
 

ОПИС ЗАВЕРШЕНОЇ РОЗРОБКИ  

 

Розроблення техніко-технологічних схем та систем керування 

теплозабезпечення населених пунктів на основі термодинамічних підходів 

 

Разработка технико-технологических схем и систем управления 

теплообеспечения населенных пунктов на основе термодинамических подходов 

 

Development of technical and technological schemes and control systems of heating 

systems based on thermodynamic approaches 

 

1. Номер державної реєстрації 0120U102168 

2. Науковий керівник – д.т.н., проф. Волощук В.А., Волощук В.А., 

Voloshchuk V.A. 

3. Суть розробки, основні результати.  

 

(Укр.) Розроблено та удосконалено методологічне, математичне, алгоритмічне та 

програмне забезпечення для обґрунтування структури, параметрів, режимів роботи нових 

і вдосконалених рішень в системах теплозабезпечення населених пунктів на основі 

залучення відновлюваних джерел енергії та енергоефективних технологій (будинки з 

низьким споживанням енергії, низькотемпературні системи опалення та 

високотемпературні систем охолодження, теплонасосні та когенераційні установки, 

акумулятори теплоти, тощо). Вдосконалено критерії поєднання ексергетичного, 

економічного та екологічного оцінювання (традиційного та поглибленого) систем 

теплозабезпечення з урахуванням змінних режимів роботи компонентів системи та 

різного співвідношення параметрів відліку (вище, нижче, перетинає), відносно яких 

розраховуються критерії ексергетичного аналізу. Розроблено та реалізовано математичні 

та комп’ютерні моделі перспективних та інноваційних рішень в системах 

теплозабезпечення, методи та засоби реалізації цих моделей з урахуванням 

запропонованих критеріїв ексергетичного оцінювання та із застосуванням сучасних 

інформаційних технологій («хмарні» розрахунки, цифрові «двійники», предиктивна 

діагностика та керування, тощо). На основі реалізованих чисельних досліджень 

обґрунтовано параметри, структуру, характеристики, технічні й технологічні рішення 

систем теплозабезпечення на етапах їх створення та оперативного керування для 

підвищення їх енергетичної, економічної та екологічної ефективності. 

 

(Рос.). Разработано и усовершенствовано методологическое, математическое, 

алгоритмическое и программное обеспечение для обоснования структуры, параметров, 

режимов работы новых и усовершенствованных решений в системах теплообеспечения 

населенных пунктов с использованием возобновляемых источников энергии и 

энергоэффективных технологий (дома с низким потреблением энергии, 

низкотемпературные системы отопления и высокотемпературные системы охлаждения, 

теплонасосные и когенерационные установки, аккумуляторы теплоты и т.п.). 

Усовершенствованы критерии совместного эксергетического, экономического и 

экологического оценивания (традиционного и углубленного) системы теплообеспечения с 

учетом переменных режимов работы компонентов системы и разного соотношения 

параметров отсчета (выше, ниже, пересечение), по отношению к которым рассчитываются 

критерии эксергетического анализа. Разработаны и реализованы математические и 

компьютерные модели перспективных и инновационных решений в системах 

теплообеспечения, методы и средства реализации этих моделей с учетом предложенных 

критериев эксергетического оценивания и с применением современных информационных 

технологий (облачные расчеты, цифровые двойники, предиктивная диагностика и 

управление, и т.п.). На основе реализуемых численных исследований обоснованы 

параметры, структуры, характеристики, технические и технологические решения систем 



теплообеспечения на этапах их создания и оперативного управления для повышения их 

энергетической, экономической и экологической эффективности. 

 

(Eng). Methodological, mathematical, algorithmic and software maintenance and support 

services have been developed and improved for optimizing structure, parameters and operation 

modes of new and improved solutions in heating systems based on renewable energy sources and 

energy efficient technologies (low-energy houses, low-temperature heating systems and high-

temperature cooling systems, heat pumps and cogeneration plants, thermal storages, etc.). 

