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Abstract. The paper examines the features of a hybrid power unit that combines an in-

ternal combustion engine and an electric power unit. An analysis of the energy efficiency of 



 

78 

Транспортні технології та обладнання  

Innovative technologies of personnel training for industry and transport 2025 

the hybrid power unit is conducted. 
 

Keywords: reciprocating engine, hybrid power unit, energy efficiency, environmental im-
pact. 

 
Вступ. Автомобільний транспорт є важливим для економіки будь-якої 

країни, тому що забезпечує зв’язок між виробництвом й споживанням, ак-
тивізує рух товарно-матеріальних потоків та задовольняє потреби насе-
лення у перевезеннях. 

Сьогодні 99,8 % світового транспорту працює на двигунах внутрішнього 
згорання (ДВЗ) [1]. 

Автори роботи [1] висловлюють думку, що до 2040 року 85…90 % тран-
спортної енергії буде надходити від звичайного рідкого палива, яке приво-
дить у дію ДВЗ. 

Використання автомобільного транспорту потребує споживання дефі-
цитних ресурсів та негативно впливає на навколишнє середовище [2]-[3]. В 
нашій країні функціонування автомобільного транспорту має свої особливо-
сті, які відображаються у наступних аспектах: 

- швидкому зростанню рівня автомобілізації; 
- використанню автомобілів, які мають великий термін експлуатації; 
- великому споживанню дефіцитних ресурсів; 
- великому екологічному навантаженню [2]-[3]. 
Екологічне навантаження автомобільного транспорту на навколишнє 

середовище в нашій країні можна охарактеризувати наступними цифрами: 
- за один рік автомобіль, в середньому, поглинає приблизно 1…2 т ки-

сню і виділяє 600…800 кг вуглекислого газу, 40 кг оксидів азоту та 200…230 
кг незгорілих вуглеводнів [4]; 

- до 60 % екологічного збитку пов'язано з перевезенням пасажирів лег-
ковими автомобілями. 

Екологічне навантаження автомобільного транспорту на навколишнє 
середовище посилюється ще й тим, що, на жаль, і досі трапляється викори-
стання бензинів і дизельних палив, які за якістю не відповідають європейсь-
ким екологічним стандартам «Євро-1», «Євро-2», а деякі бензини містять 
велику кількість важких металів: свинцю, нікелю, міді, цинку [2]. 

У зв’язку з цим, набувають особливої актуальності проблеми підви-
щення ефективності та екологічності автомобільного транспорту. 

Перспективними напрямками розвитку автомобільного транспорту, які 
дозволяють вирішувати проблеми екологічності, енергоефективності та еко-
номічності, є перехід на альтернативні види автомобільного палива, розви-
ток гібридних автомобілів та штучного інтелекту [5]. 
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Мета роботи полягає в дослідженні можливості використання та енер-
гетичної ефективності гібридної енергоустановки, яка поєднує в собі ДВЗ та 
електричну силову установку. 

Матеріал і результат досліджень. ДВЗ, який є основною силовою уста-
новкою автомобілів, під час роботи спалює велику кількість автомобільного 
палива та повітря, створює значний хімічний та тепловий тиски на навколи-
шнє середовище, на певних режимах роботи працює дуже неефективно [6]. 

Ефективність класичного поршневого двигуна можна математично ви-
разити через тепловий баланс та енергетичні втрати [7]. 

Загальний коефіцієнт корисної дії (η) визначається як співвідношення 
корисної механічної роботи до сумарної енергії палива, що згорає у двигуні:  
 

𝜂 ൌ
ௐкор

ொпал
,      (1) 

 
де 𝑊кор – корисна механічна робота, яку двигун виробляє для виконання ко-

рисної дії (наприклад, руху автомобіля); 
     𝑄пал – загальна енергія, що міститься в паливі, яка розраховується як про-
дукт маси палива і його теплотворної здатності. 

Однак, через теплові втрати 𝑄втр, реальна ефективність буде значно ни-

жче і реальний загальний коефіцієнт корисної дії 𝜂р буде розраховуватися 

за формулою: 

𝜂р ൌ
ௐкор

ொпалାொвтр
.     (2) 

 
Теплові втрати можна описати як суму кількох компонентів: 

 
𝑄втр ൌ 𝑄тер ൅ 𝑄тепл ൅ 𝑄випар,    (3) 

 
де 𝑄тер – втрати через тертя між рухомими частинами двигуна; 

     𝑄тепл – втрати тепла через вихлопні гази та систему охолодження; 
     𝑄випар – втрати енергії через неповне згорання палива та втрати тепла в 

системі вихлопу. 
Таким чином, для підвищення ефективності двигуна необхідно мінімі-

зувати 𝑄втр шляхом зниження тертя (застосування новітніх матеріалів або 

мастильних матеріалів), покращення процесу згорання палива та змен-
шення теплових втрат [8]. 

