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OSSZEGZES: A csékiteges hécserélék hatisfoka nagymértékben javithaté, ha a cséveken olyan dudorokat ala-
kitunk ki, melyek a cs6ben dramlo kozeg turbulencidjat okozzak. Ezek a dudorok a célszeriien kialakitott szer-
szamban elhelyezett acélcsovek robbantdasos alakitasaval eléallithatok. Az eléadas ismerteti az optimalis cséala-
kok meghatdrozdasdanak elvi modjat és azt a robbantdsos eljardst, mellyel az optimdlis alakok a gyakorlatban
megvalosithatoak.
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BEVEZETES

Melegebb kozeg entalpiajanak egy meghatarozott részét nala hidegebb kézegnek atadhatja. E
hoéatvitel célszerli berendezése a hdcseréld. Szénhidrogén energiahordozok hasznalatakor a fii-
téshez sziikséges hdenergia jelentds hanyadat teszi ki a flistgazzal tavozo ho veszteség. Egyes
esetekben hdcserélokkel ezek a veszteségek visszanyerhetdk. A hdcserélok altal visszanyert
hét a szines- és konnytifém ontodékben, hdkezeld berendezésekben, gazkazdnoknal hasznosit-
jak.

A megfelelden méretezett €s gyartott hdcseréldk alkalmazasanak gazdasagi elonyeit az alabbi
példaval szemléltetjiik (1. &bra).
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Az 1A ébran lathato foldgaztiizelésii kemence a kornyezetbdl szivja be az égéshez sziikséges
levegdt és magas homérsékleten bocsatja ki az égéstermékeket. A nagy hdmérsékletii flistgaz-
ok 20—40% energiat visznek el a kemencébdl. Egy hécserélé berendezés, pl. egy rekuperator,
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vagy regenerator beallitasaval visszanyerhetd a fiistgazok energiaja és felhasznalhaté az 1B
abranak megfelel6 mddon a beérkezd friss levegd elémelegitéséhez. A rekuperator és regene-
rator olyan hdcseréld berendezések, amelyeket kordbban a kemencehatasfok javitdsahoz
hasznaltak fel. A rekuperatorban a hdatadas vezetéssel és konvekcioval, altalaban a két aram-
16 kozeget elvalaszté médiumon keresztiil valosul meg. A regeneratorban egy masik kézeg ta-
rolja az atadott energiat ¢s a tarolo kozegen keresztiil valtakozva halad at a forr6 kozeg, vala-
mint a hideg levegd. Barmelyik berendezés beiktatdsa megnoveli a kemencén a nyomasesést,
fokozza a l1égfuvé altal megkivant teljesitményt. A rekuperator gyakran némi moddositassal a
kemence kidramlo rendszeréhez csatlakoztathato: a kéményhez, vagy a levegdbeszivo veze-
tekhez és az égéslevegot taplald fuvohoz. A forré gazok fiiggdleges iranyba tavoznak és a
friss levego a csoveken keresztiil aramlik az ¢géstérbe. A regenerator hatasat altalaban mozgo
alkatrészekkel, vagy szakaszos tiizeléssel fokozzak. A hdcseréld tipusatol fiiggetleniil a hatas-
fok javitdsa érdekében szabalyozasra is szlikség van. A szabvanyos égdk altalaban 200-300
°C-ra elomelegitett levegdvel taplalhatok, modositasokkal egészen 425 °C hémérsékletig is
alkalmazhatok. Magasabb hdmérsékletli eldmelegitést tesznek lehetévé a tokéletesitett ¢gdk
¢s a modositott levegdkezeld berendezések.

Ebben az esetben a fiistgazhdmérséklet 680 °C. A hdcseréld mérete fontos, mivel ez hatarozza
meg a berendezés koltségét és az elérheté megtakaritdst. Amennyiben egy vallalat f6ldgaztii-
zelésli kemencét hasznal aluminiumolvasztashoz és a teljes felhasznalt energia 70%-4t forditja
erre a muveletre, egy nagyjabol 10 m2 feliiletii hocseréld beiktatasaval 14% energiat takarit-
hat meg. [1]

