dr inz. Piotr Nikonczuk

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
Wydziat Techniki Morskiej i Transportu

Al. Piastow 41, 71-065 Szczecin, Poland

E-mail: piotr.nikonczuk@zut.edu.pl

Wstepny model sedymentacji osadéw lakierniczych w rekuperatorze
kabiny lakierniczej
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Streszczenie: Odktadajace si¢ na lamelach rekuperatora osady lakiernicze powoduja problemy
eksploatacyjne. Przekroje poprzeczne kanalow rekuperatora stopniowo zmniejszajg si¢ i ostatecznie
prowadzi to do zatkania rekuperatora. Oprocz oporéw przeptywu powietrza osady stanowig rowniez
opér termiczny przy wymianie ciepta. W artykule przedstawiono wstepne wyniki modelowania
procesu sedymentacji drobin lakieru. Zaprezentowano model powstawania mgly lakierniczej
zawierajacej krople lakieru o okreslonej $rednicy oraz stopien koncentracji drobin lakieru w kanale
wentylacyjnym za filtrem. Wyniki symulacji poréwnano z wynikami pomiardw w rzeczywistych
kabinach lakierniczych.

1. Wprowadzenie

Podczas pracy kabiny lakierniczej w trybie lakierowania powietrze w kabinie
lakierniczej jest stale wymieniane. Zuzyte, ciepte powietrze jest wyrzucane z przestrzeni
roboczej kabiny. Dazac do poprawy efektywnosci energetycznej kabin lakierniczych stosuje
si¢ instalacje odzysku ciepla. Najczesciej wykorzystywane sa rekuperatory krzyzowe.
Konstrukcja rekuperatoréw krzyzowych opiera si¢ na budowie lamelowej, gdzie lamele
z cienkiej blachy aluminiowej oddzielaja na przemian strumienie cieptego i zimnego
powietrza. Odleglo$¢ pomigdzy lamelami znajduje si¢ przedziale 12-15 mm. Na rysunku 1
przedstawiono schemat klasycznego rozwigzania kabiny lakierniczej z rekuperatorem
krzyzowym.
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Rys. 1 Lokalizacja rekuperatora w klasyczne rozwigzaniu abiny lakierniczej
Fig. 1A location of the heat exchanger in typical booth assembly



W cieptym powietrzu znajduja si¢ czastki state mgty lakierniczej, ktore tworza osady
lakiernicze na $ciankach kanalow wentylacyjnych wyrzutni. Osady lakiernicze powstaja
réwniez na lamelach rekuperatora. Na rysunku 2 przedstawiono rekuperator zanieczyszczony
osadami lakierniczymi.

Rys. 2 Rekuperator zanieczyszczoy osadami Iakirniczmi
Fig. 2 Recuperator fins contaminated with overspray sediments

Odktadajaca si¢ warstwa osadéw powoduje opor termiczny dla wymiany ciepta
w rekuperatorze oraz zmniejsza przekrdj kanatow rekuperatora powodujac opory przeptywu
powietrza [14], [15]. Ostatecznie narastajgca warstwa osadow powoduje utrate droznosSci
rekuperatora. Zwigzane jest to z powstawaniem zagrozenia wybuchem i wytaczeniem kabiny
lakierniczej z eksploatacji. Oceng prawdopodobienstwa wybuchu w kabinie lakierniczej
przedstawiono w pracy [24] w odniesieniu do malarni proszkowej.

