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Постановка проблеми. Актуальність пошуку та впровадження енергоефективних 

рішень або рішень з підвищення енергоефективності в інженерних системах не 

викликає сумнівів. Це обумовлено загальним європейським рухом до кліматичної 

нейтральності, а в Україні ще й викликами, пов’язаними з війною. 

Зокрема: 

− «декарбонізація економіки (підвищення енергоефективності, розвиток 

відновлюваних джерел енергії, розвиток циркулярної економіки та синхронізація із 

ініціативою «Європейський зелений курс»)» є одним з орієнтирів в економічній 

політиці нашої держави, зазначеним в Національній економічній стратегії на період до 

2030 року [1]; 
− головна тенденція для відновлення України в енергетиці, згідно проєкту Плану 

відновлення України, розробленому Національною радою з відновлення України – 

«швидка електрифікація економіки завдяки енергетичному переходу, а також значне 

підвищення енергоефективності» [2]. 

Велике значення для аналізу та оцінки доцільності та ефективності тих чи інших 

рішень має можливість проведення досліджень інженерних систем, а також підготовка 

фахівців для таких досліджень.  

Мета роботи представити можливості удосконалення навчального процесу 

шляхом набуття студентами навичок постановки задач моделювання для дослідження 

інженерних систем, що сприятиме отриманню базового досвіду пошуку 

енергоефективних рішень в інженерних системах. 

Основна частина. Інженерні системи складні об’єкти для досліджень. Це 

обумовлено їх специфікою:  велика протяжність трубопровідних мереж; інерційність 

(зміни в системах відбуваються повільно); залежність від зовнішніх факторів, які 

неможливо точно передбачити (температура зовнішнього повітря, перерви в 

електропостачанні тощо); взаємозалежність процесів в елементах систем (зміни в 

одному елементі впливають на функціонування інших). Відповідно, натурні 

дослідження таких об’єктів потребують значних часових та матеріальних витрат. 

Моделювання процесів, що відбуваються в інженерних мережах є засобом 

спрощення їх дослідження. Результати отримані при дослідженні моделі можуть бути 

проаналізовані та використані для прогнозування процесів в реальних системах. В той 

же час, застосування такого моделювання у навчальному процесі сприяє формуванню 

відповідних спеціальних компетентностей у здобувачів освіти. 

Певний досвід використання моделювання в навчальному процесі є в 
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на реальних лабораторних установках, а під час дистанційного онлайн навчання 

використовуються самостійно під час лабораторних занять. Застосування комп’ютерних 

моделей для лабораторних робіт закріплює та поглиблює знання здобувачів про 

тепломасообмінні процеси та гідравлічні режими, сприяє набуттю навичок 

експериментальних досліджень. 

Розвитком застосування моделювання в начальному процесі є отримання навичок 

постановки задач моделювання для дослідження інженерних систем. Цьому вчяться 

студенти освітньо-наукової програми «Теплогазопостачання, вентиляція і 

кондиціювання (ТГПВК)» в рамках курсу «Аналіз і фізико-математичне моделювання в 

теплогазопостачанні, вентиляції та кондиціюванні». Інструментів та програмного 

забезпечення для моделювання існує багато, ними володіють фахівці з інформаційних 

технологій, а фахівець з інженерних систем повинен вміти правильно сформулювати 

задачу для побудови моделі. 

Процес моделювання має свої етапи, моделі мають класифікацію, структуру, 

призначення, задачі моделювання розрізняються за специфікою. Це все враховується 

при формулюванні задач моделювання. 

Як відомо з теорії моделювання [6], основними етапами моделювання є: 

системний аналіз об’єкта дослідження та формулювання цілей та задач моделювання; 

опис моделі; формалізація моделі; реалізація та верифікація моделі; перевірка 

адекватності (достовірності) моделі. 

