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TRÓJCZYNNIKOWYCH NAGRZEWNIC POWIETRZA

Streszczenie. W oparciu o równania bilansu energe- 
tycznego tró.jczynnikowej nagrzewnicy ustalono ko
nieczną ilość kryteriów podobieństwa. Zależności 
obowiązujące ogólnie w przypadku trójczynnikowych 
współprądowych nagrzewnic umożliwiają zdefiniowa
nie niezbędnej ilości kryteriów podobieństwa. Uję
cie problemu podobieństwa za pomocą kryteriów, 
liczb kryterialnych i sympleksów podobieństwa, 
prowadzi do pewnych uogólnień mających znaczenie 
praktyczne. Ujęcie takie umożliwia nie tylko po
równywanie wzajemne działania nagrzewnic, nie tyl
ko ocenę dobroci różnorodnych wykonań ale również 
przeprowadzenie obliczeń wyłącznie na liczbach i 
sympleksach kryterialnych. Konkretny przykład 
liczbowy zamieszczony w pracy ilustruje najlepiej 
otrzymane wyniki.

i. WSTęP
Coraz częstsze zastosowanie wieloczynnikowych urządzeń do na
grzewania powietrza w hutnictwie skłania do opracowania teorii 
podobieństwa tych urządzeń o bezspornych zaletach wynikających 
z ich ciągłego działania oraz odporności na dylatacje i ude
rzenia cieplne. Mimo licznych publikacji na wspomniany temat, 
należy zauważyć, że właściwej teorii podobieństwa tych urzą- 
dzeń-dotąd nie ma, mimo usiłowań sporadycznych jej stworzenia 
(por. [5]).

Jak wiemy produktem ostatecznym zastosowania teorii podo
bieństwa są tzw. równania kryterialne, które wyrażają związek 
między bezwymiarov/ymi wielkościami, takimi jak kryteria podo
bieństwa, sympleksy i liczby. Spośród sympleksów wyrażających 
stosunek identycznych wymiarowo i pojęciowo wielkości należy 
wyróżnić sprawności, "których znajomość jest niezbędna do oceny 
dobroci działania nagrzewnicy.
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Należy zatem rozpocząć od ustalenia kryteriów podobieństwa. 
Posłużymy się tutaj metodą "równań ramowych" (4 s. 14), która 
najpewniej prowadzi do otrzymania właściwych wyników. Punktem 
wyjścia są w tym przypadku równania bilansowe, w których są 
uwzględnione prawa rządzące przepływem ciepła. Równania te 
mają następującą postać (3 s. 16) słuszną dla współprądu:
(rys. 1)

- dx = k1_2(x-y)dA + k^te-zJdA (1.1)

- W2 dy * k1-2(y-x)dA + ^ 2-J> (y-z)ćLA (1.2)

- dz = k^_^(z-x)dA + k2_j(z-y)dA (1.3)

gdzie:
W1t W2, Wj - pojemności cieplne (równoważniki) przepływu 

strumieni czynników, 1, 2, 3»
kj_^ - zredukowane do powierzchni porównawczej A współ

czynniki przenikania ciepła od czynnika "i" do
"d",

x, y, z - temperatury czynników 1, 2, 3»
A - powierzchnia porównawcza (wspólna i równa dla

trzech czynników) jako zmienna.
Z równania (1.1) możemy otrzymać dwa równania ramowe 

(&l_2)wi tQ = k1-2 tQ Aq oraz (K1_^)W1 tQ = k ^  tQA0 (1.4)

z których określamy dwa kryteria podobieństwa (K^_2) i dCj__̂ )

(Ki_2) = (1.5)

oraz

<1-6)
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Rys. 1. Trójczynnikowy współrzędny wymiennik ciepła
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gdzie:
t - pewna temperatura charakterystyczna,
A„ - powierzchnia porównawcza.
Należy zwrócić uwagę na proste związki zachodzące między 

powierzchniami rzeczywistymi i porównawczymi oraz współczyn
nikami przenikania ciepła rzeczywistymi i zredukowanymi Cs.14
i 15 [3] ).

kI-II A1-2 = k1-2 AoJ kII-III A2-3 = k2-3 Ao;

kI-III A1-3 = k 1-3 Ao

które ułatwiają bezpośrednie obliczenie kryteriów. W przypad
ku współprądu kryteria tego typu mają wartość dodatnią. W 
innych przypadkach ich znak będzie zależny od kierunku prze
pływu rozpatrywanego czynnika. Gdy kierunek ten będzie prze
ciwny do dodatniego zwrotu osi ^ wówczas kryterium przyjmie 
wartość ujemną.