A HOCSERELOK MERETEZESI ALAPJAI

A hocsereld csoveit ugy kell megvalasztani, hogy a lehetd legjobb hdatadasi egyiitthatot
eredményezzék. Ez egyrészt azt jelenti, hogy a csdvekben turbulens aramlas valosuljon meg,
masrészt a hdkonvekcid ne legyen jelentdsen eltérd a csoéfaltol tavolabbi folyadéktér és a cso-
fal k6zott. Mindkét célt a kisebb atmérdjii, vékonyabb csdvek biztositjadk. A hdcseréld dsszes
geometriai méretének meghatarozéasa alatt cséatmeérdk, a csovek kozotti tavolsag, a csovek
hossza €s a kdpenyatmérd meghatarozasat értjiikk. A csdvek méretét a belsd aramlési tulajdon-
sagok, a csovek kozotti tdvolsagot pedig a kiilsé dramlasi tulajdonsadgok hatarozzédk meg. A
csOvek hosszat a hdatadashoz sziikséges feliiletbdl allapitjuk meg.

A folyamatokat kiilonféle, altalaban dimenzi6 nélkiili viszonyszamokkal lehet leirni, amelyek
felfedezdjiik, az &ramlastan nagy tudosainak nevét viselik.

A Nusselt-szamot a h-d/k képlet irja le, ahol h a konvektiv hdatadasi tényez6, d a cs6 atmérd-
je és k a hdvezetési tényezd. Minél nagyobb ez a szam, anndl jobb a hdatadas.

A Prandtl-szam az impulzus molekularis diffuzivitasanak (v, kinematikai viszkozitas) és a hé
molekularis diffuzivitasanak (o) hanyadosa. Ez tulajdonképpen az aramlé folyadék mechani-
kai és hotani viselkedését veti Gssze.

A Reynolds-szam az araml6 anyagban fellépd tehetetlenségi erdk és belsd surlodasi erék ha-
nyadosa: v-d/v, ahol v az aramlasi sebesség, d a csd atmérdje €s v (gorog nill) a kinematikai
viszKozitas.

A HOCSERELOK HATASFOKANAK JAVITASA

A nagyobb hoéatadési tényezd kisebb hoatado feliiletek alkalmazasat teszi lehetoveé, ezzel
anyagmegtakaritast és kisebb méreteket lehet elérni. A hdcserélékben a leggyakoribb elem a
csovezetek, amelyben aramolva adja 4t a folyadék a hét a cs6 falan kiviili kozegnek. A csove-
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ken kiilonféle geometriai modositasokat végrehajtva a hdatadas fokozhato, ennek viszont a
nagyobb nyomadsesés és aramoltatasi energiaigény az ara.

Sok esetben a méretek korlatosak, illetve a felhasznalt anyagmennyiséget mind a takarékos-
sag, mind a tomeg lehetd legkisebb értéken tartdsa miatt korlatozni kell. Ez a hdatadasi ténye-
z0 novelésével érhetd el, amit viszont a fizikai (tomeg-szallitasi és hdtani) folyamatok hata-
roznak meg. Barmennyire is elterjedt és hétkdznapi eszk6zokrdl van sz, tervezésiik és mére-
tezéslik nem egyszerli feladat, mivel a tomegaramlés lehet laminaris €s turbulens is, a hdat-
adas leirasa pedig igen bonyolult és erds kdlcsonhatdsban van a tomegaramlassal.

Altalanossagban ugy lehet megfogalmazni a jelenséget, hogy a cs6 belsejébe valamilyen aka-
dalyt helyezve az csokkenti az dramlas szamara rendelkezésre allo keresztmetszetet, ami a
nyomésesés novekedését okozza. Altalaban az aramlasi sebesség csokken, a f6 aram mellett
masodlagos aramlés is kialakul, amely hasznos a héatadas szempontjabdl, mert megkeveri a
csOben aramlo folyadékot, ez noveli a hdmérsékleti gradienst és ezaltal a hdatadast. A beté-
tek, akadalyok sokfélék lehetnek: csavart szalag, spiralis huzaltekercs, bordak, hal6. A csa-
vart szalag esetén a cs6 belsejébe egy megcsavart lemezt helyeznek el (2. dbra). Barmennyire
is egyszerli megoldasnak néz ki elsore, szamos valtozatat dolgoztak ki és vizsgaltak a kutatok,
mint egyenletes menetemelkedés a csé egész hosszaban, egyenletes menetemelkedés, csak a
csO egy részében van szalag, egyenletes menetemelkedés, tobb szakasz-ban van szalag, valto-
z6 menetemelkedés a csé egész hosz-szaban: altaldban nd az dramlés irdnydban és a valtozo
menetemelkedés tobb szakaszban. A huzaltekercs esetén (2. abra) a cs6 belsd felszinére hu-
zalt fektetnek spiralis alakban. A csavart szalag esetén felsorolt 6sszes kialakitasi valtozatot itt
is meg lehet valositani. A huzaltekercs jellegénél fogva csak a csé falanak kozvetlen kozelé-
ben fejti ki hatasat, a cs6 belsejében zajlo aramlasra alig van, vagy egyaltalan nincs hatasa.

