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Izbor optlmalne varijante moguceg resenja za
postizanje zadate temperature u peci za susenje
pokrivne boje

Dr Milun Babié, dipl. inf., Milan Despotovié, dipl. inf., i Vanja Busetié, dipl. inZ.,
MaSinski fakultet, Kragujevac

U radu je ucinjen pokusaj da se formira matematicki model peci za suSenje u
industrijskim lakimicama, koji bi mogao da pruZi dovoljno pouzdane pocetne parametre za
njihovo projekiovanje. Model je zatim primenjen na postrojenju nekoliko industrijskih lakimica u
kojima je trebalo izabrati optimalnu varijantu moguceg refenja postizanja temperature u pe¢ima za
susenje pokrivine boje pri rekonstruisanju peci. Takode je razvijen i program kojim se uz pomo¢
ra¢unara simuliraju uticaji razliCitih parametara na visinu srednje temperature radniih komada. U
radu je i graficki prikazano ponasanje peci prilikom promene njihovih energetskih komponenata
odnosno njihovih konstrukcionih parametara.

Rad je uraden u okviru strateskog istraZivanja projekta “IstraZivanje i razvoj ‘inteligentnih’
procesnih postrojenja i njihovih visokoucinskih energetskih komponenata”, koji finansiraju
Ministarstvo za nauku i tehnologuju, “Zastava-alati”, “Sloboda-aparati” i “Gosa”.

1. Uvod

Tehnologija sudenja boje nancte po spoljnim povriinama rad-
nih komada, koji se povriinski zasti€uju i prolaze kroz peé za
sullenje industrijske lakirnice, veoma je osetljiva na nivoc tem-
peratura koji se ostvaruju u toj pedi, kao i na dinamiku zagre-
vanja i hladenja radnog komada, i bitno utie na to da jedna
ista, sveZa pokrivna boja, ima bolja ili loSija zaslitna i estetska
svojstva na zavrietku faze sudenja, u zavisnosti od toga koliko
se proces sudenja pribliZio optimalnim tehnoloskim zahtevima
sufenja te pokrivne boje.

U cilju pretprojektneg 1 projekinog sagledavanja graniénih
kapaciteta pe€i za susenje indusirijskih lakirnica, pri utvrdivan-
ju kriterijuma za izbor praieée opreme i nastojanjima da sc
energetski procesi oplimiziraju, veoma je vaZno znati “pona-
Sanje” pediza sudenje pokrivne boje pri promeni jednog, ili vise,
energetskih, odnosno konstrukcionih parametara.

U ovom radu je u€injen pokuiaj da se izioZi matematicki model
koji moZe da pruZi dovoljno pouzdane parametre za optimalno
projektovanje peci za sufenje u industrijskim lakirnicama, a
koiji je razvijen i parcijalno saopstavan u lit. {1, 2i 3].

2. Opis matemati¢kog modela

Pec za susenje pokrivne boje, termodinamicki gledano, pred-
stavlja posredan razmenjival toplote, pa s¢ termodinamicki
procesi u njoj mogu matematitki modelirati, uz pomoé seme
prikazane nasl. 1.

U energetskom monobloku (2) se posredstvom razmenjivala
toplote predaje toplota kondenzovanja Q vodene pare -
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senom protoku vazduha my, koji pod dejsivom ventilatorske
grupe struji kroz taj razmenjivac. Pri tome temperatura vaz-
duha poraste od temperature ty, na ulazu u energetski mono-
blok, do temperature ty; na izlazu iz monobloka. Temperatura
vode nastala kondenzovanjem vodene pare u razmenjivalu, na
izlazu iz razmenjivaca ostaje t,, t). jednaka temperaturi vodenc
pare na ulazu u razmenjivad.

Deo toplotne energije d,. od one koja s¢ razmeni u razmen-
jivalu, izgubi se kroz zidove monobloka, tako da vazduh sa
sobom iz energetskog monobloka iznosi:

Q=Q-0Q M
toplotne energije u jedinici vremena.

