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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ПОКАЗНИКІВ ТРАНСПОРТНОЇ 
ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ АВТОБУСА 
ДЛЯ МІСЬКИХ ПАСАЖИРСЬКИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ

Пріоритетним напрямом розвитку міських пасажирських перевезень є оновлення рухомого складу. 
Велика капіталоємність інвестиційних проектів, різноманіття конструктивно-технічних особливос-
тей сучасних автобусів, високі рівні енергоємності та ресурсоємності автобусних перевезень на місь-
ких маршрутах, величини яких суттєво залежать від значень кількості пасажирів в автобусі, зумовлю-
ють актуальність техніко-технологічного підходу і нових методів обґрунтування міських автобусів, 
які відповідають концепції експлуатаційно-технологічного енергозбереження на автотранспорті.

Наукова новизна полягає у застосуванні моделі транспортно-технологічної операції автобусних 
перевезень на заміну від транспозиційної за схемою віртуального руху автобуса з технічною швид-
кістю. Практичне значення для транспортних підприємств полягає в реалізації концепції експлуата-
ційно-технологічного енергозбереження в автобусних перевезеннях з урахуванням конструктивних 
факторів, дорожніх умов тощо. Основною метою статті є встановлення закономірностей зміни 
показників транспортної енергоефективності автобуса на міських маршрутах від впливу різних фак-
торів (довжини перегону між зупинками, максимальної потужності двигуна автобуса, коефіцієнта 
статичного використання його пасажиромісткості). Установлено актуальність комплексного під-
вищення транспортної енергоефективності міських автобусних перевезень з урахуванням концепції 
експлуатаційно-технологічного енергозбереження. Установлено залежності комплексу показників 
транспортної енергоефективності автобуса від довжини перегону, коефіцієнта статичного вико-
ристання пасажиромісткості, максимальної потужності двигуна. У роботі пропонується новий під-
хід і метод моделювання транспортно-технологічної операції автобусних перевезень, за допомогою 
яких отримано математичні та графічні залежності, що дозволяють ухвалювати більш обґрунто-
вані рішення під час оновлення автобусів за концепцією експлуатаційно-технологічного енергозбере-
ження. Проведено аналіз техніко-експлуатаційних властивостей і транспортної енергоефективності 
автобуса для міських пасажирських перевезень на прикладі автобуса Богдан А70132.

Ключові слова: автобус, автотранспортний процес, транспортно-технологічна операція,  
транспортна енергоефективність, паливна енергоефективність, міські пасажирські перевезення.

Постановка проблеми. У загальному обсязі 
автомобільних пасажирських перевезень частка 
міських перевезень в Україні становить при-
близно 82%, приміських – 15%, міжміських – 3%, 
міжнародних – 0,002%. Міські автобуси щодня 
проїжджають по 200–250 км. Наявний парк місь-
ких автобусів характеризується високим рівнем 
фізичного та морального зношення, що зумовлює 
необхідність прискореного його оновлення з вико-
ристанням нових методів аналізу придатності 
автобусів до енергозберігальних технологій пере-
везень і до концепції експлуатаційно-технологіч-
ного енергозбереження на автотранспорті [1; 11].

Такі методи базуються на теорії енергоресурсної 
ефективності автотранспортних засобів, технологій 
і процесів, яка розроблена на кафедрі транспорт-

них технологій НТУ [1; 8; 11]. Для оцінки техніко- 
технологічного рівня автобусів пропонується вико-
ристовувати комплекс безрозмірних показників 
транспортної енергоефективності автобуса. Засто-
совується новий метод імітаційного моделювання 
функціонування автобуса як ресурсо-технологіч-
ного засобу виробництва автотранспортної послуги 
з використанням математичних моделей його адап-
тивно-дискретної кінематики, динаміки та енерге-
тики в міських тестових операціях різної довжини.

Наявні методи обґрунтування оновлення парку 
автобусів [2; 3; 4; 5; 7] не відповідають вищезга-
даній концепції технологічно-інноваційного енер-
гозбереження на автотранспорті [11].

