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Вступ 
 

Транспортні енергетичні установки (ТЕУ), 
джерелом механічної енергії в яких виступає 
поршневий двигун внутрішнього згоряння 
(ПДВЗ), являють собою потужне джерело 

екологічної небезпеки, зокрема – масового 
викиду газоподібних полютантів із потоком 
їх відпрацьованих газів (ВГ) [1]. Забезпечен-
ня виконання ТЕУ з ПДВЗ законодавчо вста-
новлених показників екологічної безпеки 
(ЕБ) є однією з пріоритетних задач як спеціа-
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лістів у підгалузі двигунобудування, так і 
спеціалістів у галузі ЕБ.  
 
За рахунок вищенаведеного можливим також 
є забезпечення ЕБ урбосистеми, що неодмін-
но має базуватися на відповідному методоло-
гічному забезпеченні – системах управління 
екологічною безпекою (СУЕБ).  
 
Для кількісного оцінювання ефективності за-
стосування заходів щодо забезпечення ЕБ  
урбосистему, з урахуванням техногенного 
навантаження на них, виявлено потребу в 
розробці відповідних критеріїв. Також за до-
помогою таких критеріїв  стає можливим по-
рівняння конкуруючих розробок та окремих 
технічних рішень для однієї і тієї ж розробки.  
 
Таким чином, розробка критеріїв ефективно-
сті функціонування СУЕБ процесу експлуа-
тації ТЕУ з ПДВЗ як невід’ємної частини їх 
життєвого циклі (ЖЦ), що вирізняються яко-
мога більшою універсальністю та врахову- 
ють у зв’язку з цим якомога більшу кількість 
факторів екологічної небезпеки, є актуаль-
ною задачею, яка містить ознаки наукової 
новизни та має практичну цінність. 

 
Аналіз публікацій 

 
Авторами дослідження [1] розроблено СУЕБ 
процесу експлуатації ТЕУ з ПДВЗ. Структу-
ра такої СУЕБ містить Етап 4 із назвою «Ре-
зультати використання СУЕБ», який, у свою 
чергу, місить Рівень 8 під назвою «Система 
моніторингу і контролю рівня ЕБ», є завер-
шальним у структурі СУЕБ, замикає її зворо-
тним зв’язком шляхом застосування моніто-
рингу рівня показників ЕБ та контролю ефек-
тивності роботи самої СУЕБ [1–3].  
 
Функцію всієї СУЕБ та її Рівня 8 описано 
вербально-логічними формулами у [1, 3], що 
мають такий вигляд: 
 
Fi

j {N} = [A, B, C] = F {система забезпечення 
ЕБ} = [показники ЕБ (А) технологічного про-
цесу вилучення та обробки відходів і полю-
тантів, джерелом яких є ТЕУ з ПДВЗ (В), за 
раціональними організаційно-технічними па-
раметрами шляхом застосування нових чи 
вдосконалених технологій забезпечення ЕБ 
(С)];                                                                 (1) 
 
F8 {Система моніторингу рівня ЕБ та контро-
лю роботи СУЕБ} = [моніторинг і контроль 
рівня показників ЕБ процесу експлуатації ЕУ 

з ПДВЗ (А) у процесі функціонування відпо-
відної СУЕБ (В), при раціональних організа-
ційно-технічних параметрах із викорис-
танням нових і вдосконалених технологій 
забезпечення ЕБ (С)],                                    (2) 
 
де А – дія системи чи її компонента, що при-
зводить до необхідного результату; В –  
найменування об’єкта, на який спрямовано 
дію системи чи її компонента; С – формулю-
вання особливих умов та обмежень, за яких 
виконується дія системи чи її компонента; i – 
номер рівня СУЕБ; j – номер структурного 
елемента рівня СУЕБ; N – найменування 
структурного елемента СУЕБ. 
 

Мета і постановка завдання 
 
Метою дослідження є створення методологі-
чних засад комплексного критеріального еко-
лого-економічного оцінювання ефективності 
експлуатації ТЕУ з ПДВЗ.  
 