Kroz vod (8) iz sistema se odvodi QA toplote zbog izvodenja
iz sistema Am; izradenog vazduha, a preostala toplota Q, -
QA nastavija kroz potisni vazdudni vod prema peéi. Deo
toplote Qg izgubi s¢ na tom putu zbog nemoguénosti da sc
zidovi potisnog vazdudnog voda potpuno izoluju od okoline,
tako da se u pe¢ unese toplotna energja:

Q= Q - Q; - Qhay - Qg @)

Usled toplotnih gubitaka u potisnom vazdusnom vodu (3)
temepratura vazduha opadne od t;; na izlazu iz monobloka, do
12, na ulazu u pec (4).

Dovedena toplotna energija Q; trodi se na pokrivanje topiotnih
gubitaka, koji su uvek prisutni u procesu razmene loplotne
cnergije, i na zagrevanje radnih komada i delz transportera koji
prolaze kroz pe€, pa se moZe konstatovati da je:
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TQe=Qo+ Qs+ Qs 3)
pridemuje _ .
Qo=Qn + Qu + Qu + (.104_'-0" Qus - 4

Slika 1.

Zbog predavanja toplote radnim komadima i transporteru,
koji “protitu” kroz peé, kao i zbog toplotnih gubitaka u peci,
ulazna temperatura vazduha ta, Opada, takoda naizlazu iz peéi
iznosi ts. Medutim, zbog dovedene toplote, temperature rad-
nih komada i transportera rastu od ulaznih tsy, odnosno tq, do
t3 0Gnosno tg.

i

Vazduh s¢, zajedno sa isparenjima boje, nakon prolaska kroz
peé, povratnim vodom (5) vraca prema ulazu u energetski
monobiok. Pritome, on kroz zidove povratnog voda gubi Qgs
toplote, usled &ega mu temperatura dalje opada na t'yq.

Kroz vod za dovodenje sveZeg vazduha (9) usisava se stalno
sveZ vazduh sa masenim protokom Am; usled ¢ega se “gubi” -
dodatna kolitina toplote QAay, §to uslovijava da temperatura
vazduha na ulazu u monoblok opadne na t,. Zatim se napred
opisani proces ponavlja. '

Na osnovu analize toplotnih gubitaka u razmatranom posred-
nom razmenjivalu toplote, mogu se uspostaviti sledece veze
fzmedu temperatura u njegovim karakteristiCnim tatkama:

Cn=t+ (ta-t) e E (5)
_(y Amz), . Amy :
tw = (1 _Iilz ) U+ —li‘lz {a (6)
t=t, — (lp - lm) AR Q)
Lu=ta+ (tu - la) el 8
. Qu — 2
-Ag3 (1 + = )
ty =ty — ([2u - tgu) e 9= By ®
t2u — 2
. =Apq |1 - ]
ti =ty = (bu = L) € ’ ( i (10)
Ty = toy — sz (11)
l'i‘lz 1- *z-
me

Da bi se dobijeni sistem jednacina (5-11) mogao resiti, potreb-
no je koristiti iterativni postupak.

3. Osvrt na razvijeni kompjuterski program

Na osnovu napred izloZenog matematickog modela, razvijen je
kompjuterski program, profesionalnog tipa, a pristup progra-
mu se ostvaruje uz pomo¢ maski, £iji je izgled prikazan nasl. 2.

Izlazne rezultate proraluna program prezentira tabelarno i
grafitki, i to na natin koji omogucuje brz i ofigledan uvid u
uticaj pojedinatnih energetskih, konstrukcionih i drugih karak-
teristika pe€i na temperaturu vazduha, odnosno radnih ko-
mada, koji se u njoj suse.