Problematyka wptywu osadéw na warunki eksploatacyjne obiektéw technicznych jest
obecna w wielu dziedzinach, dotyczy to miedzy innymi silnikéw spalinowych [1], [23].
W tematyce kabin lakierniczych problematyka osadéw byta traktowana w sposob znikomy ze
wzgledu na przekroje kanatdéw wentylacyjnych rzedu 0,8 — 1 [m]. Kilkumilimetrowe warstwy
osadow nie maja znaczacego wplywu na zmiang oporow przeptywu powietrza w kanalach.
Dopiero pojawienie si¢ rekuperatoréw w instalacjach wentylacyjnych kabin, spowodowato
zauwazalno$¢ zjawiska sedymentacji mgtly lakierniczej. W dokumentacji techniczno ruchowej
kabin lakierniczych z rekuperatorami czgsto pomija si¢ potrzebe oczyszczania rekuperatorow.
Nie okreslono standéw granicznych w stosunku do grubosci osadow oraz minimalnego
przekroju poprzecznego kanatu w rekuperatorze. Stany graniczne pozwalaja okresli¢ czas
eksploatacji tak jak w przypadku cieptociagéw [17] lub watéw korbowych silnikéw [21].
Wolumen objetosci aplikowanego lakieru ma znaczacy wplyw na grubo$¢ osadow
lakierniczych, przyjmuje on jednak warto$ci zmienne w czasie eksploatacji kabiny
lakierniczej. Wymaga to okreslenia stalych odstepéw czasowych pomiedzy przegladami
rekuperatora lub przyjecia strategii quasi-okresowej [8].

Prowadzone sg prace badawcze nad atomizacjg lakieréw [19] oraz efektywnoscia
transferu pistoletow lakierniczych [18], [22]. Wydawane sg regulacje i zalecenia dotyczace
efektywnosci transferu poprzez stosowanie niskoci$nieniowych pistoletow lakierniczych
HVLP (High Volume Low Pressure) [26], [27]. Publikacje na temat rozmiaru mgly
lakierniczej rozpatruja ja przede wszystkim w aspektach zdrowotnych i $rodowiskowych.
Istnieje rowniez wiele publikacji dotyczacych efektywnosci filtréw czastek statych mgly
lakierniczej typu ,,paint stop” [4], [6], [7] innymi mediami [10], [12] lub alternatywnymi
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metodami [20], [25]. Nie ujmujg one jednak aspektow wptywu poszczegdlnych elementow
na warunki eksploatacyjne kabiny lakierniczej. Problematyka atomizacji i efektywnosci
transferu stanowi rowniez obszerne zagadnienie w tematyce opryskow rolnych [9], [11],[13].

Modele matematyczne i symulacyjne sedymentacji drobin na wewnetrznych §ciankach
kanatow w przepltywie turbulentnym przedstawiono w pracach [2], [3] i [5]. W niniejszym
artykule zaprezentowano wstepny model matematyczny i symulacyjny wzrostu osadoéw
lakierniczych. Opracowany model uwzglednia adhezyjne wtasciwosci kropel lakieru. Tempo
wzrostu warstwy osadow okreslane jest na podstawie czasu pracy kabiny w trybie
lakierowania oraz wielkosci strumienia objetosci aplikowanego lakieru.

2. Zjawisko agregacji mgly lakierniczej
W trakcie aplikacji lakieru z pistoletu lakierniczego ptynie strumien lakieru

owolumenie V, w postaci kropel 0 zréznicowanym rozmiarze. Wielko$¢ kropel jest
zwigzana jest z wieloma parametrami, takimi jak: rozmiar dyszy i nastaw pistoletu
lakierniczego, rodzaj materiatu lakierniczego, ci$nienie sprezonego powietrza, wolumen
strumienia objetosci lakieru, a takze odlegtos¢ dyszy pistoletu lakierniczego od lakierowanej
powierzchni [19], i potozenie dyszy [20]. Wigkszo$¢ drobin lakieru osadza si¢ na malowane;j
powierzchni tworzac powloke lakiernicza. Pozostate krople unosza si¢ w powietrzu i tworza
mgle lakiernicza, ktoéra wyrzucana jest z przestrzeni roboczej kabiny lakierniczej wspolnie
z wymienianym powietrzem. Wolumen objetosci lakieru we mgle lakierniczej mozna okresli¢
za pomocg wspOtczynnika efektywnosci transferu (transfer efficiency) TE:

V. =V(1-TE) 1)

gdzie V, objetos¢ lakieru we mgle lakierniczej [Mm3/s]. Wspblezynnik efektywnosci
transferu Te jest wartoscig bezwymiarowa i okresla stosunek objetosci lakieru tworzacej
powtoke lakierniczg do catkowitej objetosci zuzytego lakieru.

