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В структуре заäа÷, связанных с орãанизаöией
проöесса ìониторинãа ка÷ества высокотехноëо-
ãи÷ной проäукöии на этапах жизненноãо öикëа,
вопросы разработки и реаëизаöии ìатеìати÷ес-
коãо обеспе÷ения — кëþ÷евые, поскоëüку от
уровня их проработанности и форìаëизаöии за-
висит эффективностü проöесса изìерения и пра-
виëüностü приниìаеìых стратеãи÷еских реøений
коìпании [2]. Оäнако, как показывает практика,
высøее руковоäство корпораöий за÷астуþ не в
поëной ìере вëаäеет всей инфорìаöией о техни-
ко-эконоìи÷еских характеристиках ка÷ества про-
äукöии. В то же вреìя на экспертноì уровне уже
äавно наøёë признание тезис о кëþ÷евой важ-
ности показатеëей ка÷ества высокотехноëоãи÷-

ной проäукöии и сопутствуþщих усëуã в форìи-
ровании конкурентоспособности.
Такиì образоì, становится понятно, ÷то коìп-

ëекс отражаþщих технико-эконоìи÷еские харак-
теристики ка÷ества автоìобиëей ìоäеëей, раз-
работанный с у÷ётоì совреìенноãо состояния
инфорìаöионных техноëоãий, требований ìеж-
äунароäных станäартов, стратеãи÷ескоãо виäения
развития коìпании, явëяется актуаëüной заäа÷ей,
реøение которой созäаёт преäпосыëки äëя роста
эффективности автопроизвоäитеëя.
Вопросы, связанные с ìатеìати÷ескиì ìоäеëи-

рованиеì в ìониторинãе ка÷ества проäукöии на
этапах жизненноãо öикëа, не новы. Кажäая коì-
пания, проектируþщая собственнуþ систеìу ìе-
неäжìента ка÷ества, в соответствии с требовани-
яìи станäарта ИСО 9001, обязатеëüно прохоäит
стаäиþ разработки ìетоäов и ìетоäик опреäеëе-
ния основных критериев, отражаþщих ка÷ество
проöессов, проäукöии и усëуã. В то же вреìя
практика показывает, ÷то существует опреäеëён-
ная отрасëевая спеöифика в реøении заäа÷ по
разработке ìоäеëей ìониторинãа ка÷ества про-
äукöии. Автоìобиëüнуþ проìыøëенностü, в этоì
пëане, сëеäует рассìатриватü как своеãо роäа ëо-
коìотив, опреäеëяþщий развитие ìетоäов и ìе-
тоäик äëя ìноãих сìежных отрасëей, поскоëüку
иìенно на этапе произвоäства автоìобиëя, как
коне÷ноãо проäукта, ìожно у÷естü все аспекты
форìирования интеãраëüной оöенки ка÷ества.
При разработке ìоäеëей оöенки ка÷ества авто-
ìобиëей в экспëуатаöии необхоäиìо у÷естü её
ìноãопëановостü, поскоëüку систеìа рас÷ётов
äоëжна исхоäитü из систеì коорäинат ка÷ества
проäукöии äëя автопроизвоäитеëя, преäприятий
фирìенной сервисной сети, а также коне÷ных
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потребитеëей. Наибоëее понятныìи äëя пере÷ис-
ëенных у÷астников проöесса коëи÷ественныìи
критерияìи оöенки ка÷ества проäукöии буäут
показатеëи, отражаþщие уровенü äефектности, и
затраты на обеспе÷ение экспëуатаöионной эф-
фективности транспортноãо среäства [1]. В ус-
ëовиях ìассовоãо произвоäства автоìобиëей
äанные показатеëи и их разëи÷ные интерпрета-
öии сëужат основой орãанизаöии проöесса ìони-
торинãа.
Цеëü работы — разработка ìоäеëей рас÷ёта ос-

