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The most widespread approaches to the study of thermal systems involve the itera-tive 

implementation of the following steps: thermodynamics, heat and mass trans-fer, hydro-

dynamics, economics and ecology. Such methodology cannot combine economic, envi-

ronmental and thermodynamic aspects from the beginning of the analysis. It does not 

provide information concerning not only external, but also in-ternal, caused by thermody-

namic inefficiencies of system components, impact fac-tors on economic and ecological 

characteristics. Modeling methods based on the combined application of the First and 

Second Laws of Thermodynamics (methods of entropy and exergetic analysis), and their 

combination with economic and envi-ronmental assessment make it possible to identify 

the location, magnitude, causes, costs and environmental impact of thermodynamic inef-

ficiencies in an energy con-version system. The paper proposes the improvement of 

methods for modeling thermal systems on the base of exergy analysis. It has been shown 

that combining exergetic, economic and ecological assessment can significantly simplify 

tasks of finding parameters and structure of the studied system. Examples of implementa-

tion of such studies have been presented. 
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Найбільш поширені підходи до дослідження обєктів теплоенергетики перед-

бачають багаторазову реалізацію таких послідовних кроків розрахунку, як термо-

динаміка, тепломасообмін, гідрогазодинаміка, економіка та екологія, та не в змозі 

оцінити й поєднати економічні, екологічні та термодинамічні положення з самого 

початку аналізу, з’ясувати не тільки зовнішні, але і внутрішні, зумовлені термоди-

намічною недосконалістю елементів системи, фактори впливу на економічні та 

екологічні характеристики. Методи моделювання та досліджень, які ґрунтуються на 

сумісному застосуванні Першого та Другого законів термодинаміки (методи ен-

тропійного та ексергетичного аналізу), та їх поєднання із економічним та еко-

логічним оцінюванням дають можливість визначити місце, значення, джерела, 

вартість і негативний вплив на довкілля термодинамічних втрат у процесах пере-

дачі та перетворення енергії.  
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У роботі запропоновано удосконалення методів моделювання об’єктів тепло-

енергетики із застосуванням ексергетичного аналізу. Показано, що вирішення задач 

обгрунтування параметрів та структури до-сліджуваних об’єктів шляхом поєднання 

ексергетичного, економічного та екологічного методів оцінювання суттєво спро-

щується. Наведено приклади реалізації такого моделювання. 

Ключові слова: моделювання, теплоенергетичний об’єкт, ексергетичний аналіз. 

 

1. Вступ 

При створенні та експлуатації теплоенергетичної системи виникає потреба 

вирішувати задачі обґрунтування параметрів або структури системи у заданих 

умовах.  

Математична постановка таких задач в загальному вигляді записується таким 

чином [1, 2] 

( )
X

minimize  f X ,                                                  (1) 

при ( )=X V ,W ,Z ,                                              (2) 

де V  – вектор незалежних експлуатаційних параметрів системи (потужність ком-

понентів, масова витрата, тиск, температура робочих тіл тощо); W  – вектор неза-

лежних проектних параметрів системи (номінальна потужність компонентів, масо-

ва витрата, тиск, температура робочих тіл тощо); Z  – вектор незалежних пара-

метрів структури системи; та обмеженнями 

( ) =ih X 0 ,                                   =i 1,2,...,m ; 

( ) jg X 0 ,                                  =j 1,2,...,m . 

Для розв’язку таких задач застосовуються різні методи математичного програ-

мування. Ефективність оптимізаційних методів визначається пошуком найкращого 

варіанту системи без безпосередньої числової перевірки всіх можливих варіантів. 

Це забезпечується широким застосуванням досягнень в області математики шля-

хом реалізації за допомогою комп’ютерних програм ітеративних розрахункових 

схем, що використовують обґрунтовані логічні процедури та алгоритми. При 

цьому передбачається багаторазова реалізація таких послідовних кроків розрахун-

ку як термодинаміка, тепломасоообмін, гідрогазодинаміка, економіка та екологія. 

