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Научная статья 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МУЛЬТИКРИТЕРИАЛЬНОГО МЕТОДА ДЛЯ 

ВЫБОРА КОНСТРУКЦИЙ СИСТЕМ ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЯ 
 

1,2 Н.Н. Грачева, 1 А.Н. Токарева, 1 Д.С. Чайка, 1Я.Н. Зайцев  
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Ростов-на-Дону, Россия 
 

Аннотация. Для выбора наиболее рациональных элементов систем энергообеспечения 

рекомендуется применять мультикритериальный метод с использованием результатов 

графического анализа. Использование данной методики позволяет снизить трудоемкость 

проводимых исследований. Рассмотрены примеры использования мультикритериального 

метода при выборе воздухораспределителей системы воздушного отопления ремонтной 

мастерской и теплоизоляционных материалов для наружной стены этого здания.  

Представлены четыре конструкции воздухораспределителей, при использовании 

которых достигается необходимая схема циркуляции воздуха в мастерской. Выбор 

воздухораспределителя проводился по теплофизическим аэродинамическим, акустическим и 

экономическим характеристикам, величины которых должны стремиться к минимальному 

значению. Для всех четырех воздухораспределителей построены лепестковые диаграммы по 

указанным характеристикам. Минимальная площадь диаграммы показывает, какой из 

воздухораспределителей является наиболее эффективным. 

При выборе теплоизоляционного материала для увеличения тепловой защиты 

здания учитывались теплофизические, физические, механические, геометрические, 

экономические, теплозащитные свойства, а также свойства надежности и 

морозостойкости. Все показатели разделены на две группы. Показатели первой группы 

должны иметь наименьшее значение. Для показателей второй группы 

предпочтительными являются максимальные величины. Для обеих групп показателей для 

всех рассматриваемых шести теплоизоляционных материалов с высокими 

теплозащитными характеристиками  также были построены лепестковые диаграммы. 

Использование универсальной системы автоматизированного проектирования 

КОМПАС-График позволило определить площади построенных в среде Microsoft Excel 

графиков.  Величина каждой полученной площади оценена в баллах. Максимальная 

сумма баллов площадей обеих групп показателей позволила установить наиболее 

эффективный материал для усиления тепловой защиты здания ремонтной мастерской. 

Ключевые слова: лепестковая диаграмма, мультикритериальный метод, 

воздухораспределитель, теплоизоляционный материал, площадь. 
 

Для цитирования: Грачева Н.Н., Токарева А.Н., Чайка Д.С., Зайцев Я.Н. Использование 

мультикритериального метода для выбора конструкций систем энергообеспечения. 

Электронный научно-практический журнал “Актуальные вопросы аграрной науки”. 

2025; 1(54):54-63. DOI 10.51215/2411-6483-2025-54-54-63. 



Грачева Н.Н., Токарева А.Н., Чайка Д.С., Зайцев Я.Н. Использование мультикритериального метода …  

2025; 1(54): 54-63 
Электронный научно-практический журнал “Актуальные вопросы аграрной науки” 

Electronic scientific-Practical journal “Actual issues of agrarian science”   
 

55 

Research article 
 

USING THE MULTICRITERIA METHOD FOR SELECTING POWER 

SUPPLY SYSTEM DESIGNS 
 

1,2Natalia N. Gracheva, 1Anna N. Tokareva, 1Darya S. Chaika, 1Yaroslav N. Zaytsev 
 

1Azov-Black Sea Engineering Institute, Donskoy State Agrarian University,  

Zernograd, Rostov Region, Russia 
2Don State Technical University,  

Rostov-on-Don, Russia 
 

Abstract. To select the most rational elements of energy supply systems, it is recommended to 

apply a multicriteria method using the results of graphical analysis. The use of this technique 

makes it possible to reduce the complexity of the conducted research. Examples of using the 

multicriteria method in the selection of air distributors for the air heating system of a repair shop 

and thermal insulation materials for the exterior wall of this building are considered. 