новных показатеëей äëя орãанизаöии проöесса
ìониторинãа ка÷ества автоìобиëей в периоä ãа-
рантийной экспëуатаöии с у÷ётоì ìассовости
произвоäственноãо проöесса. Внесёì основные
обозна÷ения объектов анаëиза: автоìобиëü (все
ìоäеëи в öеëоì) — A; ìоäеëü — Mi; ìоäифика-
öия — mi; ãруппа — RSi; поäãруппа — RPi; узеë —
RYi; äетаëü — RDi; äефект — Di; поäразäеëение-
виновник — Wi; преäприятие сервисно-сбытовой
сети — Yi; объёì выпуска по объектаì "Автоìо-
биëü", "Моäеëü", "Моäификаöия" — V; коëи÷ест-
во зарекëаìированных объектов "Автоìобиëü",
"Моäеëü", "Моäификаöия" — R; труäоёìкостü ус-
транения äефектов — T; веëи÷ина спектра äефек-
тов — Sp. Рас÷ётные ìоäеëи äëя опреäеëения
показатеëей ка÷ества в раìках разрабатываеìой
коìпëексной ìетоäоëоãии привеäены в табë. 1.
Так, ÷исëо äефектов выражено форìуëой 1, затра-
ты в öеëоì, а также на запасные ÷асти, усëуãи и
ìатериаëы — форìуëаìи 2, среäние затраты на
оäин выпущенный автоìобиëü — соответственно
форìуëаìи 3, среäние затраты на оäин зарекëа-
ìированный автоìобиëü — форìуëаìи 4, среäняя
äефектностü оäноãо выпущенноãо автоìобиëя —
форìуëой 5, среäняя äефектностü оäноãо зарек-
ëаìированноãо автоìобиëя — форìуëой 6, среä-
няя труäоёìкостü устранения оäноãо äефекта —
форìуëой 7, рекëаìируеìостü — форìуëой 8.
Коìпëексная ìетоäоëоãия рас÷ёта показатеëей

ка÷ества вкëþ÷ает в себя такой критерий оöенки,
как веëи÷ина спектра äефектов Sp, которая вы-
÷исëяется по выборке из архива эëектронной базы
äанных äефектов (без у÷ёта повторяþщихся äе-
фектов) [2].
Динаìика показатеëей ка÷ества анаëизируется

с поìощüþ вреìенных ряäов, построенных по äа-
таì выпуска автоìобиëей. Вреìенной ряä преä-
ставëяет собой посëеäоватеëüностü зна÷ений по-
казатеëей ка÷ества, распоëоженных по äатаì вы-
пуска. Анаëиз вреìенноãо ряäа осуществëяется с
поìощüþ построения ëинии тренäа и оöенки её
параìетров.
Связü ìежäу зна÷енияìи веëи÷ин x и y äëя

некоторой совокупности ìоäеëируется ëинейной

зависиìостüþ y = α + βx. Наëи÷ие сëу÷айных
откëонений, вызванных возäействиеì на пере-
ìеннуþ y ìножества äруãих, неу÷тённых в наøеì
уравнении, факторов и оøибок изìерения, при-
воäит к тоìу, ÷то связü набëþäаеìых веëи÷ин xi
и yi приобретёт виä y = α + βxi + εi. Зäесü εi —
сëу÷айные оøибки (откëонения, возìущения).
Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы по иìеþщиìся äан-
ныì набëþäений {xi} и {yi} опреäеëитü оöенки ко-
эффиöиентов α и β.
По то÷каì набëþäения всеãäа ìожно построитü

пряìуþ y = α + βx, которая явëяется "бëижайøей"
к то÷каì набëþäений. Критериеì бëизости обы÷-
но сëужит ìиниìуì суììы кваäратов разностей
набëþäений зависиìой переìенной yi и теоре-
ти÷еских зна÷ений, расс÷итанных по уравнениþ
пряìой α + βxi + εi (форìуëа 9). Миниìизаöия Q
выпоëняется ìетоäоì наиìенüøих кваäратов.
В уравнении ëинии тренäа зна÷иìостü оöенённо-
ãо коэффиöиента b проверяется с поìощüþ ана-
ëиза еãо отноøения к своеìу станäартноìу откëо-
нениþ — форìуëа 10. Веëи÷ина Sb в сëу÷ае вы-
поëнения исхоäных преäпосыëок ìоäеëи иìеет
t-распреäеëение Стüþäента с (n – 2) степеняìи
свобоäы (n — ÷исëо набëþäений) — форìуëа 11.
При оöенке коэффиöиента b испоëüзуется сëе-

