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В статье обосновывается целесообразность применения метода анализа иерархий в процессе 

моделирования параметров тепломассопереноса в испарительно-конденсационном блоке воздушной 

теплонасосной системы. В данном исследовании метод анализа иерархий реализуется через использо-

вание метода экспертных оценок, что повышает качество получаемых результатов и выводов. Мно-

гокритериальный анализ позволил установить взаимосвязь между основными термодинамическими 

и теплофизическими параметрами, которые оказывают существенное влияние на повышение интен-

сивности тепломассопереноса в испарительно-конденсационном блоке при выборе эффективной 

энергосберегающей модели ВТНС. Расчет критериев и приоритетов осуществлялся четырьмя мето-

дами, предложенными Т. Саати, и отличающимися сложностью и точностью вычислений, но приво-

дящие к единому результату.  
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Введение 

Предлагаемая работа показывает, 

что на большом материале, взятом из 

разных отраслей строительного произ-

водства, относительно простыми матема-

тико-статистическими средствами можно 

решать многие сложные задачи. Примеры 

подобраны таким образом, чтобы пользо-

ватель, если он имеет даже небольшие 

знания по математике, мог легко понять 

материал и без затруднений сам произве-

сти необходимые расчёты.  

В данном случае статистика лишь 

помогает обнаружить источники и виды 

ошибок в производственном процессе, а 

как их устранить в каждом конкретном 

случае может решить только опытный, 

хорошо осведомлённый в данном рабо-

чем процессе практик, т.е. лицо прини-

мающее решение (ЛПР). 

В этой связи задача совершенство-

вания испарительно-конденсационного 

блока воздушной теплонасосной системы 

(ВТНС) является крайне актуальной. Для 

её решения необходимо проанализиро-

вать термодинамический цикл и рамки 

его изменений, а также систему нестаци-

онарного тепломассопереноса, раскры-

вающего теоретическую суть самих про-

цессов, так как эти процессы динамичны 

и сильно зависят от изменяющихся пара-

метров окружающей среды.  

При обосновании факторов, влия-

ющих на теплоэнергетическую эффек-

тивность ВТНС, имеем ввиду взаимо-

связь и приоритет тепломассопереноса в 
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системе фреонового контура испаритель-

но-конденсационного блока. 

Взаимосвязь – это скрытая теплота 

парообразования, как количество тепло-

ты, которую поглощает кипящая жид-

кость при переходе из жидкой фазы в пар 

– (испарение) или отдача при переходе из 

паровой фазы в жидкую – конденсация. 

Приоритет – это весомое влияние 

на ВТНС составляющих: окружающей 

среды, рабочего тела, теплоносителя на 

термодинамическую активность испари-

тельно-конденсационного блока в усло-

виях неравновесного процесса. 

   Цель – определение значимости 

факторов, влияющих на теплоэнергети-

ческую эффективность ВТН, для повы-

шения энергоресурсоэффективности или 

интенсификации тепломассопереноса 

(жидкий фреон в испарителе преобразу-

ется в газ, который поступает в компрес-

сор и далее через конденсатор отдает 

тепло по коммуникациям в помещение). 

    Математическое моделирование 

проводимых процессов является важным 

инструментом для выбора энергоресур-

сосберегающих технических решений и 

является методологическим инструмен-

том для разработки теоретических основ 

эффективных термодинамических про-

цессов, протекающих в испарительно-

конденсационном блоке ВТНС. 

   Применение метода анализа 

иерархий [7], как математического ин-

струмента прогнозирования системного 

подхода, необходимого для анализа 

сложных проблем при поддержке приня-

тия управленческих решений. Использо-

вание данного метода позволяет лицу, 

принимающему решения, в интерактив-

ном режиме найти такой вариант (аль-

тернативу), который наилучшим образом 

согласуется с его пониманием сути про-

блемы и требованиями к её решению. 

Обоснованность применения метода ана-

лиза иерархий заключается в том, что в 

процессе моделирования тепломассопе-

реноса в испарительно-конденсационном 

блоке ВТНС, необходимо определять ос-

новные параметры моделирования, для 

чего следует расставить приоритеты.  

