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1.1. Przedmiot normy . Przedmiotem ntH'TJlY są warunki doboru, projeh­

towania i badania rekuperatorów mr.•b::d owych spa"~.otanych przeznaczonych 

dla.pieców grzewczych i pieców do obróbkj <.:Leplriej s tos owanych w hu­

tnictwie i w przemy~11e maszynowym. 

1.2. Zakres stosowania nónny. Normę należy stosować w zakrPs .ie 

doboru, projektowania, wy konaw::;twa i badań odbiorowych · rekupera t- o­

rów zainstalowanych przy piecach ·wg p. 1.1. Norma dotyczy rekuperat o-
, . ~ . 

row przystosowanych do pr·acy prz ~' t emperaturze spalin wlotowych do 

1600 K /ok. 1330°C/ i ci .~~nJeniu do 0,05 MPa / ok. 5000 kG/m2 l . 

. · 1.3. · Okreś:lenie poją(: podstawowych 
f 

1.3.1. Hekuperator - urządzenie tf~chniczne konstrukcyjnie przy-

stosowane do ustalonego przcpły'IJ.JU ciepła międz>łzYlllJ.ikiem o w :: · ~:! ~ Ze>j 

t~peraturze /ciepleJszym/ oraz t;zynnikiem o niższej temperaturze 

/zimniejszym/, przy czym oba czynniki wyst.;pują w stanie gazov.1ym, . ' 

n.ie mieszają sit; ze sobą i są oddz ·i elone przeponą. 

1.3 .2 ~ Czynnik grzej ny - w pr;:ypadku rekuperatorów przeznac'zon:; c h 

dla pteców grzewc:~yc:h i piec 6~v ~jo obr·óbki cieplnej są to spa.U ny 

odlotowe przepływające przez f'(~kup<irator. 

1 .3.3. Czynnik ogrz.ewany - są to ~mbstraty spalanta , jak povl.iPtrze 

i paliwa gazowe, przeznaczone do spalania w palnikach pi Pt'' Ó ~t: ; po 

uprzednim ,nagrzaniu w rekuperator·ze. 

1.3 .4. Powierzchnia wymiany eJ ~'p.ł.a powierzchnia przepony od -

ązielającej czynnik grzejny od czyQnika ogrzewanego, na której odby­

wa.. się wymiana: ~iepła. Powie.L·zdmi.a wymiany może mie~ dowolny kszta;łt, 

np._ pojedyńcza rura. wiązka rur, powierzchnia płaska lub zakrzy~v io­

na, gładka lub użebrowana itp. f/l oże nią także by.ć umowna powierzch­

n.ia przyjęta do obliczeń cieplnych i'' •~kuperatora. 

1.3.5. Rekuperator metalowy spawany -:- ·jest to .rekuperator, którego 

powierzchnia wymiany ciepła oraz · po~ostałe elementy przyna'Jr.'żne wyko­

nane są ~ blach, rur, profili wa ~c owanych itp. odpowiednio ze sobą 

spawanych. w przypadku omawianych pieców. do wykonania rekuperatorów l 
\ 

stosuje się stale węglowe 1 stale stopowe odporne na korozję i żaro- · 
···";_ 

C'.iporne. . •. ·l .· 
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1.3.6, Inne okretilenia - w tekście lub n4!:ysunkach. 

2, PODZIA~ REKUPERATOROW 

2,1. Kryteria podziału rekuperatorów. Podzial rekuperątorów 
i 

pod względem & \ 

a/ sposobu wymiany qiepła, który przewata w danej konstrukcji,· 
b/ rozwiązań konstrukcyjnych, 
c/ warunków 2abudowy rekuperatora przy piecu i wynikający z tego 

podział na sekcje, 
d/ czynników podlegających ogrzewaniu, jak powietrze lub paliwo 

gazowe • . 

5 

2,2 ··~ Schemat .podziału rekuperatorów - pr~edstawiony j'e~t w tabL.1., 
a przykłady r6~nych sp.osobów wymiany ciepła są pokazane na rys.1 
do 6. 

·2,3, Nazwy rekuperatorów 
Nazwę rekupera~orćw motnastworzyć wedlug . schematu: 

' A B C D E REKUPERATOR1 .•• ·• ·• , , • • • • • , ••• , , , • , • , • , • • • • • • 

gdzie A, B,. C i D to określenia podane w sch•ao.ie podzi~u reku­
peretarów tabl.1, a E to nazwa czynnika ogrzewanego. 

Przykladi 
i 

rekuperet·or przedstawiony na rys. 7, przystosowany do wymiany ciepła na 
na dro<Ue konwekcji w postaci dwóch wił\zek :rur nazywa się t. · . 

REKUPERATOR KONWEKCYJNY RUROWY, KRZYŻOWO-PRZĘCIWPRĄDOWY, 
2-SEKCYJNY DO POWIETRZA. 

W przypadkach gdy kilka rekuperatorów r.ótnych typów jest zabudowa­
nych obok siebie i przeznaczonych dla jednego pieca mówimy o zespole 
rekuperatorów, 

Przykład: 

rekuperator przedstawiony na rys.15 sklada się z rekuperatora /sekcji/ 
wstępnego radiacyjnego, z rekuperatora konwekcyjnego do podgrzewania 
powietrza i rekupera~o~a konw~kcyjnego do podgrzewania paliwa gazo• 
wego i nazywa się: 

.ZES~POŁ REKUPERATOROW . 
RADIACYJNYCH I KONWEKCYJNYCH 

DO POWI~~RZA I PALIWA GAZOWEGO 



Tablica 1. ·SCHEMAT PODZIAŁU REKUPERATORÓW 
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2.4. Oznaczenia 'W'J stępujące na rysunkach 

~ czynnik grzejny - spaliny 

--~· czynnik ogrzewany - powietrze lub paliwo gazowe 

T1P - temperatura czynnika grze~nego na ·wlocie do rekuperatora 
/K,°C/ 

T1K - temperatura czynnika grzejnego na wylocie z rekuperatora 
/K,°C/ 

7 

T2P - temperatura czynnika ogrzewanego na -wlocie do _rekuperatora 
/K,°C/ 

T2K- temperatura czynnika ogrzewanego na wylocie ·z rekuperatora 
/K,°C/. 

( 

.,. 
/ 



s. 

t T2K · 

T;K J.T 
T1p ..... -------.. ------J 

--
Rys. 1. Rekuperator współprądowy 

t Tzk ' ł T2p 

· rt 1·r..___. --~I:D · 
P~ · ---- ~ ~ TtK 

4 ' LI---· -==~.;;=-==·· ~~~~:::=_-_-_-_-__ __., ~ 
Rys. 2.Rekuperator przeciwprądowy 

T2p T2K 

Rys. }.Rekuperator krzyżowo-prądowy 



.. Ttp 
~ 

aj Rekuper~tor 2-sekcyjny 

b/ Rekuperator 3-aekcyjny 

TtK ,......,.-... 

Hys. 4. Rekuperat-or krzyżowo-współprądowy 

TtK 

.. 

a/ R~kuperntor 2~sekcyjny . 

T2p 

b/ Rekuperator -~ - sc.\s y,j :o:.' 

Rys.S.Rekuperator krz?żo'łlo-p;zeciwp r-ądowy 

9 
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Tt.p 

a/ Rekuperator w układzie mieszanym krzyżowo­
współprądowo-przeciwprąpowym · 

T1p ..-..--..... 

T2p 
Tt.K 

b/ Zespół rekuperatorów krzyżowo-współprądowych 
z sekcją wstępną 

/ 

Tzp 

c/ Zespół rekuperatorów krżyżowO-przeciwprądowych 
z sekcją wstępną /współprądową/ 

Rys. 6. Przykładowe · układy rekuperatGrów 
. ' 

'· 
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3. OGCLNA CHARAKTERYSTYKA REJ5UPERATORCv: 

3.1. Rekuperstory konwekc yjne. Zasadniceym elementem rekuperator ów 
konwekcyjnych ·spawanych to pęki prostych lub wygiętych odpowiednio rur, 
których kóńce są połączone przez spawanie z kształtkami /kolektorami/ 
wlotowymi, pośFednimi i wylotowymi. Czynnik ogrzewany przępływa naj­
czę ściej wewnątrz rur, a s~alin~ opływają je z zewnątrz. Rozwiązanie 
konstrukcyjne rekuperatora wynika z istoty konwekcyjnej wymiany ciepła 
polegającej na bezpośredniej stycznośc i między czynnikami a powierzch-. / 

nią wymiany ciepła, oraz w dążeniu do dutyob . prędkości przepływu czyn-
ników. Przy piecach gr,z_ewczych i piecach do o}?róbki cieplnej stosuje 
się je do podgrzewania powietrza spalania~ Ze względu na wysoką s.zczeJ­
ność stosuje się je także do podgrzewania paliwa gazowego. 
Ponadto rekuperatory paliwa gazowego mają najczęściej charakter-kon­
wekcyjny · ze wzgl ędu na stosunkowo niską temperatu.rę spalin przez nie 
przepływających. 