Для прийнятих початкових значень параметрів системи визначаються її характери-

стики та критерії вибору рішень. Потім, на основі відповідних методів, 

здійснюється покрокове наближення до кращого рішення (часто формально це є 

оптимальне рішення). Такий алгоритм є досить громіздким, який не забезпечує 

визначення тих етапів передачі та перетворення енергії, де в найбільшій мірі зни-

жується енергоефективність та зростає вартість енергоносія [3]. Наприклад, з по-

зицій існуючого енергетичного підходу ККД ефективності використання енергії 

палива у сучасному котлоагрегаті знаходиться на рівні 80…95 %. Згідно такого 

підходу втрати енергії (а це 15…20 %) складаються із: втрат теплоти із відхідними 

газами, від хімічної неповноти згорання, від механічної неповноти згорання, через 

обмурівку та втрат теплоти із фізичною теплотою шлаків. При такому підході 

немає кількісного оцінювання найбільш цінних втрат. Зрозуміло, що одна і та ж 

кількість втраченої енергії від хімічної неповноти згорання та через обмурівку не є 

рівноцінними. Адже догорання горючих газів (CO, H2, CH4, тощо) може забезпечи-
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ти отримання продуктів згорання з набагато вищим енергетичним потенціалом ніж 

та ж сама кількість енергії, що виходить за межі установки через обмурівку котла.  

В теперішній час у сфері теплозабезпечення будівель пропонується викори-

стання конденсаційних котлів як енергоефективного джерела теплоти для систем 

опалення, оскільки ККД таких котлів, визначених на основі енергетичного балансу 

по відношенню до вищої теплоти згоряння, знаходиться на рівні 94…96%. Разом з 

тим, якщо прийняти до уваги, що такі котли забезпечують подачу теплової енергії 

до споживача з температурою 20 оС (нормована температура повітря в більшості 

приміщеннях), то можна зрозуміти, що в даному випадку потенціал (придатність 

для використання) енергії первинного палива (природного газу) з температурою 

згоряння 2000 оС практично повністю втрачається в процесах її трансформації та 

підводу до споживача. Саме ця термодинамічна недосконалість і повинна бути 

врахована у характеристиках котлоагрегатів.  

Існуючі в науковій та особливо в інженерній практиці показники сумарно вра-

ховують вплив різних факторів на енергетичну ефективність установок без можли-

вості роздільного оцінювання впливу кожної необоротності реальних процесів. 

Саме необоротності є причинами неефективного використання вхідного енерго-

носія. Наприклад, коефіцієнт трансформації, який характеризує ефективність теп-

лового насоса з позицій Першого закону термодинаміки, надає односторонню ха-

рактеристику. Він враховує сумарний вплив температур низькопотенційного дже-

рела і споживача енергії та термодинамічної досконалості його циклу на ефек-

тивність трансформації енергії. Коефіцієнт трансформації не може сам по собі 

оцінити роздільно необоротності того чи іншого реального процесу в установці. 

Більше того, в окремих випадках цей параметр може дезорієнтувати дослідника  

Кількісне оцінювання можливості реалізувати той чи інший процес в теплое-

нергетиці можливе із застосуванням положень Другого закону термодинаміки, зо-

крема, на основі ексергетичного аналізу [4]. Існує ряд термінів і пояснень поняття 

ексергії. З. Рант, який і ввів цей термін, запропонував таке визначення ексергії – це 

є частина енергії, яка може бути повністю перетворена в інші види енергії [5]. Ме-

тоди ексергетичного аналізу в найбільшій мірі розроблено та апробовано в проми-

словій теплоенергетиці [1]. Разом з тим, в останній час з’явився інтерес до викори-

стання цих методів у сфері теплозабезпечення будівель [5], у системах керування 

об’єктами теплоенергетики [6], а також для діагностування цих об’єктів [7]. 

Метою роботи є підвищення ефективності математичного моделювання 

об’єктів та систем теплоенергетики на основі методів термодинамічного аналізу, а 

саме сумісного застосування Першого та Другого законів термодинаміки, а також 

їх поєднання із економічним та екологічним оцінюванням. 

2. Методологія.  

На основі огляду сучасних методів прикладної термодинаміки обґрунтовано 

доцільність використання в моделюванні обєктів теплоенергетики понять ексергія 

«палива», ексергія «продукту», «деструкція ексергії» [3, 8].  