Завданнями дослідження є: 
1) розробка чи вибір з існуючих критерію для 
комплексного еколого-економічного оціню-
вання ефективності експлуатації ТЕУ з 
ПДВЗ; 
2) розробка алгоритму такого оцінювання; 
3) визначення ієрархічного місця такого кри-
терію у структурі СУЕБ, ТЕУ та її ЖЦ; 
4) обґрунтування вибору одиниць вартісних 
еквівалентів складових критерію.  
 
Об’єктом дослідження є методологічні заса-
ди оцінювання ефективності функціонування 
СУЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ.  
 
Предметом дослідження – критерій, що ком-
плексно характеризує об’єкт дослідження. 
 

Методологічні засади комплексного  
критеріального еколого-економічного  
оцінювання ефективності експлуатації 

ТЕУ з ПДВЗ 
 
Вирішення завдання створення методологіч-
ного забезпечення для реалізації цього Етапу 
такої СУЕБ пропонується здійснити шляхом 
розробки критерію ефективності її функціо-
нування, що відрізняється якомога більшою 
універсальністю. Пропонована концепція 
розробки критерію ефективності функціону-
вання СУЕБ процесу експлуатації ТЕУ з 
ПДВЗ і алгоритму його застосування перед-
бачає таку послідовність кроків [4], подану в 
табл. 1.  
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Таблиця 1 Послідовність кроків алгоритму 
 

Крок Назва та сутність кроку 

А 

«Базовий варіант об’єкта» 
Кількісна оцінка в абсолютних і відносних одиницях рівня значень комплексу техніко-
економічних і екологічних порежимних та/або середньоексплуатаційних показників базового 
варіанта ТЕУ з ПДВЗ, тобто до впровадження розроблених заходів щодо підвищення рівня ЕБ 

Б 

«Дія СУЕБ на об’єкт» 
Кількісна оцінка в абсолютних і відносних одиницях рівня значень комплексу техніко-
економічних і екологічних порежимних та/або середньоексплуатаційних показників базового 
варіанта ТЕУ з ПДВЗ, тобто до впровадження розроблених заходів щодо підвищення рівня ЕБ 

В 

«Модернізований варіант об’єкта» 
Кількісна оцінка рівня значень такого комплексу для модернізованого варіанта ТЕУ з ПДВЗ, 
тобто після розробки і впровадження заходів щодо підвищення рівня ЕБ на основі нових і вдо-
сконалених способів і засобів 

Г 

«Відгук об’єкта на дію СУЕБ» 
Встановлення абсолютного і відносного значень різниці величин такого комплексу для базово-
го та модернізованого варіантів ТЕУ з ПДВЗ, що і пропонується вважати критерієм ефективно-
сті функціонування СУЕБ 

Д 
«Нормування критерію ефективності функціонування СУЕБ»  
Порівняння отриманого значення різниці величин такого комплексу з його граничним значен-
ням або розробленою шкалою значень і винесення певних висновків на цій основі 

Е 
«Коригування дії СУЕБ на об’єкт» 
Коригування виду або послідовності заходів щодо забезпечення ЕБ у структурі СУЕБ експлуа-
тації ТЕУ з ПДВЗ, а також інтенсивності або характеру впливу окремо взятого заходу 

Ж 
«Зворотний зв’язок» 
Раціоналізація критерію ефективності функціонування СУЕБ в ітераційному процесі варіюван-
ня значень параметрів процесів і виконавчих органів, що забезпечують необхідний рівень ЕБ 

 
З неї видно, що пропонований алгоритм є 
замкнутим зворотним зв’язком (тобто цик-
лічним) і не є автономним відносно самої 
СУЕБ, оскільки містить Кроки «Б» і «Е», 
якими і реалізується його взаємодія із СУЕБ. 
Тому його можна назвати інтегрованим у 
СУЕБ. При цьому Крок «Б» є джерелом но-
вої інформації в алгоритмі, а Крок «Е» – вже 
джерелом інформації для СУЕБ. 
 
