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Streszczenie: Odkładające się na lamelach rekuperatora osady lakiernicze powodują problemy 

eksploatacyjne. Przekroje poprzeczne kanałów rekuperatora stopniowo zmniejszają się i ostatecznie 

prowadzi to do zatkania rekuperatora. Oprócz oporów przepływu powietrza osady stanowią również 

opór termiczny przy wymianie ciepła. W artykule przedstawiono wstępne wyniki modelowania 

procesu sedymentacji drobin lakieru. Zaprezentowano model powstawania mgły lakierniczej 

zawierającej krople lakieru o określonej średnicy oraz stopień koncentracji drobin lakieru w kanale 

wentylacyjnym za filtrem. Wyniki symulacji porównano z wynikami pomiarów w rzeczywistych 

kabinach lakierniczych. 

 

1. Wprowadzenie 

Podczas pracy kabiny lakierniczej w trybie lakierowania powietrze w kabinie 

lakierniczej jest stale wymieniane. Zużyte, ciepłe powietrze jest wyrzucane z przestrzeni 

roboczej kabiny. Dążąc do poprawy efektywności energetycznej kabin lakierniczych stosuje 

się instalacje odzysku ciepła. Najczęściej wykorzystywane są rekuperatory krzyżowe. 

Konstrukcja rekuperatorów krzyżowych opiera się na budowie lamelowej, gdzie lamele 

z cienkiej blachy aluminiowej oddzielają na przemian strumienie ciepłego i zimnego 

powietrza. Odległość pomiędzy lamelami znajduje się przedziale 12-15 mm. Na rysunku 1 

przedstawiono schemat klasycznego rozwiązania kabiny lakierniczej z rekuperatorem 

krzyżowym.  

 

 

 
Rys. 1 Lokalizacja rekuperatora w klasyczne rozwiązaniu kabiny lakierniczej 

Fig. 1A location of the heat exchanger in typical booth assembly 
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W ciepłym powietrzu znajdują się cząstki stałe mgły lakierniczej, które tworzą osady 

lakiernicze na ściankach kanałów wentylacyjnych wyrzutni. Osady lakiernicze powstają 

również na lamelach rekuperatora. Na rysunku 2 przedstawiono rekuperator zanieczyszczony 

osadami lakierniczymi. 

 

 
Rys. 2 Rekuperator zanieczyszczony osadami lakierniczymi 

Fig. 2 Recuperator fins contaminated with overspray sediments 

 

Odkładająca się warstwa osadów powoduje opór termiczny dla wymiany ciepła 

w rekuperatorze oraz zmniejsza przekrój kanałów rekuperatora powodując opory przepływu 

powietrza [14], [15]. Ostatecznie narastająca warstwa osadów powoduje utratę drożności 

rekuperatora. Związane jest to z powstawaniem zagrożenia wybuchem i  wyłączeniem kabiny 

lakierniczej z eksploatacji. Ocenę prawdopodobieństwa wybuchu w kabinie lakierniczej 

przedstawiono w pracy [24] w odniesieniu do malarni proszkowej.  

Problematyka wpływu osadów na warunki eksploatacyjne obiektów technicznych jest 

obecna w wielu dziedzinach, dotyczy to między innymi silników spalinowych [1], [23]. 

W tematyce kabin lakierniczych problematyka osadów była traktowana w sposób znikomy ze 

względu na przekroje kanałów wentylacyjnych rzędu 0,8 – 1 [m]. Kilkumilimetrowe warstwy 

osadów nie mają znaczącego wpływu na zmianę oporów przepływu powietrza w kanałach. 

Dopiero pojawienie się rekuperatorów w instalacjach wentylacyjnych kabin, spowodowało 

zauważalność zjawiska sedymentacji mgły lakierniczej. W dokumentacji techniczno ruchowej 

kabin lakierniczych z rekuperatorami często pomija się potrzebę oczyszczania rekuperatorów. 

Nie określono stanów granicznych w stosunku do grubości osadów oraz minimalnego 

przekroju poprzecznego kanału w rekuperatorze. Stany graniczne pozwalają określić czas 

eksploatacji tak jak w przypadku ciepłociągów [17] lub wałów korbowych silników [21]. 

Wolumen objętości aplikowanego lakieru ma znaczący wpływ na grubość osadów 

lakierniczych, przyjmuje on jednak wartości zmienne w czasie eksploatacji kabiny 

lakierniczej. Wymaga to określenia stałych odstępów czasowych pomiędzy przeglądami 

rekuperatora lub przyjęcia strategii quasi-okresowej [8]. 