Start Unos i pregled podataka Program
Ime Vrednost Pomoé za ULPROM Postojeca: [LAXIRNICA]

UK 1001 Broj ulazne promenljive

TAKT 586.2

BRZINA 0.022 1 - Temperatura ambijenta

GL ! 1.94 2 - Broj kolica koji staju u peci

GW 0 3 - Temperatura pare u grejalima

ML 12.2 4 - Pritisak u ambijentu

RL 523.350 S - Brzina kretanja transportera

RW 0.2258+04 6 - Dozvoljeni iznos razredivata

RWP 1947000 7 - Dozvoljeni iznos vode

KR 28.494 8 ~XKoli¢ina laka po kabini

SR 252 9 - Kolitina vode po kabini

MTZ 69 T " 10 - Povrdina razmenjivata toplote

ULPROM o110 11 - Maseni protok vazduha

oD 210 12 - Temperatura spoljadnjeg vazduha

DO 500 13 ~ Temperatura 3koljke na ulazu u peé

BRPODEL ‘ 50 14 —DuZina pec€i

IZLPROM 6 15 - Debljina zida povratnog voda

Slika 2.
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Xao primer nekih od moguénosti razvijenog programa, na sl.
3. su izloZene grafitke interpretacije simuliranja uticaja po-
jedinih konstrukcionih i energetskih parametara, kao i uticaj
radnog reZima, na srednju temperaturu ambijenta u pedi, do-
bijene prilikom razmatranja optimalnog pristupa rekonstruk-
ciji pe€i za sudenje pokrivie boje u okviru jedne automobilske
lakirnice.

Ako bi, recimo, cilj spomenute rekonstrukcije peci bio da se sa
minimalnim ulaganjima ona rekonstruie, zbog novih potreba
tehnologije, tako da se u njenom radnom prostoru ostvaruje
ambijentalna temperatura od 135°C, onda bi na osnovu dija-
grama prikazanih na sl. 3. mogli do¢i do sledec¢ih saznanja:

1. Uticaj duZine peéi na temperaturu 3koljke je zanemarljiv
(sl. 3a). Zbogtoga se eventualno produZenje pefine prepo-
rutuje kao jedna od mera rekonstrukcije lakirnice.

2. Sa povecanjem protoka vazduha (tj. zamenom postojecih
ventilatora u encrgetskom monobloku), veoma malo se
menja temperatura automobilskih Skoljki. Zbog toga kao i

_ zbog ¢injenice da bi se poveéanjem protoka vazduha kroz
pec dodlo do drugih neZeljenih pojava (kao $to je, recimo,
povecanje prasine u ambijentu), ni ova mera ne bi se mogla
preporu€iti kao moguci pravac rekonstrukeije peci.

3. Nasl 3bi 3c prezentirana je analiza uticaja temperature
(pritiska) napojne vodene pare u primarnom vody, iz koga
se snabdeva lakirnica, i uticaj spoljadnje temperature vaz-
duha na temperaturu automobilske Skoljke. O¢igledno je
da bi se podizanjem kvaliteta pare, sa 198,28°C na 220°C,
temperature 3koljke pribliZile Zeljenoj temperaturi od
135°C u letnjim uslovima (t,, = 21,8°C), ali to ne bi bilo
mogude ostvariti u zimskim radnim rcZimima.

Na dijagramu na sk. 3c moZe se videti da bi kombinovanjem
dejstva koja bi znaZila s jedne strane povecanje kvaliteta
pare u primarnim vodovima i, s druge strane, smanjivanje
proizvodnje automobila (koje bi se ogledalo kroz sman-
jivanje broja “sanki” koje prolaze kroz lakirnicu), mogli

postiéi rezultati pribliZni projekinim ambijentnim uslovima-

u peci, tj.135°C.

4. Uticaj povrdine razmenjivada koji ulestvuju u prenosu
toplotne energije vodene pare iz primarnog voda na vazduh
kojim se zagrevaju automobilske Skoljke u pe€i, analiziran

- je na dijagramima na sl. 3d do sl. 3h vz variranje:
- temperature spoljadnjeg vazduha (sl. 3d),
~ koli¢ine laka po jednoj automobilskoj Skoljki (sl. 3¢),
- duZina peéi (sl. 31), :
- brzine transportera koji nosi automobilske 3koljke kroz
lakirnicu (sl. 3g), .
— broja sanki (sl. 3h).