Wskaźniki charakteryzujące rekuperatory konwekcyjne rurowe podane są· 

w tabl . 2., a odmiany konstrukcyjne są przedstawione na rys.7 do 10. 

3.2. Rekuper atory r adiacyjne . 1 

Spaliny o temp~raturze wyższej od 1200 + 1300 K./ok.900° + 1000°C/ 
oddają przeważaJącą część energi i c ieplnej przez promieniowanie. 
Ilość przekazanej energii zależy jednak nie tylko od temperatury ale 
równi eż od grubości wars~wy spalin. Zaletności powyższe zostały wy­
korzystane przy konstrukcji rekuperatorów radiacyjnych. 
Ze wzglqdów konstrukcyjnych ·dzielimy ·je na dwie grupy: 

a/ r ekuperatory radiacyjne szczelinowe /rys.11 i 12/. 
b/ rekuperatory radiacyjne. rurowe /rys.13 i 14/. 

Rekuperat ory radiacyjne szczelinowe wykonywane są w_postaci koncen­
_trycznych rur, o dużej średnicy, zwijanych z blach, między którymi 
powstaj e szczelina, przez którą przepływa powietrze lub paliwo gazo­
we pr2eznaczone do nagrzewan-ia. We wnętrżu rury środkowej przepływa 

gruba war~twa spalin. 
W rekuperatorach radiacyjnych rJrowych ele~entem cz~ym jest ukła~ 
rur otaczających kanał prze~ który płyną . spa+iny •. Rekuperato~y t~ dzie­
lą się na dwie o-dmiany konstrukcyjne~ z. pionowym /rys~13/ lub poz~C?~ 
mym /rys.14~ przepływem spalin. 
Charakterystyka rekuperatorów podana j est w tabl. 2. 

l 
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f . Powietrr.e 

l . l 
spotn!J 
~ 

Rys. ?. 

•. 

' 

l ,, t i 1 

l . l. 
l • 

l l 

' 

Rekuperatory 

a/ - z rurami 

spalin!:/ 
~ 

!wm-Jekcyjne 
prostymi, 

a; , 

-

Po~ief.-rze 

rurowe 

b/- z rurami wygiętymi 

Powietrre. 

Rys. · a. Rekuperatory kol')wekoyjne rurowe o rurach w kształcie 
litery U 

. ~/ 

~- o jednakowej długości rur, .bf• ·O różnych długościach 
rur 

. ~ · 171 

' 



BN-85/274 5- 07 

Powietrze 

spaliny. 
~ 

Rys. 9. Rekuperator konwekcyjny rurowy w poziomym kanale . 

spalinowym 
l . 

.aJ 

• 

-r---- . 

-. ·:=--~ ...... --_-~ -- · --- . - ----~l 

-~ ·· --~l 

l. 

Powietrze 

.. 

Rys. 10. ReKuperatory konwekcyjne rurowe w pionowych kanałach 

spalinowych 

aJ- układ krzyżowo-współprądowy 4-sekcyjny 

b/- układ przeciwprądowy l -sekcyjny 

b/ 

.(Gaz) · 

--~ 

' 
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a; 

Powietrze. 

ej 
Powielrze 

Rys. 11. Rekuperatory radiacyjne szczelinowe pionowe z jedno­
kierunkowym przepływem spalin 
a/- przeciwp~ądowy, b/- wspó,łprądowo-przeciwprądt;)wy, 

oJ- w·spółprądowy z dwukierunkowym przepływem 
powietrza, d/~ współprądowo - - przeciwprądowy 

2 - sekcyj ny. 

al 
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a; 

Rys. 12. Rekuperatory radiacyjne $zozel1nowe z dwukierunkowym 
przepływem spalin · 
ąf- przeciwprąd6wy, b/- o dwukierunkowtm przepływie 

powietrza 
•, 

15 

6/ 
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aj 

Powietrze 

\ 

Po~Ni~trz:e 

l 

.l 
Rys. 13. Rekuperatory radiacyjne rurowe 

a/- współprądowy, b/- o dwukierunkowym, przepływie 
wie1orurkowy /typ Fielda/ · 

o/- przeciwprądowo~współprądowy . ' . . . 

powietrza 
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A-A 
Po~-o~i ei.rz.e 

JA-B- B 

l -

-81 
~ys . 14. Rekuperator radiacyjny rurowy, w poziomym kanale 

spalinowym. 

3.3. Rekuperatory kombinowane 

A-

17 

Hekupera tory te wykorzystują obydwa sposoby wymiany ciepła t.j. 
promieniowanie oraz konwekcj ę i stanowią grupę pośrednią pomiędzy 

omówionymi poprzednio. Stąd też druga nazwa - rekuperatory radiacyj­
no-konwekcyjne. Dużą grupę stanowią rekuperatory składające się 
z odr~bnyah cz~óc i - radiacyjnej i konwekcyjnej, umieszczonych we 
wspólnym kanale spalinowym /rys. 15/. Inną konstrukcją rekuperatorów 
kombinowanych p zwartej budowie są r Pkuperatory przedstawione na 
rys. 16 1 17. 
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Tablica 2 • . Charakterystyka techniczna rekuperatorów 
. 

Typ rekuperatora .. 

~p Określenie Jedr konwekcyj 
. 

radiacyj· radiacyj- kom b ino-
n e n e szcze- ne rurowe wane 

linowe 

1 Maksymalna tempęratu- 1300 + 1300 + 1000 + 
+ 1600 . • 1600 • 1500 ra spalin na· wloe1e K do 1300 /1000 + /1000 • /1000· + do rek\:lperatora 1/ 

/OCJ /1000/ • 1200/ • 1300/ • 1200/ 

. 
2. Temperatura nagrzewa~ :t K do 800 do 900 do 900 do 900 

V 't! ' j 
~ , 

/do 6oO/ · 1 do ·:liJdJ. nia· powietrza /do 500/ lC!.o ·600/ 
. 

-' . 
3. Temperatura nagrzf~wa-

K 600 - - qoo .. nia paliwa gazowego 
/OC/ /350/ /450/ 

4 . Całkowi ty współc:zynnH !L 12 . 38 23 .;. 5o 23· 'i-46 -
m2k 

';' 

·przenikania ciepła ' . 
.. 

5 Mo9 ciepna pieca przy. 
padająca na jeru1ostkę ~ 90 + 140 154 . 175 116 a. 164 --powierzchni wymiany • 
ciepła rekuperatora m 

' 

. 6. Moc cieplna pie-ca 
·przypadająca na. j ed- kW 140 J. 186 174 .. 233 -T ·-nostkę objętości c~· - • 
nej rekuperatora ~· .. 

-

7. Prędkość powietrza r-m- do, 16 12 • 18 12 • 18 ' 12 · ~ 18 lub gazu w warunkach 
nonnalnych s 

8. Prędkość spalin w wa- m· do 3 0,4 .+0,6 0,4 .. 0,6 do 3 runkach ·nonnalnyeh ~ 

9. Stosunek masy kons..;. ... ·. k_g_ 100 + 150 trukcji do powierzch- 50 • 100 150 • 200 -
ni grzewczej J 

1/ Wartości przybliżone 
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6a~ 

~ · l 

Powietrze 

Rys. 15. Zespół rekuperatorów radiacyjno - konwekcyjnych 
do powietrza i gazu. 

