Hladenje pri indukcionoj
proizvodnji cevnih lukova

Milan R. Rikalovié, dipl. inz.,
DP »Grejanje«, 15300 Loznica,
1. maja bb

Indukciono savijanje lukova velikih
precnika je jedan od savremenih
postupaka, narodito razvijen u
holandskoj firmi »Cojafex BV«. Grupa
inZenjera iz Loznice uspela je da uz
elektroopremu iz Holandije ovy sloZenu
masinu konstrui$e i napravi u preduzecu
»Luk«, u Loznici. U ovom radu govori se
o redenju problema odvodenja toplote
pri indukcionom savijanju lukova.

1. Uvod i izbor sistema hladenja

Indukciona masina za savijanje lukova COJA-
FEX PB-600 mo%e da savija lukove preénika cevi
do @609,6, debljine zida do 100 mm, od raznih
vrsta Celika, prema standardima JUS M.B6.821,
DIN 2605, DIN 2606, i po ANSI i ISO standardi.
ma, radijusa savijanja veéim od 2d (3d).

Osnovni zahtevi magine u pogledu hladenja
su:

— Rashladni fluid mora biti neagresivan, da
ne ostecuje niti ugrozava osetljivu elektro-opre-
mu i radni materijal, da nije otrovan i da ne ugro-
Zava fovekovu okolinu.

— Sa mesta indukcionog grejanja potrebno
je odvesti toplotu od cca 350 kW, od Zega se di-
rekitnim isparavarnjem odvodi 100 kW.

— Od elektro-opreme potrebno je odvesti to-
plote u iznosu od 150 kW,

— Maksimalna ulazna temperatura fluida za
hladenje elektro-opreme iznosi 30°C (a izlazna 36°C),
a za hladenje lukova 32°C. .

Moze se odmah usvojiti voda kao rashladni
fluid, zbog cene, visokog rashladnog uéinka
(. =42 kI/kg'C), neagresivnosti, bezopasnosti
itd- § obzirom na date uslove, moraju se predvi-
deti dva sistema hladenja: jedan koji ne gubi vo-
du u sistemu (uslovno redeno: zatvoren) i drugi
koji gubi vodu (isparavanjem), koja se stalno mora
nadoknadivati (uslovno refeno: otvoren sistem).
Zatvoren sistem slui za hladenje elektro-opreme,
ima svoj ulaz i izlaz, a hladenje se odvija preko
specijalnog lamelnog hladnjaka u okviru isporu-
ke elektro-opreme. Otvoren sistem slu¥i za hlade-
nje lukova pri savijanju, pri &emu se voda dozira
preko prstenova, a zatim slobodno razliva i skup-
Ija na podu i odvodi u sistem za reciklaZu odno-
$no priprema se za novi ciklus hiadenja. U oba
sistema vaZan faktor je filtriranje, za dopunjava-
nje sistema i omek$avanije.
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Vodom oduzeta toplota od masine mora se
negde predati, da bi instalacija mogla raditi kon-
tinualno. Kao toplotni ponor mogu s¢ Koristiti
voda, zemlja ili vazduh. Kao alternativa, sasvim
opravdano se moZe koristiti toplotna pumpa za

. koriSéenje otpadne toplote za zagrevanje sanitar-

ne vode, na primer. Medutim, { pored takvog po-
vratnog koriScenja toplote koji nije kontinualan,
mora se predvideti dovoljan ponor toplote, pa se
u ovom razmatranju nede uzimati u obzir sekun-
darno i diskontinualno koridéenje otpadne top-
Iote,

Voda kao radni fluid ima visokn specifi¢nu
toplotu i ukoliko nema problema sa koli¢inom,
onda je hladenje jednostavno. Otvoremi sistem
ide direktno iz akumulacionog bazena na masinu,
a zatim se baca, a.zatvoreni sistem ima hladnjak
direktno smesten u bazen. U ovom sluéaju voda
mora biti ista. Ako je nema ili je nema u dovolj-
nim koli¢inama na dohvatu, moraju se razmotriti
1 ostale alternative,

Zemlja, ako je suva, ima specifiénu toplotu
~ 0,84 kJ/kgC, a vlaina do 2 kI/kg'C. Postavlja-
nje bilo kakvog izmenjivada toplote u zemlju
skopéano je sa brojnim tehnolo$kim teikocama
kao i neizvesnoSéu razmene toplote pogotovo u
letnjim suvim mesecima. Zbog toga na razmenu
toplote sa zemljom mo%e se radunati kao na do-
punski (sekundarni) ponor, sa konvektivnim pre-
lazom toplote u akumulacionim bazenima.