Four designs of air distributors are presented, using which the necessary air circulation 

scheme in the workshop is achieved. The air distributor was selected based on thermophysical, 

aerodynamic, acoustic and economic characteristics, the values of which should strive to a 

minimum value. For all four air distributors in the Microsoft Excel environment, petal diagrams 

are constructed according to the specified characteristics. The minimum area of the diagram 

shows which of the air distributors 

When choosing a thermal insulation material to increase the thermal protection of the 

building, thermophysical, physical, mechanical, geometric, economic, thermal protection 

properties, as well as reliability and frost resistance properties were taken into account. All 

indicators were divided into two groups. The indicators of the first group should have the lowest 

value. The maximum values are preferred for the indicators of the second group. Petal diagrams 

were also constructed for both groups of indicators for all the considered six thermal insulation 

materials with high thermal protection characteristics.  

The use of the universal computer-aided design system COMPASS-Graph made it 

possible to determine the areas of graphs constructed in the Microsoft Excel environment. The 

size of each area received was estimated in points. The maximum sum of the points of the areas 

of both groups of indicators allowed us to establish the most effective material to enhance the 

thermal protection of the repair shop building. 

Key words: petal diagram, multicriteria method, air distributor, thermal insulation material, 

area. 
 

For citation: Gracheva N.N., Tokareva A.N., Chaika D.S., Zaytsev Ya.N. Using the 

multicriteria method for selecting power supply system designs. Electronic scientific-Practical 

journal “Actual issues of agrarian science”. 2025; 1(54):54-63. DOI 10.51215/2411-6483-

2025-54-54-63. 

 

Введение. В результате расчетов по подбору оборудования систем 

энергообеспечения часто приходится сталкиваться с тем, что требуемым 

условиям обеспечения технологического процесса удовлетворяет довольно 

широкий ряд узлов и материалов. Поэтому, для того чтобы определить 

использование какого из подходящих элементов является наиболее 

эффективно, необходимо провести технико-экономическую оценку для 

целого ряда конструкций. Это существенно увеличивает трудоемкость 

выполнения и объем выпускных квалификационных работ. В связи с этим 
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большой интерес вызывает мультикритериальный метод с использованием 

результатов графического анализа [2]. 

Проведенные по данной методике исследования [5] позволили 

установить, применение какого из хладагентов нового поколения обеспечивает 

наибольший эффект в системах теплоснабжения на базе теплонасосных 

установок. 

Поэтому данный подход было решено использовать при выборе 

оборудования систем энергообеспечения и материалов здания мастерской по 

ремонту холодильно-вентиляционного оборудования. Размеры мастерской 

составляют: длина lп=95 м, ширина bп=35 м, высота hп=12 м. 

Цель исследований – повышение энергоэффективности здания 

ремонтной мастерской путем обоснованного выбора воздухораспределителей 

системы воздушного отопления и использования в наружных стенах 

теплоизоляционного материала с наилучшими теплофизическими, 

механическими, геометрическими, строительными и экономическими 

характеристиками 

Методы исследования – мультикритериальный метод, 

графоаналитический метод. 

Основные результаты. В результате исследований установлено, что 

условиям обеспечения требуемой циркуляции воздуха в производственном 

посещении соответствуют: 

– перфорированная решётка с выпрямителем и регулятором потока 

КПУ 650х200; 

– двухрядная решетка с регулируемыми жалюзи КДУ 650х200; 

– панельный сопловый воздухораспределитель1ВПС 595х595; 

– круглый сопловый диффузор ДПУ-С-250. 

Выбор оптимального воздухораспределителя проводился по 

теплофизическим (избыточная температура Δt),  аэродинамическим (потери 

давления ΔР), акустическим (уровень звуковой мощности Рзв) и 

экономическим (цена, Ц)  характеристикам. 

