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Izbor optimalne varijante moguceg resenja za 
postizanje zadate temperature и peci za susenje 

pokrivne bqje 
Dr Milun Bablc, dipl. int., Milan Despotovic, dipl. int., i Vanja Busetic, dipl. int., 

MaJinskifakultet, Кragujevac 

И radu је и6лјеп. pokиSaj da se formira matematicki model peCi za su!enje и 
industrijskim lakimicama, koji Ьi mogao da pmt i dovoljno pouzdaнe pocetne parametre za 

njilzO\ю projektovanje. Model је zatim ргiтенјеп 1za postrojenju nekoliko iнdustпjskil~ lakimica и 
kojima је trebalo izabrati optimalнu varijantu moguceg resenja postizanja temperature и peCima za 

sиSenje pokrivne Ьоје pri rekonstтuisanju pecL Takode је razvijeн i program kojim se uz pomoc 
racunara simuliraju uticaji razlicitih parametara па visinu sredнjc temperature radnilz komada. И 
radu је i graficki prikazano ponasanje peci prilikom promene njilzovi/1 eнergetski/1 komponenata 

odnosno njilzovilt konstrukcioni/1 parametara. 
Rad је uraden и okvirn strateskog istrativanja projekta "Istralivanje i razvoj 'inteligeнmilz' 

procesni/1 postrojenja i nji110vilz visokoucinski/1 energelskilz kompoнenata ", koji finansiraju 
Ministarstvo za nauku i telznologuju, "Zastava-alali", I(Sloboda-aparati" i иGosa ". 

1. Uvod 

Tchnologija su~enj11 Ьоје nanete ро spoljoim povdinama rad
njh ltomada, koji se p<>vdinski za!t1~uju ј prolaze kroz рс~ za 
su~nje jndustrjjske lakJrn.ice, veoma је osetljiva na njvoc tem
peratura koji se ostvaruju u юј рс~ј. kao ј na dinam jku zagre
vanja ј hladenja radnog komada, ј Ьitno utire оа to da j cdna 
ista, svcfa pokrivna Ьоја, jma Ьоlја jli lclija za!titna ј cstetska 
svojstva na zavdetku faze su~nja, u zavisnost1 od toga koliko 
se proces su~nja priЬIШo oprjmalnim tehnoloЉm zahtcvima 
su~nja tc pokrivne Ьоје. 

U cilju prctprojektnog 1 projektnog saglcdavanja graщ~щh 

kapacitcta pc~i za su~njc industrijskih lakirnica, pri u tvrdivan
ju kriterijuma za izhor pratere opreme ј nastojanjima da se 
encrgctsk1 proccs1 optimiziraju, veoma је vafлo znati " pona
~njc" pc~i za su~enje pokrivne Ьоје prj promeni jedoog,1li vik, 
encrgetskjh, odnosno konstrukcionih parametara. 

U ovom radu је ueinjc11 poku~j da se izlofi matemati~ki model 
kojj moie da prufi dovoljno pouzdane parametre za optimalno 
projelctovanje реа za su~nje u jndustrijskjm lakirnicama, а 
koji је razvijen ј parcijalno sao~tavan u lit. [1, 2 ј 3]. 

2. Opis matematickog modela 
Ре~ za su~nje pokr1vne Ьоје, termodinamjekl gledano, pred
stavlja posredan razmenjjva~ toplote, ра se tcrmodinamiCkl 
procesj u njoj mogu matematiCki modelirati, uz pomoc ~emc 
prjkazane na sL 1. 

U energetskom monobloku {2) se posщistvom razmenjjvaCз 
toplote predaje toplota koodenzovanja О vodcne pare - ma-
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SCПOm protaku vazduha mz, koji pod dCJSIVOП1 vcntilatorske 
grupe struji kroz taj razmenjivaC. Pri tome temperatura vaz
duha poraste od tcmperaturc t1u na ulazu u energctskj mono
Ьiok, do tcmperature t1, na izlazu iz monoЬioka. Tcmperatura 
vode nastala kondenzovanjem vodene parc u razmcnjivaeu, na 
iz111zu iz razmcnjivaca ostajc 1 ~, IJ. jcdnaka tcmpcraturi vodcnc 
pare na ulazu u razmenjivaC. 

Dco toplotnc energije О" od one koja se razmeщ u razmcn
jivaCu, izgub1 sc kroz zidovc monoЬiok<~, tako da vazduh sa 
soЬOm iz encrgetskog monoЫoka IZПOSI: 

. . . 
01 =о- о. (1) 

toplotne energiJe u jedimci vremena. 