Prowadzone są prace badawcze nad atomizacją lakierów [19] oraz efektywnością 

transferu pistoletów lakierniczych [18], [22]. Wydawane są regulacje i zalecenia dotyczące 

efektywności transferu poprzez stosowanie niskociśnieniowych pistoletów lakierniczych 

HVLP (High Volume Low Pressure) [26], [27]. Publikacje na temat rozmiaru mgły 

lakierniczej rozpatrują ją przede wszystkim w aspektach zdrowotnych i środowiskowych. 

Istnieje również wiele publikacji dotyczących efektywności filtrów cząstek stałych mgły 

lakierniczej typu „paint stop” [4], [6], [7] innymi mediami [10], [12] lub alternatywnymi 
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metodami [20], [25].  Nie ujmują one jednak aspektów wpływu poszczególnych elementów 

na warunki eksploatacyjne kabiny lakierniczej. Problematyka atomizacji i efektywności 

transferu stanowi również obszerne zagadnienie w tematyce oprysków rolnych [9], [11],[13].  

Modele matematyczne i symulacyjne sedymentacji drobin na wewnętrznych ściankach 

kanałów w przepływie turbulentnym przedstawiono w pracach [2], [3] i [5]. W niniejszym 

artykule zaprezentowano wstępny model matematyczny i symulacyjny wzrostu osadów 

lakierniczych. Opracowany model uwzględnia adhezyjne właściwości kropel lakieru. Tempo 

wzrostu warstwy osadów określane jest na podstawie czasu pracy kabiny w trybie 

lakierowania oraz wielkości strumienia objętości aplikowanego lakieru. 

 

 

2. Zjawisko agregacji mgły lakierniczej  

W trakcie aplikacji lakieru z pistoletu lakierniczego płynie strumień lakieru 

o wolumenie 
.

PV  w postaci kropel o zróżnicowanym rozmiarze. Wielkość kropel jest 

związana jest z wieloma parametrami, takimi jak:  rozmiar dyszy i nastaw pistoletu 

lakierniczego, rodzaj materiału lakierniczego, ciśnienie sprężonego powietrza, wolumen 

strumienia objętości lakieru, a także odległość dyszy pistoletu lakierniczego od lakierowanej 

powierzchni [19], i położenie dyszy [20]. Większość drobin lakieru osadza się na malowanej 

powierzchni tworząc powłokę lakierniczą. Pozostałe krople unoszą się w powietrzu i tworzą 

mgłę lakierniczą, która wyrzucana jest z przestrzeni roboczej kabiny lakierniczej wspólnie 

z wymienianym powietrzem. Wolumen objętości lakieru we mgle lakierniczej można określić 

za pomocą współczynnika efektywności transferu (transfer efficiency) TE: 

  

 TEVV P
I

P  1
..

     (1) 

 

gdzie 
.
I

PV  objętość lakieru we mgle lakierniczej [m
3
/s]. Współczynnik efektywności 

transferu TE jest wartością bezwymiarową i określa stosunek objętości lakieru tworzącej 

powłokę lakierniczą do całkowitej objętości zużytego lakieru. 

Wyrzucane powietrze oczyszczane jest z drobin lakieru za pomocą filtra typu paint 

stop umieszczonego zazwyczaj w podłodze lub ścianie kabiny lakierniczej. Efektywność filtra 

FE opisuje procentową liczbę zatrzymanych drobin lakieru. Efektywność ta zależna jest 

od rozmiaru drobin lakieru [4], [7], [6], [10], [12], [20]. Dostawcy filtrów typu paint stop 

w swojej dokumentacji zamieszczają przedział skuteczności filtrów [30] lub wartość 

uśrednioną [29]. Ostatecznie objętość lakieru za filtrem 
.
II

PV  można określić według 

zależności: 
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gdzie FE oznacza efektywność filtra. Stopień koncentracji kropli lakieru pc 

w strumieniu wyrzucanego powietrza AV
.

 za filtrem można określić w następujący sposób: 
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gdzie pn
.

 oznacza strumień drobin lakieru [1/s], strumień objętości wymienianego 

powietrza AV
.

 wyrażony jest w [m
3
/s]. Aby obliczyć liczbę drobin lakieru np można 

wykorzystać oczywistą zależność, iż całkowita objętość lakieru jest równa sumie objętości 

drobin:  





pn

i

i

II

p dV
1

3

6

1

     (4)

 

 

gdzie di oznacza średnicę i-tej drobiny [m]. 