На цьому етапі розвитку перевезень вини-
кає проблема вибору автобусів для здійснення  
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міських пасажирських перевезень із метою онов-
лення рухомого складу з урахуванням великої 
кількості виробників транспортних засобів, типів 
автобусів та їх конструкцій. У наявних мето-
дах вибору автобуса та вдосконалення організації 
автобусних перевезень [2; 3; 4; 5; 6; 7] розглядається 
схема віртуального переміщення пасажирів (рух авто-
буса між зупинками), причому враховуються лише 
факти відправлення та прибуття на зупиночний пункт 
(далі – ЗП). Рух уважається сталим (із певною техніч-
ною швидкістю). Робота виконана в межах кафедраль-
ної науково-дослідної роботи на тему «Теоретичні 
основи транспортно-технологічних енергозберігаль-
них процесів» (Національний транспортний універ-
ситет, номер державної реєстрації – 0121U110243, 
2017-2022 р.), а також положень Національної тран-
спортної стратегії України до 2030 року, схваленої 
розпорядженням Кабінету Міністрів України від 
30.03.2018 р. № 430-р, ст. 3 Закону України «Про енер-
гозбереження» від 01.07.1994 р. № 74/94-ВР.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У теоріях транспортної економіки й організації 
автомобільних перевезень [4; 5; 6; 7; 8] знання про 
транспортний процес формуються на основі суто 
емпіричного підходу і двох принципів:

а) підміни схеми транспортної операції схемою 
віртуальної транспозиційної операції;

б) незмінності параметрів автомобілів і тран-
спортних технологій (принцип FUT – Freezing 
Undescribed Technology).

Завдяки цим принципам у названих теоріях 
відсутній науковий опис виробничої сутності 
машинних процедур та процесів автотранспорт-
них технологій. Крім того, відсутня можливість 
теоретичного аналізу впливу техніко-технологіч-
них новацій на транспортну енергоефективність 
нових автобусів як носіїв технічних ресурсів авто-
транспорту. У математичних моделях для аналізу 
собівартості пасажирських перевезень урахову-
ється тільки один параметр автобуса – його паса-
жиромісткість (тобто розглядається найпростіший 
перевізний засіб – кузов) [3; 5; 6; 7]. Згідно з мето-
дикою економічного аналізу в цих моделях врахо-
вуються тільки попередні експлуатаційні витрати 
[4]. Тому відома модель собівартості перевезень 
не є придатною для технологічного прогнозу-
вання транспортної енергоефективності автобу-
сів. Зважаючи на це, можна зробити висновок, що 
наявні методи аналізу продуктивності автобуса і 
собівартості перевезень мають такі недоліки:

а)	 виходять із моделі транспозиційної опера-
ції, в яку закладена схема віртуального транспор-
тування пасажирів;

б)	 не враховують параметрів енергетики авто-
буса й автотранспортних технології, тому є техно-
емпіричними;

в)	 непридатні для технологічного прогнозу й 
аналізу транспортної енергоефективності нових 
автобусів.

Постановка завдання. Метою роботи є вста-
новлення закономірностей впливу показників 
транспортної енергоефективності від довжини 
перегону, зміни потужності двигуна, зміни кое-
фіцієнта статичного використання пасажироміст-
кості для автобуса, що здійснює міські пасажир-
ські перевезення. Для її досягнення необхідно 
виконати такі завдання:

1) проаналізувати вплив довжини перегону на 
техніко-експлуатаційні характеристики та тран-
спортну енергоефективність автобуса;

2) здійснити аналіз впливу зміни потужності 
двигуна автобуса залежно від довжини перегону;

3) провести аналіз зміни коефіцієнта статич-
ного використання пасажиромісткості залежно 
від довжини перегону.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Згідно з наявним організаційним (нетехнологіч-
ним) підходом [6] в організації автобусних пере-
везень використовується схема транспозицій-
ної операції з урахуванням лише Пп, Пв (подій 
прибуття та відправлення автобусів) та Ті, Ті+1 
(зупинки) (рис. 1).

Пропонується використовувати схему тран-
спортно-технологічної операції [11; 12] (рис. 2). 
Схема передбачає, що до транспортної операції 
залучається складний носій технологічних ресур-
сів із комплексом властивостей (автомобіль як 
складна транспортна машина, автомобіль як пере-
візний засіб, автомобіль як складний об’єкт керу-
вання рухом тощо). При цьому враховується адап-
тивно-дискретний рух автобуса [13].