Известно, что на теплоэнергетиче-

скую эффективность ВТНС влияет мно-

жество факторов: параметры окружаю-

щей среды, влажность, объём воздуха, 

теплофизические свойства теплоносите-

ля, рабочего тела, и другие.  

Среди этих параметров необходи-

мо выявить приоритетные, исследование 

которых позволит достичь поставленной 

цели – совершенствование (модерниза-

ция) испарительно-конденсационного 

блока ВТНС.  

В данном исследовании метод 

анализа иерархий реализован через метод 

экспертных оценок – как разновидность 

более качественных исследований, в ко-

тором респондентами являются эксперты 

– специалисты в определенной области 

деятельности. 

Отличительная особенность мето-

да состоит в том, что он предполагает 

компетентное участие экспертов (экспер-

тизу) в анализе и решении проблем ис-

следования. 

Основываясь на интуитивно-

экспериментальном подходе, согласно 

трехконтурной конфигурации ВТНС вы-

деляем три группы теплофизических па-

раметров, оказывающих влияние на ее 

теплоэнергетическую эффективность. 

Группа 1. Теплофизические пара-

метры контура окружающей среды – 

«воздух-испаритель»:  

 температура, 

 влажность, 

 объем. 

 Согласно нормативным докумен-

там установлены оптимальные и допу-

стимые параметры воздуха [5,6,7]. К ним 

относятся температура, относительная 

влажность, скорость движения воздуха. 

Данные показатели обеспечивают необ-

ходимый микроклимат в помещении.  

Показатель скорость, измеряемый 

в м/с, был заменен авторами на показа-
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тель объема в м3/час, так как нагляднее 

отражает приток свежего воздуха в 

ВТНС. 

Группа 2. Теплофизические пара-

метры контура рабочего тела – «фреоно-

вый компрессионный цикл»: 

 температура кипения (теп-

лопроводимость рабочего тела), 

 давление (плотность) в ис-

парителе, 

 механическое сопротивле-

ние в магистрали, 

 температура конденсации, 

 теплота фазового перехода, 

 структура потоков в маги-

стралях теплообменников (толщина сте-

нок или скорость потока). 

Предлагаемые показатели тепло-

энергетической эффективности рабочего 

тела, окружающей среды и теплоносите-

ля определённым образом влияют на ин-

тенсивность тепломассопереноса в кон-

туре испарительно-конденсационного 

блока ВТНС. 

Группа 3. Теплофизические пара-

метры контура теплоносителя – «конден-

сатор-отапливаемое помещение»: 

 плотность, 

 химический состав, 

 температура кипения, 

 объем. 

Правильная работа отопительной 

системы воздушного теплового насоса 

напрямую зависит от характеристик теп-

лоносителя. В этом качестве в россий-

ских регионах с суровыми климатиче-

скими условиями лучше всего использо-

вать жидкостный теплоноситель. Выбор 

типа теплоносителя (вода, антифриз или 

другой тип рассола) напрямую зависит от 

температуры окружающей среды.  

При выборе параметров рабочего 

тела, предлагаемые эксперты, руковод-

ствовались ранее проведенными исследо-

ваниями, подробные результаты которых 

представлены в статьях [1,2].  

Располагая следующими показате-

лями (факторами) и используя их значе-

ния при расчёте метода анализа иерархий 

(метод экспертных оценок), поэтапно 

решаем следующие взаимосвязанные за-

дачи: 

 построение иерархической 

структуры проблемы; 

 оценка значимости показате-

лей для каждого уровня иерархии; 

 сравнение имеющихся аль-

тернатив и выбор наилучшей из них. 

На первом этапе производится 

анализ проблемы принятия решений, ко-

торый включает цель, критерии, альтер-

нативы и другие рассматриваемые фак-

торы, влияющие на выбор.  

Результатом данного этапа являет-

ся построение иерархической структуры 

для каждого контура ВТНС, которые 

представлены на рис. 1, 2, 3. 

