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Стаття висвітлює виявлення резервів підвищення ефективнос-
ті функціонування транспортних засобів прикордонних підрозділів, об-
ґрунтовання актуальності дослідження питань застосування гібридних 
транспортних засобів у Державній прикордонній службі України, установ-
лення  синергетичного характеру функціонування транспортних засобів 
з гібридними силовими установками. На основі виявлених фактів розро-
блено структуру підходу до оцінки ефективності використання гібрид-
них транспортних засобів в оперативно-службовій діяльності підрозділів 
охорони кордону, сформовано часткові завдання дослідження.
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Постановка проблеми у загальному вигляді. Постійне підвищення 
вимог до економічних та екологічних властивостей транспортних засобів 
з боку суспільства обумовлює активний пошук автовиробниками шляхів 
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покращення конструкції автомобілів. На даний час в автобудівній галузі 
спостерігається тенденція до розширення виробництва транспортних за-
собів з гібридними силовими установками, при цьому більшість провід-
них спеціалістів [1–7] визнають перспективність такого напрямку удоско-
налення конструкції наземного транспорту в сучасних умовах.

Раніше [8; 9] було обґрунтовано, що відбір зразків транспортних за-
собів для комплектування парків підрозділів охорони кордону повинен 
здійснюватись на основі переліку технічних вимог, до якого, зокрема, 
входять і вимоги щодо відповідності автомобіля сучасним екологічним 
стандартам і високим значенням паливної економічності [10]. З метою 
забезпечення вищевказаних вимог виникає потреба у придбанні автомо-
білів, вартість яких порівняна з вартістю подібних зразків з гібридними 
силовими установками [11]. З урахуванням того, що сучасні технології 
виробництва гібридних автомобілів забезпечують їх масовий випуск, ви-
никає питання про визначення доцільності закупівлі такого роду машин 
для підрозділів Державної прикордонної служби України. Отже, технічна 
й економічна оцінка перспектив використання транспортних засобів з гі-
бридними силовими установками під час виконання завдань оперативно-
службової діяльності підрозділів кордону є актуальним завданням.

Державною цільовою правоохоронною програмою “Облаштування 
та реконструкція державного кордону” на період до 2015 року [12] перед-
бачено виділення коштів з Державного бюджету країни на закупівлю та 
поповнення парків новими транспортними засобами. Установлення пе-
реліку технічних вимог до транспортних засобів відділів прикордонної 
служби, обґрунтування критеріїв придатності окремих зразків автотран-
спорту для застосування у даних підрозділах надає можливість своєчасно 
формувати пропозиції керівництву служби для прийняття рішення щодо 
найбільш раціонального використання коштів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано ви-
рішення даної проблеми та на які опирається автор. У роботах [13 – 15] 
розглянуто специфічні підходи до вирішення питання вибору транспор-
ту для прикордонних підрозділів. Разом з тим дослідження щодо вибору 
зразків транспортних засобів з альтернативними силовими установками 
для комплектування парків відділів прикордонної служби не проводились.

Метою статті є розробка підходу до здійснення оцінки корисного 
ефекту від використання транспортних засобів з гібридними силовими 
установками в умовах прикордонних підрозділів.
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Виклад основного матеріалу дослідження. Відомо [16], що витрати 
на забезпечення автомобіля пальним у середньому складають до 70 % за-
гальних витрат за його життєвий цикл. Ураховуючи сучасну поширеність 
автотранспорту в світі, можна стверджувати, що автомобільний тран-
спорт є найбільшим споживачем моторних пальних нафтового походжен-
ня та одним з основних джерел забруднення навколишнього середовища 
шкідливими викидами відпрацьованих газів і сажі. У теперішній час до-
сить гостро постали проблеми глобального вичерпання запасів нафти і 
загрози екологічної катастрофи на планеті, а тому підвищення економіч-
ності й екологічності автотранспорту на сьогодні є одним з пріоритетних 
державних завдань [17; 18].

Виконання вимог щодо підвищення показників паливної економіч-
ності й екологічності автомобільних транспортних засобів можна досяг-
нути декількома відомими на сьогодні способами:

за рахунок удосконалення конструкції двигунів внутрішнього зго-
ряння (оптимізації робочого процесу; застосування інтелектуальних сис-
тем керування силовими установками автомобілів, утилізації теплоти та 
нейтралізації токсичних компонентів відпрацьованих газів);

застосуванням альтернативних джерел енергії для двигунів внутріш-
нього згоряння (газогенератори, паливні елементи) та використанням 
екологічних пальних (стиснутий або зріджений газ, етанол, водень, біо-
дизель);

використанням альтернативних силових установок (СУ) для автомо-
більних транспортних засобів (електродвигуни, гідравлічні двигуни, інер-
ційні двигуни тощо), які не забруднюють навколишнє середовище.