Позначення на рисунку: Rтх – технологічні 
ресурси автотранспорту (сукупність технічних Rт, 
енергетичних Rе, трудових ресурсів Rтр); Мп – 
кількість пасажирів, яких перевозять; Пп, Пв – 
події прибуття та відправлення автобуса із зупи-
нок; Ті, Ті+1 – транспортні термінали (зупинки); 
КТТ2 – другий компонент транспортних техно-
логій (матеріальний і виробничо-процедурний); 
ERW – процес енергетичного перетворення ресур-
сів у фізичний продукт транспорту; Wф – фізич-
ний продукт транспорту, -ΔЕ – витрати енергії в 
транспортно-технологічній операції.

Використовуючи математичні моделі тран-
спортної енергоефективності автомобіля уза-
гальненого вигляду й узагальнену модель  
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транспортної операції, [1; 8; 11], розглянуто 
схему адаптивно-дискретного руху автобуса між 
зупинками «мінімальна постійна швидкість – 
розгін – адаптивна постійна швидкість – служ-
бове гальмування» у міській тестовій операції 
з несталими режимами функціонування (з ура-
хуванням зміни довжини перегону в діапазоні 
200–2 600 м із кроком 400). Представлена осно-
вна формула ресурсовіддачі (1.1), що врахо-
вує весь процес адаптивно-дискретного руху. 
Загальні вирішення моделей транспортної енер-
гоефективності автомобіля узагальненого типу 
отримано в роботі [1]. У цій статті були викорис-
тані ці рішення й адаптовані для завдань форму-
вання математичних моделей автобусної тесто-
вої операції.
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де q  – вантажність автобуса, т; γñò  – коефіці-
єнт статичного використання пасажиромісткості 
автобуса; 

1

nô

iL•  – сумарна довжина перегонів циклу, 
м ( nô  – число фаз циклу); 

1

nô

i i i jrEi V V V K∑ + −( )� �, , ,∆ ∆  – 
сумарні енергетичні витрати (Vi  – швидкість на i-й 
ділянці, км/год; + −∆ ∆V Vi i,  – приріст та зменшення 
швидкості на і-й ділянці, км/год; K jr  – коригу-
вальний коефіцієнт: j – індекс класу автобуса, r – 
різновид конструкції кожного класу).

Проведено аналіз впливу довжини перегону на 
техніко-експлуатаційні характеристики та тран-
спортну енергоефективність на прикладі авто-
буса Богдан А70132. Проаналізовано вплив зміни 
максимальної потужності двигуна автобуса, зміни 
коефіцієнта статичного використання пасажиро-
місткості залежно від довжини перегону (200 м, 
700 м, 2 600 м) в умовах циклічного руху між 
зупинками. Згідно з теорією транспортної енер-
гоефективності [1; 14] враховують такі показники 
функціонування автобуса, як сумарні рухові енер-
гетичні витрати автобуса у разі його циклічного 
руху (Ас), загальна витрата палива (Qc), трива-
лість руху між зупинками (Tc), показник тран-
спортної результативності машинних процедур 
автобуса під час його розгону як технологічного 
засобу транспортування пасажирів (TВ), енерге-
тичний коефіцієнт пробігу (Ulc), паливний коефі-
цієнт пробігу (UlQc), коефіцієнт швидкості (Kvc), 
транспортна енергоефективність (Per), паливна 
ефективність (Peq), рух у несталих режимах (Ktn).

На рис. 3 представлена залежність сумарних 
енергетичних витрат автобуса (Ас) від довжини 
перегону (lc). Вона має лінійний зростальний 
характер. Так, під час зміни довжини перегону від 
200 м до 2 600 м величина збільшується на 330%. 
Такий же вид мають графічні залежності таких 
показників, як загальна витрата палива (Qc) та 
тривалість руху між зупинками (Tc).

Рис. 1. Схема транспозиційної операції між і-ми автобусними ЗП

Рис. 2. Схема транспортно-технологічної операції
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Показник результативності технологічного 
впливу автотранспортного засобу під час розгону 
(ТВ) (1.2) [1; 8] від довжини перегону має гіпербо-
лічну залежність із максимальним значенням 4,698 
під час довжини перегону 200 м, але зі зростан-
ням довжини перегону різко спадає (600 м – 1,796; 
2600 м – 0,418), що представлено на рисунку 4.