Для реалізації Кроку А «Базовий варіант 
об’єкта» і Кроку В «Модернізований варіант 
об’єкта» розроблюваного алгоритму, врахо-
вуючи, в першу чергу, специфіку технічного 
об’єкта впливу СУЕБ, пропонується викори-
стовувати комплексний паливно-екологічний 
критерій проф. І.В. Парсаданова КПЕ [5] та ін-
ші, подібні до нього, розроблені на його ос-
нові або за його подобою. Як порежимні ви-
хідні дані для такого оцінювання слід вико-
ристовувати результати експериментальних 
або розрахункових досліджень за відомими 
вдосконаленими або розробленими ме-
тодиками, наприклад із дослідження [6]. Для 
отримання середньоексплуатаційних значень 
вочевидь слід використовувати методики 
випробувань, що відповідають певній моделі 
експлуатації ПДВЗ або ТЕУ і у зв’язку з цим 
містять перелік стаціонарних, перехідних або 

змішаних режимів їх роботи і харак-
теристики самих режимів (для ПДВЗ – значе-
ння частоти обертання колінчастого вала, 
крутного моменту, вагового фактора і т.д.), а 
також відповідні методики обробки екс-
периментальних даних. У разі неможливості 
проведення експериментальних досліджень 
за певною моделлю експлуатації й наявності 
даних попередніх досліджень, для отримання 
необхідних даних можна скористатися мате-
матичним апаратом апроксимації (напри-
клад, методом найменших квадратів або лі-
нійної регресії), інтерполяції або екстрапо-
ляції [4]. 
 
Для реалізації Кроку Б «Дія СУЕБ на об’єкт» 
пропонується використовувати результати 
інших Етапів СУЕБ, описаних в [1, 2]. 
 
Для реалізації Кроку Г «Відгук об’єкта на 
дію СУЕБ» алгоритму пропонується різницю 
величин комплексу техніко-економічних та 
екологічних показників базового й модерні-
зованого варіантів ТЕУ з ПДВЗ власне і вва-
жати критерієм ефективності функціонуван-
ня СУЕБ процесу експлуатації ТЕУ з ПДВЗ – 
ΩСУЕБ [5]. Склад комплексу техніко-економі-
чних і екологічних показників роботи ПДВЗ, 
що враховуються таким критерієм, повинен 
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бути якомога повнішим, що визначає рівень 
його універсальності, та відповідати пунктам 
класифікації факторів небезпеки, джерелом 
яких є ПДВЗ у складі ТЕУ, розробленої в ро-
боті [1] і поданої на рис. 1.  
 
Тоді критерій ефективності функціонування 
СУЕБ процесу експлуатації ТЕУ з ПДВЗ ви-
значається за формулою [4] 
 

 СУЕБ М Б БΩ = /Ε Ε ,            (3) 
 
де ΕМ і ΕБ – відповідно витрати грошових 
коштів для модернізованого та базового варі-
антів ТЕУ з ПДВЗ, $. 
 
Обґрунтування вибору одиниць вимірювання 
витрат у формулі (3) наведено у [4]. 

 

Види забруднення НПС ПДВЗ у складі ТЕУ 
↓  ↓  ↓ 

Полютанти  Шкідливі фактори впливу  Відходи 
↓  ↓  ↓ 

→ Газоподібні 
речовини-забруднювачі  → Енергетичне 

забруднення  → Тверді 
речовини-забруднювачі 

        

→ Рідкі 
речовини-забруднювачі  → Інформаційне 

забруднення    

 
Рис. 1. Класифікація видів забруднення НПС ПДВЗ у складі ТЕУ [1] 

 
Є раціональним виражати величини витрат Ε 
у формулі (3), що формують значення ΩСУЕБ, 
в одній з широко поширених в Україні вільно 
конвертованих світових резервних валют – 
долар США. Ця грошова одиниця має істо-
рію, що повністю охоплює історію ПДВЗ від 
зародження ідеї й до сьогодні. При цьому 
слід врахувати, що купівельна спроможність 
долара США впродовж його існування з мо-
менту створення першого ПДВЗ і до остан-
нього часу теж не була постійною в силу 
прояву явища інфляції, що можна врахувати 
шляхом застосування індексу споживчих цін 
– Consumer Price Index CPI [7]. 
 
Для забезпечення можливості проведення по-
рівняльних досліджень різних джерел енергії 
для ТЕУ, наприклад ПДВЗ і окремо фото- 
електричного перетворювача (ФЕП) на осно-
ві наноструктурованих напівпровідників 
[11], або комплексу з ФЕП і суперконденса-
тора або комплексу з ФЕП, суперконденса-
тора й електродвигуна, у структурі роз-
роблюваного критерію ΩСУЕБ витрати на па-
ливо слід перетворити в одиниці енергії або 
потужності. 
 