Кroz vod (8) iz sistcma se O<.lvodi o 1.nz 10plotc zЬog izvod~nja 
~ sistcma 6mz izradenog vazduha, а prcostala toplota 0 1 -
o:..mz na~tav\ja kroz potlSПi vazdu~ПI vod prema pcti. Deo 
toplote 0 11 izgubl se na юm putu zЬog ncmogutnost1 da sc 
zidovi potisnog vazdu~nog voda potpuno izoluju od okolinc, 
tako da se u pet unese юplotna energtja: 

{2) 

Usled toplotnih guЬitaka u potisnom vazdu~nom vodu (З) 
temcpratura vazduha opadne od lli na izlazu iz monoЫoka, do 
1~ na ulazu u pct ( 4 ). 

Dovcdcna toplotna cnergija Oz tro.<1 se na pokrivanje toplotmh 
guЬitaka, lcoji su uvek prisutni u proccsu razmene toplotnc 
cncrgije, ј na zagrevanje radnih komada i d.ela transportcra koj1 
prolaze kroz ре~. ра se mO'Ic konstatovati da је: 
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priremuje: . . . . . 
Оо = Оо1 + Ooz + Ооо + Q04 + Oos (4) 
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Slika 1. 

Zbog precJavanja toplote radnim komadima i transporteru, 
koji "proti~u" kroz ре~. kao i zЬog toplotnih gubltaka u pe<!i, 
ulazna temperatura vazduha t:ш opada, tako da na izlazu iz peci 
iznosi t2i. Medutim, zЬog dovedene toplote, temperature rad
nih komada i transportera rastu od ulaznih tзu, odnosno Чu do 
tз; odnosno Ч;. 

Vazduh se, zajedno sa isparenjima Ьоје, nak011 pro!aska lcroz 
рс~. povratnim vodom (5) vra~ prema ulazu u energe~ki 
monoЬ!ok. Pritome, on kroz zidove povratnog voda gubl 0gS 

юplote, usled rega mu temperatura dalje opada na t'tu· 

Кroz vod za dovodenje svefeg vazduha (9) usisava se stalno 
svez vazduh sa masenim !}rotokom Am2 usled rega se "guЬi" 
dodatna koli~ina toplote O~z, ~to uslovljava da temperatura 
vazduha na ulazu u monoЬlok opadne na t1u. Zatim se napred 
opisani proces ponavlja. · 

Na osnovu analize top!otnih gubltaka ti razmatranom posred
nom razmenjiva~u toplote, mogu se uspostaviti sledeee veze 
izmedu temperatura u njegovim karakteristi~nim ta~kama: 

t'tu = la + (t2i - ta) e·AgS (5) 

ltu = 1--.- t lu + -.- tв ( · Am2) , Amz 
mz mz 

(6) 

tн = tp - (tp - ltu) e·AR (7) 

t2u = ta + (tti- ta) e·Agl (8) 

· ( 12u- tz;) 
-АgЗ 1+--

tз; = 12i- (t2u- lзu) е '3i -tзu (9) 

( 
12u- 'Zi) 

( 

. -Ag4 I+-.--
L4i = t2.i - t2u - t4~) е ц, - Чu (10) 

Oz 
t2i = tZu - mz ( 1 - A~z) Ср (11) 

Da Ьi se doЬijeni sistemjedna~ina (5-11) mogao re~iti, potreb
no је koristiti iterativni postupak. 

3. Osvrt na razvijeni kompjuterski program 
Na osnovu napred izlozenog matematickog modela, razvijenje 
kompjutcrski program, profcsionalnog tipa, а pristup progra
mu se ostvaruje uz pomoe maski, ~ijije izgled prikazan na sl. 2. 

Izlazne rezultate proracuna program prezentira tabelarno i 
grafi~ki, i to na nacin koji omogutuje brz i ocigledan uvid u 
uticaj pojedina~nih energetskih, konstrukcioпih i drugih karak
teristika ре6 na temperaturu vazduћa, odnosno radnih ko
mada, koji se u njoj su~e. 