Величина показника транспортної результа-
тивності машинних процедур автобуса під час 
його розгону як технологічного засобу транспор-
тування пасажирів:

Ò
q V

g P t tâі
cò ci

ci i ïåð

=
+( )

* *
* *

γ                     (1.2)

q còγ  – маса пасажирів в автобусі, кг ( γcò = 1)
Vci  – середня швидкість за передачами, м/с
Pci  – середня сила тяги за передачами, кгс
ti  – час розгону за передачами, с
tïåð  – час переключання передач, с ( t ñïåð = 2 )

Енергетичний та паливний коефіцієнти про-
бігу зменшуються зі збільшенням довжини пере-
гону. Графік представлено на рисунку 5.

Як видно з рисунків 4, 5, показники, що дослі-
джуються, різко знижуються за довжини перегону 
600 м. Зворотна ситуація спостерігається під час 
аналізу коефіцієнта швидкості, енергоефектив-
ності та паливної енергоефективності (рис. 6), 
значення цих показників різко збільшуються.

Аналіз зміни потужності двигуна (Nm) у діа-
пазоні 80%, 100%, 130% заданої потужності пока-
зав, що зі зміною довжини перегону (lc) в діапа-
зоні 200–2 600 (200 – мінімальна, 700 – середня,  
2 600 – максимальна) сумарні енергетичні витрати 
(Ас) та загальна витрати палива (Qc) для lc = 200 і 
l c = 700 зростають лінійно, при цьому за lc = 2600 
зростання відбувається стрімко і Ас збільшується 
на 25,22%, Qc – на 41% (рис. 7, рис. 8). При цьому 
зростання сумарних енергетичних витрат (Ас) 
та загальної витрати палива (Qc) також спосте-
рігається під час збільшення довжини перегону 
від 700 до максимальних 2 600 м за умов потуж-
ності двигуна 264 к.с., а саме: Qc зростає на 281% 
порівняно з Qc за lc = 700, Ас зростає на 223% 
порівняно з Аc за lc = 700.

Рис. 3. Залежність сумарних енергетичних (Ac) витрат від довжини перегону (lc)

Рис. 4. Залежність показника результативності технологічних впливів (ТВ)  
під час розгону від довжини перегону (lc)
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Аналіз зміни показника статичного використання 
пасажиромісткості ( γñò ) у діапазоні 0,2–1 під час 
довжини перегону 700 м показує, що сумарні рухові 
енергетичні витрати автобуса за умов його цикліч-
ного руху (Ас), загальна витрата палива (Qc), трива-
лість руху між зупинками (Tc), показник транспорт-
ної результативності машинних процедур автобуса 
під час його розгону як технологічного засобу тран-
спортування пасажирів (TВ), транспортна енерге-
тична ефективність (Per), паливна енергоефектив-
ність (Peq), рух у несталих режимах (Ktn) мають 
лінійну залежність та зростають зі збільшенням γñò . 
(рис. 9). При цьому енергетична ефективність зрос-
тає на 12,5%, паливна – на 17,12%.

Для енергетичного коефіцієнта пробігу (Ulc), 
паливного коефіцієнта пробігу (UlQc) і коефіцієнта 

швидкості (Kvc) спостерігається зворотна залеж-
ність: зі збільшенням коефіцієнта статичного вико-
ристання пасажиромісткості Ulc зменшується на 
10,9%, UlQc – на 17,3%, Kvc – на 0,15% (рис. 10).

Висновки. Установлено актуальність комп-
лексного підвищення транспортної енергоефек-
тивності міських автобусних перевезень з ураху-
ванням концепції експлуатаційно-технологічного 
енергозбереження та запропоновано комплекс 
показників для математичного моделювання й 
аналізу техніко-експлуатаційних властивостей і 
енергоефективності автобуса.