Wyrzucane powietrze oczyszczane jest z drobin lakieru za pomoca filtra typu paint
stop umieszczonego zazwyczaj w podlodze lub $cianie kabiny lakierniczej. Efektywnos$¢ filtra
Fe opisuje procentowg liczbe zatrzymanych drobin lakieru. Efektywno$¢ ta zalezna jest
od rozmiaru drobin lakieru [4], [7], [6], [10], [12], [20]. Dostawcy filtréw typu paint stop
w swojej dokumentacji zamieszczajg przedzial skutecznosci filtrow [30] lub wartosc

usredniong [29]. Ostatecznie objetos¢ lakieru za filtrem v mozna okresli¢ wedhug
zaleznoSci:

VI" _ lel (100_ FE)

P 100% ?)

gdzie Fg oznacza efektywnos¢ filtra. Stopien koncentracji kropli lakieru pe
W strumieniu wyrzucanego powietrza V a za filtrem mozna okreslié w nastepujacy sposob:
.
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gdzie n, oznacza strumien drobin lakieru [1/s], strumien objetosci wymienianego

powietrza V a wyrazony jest w [m®/s]. Aby obliczy¢ liczbe drobin lakieru Ny mozna
wykorzysta¢ oczywistg zalezno$¢, iz catkowita objeto$¢ lakieru jest rowna sumie objgtoSci
drobin:
np 1
V) => =TId;
0 @

gdzie d; oznacza érednicg i-tej drobiny [m].
Przyjmujac w uproszczeniu ze wszystkie drobiny lakieru maja unormowang $rednice
da, strumien drobin lakieru mozna okresli¢ z nastepujacej zaleznoSci:

6V,

n. =
" 1d? (5)

Unormowana $rednica drobin lakieru da uzalezniona jest warunkow atomizacji lakieru
oraz odlegltosci dyszy pistoletu lakierniczego od lakierowanej powierzchni. Strumien drobin
lakieru wyrazony jest liczba powstatych drobin w ciggu jednej sekundy.

3. Ogolny model zjawiska osadzania si¢ czastek w przeplywie turbulentnym

Prowadzone s3 badania nad zjawiskami sedymentacji drobin zawartych
w strumieniach o przepltywie turbulentnym [2], [5]. Stochastyczny model sedymentacji
czastek oraz zaklejania kanalu wentylacyjnego zostat zaproponowany w podziale na cztery
elementarne zjawiska [3]: osadzanie, unoszenie, aglomeracja oraz zatykanie. Na rysunku 3
przedstawiono poszczegdlne zjawiska.
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Rys. 3 Elementarne zjawiska procesu osadzania a) osadzanie, b) unoszenie,
c) aglomeracja, d) zatykanie

Fig.3 Elementary stages of deposition model a) deposition, b) resuspension, c)
agglomeration, d) clogging




Model osadzania drobin na powierzchni jest opisany przez bilans energetyczny
w kierunku normalnym do S$cianki. Jest on rozpatrywany w dwodch podstawowych
mechanizmach: hydrodynamicznym transporcie czasteczek w przeptywie turbulentnym oraz
mechanizmie przylegania. Przyleganie oparte jest na interakcjach fizykochemicznych
pomiedzy dwoma ciatami. Drobiny osadzaja si¢ na $ciance (lub na drobinach juz osadzonych)
gdy ich energia w kierunku normalnym do $cianki jest wystarczajagca do przezwyci¢zenia
bariery energii odbicia, a w przeciwnym razie odbijaja si¢ od powierzchni. Bariera energii
okreSlana jest przy uzyciu teorii DLVO [3], nazwang od autorow Derjaguin-Landau
I Verwey-Overbeek. Teoria ta zaktada, ze calkowita energia jest suma energii interakcji:

DLVO DLVO
U part-surf — U part—plate(l_ Scov)+ ZU part-part (6)

gdzie: Scov oOznacza pokrycie powierzchni osadzonymi czastkami, Upartplate
oddzialywanie pomigdzy czasteczka i czysta powierzchnig i Upartpart 0ddziatywania migdzy
czastkami. Powierzchnia styku Scont okresla obszar kontaktu i dana jest zalezno$cia:

Scont = H(Z\/ d partddep + ddep )2 (7)

Gdzie dpart promien drobiny i dgep promien osadzonej drobiny.

