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KSZTALTOWANIE, PROJEKTOWANIE
I WYKONAWSTWO STALOWYCH PRZEWODOW
SPALINOWYCH KOMINOW DWUPOWLOKOWYCH

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z ksztalttowaniem, projektowa-
niem i wykonawstwem przewodoéw spalinowych ze stali odpornej na korozje
w kominach stalowych dwupowlokowych. Na przyktadzie zrealizowanego komi-
na dwupowlokowego omowiono problemy zapewnienia odpowiedniej trwatosci w
projektowaniu przewodow spalinowych zuwzglednieniem wymagan PN-EN
1993-3-2 oraz PN-EN 13084-1. Opisano przyjete rozwigzania materiatowo-
konstrukcyjne oraz zasady wykonawstwa tych przewodow spalinowych — wkta-
dow kominowych. Przedstawiono réwniez zasady projektowania wkladow komi-
nowych z uwzglednieniem oddziatywania réznicy temperatury wedlug PN-EN
13084-6. Te zasady projektowe zostaly zilustrowane odpowiednim przyktadem
obliczeniowym. W podsumowaniu artykutu zarekomendowano realizacj¢ stalo-
wych kominéw dwupowlokowych z wktadem ze stali nierdzewnej jako rozwigzan
spetniajacych aktualne wymagania normowe zwigzane z projektowaniem budowli
na zatozong trwato$¢.

Stowa kluczowe: kominy stalowe, stal nierdzewna, wykltadziny stalowe, trwatos¢
kominéw stalowych, oddziatywanie réznicy temperatury

1. Wprowadzenie

Kominy stalowe zalicza si¢ do budowli wysokich o specjalnym przezna-
czeniu, ktérych gtownym zadaniem jest odprowadzenie spalin lub gazéw
w wyzsze warstwy atmosfery. Kominy te mozna przede wszystkim podzieli¢
na spalinowe, wentylacyjne i specjalne. Najliczniejsza grupe stanowig kominy
spalinowe, ktore odprowadzaja do atmosfery spaliny powstajace w procesie
spalania paliwa — wegla, gazu Iub oleju opatowego. Jedng ze szczegoélnych cech
tych specjalnych budowli przemystowych jest ich stosunkowo niska trwato$¢
(krétki okres eksploatacji) wynikajaca z podatno$¢ stali trzonu no$nego na ko-
rozj¢ zewnetrzng a przede wszystkim wewnetrzng, zwigzang z eksploatacja
w bardzo trudnych warunkach. Dodatkowymi czynnikami obnizajagcymi trwa-
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tos¢ komindéw stalowych jest dziatanie wysokiej temperatury i podatno$é

na drgania wywotane dynamicznym oddziatywaniem wiatru. Wszystkie te ne-

gatywnie oddziatywujgce czynniki musza by¢ uwzgledniane w procedurach
projektowania tych konstrukcji. Poprawne przyjecie rozwigzan technologicz-
nych i1 materialowo — konstrukcyjnych, odpowiednia kultura wykonawstwa

z zachowaniem rezimoéw technologicznych oraz eksploatacja w warunkach

zgodnych z zatozeniami projektowymi gwarantujg odpowiedni okres eksploata-

¢cji kominow stalowych, bez wyraznego obnizenia walorow uzytkowych i bez
potrzeby generalnych remontow.

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z ksztattowa-
niem, projektowaniem i wykonawstwem przewodow spalinowych ze stali sto-
powej odpornej na korozje stosowanych migdzy innymi w kominach dwupo-
wlokowych. Na przyktadzie zrealizowanego komina dwupowtokowego zostang
omowione nastgpujace zagadnienia:

e  zapewnienia odpowiedniej trwatoSci w projektowaniu przewodow spali-
nowych kominow dwupowlokowych z uwzglednieniem wymagan najnow-
szych standardow wedtug PN-EN 1993-3-2 [3] i norm zwigzanych,

e  poprawnego ksztaltowania oraz wykonawstwa przewodow spalinowych
ze stali nierdzewne;j,

e  zasad projektowania stalowych wktadow kominowych pod wptywem od-
dzialywania roéznicy temperatury.