Слід також звернути увагу на те, що обладна-
ння дизеля ФТЧ позначається на значенні 
КПЕ як складової частини ΩСУЕБ одночасно 
позитивно – за рахунок зменшення масового 
викиду ТЧ із потоком ВГ (і відповідних гро-
шових витрат на компенсацію впливу цього 
чинника небезпеки на навколишнє середови-

ще або урбосистем), і негативно – за рахунок 
підвищення витрат палива на подолання гід-
равлічного опору ФТЧ [4, 6, 10]. 
 
Для реалізації Кроку Д «Нормування крите-
рію ефективності функціонування СУЕБ» 
розроблюваного алгоритму пропонується ви-
користовувати дані нормативно-правових ак-
тів, що діють на території, де здійснюється 
експлуатація ТЕУ, наприклад Правила ЄЕК 
ООН № 49 або 96 [1]. 
 
Для реалізації Кроку Е «Коригування дії 
СУЕБ на об’єкт» розроблюваного алгоритму 
пропонується спиратися на специфічні особ-
ливості конкретного заходу для забезпечення 
рівня ЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ 
або комплексу таких заходів. 
 
Для реалізації Кроку Ж «Зворотний зв’язок» 
розроблюваного алгоритму пропонується ви-
користовувати метод планування експери-
менту [12], математичний апарат багатокри-
теріальної оптимізації [13], а також матема-
тичний апарат нечіткої логіки, а саме узага-
льненої функції бажаності Харінгтона із зас-
тосуванням психофізичних шкал [14, 15]. 
 
При розробці критерію ΩСУЕБ необхідно вра-
хувати такі аспекти ієрархічної структури 
СУЕБ, ТЕУ та її ЖЦ. Весь ЖЦ ТЕУ з ПДВЗ 
поділяють на послідовний ланцюг етапів, по-
діл на які не знайшов єдиного підходу поміж 
дослідників. У світлі специфіки даної проб-
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лематики і вищесказаного їх раціонально 
об’єднати у блоки, подані на рис. 2. 
 
При розробці критерію ΩСУЕБ необхідно та-
кож врахувати особливості ТЕУ як таких і 
ПДВЗ як їх джерел енергії.  
 
По-перше, один і той самий ПДВЗ може ви-
користовуватися для приводу різнотипних 
ТЕУ (наприклад, автотракторні дизелі), тоб-
то використовуватися за різними моделями 
експлуатації.  
 
По-друге, одна ТЕУ може містити більше од-
ного ПДВЗ (наприклад, пересувний бетоно-
змішувач із приводом міксера від окремого 
ПДВЗ, автопоїзд із тягача й енергоагрегата з 
електрогенератором, водяним насосом, пові-
тряним компресором на борту і т.п.), які мо-
жуть перебувати в експлуатації одночасно, 
нарізно і з деяким перекриттям часу роботи 
один одного. 
 
По-третє, сама ТЕУ, без урахування наявно-
сті в її складі ПДВЗ і агрегатів його систем, 
винесених за межі підкапотного простору, 
також є джерелами екологічної й техногенної 
небезпеки і повинні якісно й кількісно харак-
теризуватися своїми власними факторами, 
критерії для оцінювання яких також потребу-
ють розробки або доопрацювання.  

По-четверте, в деяких ТЕУ наявний ПДВЗ, 
що не є основним або головним джерелом 
механічної енергії, або ж виробляє таку енер-
гію переривчасто (наприклад, гібридні авто-
мобілі); при цьому модель його експлуатації 
принципово відрізняється від традиційних як 
за структурою, так і за параметрами окремих 
режимів роботи ПДВЗ.  
 
У зв’язку з вищевикладеним особливо слід 
відзначити, що розроблюваний критерій 
ΩСУЕБ у пропонованій постановці займає таке 
ієрархічне місце у структурі ЖЦ та складі 
ЕУ: по-перше, характеризує лише II блок ЖЦ 
ТЕУ з ПДВЗ «експлуатація»; по-друге, хара-
ктеризує ЕБ тільки частини ТЕУ, а саме 
ПДВЗ і агрегатів систем, які його об-
слуговують, що відображено на рис. 3.  
 