Start Unos i pregled podataka Program 

Ime Vrednost Pomoc za ULPROM Postojc~: (LAКIRNICA] 
62/67 

UK 1001 Broj ulazne promenljive 
ТАКТ 586.2 
BRZINA 0.022 1 - Temperatura amЬijenta 
GL 1 1.94 2 - Broj kolica koji staju u- peti 
GW о з - Temperatura pare u greja~ima 
ML 12.2 4 - Pritisak u ambljentu 
RL 523.350 5 - Brzina kretanja transportera 
RW 0.2258+04 6 - Dщvoljeni iznos razrediva~ 
RWP 1947000 7 - Dozvoljeni iznos vode 
КR 28.494 8 - Koli~ina laka ро kablni 
SR 252 9 - Koli~ina vodc ро kablni 
мтz 69 ·--- -10 =- Povr~ina razmenjivafu toplotc 
ULPROM ' 10 11 - Maseni protok vazduha 
OD 210 12 - Temperatura spolj~njeg vazduha 
DO 500 13 - Temperatura ~koljke na ulazu u рс<! 
BRPODEL 50 14 - Duzina peti 
IZLPROM 6 15 - DeЬijina zida povratnog voda 

Slika 2 
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Као primer nekiћ od mogu~nosti 1·azvijenog programa, па sl. 
З. su izlozene grafi~ke i11terpretacije simuliranja uticaja po
jedinih konstrukcionih i energetskih paramet~ra, kao i uticaj 
radпog rezima, na srednju temperaturu amЬijeпta u peti, do
bljene prilikom razmatranja optimalnog pristupa rckonstruk
ciji pe~i za sиsепје pokrivne Ьоје u okvir'u јеdпе automobl!ske 
lakirпice. 

Ako Ьi, recimo, cilj spomenute rekonstrukcije pe~i Ыо da se sa 
miпimalnim ulagaпjima опа rekoпstrui~e. zbog пovih potreba 
tehпologije, tako da se u njeпom radпom prostoru ostvaruje 
ambljeпtalпa temperatиra od 135°С, onda Ьi na osnovu dija
grama prikazanih па sl. З. mogli do~i do slede~ih saznanja: 

1. Uticaj duiine pe6i na temperaturu skoljke је zanemarljiv 
(sl. За). Zbog toga se eventualno produzenje pe~i ne prepo
ru(!uje kao jcdna od mera rckonstrиkcije lakirnice. 

2. Sa poveeanjem protoka vazdиha (tj. zamenom postoje~ih 
''CПtilatora u eпcrgctskom moпoЬioku), veoma malo se 
menja temperatиra automobl!skih skoljki. ZЬog toga kao i 
zЬog ~jnjeпice da Ьi se pove6шjem protoka vazduha kroz 
ре6 dоЉ do drиgih nezeljenih pojava (kao sto је, recimo, 
povefunje prэSine u amЬijeпtu ), пј ova mera пе Ьi se mogla 
preporuciti lcao mogu~i pravac rekonstrukcije pc~i. 

З. Na sl. ЗЬ i Зс prezentirana је analiza uticaja tempcraturc 
(pritiska) пapojnevodene pare u primarnom vodu, iz koga 
se snabdeva lakirnica, i uticaj spolja~nje temperaturc vaz
duha па temperaturи automoЬilske skoljke. O~iglcdпo је 
da Ьi se podizanjem kvaliteta parc, sa 198,28°С na 220°С, 
tempcrature ~koljke. priЬlizile zcljenoj tcmperaturi od 
135°С u \etnjim us!ovima (t,p = 21,8°С), ali to ne Ьi Ьilo 
mogu~e ostvariti u zimskim radпim rc:limima. 
Na dijagramи na sl. Зс moze se videti da Ьi komblnovanjem 
dcjstva koja Ьi zпa~ila s јеdпе straпe po\•efunje k.valiteta 
pare u prjmarnim vodovima i, s druge straпe, smanjivaпje 
proizvodnje aиtomoblla (koje Ьi se ogled~lo kroz smaп
jivanjc broja "sanki" koje prolaze kroz lakirпicu), mogli 
posti~i rezultati priЬlifni projcktnim amЬijentnim uslovima 
u pe~i, tj.135°C. 

4. Uticaj povr~iпe razmeпjiva~ koji urestvuju и prenosu 
toplotпe energije vodene pare iz primarпog voda па vazduh 
kojim se zagrevaju automoЬi!ske skoljke u pe~i, aпaliziran 

-· је na dijagramima na sl. Зd do sl. Зh uz variraпje: 
- temperatиre spolja~njeg vazduha (sl. Зd), 
- koli~iпe laka ро jcdnoj aиtomobllskoj ~koljki (sl. Зе), 
- duiina pe~i (sl. Зf), • 
- brzinc transportera koji nosi aиtomobl!ske skoljke kroz 

lakirnicu (sl. Зg), 
- broja saпki (sl. Зh). 