2. Trwalos¢ kominow stalowych

Normy europejskie zwigzane z projektowaniem konstrukcji budowlanych
zwracaja wigkszg uwage, niz dotychczasowe normy polskie, na zagadnienia
zapewnienia odpowiedniej trwatos$ci. Zagadnienia dotyczace trwato$ci komi-
néw stalowych zostatly opisane w pracy [8], gdzie szczegotowo omowiono:

. wplyw przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych i materiatowych oraz za-
bezpieczen antykorozyjnych na odporno$¢ korozyjna projektowanych
kominow stalowych,

° zasady ksztaltowania polaczen stali nierdzewnej (stopowej odpornej
na korozje¢) i zwyklej weglowej (niestopowej).

Wprowadzenie wymogow Eurokodow do projektowania kominow stalo-
wych spowodowato koniecznos¢ stosowania stali nierdzewnej [8], a bioragc pod
uwage rachunek ekonomiczny celowym rozwigzaniem staje si¢ realizacja ko-
minéw dwupowltokowych, w ktorych wyraznie sg rozdzielone funkcje techno-
logiczna ino$na — konstrukcyjna. Komin dwupowlokowy [3] posiada ze-
wngtrzny trzon no$ny ze stali zwyklej niestopowej, przenosi on wszystkie od-
dzialywania zewngtrzne oraz wklad spalinowy — przewod wewngtrzny z odpo-
wiednio dobranej, adekwatnie do obcigzenia korozyjnego, stali najkorzystniej
nierdzewnej. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne komina dwupowtokowe-
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go pokazano na rysunkach 1. i 3. Wykonawstwo segmentow przewodow spali-
nowych ze stali nierdzewnej wymaga zachowania szczegélnych rezimow tech-
nologicznych podanych m.in. w normie PN-EN 1993-1-4 [1].

29.09.2009

Rys. 1. Widok segmentu przewodu spalinowego trakcie wykonawstwa i podczas montazu

Fig. 1. View of segment of the flue pipe (liner) during execution and assembly

Zachowanie tych wymagan pozwala na uzyskanie (utrzymanie) optymalnej

odpornosci korozyjnej stali nierdzewnej. Przy wykonywaniu przewodu spali-
nowego nalezy unika¢ przenoszenia czgstek stali weglowej zwyklej na stal nie-
rdzewna. Najlepiej poprzez wydzielenie specjalnych pomieszczen i narzedzi
przeznaczonych do obrébki tylko stali nierdzewnej. Szczegdlne ma to znaczenie
w procesie walcowania blach na przewod oraz ich mechanicznego cigcia. Poni-
zej przedstawiono kilka zasad, ktorymi nalezy si¢ kierowa¢ podczas wykony-
wania polgczen spawanych, po wykonywaniu tych potaczen nalezy:

usung¢ rozpryski stopiwa,

lico spoin zeszlifowaé i1 oczysci¢ szczotkami ze stali nierdzewnej a nastgp-
nie wytrawi¢ za pomocg odpowiednich preparatow (zelow, past Iub kapie-
1),

po wytrawianiu, powierzchni¢ elementow zmy¢ obficie wodg, wskazane
jest stosowanie wody zdemineralizowanej (destylowanej) do koncowego
plukania,

wykona¢ pasywacje miejsc spawania i ewentualnych uszkodzen mecha-
nicznych,

przebarwienia (barwy nalotowe) pochodzace od spawania, widoczne
na powierzchni stali nierdzewnych, obnizajace ich odporno$¢ na korozje
nalezy usuna¢ poprzez wytrawienie a nastepnie wykonaé pasywacje wy-
trawionych powierzchni.

Wymienione zabiegi nie tylko poprawiajg wyglad spawanych elementow

konstrukeji, ale przede wszystkim w pelni przywracaja odpornos¢ stali nie-
rdzewnej na korozj¢. Brak realizacji powyzszych zalecen, szczegdlnie w rejo-
nach potaczen spawanych i uszkodzen mechanicznych powierzchni blach
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ze stali nierdzewnej prowadzi w stosunkowo krotkim czasie (kilku lat) do znisz-
czen korozyjnych przedstawionych w artykule [8].