Перевагою останнього способу є те, що зазначені СУ, на відміну від 
двигунів внутрішнього згоряння, володіють властивістю рекуперації 
енергії.

Розглянемо зазначену особливість детальніше. Двигун внутрішньо-
го згоряння (ДВЗ) – це пристрій, який перетворює внутрішню (хімічну) 
енергію пального на корисну механічну роботу, і такий процес є незво-
ротним (енергоносієм є вуглеводневе пальне у баку автомобіля). В аль-
тернативних СУ процеси перетворення енергії є зворотними, наприклад, 
у ході гальмування кінетична енергія автомобіля може бути перетворена 
на електричну і накопичена в акумуляторній батареї. Оцінити рівень під-
вищення ефективності колісного транспортного засобу при застосуванні 
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альтернативних СУ замість ДВЗ можна на прикладі простої моделі функ-
ціонування автомобіля (рис. 1).

Рис. 1. Схема функціонування автомобіля

Нехай з пункту А в пункт В необхідно перемістити вантаж масою m, 
при цьому різниця висот розташування пункту В і пункту А над рівнем 
моря складає ∆h. Відомо [19], що теоретично (без урахування маси авто-
мобіля і додаткових витрат енергії) для цього необхідно виконати роботу

A E mg hp= =∆ ∆ ,

де ∆Ep
– зміна потенційної енергії тіла масою m; g – прискорення вільного падіння  

(g = 9,8 м/с2).

У такому випадку витрати енергії, запасеної в енергоносії, будуть ек-
вівалентні виконаній роботі. Зважаючи на те, що на шляху руху автомобі-
ля є спуски та підйоми, модель перетворень енергії в автомобілі з ДВЗ та в 
автомобілі з альтернативною СУ відрізнятимуться (див. таблицю).

Перетворення енергії в процесі руху автомобіля 
за досліджуваним маршрутом

Автомобіль з ДВЗ 

альтернативною СУ 

Ділянка А–-С 

(спуск) 

Ділянка С–-D 

(підйом) 

Ділянка D–-E 

(спуск) 

Ділянка E–B 

(підйом) 

Ер → Еk → Q U → A → Ер Ер → Еk → Q U → A → Ер 

Ер → A → U U → A → Ер Ер → A → U U → A → Ер 

     

 

Як видно з таблиці, рухаючись на підйом, обидва автомобілі витра-
чають запасену в енергоносії енергію (U) на виконання роботи (А) щодо 
забезпечення руху автомобіля, у результаті чого автомобіль збільшує за-

пас своєї потенційної енергії (Ер) на величину mg hn∆ , де
 ∆hn

– висота 
підйому.
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Рух автомобілів на спуску характеризується обмеженням щодо мак-
симальної швидкості (наприклад, 90 км/год [20]). Зважаючи на те, що кі-
нетична енергія автомобіля пропорційна його швидкості

 E
mv

k =
2

2
, 

де ν  – швидкість автомобіля), то не весь потенціал, який має автомобіль на вершині 
підйому, може бути перетворено на кінетичну енергію. 

Частина цього потенціалу трансформується в інші види енергії:
у класичному автомобілі – у тепло (Q) за рахунок розігріву гальмів-

них механізмів, якими обмежується швидкість руху автомобіля на спуску;
автомобілях з альтернативними СУ – у внутрішню енергію (U) енер-

гоносія за рахунок процесу рекуперації (А).
Отже, за всіх інших рівних умов енерговитрати на забезпечення пе-

реміщення вантажу m за допомогою транспортного засобу з ДВЗ будуть 
більшими, ніж енерговитрати транспортного засобу з альтернативною СУ 
на суму всіх теплових втрат (Q). Логічно припустити, що чим більш схи-
ляста місцевість, в умовах якої функціонує автомобіль (чим більше руха-
ється автомобіль у режимі гальмування), тим більшою є різниця питомих 
енерговитрат на переміщення вантажу за допомогою класичного автомо-
біля та автомобіля з альтернативною СУ.