Jesli w strefie kontaktu sg obecne wczesniej osadzone drobiny, losowo wybrana jest
drobina na ktorej osadzana jest kolejna pod losowo wybranym katem.

Ze wzgledu na zjawisko adhezji kropel lakieru uznano, ze w modelu sedymentacji
lakieréw praktycznie nie zachodzi faza unoszenia drobin lakieru. W przypadku gdy drobina
przylgnie do powierzchni, to pozostaje wtym miejscu nieoderwalnie. W modyfikowanym
modelu zaproponowano dwa dodatkowe zjawiska: mozliwo$¢ aglomeracji na powierzchni
oraz zjawisko wyrownywania. Aglomeracja na powierzchni polega na mozliwosci
przesunigcia si¢ drobiny o odleglos¢ rowng jej srednicy w kierunku innej, wcze$niej
osadzonej drobiny. Wyrownywanie dotyczy przypadku gdy kropla osiada na innej wczesnie
osadzonej drobinie i tworzy kolejng warstwe osadu. Gdy w sgsiedztwie osadzajacej si¢ kropli
nie znajduje si¢ zadna drobina potozona nie mniej niz o jedna warstwe nizej, to drobina opada
na sgsiednig pozycje w nizsze] warstwie. Jezeli w bliskim sgsiedztwie znajduje si¢
aglomeracja drobin, to kierunek opadania bedzie zwigzany z najwigkszg aglomeracja
powstatych drobin. Aglomeracja na powierzchni i wyrownywanie moga mie¢ miejsce tylko
W momencie osadzania si¢ czasteczki oraz moze to si¢ odbywac tylko w rejonie o promieniu
rownym $rednicy czasteczki.

4. Model symulacyjny
Dla zaproponowanego modelu opracowano model symulacyjny. Przyjeto geometrig
kanatu rekuperatora przedstawionego na rysunku 4. Rekuperator dedykowany jest dla kabin

lakierniczych o strumieniu powietrza v, = 5,56 [m*s] (20000 [m%h]) [28]. Na jego
konstrukcje sktadajg sie kanaly o szerokosci wy = 1 [m] wysokosci hgy = 0,012 [m] oraz
dhugosci Iy = 1 [m]. Lacznie tworzy po 60 kanaléw na przemian dla cieptego i zimnego
powietrza.
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Rys. 4 Rekuperator dedykowany dla kabiny lakierniczej [28]
Fig. 4 Recuperator dedicated for spray booth [28]

Zatozono uproszczenie, ze $rednica kropel lakieru d ma stalg unormowang wartosc.
Powierzchnie lamel rekuperatora oraz przestrzen pomigdzy nimi podzielono tréjwymiarowa
siatka, skladajaca z szesciandbw o boku rownym Srednicy drobiny. Na rysunku 5
przedstawiono model siatki.

d

Rys.5 Model siatki 3D dla symulacji numerycznych
Fig. 5 A model of 3D mesh for numerical simulations

Przyjeto strumien lakieru V, = 3,33e-6 [m*/s] (200 [ml/min]). Przy takim wolumenie
lakieru i odlegtosci dyszy pistoletu lakierniczego od pokrywanej powierzchni rownej 0,3 [m]
mozna przyja¢ unormowana $rednice kropel lakieru réwna d = 10 [m] [19]. Strumien
wymienianego powietrza przyjeto V. = 5,56 [m*/s] (20 000 [m®/h]). Efektywnos¢ transferu
lakieru TE=0,65 okreslono na podstawie wytycznych Unii Europejskiej [26] zalecajgcych
stosowanie niskocisnieniowych pistoletow HVLP. Efektywnos¢ filtra Fg = 94 [%] przyjeto
na podstawie analizy kart katalogowych dystrybutorow filtrow [30].