Innym waznym zagadnieniem zwigzanym z projektowaniem przewodow
spalinowych ze stali nierdzewnej jest prawidlowe uksztaltowanie
1 wykonawstwo stykoéw segmentoéw. Taki przyktadowy styk pokazano na rys. 3.
— szczegot B. Istotny tutaj jest wlasciwy dobor rodzaju srub — gatunku stali do-
stosowanej do gatunku stali stosowanej na przewod kominowy i ich klasy oraz
prawidtowe uksztattowanie i wykonanie, z uzyciem kompatybilnych materia-
tow spawalniczych, potgczen spawanych. Dotyczy to zaréwno spoin tgczacych
kohierz ze Sciankg przewodu spalinowego, jak i potaczen na spoiny czotowe
blach pomigdzy soba.

3. Oddzialywanie roznicy temperatury Scianki wykladziny

Jednym z czynnikow obnizajacym trwatos¢ kominow stalowych jest dzia-
fanie wysokiej temperatury spalin, odprowadzane spaliny mogg réwniez powo-
dowaé nierownomierne nagrzewanie przewodu (wkladu) kominowego. Naj-
wigksza rdznica temperatury $cianki przewodu spalinowego powstaje przy wlo-
cie czopucha (kanatu spalin) do przewodu spalinowego. Roéznica temperatury
na przeciwleglych Sciankach przewodu spalinowego, badz wykltadziny komi-
nowej (rys. 2.) powoduje powstanie réoznych wielkosci odksztatcen — wydhuzen
skutkujgcych powstaniem momentdéw zginajacych, ktére nalezy uwzgledniaé
przy projektowaniu tych stalowych przewodéw spalinowych. Okreslenie wiel-
kos$ci roznicy temperatury oddziatywujacej na przewdd spalinowy (rys 2.) do-
konuje si¢ wedlug normy PN-EN 13084 — 6 [5], przyjmujac do dalszych obli-
czen warto$¢ mniejszg z dwoch wzorow numer (1) lub (2).

AT = 0,1T nax, lecz nie mniej niz ATy, = 15K (1)
T
AT =AT’2D; )

AT

T max.

Rys. 2. Liniowa réoznica temperatur wedtug PN-EN 13084-6 [5]
Fig. 2. Linear temperature difference by PN-EN 13084-6 [5]
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AT’ = 471:;_—38, lecz nie mniej niz AT’ = K/m, 3)

gdzie: T jest maksymalng obliczeniowa temperaturg spalin wyrazong w [°CJ;
D  jest $rednicg przewodu spalinowego okreslang w [m]

AT’ jest obwodowym gradientem temperatury podstawianym do wzoru
w [K/m].

4. Przyklad wymiarowania przewodu spalinowego

ZalozZenia projektowe
Srednica zewnetrzna przewodu spalinowego d, = 1620 mm;

Stal nierdzewna gatunku 1.4404
Maksymalna temperatura spalin Ty, = 200°C
Parametry wytrzymatos$ciowe stali przewodu przy maksymalnej temperaturze
spalin [5]: f, = 137 MPa; E. = 190 MPa;
wspotczynniki czesciowe materiatowe wedtug [1] ¥ae = 1,10 ; yary = 1,10
Wspbtezynnik rozszerzalnosci liniowej ar = 16,5 x 107; Intensywnosé¢ korozji
0,25 mm/10 lat przy srednim (M) stopniu dziatania korozyjnego [4]; czas eks-
ploatacji komina 30 lat. Potrzebny naddatek korozyjny wewnetrzny Ciy = 0,25
x 30/10 = 0,75 mm. Przyjeta wyjsciowa nominalna grubos$¢ $cianki przewodu
spalinowego (rys. 3.) thom= 4 mm. Obliczeniowa grubo$¢ przewodu spalinowego
t=4-0,75=3,25 mm.