• 

19 

A·A 
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a; 

----

;1 { - p r·z ec iwpr<-~.dnvJ ··: , tJ /- vu.;półprq do•. :o-przec iwprądowy 

z szczeliw-t zewnętrz "' 9: 

--- ~- ~~ · ... .. ·~-- .L ·---1r--- . 

l 
l 
l 

l 

~ ~- r - : J~ 
~p~ _f_'!_!i_~(_ .< .. -· 

Porll·c~rze 
-----~ 

(Gaz) 

~ys. 17. Hekuperator kombinowany z ~;0.::·· r:-> ":~ l ,,.,ewnętrznymi 

hj 

Pof.liefra 
(6oz) ' 
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4, WARUNKI DOBORU REKUPEMTORÓW 

Hekuperatory dobiera slę uwzględniając: ... 

a/ temperaturę ~ s~alin T1p na wlocie do -rekuperatora .. 

b/ rodzaj paliwa. ~tórym opalany jest piec 

c/ ilości . pal.iwa gazowego, Pc;?Wietrza i spalin 

cl/ koszty zainstalowania rekuperatora . 

e/ sposoby spalania i skład chemiczny spalin 

f/ charakter pracy p~eca 

g/ wartinki zabudowy rekuperatora. 

4.1. Temperatura spalin T1 -na wlocie do rekuperatora jest 
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l p 
podstawowym czynnikiem, który decyduje o doborze typu rekuperatora. · 
T~mperatura T1p jest. funkcją t~peratury spalin odlotowych z pieca. 
w celu doboru konsttukcji rekuperatora nale~y określić z tolerancją 
:t 1'0 K /°C/ : 

a/ temperaturę ·najwjr~szą spalin na dolocie do rekuperatora,_ jaka 
może wystąpić ! -'powolnym cykJu grzania wsadu _w piecu, dla którego 
dobiera się rekuperator 

o/ zakres ~m-ian temperatury w czasie, od temperatury najniższej do 
najwyższej, oraz częstoś~ występowania tych zmian /wykresy 
grzania wsadu/. 

Ponadto należy zapoznać się z konstrukcją pieca oraz ie sposobami 
sterowania i regulacji pracy pieca-. 
Na podstawie tak określonej temperatury T1P dobiera się typ reku­
peratora korzystając z tabl.3. 
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·. 

1' .e!': p e !".!:! tt..1 r ? ---~l '"' ~e:~pe~a: or pow~etrza spa~a~ia . :;) ·-- -·! 2': 
·:r.araicter pracy w l c-+: o·.-t:.- :: ;-;. ~ ; o -- ·· -- , .... . .... • - l -

!J ieca 
~) 

.::ek...:j a Sekc,ja • po·11.:/ zej .···- w-st;;pna zasadnicza .......... 

- 700 -
/400/ nie stosuje się 

700 1200 . Rekuperator 
/400/ /900/ 

. - konwekcyjny ' 
:.:,iece c pracy - Rekuperator 

1.200 1400 \ kombinowany 
c iągłeJ, 

/C)I U t /1100/ 
Rekuperator Reh'Up erator . 

l radiacyjny lub korwekcyjny konlłlekcyjny 

::\ekupcra'tor 
1400 1 60C: qekuperatr..r .r:-adiacyjny . ' / 11 00/ / 1300/ l radiacyjny :ł e kup era t -:)r 

komnincwany 
900 nie stosuje się - /600/ 

900 1200 Rekuperator 
/600/ /900/ - - konwekcyjny 

l 

Piece o pracy - Rekuperator 
okresoye~ 

f 1200 1400 kombinowany 
/900/ /1100/ - R~kuperator Rekupe·rator 

radiQc;yjny l ub konwekcyjny konwekcyj ny 

1400 1600 Rekuperator 
Rekuperator 
radiacyjny 

/1100/ /1300/ radiacyjny 
- Rekuperator 

kombino".#a::-:.y 

1/ Okre~lenia zgodnie z ZN-81/2V45-03 
l 

2/ Temperatury przybliżone 

- l 

qekup:::-- :::. ~. c .. - p3.3...i .::. : 
gazo:,ieg~ 

/ zgodnie z p.4.2 i 

Rekuperator 
konwekcyjn:; 

Rekuperator 
kombinowany . 

lub konwek~yjny 

-Re kup ~ra--..: c; .. ~ 
!<c·!!: ·: .: ~ : ~~.'a~ : · 

l u b ker: ::,:e~ -= :/j r: ~-

Rekuperator 
konwekc yjny 

Rekuperator 
ko:nbir.OW;3.n2-

luo konwekc:'j n~: 

Rekupe:-e.•.c; 
k 0 ::1 b i~ :- ,-:or. ... · 

lub ko!'l·..:ek ::: ~,n:-
l 

N 
N 

(D 
z 
.-.... 

-.· 
........ 
"- : --~· 

\.T 
l 
c 
-.,: 
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4. 2 . Hodzaj e paliw. Do ópalan.i.a pieców grzewczych i pi eców do ob-. 
róbki cieplne.j stosu_je s tę pal iwa gazowe zgodnie z t abl. 4., l ub 
olej opało~y. \'1 przypadkach opalania pieca gazami nisko kalorycznymi, 
jak gaz. w:lel,kopiecowy i mieszankowy, stosuje się rekup~ra~ory do · 
podgrzewanta pal iwa gazowego. H.ekuperatory te lokalizuje si ę za reku­
peratorami powietrznymi~ jak pokazano na ~ys. 15. 
Gdy jako paliwo dla pieca stosuje się olej opal.c,>wy, w rekuperatorach 
podgrzewa się tylko powietrze spalania. 

' . 
· Tablica 4. Rodzaje paliw gazowych 

Wartość opałowa 
' MI/m3 kcal/m3 

Określenie 1/ 1/ 
ponad do ponad do 

Gaz wielkopiecowy 3,77 4.82 900 1150 
Gaz mieszankowy 4,82 11,31 1150 2700 
Gaz koksowniczy 15,92 19,27 3800 4600 
Gaz ·ziemny zaazotowany 20,95 31,42 5000 7500 
~az ziemny wysokameta- 31-,42 39,80 7500 9500. nowy 
1/ W warunkach normalnych 

... 

4.3. Ilości paliwa; powietrza i spalin służą do wyznaczenia wiel­
kości powierzchni wymiany ciepła rekuperatora do podgrzewania po­
wietrza lub paliwa gazowego~ W obliczeniach cieplnych rekuperatora 
należy także uwzględniać zakresy zmian ilości paliwa, powietrzł;ł 1 spa­
l :i.n zachodzące w czasie zabiegów grzania lub obróbki cieplnej reali· 
zowane w dan~~ piecu. Ilość przepływającego powietrza lub paliwa ga­
zowego powinna wynosić co najmniej 25% ilości nominalnej dla kt6rej 
obl iczony został rekuperator. Przy ilośtiach mniejszych może dojść 
do pz~epalenia rekuperatora. 

h . 4 .. Koszty zainstal owania rekuperatora. Decyzj ~ zainstalowania · 
rekuperatora nale~y pod.jąć na podstawie analizy ekonomicznej, w której 

uwzgl .:,cr..ia się : 

- . typ pieca, 
l . 

- rodza_j pe.J.iwa :i. jego koszt, 
- koszt energii ·el ektrycznej_ dla nap !~~du wentylatora powietrzJl spalania, 

cena rekuperatora i koszty jego konserwacji /czyszczenia/, 
- tr.wałośĆ rekuperatora, 
- roc~ny czas pracy pieca itp. 
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. Możnn ta\{. ~'· '' korz yst.at: z tabl i..c Y 5, w której podane są graniczne · 

wart. o.~~ i :-d: rum i \'n i r>a l j w a , dla 4· rodzaj ów pa l.i w gazowyr-h, prz·y 

· któryc h s t.osow<:mi...- rekuperacji. jest jeszcze opłnc aJ.ne. J'e i:J i warto.;-
. l . 

ci grani : : ~:ne strumifmi pal twa są mniejsze od ·podanych w tabLir-v . 5, 
· stospw:-mi<~ r t•kuperatorów ,i es t n.ieopłacalne. Poni.eważ gaz \·Ji.elkopi e­

cowy w hu lach p _rodukowany ;)es t po kosztach własnych, znacznie róż­

niftc ych si''.:· rn.t (·; dzy snbą, w t <:ł beli 5 nie został uwzględniony. 

