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ВИЗНАЧЕННЯ МІСЦЬ, ЗНАЧЕНЬ ТА ПРИЧИН ТЕРМОДИНАМІЧНИХ 
ВТРАТ У ТЕПЛОНАСОСНІЙ УСТАНОВЦІ НА СТІЧНИХ ВОДАХ НА  
ОСНОВІ ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДОЛОГІЇ ПОГЛИБЛЕНОГО  
ЕКСЕРГЕТИЧНОГО АНАЛІЗУ 

 
В роботі визначено місця, значення та причини термодинамічних 
втрат у теплонасосній установці на стічних водах в складі системи 
теплозабезпечення будинку на основі застосування методології по-
глибленого ексергетичного аналізу. Згідно отриманих даних, з ме-
тою підвищення енергетичної ефективності такої установки, необ-
хідно у першу чергу знижувати необоротності у проміжному тепло-
обміннику шляхом зменшення у ньому температурного напору. 
Ключові слова: поглиблений ексергетичний аналіз, теплонасосна 
установка на стічних водах, теплозабезпечення будинку. 

 

Вступ. Методи ексергетичного аналізу, що базуються на поєд-

нанні першого та другого законів термодинаміки, характеризуються 

ширшими можливостями при вирішенні задач обґрунтування пара-

метрів та режимів роботи теплоенергетичних систем у порівнянні із 

методами енергетичного або ентальпійного аналізу, які в своїй осно-

ві використовують тільки перший закон термодинаміки. На відміну 

від енергетичного аналізу ексергетичний метод оцінювання дозво-

ляє визначити місцезнаходження, значення та джерела термодина-

мічних втрат в системі. 

Новим етапом методології ексергетичного оцінювання є погли-

блений ексергетичний аналіз, який розроблено представниками ні-

мецької школи прикладної термодинаміки [1-4]. Даний аналіз важ-

ливий з точки зору розширення можливостей ексергетичного підхо-

ду для прикладного використання. 

Теплонасосні установки (ТНУ) є одними із найбільш перспекти-

вними технологіями в теперішній час для цілого ряду сфер. Особливе 

місце належить теплонасосним системам, що використовують низь-

копотенційну енергію стічних вод. Завдяки відносно вищим темпера-

турам низькопотенційного джерела такі системи характеризуються 
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вищою енергетичною ефективністю. З іншої сторони дані ТНУ є тех-

нологічно складнішими і дорожчими. 

Огляд наукових джерел показав, що методологія поглибленого 

ексергетичного аналізу реалізована, в основному, на прикладі холо-

дильних машин або ТНУ промислового призначення, де розгляда-

ється тільки один режим роботи – номінальний [1-6]. ТНУ у складі 

систем теплозабезпечення будинку характеризуються мінливістю 

режимів роботи всередині опалювального сезону, що визначається 

впливом погодно-кліматичного чинника і повинно обов’язково вра-

ховуватися при застосуванні ексергетичного оцінювання [7]. На ос-

нові детального огляду існуючих робіт автори [8] приходять до ви-

сновку, що зовсім мало досліджень з ексергетичного аналізу прис-

вячено ТНУ на стічних водах. В роботі [7] наведено дані із поглибле-

ного ексергетичного аналізу ТНУ на стічних водах у складі системи 

теплозабезпечення будинку, але без урахування її термодинамічної 

взаємодії із теплообмінником, що призначений для передачі енергії 

стічних вод теплоносію проміжного контуру. 

Метою роботи є реалізація поглибленого ексергетичного аналі-

зу з визначення місць, значень та причин термодинамічних втрат у 

ТНУ на стічних водах, у складі якої є проміжний теплообмінник для 

утилізації енергії стічних вод, при теплозабезпеченні будинку із ура-

хуванням мінливих режимів роботи впродовж опалювального періо-

ду. 