 
 

Рис. 1 Структура иерархии повышения энергоэффективности ВТНС  

для контура «воздух-испаритель» 
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Рис. 2 Структура иерархии повышения энергоэффективности ВТНС  

для контура «конденсатор-отапливаемое помещение» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3 Структура иерархии повышения энергоэффективности ВТНС  

для контура «фреоновый конпрессионный цикл» 

 

В вершине иерархии, используе-

мой в МАИ для представления задачи 

принятия решений, располагается основ-

ная цель, далее, на уровень ниже – под-

цели, и, наконец, на самом нижнем 

уровне - альтернативы, среди которых 

производится выбор (и) или ранжирова-

ние.  

Следующим этапом анализа будет 

являться определение приоритетов, пред-

ставляющих относительную важность 

или предпочтительность элементов по-

строенной иерархической структуры, с 

помощью процедуры парных сравнений 

отдельных компонент иерархии. 

 Данная таблица всегда строится 

на основе работы группы экспертов.  

На основании имеющихся у экс-

пертов знаний и накопленного опыта они 

отвечают на вопросы. Каждому сужде-

нию дается соответствующая экспертная 

оценка. Расчет среднего балла на основе 

средней арифметической позволяет по-

лучить результаты, отражающие согласо-

ванность экспертных суждений.  

Используя 9-тибалльную шкалу 

сравнений, разработанную Т. Саати [3], 

составляются матрицы парных сравнений 

трех критериев относительно цели (табл. 

1, 2, 3).  

Повышение интенсивности теплоэнергопереноса в ВТНС 

Сопротив-

ление 

t кипения 

 

Давление t конденса-

ции 

Теплота 
Структура 

РВТНР РВТН ВТН 
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Таблица 1 

Матрица парных сравнений относительно цели повышения интенсивности  

теплоэнергопереноса в ВТНС для контура «воздух-испаритель» 

Цель температура объем влажность 

температура 1 6 4 

объем 1/6 1 1/3 

влажность 1/4 3 1 

Таблица 2 

Матрица парных сравнений относительно цели повышения интенсивности 

 теплоэнергопереноса в ВТНС для контура «конденсатор-отапливаемое  

помещение» 

Цель t кипения объем плотность химический состав 

T кипения 1 4 6 7 

объем 1/4 1 3 4 

плотность 1/6 1/3 1 2 

химический состав 1/7 1/4 1/2 1 

 

Таблица 3 

Матрица парных сравнений относительно цели повышения интенсивности 

3теплоэнергопереноса в ВТНС для контура «фреоновый компрессионный цикл» 

Цель теплота давление сопротивление t кипе-

ния 

t конденса-

ции 

структура 

теплота* 1 1/3 8 3 3 7 

давление 3 1 9 3 3 9 

сопротивление 1/8 1/9 1 1/6 1/5 2 

t кипения 1/3 1/3 6 1 1/3 6 

t конденсации 1/3 1/3 5 3 1 6 

структура 1/7 1/9 1/2 1/6 1/6 1 

       

* теплота – понимаем теплота паро-

образования 

С точки зрения цели необходимо 

сформировать сравнительные суждения о 

важности критериев. Для этого следует 

выполнить попарные сравнения критери-

ев относительно цели, выработать общее 

суждение для каждой пары и записать их 

в матрицу. На примере контура окружа-

ющей среды – «воздух-испаритель» по-

лучаем квадратную матрицу 3×3 с одина-

ковым числом строк и столбцов (табл. 4). 
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Таблица 4 

Оценка характеристик относительно цели для контура «воздух-испаритель» 

Цели t V В Приоритеты 

1 метод 2 метод 3 метод 4 метод 

t 1 6 4 0,66 0,71 0,69 0,69 

V 1/6 1 1/3 0,09 0,10 0,09 0,09 

В 1/4 3 1 0,25 0,19 0,22 0,22 

ИС 0,028 

ОС 0,04 

  

 Грубые оценки этого вектора 

можно получить следующими четырьмя 

способами, которые представлены ниже в 

порядке увеличения точности оценок. 

 Первый метод. Суммировать эле-

менты каждой строки и нормализовать 

делением каждой суммы на сумму всех 

элементов. Сумма полученных результа-

тов будет равна единице. Первый элемент 

результирующего вектора будет приори-

тетом первого объекта, второй второго 

объекта и т.д. 

