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PODOBIENSTWO TERMODYNAMICZNE
TROJCZYNNIKOWYCH NAGRZEWNIC POWIETRZA

Streszczenie. W oparciu o réwnania bilansu energe-
tycznego tro.jczynnikowej nagrzewnicy ustalono ko-
nieczng 1los¢ kryteridow podobienstwa. Zaleznosci
obowigzujace ogélnie w przypadku tréjczynnikowych
wspotpradowych nagrzewnic umozliwiaja zdefiniowa-
nie niezbednej ilosci kryteridw podobienstwa. Uje-
cie problemu podobienstwa za pomoca kryteridw,
liczb kryterialnych i symplekséw podobienstwa,
prowadzi do pewnych uogdlnien majacych znaczenie
praktyczne. Ujecie takie umozliwia nie tylko po-
rownywanie wzajemne dziatania nagrzewnic, nie tyl-
ko ocene dobroci réznorodnych wykonan ale réwniez
przeprowadzenie obliczen wykacznie na liczbach i
sympleksach kryterialnych. Konkretny przyktad
liczbowy zamieszczony w pracy ilustruje najlepiej
otrzymane wyniki.

i. WSTeP

Coraz czestsze zastosowanie wieloczynnikowych urzadzenn do na-
grzewania powietrza w hutnictwie sktania do opracowania teorii
podobienstwa tych urzadzen o bezspornych zaletach wynikajacych
z ich ciagtego dziatania oraz odpornosci na dylatacje i ude-
rzenia cieplne. Mimo licznych publikacji na wspomniany temat,
nalezy zauwazy¢, ze whkasciwej teorii podobienstwa tych urzag-
dzen-dotad nie ma, mimo usidtowan sporadycznych jej stworzenia
(por. [5D-

Jak wiemy produktem ostatecznym zastosowania teorii podo-
biehnstwa sg tzw. réwnania kryterialne, ktére wyrazaja zwigzek
miedzy bezwymiarov/ymi wielkosciami, takimi jak kryteria podo-
bienstwa, sympleksy i liczby. Sposréd symplekséow wyrazajacych
stosunek identycznych wymiarowo i pojeciowo wielkosSci nalezy
wyrézni¢ sprawnosci, "ktorych znajomos¢ jest niezbedna do oceny
dobroci dziatania nagrzewnicy.
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Nalezy zatem rozpocza¢ od ustalenia kryteridw podobienstwa.
Postuzymy sie tutaj metoda "'réwnan ramowych™ (4 s. 14), ktéra
najpewniej prowadzi do otrzymania wkasciwych wynikéw. Punktem
wyjscia sa w tym przypadku rownania bilansowe, w ktérych sg
uwzglednione prawa rzadzace przeptywem ciepta. Rébwnania te
maja nastepujaca posta¢ (3 s. 16) stuszng dla wspodpradu:
(rys. 1)

- dx = k1_2(x-y)dA + k"te-zJdA(1.1)
- W2 dy * k1l-2(y-x)dA +72-1> (y-2)CLA(1.2)
- dz = k™ _NM(z-x)dA + k2_j(z-y)dA(1.3)
gdzie:
wit W2, Wj - pojemnosci cieplne (réwnowazniki) przeptywu
strumieni czynnikéw, 1, 2, 3»
kj_» - zredukowane do powierzchni poréwnawczej A wspot-
czynniki przenikania ciepta od czynnika "i" do
lldll’
X, Y, 2z - temperatury czynnikow 1, 2, 3»
A - powierzchnia poréwnawcza (wspdlna 1 réwna dla

trzech czynnikéw) jako zmienna.

Z rownania (1.1) mozemy otrzyma¢ dwa rownania ramowe

&1 _2)wi tQ = k1-2 tQ Ag oraz (K1_™MW1 tQ = k ™~ tQAO 1.4

z ktorych okreslamy dwa kryteria podobienstwa (K~ _2) i dCj_ "
Ki_2) = (1.5)

oraz

<1-6)
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gdzie:
t - pewna temperatura charakterystyczna,
A,, - powierzchnia poréwnawcza.