äуþщее правиëо. Есëи станäартная оøибка Sb ко-
эффиöиента b боëüøе еãо ìоäуëя (|t | < 1), то он не
ìожет бытü признан зна÷иìыì. Есëи Sb ìенüøе
ìоäуëя коэффиöиента, но боëüøе еãо поëовины
(1 < |t | < 2), то оöенка ìожет рассìатриватüся как
äостато÷но зна÷иìая. Зна÷ение |t | от 2 äо 3 сви-
äетеëüствует о весüìа зна÷иìой связи, при |t | > 3
естü практи÷ески äостоверное свиäетеëüство свя-
зи. Дисперсия свобоäноãо ÷ëена уравнения реã-
рессии выражается форìуëой 12. Оöенка статис-
ти÷еской зна÷иìости коэффиöиента a осущест-
вëяется анаëоãи÷но оöенке коэффиöиента b с
испоëüзованиеì t-распреäеëения Стüþäента.
Дëя анаëиза общеãо ка÷ества поëу÷енноãо урав-

нения ëинии тренäа испоëüзуется коэффиöиент
äетерìинаöии R2. Он явëяется ìерой, позвоëяþ-
щей опреäеëитü, в какой степени найäенная пря-
ìая ëу÷øе объясняет повеäение зависиìой пе-
реìенной y, ÷еì просто ãоризонтаëüная пряìая
y = . Есëи существует статисти÷ески зна÷иìая
ëинейная связü, то коэффиöиент R2 бëизок к еäи-
ниöе. Коэффиöиент äетерìинаöии расс÷итывает-
ся по форìуëе 13. Дëя опреäеëения статисти÷ес-
кой зна÷иìости коэффиöиента äетерìинаöии R2

проверяется ãипотеза о равенстве нуëþ коэффи-
öиента b уравнения реãрессии (нуëевая ãипотеза).
Необхоäиìая F-статистика расс÷итывается по

форìуëе 14. По табëиöаì äëя распреäеëения
Фиøера нахоäится крити÷еское зна÷ение Fкр,

y
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Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 D = D — ÷исëо äефектов

2 Z = ; ZY = ; ZZ = ; ZM = 
Z — затраты в öеëоì; ZZ — затраты на запасные ÷асти; ZY — за-
траты на усëуãи; ZM — затраты на ìатериаëы

3 ZV = ; ZYV = ; ZZV = ; ZMV = 

Среäние затраты на оäин выпущенный автоìобиëü: ZV — об-
щие; ZYV — на усëуãи; ZZV — на запасные ÷асти; ZMV — на ìа-
териаëы

4 ZR = ; ZYR = ; ZZR = ; ZMR = 

Среäние затраты на оäин зарекëаìированный автоìобиëü: ZR —
общие; ZYR — на усëуãи; ZZR — на запасные ÷асти; ZMR — на
ìатериаëы

5  = 
Среäняя äефектностü оäноãо выпущенноãо автоìобиëя

6  = 
Среäняя äефектностü оäноãо зарекëаìированноãо автоìобиëя

7  = Среäняя труäоёìкостü устранения оäноãо äефекта

8 RV = R/V Рекëаìируеìостü

9 Q =  = (yi – (a + bxi))
2 → min —

10 Sb = D(b) = , S2 = , ei = yi – a – bxi

11 t =  = —

12 D(a) = D(b)
—

13 R2 = 1 – —

14 F = —

15  = At/AT;   = Dt/DT
—

16  = / —

17  = 
 и  — реаëüные (непоëные) и привеäенные зна÷ения

среäней äефектности оäноãо зарекëаìированноãо автоìобиëя

18 y = ax + b + Csin —

19  = / —

20  = —

21 kинф =  = kинф

22 Σ p =  + —

23 Kприв = —
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есëи F > Fкр, то нуëевая ãипотеза отверãается (со-
ответственно отверãается то, ÷то уравнение реã-
рессии äоëжно иìетü виä y = ).
Приведение показателей качества. В сиëу тоãо,