Dla powyzszych parametréw $rednia predko$¢ przeplywu powietrza pomiedzy
lamelami wynosi u = 7,7 [m/s]. Dla tej predkosci liczba Reynoldsa przyjmuje wartosé¢
Re=10828 i wskazuje na przeptyw burzliwy. Na podstawie ogolnie obowigzujacych wzorow
mozna okresli¢ wysoko$¢ warstwy przysciennej & dla przeptywu burzliwego [16]:
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gdzie x oznacza odlegto$¢ od krawedzi kanatu natomiast Re, opisuje miejscows liczbe
Reynoldsa w punkcie x przy predkosci niezaktéconego przeptywu u., [m/s]:

v (9)

Geometria kanatéw rozwazanej tu konstrukcji rekuperatora wymaga przeprowadzenia
oddzielnej, szczeg6lng analizy warstwy przySciennej. Wedlug réwnan (8) i(9) grubosé
warstwy w polowie dlugosci kanatu (x=0,5 [m]) wynosi & = 0,0159 [m]. Biorgc pod uwage
fakt, ze wysokos$¢ kanatu wynosi hy = 0,012 [m] wysokos$¢ warstwy przys$ciennej nie moze
przekracza wysoko$¢ kanatu. Wedtug powyzszego badania nad warstwa przyScienng w takim
kanale wymagaja szczegolnej uwagi. Dla uproszczenia przyjeto, ze w calej objetosci
wymienianego powietrza w burzliwym przeptywie stopien koncentracji czgstek lakieru p. jest
jednolity. Dotyczy to réwniez warstwy przysciennej. Podobne uproszczenia, stosowano
rowniez w innych modelach sedymentacji [3]. Stopien koncentracji drobin lakieru p. opisuje
przypadajaca ich liczbe na 1 m® objetosci strumienia powietrza. W modelowanej siatce
przestrzennej, grubos¢ warstwy przysciennej jest rOwna unormowanej $rednicy drobiny d.
Stopien koncentracji kropel lakieru p.' w warstwie przy$ciennej przypadajacy na jej jeden
metr kwadratowy [1/m?] mozna okresli¢ wedlug zaleznosci

p. = p.d (10)

Jako jedng iteracje w procesie symulacji przyjeto czas jednej sekundy. Laczna liczba
czastek pojawiajacych si¢ w warstwie przys$ciennej W Cczasie 7 zwigzana jest z predkoscig
przeptywu powietrza

n, :J' plF.u,dt (11)
0

gdzie: Fs oznacza pole powierzchni lameli rekuperatora, na ktorej odktadaja si¢ osady,
Ua oznacza $rednig predkos¢ powietrza:

v,

u,=->=
A Fd

(12)

Przekrdj poprzeczny kanalu wentylacyjnego Fqy jest iloczynem wysokosci kanatu hq
oraz szerokosci Wy. W modelu pominigto spadek cisnienia powietrza w przekroju
poprzecznym kanatu Fy.

5. Wyniki symulacji

Dla przedstawionych wyzej parametrow przeprowadzono szereg symulacji. Wyniki
obliczen rozpatrywano szczegolnie w aspekcie wzrostu stopnia pokrycia powierzchni lameli
w Kkolejnych iteracjach, liczby narastajacych warstw oraz S$redniej wysoko$ci osadow.



Prezentowane wyniki dotyczg powstawania osadow na dwoéch lamelach stanowigcych $ciany
kanatu rekuperatora o szerokosci Wqg = 1[m]. Pomini¢to boczne $ciany 0 wysokosci hy =
0,012 [m]. Na rysunku 6 przedstawiono fragment macierzy wynikowej przedstawiajacej
rozktad aglomeracji drobin lakieru po 1e6 iteracji. Wspoétrzedne na rysunku 6 odnoszg sie¢ do
rozmiarow siatki prezentowanej na rysunku 5. Wobec powyzszego prezentowana aglomeracja
drobin lakieru dotyczy fragmentu lameli o wymiarach 4e-3x 4e-3 [m]. Maksymalna liczba
warstw osadéw wynosi 3, co oznacza maksymalna wysoko$¢ aglomeraciji 3*10™[m].