Szamos kisérletet folytattak az eddig targyaltaktol eltérd geometridju betétekkel is. Példaul
450-o0s szogl bordak elhelyezése négyzetes keresztmetszetli 1égcsatorndkban két egymassal
szemben fekvo falon 260-300%-kal megnovelte a héatadasi tényez6ét. Természetesen a bor-
dak szamos geometriai elrendezése szoba johet, a vizsgalatok a 450-0s szoget mutattak opti-
malisnak. A bordak keresztmetszetének formaja ugyanakkor nem jatszott 1ényeges szerepet.
Hatékony a hdatadéds szempontjabol a csovek kiilsé és belso feliiletének érdesitése és mélye-
dések, hornyok kialakitdsa is. Az érdesség mértéke, illetve a hornyoknak a csatorna
belméretéhez viszonyitott nagysaga adott elrendezésnél optimumot mutat, vagyis az opti-
mumnal kisebb €és nagyobb mértékli beavatkozas egyarant lerontja a hatast.

Radial Radges Internal Fire External Fins Twisted Tibe Tube [nsent
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2.4abra: Hatasfokjavitasi megoldasok
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CSOKOTEGES HOCSERELOK HATASFOKNOVELESE BUTYKOK
KIALAKITASAVAL

A cs6koteges hécseréloknél a kopenytér ataramlasi keresztmetszete mindig nagyobb, mint a
csOtéré. A hdcserélében dramlo kozegek aramlasat ugy kell megszabnunk, hogy sebességiik a
min¢l jobb hoatvitel céljabol elegendd nagy legyen. A sebesség novelésének azonban hatarai
vannak, mert novekvo sebességnél a hdcseréld ellenallasa, ill. az aramld kézeg nyomasesése
rohamosan ndovekszik (altalaban a sebességgel négyzetes aranyban), ami nagyobb szivattyu-
zasi vagy fuvasi energiat igényel. A konstrukciot ugy kell megvalasztani, hogy az aramlasi
sebesség folyadékok esetében a csétérben és a kdpenytérben egyarant 0,5...2 m/s legyen.

Gazok esetében a tomegsebesség célszerli nagysaga 6000...80 000 kg/(m2-h). A hdcseréld
technologiai méretezése rendszerint csak a kiindulési feltételek ismételt ellen6rzd szamitdsa-
val oldhaté meg. A késziilék szerkezeti kialakitasa (csdszam, csOméret, cs6osztas, tereloméret
stb.) adott terhelési viszonyok esetén meghatarozza a késziilék ,,.k” héatviteli egyiitthatéjanak
értékét, amelyet Osszehasonlitva a feltételezett kiindulasi ,,k” értékkel, a szdmolast addig kell
folytatni, amig a két érték kozotti kiilonbség bizonyos hatdron beliil nem lesz. Altalaban a
legkedvezobb kis ellenallast hdcseréld az egyjarati.

Egyjarata a hdcseréld, ha a csovekben aramlo kézeg az egyik fejen 1€p be és a masikon tavo-
zik. Ugyanugy a kopenytérben a kdpeny egyik végén elhelyezett csonkon 1ép be a megfeleld
kozeg és a masik végén levo csonkon 1ép ki. Mivel azonban a csdvek gyartastechnologiai ok-
bol korlatozott hosszisagiak, nagyobb hdcseréld-feliilet 1étrehozéasara kénytelenek a csékote-
geket tobb parhuzamos csoportra - jaratra - osztani. Csékoteges hdcseréld két-, négy-, hat-,
nyolc-, valamint tobbjaratura is épithetd. A jaratok szamat lehetleg ne noveljiik, mert az
egyik jaratbol a masikba valo atfordulds a fordulokamrékban a nyomasveszteséget jelentdsen
noveli.