Vazduh na 0°C ima specifi¢nu toplotu od 1
kJ/kg'C, dakle najmanje je akumulativan, ali je
lako pristupagan i obezbeduje jednostavno teh-
nicko redenje preko kula za hladenje, kombinaci-
jom konvektivne razmene toplote j isparavanja.
Kao nedostatak moZc se navesti dodatni utro-
Sak energije za pogon ventilatora.

Kao najpovoljniji u datim uslovima, usvojen
je slededéi model:

a) Za akumulaciju i hladenje pri indukcio-
nom savijanjun predviden je primarni- cirkula-
cioni krug vodenog hladenja, a za hladenje elek-
tro-opreme sekundarni cirkulacioni krug. Pove-
zujudi sa prethodnim razmatranjem, primarnt
krug je otvoreni, a sekundarni krug je zatvoreni
(sa stanovi¥ta pritiska oba kruga su otvorena),

b) Rashladivanje sekundarnog fluida izvodi
se preko izmenjivaca toplote primarnim fluidom.

c) Rashladivanje primarnog fluida predvide-
no je na tri nacina:

— odvodenjem toplote iz bazena u zemlju,

— odvodenjem toplote preko rashladne ku-
le u vazduh,

— dovodenjem sveZe hladne vode u bazene
kao dopunu isparene vode, ili kao dopuna pret-
hodna dva postupka.

Kako se ovde radi o znatnoj potrodnji vode,
nije mogude racionalno razmatrati protodni ras-
hladni sistem, zbog ogranifenja gradske vodo-
vodne mreZe.
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SI. 1. Masina za indukciono savijanje lukova u radu

2. Bilansi energije i protoci vode

Prema usvojenom modelu hladenja, odvode-
nje toplote sc odvija:

— predajom toplote zemlji u akumulativnim
bazenima Q-

— predajom toplote konvekeijom  vazduhu
Q.,
— isparavanjem Q.

Ukupna koli¢ina toplote koju treba odvesti
iznosi:

Q.. = Qj(_: + Qf;‘ e 350 + 150 S 500 kW

gde su Qe (kW) toplota sa mesta indukcionog
orejanja, a Qe (kW) toplota od elektro-opreme.

Ova toplota se odvodi kao $to je mavedeno u
zemlju Qz, vazduh Qv i direkino isparavanjem
vode na masini Qum.

Q. = Qz + Qv + Qum

Zapreminu akumulacionih bazena odreduje-
mo na bazi inertnosti sistema u vremenu od
;= 1h, 8to zna¢i da od starta sistema u tom
vremenu masina moZe raditi bez ikakvog hlade-
nja, samo na radun porasta temperature vode.

(Q,— Qi) T (500 — 100} - 3600
VA = o e
FCAt, 995 .42 - (32 —15)

= 20,2 m?

U izrazu je od ukupne koli¢ine roplote oduze-
ta toplota koja direkino ispari na masini, a p i
¢ su gustina i specifi¢na toplota vode na 32°C.
Srednja temperaturska razlika t,. je razlika tem-
perature vode na dovodu za hladenje lukova 1 vo-
de za dopunjavanje sistema iz gradske mreZe.
Dobijena zapremina se nesto smanjuje na racun
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S1, 2. Detalj indukcionog grejanja i hla-
denja vodom

rapremine vode u instalaciji, pa sc usvaja radna
zapremina akumulacionog bazena V, = 18 m’ po-
deljenog preliviom pregradom na dva jednaka
dela, svaki po V,, = 9m? gabarita 3x3x1 m, iz
radeni od betona i potpuno ukopani u zemlji. Ba-
zen tople vode (BTV) ima ulogu da sakupi svu vo-
du posle procesa. Iz BTV se voda putem preliva
il pumpe rashladne kule prebacuje u bazen hlad-
ne vode (BHV), a zatim vodi do mesta hladenja.