÷то в ãарантийной экспëуатаöии всеãäа присутст-
вуþт автоìобиëи с незаверøённыì срокоì ãаран-
тийной экспëуатаöии, зна÷ение коëи÷ества äе-
фектов на этих автоìобиëях оказывается непоë-
ныì. Кроìе тоãо, на некоторых автоìобиëях
äефекты просто не успеваþт проявитüся. В связи
с этиì сна÷аëа реøается заäа÷а привеäения пока-
затеëей ка÷ества автоìобиëей. Она состоит в тоì,
÷тобы преäсказатü буäущие зна÷ения показатеëей
ка÷ества по иìеþщиìся непоëныì äанныì. Ни-
же изëаãается ìетоäика привеäения на приìере
среäней äефектности зарекëаìированноãо авто-
ìобиëя.

1. По инфорìаöии об автоìобиëях øести пос-
ëеäних ìесяöев выпуска, которые на ìоìент ана-
ëиза заверøиëи ãарантийнуþ экспëуатаöиþ, рас-
с÷итываþтся показатеëи с разбивкой по сроку ãа-
рантийной экспëуатаöии (за оäин ìесяö, за äва
ìесяöа, за три и т.ä.): At(AT) — коëи÷ество зарек-
ëаìированных автоìобиëей/ìоäеëей/ìоäифи-
каöий за t ìесяöев ãарантийной экспëуатаöии (за
поëный срок ãарантийной экспëуатаöии); Dt(DT) —
коëи÷ество äефектов на автоìобиëях/ìоäеëях/ìо-
äификаöиях за t ìесяöев ãарантийной экспëуата-
öии (за поëный срок ãарантийной экспëуатаöии).

2. Расс÷итываþтся по форìуëе 15 äоëи пока-
затеëей äëя кажäоãо срока ãарантийной экспëуа-
таöии t.

3. Опреäеëяется (по форìуëе 16) коэффиöиент
привеäения показатеëя также äëя кажäоãо срока
ãарантийной экспëуатаöии t.

4. Дëя поëу÷ения привеäённых зна÷ений среä-
ней äефектности факти÷еские (непоëные) зна÷е-
ния среäней äефектности уìножаþтся на соот-
ветствуþщие коэффиöиенты привеäения.
В ка÷естве приìера рассìотриì привеäение

среäней äефектности ëеãковых автоìобиëей оä-
ной из веäущих ìарок на ìоìент анаëиза — иþнü
2015 ãоäа. Дëя этоãо рассìотриì инфорìаöиþ по
автоìобиëяì, выпущенныì с января по иþнü 2013,
так как они с÷итаþтся заверøивøиìи периоä ãа-
рантийной экспëуатаöии на ìоìент анаëиза.
По базе äанных актов ãарантийной экспëуата-

öии äëя автоìобиëей этоãо периоäа выпуска рас-
с÷итаеì коëи÷ество зарекëаìированных автоìо-
биëей At и äефектов Dt и по разëи÷ныì срокаì
экспëуатаöии (t = 0, 1, ..., T ). Поëу÷енные äанные
привеäены в табë. 2.
Вы÷исëиì äоëи зарекëаìированных автоìоби-

ëей (рис. 1, а) и проявивøихся äефектов (рис. 1, б)
в зависиìости от периоäа экспëуатаöии по фор-
ìуëаì 15 соответственно (сì. табëиöу 2). Напри-
ìер, äоëи зарекëаìированных автоìобиëей равны:

 =  = 0,04,   =  = 0,17, ...

 =  = 1,

а äоëи коëи÷ества проявивøихся äефектов равны:

 =  = 0,01,   =  = 0,06, ...

 =  = 1.