Przyjmując w uproszczeniu że wszystkie drobiny lakieru mają unormowaną średnicę 

dA, strumień drobin lakieru można określić z następującej zależności: 
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Unormowana średnica drobin lakieru dA uzależniona jest warunków atomizacji lakieru 

oraz odległości dyszy pistoletu lakierniczego od lakierowanej powierzchni. Strumień drobin 

lakieru wyrażony jest liczbą powstałych drobin w ciągu jednej sekundy. 

 

 

3. Ogólny model zjawiska osadzania się cząstek w przepływie turbulentnym 

Prowadzone są badania nad zjawiskami sedymentacji drobin zawartych 

w strumieniach o przepływie turbulentnym [2], [5]. Stochastyczny model sedymentacji 

cząstek oraz zaklejania kanału wentylacyjnego został zaproponowany w podziale na cztery 

elementarne zjawiska [3]: osadzanie, unoszenie, aglomeracja oraz zatykanie. Na rysunku 3 

przedstawiono poszczególne zjawiska. 

 

a)  b)    

 

c)    d)  

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  
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Model osadzania drobin na powierzchni jest opisany przez bilans energetyczny 

w kierunku normalnym do ścianki. Jest on rozpatrywany w dwóch podstawowych 

mechanizmach: hydrodynamicznym transporcie cząsteczek w przepływie turbulentnym oraz 

mechanizmie przylegania. Przyleganie oparte jest na interakcjach fizykochemicznych 

pomiędzy dwoma ciałami. Drobiny osadzają się na ściance (lub na drobinach już osadzonych) 

gdy ich energia w kierunku normalnym do ścianki jest wystarczająca do przezwyciężenia 

bariery energii odbicia, a w przeciwnym razie odbijają się od powierzchni. Bariera energii 

określana jest przy użyciu teorii DLVO [3], nazwaną od autorów Derjaguin-Landau 

i Verwey-Overbeek. Teoria ta zakłada, że całkowita energia jest sumą energii interakcji: 

 

     DLVO

partpart

DLVO

platepartsurfpart USUU cov1
  (6)

 

 

gdzie: SCOV oznacza pokrycie powierzchni osadzonymi cząstkami, Upart-plate 

oddziaływanie pomiędzy cząsteczką i czystą powierzchnią i Upart-part oddziaływania między 

cząstkami. Powierzchnia styku Scont określa obszar kontaktu i dana jest zależnością: 

 

 22 depdeppartcont dddS 
  (7)

 

 

Gdzie dpart promień drobiny i ddep promień osadzonej drobiny.  

Jeśli w strefie kontaktu są obecne wcześniej osadzone drobiny, losowo wybrana jest 

drobina na której osadzana jest kolejna pod losowo wybranym kątem. 

Ze względu na zjawisko adhezji kropel lakieru uznano, że w modelu sedymentacji 

lakierów praktycznie nie zachodzi faza unoszenia drobin lakieru. W przypadku gdy drobina 

przylgnie do powierzchni, to pozostaje w tym miejscu nieoderwalnie. W modyfikowanym 

modelu zaproponowano dwa dodatkowe zjawiska: możliwość aglomeracji na powierzchni 

oraz zjawisko wyrównywania. Aglomeracja na powierzchni polega na możliwości 

przesunięcia się drobiny o odległość równą jej średnicy w kierunku innej, wcześniej 

osadzonej drobiny. Wyrównywanie dotyczy przypadku gdy kropla osiada na innej wcześnie 

osadzonej drobinie i tworzy kolejną warstwę osadu.  Gdy w sąsiedztwie osadzającej się kropli 

nie znajduje się żadna drobina położona nie mniej niż o jedną warstwę niżej, to drobina opada 

na sąsiednią pozycję w niższej warstwie. Jeżeli w bliskim sąsiedztwie znajduje się 

aglomeracja drobin, to kierunek opadania będzie związany z największą aglomeracją 

powstałych drobin. Aglomeracja na powierzchni i wyrównywanie mogą mieć miejsce tylko 

w momencie osadzania się cząsteczki oraz może to się odbywać tylko w rejonie o promieniu 

równym średnicy cząsteczki. 

 

4. Model symulacyjny 

Dla zaproponowanego modelu opracowano model symulacyjny. Przyjęto geometrię 

kanału rekuperatora przedstawionego na rysunku 4. Rekuperator dedykowany jest dla kabin 

lakierniczych o strumieniu powietrza AV
.