Parametr jakosci wytwarzania: jako$¢ normalna C — @x = 16 |
Wspoltczynniki czesciowe do kombinacji obcigzen ¥e = 1,35 ; Yo= 1,50.

‘Schemat statyczny przewodu spalinowego przedstawiono na rys. 4a.

‘RozZnica temperatur ;
Okreslenie roznicy temperatur oddziatywujacej na przewod wedlug PN-EN
13084 — 6 [5]

AT = 0,1T ax, lecz nie mniej niz AT, = 15K
AT =0,1 x 200 =20 K >AT i, = 15K;

AT = AT'%D ;o AT = 471;;—38, lecz nie mniej niz AT’ =4 K/m

AT'=4%=5,33K/m>AT'=4K/m

T
AT=5332 1,62=13,6K
Wobec powyzszych warto$ci przyjeto roéznice temperatur AT = 13,6 K.

Schemat statyczny przewodu spalinowego pokazano na rys. 4a, przyjeto
utwierdzenie przewodu w fundamencie komina oraz podparcie podporg §lizgo-
wa przy wierzchotku komina na poziomie +59,0 m.
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Rys. 3. Przyktad obliczeniowy — rysunek konstrukcyjny komina

Fig. 3. Design example — constructional layout of the chimney



Ksztattowanie, projektowanie i wykonawstwo stalowych przewodow... 245

Wartosci momentdéw zginajacych od réznicy temperatur w utwierdzeniu

(rys. 4b)
3 o -AT-E-I,

M= 3 d.
I, = = (@4-ds) = = (16204 - 1613 ,54) =
17 ga = "W T g4 ’ 5,394 x 10’ mm*

Momenty w utwierdzeniu przy grubo$ci $cianki t; = 3,25 mm:
3 165-107°-13,6-190-10° - 5,394~ 10°

My =5 1620 =212,9-10°
a) b)
-
| M [KNm]
|
|
dz=1,62 m c
AT ; 5 =]
1 o o
- | ﬁ? Lo
S A
< |
aof
|
|
‘ 1 1
W
212.9

Rys. 4. Przyktad obliczeniowy: a) schemat statyczny rurowego przewodu spalinowego b) moment
zginajacy od roéznicy temperatury wkladu (przewodu)

Fig. 4. Design example: a) statical tubular beam system, b) bending moment in the liner

'Wartos$ci obliczeniowe sil wewnetrznych w rozpatrywanym przekroju 1 —1:
Momenty zginajace:
Myy = 2129 kNm;  Mgy= My, -y = 212,9- 1,50 = 319,4 kNm
Sity osiowe:
Wartos¢ sit osiowych przyjeto konserwatywnie bez odejmowania ubytkow
korozyjnych.
Nea=1321kN; Ngy =Np, ve=1321-135=178 kN
Nga = 132,1kN; Ngimin = Nia " Vemen = 132,1 -0,9 = 119 kN
Sity poprzeczne pominigto.
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Sprawdzenie stanu granicznego powloki wedlug PN-EN 1993-1-6 [2]
Obliczeniowa grubo$¢ powtoki t; = 3,25 mm
Warunek stanu granicznego LS1
Naprezenia rozciggajace w powloce:
: 137 N
Ty » = J}jin = 1,_1 = 1245 W
Gy = N1, min _ Md,:._
b L Yot
119-102 3194 - 10% i
Oy p = - - =-40,7—— =
’ 2m-8064-3,25% w-(B084)% 3,25 mm?
Warunek jest spetniony ze znacznym zapasem.
Sprawdzenie statecznosci powtoki LS3
Naprezenia $ciskajgce potudnikowe w powtoce:
dy = b, = 1620 mm — $rednica zewngtrzna przewodu,
E =310 mm .,
2 — promien zewnetrzny przewodu,
_b,—t, 1620-3325

ma = = > = 808,375 mm

Nag Mgy

- {Tml }‘ iy

_ 178-107 3194-10°  _ . N
Ove = 37 8084325  m-(B0802-325 O mm2
Warunek statecznosci:
Tma 0064 E 190 000
— = =2487 =003—=003 - ——————
t, 325 fy 137
nalezy sprawdzi¢ stateczno$¢ powtoki.
Parametr dlugo$ci powtoki:

L,,= 12 m — dlugos¢ segmentu powloki.
__tm 12 — 23415057 _ 5. 2008 _ 504
J‘r’ml -t, +0,808-0,00325 &y 0,00325

jest to powloka dluga.