Równania (2) i (3) dostarczają czterech dalszych kryteriów 
podobieństwa

( 1 . 8 )

(1.9)

(1 . 1 0)

( 1. 11)

(K2_3)

(K2_i )

<*3-1>

ko t  a.
w2

k1—2 Ao
W2

ki-3 Ao
ł3

k2-3 Ao
3
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Mino, że wszystkie te kryteria potrzebne są do dalszych obli
czeń, jednak łatwo zauważyć, że zawsze jedno z nich będzie 
zależne od pozostałych. Wystarczy podzielić stronami równania
(1.5) przez (1.6), (1.3) przez (1.9), (1.10) przez (1.11), po 
czym wynik dzielenia pierwszych grup równań okaże się związa
ny z wynikiem dzielenia ostatniej grupy równań

( K ^ 2 )(K 2_ 3 ) C K ^ )  = ( Ł ^ K K j ^ K E ^ )  (1.12)

Wystarczy zatem znajomość tylko pięciu z tych kryteriów, aby 
obliczyć szóste.

Można dalej zredukować ilość tego typu kryteriów, biorąc 
pod uwagę dalsze zależności, wynikające z podzielenia innych 
par równań, mianowicie (1.5) przez (1.9), (1.6) przez (1.10),
(1.8) przez (1.11)

<K1- 
nr

1 -2
2-1

*» p

(K
(K1-53-1

W

(K
T J3I ?

_ ! i- W2

(1 .1 3 )

(1.14)

(1.15)

W tej ostatniej grupie równań występują trzy sympleksy pojem
nościowe W2/W,j, Wj/W^, W3/W2, wśród których jeden będzie zaw
sze zależny od pozostałych.

Ostatecznie zatem można korzystać z trzech kryteriów podo
bieństwa, np. (K^_2), (Ł|_3), (K2_3) oraz dwóch sympleksów po
jemnościowych Wg/W^, Wj/W^, aby można było jednoznacznie okre
ślić pozostałe kryteria lub sympleksy pojemnościowe.

W dalszym ciągu potrzebna jest jeszcze znajomość stosunku 
różnic temperatur, czyli powinien być znany przynajmniej jeden



12 Witold Około-Kułak

sympleks temperaturowy ę2-3* Dla TOp6łprądu sympleks ten jest 
znany w przekroju początkowym

2-3 XP1 XP3 V l  p3

gdzie:
02_3 - różnica temperatury na początku (yp - zp ) pomiędzy 

temperaturami czynników 2 i 3, 0 - jak wyżej
tylko (xp - zp) dla czynników 1 i 3.

Do jednoznacznego ustalenia zadania potrzebne są zatem trzy 
kryteria podobieństwa, dwa sympleksy pojemnościowe i jeden 
temperaturowy - łącznie sześć wielkości bezwymiarowych.

2. ROZWIĄZANIE UKŁADU RÓWNAŃ RÓŻNICZKOWYCH
Zgodnie z II teorematem podobieństwa ([93 s. 50) w ujęciu Fe- 
dermana całką ogólną układu równań różniczkowych, opisujących 
zjawisko - jest zawsze równanie kryterialne. Przejdźmy zatem 
do rozwiązania układu równań (1.1), (1.2) i (1.3). Układ ten 
można ująć krócej w formie jednego tylko równania,

- WA dtŁ = - tjidA + kj_^(t± - tfc)dA (2.1)

w którym indeksy i t  j 4 k przyjmują kolejno wartości 1, 2 i
3. W równaniu tym oznaczają:

tit tj, t^ - nadwyżki temperatury, ponad temperaturę wyrów
nania ,

W1# W., Wk - pojemności cieplne strumieni czynnika (kolej
no 1, 2 i 3).