 = 5,56 [m
3
/s] (20 000 [m

3
/h]) [28]. Na jego 

konstrukcję składają się kanały o szerokości wd = 1 [m] wysokości hd = 0,012 [m] oraz 

długości ld = 1 [m]. Łącznie tworzy po 60 kanałów na przemian dla ciepłego i zimnego 

powietrza.  
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Rys. 4 Rekuperator dedykowany dla kabiny lakierniczej [28]  

Fig. 4 Recuperator dedicated for spray booth [28]  

 

Założono uproszczenie, że średnica kropel lakieru d ma stałą unormowaną wartość. 

Powierzchnie lamel rekuperatora oraz przestrzeń pomiędzy nimi podzielono trójwymiarową 

siatką, składającą z sześcianów o boku równym średnicy drobiny. Na rysunku 5 

przedstawiono model siatki. 

 

 
Rys.5 Model siatki 3D dla symulacji numerycznych 

Fig. 5 A model of 3D mesh for numerical simulations 

 

Przyjęto strumień lakieru 
.

PV = 3,33e-6 [m
3
/s]  (200 [ml/min]). Przy takim wolumenie 

lakieru i odległości dyszy pistoletu lakierniczego od pokrywanej powierzchni równej 0,3 [m] 

można przyjąć unormowaną średnicę kropel lakieru  równą d = 10
-4

 [m] [19]. Strumień 

wymienianego powietrza przyjęto AV
.

 = 5,56 [m
3
/s] (20 000 [m

3
/h]). Efektywność transferu 

lakieru TE=0,65 określono na podstawie wytycznych Unii Europejskiej [26] zalecających 

stosowanie niskociśnieniowych pistoletów HVLP. Efektywność filtra FE = 94 [%] przyjęto 

na podstawie analizy kart katalogowych dystrybutorów filtrów [30]. 

Dla powyższych parametrów średnia prędkość przepływu powietrza pomiędzy 

lamelami wynosi u = 7,7 [m/s]. Dla tej prędkości liczba Reynoldsa przyjmuje wartość 

Re=10828 i wskazuje na przepływ burzliwy. Na podstawie ogólnie obowiązujących wzorów 

można określić wysokość warstwy przyściennej x dla przepływu burzliwego [16]: 
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5

1

Re

376.0

x

X

x


      (8)

 

 

gdzie x oznacza odległość od krawędzi kanału natomiast Rex opisuje miejscową liczbę 

Reynoldsa w punkcie x przy prędkości niezakłóconego przepływu u [m/s]: 

 



xu
x

Re
      (9) 

 

Geometria kanałów rozważanej tu konstrukcji rekuperatora wymaga przeprowadzenia 

oddzielnej, szczególną analizy warstwy przyściennej. Według równań (8) i (9) grubość 

warstwy w połowie długości kanału (x=0,5 [m]) wynosi x = 0,0159 [m]. Biorąc pod uwagę 

fakt, że wysokość kanału wynosi hd = 0,012 [m] wysokość warstwy przyściennej nie może 

przekracza wysokość kanału. Według powyższego badania nad warstwą przyścienną w takim 

kanale wymagają szczególnej uwagi. Dla uproszczenia przyjęto, że w całej objętości 

wymienianego powietrza w burzliwym przepływie stopień koncentracji cząstek lakieru pc jest 

jednolity. Dotyczy to również warstwy przyściennej. Podobne uproszczenia, stosowano 

również w innych modelach sedymentacji [3]. Stopień koncentracji drobin lakieru pc opisuje 

przypadającą ich liczbę na 1 m
3 

objętości strumienia powietrza. W modelowanej siatce 

przestrzennej, grubość warstwy przyściennej jest równa unormowanej średnicy drobiny d. 

Stopień koncentracji kropel lakieru pc
I
 w warstwie przyściennej przypadający na jej jeden 

metr kwadratowy [1/m
2
] można określić według zależności 

 

dpp c

I

c         (10) 

 

Jako jedną iterację w procesie symulacji przyjęto czas jednej sekundy. Łączna liczba 

cząstek pojawiających się w warstwie przyściennej w czasie  związana jest z prędkością 

przepływu powietrza 

 

dtuFpn As

I

cp 


0

      (11) 

 

gdzie: Fs oznacza pole powierzchni lameli rekuperatora, na której odkładają się osady, 

uA oznacza średnią prędkość powietrza: 

 

d

A
A

F

V
u

.