Aramlas diffizorban
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X

3.4bra: Aramlas és nyomasmegoszlas diffizorban

Vizsgaljuk meg az aramlast egy diffizorban, amely egy, az aramlés iranyaban novekvo ke-
resztmetszetli cs6idom (3. abra). Surlédasmentes esetben a diagramon lathatd folytonos vo-
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nalnak megfeleld lenne a kozeg lassulasaval Osszefiiggd nyomasnovekedés. Ez az “idealis”
nyomaskiilonbség a Bernoulli-egyenlet alkalmazaséaval:

(pz _pl)id = g(vf _Vg) (1)

Valésagban a diffazor fala kozelében a nyomasndvekedéssel szemben aramlé folyadékrészek
a surlodas kovetkeztében még rohamosabban lassulnak, mint a faltél tavoliak, a hatarréteg
gyorsan vastagodik, esetleg levalas kovetkezik be. Emiatt a kiomld keresztmetszetben nem
egyenletes a sebességmegoszlas (amit a Bernoulli-egyenlet felirasanal feltételeztiink), a fal
kozelében vagy visszadramlas, vagy jobb esetben is kiterjedt, kisebb sebességgel jellemezhetd
z6na van.

Ennek kovetkeztében a diffizor kdzEpso részén a keresztmetszet-viszonybdl a kontinuitas se-
gitségével szamolhatd Vo atlagsebességnél nagyobb a nyomas szempontjabol mértékado se-
besség, azaz a (p2 _pl)valé valdsagos nyomasnovekedés nem éri el a surlodasmentes aramlas

esetén szamitottat. A diffuzor mikodését az ' diffuzor hatasfokkal szoktuk jellemezni,
amely a valdsagos ¢és a strlodasmentes kdzeghez tartozo (idedlis) nyoméasnovekedés hanyado-
Sa.

_ (pz _pl)vajé 2
ot = (pz _pl)id ( )

A levalast a nyomasnovekedés rohamossaganak csokkentésével (pl a diffazor kupszog csok-
kentésével, a csdiv sugardnak, vagy egy aramlasba helyezett test homlokfal koriili éleinek le-
kerekitésével) lehet megsziintetni. Masik modszer a hatarréteg turbulenssé tétele. A turbulens
impulzuscsere ugyanis energiat kozvetit a faltol tdvolabbi, nagyobb sebességii rétegekbdl a fal
kozelében aramlo rétegekbe.

A hdatadas javitasara tervezett diffuzor-konfuzor csészakasz

Az el6z6 pontban targyaltak figyelembe vételével az 4. abra szerinti geometridt terveztiik a
csovekben aramlo kozegek turbulencidjanak kialakitasara és egyuttal a hoatado feliilet nove-
lésére.

RS l RR3

diffazor konfiizor 445
szakasz szakasz

4.abra: A ,,Golyva” geometridja

A csoveken kialakitando alakokat a szakirodalomban elterjedt terminologiaval ,,golyvanak”
nevezziik.
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GOLYVAS HOCSERELO CSOVEK KESZITESE ROBBANTASOS
CSOALAKITASSAL

A hdcseréld csoveket 4301 varratnélkiili, hidegen hengerelt korrozidalld acélcsdbol készitet-
tik. A megkivant geometria kialakitdsahoz min. 21-23 kJ energiat kell felszabaditani a cs6
belsejében. A szamitott energiaértéket elektromagneses alakitassal nem tudjuk elérni, ezért az
acél anyagu golyvas csO készitéséhez a robbantasos csbdalakitasi technoldgiat alkalmaztuk. A
megadott golyva elkészitéséhez a kiindulasi kiils6 cséatmérdé 30%-os alakvaltozasat kell elér-
ni, nagyobbat, mint amennyit az adott anyagu csének szabvany szerint el kell viselnie. A
szabvany szerint ennek a csének a kiilsé atmérd 12%-os feltagitasat kell elviselnie. Eddigi
munkank soran azt tapasztaltuk, hogy a nagysebességli nyomashullamokkal végzett miivele-
teknél az anyagok alakithatosaga jobb, mint a hagyomanyos alakitasokndl, melyek
deforméciosebessége a 10-2 - 102 1/s tartomanyba esik.