Проаналізовано на прикладі автобуса Бог-
дан А70132 вплив довжини перегону на техніко- 
експлуатаційні характеристики та енергоефектив-
ність автобуса. Установлено, що за умов довжини 

Рис. 5. Залежність енергетичного (Ulc) та паливного коефіцієнтів пробігу (UlQc) 
автобуса від довжини перегону (lc)

Рис. 6. Залежність коефіцієнта швидкості (Kvc), транспортної енергоефективності 
(Per) та паливної ефективності (Peq) від довжини перегону (lc)
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перегону 600 метрів відбувається різка зміна 
характеру залежності для низки показників.

Аналіз впливу зміни потужності двигуна авто-
буса залежно від довжини перегону показав, що зі 
збільшенням довжини перегону відбувається зрос-
тання сумарних енергетичних витрат та загальної 
витрати палива на 281% та 223% відповідно.

Проведено аналіз зміни коефіцієнта статич-
ного використання пасажиромісткості залежно від 
довжини перегону. Установлено, що показники 
поділяються на ті, що зростають зі збільшенням кое-
фіцієнта статичного використання пасажироміст-
кості (сумарні енергетичні витрати, сумарні витрати 

палива, тривалість часу руху між зупинками, показ-
ник результативності технологічних впливів під час 
розгону, енергетична ефективність, паливна енерго-
ефективність, рух у несталих режимах), і ті, що спа-
дають (енергетичний коефіцієнт пробігу, паливний 
коефіцієнт пробігу, коефіцієнт швидкості).

Установлено графічні залежності комплексу 
показників транспортної енергоефективності від 
важливих техніко-експлуатаційних факторів

Подальші дослідження планується проводити для 
пошуку закономірностей впливу техніко-експлуатацій-
них характеристик та транспортної енергоефективності 
для автобусів іноземного виробництва та електробусів.

Рис. 7. Залежність сумарних енергетичних витрат (Ас) від потужності двигуна (Nm)  
під час зміни довжини перегону (lc)

Рис. 8. Залежність загальної витрати палива (Qc) від потужності двигуна (Nm)  
під час зміни довжини перегону (lc)
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Рис. 9. Залежність транспортної енергетичної ефективності (Per) та паливної 
енергоефективності (Peq) від показника статичного використання пасажиромісткості γст

Рис. 10. Залежність енергетичного коефіцієнта пробігу (Ulc) і паливного коефіцієнта  
пробігу (UlQc) від коефіцієнта статичного використання пасажиромісткості γст.
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Khabutdinov R.A., Fedorenko I.O. ANALYSIS OF THE IMPACT OF TRANSPORT ENERGY 
EFFICIENCY INDICATORS OF THE BUS FOR URBAN PASSENGER TRANSPORTATION

The priority area for the development of urban passenger transportation is the renewal of the rolling stock. 
High capital intensity of investment projects, variety of constructive and technical peculiarities of modern 
buses, high levels of energy and resource intensity of urban passenger transportation, the values of which 
greatly depend on the number of passengers in the bus, make technical and technological approach and 
new methods of urban buses justification, which correspond to the concept of operational and technological 
energy saving on the motor transport. Scientific novelty consists in application of transport-technological 
operation model of bus transportation to replace the existing one by the scheme of virtual bus traffic with 
technical speed. Practical significance for transport enterprises lies in the implementation of the concept of 
operational and technological energy saving in bus transportation taking into account the design factors, 
road conditions etc. The main objective of the article is to establish the regularities in changes of transport 
energy efficiency indicators of buses on the city routes, influenced by different factors (length of the route 
between bus stops, maximum bus engine power, coefficient of static use of its passenger capacity). The urgency 
of the comprehensive improvement of transport energy efficiency of urban bus transportation, taking into 
account the concept of operational and technological energy conservation. The dependence of the complex 
of indicators of the transport energy efficiency of buses on the length of the route, the coefficient of the static 
use of the passenger capacity, the maximum power of the engine have been determined. The paper proposes a 
new approach and method for modeling the transport and technological operation of bus transportation, with 
the help of which mathematical and graphical dependences are obtained, which allow to make more justified 
decisions when upgrading the buses according to the concept of operational and technological energy saving. 
The analysis of technical-operational properties and transport energy efficiency of the bus for urban passenger 
transportation on the example of the Bogdan A70132 bus is performed.

Key words: bus, motor transport process, transport technological operation, transport energy efficiency, 
fuel energy efficiency, urban passenger transportation.