 Используя данные исходной мат-

рицы (а), первый метод даёт сумму строк 

в виде вектора – столбца, который для 

экономии места запишем в виде строки 

(11,00; 1,503; 4,25). 
 Сумма всех элементов матрицы (а) 

получается путём сложения компонент 

этого вектора и равна 16,753. Разделив 

каждую компоненту вектора на это чис-

ло, получим записанный в виде строки 

(0,66; 0,09; 0,25) вектор – столбец прио-

ритетов различных моделей ВТНС отно-

сительно критерия «tокр. среды». 

 Второй метод. Суммировать эле-

менты каждого столбца и получить об-

ратные величины этих сумм. Нормализо-

вать их так, чтобы их сумма равнялась 1 

разделить каждую обратную величину на 

сумму всех обратных величин. 

 Итак, сумма столбцов матрицы 

( )a  в виде вектора - строки (1,42;10,0; 

5,33).  

 Обратными величинами этих сумм 

является (0,7;0,1; 0,19), а после нормали-

зации становятся (0,71;0,1;0,19). 

 Третий метод. Разделить элементы 

каждого столбца на сумму элементов 

этого столбца (т.е. нормализовать стол-

бец), затем сложить элементы каждой 

полученной строки и разделить эту сум-

му на число элементов строки. Это - про-

цесс усреднения по нормализованным 

столбцам. 

 Методом 3 нормализуем каждый 

столбец исходной матрицы ( )a  и получа-

ем новую матрицу.  

 

 

 

 

1,42 10 5,33

1 6 4 0,70 0,60 0,75

0,17 1 0,33 0,12 0,10 0,06

0,25 3 1 0,18 0,30 0,19
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 Сумма строк является вектором – 

столбцом (2,05;0,28;0,67), который после 

деления на размерность столбцов 3 поз-

воляет получить вектор-столбец приори-

тетов (0,69;0,09;0,22). 

Четвёртый метод. Умножить n  эле-

ментов каждой строки и извлечь корень 

n ой  степени. Нормализовать получен-

ные числа. Метод 4 даёт нам вектор при-

оритетов (0,76;0,19;0,05). 

 Сравнивая полученные результа-

ты, следует отметить, что точность по-

вышается от 1 к 2 методу и далее к 3, од-

нако одновременно усложняются вычис-

ления. Если матрица согласована, то во 

всех четырёх случаях векторы приорите-

тов будут практически одинаковыми. В 

случае несогласованности очень хорошее 

приближение можно получить только с 

помощью метода 4. 

 После расчёта вектора приорите-

тов необходимо провести вычисления 

индекса согласованности (ИС). Для чего 

нужно рассчитать max  (называемое мак-

симальным или главным собственным 

значением), используемое для оценки со-

гласованности, отражающей пропорцио-

нальность предпочтений. Чем ближе max  

к n  (числу объектов в матрице), тем бо-

лее согласован результат. 

Отклонение от согласованности назы-

вается индексом согласованности (ИС) и 

выражается: 

 
1

мах n
ИС

n

 



 (2) 

 Отношение ИС к среднему слу-

чайному индексу (СИ) (которое имеет 

табличные значения для матриц опреде-

лённого порядка) для матрицы того же 

порядка называется отношением согласо-

ванности (ОС): 

0,1
ИС

OС
СИ

   (3) 

 Значение ОС, меньшее или равное 

10%, считается приемлемым. 

 Итак, для вычисления согласован-

ности используем исходную матрицу ( )a  

и третий вектор-столбец, полученный ме-

тодом 3. 

После умножения матрицы справа на 

вектор приоритетов (0,69; 0,09; 0,22) име-

ем вектор-столбец (2,11; 0,28; 0,66). Раз-

делив компоненты этого вектора на соот-

ветствующие компоненты первого векто-

ра получим (3,06; 3,11; 3,00), а в резуль-

тате усреднения последних − 3,06.  