Improved criteria have been developed for simultaneous exergy, economic and environmental 

assessment (conventional and advanced) of the heating systems, taking into account the variable 

operation modes of the system components under different conditions of the reference point 

(above, below, or crossing the temperature of the environment). Mathematical and computer 

models of promising and innovative solutions for heating systems, methods and means of 

implementation of these models taking into account the proposed criteria of exergic evaluation 

and using modern information technologies (cloud calculations, digital twins, predictive 

diagnostics and control, etc.) have been developed and implemented. Based on the implemented 

numerical studies, the parameters, structures, characteristics, technical and technological 

solutions of heating systems for desing and operation conditions have been proposed for 

improving their energy, economic and environmental efficiencies. 

 

4. Наявність охоронних документів на об’єкти права інтелектуальної 

власності. 

1. Комп’ютерна програма “Exergy analysis of heat pumps” / Свідоцтво про 

реєстрацію авторського права. № 99816; 21.09.2020 р. / Волощук В.А., Некрашевич О.В. 

2. Комп’ютерна програма “Advanced exergy analysis of heat pump system” / 

Свідоцтво про реєстрацію авторського права. № 106950; 03.08.2021 р. / Волощук В.А., 

Некрашевич О.В. 

3. Авторське право на твір «Оцінювання динкаміки енергопотреби будівель з 

урахуванням ексергетичної моделі теплового комфорту, на прикладі будівель масової 

забудови» Автори: Дешко В.І., Білоус І.Ю., Буяк Н.А. (Свідоцтво № 99480; 03.09.2020 р.). 

 

5. Порівняння зі світовими аналогами. 

Створені та реалізовані методи, моделі, засоби й алгоритми проектування та 

керування системами теплозабезпечення на основі ексергетичного підходу відповідають 

світовому рівню наукових досліджень оскільки в теперішній час цей напрям є новим і 

забезпечує реалізацію принципово іншого підходу до створення й управління такими 

системами – а саме кількісне оцінювання необоротностей та їх зв'язок із економічною та 

екологічною ефективністю процесів передачі та перетворення енергії в технологічних 

ланках системи забезпечення теплового комфорту в приміщеннях. 

Критерії ексергетичного оцінювання (в тому числі і поглибленого) систем 

теплозабезпечення на стадії проектування та експлуатації враховують змінні та перехідні 

режим роботи через вплив погодно-кліматичного фактору, а також різне співвідношення 

параметрів відліку (вище, нижче, перетинає). 

Нові моделі та алгоритми їх реалізації базуються на запропонованих 

термодинамічних підходах, а також використовують сучасні інформаційні технології 

(хмарні розрахунки, цифрові двійники, машинне навчання, предиктивна діагностика, 

тощо). 

 

6. Економічна привабливість для просування на ринок. 

 

Впровадження нових техніко-технологічних схем та принципів оперативного 

керування у сфері теплозабезпечення населених пунктів на основі розроблених методів, 

моделей, алгоритмів, засобів та створеної інформаційної бази дасть можливість майже 

вдвічі знизити споживання викопних, імпортованих та високоякісних видів палива 



(зокрема, природного газу), від яких складно відмовитися в інших галузях (хімічна, 

металургійна, тощо). 

 

7. Потенційні користувачі. 

 

Потенційними замовниками науково-прикладних результатів є галузеві інститути 

НАН України, об’єкти житлово-громадської сфери незалежно від форми власності та 

комунальні підприємства. В отриманих результатах НДР зацікавлені, зокрема ДП 

«Державний науково-дослідний інститут будівельних конструкцій», Український фонд 

соціальних інвестицій, Інститут місцевого розвитку, Асоціація енергоефективних міст 

України, Асоціація енергоаудиторів, Асоціація підприємств промислової автоматизації 

України та інші. Також зацікавленість в отриманих результатах підтверджено листами 

підтримки від Українського гідрометеорологічного інституту НАНУ, ТОВ «СП 

«Укрінтерм», ПП «Артезія». 

 

8. Стан готовності розробки.  

Розроблено інформаційну базу, що включає в себе методи, алгоритми та 

розрахункове середовища для обґрунтування структури, параметрів, режимів роботи 

нових і вдосконалених рішень в системах теплозабезпечення населених пунктів на основі 

методології ексергетичного аналізу.  

 

9. Існуючі результати впровадження. 

 

Впровадження результатів роботи здійснюється на підставі укладання договорів, 

зокрема господарчих і грантових угод в рамках проектів наукового парку «Київська 

політехніка», а також Центру Індустрії 4.0 на базі КПІ ім. Ігоря Сікорського, тощо. 