В кожному елементі енергоперетворювальної системи можна 

позбутися тільки частини термодинамічних втрат. Через технологічні 

обмеження, пов’язаних, наприклад, із існуючими матеріалами, тех-

нологіями і/або вартістю матеріалів і виробничих процесів, максима-

льне значення ексергетичної ефективності k-го компонента не може 

бути збільшене при будь-яких інвестиціях. Частина деструкції ексер-

гії, яка незалежно від досконалості компонента буде мати місце, на-

зивається неминучою, або такою, якої позбутися неможливо (англ. – 

unavoidable – UN). Інша частина деструкції ексергії – та, якої можна 

позбутися (англ. – avoidable – AV) [1-4] 
AV UN

D,k D,k D,kE E E ɺ ɺ ɺ .                                      (1) 

Отже, при удосконалені енергосистеми зусилля повинні бути 

направлені саме на ту частину деструкції ексергії, якої можна позбу-

тися. 

Доведено, що деструкція ексергії в окремому елементі системи 

залежить від необоротностей як безпосередньо у самому елементі, 

так і в інших елементах, що входять у систему [1–4]. В результаті бу-
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ло розроблено теорію розділення деструкції ексергії на внутрішньо-

залежну (англ. – endogenous – EN) та зовнішньозалежну (англ. – 

exodogenous – EX) [1-4] 
EN EX

D,k D,k D,kE E E ɺ ɺ ɺ .                                    (2) 

На основі отриманих значень внутрішньо- та зовнішньозалеж-

них частин деструкції ексергії можна розробити стратегію удоскона-

лення системи [1-4]: 

- при 
EN EX
D,k D,kE Eɺ ɺ , необхідно зробити акцент на удосконалення 

даного компонента; 

- при 
EN EX
D,k D,kE Eɺ ɺ , даний компонент може бути удосконалений 

«автоматично» за рахунок удосконалення інших компонентів систе-

ми або структурних змін системи; 

- при 
EN EX
D,k D,kE Eɺ ɺ  варто перейти до аналізу інших елементів 

системи, оскільки удосконалення одного з інших елементів 

обов’язково вплине на значення деструкції ексергії в даному елеме-

нті, тобто призведе до перших двох випадків аналізу. 

В результаті такого поділу деструкції ексергії з’явився так зва-

ний поглиблений ексергетичний аналіз [1-4]. Об’єднання цих чоти-

рьох складових деструкції ексергії елемента системи забезпечило її 

поділ на такі частини: внутрішньозалежну і ту, якої неможливо поз-

бутися 
UN ,EN
D,kEɺ  – не може бути усунута через існуючі технологічні 

обмеження даного елемента системи; зовнішньозалежну і ту, якої 

неможливо позбутися 
UN ,EX
D,kEɺ  – не може бути усунута через існуючі 

технологічні обмеження інших елементів системи та даного структу-

рного рішення; внутрішньозалежну і ту, якої можна позбутися 
AV ,EN
D,kEɺ  – може бути усунута за рахунок удосконалення даного еле-

мента системи; зовнішньозалежну і ту, якої можна позбутися 
AV ,EX
D,kEɺ  – може бути усунута за рахунок удосконалення інших еле-

ментів системи та/або структурного рішення системи. 

Крім того, для кращого розуміння взаємного впливу компоне-

нтів системи, зовнішньо залежну деструкцію ексергії k-го компонен-

та можна розділити за формулою [1] 
1

1

n
EX EX ,r mexo
D,k D,kD,k

r
r k

E E E





 ɺ ɺ ɺ ,                             (3) 
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де 
EX ,r
D,kEɺ  – частина зовнішньозалежної деструкції ексергії в k-му 

компоненті, яка спричинена r-м компонентом;  
mexo
D,kEɺ  – частина зовнішньозалежної деструкції ексергії в k-му ком-

поненті, яка спричинена одночасною дією всіх компонентів системи 

одночасно [1]. 

На рис. 1 показано структуру розділення деструкції ексергії у 

k-му компоненті системи відповідно до наведеної вище класифікації. 