При аналізі залежності ДВЗ від викопного палива слід враховувати ви-
трати палива та енергетичний вихід під час згорання. Витрати палива можна 
виразити за допомогою наступної формули: 
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𝐶п ൌ
௠п

ఎд
,      (4) 

 
де 𝐶п – кількість спожитого палива; 
     𝑚п – маса палива, що згорає; 
     𝜂д – ефективність двигуна, яка визначає, скільки енергії було перетворено 

у корисну роботу. 
Для розрахунку енергії, що зберігається у акумуляторах або використо-

вується з них, застосовуємо модель: 
 

Еакумሺ𝑡ሻ ൌ Еакумሺ𝑡 െ 1ሻ ൅ Ргенሺ𝑡ሻ െ Релሺ𝑡ሻ,  (5) 

 
де Еакумሺ𝑡ሻ  – запас енергії в акумуляторі; 

     Ргенሺ𝑡ሻ – потужність, що генерується ДВЗ і надходить до акумулятора; 
     Релሺ𝑡ሻ – потужність, що використовується для електромотора. 

Оптимізація роботи гібридної системи. Розробка та впровадження 
нейронних систем для керування подачею палива у ДВЗ, що використову-
ють кілька видів палива, дає можливість значно підвищити ефективність ро-
боти двигуна. Це особливо важливо в контексті сучасних вимог до екологіч-
ності та енергозбереження [5]. 

Нейронні мережі здатні обробляти великі обсяги даних за умови екс-
плуатації та генерувати оптимальні рішення на основі тренувальних даних 
[5]. 

Приховані шари нейронної мережі можуть містити декілька нейронів із 
нелінійними функціями активації (наприклад, ReLU [8]-[10]), які допоможуть 
обробляти складні взаємозв'язки між вхідними параметрами і виробляти 
оптимальний розподіл потужності між двигунами (табл. 1). 
 

Таблиця 1. – Структура нейронної мережі 

№ Прошарок Опис 

1 𝑃ሶДВЗ Оптимальна потужність, яку має забезпе-
чити двигун внутрішнього згорання 

2 𝑃ሶел Оптимальна потужність, яку має забезпе-
чити електрична частина 

 
Ці виходи використовуються для того, щоб мінімізувати витрати палива 

за умови забезпечення необхідної потужності. Нейронна мережа повинна 
навчатися на основі реальних даних, які включають різні сценарії роботи гі-
бридної системи. Виберемо основні компоненти нейроматематичної мо-
делі, застосовуючи основні характеристики системи (табл. 2). 
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Таблиця 2. – Вхідні і вихідні дані для навчання нейронної мережі 
№ Прошарок Опис 

1 Т Оптимальна потужність, яку має забезпечити дви-
гун внутрішнього згорання 

2 𝐿 Оптимальна потужність, яку має забезпечити елект-
рична частина 

3 𝑃заг Вимоги до загальної потужності 

4 Сп Фактичні витрати палива 

5 𝑃ДВЗ Потужність, яку забезпечує ДВЗ 

6 Рел Потужність, яку забезпечує електродвигун 

 
Процес навчання нейронної мережі полягає у зборі даних, для чого 

збираються реальні дані про витрати палива, потужності ДВЗ та електромо-
тора в різних умовах. 

Висновки. У роботі проаналізовано сучасні підходи до використання 
поршневих двигунів у складі гібридних енергоустановок, особливо в кон-
тексті транспорту та енергетичних систем, що є перспективним напрямком 
для підвищення енергоефективності транспорту та генераційних систем. 

Використання нейронних мереж для оптимізації роботи гібридної сис-
теми дає змогу враховувати змінні умови експлуатації та адаптувати процес 
горіння до найкращих умов. 
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Анотація. У роботі розглядається вплив військового конфлікту в Україні на транспо-
ртний сектор Європи, що спричинило кардинальні зміни в логістичних процесах, транс-
формацію вантажних перевезень і перерозподіл транспортних потоків. Аналізується ада-
птація логістичних компаній до нових умов, перебудова інфраструктури, проблеми про-
пускної здатності кордонів та економічні виклики, що виникли через зростання вартості 
перевезень. Розглянуто вплив транспортного безвізу, цифровізації логістики та зміни у 
структурі міжнародних перевезень. 
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