На рис. 3 наявні такі позначення: індексами I, 
II і III позначено критерій ΩСУЕБ для Блоку I, 
Блоку II і Блоку III ЖЦ відповідно, а індек-
сами ДЕ і СЕ – критерій ΩСУЕБ для джерел 
енергії ТЕУ (наприклад, ПДВЗ і агрегатів 
його систем, винесених по межі підкапотного 
простору) та її споживачів енергії (всі вико-
навчі органи ТЕУ, деталі її остова, контроль-
но-вимірювального обладнання і т.п.) відпо-
відно.  

 

      
 

 
Життєвий цикл 

ТЕУ з ПДВЗ 
 

 Блок I «Розробка і виробництво»  
   ↓  
  Блок II «Експлуатація»  
   ↓  
  Блок III «Утилізація»  
      

 
Рис. 2. Поділ життєвого циклу ТЕУ з ПДВЗ на блоки, придатні до використання у процесі роз-

робки СУЕБ 
 

Ієрархічне місце 
критерію ΩСУЕБ → у структурі транспортної 

енергетичної установки 

↓     
у структурі життєвого циклу  Джерело енергії  Споживач енергії 

     

Блок I «Розробка і виробництво»  ДЕ
СУЕБI

   CЕ
СУЕБI

  

     

Блок II «Експлуатація»  ДЕ
СУЕБIІ

   CЕ
СУЕБIІ

  
     

Блок III «Утилізація»  ДЕ
СУЕБIІI

   CЕ
СУЕБIIІ

  

 
Рис. 3. Ієрархічне місце розроблюваного критерію ΩСУЕБ 
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Тому для СУЕБ процесу експлуатації ТЕУ з 
ПДВЗ критерій ефективності її функціону-
вання ΩСУЕБ можна виразити такою фор-
мулою 
 

СУЕБІІ СУЕБIІ СУЕБII
ДЕ ДЕ СЕ

=1 =1
Ω = Ω ; Ω

m n

j k
f
      ,     (4) 

 
де f – деяка математична функція, що 
пов’язує складові критерію ΩСУЕБ; j і m – но-

мер і кількість джерел енергії у складі ТЕУ; k 
і n – номер і кількість споживачів енергії у 
складі ТЕУ. 
 
Підбиваючи загальний підсумок вищеописа-
ним міркуванням, структуру алгоритму оці-
нювання ефективності функціонування дос-
ліджуваної СУЕБ і його місце у структурі 
самої СУЕБ наведено на рис. 4. 

 

С
У

ЕБ
 п

ро
це

су
 е

кс
пл

уа
та

ці
ї Т

ЕУ
 з 

П
Д

В
З 

 

Отримання вихідних даних  
за допомогою експериментальних чи розра-
хункових досліджень за відомою, вдоскона-

леними чи розробленими методиками 

→ Крок А 
«Базовий варіант об’єкта» ← 

К
ро

к 
Ж

 «
Зв

ор
от

ни
й 

зв
’я

зо
к»

 

   ↓  

→ Результати реалізації 
інших Етапів СУЕБ → Крок Б  

«Дія СУЕБ на об’єкт»  

   ↓  

 Отримання вихідних даних 
способом, аналогічним до Кроку А → 

Крок В  
«Модернізований варіант 

об’єкта» 
 

   ↓  

 
Критерій ефективності функціонування  
СУЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ 

ΩСУЕБ 
→ 

Крок Г  
«Відгук об’єкта на дію  

СУЕБ» 
 

   ↓  

 Нормативно-правові акти, стандарти → 

Крок Д  
«Бажаність критерію  

ефективності  
функціонування СУЕБ» 

 

   ↓  

← Рекомендації для коригування 
дії СУЕБ на об’єкт ← 

Крок Е  
«Корегування дії СУЕБ на 

об’єкт» 
→ 

 
Рис. 4. Алгоритм оцінювання ефективності функціонування СУЕБ процесу експлуатації ТЕУ з 