Rys. 6 Aglomeracja drobin lakieru po 1e6 iteracji
Fig. 6 Agglomeration of varnish particles after 1e6 iterations

Stopien pokrycia powierzchni osadami po 10° iteracji jest stosunkowo niewielki nie
osigga 20%. Na rysunku 7 przedstawiono wzrost stopnia pokrycia powierzchni dwoch lamel
rekuperatora w kolejnych iteracjach. Pokrycie bliskie 100% w obu przypadkach nastepuje
po 12e7 iteracji.
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Rys. 7 Pokrycie lamel w kolejnych iteracjach

Fig. 7 Coverage of fins in subsequent iterations



Maksymalng i $rednig liczb¢ warstw osadow na lamelach w kolejnych iteracjach
przedstawiono na rysunku 8. Wartos$ci maksymalnych liczb warstw sg niewiele zroznicowane,
natomiast Srednia dla obu lameli sg jednakowe.
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Rys. 8 Maksymalna i $rednia liczba warstw osadow w kolejnych iteracjach
Fig. 8 Maximal and average number of layers in subsequent iterations

Rysunek 8 przedstawia maksymalng liczbe warstw, natomiast na rysunku
9 przedstawiono zmiany rozktadu wystapien liczby warstw w aglomeracjach po wybranych
iteracjach. Wybrano 5e7, 10e7 oraz 15e7 iteracji.
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Rys. 9 Rozktad liczby warstw w aglomeracjach po wybranych iteracjach
Fig. 9 Distribution of number of layers in agglomerations after selected iterations

Jak wspomniano, stopien pokrycia lamel sigga warto$¢ blisko 100% dopiero po 12e7
iteracji. Na rysunku 10 przedstawiono wizualizacje koncentracji osadow w przestrzeni
pomigdzy dwoma lamelami po 12e7 iteracji. Wizualizacja dotyczy fragmentu o powierzchni
lamel jak na rysunku 6. Srednia wysoko$¢ osadow na goérnej i dolnej lameli sigga 3e-3 [m].
Powoduje to zmniejszenie o potowe przekroju poprzecznego kanatu rekuperatora.
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Rys. 10 Osady na lamelach rekuperatora po 12e7 iteracji
Fig. 10 Sediments on recuperator fins after 12e7 iterations

Jedna iteracja w symulacjach odnosi si¢ do jednej sekundy pracy kabiny lakierniczej
w trybie lakierowania i aplikacji lakieru. Na rysunku 11 przedstawiono porownanie wynikow
eksperymentu numerycznego z wartosciami uzyskanymi na drodze doswiadczalnej [15].
Wartosci znacznie odbiegajg od siebie.

O wyniki pomiaréw
wyniki symulacji o

$rednia grubo$¢ osadu [m]
w
T

czas [s]

Rys 11 Poréwnanie wynikow symulacji z pomiarami
Fig.11 Comparison of simulation and measurements results

Wyniki symulacji wskazuja znacznie wolniejsze tempo wzrostu osadow
W porownaniu do wynikow rzeczywistych pomiaréw. W modelu symulacyjnym przyjeto
warto$ci zalecane dla efektywnosci transferu TE oraz maksymalng efektywnos¢ filtra Fe.
Efektywnos¢ filtrow moze by¢ zroznicowana [29], [30]. Z analizy wynikow badan
przeprowadzonych w przemysle drzewnym i przedstawionych w pracy [22] wynika, ze
rzeczywista efektywnos¢ transferu z uzyciem pistoletow HVLP waha si¢ w przedziale TE=
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20-60%. Zalezy ona od rodzaju aplikowanego materiatu, geometrii pokrywanej powierzchni
oraz umiejetnosci lakiernika. Na rysunku 12 przedstawiono wyniki symulacji dla warto$ci
efektywnosci transferu TE =0,20 i TE =0,55 oraz efektywnosci filtra Fg = 80% i Fg = 85%
[29]. Uwzgledniono rowniez fakt, ze catkowity czas pracy kabiny lakierniczej t; stanowi sume
czasow lakierowania t,, suszenia tc i wentylacji t, [15]. Przyjeto, Zze udziat czasu lakierowania
t, stanowi potowe catkowitego czasu pracy kabiny lakierniczej t..