~-

' , 
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Tablica 5.. vlartości graniczne strumieni paliwa ze względu na zakres 
opłacalności stosowania r ekuperacji, m3/h 1/ 

r'-

Roczny ATso = 500 K ~T sa = 700 K ATso = 900 K j.1 T SO • 1100 K 
czas pracy 

pieca 
Charakter .prac~ pieca 

· h/rok okres. ciągł . okres. ciągł. okres. ciągł. okres. ciągł. 

Gaz koksowniczy 

2000 326 282 176 156 110 99 77 72 

3000 187 162 
·-

91 67 62 . 50 46 105 

4000 118 105 69 62 46 42 36 33 

.5000 86 77 s o 46 34 32 26 24 

6000 ·68 62 40 37 28 26 22 21 

7000 56 50 . 34 31 23 22 18 17 

Gaz mieszankowy 

2000 1150 885 490 430 275 255 207 190 

3000 590 475 295 265 ~75 161 128 114 
-. 4000 345 290 190 170 120 111 ·87 80 . 

5000 245 210 136 124 89 82 65 57 

6000 190 163 105 99 7 0 65 53 49 
. -

86 60 56 45 42 7000 152 . 130 81 . 
Gaz ziemny wysokometanowy 

2000 143 119 76 69 47 43 34 31 

3000 82 69 47 42 29 27 21 . 19 

4000 51 45 30 27 20 18 15 13 

5000 38 33 23 21 15 14 11 10 

6000 30 26 18 16 12 11 . '9 8 

7000 25 22 15 14 . 10 10 8 7,5 

Gaz ziemny zaazotowany 

2000 251 216 :136 122 84 76 59 55 
• <' " ' • -

3000 152 127 80 73 52 48 38 l~ 
~ :· 

4000 
- 48 88 79 57 35 32 ?,ę ... ?5····; .. . 

· ··' 

5000 67 59 39 36 . 26 24 ·-·2a··· · ·· --2-o--· . ( .. ( -

6000 54 47 31 29 21 19" . ··1H : 16 

7000 ' 44 38 ···-· 26 24 18 ·16 · 15 13 

1/ W warunkach normalnych 
~ 
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4.5. ~posoby spalania i skład chemiczny spalin. W zależności 
od stopnia agresywnoqci oddziaływania spalin na tworzywo, z którego 
wykoni:me są ttekupero.tory wyróżnia się : 

al trzy grupy spalin różniące się zawartością siarki i popiołów ; 
b/ dwa sposoby spalania paliwa gazowego lub oleju opałowego : 

- z niedomiarem powietrza /A~l/ - wówczas uzyskuje się spaliny 
o własnościach redukujących 

- z nadmiarem powietrza l tl 71 l, wówczas uzyskuje się spaliny 
o własnościach utleniających. 

Składy· chemiczne spalin z podziałem na grupy podane są w tabl.ó • . 
Nie ujęte w tej tabeli paliwa nie zawierające siarki, lecz pozosta­
wiające popioły w praktyce występują bardzo rzadko, a z punktu 
widzenia własności agresywnych zallcza się je do grupy 3. 

Tablica 6~ Podział paliw pod względem ·własności agresywnych 
spalin. 

Grupa Rortzaj paliwa Produkty spalania 
spalin 

nieP,ełnego całkowitego 

i 
l . 11_<::1 A >l 

l Bez Siarki i nie co, CQ2' ~o, co
2

, H20, 
pozostawiające 

H2, N2 02' N2, popiołu 

2 Zawierający siarkę co, co
2

, H20, co
2

, H
2
o, 

lecz nie pozosta-
H2' N2' ~s 02' N2, wiające popiołu 
C08, 802, s, 802' 80,, 

3 Zawierające siarkę co, co
2

, H2o, co
2

, H
2
o, 

i pozostawiające 
~' N2' H

2
S 02' N2, popioły 

l C08, so
2

, s 802' .80,, 
popioły popioły 

.. 

Własności chemiczne spalin redukujące utleniające 
·· - · 

' 

·, 
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Ponadto w spalinach odlotowych z pieców mogą występować związki al­
kaliczne,oddziaływujące agresywnie na tworzywa, z których wykonuje ' 
się rekuperatory. 

. . 
4,6., Charakter pracy .pieca. Zgodnie z normą ZN-81/2745-03 pod 

wzgl~dem charakteru pracy pieca rozróżnia się ' dwie grupy: 

a/ piece o pracy ciągłe~: • . 
b/ piece _o pracy okresowej, · 

Do ' grupy pieców o pra~y ciągłej zalicza się: 

- piece przepychowe, 
- piece pokraczne, 
~.piece obrotowe, 
- piece samotokowe, 
- piece przenośnikow~, 
- pieee szczelinowe itp. 

Grupa pieców o pracy okreaowej -obejmuje: 

-. piece wgłębne, 
\ 

piece z trzonami stałymi, 
- piece z trzonami wysuwnymi, 

piece szybowe, 
~ 

piece kołpakowe itp. 

4.7. Warunki zabudowy rekuperatora ' 
l 

W zależności ·od typu 1 lokalizacji pieca, rekuperatory zabudowuje 
się na piecu ·lub w kanale spalinoWYM obok pieca, a takż.e w kominie. 
Wielkość, kształt i po~ożenie kanę.łu spalinowego ma decydujący wpływ 
na konstrukcję rekuperatorów, -przyczym ro~óżnia się następujące 
rozwiązania: 

leżące, 

~ stojące, 

kominowe 

Przy~łady rozwiązań konstrukcyjnych są przedstawione na rys., 7 do 11. 
Aby w określonym _ kanale spalinowym zabudować rekup~rator o wr.maaan$J. 
wielkości~ dzieli się go na sekcje,-·x:tóre stanowią jakby samog_zie~e 
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rekupPrt:ltor y. Po:... szczególne s ekcj e łączy się ze sobą przy pomocy 
króćców t odcinków ruroc iągów, uzyskując w ten sposób różne układy 
wyrn J. any; ciepła . Przykłady podziału rekuperatorów są przedstawione 
na rys • . 3 do . 6. 

5. TEMPERATU~\ PODGRZEWANIA SUBSTRATOW SPALANIA 

Temperaturę substratów spalania należy wyznaczyć na podstaw-ie ańal.izy 

ekonomicznej jak w p. 4~'+. Można także korzystać z tablic 7 i 8, 

gdzie określone są eptymalne temperatury podgrzewania substratów spa­
l ania i warianty rekuperacji. 
Oznaczenia w tablicach 7 .i 8: 

.... temperatura spal in odlotowych· z pieca bez rekuperacji,K / 0 

optymalne temperatury podgrzewania powietrza i paliwa ga,.;. 
zowego, K /°C/, ~ 

długość rur rekuperatora w· m, zgodnie z rys. 7a /można· t 'ak-, 
że przyjąć \vysokość kanału spalinowego/, 

Warianty rekuper acj i : 

·ZR - zespół - rekuperatorów do p odgrzewania powietrza spalania 
i paliwa gazowego, 

RP - rekuperat or dó podgrzewanią powię.trza spalania, 
NO - rekuperacja ni eopłacalna przy danych temperaturach spalin 

' i ' 
odl otowych i rocznego czasu pracy pieca. 

- t 

' o o 

Temperatura spal in odlotowych ~ pieca bez rekuperacji ~o_§Ji,.: , . -

- dla pieców o pracy okresowej 

- dla pieców o pracy okresowej 
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temperatura spalin odlotowych z pieca posiadającego 
rekuperator, K /°C/; • 

T temperatura otoczenia, K l °C /; 
o 

Wd wartość opałowa paliwa, którym opalany jest piec, 
ki/m3 ; 

./\. - . współczynnik nadmiaru powietrza; 

b1 , b2 , b3 , b4 -współczynniki z tablicy 9. 

29 -



Tablica 7. Optymalne temperatury podgrzewania substratów spalania dla pieców o pracy okresowej 
.. 