Odatle sc vidi veoma veliki uticaj povr~ine koпdeпzacionih 
razmeпjjva~ u eпergetskom moпoЬioku па tempcraturc 
~koljki и pe~i, ра se moze zakljuciti da Ы, za nepromcnjcnu 
brzinu i kvalitct tchпolo~kog procesa proizvodnje i za zimskc 
usiO\'C rada, пеорhоdпо Ьilozпatno povcfuti povr~iпu koпdcn
zacionih razmcnjiva~ u eпer'getskim moпoЬlokovima pe~i. 

Simulacija radnog procesa pokazuje da Ьi ukupna povr~ina svih 
koпdenzacionih razmcnjivaca na lakirnici morala da budc ~ 
500 m2, da Ьi temepratura aиtomobl!skih ~koljki Ьila oko 
projektovaпe vredпosti od 135°С. 

U апаЈјzј је tretirano ј simulirano, kao mogи~e resenje i pregre
vanje automobl!skih skoljki, иvodenjem novih~iqfracrveпih 
greja~ u lakirпicu. Doolo se 9о zakljиcka da se tako ne Ьi Ьitno 
promenilo izvedcпo stanje. 

4. Zakljucak 
Na osnovu vi~ekratпog testiraпja razvijenog kompjuterskog 
programa, kao i па osnovu razultata njegove prim~п~prilikom 
projektovanja novih i rekonstrukcija postojecih iпdustrijskih 
pe~i za su~eпje pokrivпe Ьоје u iпdustrijskim postrojcnjjma 
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povr~inske zэStite, autori ovoga rada su dooli do zakljtl~ka da 
оп ima sledeea svojstva: 

- daje rezultate koji su veoma Ьliski stvarnim vredпostima, 
- ima veliku varjjabllпost i prilagodljivost razli~itim projektnim 

rcleпjjma ре6, 

- пе zauzima veliki memorijski prostor i izvr~avanje mu је 
veoma kratko, 

- mogu ga upotreЬlja\rati korisnici razli~jtih strи~пosti. 

5. Oznake 
t' - temperatura vazduha na ulasku u monoЬlok pre uvo-

denja svczeg vazdиha 
t1u - tempcratura vazduha na ulazu u monoЬiok nakon uvo-

dcnja svezcg vazduha 
tн - tcmperatura vazduha ла izlazu. iz m~noЬloka 
t:ш - temperatura vazduha па iziazu iz monoЬloka 
t2i - temperatura vazduha na ulazu u ре~ 
tзu - temperatura vazduha па jzlazu iz peci 
tзi - ulazпa temperatura radnog komada 
t4u - ulazna temperatura transportera 
Ц; izlazna temperatura transportera 
t. - tcmperatura okoljne (ambijenra) 
tsp temperatura spolja~пjeg vazduha 
tp - tcmperatиra pare 
О - toplota kondenzovanja pare 
Q1 - toplota koju iz monoЬioka "izncse" vazduh 
Q2 - toplota koju vazduh "donese" u ре~ 
Q3 - koli~ina toplote koju vazduh prcda radnim komadjma 

u pe~i 
Q.1 - kolicina toplote kоји vazduh prcda transporteru 
Qg - toplotni gublci u monoЫoku 
Q81 - toplotni gublci u potisnom vazdu.l:nom vodu 
Qg5 - toplotni gublci u povratnom vazdui:nom vodll 
Оо - toplotni gublci u pe~i 
Оо1 - toplotnj gublci kroz zidovc peci 
Qoz - toplotni guЬici kroz pod pe~i 
Q03 - toplotnj gublci izazvani zagrcvanjem hladnog vazduha 

koji ulazi kroz ulazna i izlazna vrata pe~i 
Q04 - toplotni gublci izazvani zagrevanjem i isparavanjem ce-

lokupne koliШ1e razrcdiva~ koji se nalazi u boji i PVC-u 
а koji pokrivaju zidove radnih komada 

Oos - toplotпi gublci izazvaпi zagrevanjcm ј isparavanjem vo
de koja је zaostala па rndnim komadima i transporteru 
kao rezultat prethodnih koraka tehпo!o~kog procesa 
Ьојепја 

o1m - toplota koju sa sobom odnosi izradenj vazduh koji se 
odvodi u atmosferu 

oin - toplota koja se иtrrni na zagrevanjc svcicg vazduha ko
ji se uvodi u sistem 

m2 - maseni protok vazduha kroz monoЫok 
t.m2 - maseni protok sveZ.C g, odпosno izradcnog VdZdu11a, ko-

ji se иvodi odnosno izvodi iz sistcma 
m3 - maseпi protok radniћ komada kroz ре~ 
m4 - maseпj protok transportera kroz ре~ 
Ср specificпa toplota vazduha pri konstantnom pritisku 
с3 - specifi~a toplota matcrijala od koga su napravljcni rad-