На прикладі вищевикладеної моделі було встановлено, що ступінь 
підвищення ефективності транспортного засобу при застосуванні аль-
тернативної СУ замість ДВЗ залежить від умов його функціонування. 
У цьому полягає основна відмінність підходу до оцінки перспективності 
використання транспортних засобів з гібридними силовими установками 
від методів оцінки ефективності транспортних засобів з удосконаленою 
конструкцією ДВЗ і тих, які використовують альтернативні енергоносії.

Інше актуальне питання – аналіз конструкції відомих на сьогодні 
альтернативних силових установок автотранспорту.

Як джерело механічної роботи на колісному транспортному засобі 
може бути використано: електропривід, інерційний привід, пневмо- чи 
гідропривід тощо. Розглянемо дані види енергоустановок детальніше.

Електродвигун здатний працювати в широкому діапазоні обертів, 
стійкий до короткочасного перевантаження та розвиває максимальний 
обертовий момент на валу з моменту запуску. Його тягова характеристи-
ка надає можливість відмовитись від зчеплення та коробки перемикання 
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передач (для реалізації заднього ходу достатньо змінити полярність на 
вхідних контактах двигуна) і при цьому зберегти здатність долати авто-
мобілем підвищений опір дороги та розвивати великі прискорення. Кон-
струкція в електродвигуна простіша, ніж у ДВЗ (менше рухомих частин, 
менша вага та габарити окремих елементів), що обумовлює його більшу 
надійність, меншу вартість і розміри. Унаслідок цього на автомобілях до-
пустимо використовувати кілька електродвигунів (наприклад мотор-ко-
леса). Однак найбільш вагомою перевагою електродвигуна є його висока 
ефективність – коефіцієнт корисної дії електросилової установки досягає 
90 % [21]. Єдиною перешкодою для широкого використання електродви-
гунів на автомобільному транспорті є відсутність ефективного джерела 
електроенергії (питома енергоємність сучасних свинцевих акумуляторів 
не перевищує 0,04 кВт·год/кг, а вартість запасеної з їх використанням 
електроенергії для автомобіля співрозмірна з вартістю нафтового паль-
ного [21]).

Інерційні накопичувачі енергії можуть приводити транспортний за-
сіб у рух без проміжних енергоперетворень, за яких розсіюється до 10 % 
потоку, забезпечивши при цьому коефіцієнт корисної дії силової установ-
ки близький до одиниці. Крім того, сучасні маховики мають одні з най-
вищих значень показника питомої енергоємності (до 0,5 кВт·год/кг) [21]. 
Однак, на теперішній час ще не розроблені ефективні методи передачі по-
тужності від маховика на колісні рушії та в зворотному напрямку.

Пневмо- і гідроприводи характеризуються простотою, надійністю і 
невеликими значеннями масогабаритних показників, дешевизною енер-
гоносія (як правило, це стиснуте повітря). Проте їх енергоакумулятори 
мають малу питому енергоємність і високий рівень аварійної небезпеч-
ності.

Спільною ознакою всіх указаних силових установок є складність на-
повнення енергоносія свіжою порцією заряду з зовнішнього середовища 
(процедура вимагає спеціального стаціонарного обладнання), велика три-
валість підзарядки та мала ємність енергоносія. Це обумовлює проблему 
“прив’язаності” автотранспортних засобів з альтернативними силовими 
установками до пунктів підзарядки. На прикладі автомобілів з електро-
приводом розглянемо відомі способи вирішення цієї проблеми.

Одним з можливих напрямів підвищення автономності електроавто-
мобілів (а також зменшення їх ваги) є використання принципу мобільної 
електростанції, тобто установка замість (або додатково до) акумуляторної 
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батареї власного генератора електричної енергії. Він може бути на основі 
ДВЗ або на паливних елементах. Паливні елементи надають можливість 
напряму перетворювати хімічну енергію в електричну, однак дана техно-
логія поки що не набула широкого використання на автотранспорті че-
рез вибухонебезпечність, високу питому вартість паливних елементів (до 
10 000 грн/кВт) та сильне електромагнітне випромінювання. Разом із тим, 
більшість спеціалістів вважають [21], що у короткостроковій перспективі 
найбільш доступне джерело електроенергії на колісному транспортному 
засобі – це електрогенератор.

Отже, як предмет подальшого дослідження перспектив застосування 
колісних транспортних засобів з комбінованими (гібридними) силовими 
установками в оперативно-службовій діяльності прикордонних підрозділів 
доцільно розглядати автомобілі, виконані за схемою, яка подана на рис. 2.