Nalezy zwré6ci¢ uwage na proste zwigzki zachodzace miedzy
powierzchniami rzeczywistymi i pordéwnawczymi oraz wspodczyn-
nikami przenikania ciepta rzeczywistymi i zredukowanymi Cs.14

i 153 ).

ki-11 A1-2 = k1-2 AoJd KklII-111 A2-3 = k2-3 Ao;

kI-111 A1-3 = k1-3 Ao

ktore utatwiajg bezposrednie obliczenie kryteriow. W przypad-
ku wspoétpradu kryteria tego typu maja wartos¢ dodatnig. W
innych przypadkach ich znak bedzie zalezny od kierunku prze-
ptywu rozpatrywanego czynnika. Gdy kierunek ten bedzie prze-
ciwny do dodatniego zwrotu osi ~ wodwczas kryterium przyjmie
wartos¢ ujemng.

Rownania (2) i (3) dostarczajg czterech dalszych kryteriow
podobienstwa

ko ¢+ a.
(K2_3) w2 (1.8)
_ k1-2 Ao
(K2_i) 1.9
W2 (1.9
ki-3 Ao
. (1.10)
<73-1> ¥3
k2-3 Ao (1.11)
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Mino, ze wszystkie te kryteria potrzebne sg do dalszych obli-
czen, jednak datwo zauwazy¢, ze zawsze jedno z nich bedzie
zalezne od pozostatych. Wystarczy podzieli¢ stronami roéwnania
(1.5) przez (1.6), (1.3) przez (1.-9), (1.10) przez (1.11), po
czym wynik dzielenia pierwszych grup réwnan okaze sie zwigza-
ny z wynikiem dzielenia ostatniej grupy roéwnan

(K"2)(K2_3)CKA) = (LAKKjAKEN) (1.12)

Wystarczy zatem znajomo$¢ tylko pieciu z tych kryteridw, aby
obliczy¢ széste.

Mozna dalej zredukowa¢ ilos¢ tego typu kryteridéw, biorgc
pod uwage dalsze zaleznosci, wynikajace z podzielenia innych
par rownan, mianowicie (1.5) przez (1.9), (1.6) przez (1.10),
(1.8) przez (1.11)

<K1-2 ke
nry .13
(K1—5 W

(1.14)
(KS—l
(S .
T =W 1

W tej ostatniej grupie réwnan wystepuja trzy sympleksy pojem-
nosciowe W2/MW,j, Wj/Zw~, W3/W2, wsrod ktorych jeden bedzie zaw-
sze zalezny od pozostatych.

Ostatecznie zatem mozna korzysta¢ z trzech kryteridéw podo-
bienstwa, np. (K*_2), (]_3), (K2_3) oraz dwoch symplekséw po-
jemnosciowych Wg/w~, Wj/W~, aby mozna byto jednoznacznie okre-
Sli¢ pozostate kryteria lub sympleksy pojemnosciowe.

W dalszym ciggu potrzebna jest jeszcze znajomos¢ stosunku
réznic temperatur, czyli powinien by¢ znany przynajmniej jeden
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sympleks temperaturowy e2-3* Dla TOp64pradu sympleks ten jest
znany w przekroju poczatkowym

2-3 XP1 XP3 VI p3

gdzie:
02_3 - roéznica temperatury na poczatku (yp - zp) pomiedzy
temperaturami czynnikéw 2 i 3, O - jak wyzej
tylko (xp - zp) dla czynnikéw 1 i 3.

Do jednoznacznego ustalenia zadania potrzebne sg zatem trzy
kryteria podobienstwa, dwa sympleksy pojemnosciowe i jeden
temperaturowy - dgcznie szes¢ wielkosci bezwymiarowych.

2. ROZWIAZANIE UKEADU ROWNAN ROZNICZKOWYCH

Zgodnie z Il teorematem podobienstwa ([93 s. 50) w ujeciu Fe-
dermana catka ogolng uk#adu rownan rézniczkowych, opisujacych
zjawisko - jest zawsze roéwnanie kryterialne. Przejdzmy zatem

do rozwigzania uk#adu réwnan (1.1), (1-2) i1 (1.3). Uktad ten
mozna ujac¢ krocej w formie jednego tylko réwnania,

- WA dtt = - tjidA + Kj_A(t: - tRHJA  (2.1)

w ktoérym indeksy 1t j 4 k przyjmuja kolejno wartosci 1, 2 1
3. W roéwnaniu tym oznaczaja:
tit tj, t - nadwyzki temperatury, ponad temperature wyrow-
nania ’
W1# W., Wk - pojemnosci cieplne strumieni czynnika (kolej-

no 1, 2 i 3).