Związki pomiędzy temperaturami x, y, z oraz t^, t^, tfe są na
stępujące ( [3] 8. 17)
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tŁ * X -1*1 tj = y -  I tk = Z - <$ (2.2)

gdzie:

„ + W^y + W,z_
?  * y / 'Ł <=-3)

Układ równań różniczkowych (2.1) da się ostatecznie sprowa
dzić do postaci ([3j s. 18)

t" - 2 a t' + bt = 0 (2.4)

gdzie:

. = . 1 ¿ 1 ri. + i3=2_^_i2=Ł . (2-5)

„ . t2 (2.6)

3 kl-2 k2-3 + ̂2-3 k1-3 + ^1-3 k1-2 (2.7)

Ażeby wyprowadzić kryteria podobieństwa, należy pomnożyć 
m. (2 .5 )  

czas będzie
równ. (2.5) stronami przez powierzchnię porównawczą A - Wów-O

Ao s * “ \ 2  (^i-i) *-»3 = 1» 2» 3 (2.8)

Pod znakiem sumy powinno być sześć wyrażeń.
Również w równaniu (2.6) można wprowadzi^ kryteria podo

bieństwa, trzeba tylko obustronnie pomnożyć to równanie przez
A2Ao
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(2.9)

gdzie:

<kJ) = (Ł,_2)(K2-3) + (K2-3)(Łl-3) + (2*10)

gdzie: funkcje hiperboliczne sh(Ap) i ch(Sp) są liniowymi kom
binacjami exp(Ap), exp(-Ap) a współczynniki stałe Cni, C ! . 
dla każdej z temperatur czynników 1, 2 i 3 trzeba liczyć 
osobno.

Wyznaczenie stałej parzystej V nie przedstawia żadnych 
trudności. Kładąc A = O oraz t = tpi otrzymamy

Rozwiązaniem -układu równań (2.4) może być funkcja

t^ = C,, exp (s+p)A + C2 exp(s-p)A

gdzie:

(2.11)
którą wygodniej napisać w formie

= (exp(As))(Cni sh(Ap) + Cpi ch(Ap)) (2.12)

(2.13)

Natomiast stała nieparzysta Cni może być wyznaczona jedy
nie z warunku: dla A = 0
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gdzie:
** różnica temperatur w przekroju początkowym między 

czynnikami i-j,
- jńk wyżej lecz dla czynników i-k.

Po zróżniczkowaniu równania (2.12) i wstawieniu wyniku 
(t^) do równania (2.14) otrzymamy

°ni - - f v  - irij ®i-3 - ®i-k (2-15)

W ostatnim równaniu uwzględniając zależności

s Aos_ ki-.1 Ao ki-.i <gi-.i ̂ .
P - Tj *

ki-k Ao ki-k (gi-k^
P wi “ V  Wi " Ao p

otrzymamy

C - . ¡ ¿ t  (gi-j) 0 i-.1 (gi-k} 0 i-k ( 2  15) ni " pi AQp 1^5 (2.15)

Należy jeszcze wykazać, że wielkość A ^  jest także kombina
cją bezwymiarową kryteriów podobieństwa. Uwzględniając równa
nia (2.8) i (2.9) w równ. (2.11) po wymnożeniu przez kQ o- 
trzymamy

V  = Ao \/®2 “ P = V  ̂ A0s)2 " Ao * (2*16)

gdzie: pAqs oraz Ac b są zespołami wyłącznie bezwymiarowych kryte
riów.
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3. SIMPLEKSY TEMPERATUROWE
Zależności poznane w poprzednich rozdziałach umożliwiają ob
liczenie temperatur końcowych t ^  przy użyciu pięciu nie
zbędnych kryteriów podobieństwa. Można jednak całe zadanie, 
polegające np. na obliczeniu sprawności przeprowadzić przy 
użyciu wyłącznie liczb bezwymiarowych. W tym celu niezbędnym 
jest wprowadzenie sympleksu temperaturowego £2-3 określonego 
równaniem (1.16). Wielkość £2-3 należY związać ze stosunkami 
różnic temperatur tp2/tp1 oraz tpj/tp^. W tym celu dodajemy 
stronami równania (1.1), (1.2) i (1.3)

- W^dx - Wgdy - Wjdz = 0 (3.1)

Ponieważ jednak dx = dt, dy = dt2, dz = dt^, zatem będzie

W1dt1 + W2dt2 + W?dt3 = 0 (3.2)

Po scałkowaniu ostatniego równania otrzymamy

2 V i  = W1t1 + W2t2 + W?t3 = W1tp1 + W2tp2 + W?tp3 = const
(3.3)

Zgodnie z równaniami (2.2) i (2.3) nadwyżki temperatury t^, 
*2» *3 (ponad poziomem odniesienia $  ) dążą do zera dla 
Aq—  00 . Biorąc to pod uwagę otrzymamy ostatecznie

Witpi + ^2*p2 + = 0 (3.4)

Z równania (1.16) otrzymujemy
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Po uwzględnieniu zależności (4.1) otrzymamy ostatecznie

Równania (3.7) określają poszukiwany związek.