ПДВЗ 
 
Як вказано вище, у дослідженні [4] висунуто 
і логічно обґрунтовано гіпотезу про те, що 
вартісні еквіваленти складових критерію для 
комплексного еколого-економічного оціню-
вання слід виражати в одиницях вільнокон-
вертованої світової резервної валюти, історія 
якої повністю охоплює історію існування 
ПДВЗ, а саме – в доларах США. Так, для ви-
падку застосування для такого оцінювання 
комплексного паливно-екологічного крите-
рію проф. І.В. Парсаданова КПЕ , що виража-
ється формулою (5) з [5], це дає можливість 
безпосереднього порівняння таких величин:  
– грошових витрат на паливо Zf ; 
– відшкодування екологічної шкоди від дії 
факторів екологічної небезпеки на зовнішнє 
навколишнє середовище Ze;  

– сумарних паливно-екологічних Zfe для об’є-
ктів, що випущені чи перебували в експлу-
атації у різні періоди часу.  
 
Результати такого розрахункового оцінюван-
ня наведено на рис. 5–7. 
 
Комплексний паливно-екологічний критерій 
проф. І.В. Парсаданова виражається такою 
формулою [5] 
    ПЕ е.ср.е е.ср.е1 1 /e feК Z Z          

  е.ср.е 1 / ,e e fZ Z Z                    (5) 
 
де ηе.ср.е – середньоексплуатаційне значення 
ефективного ККД дизеля; β – коефіцієнт від-
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носних екологічних витрат; WF – ваговий 
фактор і-го представницького режиму роботи 
дизеля у моделі його експлуатації. 
 
У цьому дослідженні наведено результати 
розрахунку величини критерію КПЕ і його ок-
ремих складових для автотракторного дизеля 
2Ч10,5/12 за 13-режимним стандартизованим 
стаціонарним випробувальним циклом. 

Розрахунково досліджено такі випадки ви-
раження вартості одиниці ваги дизельного 
палива ЦП:  
– ЦП = 1,81 UAH/кг (значення на момент пуб-
лікації монографії [5] – 2003 р.);  
– ЦП = 23,53 UAH/кг (сучасне значення);  
– ЦП = 0,871 $/кг (сучасне значення). 
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Рис. 5. Результати розрахункового оцінювання значень вартісних еквівалентів сумарних па-
ливно-екологічних витрат як складових комплексного паливно-екологічного критерію КПЕ  
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Рис. 6. Результати розрахункового оцінювання значення комплексного паливно-екологічного 
критерію КПЕ для дизеля 2Ч10,5/12 за 13-режимним випробувальним циклом 
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Рис. 7. Результати розрахункового оцінювання значення складових комплексного паливно-
екологічного критерію КПЕ для дизеля 2Ч10,5/12 за 13-режимним циклом  

 
З наведеного на рис. 5 випливає, що різниця 
у значеннях вартісних еквівалентів цих вели-
чин, виражених у вищеобраних грошових 
одиницях ($ та UAH), може сягати порядку 
для сучасного їх співвідношення і наближа-
тися до двох порядків при порівнянні їх зна-
чень для 2003 і 2016 років через нестабіль-
ність їх курсу одне відносно одного, викли-
кану зовнішніми і внутрішніми економічни-
ми та політичними чинниками, а також яви-
щем інфляції, і має бути врахованою.  
 
Крім того, з наведеного на рис. 6 видно, що 
співвідношення між величинами Zf, Ze та Zfe 
не є постійним у режимах випробувального 
циклу. 

 
Висновки 

 
Таким чином, розроблені методологічні за-
сади критерію для оцінки ефективності фун-
кціонування СУЕБ процесу експлуатації ТЕУ 
з ПДВЗ, що дорівнює різниці величин ком-
плексу техніко-економічних і екологічних 
показників базового і модернізованого варі-
антів таких об’єктів, є завершальним у струк-
турі СУЕБ, замикає її зворотним зв’язком 
шляхом застосування моніторингу показни-
ків ЕБ і контролю ефективності роботи самої 
СУЕБ. Визначено ієрархічне місце такого 
критерію у структурі СУЕБ, самої ТЕУ та її 
життєвого циклу. Підтверджено результата-
ми розрахункового дослідження гіпотезу про 
необхідність вираження вартісних еквівален-

тів складових комплексного паливно-еколо-
гічного критерію в одиницях вільноконвер-
тованої світової резервної валюти. 
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