Zwiagzki pomiedzy temperaturami X, y, z oraz t, t», tf sa na-
stepujace ( [3] 8. 17)
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th *X -1*1 tj = y- 1 tk=2z -$ 2.2)
gdzie:
» + WYy + W,z_
?* y/ t <=-3)
Uktad réwnan rézniczkowych (2.1) da sie ostatecznie sprowa-
dzié¢ do postaci ([3] s. 18)
t -2at + bt=0 2.4
gdzie:
.= .1 ¢lri. + 13=2 N i2=L . (2-5)
» t2 (2-6)
3 kI-2 k2-3 +"2-3 k1-3+ -3 Kkl1-2 Q.7

Azeby wyprowadzi¢ kryteria podobienstwa, nalezy pomnozyc
rovm. (2.5) stronami przez powierzchnie poréwnawcza AO— Wow-
czas bedzie

A0S * “\ 2 Ci-i) =3 =1» 2» 3 2.8)

Pod znakiem sumy powinno by¢ szes¢ wyrazen.

Rowniez w rownaniu (2.6) mozna wprowadzi”™ kryteria podo-
bienstwa,

trzeba tylko obustronnie pomnozy¢ to réwnanie przez
A8
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2-9)

gdzie:

<kd) = (L, _2)(K2-3) + (K2-3)(L1-3) + (2*10)
Rozwigzaniem -ukdadu réwnan (2.4) moze by¢ funkcja
™ = G, exp (stp)A + C2 exp(s-p)A
gdzie:
Ca1)
ktéra wygodniej napisa¢ w formie
= (exp(As))(Cni sh(Ap) + Cpi ch(Ap)) 2.12)
gdzie: funkcje hiperboliczne sh(Ap) i1 ch(Sp) sa liniowymi kom-
binacjami exp(Ap), exp(-Ap) a wspédczynniki stake Cni, C!.
dla kazdej z temperatur czynnikéw 1, 2 i 3 trzeba liczyc¢
osobno.

Wyznaczenie statej parzystej \/ nie przedstawia zadnych
trudnosci. Ktadac A = 0 oraz t = tpi otrzymamy

(2.13)

Natomiast stata nieparzysta Cni moze by¢ wyznaczona jedy-
nie z warunku: dla A =0
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gdzie:
* réznica temperatur w przekroju poczatkowym miedzy
czynnikami i-j,
- jnk wyzej lecz dla czynnikéw i-k.
Po zroézniczkowaniu réwnania (2.12) i wstawieniu wyniku
(™) do réwnania (2.14) otrzymamy

°ni - - fv -irij ®i-3 - ®i-k (2-15)
W ostatnim réwnaniu uwzgledniajac zaleznosci

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

kKi-k Ao ki-k  (gi-k*
Pwi“V Wi " Aop

otrzymamy

C_ - .ict i-j) 0i-1 i-k} 0i-k 2 15
i e (pgiAle) (at-khg %2_15

Nalezy jeszczewykazac¢, ze wielkos¢ A" jest takze kombina-
cja bezwymiarowa kryteriow podobienstwa. Uwzgledniajac roéwna-
nia (2.8) i1 (2.9) w réwn. (2.11) po wymnozeniu przez kQ o-
trzymamy

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

gdzie:
Ags oraz Ag b sa zespotami wytacznie bezwymiarowych kryte-
riow.
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3. SIMPLEKSY TEMPERATUROWE

Zaleznosci poznane w poprzednich rozdziatach umozliwiaja ob-
liczenie temperatur koncowych t”~ przy uzyciu pieciu nie-
zbednych kryteridéw podobienstwa. Mozna jednak cale zadanie,
polegajace np. na obliczeniu sprawnosci przeprowadzi¢ przy
uzyciu wytacznie liczb bezwymiarowych. W tym celu niezbednym
jest wprowadzenie sympleksu temperaturowego £2-3 okreslonego
rownaniem (1.16). Wielkos¢ £2-3 nalezY zwigza¢ ze stosunkami
réoznic temperatur tp2/tpl oraz tpj/tp~. W tym celu dodajemy
stronami réwnania (1.-1), (1.2) i1 (1.3)