Задачами фахівців з моделювання (фахівців з комп’ютерних наук, програмістів) є 

пропозиція відомих засобів формального представлення, методів моделювання, та 

реалізація моделі за допомогою обраного програмного забезпечення. На всіх інших 

етапах моделювання основна роль належить фахівцю з інженерних систем. 

В процесі моделювання, як правило, необхідно неодноразово повертатись до тих 

чи інших етапів, вносити корективи, зміни, уточнення. Сталих алгоритмів тут немає, 

процес та результат моделювання залежить від постановки задачі, особливостей об’єкту 

моделювання, впливу зовнішніх факторів. При чому, під постановкою задачі мається на 

увазі не просте її формулювання («створення моделі певної системи»), а конкретизація 

задачі на різних етапах моделювання. 

Завдання фахівця з інженерних систем на різних етапах процесу моделювання 

системи та/або процесів, що в ній відбуваються, а також засоби формування 

відповідних навичок в навчальному процесі представлені в таблиці. 
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Таблиця 

Завдання фахівця з інженерних систем в процесі розробки моделі системи  

та засоби формування відповідних навичок в навчальному процесі 

Завдання фахівця з інженерних систем на 

етапах моделювання 

Формування відповідних навичок в 

навчальному процесі (дисципліна 

Аналіз та фізико-математичне 

моделювання в ТГПВК) 

Етап: Системний аналіз об’єкта дослідження та формулювання цілей та задач  

- аналіз зовнішніх факторів, що впливають на 

систему (кліматичні та геологічні умови, 

призначення будівель, наявність інших 

комунікацій тощо); 

- аналіз вимог до системи (гігієнічні вимоги, 

комфортність, фінансові можливості); 

- аналіз самої системи (її особливостей, її 

складових, процесів її роботи) 

Цей етап передує процесу 

моделювання. Вивченню етапів, 

можливих алгоритмів та особливостей 

системного аналізу систем ТГПВК 

присвячена перша половина курсу 

«Аналіз і фізико-математичне 

моделювання в ТГПВК» 

Етап: Опис моделі 

- визначення в структурі моделі вхідних і 

вихідних змінних та параметрів системи, 

- опис залежностей одних змінних від інших 

Ознайомлення з типами задач 

моделювання (пряма та зворотна 

задачі, задачі ідентифікації, 

оптимізації, прогнозування), 

формулювання задач та мети 

моделювання, визначення змінних та 

параметрів системи, залежностей 

змінних, можливих обмежень 

Етап: Формалізація моделі 

- фіксація зв’язків між елементами системи та 

зв’язків із зовнішнім середовищем, 

- складання математичної моделі, 

- пропозиція видів представлення елементів чи 

результатів моделювання (креслення, схеми, 

графіки тощо) 

Застосування знань про 

тепломасообмінні процеси в системах 

та зовнішньому середовищі, рівняння, 

що їх описують і стають складовими 

математичної моделі. 

Етап: Реалізація та верифікація моделі 

- отримання результатів моделювання та 

оцінка їх відповідності цілям дослідження; 

- тестування моделі (варіювання вхідних 

змінних і оцінка реакції на це моделі); 

- співпраця з фахівцем з моделювання щодо 

удосконалення моделі 

Виконання дослідів на комп’ютерних 

моделях в різних режимах, при 

задаванні різних вхідних змінних, 

виявлення та фіксація недоліків для 

подальшого удосконалення моделей 

Етап: Перевірка адекватності (достовірності) моделі 

- порівняння даних отриманих на моделі та 

експериментально, в реальних умовах; 

- висновки щодо адекватності моделі, оцінка 

похибки; 

- пошук причин суттєвих похибок, повернення 

до попередніх етапів моделювання 

Порівняння даних отриманих на 

комп’ютерній моделі та на реальній 

лабораторній установці. Висновки 
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Висновок. Отримання здобувачами вищої освіти навичок постановки задач 

моделювання для дослідження інженерних систем сприятиме пошуку 

енергоефективних рішень в інженерних системах та підвищенню рівня підготовки 

фахівців для відбудови України. 
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