Характеристики воздухораспределителей представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Характеристики воздухораспределителей 
 

Table 1 – Characteristics of air distributors 
 

Воздухораспределитель 
Избыточная 

температура 

Δt, 0С 

Потери 

давления ΔР, 

Па 

Уровень звуковой 

мощности, Рзв, ДБ 

Стоимость, 

тыс. руб 

КПУ 650х200 1.63 20.31 37.93 3.50 

КДУ 650х200 1.38 14.90 36.50 3.46 
ДПУ-С-250 0.67 89.89 51.96 1.41 

1ВПС 595х595 15.92 124.77 50.26 8.11 

 

Для всех показателей в среде Microsoft Excel построены лепестковые 

диаграммы, представленные на рисунке 1. 
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Так как все эти показатели должны стремиться к минимальному 

значению, то оптимальным воздухораспределителем будет тот, у которого 

площадь полученной фигуры наименьшая. В данном случае минимальная 

площадь получилась при использовании воздухораспределителя КДУ 650х200. 

Таким образом, в системе воздушного отопления мастерской наиболее 

целесообразно применять воздухораспределители КДУ 650х200.  
 

0

20

40

60

80

100

120

140

Избыточная температура 

Δt, 0С

Потери давления ΔР, Па

Уровень звуковой 
мощности, Рзв, ДБ

Стоимость, тыс.руб

КПУ 650х200 КДУ 650х200 ДПУ-С-250 1ВПС 595х595

 
 

Рисунок 1 – Лепестковая диаграмма характеристик воздухораспределителей 
 

Figure 1 – Characteristics of air distributors 
 

Проведенная технико-экономическая оценка подтвердила 

эффективность использования данного воздухораспределителя по отношению 

к трем другим конструкциям. 

Мультикритериальный метод с использованием результатов 

графического анализа также использован при определении оптимального 

теплоизоляционного материала для усиления тепловой защиты наружных стен 

мастерской. В настоящее время наиболее широкое распространение получили 

стекловатные минераловатные изделия, пенополистирол и пеноплекс. В 

последнее время набирает популярность материал пеностекольной группы – 

пенокварц. 

Критерии для определения наиболее оптимального материала 

представляют собой: 

– характеристики, выбранные по справочным данным [3, 6] 

(коэффициент теплопроводности, плотность, паропроницаемость, 

теплоусвоение, теплоемкость, срок службы, прочность на сжатие, стойкость к 

замораживанию); 

– стоимостные характеристики; 

– характеристики, полученные в результате расчетов по требованиям 
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тепловой защиты зданий [3, 4] (толщина, термическое сопротивление, 

экономия тепловой энергии). 

Часть из вышеперечисленных показателей для оптимального варианта 

должна иметь наименьшее значение, а вторая часть показателей – 

максимальную величину. Поэтому все характеристики используемых 

материалов разделены на две группы: критерии с максимальным значением и 

критерии с минимальным значением. 

Характеристики теплоизоляционных материалов приведены в таблицах 2 

и 3. 
 

Таблица 2 – Характеристики теплоизоляционных материалов с минимальным 

значением 
 

Table 2 – Characteristics of thermal insulation materials with minimum value 
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Толщина, 

δ, м 

Стоимость1

м3, тыс.руб 

Пенополиуретан  0.031 40 0.05 0.03 43 

Пенополистирол 0.039 17 0.05 0.015 6.5 

Пеноплекс  0.034 35 0.005 0.02 11.5 

Пенокварц 0.042 100 0.006 0.04 30 

Минеральная вата  0.041 40 0.32 0.02 5.2 

Стекловолокно  0.05 12 0.59 0.02 3.5 
 

Таблица 3 – Характеристики теплоизоляционных материалов с 

максимальным значением 
 

Table 3 – Characteristics of thermal insulation materials with maximum value 
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 лет МПа Циклы 
Вт

См 02 
 2м

Вт
 

Пенополиуретан  0.37 1.47 15 0.23 15 1.62 17.68 

Пенополистирол 0.26 1.34 30 0.1 15 2.18 23.60 

Пеноплекс  0.33 1.5 20 0.16 20 1.86 20.64 

Пенокварц 0.63 0.84 100 1.0 100 1.62 17.76 

Минеральная вата  0.51 0.84 15 0.09 5 1.98 21.90 

Стекловолокно  0.18 0.84 50 0.04 130 2.14 23.31 
 

По данным таблиц 2 и 3 также построены лепестковые диаграммы. Так 
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как численные значения показателей отличались на три порядка, то было 

принято решение, построить их по целому числу стандартной формы записи. 