4. SHtAWNOĆCl
V przypadku rekuperatora współprądowego kwestia sprawności 
nie nasuwa większych trudności. Wychodząc z definicji spraw
ności

oraz
“  ę2 - 3 } +  1

3
(3.7)

(4.1)

oraz biorąc pod uwagę to, te

Qi = Wjit^ - tj^)

oram

< V l B  “ - °> " "l‘pl (4.2)

otrzymamy poszukiwany związek
W,(t^ -
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Mamy zatem do dyspozycji trzy sprawności, liczone w sto
sunku do trzech czynników. Sprawności te są jednak wzajemnie 
od siebie zależne, co wynika z równań (3.5), (3.4) i (4.2). 
Istotnie, z równania (3.5) wynika

W1*p1 + W2*p2 + w3*p3 = Wl V l  + *2^k2 + * 3 ^ 3

lub

W1( t k1 “  + W2( t k2 "  ^p2^ + W3( t k3 "  = 0

i dalej

♦ w  - ̂  ♦ wjV  - ̂  ■ 0

Po uwzględnieniu zależności (4.2) otrzymamy ostatecznie

Równanie (4.4) nosi charakter równania kryterialnego, za
wiera bowiem wyłącznie bezwymiarowe wielkości. Ponieważ wy
nika ono z bilansu energetycznego, może służyć do kontroli 
otrzymanych wyników.

W szczególnym przypadku, gdy pojemność cieplna którego
kolwiek z czynników zdąża do nieskończoności, równanie (4.4) 
staje się nieprzydatne do zastosowania. Załóżmy np. że czyn
nik 1 stanowi kondensującą się parę. Wówczas Ŵ -*- co i pierw
szy wyraz w równaniu (4.4) przyjmuje poBtać nieoznaczoną, 
bowiem V i = V i  (temperatura czynnika 1 nie zmienia się). 
Temperatura wyrównania $ =  Xp, a t^ = 0. Sprawność 
staje się równa zeru, co wynika bezpośrednio z równ. (4.1), 
bowiem wówczas (Q^) Y dąży do nieskończoności.
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Każdą ze sprawności można określić oddzielnie. W  tym celu 
wstawiamy równania (2.12) i (2.1 3) do (2.11) a rezultat do 
zależności (4.2):

exp(A s) f 47,1  TJ- [<- V - <sl-3> *
@ ~l

-  (K1 -k ) )sh(App) + c h iA ^ JJ

Biorąc pod uwagę związki

® i - j " tp l ' tp3 or“  ®l-lc * V - V (,'6)

otrzymamy dalej

7pi = 1 “ eipiAoS)^^ shU^) + chiA^J (4.7)

gdzie:

g  - i y [ < V  - ««**><1 - % > ]  tł>#)
C,
5T7

5. SZCZEGÓLNE PRZYPADKI
Gdy zachodzi zmiana stanu skupienia któregokolwiek z czynni
ków, wyrażenie A^b określone równaniem (2.9) staje się nie
oznaczone. W  celu uniknięcia tej niedogodności wracamy do 
równania (2.7), które przekształcamy następująco:

4 »  - o , . .2 . »,)[ .
(5.1)
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W przypadku zmiany stanu skupienia czynnika "iw jego po
jemność cieplna dąży do nieskończoności (W^— «> ). Usuwając 
w elementarny sposób nieoznaczoność w równaniu.. (5.1) i 
uwzględniając zarazem grupę równań (1.13)» (1.14) i (1 .15)» 
otrzymamy kolejno: 
dla

A^b = CK2^ K K ^ _ 2 ) + ( K ^ K K ^ )  + (K3_1)(E2_i) (5.2)

dla W2— ►<»