Poludnikowe napr¢zenia krytyczne przy wyboczeniu sprezystym

Warunki brzegowe:

Dok BC1
Géra: BC2

Iy = 124,5i
by

Yo m=

=

iT. =
E 2Tt bz

=41,6

o

cxb =3

Cx b Tm.l

C, =max[1+£-(1—2m-t—l);ﬂ,5]
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0,2 3,25
C, = [1 +5 (1 2-2341 - o0 4) ﬂ,ﬁ] = max[0,941; 0,6] = 0,941
Oy mer = 0,605 - E -r—l-c‘
! Tma 325
Oy mer = 0,605 - 190000 - "0,941 = 4357 —

8084

Parametry wyboczenia potudnikowego:
— Parametr jako$ci wytwarzania Q= = 16

1
B = 0. Jima Ly

— Charakterystyczna amplituda imperfekcji
1
A= 1s J/808,4-3,25 = 3,204 mm

Wspolczynniki redukcyjne:

o, = ﬂ’éi“ = ﬂ’ézzﬂ* T = 0,216
k . 1
1+1,91- ( ) 14191 —3125)

Smuktos$ci graniczne:
l7.:| -40,7|

Ao =020+0,10- =020+010- (I ):CI,ZEL'J
|7 | 158,71

o, 0216
Apse “JTA _41-0,5‘“‘?35
Smuktos¢ powtoki:
- 137

Ao =0260 < 4, = Iy = = 0561 < 4,, = 0,735

-14 Oy, Fer -14 ‘1'351?

Zatem:

— A \T* 0,561 - 0,260\ _
=1- .ﬁ.'-f ( o ﬂx) =1 ﬂ_.ﬁ (m) —0,52*

Napre;Zenia sciskajgce potudnikowe w powtoce:
d; b~ 1620 mm — $rednica zewngtrzna przewodu,
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by 1613,5 mm — $rednica wewngtrzna przewodu,

r; 810 mm — promien zewngtrzny przewodu,

le 0,8x59=472m — dlugo$¢ wyboczenia dla przyjetego schematu belki
(preta) jednostronnie utwierdzonej.

T T
I, = 7 BE-b4)= 7 (162 )* - (L61,35)*) = 539354 cm*

=2 0F-b3) =1 {{152]‘ - (161,35)%) = 165,1 cm®
d 539354
= |2 = =57,16
T AT [Tesa o
1., 4720
lo=E= 2 =828 B
235 MP 235
A, =939 27 % _939. (222 = 12298
N Iy .413?
_ ] V= 1}{] 628
A=24, N = 82,57 - _122 g =0,53
a = 0,49 — parametr imperfekcji dla ksztattownikow rurowych spawa-
nych
—ﬂ5[1+txﬂ ﬂ-i-:l+x1]—ﬂ5['l+ﬂ49 (0,53-04)+0,53%]1 = 0,67
Xi= = 0,52
I]}+1J'I]}‘ ﬂfb?-l—ﬂ'ﬂjf*?=—ﬂ153
Naa Mg,
Oxex = ¥ic2M Ty by mWeTE, -t
i mai b1 ma L1
178 - 103 319,4 - 10% N

xcr = 92 27 80684325 T - @084E 325 - Cmm?

Warunek stanu granicznego:

'Iliil'
Oerk = Xz -J, =0624-137 =85 5#
_ c"_xJRk 85 3 _
Cuwid = Yo 11 ???
Oxcp 096
—lem =777 077 <10

Warunek zostat spelniony z 23% zapasem. Dalsze obliczenia zbe¢dne.