Gaz Gaz Gaz 
Temperatu- · Roczny koksowniczy, Gaz 

· ·ielkopiecowy mieszankowy gaz ziemny ziemny ra spalin czas zaazotowany wysokometanow; odlotowych ·pracy 
z pieca pieca 

lR = LR = lR= lR = lR = LR;: 
ATso 

1R•1m· 1R=2m 1R=3m ... 1R=1m 1R=2m 1R=3m .... 
1m 2m '3-m - 1m 2m 3m h/rok .... ... ~ o . o . e - ~ .... '-

K / °C / c <li TA TG TA TG TA TG C <li T h TG TA TG TA TG a a TA TA T:~ aK T . T ; T . o a. ·O a. ·- :l ~~ .H. h ·-:l · - ::J ·-:l L.~ '-..x L. ..X '-..x 
K /°C/ K/°C/ . . K /°C/ K /°C/ ponad do p:> nad do ~~ ~~ a. OCli 

;!:c.. 3:c.. 

- l4ooo NO - - - - ~ - NO - - - - - -
400 ' 4ooo · 6000 . 226 f?OO ZR 150 200 200 250 200 RP 

' 
250 - 30C - 30C - RP 250 275 275 RP 225 250 275 

6000 ~000 ZR 200 .... 175 247 100 247 15C 

l 

~000 ! - NO - - - - - - NO - - - - - -
l 

700 900 4000 6000 ZR 350 250 35C ~50 350 250 RP 375 - 40C - 425 - RP 350 375 ~(l) RP 325 375 375 
' 

6000 ~000 

- ~000 NO - - - - - - RP f+ 50 -· 50C - 500 -
900 1100 4000 6000 RP ~25 475 5CX: RP 425 475 475 

. ZR 400 250 400 350 400 350 ZR ~75 150 475 15Ó 475 15C 
6000 ~QOO 

- ~000 NO - - - - - - RP ~o o - 50C - 500 -
4000 6000 

.. 
1100 - RP 5;00 500 50C R? s rr c: . . ;:_ _, _ -"· l~ ... 

'ZR 500 ~50 50 C lfjO 500 450 ZR 450 l350 50 C 300 500 350 
60,00 8000 l 

l 

'· . 
6 

VJ 
c 

t;; _,. 
~ 

ł 

c:; 
'-'~ 
........ 
j'.) 

.......; 
.::­
.'-', 
l ...... . ..... 

--...J 



Tablica 8 . Optymc.: ne tę.mperatur:. ptJ \lgrz e\;;2.!1..:..;:: s \.: j a tr2.tb .... spala:~ i i! d. : :l • .. ~::> ·'"' c·,,, 
... ~- !::' --- ,. -

.""- ~ ..... 
:- - .._ - ~· .:iągłe.~ 

~ 
o -,_o 

c: .... 
o~ 
·;: ::J 
c:J.::f. 