nikomadi 
с4 - specifi~пa toplota materijala od koga је napravljen tran-

sporter 
k8\ koeficijent provodcnja toplotc zidova potisnog vazdu~

nogvoda 
kg3 koeficijeпt provodenja toplotc sloja Ьоје koja se nalazi 

na radnom komadu 
kg4 - kocficijcnt provodcnja toplote sloja Ьоје koji se natalmio 

na transporteru 
kjiS_ - kocficijent provodcnja toplote zjdova povratnog vaz

du~nog voda 
kR - koeficjjent provodcnja toplote parnog razmcnjivaea 
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Sg1 - povr~ina zidova potisnog vazduhovoda 
Sg3 - ukupna povr~ svih radnih komada koji jednovreme- · 

no mogu da se nadu u реа 
- ukupna povr~a dela transponera koji se naJazi u ped 
- t1kupna povr~ina zidova povratnog vazdu~nog voda 
- ~ina pamog razmenjival!a koji se nalazi u monoЬioku 

duzinape~ · 

Ag1 kgt 881 - koeficijent 

. ( ~mz) mz 1- mz Ср 

~ k fj"" Ау;3 = . - ое CIJent 
сзmз 

А _ kg4 Sg4 
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Modelovanje procesa apsorpcije pracene 
hemijskom reakcijom и tecnosti pri stepenom 

. kontaktu izmedu faza 
Dr Branislav Jacimovic, dipl. inz., Srbislav Genic, dipl. inz., 

Ma.Sinskifakultet, 27. marta 80, 11000 Beograd 

· U radu se analizira mogucnost modelovanja procesa apsorpcije pracene trenutnim 
i brzim hemijskim r·eakcijama и tecnost~ pri stepenom kontaktu izmedu gasa i tecnosti. Osnovni 
proЬlem pri modelovanju ovog procesa је da se ne moie primeniti koncept odredivanja broja 

temijskih stepeni kontakta i efikasnosti kolone, па osnovu kojilz је moguce odrediti broj stvamilt 
podova и apsorbern. Ova vrsta aparata ima veliku primenu и procesnoj industrij~ npr. za 
izdvajanje HoS i СО2 iz produkata sagorevanja prirodnog i koksnog gasa pomocu vodenilz 

rastvora etanolamina. 

1. Uvod 

Apsorpcija praC:Cna hemijskom reakcijom (hemosorpcija) је 
operacija koja ima znal!ajno mesto u hemijskoj tehnologiji. 
Hemijska reakcija, koja se odigrava u te~noj fazi izmedu ap
sorptiva i rastvoren,og reaktanta -aktivnog dela apsorЬenta, pri 
pravi\nom izboru reaktanta znatno. poveeava efikasnost pro
cesa. Na taj nacin se smanjuju dimenzije aparata i prate(';e 
opreme, ~to utire па smanjenje ulaganja [1]. 

Postoji veliki broj hcmosorpcionih procesa koji su nШii -in-
dustrijsku primenu [2, 3]: 

- apsorpcija НzS i COz iz produkata sagorevanja, prirodnog i 
koksnog gasa pomotu vodenih rastvora ctanolamina, radi 
dobljanja ЉSО4, i СО2; 

- apsorpcija SOz iz dimnog gasa pom~u krecnog mleka, u 
cilju Шtite eovekove okoline; · · 
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- apsorpcija etilena iz atmosfere rashladnih komora pomocu 
vodcnog rastvora kalijumpermanganata, radi sprctavanja 
procesa truljenja voea (-4, 5]. 

Hemosorpcija se naj~C:C obavlja u aparatima sa kontinualnim 
i stepenim kontaktom izmedu faza. 

U aparatima sa kontinualnim kontaktom izmcdu faza se'naj
ёcsre koriste razlil!ite vrste ispune uglavnom od kcramike, zbog 
korozivnog dejstva materija koje su prisutne u procesu. Lo~e 
strane primene kcramil!ke ispune se ogledaju u velikim gaba
ritima aparata i vclikoj masi ispunc. Pri cvcntualnom pul
zacionoin radu, moze do~i do Ioma ispune, ~to poslc odredcnog 
vrcmenskog perioda zahte\'a njenu 7.amenu. Aparat sa ispu
nom nije pogodan ni u slul!aju kada se javlja /!vrsta faza u 
sistcmu. -lz tih razloga se preporucujc, kad god је moguee, 
primena kolona.'sa poc!ovima. Osnovni nedostatak kolone sa 
podovima је veti pad pritiska u odnosu na ko!one sa ispunom 
u istim radnim uslovima: · 
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