 

 

1 6 4 0,69 2,11 0,69 3,06

0,17 1 0,33 0,09 0,28 : 0,09 3,11 3,06

0,25 3 1 0,22 0,66 0,22 3,00

         
         

   
         
                    

 

 

Отсюда, ИС=(3,06-3):2=0,028 

  

 Для определения того, насколько 

хорош этот результат, разделим его на 

соответствующий СИ=0,58 для матрицы 

3×3.  

 Отношение согласованности (ОС) 

0,028:0,58 = 0,05, что соответствует тре-

бованиям согласованности. 

 Оценка критериев относительно 

самих себя представлена в табл. 4, 5, 6. 

 

 Анализ результатов, приведенных 

в табл. 4, 5, 6 позволяет сделать вывод о 

значимости отдельных факторов, влияю-

щих на общий показатель каждого кон-

тура в отдельности. Так, например, рас-

сматривая критерий ««воздух-

испаритель»», по оценкам экспертов 

наиболее значимый параметр – «темпера-

тура воздуха» составляет 69% (3-ий ме-

тод), около 10% приходится на «объем 

воздуха» и 22% – на «влажность». 
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Таблица 5 

Оценка характеристик относительно цели по критерию «теплоноситель» 

Цель t V ρ Вяз Приоритеты 

1 метод 2 метод 3 метод 4 метод 

t 1 4 6 7 0,57 0,65 0,62 0,62 

V 1/4 1 3 4 0,26 0,18 0,22 0,22 

ρ 1/6 1/3 1 2 0,11 0,10 0,10 0,10 

Вяз 1/7 1/4 1/2 1 0,06 0,07 0,06 0,06 

ИС 0,03 

ОС 0,03 

 

Таблица 6 

Оценка характеристик относительно цели по критерию «рабочее тело» 

Цель Q P Сопр tк tкон. Стр. Приоритеты 

1 метод 2 ме-

тод 

3 метод 4 ме-

тод 

Q 1 1/3 8 3 3 7 0,27 0,21 0,263 0,260 

P 3 1 9 3 3 9 0,30 0,48 0,397 0,400 

Сопр 1/8 1/9 1 1/6 1/5 2 0,04 0,04 0,033 0,034 

tк 1/3 1/3 6 1 1/3 6 0,17 0,10 0,116 0,116 

tкон. 1/3 1/3 5 3 1 6 0,19 0,14 0,164 0,163 

Стр. 1/7 1/9 1/2 1/6 1/6 1 0,03 0,03 0,027 0,027 

ИС 0,09 

ОС 0,07 

  

 Для контура «конденсатор-

отапливаемое помещение» наиболее зна-

чимым оказался параметр «рабочая тем-

пература» - более 60%, наименее «вяз-

кость» - 6%. Для контура «фреоновый 

компрессионный цикл» эксперты отдали 

предпочтение параметру «давление» по-

чти 40%, чуть больше 20% приходится на 

«теплоту», 11,6% и 16% на «температуру 

кипения и конденсации» соответственно, 

около 3% на «сопротивление и структу-

ру». 

 Следующий этап применения 

МАИ предполагает сравнение критериев 

третьего уровня относительно каждого 

критерия, влияющего на общее повыше-

ние интенсивности тепломассопереноса. 

На этом этапе проводим вычисление от-

носительного ранга каждой модели 

ВТНС относительно каждого критерия по 
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каждому из трех контуров, что представ-

лено в матрицах (а, б, в для характери-

стик контура «воздух-испаритель»; г, д, е, 

ж для характеристик контура «конденса-

тор-отапливаемое помещение»; з, и, к, л, 

м, н для характеристик контура «фреоно-

вый компрессионный цикл»).  

Таблица 7 

Для контура «воздух-испаритель» 

 

Таблица 8 

Для контура «конденсатор-отапливаемое помещение» 

 

Таблица 9 

Для контура «фреоновый компрессионный цикл» 

 

 

 

Результаты вычислений представлены в табл.10, 11, 12. 

 

показа-

тель 

а) по критерию  «Тем-

пература окружающей 

среды (tокр. среды)» 

б) по критерию  «Объем 

воздуха (Vвозд.)» 