3 ~ l 

Temperatura 
Roczn y spalin 

czas 
odlotow><=h 

pracy 
z pieca 

pieca 
ATso 

K 1°CI h/rok 
-

do ponad do ponad 

- 4000 w 

400 l 700 4 00C óOOO 
Z.R 

6000 l 80 00 l 

- 4000 ..Z O 

700 l 900 14000 6000 

~R 

Gaz 
wielkopiecowy 

lR =1m lR =2m lFf3 m 

Gaz 
mieszankowy 

g l lR = 1 m l LR = 2 m j lR= 3m .... 
-o 

TA l TG TA T TG TA l TG .g~ l ·TA l TG l TA l TG l TA l TG 

~~~ K/°C/ K / °C / 
i ' 

- l - l - 1- T 
l -

. T ., - - - - - .. ,._ 

~2 - l l ~ r'') Ć. .. ? - l ~· __ ;l ' -
' '">C: 
<.::..·'_..~ l -

"~ 0" 15·- ?r·n 15r r · '"'O -~ '--<:.. V , ) "- •.J ~ ' . .(. \,, ./ \ 

G a. z 
koksownic1y~ 

Gaz 
ziemny. 

ga.z z•emny 
zaazotowany 

wysokometa nowy 

~ lR= lR= . lR= ejtf\= IR= lR= 
_g i m 2 m 3, m 2 1 m 2 m 3 m 

-~ -o 
§ [ TA TA. TA -~ ~ ~ TA TA ! TA 
·;: ::J .... ::J ~-..._-.L.. 

··~~ 1 K/°C/ ~~ 1 K/°C/ 
ł l : 

. i l l ! ; .. : ·.:( - ,... = . / ~ ~ "'"' (': ;-· .; -:: - ::::, l - - c.~-~ ~~5 . ··l c. O~ /-c. _. , '-c.~· 
l l l l! i 

1 C:.7 j ~ t= :l i"' 0 '7 
~· · . .) .... !_,; '15011971 '1 5C 

i FC 

l IZR 

Ił ~l . ,. : i l 

l ! i 

l 
- - - - - - R..C 325 - 350 - 375· -. 

3.00 120C 

1 er :> 
.i'--

l 

300h5J 300 2CC 

l 

l l 
l - -

3 801325 :350~ RP~ 3001 3251325 

6000 18000 
300 209300 250 300 250 ZR 

. l l 

- l 4000 ~m - - ... -·- 1-. 
l 

900 l1 100 j4000 l 6000 , l l l lzR 14251 - 14751 ~ 1475 • -
. ~R 400 300 400 300 ł o o 3 00 

6000 18000 

RP 14 ool425 ~so l ~? 1375 142; 1~·25 

4000 NO - l _ , - I P.?- 15001- I5COI- 1500·- l 
11 00 

.s.::~~:·: . 

l 

5 C (~ l --- ,_ ~ ~ 
.• J J\....-= ... ..:' ~V \_; 

l 

! 
L.::;o ' -~1 ' - ,. . )l. ·a;._::. ·_.. 2C' ':.l . C: C L2CC 

- ' .-- r ,r . l~ r . , .-,.._ ...... ~ --
~ \.. n • .:; ., - ::\_,\._.,1 :---__ . 

l 

t. .... ~. :;o óOOO 

4 50 ~350 ~450 l ·~óOI450 1+5, l z ·. ~q 
.·: , -.. '".( ', . ..",._. , .. .~ _ 

OJ z 
l 

...." .. ...... 
\..n 

' f\; -..: ,.._ 

·-i 
~ 

w 
~ 



Tablica 9. Współczynn~ki do określenia pojemności cieplnych paliw~ powietrza i spalin 

Pojemność • cieplna G A s 
Rodzaj 
f~> al iwa 

~1 b1 a? b2 a3 b · a4 3 

Gaz ·" 
"29,89 0,0132 -1,28 0,267 35,00 0,0100 -1,41 wo_elkop i ecowy 

\ 

Gaz "30,-65 0,0058 . - 9 , 78 0 ,346 32,78 0,0229 -10,83 mieszankowy ·· 

Gaz 27,06 0,0107 -37' 62 0,413 25,09 0,0395 -41,70 koksowniczy 

Gaz .ziemny 28,83 -0,0094 30,45 0,271 29,08 0,0295 31,62 
zaazot~wany l -
Gaz ziemny_ 39,99 o . 281,27 o o o 339,18 

. wysokometanowy 
' 

~ '- ---'-- --- - ~- ------ -~ 

b4 

0 ,296 

0,383 

0,458 

0,281 

o 

l 

w 
IV 

t;:l 
z 
l 
CD 
\]l 
.......... 
N 
-..J 
+­
\Jl 
l 
o 
-..J 
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6.. D<JBCR STALI NA HEKUPERA'l'ORY 

Na konstrukcje rekuperatorów dla pieców grzew~zych i pieców do 
obróbki cieplne j stosuje siq stale węglowe i stopowe do pracy w pod­
wyższonych temperaturach, stale-odporne na korozj ę i żaroodporne. 

W tabl. 10 są podane gatunki stali zalecane do budowy rekuperatorów, 
ich składy chemiczne oraz dopuszczalne temperatury pracy. Jako do­
puszczalną temperaturę pracy uważa się najwyższą temperaturę długo­
trwalej pracy dla stali z których wykonane są el ementy rekuperatora 
stykające się z gorącymi spalinami, jak rury, płyty sitowe itp. 
~ tablky uwzględniono także charakter pracy pieców zgodnie z p.4.6. 
i własności chemiczne spalin zgodnie z p.4.4. Podane w tabl.10 
temperatury odnoszą się do warunków pracy dla pieców opalonych 
paliwem gazowym lub olejem opałowym stosowanym w hutnictwie. W przy­
padku podgrzewania innych gazów należy każdorazowo uwzględnić ich 
własności agresywne w stosunku do stali stosowanych do budowy reku­
peratora, 

Gdy w spalinach występują związki alkaliczne. lub v2oÓ podane 
cy 10 temperatury pracy należy obniżyć o 150 + 200 C. 

7. WYMAGANIA I WYTYCZNE PROJ EKTOWANIA 

7 .1 .• Plyty sit owe 

w tabli-

7.1.1. Materiał na płyty sitowe- blacha ze stali węglowych, , 

odpornych na korozję . lub żaroodpornych dobranych w zależności od 
temperatury zgodnie z tabl.10. 

Zalecana grubość blachy sitowej 16 + 20 mm 

7.1.2. Otwory w płytach sitowych. Srednice i tolerancje otworów 
zgodnie z tabl. 11. Powierzchnia otworów nie powinna mieć podłużnych 
rys i skaleczeń. Poprzeczne rysy obwodowe dopuszcza się w zakresie 
tolerancji otworów~ Rozróżnia się następujące układy rozmieszczenia 
otworów w płycie si towe,j: 

- układ prostokątny - rys. 18 
- układ przestawny - rys. 19 

Wielkość podziałek t 1 i t 2 oraz tolerancje wymiarowe zgodnie z tabl.11. 



Tablica 10. Stale stosowane w rekuperatorach oraz dopuszczalne temperatury pracy w ·oc 

Skład chemiczny w % Piece o pracy ciq.g-tej Piece o pracy okresowej 

Gatunek d Wł.a s.ności chemiczne spat i n 
·c 

c o 
Utleniające Redukujqce Utleniające Redukujące stali Cr Ni T i S i Inne m 

C1l -o -s +S -S +S -S +S -S +S ~ 

mak s mak s mak s 
o, 10 

~00 K10 - do - A 450 400 400 400 400 400 400 o, 17 0,20 0,35 0,35 
o, 11 0,7 o, 15 Mo 15HM do do - - do 0,4 do G, 5 A 550 500 500 500 500 450 500 u. s o 0,18 1,0 0,35 

mak s 16,0 mak s 5x %C mak s Ti = 
OH17T do · 5x %C A 850 800 800 800 750 700 !lO O 700 0,08 18.0 0,6 do 0,8 0,8 do 0.8 

mak s 24,0 mak s 5x %C mak s [?50 H25T do A 1100 1000 900 900 900 850 750 0,15 27,0 0,6 do 0,8 

mak s 17,0 8 , 0 5x %C 1H18N9T o, 10 do do do 0,8 19,0 10 o 
mak s 22,0 17,0 

H23N18 0,20 do do -25,0 20,0 
i~ców z~odni~ z n_4_4_ 

b/ Gatun~~odnie z:PN-75/H-84024 - dla stali 
do pracy przy podwyższonych temperaturach 
gat. K10, 10H2M; PN-717H-86020 - dla stali 
odpornych na korozję gat. OH17T, 1H18N9T; 

PN-71/H-86022 - dla stali żaroodpornych 
gat. H25T, H23H1 8 . 

1,0 -
<lY ar- ar- <11" 

·,i) 
0, 8 - B 850 1/1 700 11\ 750 "in 1700 

<11111 Cli (l/ Ol .~ at -~ ·- . -,. ·-:l ·c:-:;- · c::::~ · 
mak s c :::l cl/1 

11\ 1/1 Ul 

~050 o ~50 o B o 900 1 ,o - -Ul 

o 950 - .... -1/1 11\ 1/1 

c/ Oznaczen~a: 
"-S" - siarka nie występuje, 
"+S" - siarka w spalinach o własnościach utlenia­

jących występuje w postaci so2 , so3 , a w~ 
linach redukujących w postaci H2 S zgodni e 
z tabl.3. 

d/ Stale gatunku 15HH t ylko na rury kotłowe,użycie 
na inne cele wymaga zgody Komisji Racjonalizacji 
Produkcji jak dla kategorii B. 

I..J 
~ 

(p 
z 
l 
m 
V1 
.......... 
f\.} 

'-l 
~ 
IJI 
l 
o 
~ 



t = xdz.. 

Rys.U.Układ prostokątny 

::. J( eJ. z. -

Rys. 19. Układ przestawny 

Tablica 11. Srednice otworów i podziałki 

Otwory w płycie Współczynnik do oblicza .. 
Srednica sitowej · nia podziałki 

zewnętrzna 
rury średnica tolerancja d z do X Y 

mm 1/ 1/ 
' 

do 38 d z + 0,8 
1,9 

/1.3 
1,4 . 

l/1.8 + 2.0/ • 1.6/ 

42,4 + 108 dz + 1 'o + 0,3 1 '75 1 .~ - ( ' 

powyżej dz + 2 
/1,6. 1,9/ /1,2 + 1,4/ 

114,3 · + 0,5 -
1/ w nawiasach wartości dopuszczalne 

35 

tr'olerar 
jcja po-
dzialkj 

~11 ~ 

mm· 
.. 

+ 0,5 -
+ 1 ,O -



r/ .1 .. 3. Odchyłki płyty sitowej od prostopadłm5ci w stosunku do osi 

wiązki rurowej miPrzona na obrze~u płyty sitowej,/rys.20/, nie powin­