 
 

Рис. 1. Поділ деструкції ексергії у k-му компоненті системи [4] 

 

З точки зору практичного удосконалення теплоенергетичної 

системи необхідно виділяти саме ту деструкцію ексергії, яку можна 

уникнути за рахунок удосконалення k-го елемента. Ця складова буде 

визначатися за формулою [1] 
n 1

AV , AV ,EN AV ,EX ,k

D,k D,k D,r

r 1
r k

E E E







  ɺ ,                         (4) 

де 
AV ,

D ,k
E 

 – сумарне значення деструкції ексергії, якої можна позбу-

тися за рахунок термодинамічного удосконалення k-го компонента і 

яка має місце у даному елементі 
AV ,EN

D ,k
E  та інших r  елементах 

n 1
AV ,EX ,k

D,r

r 1
r k

E





 ɺ . 

В даних дослідженнях в якості низькотемпературного джерела 
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енергії використовуються стічні води з температурою, що змінюється 

в діапазоні 13…17° С. Для проектного режиму охолодження теплоно-

сія проміжного контуру у випарнику прийнято рівним 3 K, у теплооб-

міннику проміжного контуру нагрів цього теплоносія становить 3 К. 

Мінімальний температурний напір як у випарнику, так і у конденса-

торі рівний 5 K. Температурний напір у теплообміннику проміжного 

контуру становить у проектному режимі 7 К. 

Для дослідження режимів роботи системи теплозабезпечення 

при зміні теплового навантаження (непроектний режим роботи) ви-

користаний квазістаціонарний підхід побудови математичних моде-

лей відповідно до [7] з урахуванням добового коливання параметрів 

впливу. Для кожного режиму роботи ТНУ ексергія продукту, яка рів-

на ексергії продукту конденсатора, залишається постійною. 

Для реалізації поглибленого ексергетичного аналізу ТНУ вико-

ристаний так званий термодинамічний метод, який базується на по-

будові гібридних термодинамічних циклів [1-4]. При цьому, для прое-

ктного режиму при визначенні деструкції ексергії, якої неможливо 

позбутися через технологічні обмеження, прийнято мінімальний те-

мпературний напір у випарнику та конденсаторі рівним 1 K, у промі-

жному теплообміннику 2 К, а ізоентропний ККД компресора – 94%. 

На даному етапі досліджень вплив гідравлічних опорів в еле-

ментах ТНУ на деструкцію ексергії окремо не вивчався. 

Аналіз отриманих даних показав, що частка деструкції ексергії 

в кожному елементі ТНУ є різною в різні періоди опалювального се-

зону. Відповідно, на відміну від апробованих на практиці підходів з 

ексергетичної оцінки ТНУ, де розглядається тільки один режим ро-

боти системи, для адекватної оцінки ТНУ в складі системи теплоза-

безпечення будинку з урахуванням мінливих режимів роботи пропо-

нується використовувати динамічний метод аналізу на основі квазіс-

таціонарного підходу з розрахунковим часовим кроком 24 год із по-

дальшим інтегральним оцінюванням ексергетичних критеріїв за до-

помогою їх сезонних значень. 

На рис. 2 показано сезонні значення внутрішньозалежної і тієї, 

що можна уникнути, деструкції ексергії 
, ,

,

EN AV year

D k
E  та зовнішньоза-

лежної і тієї, що можна уникнути, деструкції ексергії 
, , ,

,

EX AV r year

D k
E  для 

кожного компонента ТНУ. Причому остання складова, у свою чергу, 

розподілена кількісно на ті елементи теплового насоса, від яких вона 

залежить (див. формулу (3)). 

Отже, із рис. 2 бачимо, що в компресорі більша половина де-
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струкції ексергії, яку можна уникнути, (497 кВт∙год або 76%) зале-

жить від термодинамічної досконалості інших елементів. У свою чер-

гу, ця деструкція, в основному, обумовлена недосконалістю проміж-

ного теплообмінника та випарника, через що у компресорі має місце 

194 кВт∙год та 135 кВт∙год сезонної деструкції ексергії відповідно. 