Коэффиöиенты привеäения, поëу÷енные по
форìуëе 16 (сì. табë. 1), привеäены на рис. 2. Дëя
поëу÷ения привеäённых зна÷ений показатеëя ре-
аëüные зна÷ения среäней äефектности уìножа-

y

Рис. 1. Распределение зарекламированных автомобилей (а) и
проявившихся дефектов (б)

P0
A 202

5755
--------- P1

A 963
5755
---------

PT
A 5755

5755
---------

P0
D 371

34 811
------------- P1

D 2229
34 881
-------------

PT
D 34 881

34 881
-------------

Табëиöа 2

t 0 1 2 ... T

At 202 963 1738 ... 5755

Dt 371 2 229 4706 ... 34 811

0,04 0,17 0,31 ... 1

0,01 0,07 0,14 ... 1

3,29 2,61 2,23 ... 1

Pt
A

Pt
D

kt
D
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þтся на соответствуþщие коэффиöиенты при-
веäения. Наприìер, äëя автоìобиëя выпуска ìая
2015 ãоäа на ìоìент анаëиза проøёë 1 ìесяö ãа-
рантийной экспëуатаöии. Сëеäоватеëüно, äëя при-
веäения их среäней äефектности испоëüзуется
форìуëа 17. Реаëüные (непоëные) зна÷ения и по-
ëу÷енные привеäённые зна÷ения среäней äефек-
тности оäноãо зарекëаìированноãо автоìобиëя
äëя остаëüных ìесяöев выпуска преäставëены на
рис. 3.
Проãнозирование показатеëей ка÷ества выпоë-

няется по форìуëе 18. Параìетры a и b нахоäятся
по ìетоäу наиìенüøих кваäратов (форуëа 9). Дëя
вы÷исëения C и d испоëüзуется проöеäура, осно-
ванная на ìетоäе наиìенüøих кваäратов в со÷е-
тании с ìетоäоì Нüþтона.
Приведение затрат базового (планового) перио-

да к ценам отчётного периода с öеëüþ искëþ÷ения
фактора инфëяöии.

Ввеäёì сëеäуþщие обозна÷ения:  — реаëü-
ные затраты по i-ìу äефекту в от÷ётноì периоäе;

 — коëи÷ество äефектов по i-ìу äефекту в от-

÷ётноì периоäе;  — затраты по i-ìу äефекту в

от÷ётноì периоäе;  — коëи÷ество äефектов по

i-ìу äефекту в от÷ётноì периоäе;  — реаëü-

ные затраты по i-ìу äефекту, который быë как в

пëановоì, так и в от÷ётноì периоäах;  — ре-
аëüные затраты по i-ìу äефекту, который быë тоëü-

ко в базовоì (пëановоì) периоäе;  — приве-
äенные затраты по i-ìу äефекту, который быë как

в пëановоì, так и в от÷ётноì периоäах;  —
привеäённые затраты по i-ìу äефекту, который

быë тоëüко в от÷етноì периоäе; Σ p — приве-
äенные затраты базовоãо (пëановоãо) периоäа.
Аëãоритì рас÷ёта (привеäения) — сëеäуþщий.
1. Дëя кажäоãо наиìенования äефекта (i), ко-

торый быë в от÷ётноì периоäе, нахоäиì среäнþþ
стоиìостü еãо устранения по форìуëе 19.

2. Привоäиì затраты базовоãо (пëановоãо) пе-
риоäа по (m) äефектаì, которые быëи как в пëа-
новоì, так и в от÷ётноì периоäах, по форìуëе 20.

3. Дëя перес÷ёта затрат по остаëüныì (k) äе-
фектаì, отìе÷енныì тоëüко в базовоì (пëано-
воì) периоäе, испоëüзуеì коэффиöиент инфëяöии
(kинф), расс÷итываеìый по äефектаì, которые бы-
ëи как в пëановоì, так и в от÷ётноì периоäах —
форìуëа 21.

4. Привеäённые затраты базовоãо (пëановоãо)
периоäа вы÷исëяþтся по форìуëе 22.