Ezen tapasztalatainkat a szakirodalom adatai is aldtdmasztjdk. Budzinsky [4] acélcsovek tagi-
tasara végzett méréseinél, a detonaciosebesség hatasat vizsgalta a csétagitasi egyiitthatora vo-
natkozoan. Tégitasi egylitthato:

% (3)

ahol dk = a tagitéds utani kiils6 cséatmérd, do = a tagitas el6tti kiilsd cséatmérd

Anyag Sajtolt Plasztik Poritott N wope_ntg
Hexogen Hexogen robb.zsinor
detondciésebesseg | gqg 7700 7500 6000
m/s
k
_ 1,2 1,22 1,23 1,27
tagitasi egyiitthato

1. tiblazat: Robbandanyagok detonaciosebességének hatisa a csotagitasra

Fentieket figyelembe véve kisérlet sorozatot végeztiink a golyvak egy mivelettel torténd ki-
alakitadsara. A kisérleteket az 5. abra szerinti elrendezésben végeztiik. A csévek belsejében
felszabaditott energia nagysaga: 25 kJ.

2 34

1

5

5. bra 1 — alakitando6 acélcsd, 2 —robbanodanyag tajolo elem, 3 —nyomaskdzvetitd anyag (viz), 4 —
robbanbanyag, 5, 6, 7 - szerszambetétek
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Az egy golyva kialakitasara irdnyuld kisérletsorozat azt bizonyitotta, hogy hidegalakitasnal a
~ 30 % alakvaltozast az alkalmazott acélanyag még nagysebességili alakitasnal sem viseli el
roncsolddas nélkiil (6. abra).

6. abra

Ezért a kovetkezd kisérletsorozatot kisebb energiatartalmu toltetekkel végeztik (20 g/m —es
robban6zsindr). llymodon egy 1épésben - a kiindulasi cséatméréhdz viszonyitva — 15-17 %-0s
alakitast végeztiink. Az elsé tagitd miivelet utdn a munkadarabot lagyitottuk, és az ezt kovetd
tagitassal alakitottuk ki a végleges méreteket 7. abra).

7. abra

A kisérletsorozat tapasztalatai alapjan megterveztiik és legyartottuk azt a szerszamot, mellyel
a megadott geometrianak megfeleld, 4 db golyvat tartalmazo csészakasz elkészithetd (8. ab-
ra).

8. abra A csdalakito szerszam betétgarnituraja

GOLYVAS HOCSERELO CSOVEK GYARTASA

Az alakitand6 hdcseréld cs6 mintadarabok adatai:
» Anyagmindség: 4301 varratmentes 6tvozott acéleso, alakitas elott lagyitva.
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= A lagyitd hokezelés paraméterei:
e Hevités 1060 °C-ra, héntartas 30 perc
e Hiités vizben
e Lagyitas el6tt a csovon mért keménység 185SHV30

e Lagyitas utan a csovon mért keménység 160 HV30
* Geometria: @35/ @30 x 480 mm

A golyvas hocseréld csdszakaszok gyartasanak 1épéseit a 9. abran mutatjuk be.
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3. Iépés: robbandzsinor elhelyezése a fémcsdben 4. 1€pés: golyvak kialakitasa a fémcsdvon
9. dbra A golyvas hdcseréld csé gyartasanak 1épései
A négy golyva alakitasara tervezett és gyartott szerszdmbetét garnitirat a beléjiik elhelyezett

acélcsovel egyiitt eqy szerszamhazban rogzitettiik (10. abra), majd a robban6zsinort elhelyez-
tiikk a csO belsejében (11. abra)

135



12.4bra: A cs6 a masodik tagitd robbantas utan

A GOLYVAS HOCSERELO CSOVEK HOTECHNIKAI MERESE

A hdcserélé csovek méréseit az erre a célra épitett méroberendezéssel végeztik. A vizsgalat-
hoz egy golyvés- és egy sima referencia csobdl épitettiik meg a méréberendezést.

A forr6 levegdt két elektromos fuvoval allitottuk eld, melyek a bevezetd aramlast stabilizald
csOszakaszhoz csatlakoznak. A bevezeté sima csovekben hidraulikailag és termikusan is ki-
alakul a levegé aramlas jellege. A mérészakaszba belép6 forrd levegé hdmérsékletét Ni-NiCr
kopeny hoelemekkel mérjiik. A golyvas csd €s a sima referencia cs0 mérdszakasza azonos
hosszisdgu. A mér6- és referenciaszakasz kilépd vége eldtt a csbfalba beépitett
kopenyhdelemekkel mérjiik a feliileti hdmérsékleteket. A vizsgalt szakaszban aramlo forrole-
vegd homérsékletét csupaszitott (vékony) hdelemmel mérjiikk. A termoelemek referencia ho-
mérsékletét a csatlakozo sorkapocsnal KTY 83 érzékeldvel mérjiik.