        (12) 

 

Przekrój poprzeczny kanału wentylacyjnego Fd jest iloczynem wysokości kanału hd 

oraz szerokości wd. W modelu pominięto spadek ciśnienia powietrza w przekroju 

poprzecznym kanału Fd. 

 

5. Wyniki symulacji  

Dla przedstawionych wyżej parametrów przeprowadzono szereg symulacji. Wyniki 

obliczeń rozpatrywano szczególnie w aspekcie wzrostu stopnia pokrycia powierzchni lameli 

w kolejnych iteracjach, liczby narastających warstw oraz średniej wysokości osadów. 
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Prezentowane wyniki dotyczą powstawania osadów na dwóch lamelach stanowiących ściany 

kanału rekuperatora o szerokości wd = 1[m]. Pominięto boczne ściany o wysokości hd = 

0,012 [m]. Na rysunku 6 przedstawiono fragment macierzy wynikowej przedstawiającej 

rozkład aglomeracji drobin lakieru po 1e6 iteracji. Współrzędne na rysunku 6 odnoszą się do 

rozmiarów siatki prezentowanej na rysunku 5. Wobec powyższego prezentowana aglomeracja 

drobin lakieru dotyczy fragmentu lameli o wymiarach 4e-3x 4e-3 [m]. Maksymalna liczba 

warstw osadów wynosi 3, co oznacza maksymalną wysokość aglomeracji 3*10
-4

[m]. 

 

 
Rys. 6 Aglomeracja drobin lakieru po 1e6

 
iteracji 

Fig. 6 Agglomeration of varnish particles after 1e6 iterations 

 

Stopień pokrycia powierzchni osadami po 10
6
 iteracji jest stosunkowo niewielki nie 

osiąga 20%. Na rysunku 7 przedstawiono wzrost stopnia pokrycia powierzchni dwóch lamel 

rekuperatora w kolejnych iteracjach. Pokrycie bliskie 100%  w obu przypadkach następuje 

po 12e7 iteracji.  

 

 
Rys. 7 Pokrycie lamel w kolejnych iteracjach 

Fig. 7 Coverage of fins in subsequent iterations 
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Maksymalną i średnią liczbę warstw osadów na lamelach w kolejnych iteracjach 

przedstawiono na rysunku 8. Wartości maksymalnych liczb warstw są niewiele zróżnicowane, 

natomiast średnia dla obu lameli są jednakowe.   

 

 
Rys. 8 Maksymalna i średnia liczba warstw osadów w kolejnych iteracjach 

Fig. 8 Maximal and average number of layers in subsequent iterations 

 

Rysunek 8 przedstawia maksymalną liczbę warstw, natomiast na rysunku 

9 przedstawiono zmiany rozkładu wystąpień liczby warstw w aglomeracjach po wybranych 

iteracjach. Wybrano 5e7, 10e7 oraz 15e7 iteracji. 

 

 
Rys. 9 Rozkład liczby warstw w aglomeracjach po wybranych iteracjach 

Fig. 9 Distribution of number of layers in agglomerations after selected iterations 

 

Jak wspomniano, stopień pokrycia lamel sięga wartość blisko 100% dopiero po 12e7 

iteracji. Na rysunku 10 przedstawiono wizualizację koncentracji osadów w przestrzeni 

pomiędzy dwoma lamelami po 12e7 iteracji. Wizualizacja dotyczy fragmentu o powierzchni 

lamel jak na rysunku 6. Średnia wysokość osadów na górnej i dolnej lameli sięga 3e-3 [m]. 

Powoduje to zmniejszenie o połowę przekroju poprzecznego kanału 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 się do jednej sekundy pracy kabiny lakierniczej 

w trybie lakierowania i aplikacji lakieru. Na rysunku 11 przedstawiono porównanie wyników 

eksperymentu numerycznego z wartościami uzyskanymi na drodze doświadczalnej [15]. 

Wartości znacznie odbiegają od siebie.  

 

 
Rys 11 Porównanie wyników symulacji z pomiarami 

Fig.11 Comparison of simulation and measurements results 

 

Wyniki symulacji wskazują znacznie wolniejsze tempo wzrostu osadów 

w porównaniu do wyników rzeczywistych pomiarów. W modelu symulacyjnym przyjęto 

wartości zalecane dla efektywności transferu TE oraz maksymalną efektywność filtra FE.  