1
o

- WAdx - Wgdy - Wjdz (3.1

Poniewaz jednak dx = dt, dy = dt2, dz = dt©~, zatem bedzie

widtl + w2dt2 + W?2dt3 = 0 (3.2
Po scatkowaniu ostatniego réwnania otrzymamy
2V i = Witl + W2t2 + W?t3 = Witpl + W2tp2 + W?tp3 = const
3-3)

Zgodnie z rownaniami (2.2) i (2.-3) nadwyzki temperatury t?,
*2» *3 (ponad poziomem odniesienia $ ) daza do zera dla
Ag— (D . Biorac to pod uwage otrzymamy ostatecznie

Witpi + ~2*p2 + =0 (€R))

Z réwnania (1-16) otrzymujemy
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Po uwzglednieniu zaleznosci (4.1) otrzymamy ostatecznie

oraz

“ e2-3} + 1

G-ND
3

Rownania (3.7) okreslaja poszukiwany zwigzek.

4. SHtAWNOCCI

V przypadku rekuperatora wspodpradowego kwestia sprawnosci
nie nasuwa wiekszych trudnosci. Wychodzac z definicji spraw-
nosci

“4.D
oraz biorac pod uwage to, te
Qi = Wjit™» - tj»)
oram
<vliB *“ - °> " "lpl “4-2

otrzymamy poszukiwany zwigzek

W, (t~ -
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Mamy zatem do dyspozycji trzy sprawnosci, liczone w sto-
sunku do trzech czynnikéw. Sprawnosci te sg jednak wzajemnie
od siebie zalezne, co wynika z réwnan (3.5), (3.4) i (4.2).
Istotnie, z rownania (3.5) wynika

W*pl + W2*p2 + wWB*p3 = WV | + *2/k2 + *373

lub

1
o

W(tkl “ + VR(tk2 " Ap2~ + WB(tk3 "

i dalej

* W -N * wjVv -N m 0

Po uwzglednieniu zaleznosci (4.2) otrzymamy ostatecznie

Réwnanie (4.4) nosi charakter réwnania kryterialnego, za-
wiera bowiem wykgcznie bezwymiarowe wielkoSci. Poniewaz wy-
nika ono z bilansu energetycznego, moze stuzy¢ do kontroli
otrzymanych wynikéw.

W szczeg6lnym przypadku, gdy pojemnos¢ cieplna ktérego-
kolwiek z czynnikéw zdgza do nieskonczonosci, rownanie (4.4)
staje sie nieprzydatne do zastosowania. Zatdézmy np. ze czyn-
nik 1 stanowi kondensujgcag sie pare. Wéwczas W-*~co 1 pierw-
szy wyraz w réwnaniu (4.4) przyjmuje poBtaé¢ nieoznaczona,
bowiem V i1 = Vi (temperatura czynnika 1 nie zmienia sie).
Temperatura wyrdwnania $= Xp, a t = 0. Sprawnosc¢
staje sie rowna zeru, co wynika bezposSrednio z réwn. (4.1),
bowiem wéwczas (Q7) Y dazy do nieskonczonosci.
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Kazdg ze sprawnosci mozna okresli¢ oddzielnie. w tym celu
wstawiamy rownania (2.12) i1 (2.13) do (2.11) a rezultat do
zaleznosci (4.2):

71 R e >

@ 4
- (K1-k) )sh(App) +chiAA~]]

Biorgc pod uwage zwiazki

i-j "t l " 3 or* &V -V (."6)

otrzymamy dalej

7pi =1 “ eipiAoS)™M shU”N) + chiANd @.7n
gdzie:

G
5g7 - iy[<V - ««**><] - %> th#H)

5. SZCZEGOLNE PRZYPADKI

Gdy zachodzi zmiana stanu skupienia ktoregokolwiek z czynni-
kéw, wyrazenie A™b okreslone réwnaniem (2.9) staje sie nie-
oznaczone. W celu unikniecia tej niedogodnosci wracamy do
réwnania (2.7), ktore przeksztatcamy nastepujaco:

4» -0, . .2 . »)[
G-D
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W przypadku zmiany stanu skupienia czynnika "iw jego po-
jemnos¢ cieplna dazy do nieskonczonosci (WA- «). Usuwajac
w elementarny sposdéb nieoznaczonos¢ w réwnaniu.. (5.1) 1
uwzgledniajac zarazem grupe rownan (1.13)» (1.14) i (1 .15)»
otrzymamy kolejno:
dla

AN = CK2AK KA 2) + (KAKK2A) + (K3 1)(E2i) (5.2)

dla W2— »<»

A% = TK"2)(K*_2) + (EJ_9) +E&IDEIZ>D  (5*3)

oraz dla Wj— *=00
AN = (E1_2)(E2"3) + (K2_3)(K"M_N) + (K1al3)(K2_i) (b9

Gdy jednoczesnie dwa czynniki zmieniajg stan skupienia, wow-
czas ze wzorow (5-2), (56-3) i1 (5.4) wynika

A =0 (5-5)
W tym przypadku wzor (2.11) upraszcza sie do formy
p=]sj (5.6)
a rownanie (2.11) daje zaleznosc
ti a”™ + C2 exp(2 As) GBG.7D
gdzie: "t~ oznacza temperature czynnika o skoniczonej pojem-
nosci cieplnej. Poniewaz s<0, przebieg temperatury t~ jest

taki, jak dla zwyktego wspotpradu, jednak asymptotg dla t
bedzie
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-t -
-4 T_t"f::__f (5-8)
*0-1 + Kk-1i
Co wynika z bilansu cieplnego dla A™~"o0 . State i

wyznaczy¢ mozna z warunkéw brzegowych. Dla A =0 t
zatem

°1 + C2 =V (5-9)

Natomiast dla AG» 00 t =

(G-10)
oraz
c2 = tpi - 4 (5.11)
Roéwnanie (5.7) przyjmuje postac
ti =2+ (tpi -ii)exp(P As)
lub
G-12)
gdzies
2 As = KITT * Kigk o (5.13)

Ostatnim przypadkiem szczegélnym bedzie, gdy
, W~ 0 oraz =0

Z réwnania (5.8) otrzymamy wéwczas

(5.14)
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Z réwn. (5.12)

oraz

2 As = - -J=1 A (5.16)

Jest to zatem przypadek identyczny ze zwykdym wspodpradem
(scisle pradem dowolnym) o dwu czynnikach, gdzie -
Czynnik trzeci "k'" nie jest bowiem sprzezony cieplnie z czyn-
nikiem "i" poniewaz k™ k = O.

6. PRZYKLAD LICZBOWY

W tréjczynnikowym wspodpradzie znane sa nastepujace wielkosci:

a) kryteria (K,, 2) K2-3N = = °png

b) sympleksy WAy/w2 2, war/wnA o= 10, n2-3 = I = °»2*
Nalezy obliczyc¢:

1. Kryteria (K?), (K5_2), (K”™) oraz sympleksy W2/W5,

k2 A2

2. Wielkosci AQs, 0 g° = bA2, AOp,
Wc

3. Sprawnosci Jpl, ?pll» ?pin»

4. Przeprowadzi¢ kontrole wynikéw w oparciu o bilans,

w

N* (k ) W ]
J = W'z r0T01* (1.13)» stad (K2 ~) = (KA. 2) A =
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G > W
_ 1 aréwn. (1.14), stad K~ =
1-3 3
= 0,4*10 = 4
w2 i w2
lY~1 = 2 révm* stad Kj_2 = k2_3 »5§
AN =5 =~=5, Kj2=0,43-5=2,4
r2

Kontrola: 0,1*0,48*4 = 0,4*2,4*0,2 = 0,192 z réwn. (1 .12).

2 6
*V =\ 2 (Ki-ad = " i<0* + °»4 + 0-48 0,2+ 4
1 + 2,4 = - 3,79 z rown. (2.8)

A2b = (1@ + 10 + 5)(0,170,48 + 0,48*0,4 + 0,4*0,2) = 5,12
zrown. (2.9 i (2.10).