5. Podsumowanie

Projektowanie kominoéw stalowych wedtug Eurokodow, na zatozony okres
eksploatacji wymaga odpowiedniej wiedzy czesto interdyscyplinarnej
i doswiadczenia. Stad konieczno$¢ wspdtpracy konstruktora, technologa
i uzytkownika, w celu opracowania danych wyjsciowych pozwalajacych okre-
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sli¢ stopien zagrozen korozyjnych, a nastgpnie wtasciwy dobor rozwigzan mate-
riatowo — konstrukcyjnych, gwarantujacych wymagang trwato$¢ kominoéw —
mozliwo$¢ eksploatacji przez zalecony w normie PN-EN 1993-3-2 [3] projek-
towany okres uzytkowania, wynoszacy minimum 30 lat.

W ramach racjonalnego zuzycia energii, w wielu cieptowniach
i kottowniach sg montowane roznego rodzaju instalacje odzysku -ciepta
ze spalin, zastosowanie takich rozwigzan (w postaci ekonomizerow) skutkuje
miedzy innymi obnizeniem temperatury odprowadzanych spalin, cz¢sto na gra-
nicy temperatury kwasowego punktu rosy. Przy takich parametrach spalin za-
wierajagcych na ogot zwigzki siarki, budowa kominéw jednopowtokowych
ze stali zwyklej nicodpornej na korozjg, staje si¢ rozwigzaniem ekonomicznie
nieuzasadnionym. Przyczyna jest przede wszystkim zbyt krotki okres eksplo-
atacji ze wzgledu na intensywng korozje wzerowsa $cianki komina. Takie uwa-
runkowania technologiczne tzn. niska temperatura odprowadzanych spalin oraz
dodatkowo wprowadzenie przez Eurokody nowych bardziej rygorystycznych
(niz dotychczas) wymagan materiatowych spowodowato potrzebe poszukiwania
nowych rozwiazan konstrukcyjno-materialowych w zakresie realizacji komi-
now stalowych. Coraz powszechniej stosowanym rozwigzaniem beda kominy
dwupowltokowe z wewngetrznym ocieplonym przewodem spalinowym ze stali
stopowe]j — nierdzewnej. Rozdzielenie funkcji technologicznej i konstrukcyjnej
jest korzystnym rozwigzaniem z punktu widzenia trwatosci a dodatkowym atu-
tem takich kominow jest mozliwo$§¢ wymiany jedynie przewodu spalinowego,
w przypadku jego catkowitego skorodowania oraz mozliwos¢ ponownego wy-
korzystania trzonu no$nego. Przewody spalinowe w takich kominach projektuje
si¢ jedynie na napr¢zenia wynikajace z oddzialywania réznicy temperatury
z uwzglednieniem ubytkéw korozyjnych, jak to pokazano w zamieszczonym
w referacie przyktadzie obliczeniowym.

Budowa komindéw dwupowlokowych z wewngtrznym przewodem spali-
nowym, z prawidlowo dobranego gatunku stali odpornej na korozje
iz odpowiednio przyjeta grubos$cia wyjsciowa S$cianki przewodu gwarantuje
wymagang trwatos¢ tych specjalnych budowli przemystowych.
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CHOSEN ASPECTS OF SHAPING, DESIGNING AND EXECUTION
OF STEEL LINERS IN DOUBLE WALL CHIMNEYS

Summary

The paper presents problems of shaping, designing and execution of steel liners which
are made of stainless steel in double wall chimneys. Taking an example of existing double wall
chimney, problems with providing required durability in designing of steel chimneys with PN-EN
1993-3-2 and PN-EN 13084-1code condition were taken into consideration. Applied material
and structural solutions were described as well as the execution rules of the steel liners. Principles
of chimney liner’s design were presented with regard to effects of the temperature difference
according to PN-EN13084-6 code. These principles are illustrated with proper design example.
In conclusion, the paper recommends the implementation of double wall steel chimneys
with stainless steel liner as a solution to meet the current standard requirements for durability.

Keywords: steel chimneys, stainless steel, steel liners, durability of steel chimneys, actions
of temperature difference
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