na rn·zpkraczać wyrtości podanych w tabl.12. 

_. k 

l l 
l r-

-~-~- - -~--

~- ~--- ·--
Ka, fown/k 

- ---
'-- ---- ------

~ - ----
--- --- -

. ---
------ -
. -. . 

l. 1.. L -= ~- ~ 

Hys.20 .. Pomiar odchyłki płyty sitowej 

T' H bli c a 12. Dopuszczalne odchyłki płyty s i t owej od prostopadłośc i 

w stosunku do osi wiązki rur. 

Długość wiązki Dopuszczalna odchyłka 
rurowej L k 

mm 

do 1000 1, 5 

1001 + 2000 2,5 

ponad 2000 4,-

7.2. Rury walcowane 

7.2.1. Materiał 
dla rur ze stali węglowych stosuje się rury przewodowe - wg 

PN-80/H-74219, bez szwu, dokładności n
1

, bez zabezpieczenia powierz­

chni,CZ, 

- dla rur ze stali do pracy w podwyższonych temperaturach stosuje się 

rury kotłowe B lub BZ, czarne CZ, stopnia wymagań I lub III wg PN-74/ 

/H-74252, 

- dla rur ze sta~i odpornych na korozję lub żaroodpornych stosuje się 

rury wysokostopowe wg PN-75/H-74242 bez szwu B lub BZ, dokładności D1• 
Materiał nale~y dobrać zgodni~ z tabl.10. 

Zalecane średnice rur: 

38 X 4; 57 X 4; 60,3- x · 4 · i 70 X 4. 
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7.2.2. -Spawanie rur. Hury w postaci litery u mogą być s pawane 
najwyżej dt'łiema spoinami, l{tóre nie powinne znajdowa ć s i ę bliżej 50 mm 
od ·łuku /rys. 21/. 

mt'n SD 

--1"'--- • - --- - - - -l--

R nu'n ~ 2,5 eJ z. 

Rys. 21. Rozmieszczenie spoin ha 

Na rurach prostych lub wygiętych w kształcie wężownicylecz nie 
w postaci litery U, dop~szcza się jedną spoinę, która nie powinna 
s .ię znajdować bliżej niż 50 mm od końca krzy\'1izny gięcia rury. 

7.2.3. Przesunięcie rur po spawaniu nie powinno przekraczać 0,5 'mm. 
/rys. 22 av a maksymalne odchylenie rury mierzonej w odległości 
250 mm od środka spawu nie powinno być większe niż l m m /rys. 22 b/ 

a; 500 h/ ··-------··----··---··- ·---- - --

_!:1 l 

--·------ · --.... 

-------

250 

Rys. 22. Dopuszczalne przesunięcia rur po spawaniu. 
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7.2.4. Prześwit · rur spawanych z dwóch odcinków prostych powin'ien 
być t aki, aby przechodziła przez niego kulka o arednicy równej 0,9 
średnicy wewnętrznej spawanych rur. Jeżeli rury są spawane po wygię­
ciu ich poszczególnych części, /w postaci "U", wężownice 1tp/, .. ' 

dopuszcza się przewężenie średnicy wewnętrznej, kt6re sprawdza się 
\ 

kulką o średnicy 0,86 średnicy wewnętrznej rury. · 
. ' 

7.2.5. Odchylenie czoła rury od plaszczyzny prostopadłej do osi . 
rury~powinno być większe od 0,6 mm. 

7.2.6. Owalizacja średnicy zewnętrznej 

l e = dmax. - ·dmin. l w miejscach zgięc,ia /wiązki w kształcie nun, 
wężow.nice itp. l może być najwyżej ·taka, aby mogła przejść kulka 
kontrolna o średnicy 0,86 średnioy wewnętrznej rury. 

7.2.7. Minimalny promień gięcia rury''R''wynosi 2,5 raza średnicy 
zewnętrznej /rys. 21/. 

"7.2.8. Ogólna odchyłka dłue;o.óci w1ą~ki rurowej nie powinna ~prze­
kraczać wartości podanych w tab1.1~. 

ra.blica13. Dopuszczalne odchyłki długości wiązki rur . 

. 
" '' 

D~ugość wiązki rur .DoPt.Jazozal:ne 

' 
L odchyłki . ' 

. ' 
mm 

'' 

., 

do 1!)00 ± 3 

1500 • 2500 + 5 -
powyż~j 2500 + '7 -
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7. 2. 9. Hoco\.;an i e rur vl płytach sitowych naln ży wykonać zgodnie 
z rys. 23, z zacho·.'/aniem podanyc h · tolerancji. 

A-A 

39 

&-
·::r ...-,;; 
o 
5 

-:c 

. o 
t .o o 

"V) 

-o 
U) 

Beion izo(a 

ci z. l a fer ągr. ,.., 2 mm · 

.. _ .. ... .J... ..... __ T.1_.(!~L_ _j.._ __ }! {Tz) _ Tolerancje J.~!jmiarów· ~l<las~e ~~~2 
l 

Rys. 23. MocO\-.Janie rur w p:LytaGh s i t owych. 

7 ·• 3. Rury z w i jan e z b~ach 
7.3.1~ ~ateriał -blachy ze stali węglowych 1 stopo~ch zgodnie 

z tabl.10. Zalecane grubości blach 4+6 mm. 

7.3.2. Spawanie -.przygotowanie krawędzi blach zgodnie z 
PN-75/M-69014 - dla stali ' węglowych, a dla stali Wysoko-stopowych 

w zależności od stosowanej metody spawania. Spoiny wzdłużne ze~pa­
wanych arkuszy blach powinny być przesunięte co najmniej o 50 mm 
/rys. 24/. Zwężenie pr2!eświtu szczeliny wskutek spoiny nie może 
przekroczyć 10 % szerokości szczeliny,' oraz maks. 3 mm. 

7.3.3. Dopuszczalne odchyłki średnicy ·rur, prostopadłości czoła 
rury, owalizacja. średnicy zewnętrznej rury 
/e= dmax- dmin./, a także grubości ścianek zgodnie z tabl.1t 
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Tablica14. Dopuszczalne odchyłki rur zwijanych z blaoh 

~ 

S rednica Dopuszcza~ne odchyłki 
zewnE(trzna . 
rury . Srednictl Pro stopa- Owalizacji Grubości 

l • 

rur· dłości czoła średnic ścianek 
rury e 

mm 

·· do 323,9 ± ' l 0,5 2 .± 0,4-

powyżej + 1,2 
'23,9 do ± 2 l 

- 0~8 
B l' . ' -

powyżej 
+ .3 813 do 1,5 3 

1420 - + -1,6 . 
.. . 

powyżej 
1420 

.± . 5 2 5 - o,e 

7. 3 • 4. ,Ogólna . odchyłka długości rury 
- żgodnie z PN-78/M-02139 - tabl. 3 "Szereg odchyłek zaokrąglonych 

- średni odokładny". . 

wulłuire 

.SP0!~ obwodowe 

arlius~e blacJ. 

Ry~ . 24. Spawanie blach dla rur zwijanych z blach. 
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7.4. Ks ztałtki wlotowe, pośrednie i wylotowe 
· 7.4.1. ~~teriał - na blachy 1 profile walcowane należy dobrać 

· według następujących kryteriów : 

al dla powietrza 1 gazów nieagresywnych przy temperaturach ·ścian 

dp 700 K /ok. 430°C/ - stal węglowa gat~nku St3S lub St4S. 
wg PN-72/H-84020 i PN-81/H-84923. 

b/ dla powietrza i gazów nieagresywnych przy temperaturach powytej 
700 K /ok. 430°C/ 

- stale stopowe odporne na korożję i żaroodporne zgodnie 
z tabl. ·10 

c/ dla gazów agresywnych - stale wysokost9powe dobrare katdorazowo 
stosownie do składu chemiąznego tych gazów. 

7~4.2. Kołnierz e- z~odne z PN-70/H-74731 lub PN-70/H-74732 
stosownie do rurociągów podłączoQych do kształtek. 

7.4.3. Spawanię- zgodnie z ·p. 7.3.2. 

7.4.·4. · Wymiary 1 dopuszczalne odchyłki wymiarowe 

Srednice króćców nale·ży wyznaczyć przy założeniu następu­
jących prędkości : 

W = 10 + 15 m/s dla powietrza 
W = 8 + 12 m/s - dla paliwa gazowego 

• Są to prędkości rz·ecz~wiste· z uwzględnieniem temperatury przepływają­
cego czynnika. Podstawo~e wymiarY minimalne dla dwóch typów kształtek 
w zależności od średnicy .króćca są podane na rys. 25 i 26. Minimalne 
wymiary kształtek należy wyznaczyć korzystając z współczynników 
podanych w tabl. 15. 
Zaleca się aby na kształtkach przewidzieć krótkie rurki -~ 33,7x2,9 
/1"/, z zaślepką l" Tl wg PN-76/H-74392, dla kontroli spadku ciśnie­
nia przy prŻepływie przez rekuperator /szczegół "K"/. 
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K 
K Rura 9""l"toflłlana 

- ----- PN·'i-4jH··-14ttJO 
o, 
(\.f 
Ji :._ 

3 r,f 
--e-

Zaślepka 1" T 1 
PN -7&/H- 7"ł392 

Hys. 25. Kształtka z króćcem centralnym 

.3 :-8 

~ -. 
1/ 2 

150+250 

Hys. 26. Kształtka z króćce_m bocznym 
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Dopus~czalne odchyłki wymiarowe jak na rys.25 i 26. Wymiary nie 
tolerowane wykonać w klasie JT 12 wg PN-77/M-02102 ·lub PN-77/M-02103 
za wy~ątkiem elementów znormalizowanych /np. kołnierzy/ dla któryĆh 