A^b = i K ^ 2 )(K ^ _ 2 ) + (Ej_g) + (Eyj_g)(Ej_>|) (5*3)

oraz dla Wj— *- 00

A^b = (E1_2)(E2^3) + (K2_ 3 )(K ^ _ ^ ) + (K1a.3)(K2_i) (5.4)

Gdy jednocześnie dwa czynniki zmieniają stan skupienia, wów
czas ze wzorów (5.2), (5.3) i (5.4) wynika

A^b = 0 (5.5)

W tym przypadku wzór (2.11) upraszcza się do formy

p = j s j (5.6)

a równanie (2.11) daje zależność

ti a ^  + C2 exp(2 As) (5.7)

gdzie: "t^” oznacza temperaturę czynnika o skończonej pojem
ności cieplnej. Ponieważ s<0, przebieg temperatury t^ jest 
taki, jak dla zwykłego współprądu, jednak asymptotą dla t^ 
będzie
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t. + k,,O i—.i vi T k-i k-c* = — £ r-v------*0-1 + Kk-i

Co wynika z bilansu cieplnego dla A^-^oo . Stałe i 
wyznaczyć można z warunków brzegowych. Dla A = O t^ 
zatem

°1 + C2 = V

Natomiast dla AQ—► 00 t^ =

oraz

c2 = tp i -  4

Równanie (5.7) przyjmuje postać

ti = -̂  + (tpi -ii)exp(P As)

lub

gdzieś

ki-i + ki-k 2 As = 1 ■■ -- A

Ostatnim przypadkiem szczególnym będzie, gdy

, W^—► 00 oraz = O

Z równania (5.8) otrzymamy wówczas

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)
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Z równ. (5.12)

Pi d

oraz
k. .

2 As = - -J=l A (5.16)

Jest to zatem przypadek identyczny ze zwykłym współprądem 
(ściśle prądem dowolnym) o dwu czynnikach, gdzie •
Czynnik trzeci "k" nie jest bowiem sprzężony cieplnie z czyn
nikiem "i" ponieważ k^_k = 0.

6. PRZYKŁAD LICZBOWY
W trójczynnikowym współprądzie znane są następujące wielkości:
a) kryteria (K,,_2) = K̂2-3̂  = = °»^5
b) sympleksy W/)/W2 = 2, W^/W^ = 10, ^2-3  = I  = °» 2 *

Należy obliczyć:
1. Kryteria ( K ^ ) ,  (K5_2), ( K ^ )  oraz sympleksy W2/W5,

k2 A2
2. Wielkości AQs, 0 g° = bA2, A0p,

Wc
3. Sprawności J?pI, ?pII» ?pin»
4. Przeprowadzić kontrolę wyników w oparciu o bilans,

 ̂* (k ) W w
j = W" z rÓTO1* (1.13)» stąd (K2_^) = (K^_2) ^  =

= 0,1*2 = 0,2
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(k ) W

_ _1 a równ. (1.14), stąd K ^  = 
1-3 3

W2
l Y ~ ]  = 2 r6vm* stąd Kj_2 =

^  = 5  = ^ = 5 ,  Kj_2 = 0,43-5 = 2,4

r 2

Kontrola: 0,1*0,48*4 = 0,4*2,4*0,2 = 0,

2 6
* V  = " \ 2  (Ki-aJ = " i<0*1 + °»4 +

1 + 2,4) =

A2b = (1 + 10 + 5)(0,1'0,48 + 0,48*0,4 
z równ. (2.9.) i (2.10).

A0P =y3,792 - 5,12 = y 9,2441 = 3,0404

3. tn2 0.2(1 + 10) - 10 7.8 „ „
^  = TirV,TF5 = " 3 "  = “ 1,56

= " § t § ^ f e  = " 2,2 2 róvm* (3*7)

= ^ ^ ( ( 3,79 - 0,1(1 + 1,56) - 0,4(1 

z równ, (4.8)

= 0,4*10 = 4 

W2
k2-3 »5

192 z równ. (1 .12).