Efektywność filtrów może być zróżnicowana [29], [30]. Z analizy wyników badań 

przeprowadzonych w przemyśle drzewnym i przedstawionych w pracy [22] wynika, że 

rzeczywista efektywność transferu z użyciem pistoletów HVLP waha się w przedziale TE= 
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20-60%. Zależy ona od rodzaju aplikowanego materiału, geometrii pokrywanej powierzchni 

oraz umiejętności lakiernika. Na rysunku 12 przedstawiono wyniki symulacji dla wartości 

efektywności transferu TE =0,20 i TE =0,55 oraz efektywności filtra FE = 80% i FE = 85% 

[29]. Uwzględniono również fakt, że całkowity czas pracy kabiny lakierniczej tt stanowi sumę 

czasów lakierowania tp, suszenia tc i wentylacji tv [15]. Przyjęto, że udział czasu lakierowania 

tp stanowi połowę całkowitego czasu pracy kabiny lakierniczej tt. 

 

 
Rys. 12 Wyniki pomiarów i symulacji dla różnych wartości efektywności transferu TE 

i efektywności filtra FE 

Fig. 12 Results of measurements and simulations for different transfer efficiency TE and filter 

efficiency FE  

 

Przedstawione wyniki dotyczą wstępnego modelu sedymentacji drobin lakieru na 

lamelach rekuperatora. Zastosowano kilka uproszczeń Otrzymane wartości porównano 

z rzeczywistymi wynikami pomiarów realizowanych w trzech kabinach lakierniczych [15].  

Zastosowano uproszczenie dotyczących znormalizowanej średnicy kropel lakieru d we mgle 

lakierniczej. Dystrybuanta średnicy kropel uzależniona jest od kilu parametrów, takich jak 

rodzaj materiału lakierniczego, rozmiar dyszy pistoletu lakierniczego, ciśnienie powietrza, 

wielkość strumienia objętości lakieru i odległość od dyszy [19]. Zróżnicowany jest również 

udział czasu lakierowania tp w całkowitym czasie pracy kabiny lakierniczej tt..  

 

6. Podsumowanie 

Producenci i dostawcy rekuperatorów dla kabin lakierniczych często nie umieszczają 

w dokumentacji techniczno-ruchowej urządzeń wymogów dotyczących inspekcji i 

oczyszczania rekuperatorów. Głównym celem opracowywanego modelu sedymentacji drobin 

mgły lakierniczej jest utworzenie uproszczonej zależności tempa wzrostu osadów od 

uśrednionych parametrów efektywności transferu TE, efektywności filtra FE oraz udziału 

czasu lakierowania tp w całkowitym czasie pracy kabiny tt. Na podstawie prezentowanego 

modelu z uwzględnieniem powyższych parametrów można wstępnie określić czas pracy 

kabiny lakierniczej, po którym należy przeprowadzić oczyszczanie rekuperatora. Zakładając, 

że średnia grubość osadu w rekuperatorze nie może przekroczyć wielkości 1mm, to zgodnie 

z rysunkiem 12 następuje to średnio po czasie 5e6 sekund. W związku z tym, rekuperator 

wymaga oczyszczania średnio w odstępach czasu równych 1389 godzin pracy kabiny. 

Uwzględniając roczny wymiar czasu pracy równy 2000 godzin dla ośmiogodzinnego dnia 

pracy, oznacza to ośmiomiesięczne odstępy pomiędzy oczyszczaniem rekuperatora. Tempo 

wzrostu osadów jest niejednolite i przyjmuje indywidualne wartości w różnych kabinach 
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lakierniczych. Różnice te przedstawiono to w pracy [15]. Ze względów bezpieczeństwa 

z uwzględnieniem tej rozbieżności, czas pomiędzy inspekcjami rekuperatora nie powinien być 

krótszy niż 6 miesięcy. 

Przedstawiony okres czasu pracy kabiny pomiędzy oczyszczaniem rekuperatora 

bazuje na uproszczonym i uśrednionym modelu sedymentacji. Dotyczy to między innymi 

dystrybucji średnicy kropel lakieru w zależności od właściwości stosowanego materiału 

lakierniczego, pistoletu lakierniczego oraz odległości od dyszy [19]. Dla indywidualnego 

przypadku  analizy wymaga efektywność stosowanego w kabinie filtra FE w zależności 

o średnicy drobin [7] statystyki czasu pracy kabiny w trybie lakierowania, czasu pracy 

pistoletu lakierniczego oraz wolumenu objętości strumienia aplikowanych lakierów. 

Powyższy model sedymentacji umożliwia również predykcję stanu zanieczyszczenia 

rekuperatora na podstawie wolumenu objętości zużytego materiału lakierniczego Vp wewnątrz 

kabiny lakierniczej. 
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