Всього 69 кВт∙год сезонної деструкції ексергії у компресорі спричи-

нено конденсатором, а 98 кВт∙год – сумісною дією кількох елементів 

(проміжного теплообмінника, випарника та конденсатора). 

Із рис. 2 бачимо, що на відміну від компресора, в конденсаторі 

майже вся деструкція ексергії, яку можна уникнути, (229 кВт∙год або 

96%) залежить від термодинамічної досконалості самого конденса-

тора. 

Із рис. 2 видно, що у дросельному вентилі вся частина деструк-

ції ексергії, яку можна уникнути, залежить від термодинамічної дос-

коналості інших компонентів ТНУ. Причому, більша частка 

(162 кВт∙год або 35%) даної деструкції спричинена недосконалістю 

проміжного теплообмінника. 138 кВт∙год або 30% даної частини де-

струкції ексергії зумовлена процесами необоротності при передачі 

теплоти у конденсаторі. 125 кВт∙год або 27% даної частини деструк-

ції ексергії зумовлена процесами необоротності при передачі тепло-

ти у випарнику. Як видно із рис. 2 частина зовнішньо залежної і тієї, 

яку можна уникнути, деструкції ексергії у дросельному вентилі, що 

зумовлена компресором, є від’ємною (-5 кВт∙год). Це означає, що ця 

частина деструкції ексергії у дросельному вентилі може бути змен-

шена шляхом збільшення термодинамічної недосконалості у компре-

сорі. Деструкція ексергії, що можна уникнути, і яка обумовлена сумі-

сною дією всіх чотирьох елементів (проміжного теплообмінника, ви-

парника, конденсатора та компресора) рівна 40 кВт∙год. 

Із рис. 2 видно, що у випарнику майже вся частина деструкції 

ексергії (277 кВт∙год або 90%), яку можна уникнути, залежить від 

термодинамічної досконалості самого випарника. Що ж стосується 

зовнішньо залежної деструкції ексергії, то найбільша частка, 

37 кВт∙год, але з від’ємним знаком, обумовлена сумісними процеса-

ми необоротності у компресорі, конденсаторі та проміжному теплоо-

бміннику. Для зменшення від’ємної частини деструкції ексергії у ви-

парнику необхідно на цю величину збільшити деструкцію ексергії в 

інших елементах. 
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Рис. 2. Сезонні 
AV , ,year
D,kE


 за опалювальний період значення деструкції 

ексергії, що можна уникнути за рахунок удосконалення k-го елемента ТНУ 

типу «вода-вода» на стічних водах 

 

Так само як і у конденсаторі та випарнику майже вся частина 

деструкції ексергії (277 кВт∙год або 89%), яку можна уникнути, зале-
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жить від термодинамічної досконалості самого проміжного теплооб-

мінника. 

Отже, як видно із рис. 2, найбільше значення сумарної деструк-

ції ексергії, що можна позбутися у ТНУ за рахунок термодинамічного 

удосконалення k-го компонента, зосереджене у теплообміннику 

проміжного контуру і рівне 726
AV , ,year
D,SWHEE


  кВт∙год (або близько 

40%). Для випарника та конденсатора ці частини деструкції ексергії 

виявилися меншими ніж у теплообміннику проміжного контуру і рівні 

відповідно 531 кВт∙год та 441 кВт∙год (або відповідно 29 та 24%). Для 

компресора ця частина деструкції ексергії є досить малою і стано-

вить 148 кВт∙год (або 8%). Тобто у прийнятих умовах, суттєвого тер-

модинамічного удосконалення ТНУ можна досягти за рахунок зни-

ження необоротностей при передачі теплоти в першу чергу у промі-

жному теплообміннику, у випарнику та конденсаторі – тобто зни-

ження температурного напору у цих теплообмінниках. При цьому, 

проміжний теплообмінник має більші можливості ніж випарник та 

конденсатор. У компресорі можливості незначні. 