в) по критерию  «Влаж-

ность» 

 
 ВТН РВТН РВТНР ВТН РВТН РВТНР ВТН РВТН РВТНР 

ВТН 1 9 7 1 1/4 1/8 1 1/3 1/5 

РВТН 1/9 1 8 4 1 1/6 3 1 1/4 

РВТНР 1/7 1/8 1 8 6 1 5 4 1 

пока-

затель 

г) по критерию  

«Температура» 

д) по критерию  

«Объем» 

е) по критерию  

Плотность (ρ) 

ж) по критерию  

«Вязкость» 
 ВТН РВТН РВТ

НР 

ВТН РВТ

Н 

РВТ

НР 

ВТН РВТ

Н 

РВТ

НР 

ВТН РВ

ТН 

РВТ

НР 

ВТН 1 1 1 1 1/4 1/6 1 1/2 1/3 1 1/2 1/4 

РВТН 1 1 1 4 1 1/3 2 1 1/3 2 1 1/3 

РВТНР 1 1 1 6 3 1 3 3 1 4 3 1 

показа-

тель 

з) по критерию  

 «Теплота (Q)» 

и) по критерию  

 «Давление (Р)» 

к) по критерию  «Сопротив-

ление (Сопр)» 
 ВТН РВТН РВТНР ВТН РВТН РВТНР ВТН РВТН РВТНР 

ВТН 1 1/4 1/6 1 1/5 1/7 1 1/2 1/3 

РВТН 4 1 1/3 5 1 1/4 2 1 1/2 

РВТНР 6 3 1 7 4 1 3 2 1 

показа-

тель 

л) по критерию  «Темпера-

тура кипения (tк)» 

м) по критерию  «Темпе-

ратура конденсации 

(tкон.)» 

н) по критерию  «Структура 

(Стр)» 

 ВТН РВТН РВТНР ВТН РВТН РВТНР ВТН РВТН РВТНР 

ВТН 1 1/2 1/4 1 1 1 1 1/3 1/4 

РВТН 2 1 1/3 1 1 1 3 1 1/3 

РВТНР 4 3 1 1 1 1 4 3 1 
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Таблица 10 

Сравнение моделей ВТНС относительно трех параметров  

контура «воздух-испаритель» 

 
Критерии Приоритеты моделей ВТНС (ВТН; РВТН; РВТНР) ИС ОС 

1 метод 2 метод 3 метод 4 метод 

tокр. среды 0,62;0,33;0,05 0,83;0,103;0,065 0,71;0,23;0,06 0,76;0,19;0,05 0,352 0,61 

Vвозд. 0,064;0,24;0,7 0,08;0,14;0,78 0,07;0,19;0,74 0,07;0,18;0,75 0,07 0,12 

Влажность 0,1;0,27;0,63 0,11;0,2;0,69 0,1;0,23;0,67 0,01;0,25;0,74 0,042 0,07 

 

Таблица 11 

Сравнение моделей ВТНС относительно четырех параметров  

контура «конденсатор-отапливаемое помещение» 

 
Кри-

терии 

Приоритеты моделей ВТНС (ВТН; РВТН; РВТНР) ИС ОС 

1 метод 2 метод 3 метод 4 метод 

t 0,33;0,33; 0,33 0,33; 0,33; 0,33 0,33; 0,33; 0,33 0,33; 0,33; 0,33 0,00 0,00 

V 0,08;0,32; 0,60 0,09; 0,24; 0,67 0,09; 0,27; 0,64 0,09; 0,27; 0,64 0,03 0,05 

ρ 0,15;0,27; 0,58 0,17; 0,22;0,61 0,16; 0,25; 0,59 0,16; 0,25; 0,59 0,03 0,05 

Вяз 0,13;0,25; 0,61 0,14; 0,22; 0,63 0,14; 0,24; 0,62 0,14; 0,24; 0,62 0,01 0,02 

 

Таблица 12 

Сравнение моделей ВТН относительно шести характеристик  

по критерию «фреоновый компрессионный цикл» 