obow~ązują · postanowienia przedmiotowych nonn. 

Tablica 15 • . Współczynniki do wyznaczenia wymiarów podstawowych 
króćców 

.Srednica 
rury do 300 ponad 300 powyżej 

D do 800 800 
/mm/ . 

m 3,0 ' 1 ,2 1 ,o 

n 4,0 1,5 1,2 
. 

8. PROBA SZCZELNOSCI 

Rekuperator po zmontowaniu podlega._próbie szczelności . u wytwórcy oraz 
powtórnie po zainstal owaniu go przy piecu, :r-azem z rurociągami pie­
cowymi. Warunki prób szczelności ·r e kuperatorów są zgo~e z warunkami 
tej próby dla rurociągów piecowych~ 
Jeś-li niema innych _zalec eil , wynikaj ących z pracy pieca, ciśnie.nia ·· 
oraz składu chemicznego gazu ~tp, pr óby szczelności należy przeprawa-· 
dzić . Żgodnie z punktami 8.'1. do 8 .4 .. 

. 
8.1. Czynności przygotowawcze. 'vi trakcie wykonywania rekuperatora _ 

spawanego, spoiny podlegają kontroli szczelności w następujący sposób:' 
~-. . . . 
''&/. spoiny powleka się z zewnątrz farbą kredową, nataniast od . wewnątrz 

·smaruje się je. naftą. W przypadku ukazania się tłustych plam, 
miejsca te należy wyciąć i spawać od nowa, po czym poddać ponownie 
kontroli szczelności, Usuwanie . nieszczelności spoin, nawet naj- . 
mniejszych przez doszczelnianie jest ni-edopuszczalne, 

b/ Próby szczelności rekuperatorów nale~y przeprowadzić prze~ malowa­
niem, montażem końcowym oraz wykonaniem izolacji, · 

c/ Przed przystąp.ieniem do próby szczelności rekuperatora należy 
zaślep.tó króćce na . kołnierzach. 

d/ Przez jeden z króĆców wtłoczyć powoli powietrze. · . o ciśnieni-u . . ' 
p~6briYD1 zgodnie z p.8.2.a.. ·. dla rekuperatorów powietrznych lub 
B·.3 • .a.~ . dla rekuperatorów .. gazowych. 
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8.2. _,..,r óba sz,czelności rekuperatora powietrznego 

a/ Ci{;nl P.nie próbne rekuperatora powietrznego wynosi:ci6nienie obli­
. czeniowe /maksymalne wen~ylatora/ plus 5 kPa /500 mm H2o;, jednak 
nie mniej jak 30 kPa /3000 mm H20/-

b/ Gdy po zaprzestaniu tłoczenia powietrza i wyrównywaniu temperatury, 
wskazówka minie kreskę - oznaczającą ciśnienie próbne minus 5 kPa 
/500 mm H20/, uruchomić stoper, a następnie zatrzymać go po minię­
_ciu przez wskazówkę kreski oznaczającej ciśnienie próbne minus 10 kRl 

./1000 mm H2o;~ 
1 

c/ Jeżeli zmierzony stoperem czas jest większy od 60 minut rekupera­
tor można uznać za szczelny • 

. d/ W przypadku ciśnienia próbnego wynoszącego 30 kPa /3000 mm H20/, 
ciśnienia pomiarowe wynoszą odpowiednio 25 kPa /2500 mm H2o; · 
i 20 kPa /2000 mm H

2
o;. · 

8.). Próba szczelności rekuperatora gazowego 

a/ Ci~nienie próbne dla rekuperatora gazowego wynosi: 9iśnienie 
. a 

obliczeniowe plus· 15 kPa /1500 mm H20/, jednak nie mniej niż ·30 kRl 
/3000 mm H20/. 

b/ R~kuperator gazowy uważa się za szczelny jeżeli strata ciśnienia 
po 2 /dwóch/ godzinach nie przekracza 2 % objętości powietrza 
znajdującego się w sprawdzanym rekuperatorz~. 

c/ Stratę ciśnienia w % określa się według wzoru: 

· . ~ PK . ~~ .A =-= l -p- •- T 10096 
. p k 

gdzie oznaczono: 
P - bezwzględne: ,ciśnienie powietrza w rekuperatorze na początkU 
· p 

próby; 

Pk - bezwzględne ciśnienie powietrza w rekuperatorze na końcu czasu 
trwania próby; 

T - bezwzględna temperatura powietrza na początku próby; 
p 

Tk - bezwzględna temperatura ~owietrza przy końcu czasu trwania 
próby. 

Bezwzględne ciśnienie powietrza określa się jako sumq ci śnienia 

barometr ycznego i nadciśnienia zmierzonego manometrem. 
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/ ' 
.ti/ t·tytyGż,ne przeprowadzenJa _pr()!J- SZCZel~lO{C i. rekuperator:l gnzoweg_o, 

· · z o s t aJ y opracowane nn pod~t a":!l;!_n : 

' ' 

tt lN~~TlłlJKCJ I H.i\MOW&J BEZF' t f<CZ !·:~sTWA ~'/ GOSl10Di\HC!;: GAZl)VJ )•:J W HU'l 'inr:-

T1.'1If::••, wydanej przez ZH:·, i St. - Katowi ce 1976 r. 

Da1.sze z ai.ecenia tej jnstrukcji pozostają w moc y_. . - . 

8.4. Uwagi końcowe 

a / Z pr.zeprowadzonych prót1 szczelności rekup~ratorów powietrznych 

l u l:i gnz.owych nale.ży sporządzić protokóły, z których po 1 egz. 

n,ależy przesyła'5 do użytkownika. 

b/ .?o ?.abudowaniu przy piecach, rekuperatory podlegają ponownie 
l 

próbom szczelności~ wspólnie z rurociągami powietrza sp~llania 

wzglti dni e rurociągand e-; a zowynd .. Warunki prżeprowadzenia prób 

szczelno~ki powinny by .. ~. j dentyczne . z podanymi. wyżej. Dotyczy to 

azczegÓlnie rekuperator-ów gazowych. 

c/ Po stwierdze.niu szczelnośc·ł rekuperatora u producenta oraz na 

montażu, ·n.ą.le~ y każdorazowo dokonać oględzln zewnętrznych, czy 

ii.i e dokonano U!:>Zkodze:! mec.hanicznych co obniżyłoby jego jak~ść 
j t r.·wał o~;c.~ . 

K O f.J T L.: C 

' 

· IN FOH1'·1AC.:J i::; DODNI'KOVIE 

1. Instytucja opracowująca normę 
\ 

' ' 

B?iKDf,1iUH - 11 Hutmaszprojekt-Hapeko11 Zakł~d Projektowania Gliwice. 

2. Normy i dokl,lmenty związane:__ 

-
PN-74/H-.74200 Rury stalowe ze szwem gwi.ntowane \ . 

/ 

PN-80/H-74219 RUry stalowe ber: szwu walcowane na gorąco ogólnego ZA• 

stosowan·ia 

..PN-75/H-74242 Rury stalowe bez s zwu wysokostopowe ze s tall odpor­

nej na kor_ozj 't i żaroodpornej 

PN-74/H-74252 Rury ntalO\.,e bez szwu kotłowe 

r:N-76/H~74392 Łączniki z żeliwa ciągliwego 

\ 

H'J-70/H-7'~731 RurociągJ 1 armatura. Kołnierze przy-pe ,,;ane okrągłe 

płaskie. Ciśnien i e no~inalne 2,5 i ·6 kG/cm2 . ' 

PN-70/H-74732 Rurociągi i ann~~;tura~~} ·kołniex:-ze przyp~wane okrągł H 
-płaskie. C:Lśnicn~ ·norninalne 10 i 16 kG/cm2 

l · ' 



46 . _Informacje ' dodatkowe do BN-85/2745-07 
-

PN-72./H-84020'Stal węglowa konstrukcyjna zwykłej jakoćci ogólnego 
przeznaczenia. Gatunkj 

PN-81/H-84023 Stal określonego zastosowania. Gatunki 
. . . 

PN-75/H-84.024 Stal do pracy przy ·podwyż~zonych · temperatura~h.Gatunki 

PN-71 /H-86020 Stal odporna na korozję lnierdzewna i kwasoodporna/. . 
Gatqnki . 

PN-71/H-86022 Stal ~aroodporna. Gatąnki 

- PN~77/M-02102 Tolerancje i pasowania.Układ tolerancji - wałków i otworów 

o wymiarach do 500 mm · . . 

PN-77/M-02103 : Tolerancje i pasowania. Układ tolerancji wałkÓw i · otwo~ów 
o wymiarach powyżej 500 mm 

· PN-78/M-02139 Odchyłki - wymiarów nietolerowanych 

PN-75/M-69014 Spawanie łukowe elektrodami otulonymi , stali węglowych \ 
niskostopowych. Przygotowanie brzegów do spawania 

ZN-81/2745-03 Piece grzewcze stosowane w hutnictwie. Pojęcia pod-· 
.stawowe . i określenia 

- INSTRUKCJA RAMOWA BEZPIECZE~STWA W GOSPODARCE GAZOWEJ W HUTNICTW!& 

Wyd. ZHŻ!St ... Katowice 1976 · r. · 

- NOWOCZESNE MATERIAŁY ŻAROODPORNE - Stanisław Mrowiec, Teodor Werber. 
WNT-Warszawa 1968. 

• Opracowanie optymalnych założeń projektowo•konst~kcyjnych wybra­
nych urządzeń -do odzysku energii odpadowej. 
Zadanie 5..2.01.01.<12• - "Instrukcja doboru i eksploatacji rekupe­
ratorpw powietrznych i paliwowo-powietrznych zespołów rekuperato­
rów", Politechnika śląska instytut· Techn.ik.it Ci~lnej-
- Gliwice 1984 r. 

3. Autorzy projektu normy - mgr inż. Jan Stachnowski, mgr inż. Jerzy 
Ma~iąg - Hutmaszprojekt-Hapeko. 