Комплексний ексергетичний, економічний та екологічний (на основі оцінюван-

ня життєвого циклу) аналіз запропоновано реалізувати на основі алгебраїчного 

підходу із використанням методу питомої ексергетичної вартості та негативного 

впливу на довкілля (SPECO-метод) [3, 7]. Це обґрунтовано тим, що алгебраїчні 

методи (або методи ексергоекономічного та ексергоприродничого обліку) не ма-
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ють обмежень щодо типу і складності системи, їх можна ефективно застосовувати 

на стадії створення й оптимізації нової або модернізації наявної системи. 

3. Результати досліджень.  

Для прикладу було проведено математичне моделювання системи теплозабез-

печення будинку з розрахунку сумарних за опалювальний період (для позначення 

використано верхній індекс year ) значень деструкції ексергії year

D,kE  в елементах 

теплонасосоної установки (ТНУ) типу «повітря-вода», піковому нагрівнику та 

опалювальному приладі. Показано, що найбільша сезонна деструкція ексергії ха-

рактерна для ТНУ і становить 5254 кВт∙год, а найменша – для пікового нагрівника 

і дорівнює 390 кВт∙год. Сумарна за опалювальний період деструкція ексергії в 

опалювальному приладі становить 1514 кВт∙год, тобто менше ніж у ТНУ на 72 %. 

Щодо ТНУ, то сумарні за опалювальний період значення деструкції ексергії стано-

влять відповідно: у компресорі – 1752 кВт∙год, у дросельному вентилі – 

1632 кВт∙год, у випарнику – 1144 кВт∙год, у конденсаторі – 726 кВт∙год. Порівняно 

з компресором та дросельним вентилем деструкція ексергії у випарнику та конден-

саторі є на 30…65 % меншою. 

Результати ексергоекономічного та ексергоприродничого оцінювання системи 

теплозабезпечення будинку на базі ТНУ показали, що саме ТНУ характеризується 

не тільки найбільшою деструкцією ексергії, але і найвищими сумарними економі-

чними затратами та сумарним впливом на довкілля.  

У зв’язку з цим, в роботі запропоновано більш детально проаналізувати можли-

вості змінювання характеристик цього елемента системи за допомогою методології 

поглибленого ексергетичного аналізу [8]. Проте, на відміну від наявних у літера-

турних джерелах результатів такого аналізу, де розглянуто тільки один режим сис-

теми, у роботі запропоновано динамічний метод аналізу з подальшим обчисленням 

сезонних значень відповідних характеристик ексергетичного аналізу. 

Результати першої ітерації ексергетичного, ексергоекономічного та ексергопри-

родничого оцінювання свідчать про те, що для одночасного зниження деструкції 

ексергії, загальної вартості +year year

HP D,HPZ C  та впливу на довкілля +year year

HP D,HPY B  ТНУ у 

складі системи теплозабезпечення будівель необхідно підвищити термодинамічну 

ефективність випарника знижуючи температурний напір у ньому. Як показав ана-

ліз, сумарні витрати у ТНУ +year year

HP D,HPZ C  обумовлені переважно його капітальними 

затратами, витратами на обслуговування і ремонт year

HPZ , і їх можна суттєво змен-

шити за допомогою зниження термодинамічної ефективності компресора. Крім 

того, як показали результати поглибленого ексергоекономічного аналізу, певну 

частину затрат у компресор year

CMZ  можна зменшити за рахунок підвищення термо-

динамічної ефективності випарника та конденсатора. Тому запропоновано змен-

шити температурний напір у конденсаторі, що, згідно з отриманими результатами 

аналізу, з одного боку зменшить деструкцію ексергії у ТНУ та її негативний вплив 

на довкілля, а з другого – частково знизить капітальні затрати, витрати на обслуго-

вування і ремонт у компресор year

CMZ , а отже, і у ТНУ year

HPZ . 

На основі аналізу системи з позицій сумісного врахування Першого та Другого 

законів термодинаміки зроблено висновок, що певну частину деструкції ексергії у 

ТНУ може бути знижено за рахунок удосконалення інших елементів системи теп-
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лозабезпечення (піковий нагрівник, опалювальний прилад) або структурних змін. З 

огляду на це, обґрунтовуючи параметри й тип системи відповідно до прийнятих 

критеріїв запропоновано проаналізувати такі варіанти: 1) – зниження температур-

ного напору у випарнику та конденсаторі ТНУ, 2) – заміна опалювальних приладів, 

що працюють за температурним графіком 70 оС/50 оС, на низькотемпературні з 

температурним графіком 60 оС/40 оС, збільшуючи їх площу нагрівання; 3) – під-

вищення приведеного опору теплопередачі огороджувальної оболонки будинку. 