Odatle se vidi veoma veliki uticaj povrsine kondenzacionih
razmenjivata u energetskom monobloku na temperature
gkoljki u peci, pa se moZe zakljutiti da bi, za nepromenjenu
brzinu i kvalitet tchnoloskog procesa proizvodnje i za zimske
uslove rada, neophodno bilo znatno povecati povr3inu konden-
zacionil razmenjivada u energetskim monoblokovima pei.

Simulacija radnog procesa pokazujc da bi ukupna povr3ina svih
kondenzacionih razmenjivaca na lakirnici morala da bude =
500 m?, da bi temepratura automobilskih 3koljki bila oko
projektovane vrednosti od 135°C.

U analizi je tretirano i simulirano, kao moguce reSenje i pregre-
vanje automobilskih 3koljki, uvodenjem novih-infracrvenih
grejada u lakirnicu. Doslo se do zakljucka da se tako ne bi bitno
promenilo izvedeno stanje.

4. Zakljudzk

Na osnovu viSekratnog testiranja razvijenog kompjuterskog
programa, kao i na osnovu razultata njegove primene prilikom
projektovanja novih i rekonstrukcija postojecih industrijskin

peci za sudenje pokrivne boje u industrijskim postrojenjima.
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povriinske zadtite, autori ovoga rada su dosli do zakljutaka da
on ima sledeca svojstva:

— daje rezultate koji su veoma bliski stvarnim vrednostima,

— ima veliku varijabilnost i prilagodijivost razli€itim projektnim
reSenjima pedi,

- ne zauzima veliki memorijski prostor i izvr$avanje mu je
veoma kratko,

- mogu ga upotrebljavati korisnici razli€itih strucnosti.

5. Oznake

t - temperatura vazduha na ulasku u monoblok pre uvo-
denja svezeg vazduha

tw - temperatura vazduha na ulazu u monoblok nakon uvo-
denja sveZeg vazduha

ty - temperatura vazduha na izlazu iz monobloka

tay - temperatura vazduha na iziazu iz monobloka

ty - temperaturavazduha na ulazu u pe¢

ts, — temperatura vazduha na izlazu iz peéi

t3 - ulazna temperatura radnog komada

tw - ulazna temperatura transportera

ty# - izlazna temperatura transportera

ta -~ temperatura okoline (ambijenta)

s — temperaturaspoljadnjeg vazduha -

t,  — temperatura pare

Q - rtoplota kondenzovanja pare

Q: - toplota koju iz monobloka “iznese” vazduh

Q2 - toplota koju vazduh “donese” u pec

Q3 -~ koliCina toplote koju vazduh preda radnim komadima

. u peci

Qs - koliCina toplote koju vazduh preda transporteru

Q; - toplotni gubici u monobioku

Qg - toplotni gubici u potisnem vazdudnom vodu

Qg — toplotni gubici u povratnom vazdudnom vodu

Qo - toplotni gubici u peci

Qo - toplotni gubici kroz zidove pegi

Qo2 - toplotni gubici kroz pod pedi

Qoz - toplotni gubici izazvani zagrevanjem hladnog vazduha

) koji ulazi kroz ulazna i izlazna vrata pe€i

Qo+ -~ toplotni gubici izazvani zagrevanjem i isparavanjem ce-

lokupne kolitine razredivaca koji se nalazi u boji i PYC-u
) a koji pokrivaju zidove radnih komada
Qos - toplotni gubici izazvani zagrevanjem i isparavanjem vo-
de koja je zacstala na radnim komadima i transporteru
kao rezultat prethodnih koraka tehnoloskog procesa
. bojenja
Qha - toplota koju sa sobom odnosi izradeni vazduh koji se
. odvodi u atmosferu
Qha - toplota koja se utrasi na zagrevanje sveZeg vazduha ko-
. ji se uvodi u sistem
mz - maseni protok vazduha kroz monoblok
Any, - maseni protok sveZeg, odnosno izradenog vazduba, ko-
ji se uvodi cdnosno izvodi iz sistema

m; - maseni protok radnih komada kroz peé

ms - maseni protok transportera kroz peé

¢, - specifitna toplota vazduha pri konstantnom pritisku

¢3  — specifi¢na toplota materijala od koga su napravijeni rad-
ni komadi * .