X 10‘3

O wyniki pomiarow
TE=0.2 FE=0.8

S5 | mmmmm TE=0.55 FE=0.85 o
---------- TE=0.65 FE=0.96

$rednia grubo$¢ osadoéw [m]
w
T

czas [s]
Rys. 12 Wyniki pomiaréw i symulacji dla réoznych wartosci efektywnos$ci transferu TE

i efektywnosci filtra Fg
Fig. 12 Results of measurements and simulations for different transfer efficiency TE and filter

efficiency Fg

Przedstawione wyniki dotycza wstgpnego modelu sedymentacji drobin lakieru na
lamelach rekuperatora. Zastosowano kilka uproszczen Otrzymane warto$ci pordwnano
Z rzeczywistymi wynikami pomiaréw realizowanych w trzech kabinach lakierniczych [15].
Zastosowano uproszczenie dotyczacych znormalizowanej $rednicy kropel lakieru d we mgle
lakierniczej. Dystrybuanta $rednicy kropel uzalezniona jest od kilu parametréw, takich jak
rodzaj materialu lakierniczego, rozmiar dyszy pistoletu lakierniczego, ci$nienie powietrza,
wielkos$¢ strumienia objetosci lakieru i odlegtos¢ od dyszy [19]. Zroéznicowany jest rowniez
udzial czasu lakierowania t, w catkowitym czasie pracy kabiny lakierniczej t;.

6. Podsumowanie
Producenci 1 dostawcy rekuperatorow dla kabin lakierniczych czg¢sto nie umieszczaja

w dokumentacji techniczno-ruchowej urzadzen wymogéw dotyczacych inspekcji i
oczyszczania rekuperatorow. Gtownym celem opracowywanego modelu sedymentacji drobin
mgly lakierniczej jest utworzenie uproszczonej zaleznosci tempa wzrostu osadow od
usrednionych parametrow efektywnosci transferu TE, efektywnosci filtra Fg oraz udzialu
czasu lakierowania t, w catkowitym czasie pracy kabiny t. Na podstawie prezentowanego
modelu z uwzglednieniem powyzszych parametréw mozna wstepnie okresli¢ czas pracy
kabiny lakierniczej, po ktorym nalezy przeprowadzi¢ oczyszczanie rekuperatora. Zaktadajac,
ze $rednia grubos¢ osadu w rekuperatorze nie moze przekroczy¢ wielkosci 1mm, to zgodnie
z rysunkiem 12 nastepuje to $rednio po czasie 5e6 sekund. W zwigzku z tym, rekuperator
wymaga oczyszczania $rednio w odstepach czasu rownych 1389 godzin pracy kabiny.
Uwzgledniajac roczny wymiar czasu pracy réwny 2000 godzin dla o$miogodzinnego dnia
pracy, oznacza to o$miomiesi¢czne odstepy pomiedzy oczyszczaniem rekuperatora. Tempo
wzrostu osadow jest niejednolite 1 przyjmuje indywidualne wartosci w réznych kabinach
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lakierniczych. Roéznice te przedstawiono to w pracy [15]. Ze wzgledow bezpieczenstwa
Z uwzglednieniem tej rozbieznos$ci, czas pomigdzy inspekcjami rekuperatora nie powinien by¢
krotszy niz 6 miesigcy.

Przedstawiony okres czasu pracy kabiny pomiedzy oczyszczaniem rekuperatora
bazuje na uproszczonym i usrednionym modelu sedymentacji. Dotyczy to miedzy innymi
dystrybucji $rednicy kropel lakieru w zaleznosci od wiasciwosci stosowanego materiatu
lakierniczego, pistoletu lakierniczego oraz odlegtosci od dyszy [19]. Dla indywidualnego
przypadku analizy wymaga efektywno$¢ stosowanego w kabinie filtra Fg w zaleznosSci
0 srednicy drobin [7] statystyki czasu pracy kabiny w trybie lakierowania, czasu pracy
pistoletu lakierniczego oraz wolumenu objetosci strumienia aplikowanych lakierow.
Powyzszy model sedymentacji umozliwia réwniez predykcje Stanu zanieczyszczenia
rekuperatora na podstawie wolumenu objetosci zuzytego materiatu lakierniczego V, wewnatrz
kabiny lakierniczej.
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