Висновки. В роботі наведені результати поглибленого ексерге-

тичного аналізу ТНУ з проміжним теплообмінником утилізації енергії 

стічних вод, призначеного для теплозабезпечення будівлі протягом 

опалювального періоду із урахуванням сезонних коливань потреб 

енергії та температури низькопотенційного джерела. 

У компресорі 76% деструкції ексергії, яку можна уникнути, за-

лежить від термодинамічної досконалості інших елементів. Всі 100% 

деструкції ексергії, що можна уникнути у дросельному вентилі, за-

лежать від необоротностей в інших елементів. 90…97% деструкції ек-

сергії, яку можна уникнути у конденсаторі, випарнику та проміжному 

теплообміннику залежать від термодинамічної досконалості цих же 

елементів. 

Найбільше значення сезонної деструкції ексергії, що можна по-

збутися у ТНУ за рахунок термодинамічного удосконалення k-го 

компонента, зосереджене у теплообміннику проміжного контуру і 

становить близько 40%. Випарник та конденсатор мають менші мож-

ливості, з точки зору зниження деструкції ексергії у ТНУ (відповідно 

29 та 24%). У компресорі такі можливості незначні. 
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IDENTIFYING THE LOCATION, MAGNITUDE AND SOURCES OF  
THERMODYNAMIC INEFFICIENCY IN A WASTEWATER SOURCE HEAT 
PUMP BASED ON ADVANCED EXERGETIC ANALYSIS 

 
In contrast to conventional exergy-based methods, advanced 
exergetic analyses can evaluate exergy destructions due to 
interactions among components of the energy-conversion system and 
the real potential for improving system components. Application of 
the advanced exergetic analysis to a wastewater source heat pump 
with wastewater heat exchanger providing space heating in variable 
operation modes is proposed in the work. In order to determine 
thermodynamic parameters of the refrigeration vapor compresion 
cycle a special simulation model was used. The so-called 
thermodynamic-cycle-based approach was applied to split the exergy 
destruction within each component of a heat pump into unavoidable, 
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avoidable, endogenous and exogenous parts. It is shown that in the 
investigated conditions, the biggest part (76%) of exergy destruction 
in the compressor and all exergy destructions in throttling valve can 
be avoided by reducing irreversibilities in the remaining components 
of the system. 90…97% of exergy destructions, which can be avoided 
in the condenser, evaporator and the wastewater heat exchanger, are 
mainly caused by irreversibilities within these components. The 
biggest part (40%) of avoidable exergy destruction in the heat pump is 
due to thermodynamic inefficiencies (caused by temperature 
differences) in the wastewater heat exchanger. The condenser and the 
evaporator have fewer possibilities (respectively 29 and 24%) for 
improving exergy efficiency of the system. The compressor has the 
last priority for decreasing irreversibilities. Based on the applied 
advanced exergetic analysis it is possible to receive more precise and 
useful information for better understanding and improving the design 
and operation of the analyzed energy-conversion system. 
Keywords: advanced exergetic analysis, wastewater heat pump, space 
heating. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТ, ЗНАЧЕНИЙ И ПРИЧИН  
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ В ТЕПЛОНАСОСНОЙ  
УСТАНОВКЕ НА СТОЧНЫХ ВОДАХ НА ОСНОВЕ  
ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДОЛОГИИ УГЛУБЛЕННОГО  
ЭКСЕРГЕТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

 
В работе определены места, значения и причины термодинамиче-
ских потерь в теплонасосной установке на сточных водах в составе 
системы теплоснабжения здания на основе применения методоло-
гии углубленного эксергетического анализа. Согласно полученным 
данным, с целью повышения энергетической эффективности такой 
установки, необходимо в первую очередь снижать необратимости в 
промежуточном теплообменнике путем уменьшения в нем темпе-
ратурного напора. 
Ключевые слова: углубленный эксергетический анализ, теплонасо-
сная установка на сточных водах, теплообеспечение здания. 
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