cs - specifitna toplota materijala od koga je napravljen tran-
sporter

ks - koeficijent provodenja toplote zidova potisnog vazdu3-
nog voda

kg - koeficijent provodenja toplote sloja boje koja se nalazi

_____ na radnom komadu

kga - koeficijent pravodenia toplote sloja boje koji se nataloZio
na transporteru

kg - koeficijent provodenja toplote zidova povratnog vaz-
dudnog voda

kr ~ koeficijent provodenja toplote parnog razmenjivaéa
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Modelovanje procesa apsorpcije pracene
hemijskom reakcijom u tecnosti pri stepenom
kontaktu izmedu faza

Dr Branislav Jaéimovié, dipl. inZ., Srbislav Genié, dipl. inZ.,
Maginski fakultet, 27. marta 80, 11000 Beograd

- Uradu se analizira moguénost modelovanja procesa apsorpcije pralene trenutiiim
i brzim hemijskim reakcijama u teCnosti, pii stepenom kontaktu izmedu gasa i teCnosti. Osnovni
problem pri modelovanju ovog procesa je da se ne moZe primeniti koncept odredivanja broja
teorijskih stepeni kontakta i efikasnosti kolone, na osnovu kojih je moguce odrediti broj stvarnih
podova u apsorberw. Ova vista aparata ima veliku primenu u procesnoj industriji, npr. za
izdvajanje H»S i CO- iz produkata sagorevanja prirodnog i koksnog gasa pomocu vodenih
rastvora etanolamina.

1. Uvod . - apsorpcija etilena iz atmosf{ere rashladnih komora pomocu
) vodenog rastvora kalijumpermanganata, radi sprctavanja
Apsorpcija praena hemijskom reakcijom (hemosorpcija) je procesa truljenja vota [4, 5].
?{Pﬁ rqfn{{a ko_;z;( ima zn.alfajn(())d_n'l esto u hgml_]skol ! ehnglogul. Hemosorpcija se najCe$ce obavlja u aparatimasa kontinualnim
emijska reakcija, koja s¢ odigrava u tenoj fazi izmedu ap- i stepenim kontaktom izmedu faza.
sorptiva i rastvorenog reaktanta - aktivnog dela apsorbenta, pri
pravilnom izboru reaktanta znatno povecava efikasnost pro- U aparatima sa kontinualnim kontaktom izmedu faza se naj-
cesa. Na taj naCin se smanjuju dimenzije aparata i pratece esce koriste razlicite vrste ispune uglavnom od keramike, zbog
opreme, Sto utite na smanjenje ulaganja [1]. korozivnog dejstva materija koje su prisutne u procesu. LoSe
strane primene keramicke ispune se ogledaju u velikim gaba-
Postoji veliki broj hemasorpcionih procesa koji su nadli.in-~ ritima aparata i velikoj masi ispunc. Pri eventualnom pul-
dustrijsku pnmenu [2,3]: zacionom radu, moZe do¢i doloma ispune, 5to posle odredenog
vremenskog perioda zahteva njenu zamenu. Aparat sa ispu-
— apsorpcija HaS i COz iz produkata sagorevanja, prirodnog i nom nije pogodan ni u slufaju kada se javlja &vrsta faza u
koksnog gasa pomo¢u vodenih rastvora ctanolamina, radi sistemu: Iz tih razloga se preporutuje, kad god je moguce,
dobijanja H;S04,i COy; primena kolona‘sa podowma Osnovni nedostatak kolone sa
- apsorpcija SO; iz dimnog gasa pomoéu kreénog micka,u | podovima je vedi pad pritiska u ednosu na kolone sa ispunom
cilju zatite Eovekove okoline; : ~uistim radnim uslovima:
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