Например, величину теплопроводности пенополиуретана 0.37 представляем 

как 3.7·10-2, и на соответствующей шкале откладывается участок, 

соответствующий значению 3.7. Для срока службы пенополиуретана 

соответственно будет отложен участок, соответствующий значению 1.5, так как 

в стандартной форме записи срок службы пенополиуретана будет выглядеть 

как 1.5·101. 

Исключение сделано только для такой величины как стойкость к 

замораживанию, так как ее величина колеблется от 5 до 130 циклов. Поэтому 

цифра 130 была представлена в стандартной форме и величина отрезка 

соответствовала значению 1.3, в то время как стойкость к замораживанию 

минеральной ваты представлена отрезком, соответствующим значению 0.05. 

Построенные в среде Microsoft Excel лепестковые диаграммы, в отличие 

от ранее рассматриваемого примера, существенно отличались по 

конфигурации друг от друга, и определить какая из площадей будет 

минимальной или максимальной являлось затруднительным. Поэтому 

лепестковые диаграммы построены отдельно для каждого рассматриваемого 

теплоизоляционного материала. Полученные графики экспортированы в 

универсальную систему автоматизированного проектирования КОМПАС-

График, где все диаграммы были выполнены в одинаковом масштабе (рис. 2). 

После построения диаграмм в данной системе измерена площадь каждой 

из них. Минимальная площадь диаграммы для характеристик с минимальным 

значением получала 6 баллов, максимальная соответственно – 1 балл. Для 

графиков с максимальным значением характеристик наоборот, диаграмма с 

наибольшей площадью получала 6 баллов, минимальная – 1 балл. Диаграмма, у 

которой сумма баллов получилась максимальной, соответствует наиболее 

эффективному теплоизоляционному материалу для рассматриваемых условий. 

Результаты исследований представлены в таблице 4. 
 

Таблица 4 – Результаты исследований по определению наиболее эффективного 

теплоизоляционного материала 
 

Table 4 – Results of studies to determine the most effective thermal insulation material 
 

Материал 

Диаграмма характеристик с 

минимальным значением 

Диаграмма характеристик с 

максимальным значением 
Итого 

баллов 
Площадь, мм2 Балл Площадь, мм2 Балл 

Пенополиуретан  2028.55 2 497.67 3 5 

Пенополистирол 712.64 5 509.63 4 9 

Пеноплекс  564.4 6 742.725 5 11 

Пенокварц 2060.85 1 2522.97 6 7 

Минеральная вата  1047.2 3 405.66 2 5 

Стекловолокно  750.88 4 369.78 1 5 
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Рисунок 2 – Изображение лепестковых диаграмм характеристик теплоизоляционных 

материалов в системе КОМПАС-График 
 

Figure 2 – Image of petal diagrams of characteristics of heat-insulating materials in the 

COMPASS-Graph system 

 

Из таблицы 4 следует, что оптимальным вариантом для мастерской, 

расположенной в южном регионе страны, является пеноплэкс. Этот материал 
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набрал наибольшее количество баллов. В пользу пеноплэкса 

свидетельствуют также рекомендации строителей и ученых [1, 6] по 

применению данного теплоизоляционного материала. 

Таким образом, при проведении дальнейших работ по 

совершенствованию тепловой защиты рассматриваемого здания будут 

рассматриваться ограждающие конструкции с теплоизоляционным слоем из 

пеноплэкса. 

Заключение. На основе мультикритериального метода и графического 

анализа установлено, что для повышения энергоэффективности здания 

мастерской по ремонту холодильно-вентиляционного оборудования 

наиболее целесообразно в системе воздушного отопления использовать в 

качестве воздухораспределителей двухрядные решетки КДУ650х200 с 

регулируемыми жалюзи, а тепловую защиту наружных стен усилить 

теплоизоляционной прослойкой из пеноплэкса.  

 
Работа выполнена в рамках инициативной НИР на базе Азово-Черноморского 

инженерного института ФГБОУ ВО Донской ГАУ. 
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