Odavanje toplote zemlji odvija se putem pri-
rodne konvekcije za koju se prema Touloukianu
[2] moze odrediti koeficijent prelaza toplote:

Nu = 0,726 Ra%®
gde je Ra = Gr . Pr — Rayleighov broj.
Grashofov broj:

gBL7AL
Gr=——— =

VZ

9,81 - 0,000197 - 13 - (32—15)

(0,72 - 109

6,34 - 101

il

Prandtlov broj:

vpce 0,72 - 10-¢ - 995 . 4200
Pr = =
h 0,623

= 4,81

Ovde su: [m?/s] ubrzanje Zemljine teze, 3 [1/°C]
— zapreminski koeficijent $irenja, L [m] — ka-
rakteristi¢na dimenzija (visina bazena), v [m?/s]
— kinematska viskoznost, p[kg/m*®] — gustina,
c[JT/kg’C] — specifitna toplota, A [W/m'C] —
toplotna vodljivost na temperaturi 30°C — sve za
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i prelivne sisteme za odvodenje vode u poniruce
bunare za slucaj da nivo vode u bazenima raste
iznad dozvoljenih (poplava pumpi), odnosno za
slu¢aj da se rashladivanje obezbeduje dodava-
njem vec¢ih koli¢ina sveZze vode od isparenih.

Protok primarne vode (otvoreni sistem):

Q,—OQw (550 — 100) 3600
v’ — e _—
S aalE 995 - 4,2 (38 — 26)
= 28,7 m’/h

Ovde je polazna temperatura vode iz BHV 26°C,
koja se, prolazeé¢i kroz izmenjival toplote, zagre-
je do 32°C, a zatim se na masini za indukciono
savijanje lukova podigne do 38C, §to je i tem-
peratura u BTV.

Protok sekundarne vode (zatvoreni sistem):
Qg 150 - 3600

‘/S = — =
oC A, 995 - 4,2 (36 — 30)

=21,5%/h.

Ovde je ulazna temperatura vode na ulazu u hlad-
njak elektro-opreme 30°C, a izlazna temperatura
vode iz hladnjaka 36°C.

Protok vode kroz rashladnu kulu je:

Qy 260 - 3600
Vk = = =
oC Aty 995 - 4,2 (38 — 26)
= 18,67 m*/h.

Ovde je 38 temperatura BTV, a 26°C tempera-
tura BHV. Medutim, treba imati u vidu da mora
biti Vi >V, inae e stalno dolaziti do preliva-
nja iz BTV u BHV, §to znac¢i da ¢e temperatura
BHV biti veéa od zahtevane 26°C. Zato se usva-
ja protok vode kroz rashladnu kulu

Vi = 30m3/h
pri éemu ¢e kapacitet rashladne kule stvarno bi-
ti ne$to vedi, §to ce opet obezbediti povremen
rad rashladne kule.

Rashladna kula se bira za sledede uslove:

Vi =30m3/h

tku/ki = 38/26°C, tv]’_ = 216(:.

Izmenjiva¢ toplote se bira za sledece uslove:

Q0 =150 kW

B/t =26/32°C, t' Jt', = 36/30°C

(sekundar se hladi i ide kroz cevi izmenjivaca).

Pumpe za rad primarnog i sekundarnog sis-
tema kao i rashladnu kulu biraju se za navedene
protoke i odgovarajudi pad pritiska. Na sl. 3. pri-
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kazana je Sema rada postrojenja za hladenje ma-
$ine za indukciono savijanje lukova.

3. Rezim rada postrojenja

Sistem hladenja radi u dva rezima, uslovno
nazvanih: letnji i zimski. U »letnjem rezimux, ka-
da radi rashladna kula, mogu¢ je rad sa ventila-
torom rashladne kule i bez njega, $to se sukce-
sivno obezbeduje ukljuéivanjem po redosledu,
najpre pumpe rashladne kule, a zatim ventilatora
preko termostata smeStenih u BTV, odnosno
BHV. Pumpa rashladne kule uklju¢uje se kada
temperatura u BTV dostigne 20°C i voda se pri-
rodno hladi u kuli sve dok temperatura u BHV
ne dostigne vrednost od 26°C, kada se ukljucuje
ventilator rashladne kule.

U »zimskom rezimu«, kada ne radi rashlad-
na kula, moze se raditi sa malim opterecenjima i
pri niskim spoljnjim temperaturama. U tom slu-
¢aju voda se dovoljno ohladi predajuci toplotu
okolini bazena. Osiguranje sistema od ispadanja
iz rezima rada obezbedeno je pored vizuelnog
o¢itavanja preko mernih instrumenata i preko
alarma. Ako nastane sluc¢aj da se ni u letnjem
reZimu ne mogu obezbediti zahtevani uslovi ra-
da, ukoliko je sistem ispravan mora se pristupiti
dolivanju sveze vode u bazene. -
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cije toplinske energije iz toplih otpadnih voda
opravdava pri temperaturi otpadnih voda od 35°C
i koli¢ini od 0,83 m3/h.
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