
 

Ексергетичне обгрунтування нестаціонарних режимів та характеристик комбінованого 

тепло- та холодозабезпечення енергоефективних будівель на основі теплонасосних 

систем.  

Exergy analysis of dynamic modes and parameters of heat pump systems providing combined 

heating and cooling for energy efficient buildings 
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3. Суть розробки, основні результати 

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

програмне забезпечення для обґрунтування структури, параметрів, режимів роботи систем 

тепло- та холодозабезпечення енергоефективних будівель на основі теплонасосних установок 

з урахуванням нестаціонарних процесів та на основі методів ексергетичного аналізу. 

Розроблено та реалізовано новий підхід для кількісного оцінювання термодинамічних втрат, їх 

вартості, екологічності, інвестиційних затрат та антропогенного впливу, що можна позбутися 

в компонентах системи, без необхідності введення теоретичних або ідеальних процесів, що 

передбачається так званим поглибленим ексергетичним аналізом. Розроблено та реалізовано 

новий підхід для виявлення і кількісного оцінювання можливостей зниження інвестиційної 

вартості та антропогенного впливу на довкілля в процесі виробництва компонентів системи за 

рахунок взаємовпливу та підвищення їх термодинамічної ефективності. Розроблено та 

реалізовано математичні моделі систем тепло- та холодозабезпечення будинків з низьким 

споживанням енергії на базі досліджуваних теплонасосних установок, методи та засоби 

реалізації цих моделей з урахуванням запропонованих критеріїв ексергетичного оцінювання 

та із застосуванням сучасних інформаційних технологій (хмарні розрахунки, цифрові 

двійники, тощо). Обґрунтовано структури, параметри та режими роботи досліджуваних 

систем тепло- та холодозабезпечення з урахуванням нестаціонарних процесів. 

 

(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 cooling and heating systems based on heat pumps taking 

into account dynamic modes and exergy analysis. A new approach for calculating avoidable parts of 

exergy destruction, costs and environmental impact within the components of energy conversion 

systems has been developed and applied without the need to define the ideal state of a component. A 

new approach aimed at the simultaneous thermodynamic, economic and environmental enhancement 

of energy conversion systems has been developed and applied taking into account component 

interactions and thermodynamic enhancement. Mathematical models of heating and cooling systems 

for energy efficient buildings have been developed and applied, methods and tools for implementing 

these models have been developed and applied taking into account the developed criteria of exergy 

analysis and using modern information technologies (cloud calculations, digital twins, etc.). The 

structures, parameters, and operating modes of the studied heating and cooling systems have been 

proposed taking into account dynamic modes. 
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5. Порівняння зі світовими аналогами 

 

Створені та реалізовані на основі ексергетичного підходу методи, моделі, засоби й 

алгоритми дослідження систем тепло- та холодозабезпечення як на стадії проектування, так і 

на стадії експлуатації відповідають світовому рівню наукових досліджень оскільки в 

теперішній час цей напрям є новим і забезпечує реалізацію принципово нового підходу до 

створення й управління такими системами – а саме підходу з кількісного оцінювання 

необоротностей процесів передачі та перетворення енергії та їх зв'язок із економічною та 

екологічною ефективністю. 

Запропоновано новий підхід до розрахунку частин деструкції ексергії, якої можна 

уникнути в межах k-го компонента системи без необхідності реалізації теоретичних 

припущень, що застосовуються в існуючому методі поглибленого ексергетичного аналізу і 

пов'язані з ідеалізацією процесів або компонентів установки. 

В рамках подальшого розвитку методології поглибленого ексергоекономічного 

(exergoeconomic) та ексергоприродничого (exergoenvironmental) аналізу запропоновано новий 

підхід для оцінювання можливостей зниження інвестиційної вартості та антропогенного 

впливу на довкілля в процесі виробництва компонентів системи за рахунок взаємовпливу та 

підвищення їх термодинамічної ефективності. 

Нові моделі та алгоритми їх реалізації базуються на запропонованих термодинамічних 

підходах, а також використовують сучасні засоби (на основі EnergyPlus, MathCad, Maple, 

Matlab, CoolProp, Refprop, Python, Google Colab) та інформаційні технології (хмарні 

розрахунки, цифрові двійники, тощо). 

 

6. Економічна привабливість для просування на ринок  

Впровадження нових схем, обґрунтування параметрів та принципів оперативного 

керування у сфері тепло- та холодозабезпечення 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  

Отримані в рамках НДР результати можуть використовувати організації та компанії 

житлово-громадської сфери незалежно від форми власності та комунальні підприємства. У 

використанні результатів НДР зацікавились: ДП «Державний науково-дослідний інститут 

будівельних конструкцій», ГО “Асоціація енергетичних аудиторів України”, ТОВ “Едвансіс”, 

СП «Укрінтерм» та інші. Можливим користувачам НДР буде передано інформаційно-

аналітичні матеріали щодо розроблених методів й критеріїв; а також комп’ютерні моделі та 

рекомендації для обґрунтування технічних рішень із тепло- та холодозабезпечення будинків 

на базі теплонасосних установок із урахуванням підвищення їх ефективності. Результати 

роботи будуть використанні у формуванні заявок за програмами Європейської комісії 

(«Горизонт Європа», «LIFE»), програми НАТО «Наука заради миру і безпеки» та інші. 

 

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 тепло- та холодозабезпечення населених пунктів на основі методології 

ексергетичного аналізу.  

 

9. Існуючі результати впровадження 

Отримані наукові та науково-практичні результати впроваджено у таких проєктах: 

- «Визначення доцільності встановлення припливно-витяжних пристроїв з рекуператорами 

тепла для житлових будівель»; 

- «Аналіз режимів роботи клапана системи охолодження вузла центру обробки даних»;  

- «Налаштування швидкості вентилятора під динамічним навантаженням сервера»; 

- «Аналіз енергозберігаючих технологій керування параметрами мікроклімату громадського 

простору типу “коворкінг»; 

- «Розроблення інтелектуальної низькотемпературної системи теплозабезпечення будівель на 

базі конденсаційної модульної котельні» 

- «Розкриття трансформативного потенціалу українських університетів для розбудови 

кліматично нейтральних та сталих міст» («Unlocking the transformative potential of Ukrainian 

universities towards climate neutral and sustainable cities») за грантової підтримки програми 

Еразмус+КА2. 

10. Назва підрозділу 

 КПІ ім. Ігоря Сікорського, теплоенергетичний факультет, кафедра автоматизації 

енергетичних систем, 044 204-80-84. v.voloshchuk@kpi.ua . 
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Рисунок 1 – 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 
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Рисунок 2 – Концепція цифрового двійника ТНУ 

 

 
Рисунок 3 – Відеокадр цифрового двійника з сервісними параметрами ТНУ 

 

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 
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