 
Кри-

терии 

Приоритеты моделей ВТНС (ВТН; РВТН; РВТНР) ИС ОС 

1 метод 2 метод 3 метод 4 метод 

Q 0,08; 0,32; 0,60 0,09; 0,24; 0,67 0,09; 0,27; 0,64 0,09; 0,27; 0,64 0,03 0,05 

P 0,07; 0,32; 0,61 0,08; 0,19; 0,73 0,07; 0,25; 0,68 0,07; 0,24; 0,69 0,06 0,11 

Сопр 0,16; 0,31; 0,53 0,17; 0,30; 0,53 0,16; 0,30; 0,54 0,16; 0,30; 0,54 0,00 0,01 

tк 0,33; 0,33; 0,33 0,33; 0,33; 0,33 0,33; 0,33; 0,33 0,33; 0,33; 0,33 0,00 0,00 

tкон. 0,33; 0,33; 0,33 0,33; 0,33; 0,33 0,33; 0,33; 0,33 0,33; 0,33; 0,33 0,00 0,00 

Стр. 0,11; 0,31; 0,57 0,13; 0,23; 0,64 0,12; 0,27; 0,61 0,12; 0,27; 0,61 0,04 0,06 

 

На заключительном этапе приме-

нения МАИ определяем альтернативы с 

наибольшим приоритетом.  

Чтобы получить общее ранжиро-

вание моделей ВТН (табл. 13, 14, 15), 

необходимо умножить матрицу из табл. 

10, полученную третьим методом, на 

транспортированный вектор-строку весов 

характеристик по критерию «окружаю-

щая среда» из табл. 4. 
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Таблица 13 

Глобальные приоритеты повышения интенсификации тепломассопереноса 

при выборе моделей ВТНС по контуру «воздух-испаритель» 

 

Критерий tокр. среды Vвозд. Влажность Приоритеты 

ВТН 0,71 0,07 0,10 0,5182 

РВТН 0,23 0,19 0,23 0,2264 

РВТНР 0,06 0,74 0,67 0,2554 

Оценки (веса) 0,69 0,09 0,22 1,0000 

 

Таблица 14 

Глобальные приоритеты повышения интенсификации тепломассопереноса при 

выборе моделей ВТНС по контуру «конденсатор-отапливаемое помещение» 

 

Критерий t V ρ Вяз Приоритеты 

ВТН 0,33 0,09 0,16 0,14 0,2488 

РВТН 0,33 0,27 0,25 0,24 0,3034 

РВТНР 0,33 0,64 0,59 0,62 0,4416 

Оценки (веса) 0,62 0,22 0,10 0,06 1,000 

 

Таблица 15 

Глобальные приоритеты повышения интенсификации тепломассопереноса 

при выборе моделей ВТНС по контуру «фреоновый компрессионный цикл» 

 

Критерий Q P Сопр tк tкон. Стр. Приоритеты 

ВТН 0,09 0,07 0,16 0,33 0,33 0,12 0,1524 

РВТН 0,27 0,25 0,30 0,33 0,33 0,27 0,2799 

РВТНР 0,64 0,68 0,54 0,33 0,33 0,61 0,5650 

Оценки  

(веса) 

0,263 0,397 0,033 0,116 0,164 0,027 1,000 

        

Сводные результаты расчетов гло-

бальных приоритетов повышения интен-

сификации тепломассопереноса при вы-

боре моделей ВТНС, рассчитанные всеми 

четырьмя методами, предложенными Т. 

Саати, по трем контурам представлены в 

таблице 16. Рассмотренные способы рас-

чета будут отличаться максимальной 

точностью результатов либо минималь-

ной величиной погрешности.  
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Таблица 16 

Глобальные приоритеты повышения интенсификации тепломассопереноса  

при выборе моделей ВТНС, рассчитанные четырьмя методами,  

в разрезе трех контуров 

 

Модели 

ВТНС 

Приоритеты по контурам 

«воздух-испаритель» «конденсатор-

отапливаемое помеще-

ние» 

«фреоновый компрес-

сионный цикл» 