Рис. 2. Схема силової установки гібридного автомобіля:
1 – двигун внутрішнього згоряння, 2 – генератор, 3 – накопичувач електроенергії,  

4 – силовий модуль

До складу такої силової установки входить: генератор, електронако-
пичувач і силовий модуль. Генератор (мотор-генератор, стартер-генера-
тор) установлюється безпосередньо на колінчастому валу ДВЗ і, як пра-
вило, додатково виконує функції запуску двигуна. Електронакопичувач 
може бути на основі акумуляторів (Li-ion, Ni-MH, Ag-Zn тощо) або на 
основі суперконденсаторів. Силовий модуль (тяговий двигун) приводить 
в дію ведучі колеса автомобіля та забезпечує рекуперацію електроенергії 
в режимі гальмування.

Загалом, вищеописані гібридні силові установки характеризуються 
складною структурою прямих і зворотних зв’язків між режимами руху 
автомобіля і режимами роботи окремих підсистем трансформації енергії. 
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Їх загальна ефективність (за рахунок синергетичного ефекту й інтелекту-
ального керування енергетичними потоками) значно вища, ніж у класич-
них силових установок на базі двигунів внутрішнього згоряння.

Зважаючи на виявлену специфіку предмета дослідження, недостатню 
розкритість питань визначення ефективності використання такого роду 
об’єктів в умовах прикордонних підрозділів та необхідність формування 
технічних вимог до автотранспортних засобів [12], існує потреба у розроб-
ці методики оцінки ступеня перспективності застосування транспортних 
засобів з гібридними силовими установками в оперативно-службовій ді-
яльності підрозділів охорони кордону. Вирішити дану задачу пропонується 
на основі критерію ефективності транспортного процесу [22], урахувавши 
при побудові моделі виконання транспортної роботи підрозділу [23] си-
нергетичний характер функціонування гібридних транспортних засобів.

Висновок. У результаті аналізу тенденцій розвитку автотранспорту, 
сучасного рівня автомобільних технологій і резервів підвищення ефек-
тивності функціонування транспортних засобів прикордонних підрозді-
лів було встановлено, що існує потреба у розробці методики оцінки сту-
пеня перспективності застосування транспортних засобів з гібридними 
силовими установками в оперативно-службовій діяльності підрозділів 
охорони кордону.

Напрямки подальших наукових досліджень. У подальшому для до-
сягнення поставленої мети дослідження необхідно вирішити низку част-
кових завдань, а саме:

1) дослідити умови, які вагомо впливають на функціонування авто-
транспорту підрозділів охорони кордону, надати змістовний опис вико-
нання транспортної роботи окремого підрозділу;

2) побудувати модель енергобалансу транспортних засобів прикор-
донних підрозділів;

3) провести оптимізацію керованих параметрів моделі й обґрунтува-
ти технічні вимоги до транспортних засобів з гібридними силовими уста-
новками – сформувати опис “еталонного” зразка;

4) здійснити техніко-економічну оцінку перспективності викорис-
тання транспортних засобів з гібридними силовими установками на при-
кладі “еталонного” зразка.
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Подолян О. Ю. Перспективы использования транспортных средств 
с гибридными силовыми установками в ходе выполнения задач опера-
тивно-служебной деятельности подразделений охраны государствен-
ной границы

В статье приведены выявленные резервы повышения эффективно-
сти функционирования транспортных средств пограничных подразде-
лений, обоснована актуальность исследования вопросов использования 
гибридных транспортных средств в Государственной пограничной служ-
бе Украины, установлен синергетический характер функционирования 
транспортных средств с гибридными силовыми установками. На основа-
нии выявленных фактов разработана структура подхода к оценке эффек-
тивности использования гибридных транспортных средств в оперативно-
служебной деятельности подразделений охраны границы, сформулирова-
ны частные задачи исследования.

Ключевые слова: гибридная силовая установка, условия функциони-
рования, пограничное подразделение, эффективность, оценка.

Podolian O. Y. Prospects for application of vehicles with hybrid power 
installations while carrying out of operation and service activities by the border 
guard units

The article reveals reserves for increasing of efficiency of functioning of 
vehicles of border units. The topicality of research about the application of hybrid 
vehicle in the State Border Guard Service of Ukraine has been substantiated. 
The synergistic nature of operation of vehicles with hybrid power installations 
has been defined. Based on the results of research the structure of approach 
to evaluation of efficiency of application of hybrid vehicles in the operation 
and service activities of the border guard units has been developed. The partial 
objectives of the research has been formed.

Keywords: hybrid power installation, operation conditions, border guard 
unit, efficiency, evaluation.

295