. 

10. Назва підрозділу, телефон, e-mail. КПІ ім. Ігоря Сікорського, 

теплоенергетичний факультет, кафедра автоматизації теплоенергетичних систем, 044 204-

80-84. v.voloshchuk@kpi.ua . 

 

11. Фрагменти розробки. 

 

 

 
Рис. 1. Послідовність елементів СТ будівель від первинного перетворення до 

кінцевого споживання, включаючи проміжні елементи перетворення та передачі енергії 

 

mailto:v.voloshchuk@kpi.ua


 
Рис. 2. Фрагмент блоку вхідних даних інформаційного ресурсу для інтерактивного 

ексергетичного аналізу СТ будинку 

 

 
Рис. 3. Фрагмент блоку вхідних даних інформаційного ресурсу для інтерактивного 

ексергетичного аналізу СТ будинку 

 



 
 

Рис. 4. Фрагмент інформаційного ресурсу результатів інтерактивного розрахунку 

потреб енергії для теплозабезпечення будинку 

 

 
Рис. 5. Потоки енергії та ексергії через елементи системи теплозабезпечення 

будинку: 

1 – загальний потік енергії; 2 – потік енергії для теплозабезпечення (викопне 

паливо і відновлювальне); 3 – загальний потік ексергії; 4 – потік ексергії для 

теплозабезпечення (викопне паливо і відновлювальне); 5 – електрична енергія для 

освітлення та електрообладнання; 6 – енергія для гарячого водопостачання; 7 – ексергія 

для гарячого водопостачання 

 



 
Рис. 6. Копія інтернет-сторінки https://community.ptc.com/t5/Thermal-Engineering-

studies-with/gp-p/2035 PTC спільноти, де запропонований Mathcad-документ для реалізації 

поглибленого ексергетичного аналізу парокомпресійного холодильного циклу  

 

 
Рис. 7. Копія веб-сторінки 

http://www.maplesoft.com/applications/view.aspx?SID=154068 серверу Maple application 

center, де розміщений Maple-документ з поглибленого ексергетичного аналізу простого 

термодинамічного циклу парокомпресійного теплового насоса 

 

 

 

https://community.ptc.com/t5/Thermal-Engineering-studies-with/gp-p/2035
https://community.ptc.com/t5/Thermal-Engineering-studies-with/gp-p/2035
http://www.maplesoft.com/applications/view.aspx?SID=154068


 
Рис. 8. Принципова схема реалізації технології цифрового двійника теплонасосної 

установки 

 

 

Рис. 8. Приклад реалізації технології цифрового двійника теплонасосної установки 

для діагностування методами ексергетичного аналізу наявності та стану дефектів у її 

компонентах 

 

Приклади застосування хмарної платформи colaboratory для моделювання 

компонентів системи теплозабезпечення: 

- An open source web-based interactive tool for implementation of advanced exergy 

analysis of a refrigeration machine 

- Exergy analysis of heat pump 

- Ексергетичний аналіз процесу застосування дроселювання пари для 

регулювання потужності парової трубіни 

- Діагностування роботи теплонасосоної установки на основі ексергетичного 

аналіз 

 

 

12. Перелік публікацій за матеріалами досліджень за період виконання.  

https://colab.research.google.com/drive/1ID95CKOMqimLruhvKtSxGm4roL5Np3LH
https://colab.research.google.com/drive/1ID95CKOMqimLruhvKtSxGm4roL5Np3LH
https://colab.research.google.com/drive/184OntEULIDIzOvMT_YttcH7HWsYXZmDm#scrollTo=Y3rRsCkbRfaS
https://colab.research.google.com/drive/1pcJ_LhCzAWCZB_zmnb9r_KbJXieurNYY#scrollTo=Jxj_9JhGAC5_
https://colab.research.google.com/drive/1pcJ_LhCzAWCZB_zmnb9r_KbJXieurNYY#scrollTo=Jxj_9JhGAC5_
https://colab.research.google.com/drive/18nAEkfSrLTW_1EYg4ogT8Jm5Pk-Re1mK#scrollTo=cOuOo0RSSbPG
https://colab.research.google.com/drive/18nAEkfSrLTW_1EYg4ogT8Jm5Pk-Re1mK#scrollTo=cOuOo0RSSbPG
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