AOP =y3,792 - 5,12 =y 9,2441 = 3,0404 z réwn. (2.16).

3. tn2 0.2(1 + 10) - 10 7.8 - . "
A= TirV,TF5 ="3" =« 1,856 2O S
="gtg§~rfe =" 2,2 2 révm* (3*7)

= AN(C(3,79 - 0,11 + 1,56) - 0,4(1 + 2,2)) = 0,741

z réown, (4.8)
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Sd- = e¥5»79(0,741 sh 3,04 + ch 3,04) =
Vi
= 0,02256(0,741*10,43 + 10,48) = 0,41 z rown. (2.12)
=1-0,41 = 0,59 z réwn. (4.2)
% - 5-79 - °'2(1 - T7& - "$& t* + 1120

z réwn. (4.8)

< _
= 0,02256(1,2*10,43 + 10,48) = 0,519 z réown. (2.12)
p2

V p =1-4d,519 =0,481 z rown. (4.2)

=A~AF-V- a3-1)(l-~ - (K3-2K1 - ~f>] =

= 57A73,79 - 0,1(1 + 1,56) - 0,4(1 + 2,2"= 0,741

z réwn. (4.8)

= 0,02256 (- 0,0897*10,43 + 10,48) = 0,0255 z réwn.
4p3
(2.12)

7plll = 1 - 0,0255 = 0,9745 z rown. (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 réwn. (4.4).

ZAKONCZENIE

MySla przewodnig pracy niniejszej byto wprowadzenie teorii
podobienstwa do dziatu tréjczynnikowych nagrzewnic powietrza.
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Jak wynika z przytoczonych wywodéw oraz z przykdadu liczbo-
wego zamiar ten zostat catkowicie zrealizowany. Zalet stoso-
wania teorii podobienstwa nie trzeba uzasadnia¢. Wystarczy
Jjuz tylko wspomnie¢ o korzysciach techniczno-ekonomicznych,
jakie ona przynosi. Kryteria okreslone réwnaniami (1.5)»
(1.6), (1-8), (1.9), (1.10) i (1.11) sa miarg kosztéw trans-
portu ciepta na jednostke pojemnosci cieplnej przeptywu czyn-
nika. W liczniku bowiem tych wielkosci figuruje iloczyn po-
wierzchni ogrzewalnej AQ razy k~_~. Obie te wielkosci
wptywaja rownorzednie na koszt wykonania rozpatrywanego frag-
mentu nagrzewnicy. Z tego juz tylko powodu og6lne zastosowa-
nie kryteriow podobienstwa w obliczeniach techniczno-ekono-
micznych jest niezbedne. Oczywiscie problem ten wymaga odreb-
nego opracowania i w kréotkim artykule rozwigzany by¢ nie
moze.
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TEPMOEHHAM M E CKOE nOFIOBKE TPEXATEHTHMZ PEKyilEPATOPOB
Pe3nnmne

Bhxohh m3 ypaBHeHMH SHepreTHMecKoro OajraHca TpexareHTHoro pexy-
nepaTopa, onpejtejieHO KOJinnecTBO KpHTepweB nojoOHH. OnncanHe
npofijieMH no”ofinfl nepe3 KpHTepHH nojodHH, MHBapwaHTH m CMMiuie k—
ch npMBOjtHT k ofiofimeHKHM, MVeiomHM npaRTHHeCKoe 3Ha>ieHHe. TanoM
Nnojxoj k Bonpocy “aeT bosmoxhoctb He tojibko bsaMMHO cpaBHHTb
BettcTBHe BO3iyxOHarpeBaTeliett, He tojitko one hmTb npeMMymecTBa
pa3H006pa3HHX pemeHMiIii, ho Tanace npoBecTH HCHHCITeHHH hckjtohh-
TeJIbHO Ha KpHTepMHX H CHMHJieKCaX nOJOfiHH. KOHRpeTHUIt HHClieHHH(l
npHMep, npHBejeHHHIS b paSoTe, xopomo HJiJiDCTpnpyeT nojiyneEHEie
pe3yjibTaTbi.

THE THERMODYNAMICS SIMILITUDE OP THE THREE MEDIUM
AIR - HEATERS

Summary

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.