A termoelem érzékeldk fesziiltségét egy KD9 16bit felbontastt A/D atalakitéval RS485 kon-
verzi6 utan PC-n futd6 VISION adatgyiijté program segitségével regisztraljuk A hat hdmérsék-
letet idésorként EXCEL fajlban dolgozzuk fel. A hékamera altal készitett képsorozatot (fil-
met) a PC-n fut6 VELOCITY program segitségével rogzitettiik.
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Az egyes mérések elott a mérdberendezést a laboratérium ajtaja elé helyeztiik a lehtités érde-
kében. A mérést a helyiségnél hidegebb méréberendezésen kezdtiik.

A hoékameras megfigyeléseket homérsékletre nem értékeltiik, tekintettel a beépitett termoele-
mekre, melyekkel gyorsabban jutottunk szdmszerti eredményre.

A méréberendezés bekapcsolasat kdvetden a kdrnyezetnél kicsit hidegebb csovek melegedé-
sét 1 kép/s sebességgel rogzitettiik a hdkamerahoz kapcsolt PC-n.

A 13. ébra képe illusztralja a hideg csovek felmelegedését a bels6 aramlds hoatadasa kovet-
keztében. A két kiilonboz6 megjelenitésen azonos jelleg figyelhetd meg: A golyva diffuzor
szakaszan lecsokken, majd a konfuzorba Iépéskor erételjesen megné a csé feliileti hOmérsék-
lete, ami a héatadasi tényezdvel aranyos. A konfizor utdn kb. egy atmérével a hdatadasi té-
nyezd a sima csO¢hez kezd hasonlova valni. Két atmérényi hossz utan a hdatadasi tényezo
mar a sima cs6hoz képest kisebb felmelegedést okoz a golyvas cso faldban.

Golyvas Sima

13.4bra: Bekapcsolas utan 49 s idépont

A 13. abra képe alapjan megallapithatjuk, hogy a golyva konfuzor szakaszat koveto kb. egy
atmérényi hosszon a hdatadasi tényezé nagyobb, mint a sima csd esetén. A golyva el6tti sza-
kaszon pedig a héatadasi tényezd kisebb, mint a sima cs6 esetén.

A cs6 egészére vonatkozoan ebbdl az informacidbdl annyi kovetkeztetést vonhatunk le, hogy
globalis vizsgalat sziikséges a hdatadas novelés hatékonysag megitélésére.

Ez a megfigyelés a szakirodalomban megtaldlhaté megoldasokban fellelheté eredményt mu-
tat: A golyvéaknak egymas utan kell ismétlédni a héatadas ndvekmény eléréséhez.

A GOLYVAS ¢SO TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGE

A kisérleti vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy a golyvak utan kb. egy atmérényi hosz-
szon jelentds hdéatadasi tényezd novekedés jon 1étre. Ezen csészakaszt kdvetden a hoatadasi
tényez0 csokken, és az a golyva el6tt a sima cs6hoz képest is kisebb értéket mutat.
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Az atlagos hoatadasi tényez6 az atadott geometriaji golyvas csére nem ad 1ényegesen kiilon-
b6z0 értéket a sima cs6hoz képest.

A golyvak siiritése és alakjanak optimalizalasa valosziniileg jelentds ndvekedést eredményez
a konvektiv héatadasi tényezében. A robbantasos technologia lehetéséget ad az alak optimali-
zalasara (14. abra). Mindenképpen fontos lenne két siiritett golyvaju csé valtozattal megismé-
telni a hdkameras vizsgalatokat, hogy a legkedvezdbb konstrukcio kialakithaté legyen.

A hdcseréldkhoz kidolgozott novelt hdatadasa csdvekkel el lehet érni 10-15% cséhossz meg-
takaritast, ami anyagarban ¢és beépitési koltségben is elényként jelentkezhet.

A golyvas cs6bdl tervezendd hdcseréld méretezéséhez nélkiilozhetetlen vizsgalatok elvégzé-
séhez meg kell épiteni a korrekt vizsgald berendezést. A Reynolds és Prandtl szam fiiggvé-
nyében meghatarozott héatvivé képesség alapjan lehet csak korrekt méretezési segédletet ké-
sziteni.

14. abra Robbantassal készitett hdcserélo csé valtozatok
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