На рис. 1 наведено значення цільових функцій обґрунтування параметрів системи 

теплозабезпечення будівлі на базі ТНУ для розглянутих варіантів.  

 
Рис. 1. Змінювання річних значень деструкції ексергії (а), ексергетичного ККД 

(б), коефіцієнта трансформації ТНУ (в), індекса сталості (г), ексергетичної вартості 

«продукту» (д) та негативного впливу на довкілля «продукту» (е) системи теплоза-

безпечення будинку на базі ТНУ 

Отже, з наведених на рис. 1 даних видно, що для вибраної групи критеріїв най-

кращими є варіанти 1 та 3. Річна деструкція ексергії варіанта 3 є найнижчою, дорі-

внює 3056 Євро/рік і у 2,3, 1,6 та 2,1 рази нижча порівняно з базовим та варіантами 

1 і 2 відповідно. Річний ексергетичний ККД варіанта 1 найвищий і становить 29 %, 

а базового та варіанта 2 і 3 відповідно 22, 24 і 27 %. Річний індекс сталості для ба-

зового варіанта, 1, 2 та 3 рівні відповідно 1,28, 1,40, 1,31 та 1,37, тобто за цим па-

раметром варіант 1 також є найкращим. Варіант 1 характеризується також найви-

щим значенням річного коефіцієнта трансформації, який дорівнює 4,3. Для базово-

го та варіантів 2 і 3 цей параметр становить відповідно 3,2, 3,5 та 3,9. Річна ексер-

гетична вартість «продукту» системи для варіанта 1 є на 3,3, 0,9 та 0,7 % меншою 

порівняно з базовим та варіантами 2 і 3. Річний негативний вплив на довкілля 

«продукту» системи для варіанта 3 є на 42, 36 та 37 % менший порівняно відповід-

но з базовим та варіантами 1 та 2. 

Таким чином, за допомогою методів ексергетичного аналізу після трьох ітера-

цій вдалося досягнути одночасного покращення ексергетичних, економічних та 

екологічних характеристик системи теплозабезпечення будинку з використанням 

ТНУ. Саме використання методів ексергетичного, ексергоекономічного та ексер-

гоприродничого аналізу дало змогу чітко визначити місце, значення, джерела, вар-

тість і вплив на довкілля термодинамічної неефективності у цій системи.  

Стаття підготовлена в рамках виконання проекту «Розроблення техніко-

технологічних схем та систем керування теплозабезпечення населених пунктів на 

основі термодинамічних підходів» (номер держреєстрації НДР 0120U102168). 
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Наиболее распространенные подходы к исследованию объектов теплоэнергетики 

предусматривают многократную реализацию таких последовательных шагов расче-

та, как термодинамика, тепломассообмен, гидрогазодинамика, экономика и эколо-

гия, и не в состоянии оценить и совместить экономические, экологические и термо-

динамические аспекты с самого начала анализа, выяснить не только внешние, но и 

внутренние, обусловленные термодинамической несовершенством элементов си-

стемы, факторы влияния на экономические и экологические характеристики. Мето-

ды моделирования, основанные на совместном использовании Первого и Второго 

законов термодинамики (методы энтропийного и эксергетического анализа), и их 

сочетание с экономической и экологической оценкой дают возможность опреде-

лить, значение, причины, стоимость и негативное влияние на окружающую среду 

термодинамических потерь в процессах передачи и преобразования энергии. В ра-

боте предложено усовершенствование методов моделирования объектов тепло-

энергетики с применением эксергетического анализа. Показано, что решение задач 

обоснования параметров и структуры объектов исследования путем объединения 

эксергетического, экономического и экологического методов оценивания суще-

ственно упрощается. Приведены примеры реализации такого моделирования. 

Ключевые слова: моделирование, теплоэнергетический объект, эксергетический 

анализ. 
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