1  2 3 4 1  2 3 4 1  2 3 4 

ВТН 

0
,4

4
0
0
 

0
,6

1
9
3
 

0
,5

1
8
2
 

0
,5

3
2
6
 

0
,2

3
3
2
 

0
,2

5
7
5
 

0
,2

4
8
8
 

0
,2

4
8
8
 

0
,1

7
1
1
 

0
,1

4
7
2
 

0
,1

5
2
4
 

0
,1

5
2
2
 

РВТН 

0
,3

0
6
9
 

0
,1

2
5
3
 

0
,2

2
6
4
 

0
,2

0
2
3
 

0
,3

1
6
0
 

0
,2

9
5
1
 

0
,3

0
3
4
 

0
,3

0
3
4
 

0
,3

2
2
9
 

0
,2

3
9
7
 

0
,2

7
9
9
 

0
,2

7
5
8
 

РВТНР 

0
,2

5
3
5
 

0
,2

5
5
4
 

0
,2

5
5
4
 

0
,2

6
4
8
 

0
,4

4
4
5
 

0
,4

4
0
2
 

0
,4

4
1
6
 

0
,4

4
1
6
 

0
,5

0
0
9
 

0
,6

1
0
7
 

0
,5

6
5
0
 

0
,5

6
9
3
 

Цель 

1
,0

0
0
0
 

1
,0

0
0
0
 

1
,0

0
0
0
 

1
,0

0
0
0
 

1
,0

0
0
0
 

1
,0

0
0
0
 

1
,0

0
0
0
 

1
,0

0
0
0
 

1
,0

0
0
0
 

1
,0

0
0
0
 

1
,0

0
0
0
 

1
,0

0
0
0
 

 

Таким образом, благодаря приме-

нению МАИ можно математически до-

статочно объективно установить каково 

влияние и роль той или иной модели 

ВТНС на повышение интенсификации 

тепломассопереноса. 

Не смотря на то, что при оценке 

приоритетов параметров контура «воз-

дух-испаритель» наибольший приоритет 

получился у классической модели ВТН 

(51,82%), параметров контура «конденса-

тор-отапливаемое помещение»» и «фрео-

новый компрессионный цикл» преиму-

щественное значение имеет модель 

РВТНР (44,16% и 56,5% соответственно). 

Такие результаты вполне обосно-

ваны, так как классический ВТН рассчи-

тан на работу с естественными парамет-

рами окружающей среды. В то время, как 

усовершенствованные модели РВТН и 

РВТР выигрывают по другим критериям 

в силу встроенных в их конструкцию до-

полнительных приспособлений, которые 

принудительно создают условия для по-

вышения эффективности их работы. 

 

Заключение 

Метод анализа иерархий позволя-

ет установить взаимосвязь между основ-

ными термодинамическими и теплофизи-

ческими параметрами различных крите-

риев, которые оказывают существенное 

влияние на повышение интенсивности 

тепломассопереноса при выборе эффек-

тивной энергосберегающей модели 

ВТНС.  

Решение проблемы выбора модели 

ВТНС для повышения энергоресурсосбе-

режения при использовании идеальных 

единиц измерения (стоимостных) можно 
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из технической системы «режим работы 

– затраты» перевести в экономическую 

задачу как система «эффективность – 

стоимость». В этой связи необходимо пе-

ресмотреть иерархию проблемы, так как 

имеются общая цель и одинаковые аль-

тернативы, параметры трех контуров 

представить как уровень «критерии». Это 

позволит нам установить новые взаимо-

связи между критериями (контурами) и 

получить их приоритет. 
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The article substantiates the feasibility of using the method of analysis of hierarchies. In the process of modeling 

heat and mass transfer in the evaporative-condenser unit of the air heat pump (VTN), it is necessary to determine its 

main parameters and prioritize. The study of the factors influencing the heat and power efficiency of the heat pump 

system of VTN, such as environmental parameters, humidity, air volume, thermal and physical properties of the 
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coolant, working fluid and others, will achieve the set goal: improvement (modernization) of the evaporative-

condenser unit of VTN. In this study, the method of analysis of hierarchies is implemented through the use of the 

method of expert assessments, which improves the quality of the results and conclusions. 

Keywords: heat pump, heat pump system of heat supply, evaporative condenser unit, coolant, the method of hi-

erarchies, expert evaluation 
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