0,48 + 0,2 + 4 +
- 3,79 z równ. (2.8)

+ 0,4*0,2) = 5,12

z równ. (2.16). 

z równ. (3 *7)

+ 2,2)) = 0,741



Sd- = e*”5»79(0,741 sh 3,04 + ch 3,04) =
Vi

= 0,02256(0,741*10,43 + 10,48) = 0,41 z równ. (2.12)

= 1 - 0,41 = 0,59 z równ. (4.2)

%  -  5 - 79 -  ° ' 2(1  -  T 7 &  -  '  $ & ł *  ł  1120

z równ. (4.8)

•fc, _
= 0,02256(1,2*10,43 + 10,48) = 0,519 z równ. (2.12)

p2
V p = 1 - d,519 = 0,481 z równ. (4.2)

= A ^ f - V -  a 3-1)('1 - ^  - (K3-2K 1  - ̂ f>] =

= 57^^3,79 - 0,1(1 + 1,56) - 0,4(1 + 2,2^= 0, 
z równ. (4.8)
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741

= 0,02256 (- 0,0897*10,43 + 10,48) = 0,0255 z równ.
łp3
(2.12)

??pIII = 1 - 0,0255 = 0,9745 z równ. (4.2)
Kontrola:
0,59 - 0,5*1,56*0,481 - 0,1*2,2*0,9745 = 0,59 - 0,376 -

- 0,214 = 0 z równ. (4.4).

ZAKOŃCZENIE
Myślą przewodnią pracy niniejszej było wprowadzenie teorii 
podobieństwa do działu trójczynnikowych nagrzewnic powietrza.
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Jak wynika z przytoczonych wywodów oraz z przykładu liczbo
wego zamiar ten został całkowicie zrealizowany. Zalet stoso
wania teorii podobieństwa nie trzeba uzasadniać. Wystarczy 
już tylko wspomnieć o korzyściach techniczno-ekonomicznych, 
jakie ona przynosi. Kryteria określone równaniami (1.5)»
(1.6), (1.8), (1.9), (1.10) i (1.11) są miarą kosztów trans
portu ciepła na jednostkę pojemności cieplnej przepływu czyn
nika. W liczniku bowiem tych wielkości figuruje iloczyn po
wierzchni ogrzewalnej AQ razy k^_^. Obie te wielkości 
wpływają równorzędnie na koszt wykonania rozpatrywanego frag
mentu nagrzewnicy. Z tego już tylko powodu ogólne zastosowa
nie kryteriów podobieństwa w obliczeniach techniczno-ekono
micznych jest niezbędne. Oczywiście problem ten wymaga odręb
nego opracowania i w krótkim artykule rozwiązany być nie 
może.
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TEPMOEHHAM M E CKOE nOflOBKE TPEXATEHTHMZ PEKyilEPATOPOB 

P e 3 n m  e

Bhxohh m3 ypaBHeHMH SHepreTHMecKoro ÓajraHca TpexareHTHoro p e x y -  

n e p a T o p a ,  onpejtejieHO KOJinnecTBO KpHTepweB nojoÓHH. OnncanHe 

npofijieMH no^ofinfl n e p e 3  KpHTepHH nojoôHH, MHBapwaHTH m CMMiuie k— 

ch npMBOjtHT k ofiofimeHKHM, MMeiomHM npaRTHHeCKoe 3Ha>ieHHe. TanoM 
n o j x o j  k Bonpocy ^ a e T  bosmoxhoctb  He tojibko b saMMHO cpaBHHTb 

BettcTBHe B 0 3 iy x0H arp eB aT eJie tt ,  He tojiłko one hm Tb npeMMymecTBa 

pa3H006pa3HHX pemeHMiî, ho Tanace npoBecTH HCHHCJTeHHH hckjtohh-  
TeJIbHO Ha KpHTepMHX H CHMHJieKCaX nOJOfiHH. KOHRpeTHUlł HHCJieHHHfl 

npHMep, npHBejeHHHîS b p aS o T e , xopomo HJiJiDCTpnpyeT nojiyneEHEie 
pe3yjibTaTbi.

THE THERMODYNAMICS SIMILITUDE OP THE THREE MEDIUM 
AIR - HEATERS

S u m m a r y

The necessary number of the similarity criterions based on 
the energy balans equations, is established. The fornmlation 
at the similarity problem by means of the criterions, crite- 
rial numbers and the similitude symplexes leads to some gene
ralizations that has a practical meaning. It affords not only
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the mutual comparison of the heaters operation not only the 
appreciation of the goodness of various perfomances but also 
affords to do the calculations only by means of the criterial 
numbers and criterial symplexes. The results of this paper 
are ilustrated at the end on the numerical example.