5. Окон÷атеëüный коэффиöиент привеäения
öен (инфëяöии) — по форìуëе 23.
Такиì образоì, в резуëüтате работы разрабо-

таны ìатеìати÷еские ìоäеëи, позвоëяþщие про-
воäитü анаëиз и проãнозирование ка÷ество новых
автоìобиëей в периоä ãарантийной экспëуата-
öии. Отëи÷итеëüной особенностüþ преäставëен-
ной разработки явëяется её практикоориенти-
рованностü поä отрасëевые запросы автоìоби-
ëестроения как ìассовоãо произвоäственноãо
сектора эконоìики. Даëüнейøая работа в направ-
ëении развития преäëоженных ìоäеëей явëяется
их автоìатизаöия в раìках корпоративных ин-
форìаöионных систеì проìыøëенных преäпри-
ятий с интеãраöией аëãоритìов рас÷ёта показате-
ëей ка÷ества в существуþщуþ структуру оöенки
ка÷ества проäукöии.
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Рис. 2. Коэффициенты приведения средней дефектности

Рис. 3. Приведение средней дефектности
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В Бëоке развития ПАО "КаìАЗ" поä-
веäены итоãи äеятеëüности в обëасти ìо-
äернизаöии äействуþщеãо ìоäеëüноãо
ряäа в текущеì ãоäу. В ответ на отìе÷ен-
ный спрос, по заäаниþ Бëока проäаж и
сервиса, за три квартаëа текущеãо ãоäа
разработано 88 новых коìпëектаöий ав-
тоìобиëей и øасси. Среäи них — саìо-
сваë КаìАЗ-6540 на пряìых ëонжеро-
нах, øасси КаìАЗ-6540 с увеëи÷енныìи
осевыìи наãрузкаìи, бортовой автоìо-
биëü КаìАЗ-43266 (4Ѕ4) с äвускатной
оøиновкой и äр.
Кроìе тоãо, разработана конструк-

торская äокуìентаöия äëя изãотовëения
опытноãо образöа сеäеëüноãо тяãа÷а
КаìАЗ типа 6Ѕ6. Заверøены опытно-
конструкторские работы по созäаниþ
øасси КаìАЗ-43502 и 53605 с äвиãатеëя-
ìи уровня "Евро-6", проäоëжены опыт-
ные работы по созäаниþ КаìАЗ-6520 и
КаìАЗ-65111 äëя поставки на экспорт.
В раìках работы наä перспективныì

сеìействоì автобусных øасси и эëект-
робусов разработан новый обëик сеìейст-
ва автобусов и эëектробусов НефАЗ.
В третüеì квартаëе быëо утвержäено еäи-
ное стиëевое реøение äизайна новоãо
сеìейства автобусов НефАЗ боëüøоãо
кëасса. Изãотовëен эëектробус, который
в октябре быë преäставëен на выставке
"БасВорëä-2016" и в итоãе отìе÷ен при-
зоì "Лу÷øий оте÷ественный автобус вы-
ставки — эëектробус КаìАЗ-6282". В пëа-
нах — äо конöа ãоäа изãотовитü ещё оäин
эëектробус боëüøоãо кëасса КаìАЗ-6282
и троëëейбус с автоноìныì хоäоì, а так-
же поäãотовитü перехоä на новый обëик
всей ëинейки.
Кроìе тоãо, бëизятся к заверøениþ

преäваритеëüные испытания автобусов
ìаëоãо кëасса "Бравис" на øасси КаìАЗ-
3297 c ãазовыì äвиãатеëеì "Вей÷ай" и äи-
зеëеì "Каììинз", соответствуþщиìи эко-
ëоãи÷ескоìу кëассу "Евро-5".
В третüеì квартаëе быëи поëу÷ены ев-

ропейские Оäобрения типа транспортных
среäств на тяжёëый ìоäеëüный ряä авто-
ìобиëей. Работа в этоì направëении про-
веäена соãëасно пëанаì коìпании по
расøирениþ рынков сбыта, в ÷астности,
по усиëениþ экспортноãо направëения.
С поëу÷ениеì сертификатов автоìобиëи
КаìАЗ-6520, КаìАЗ-65201, КаìАЗ-65208
ìоãут бытü реаëизованы в 28 странах Ев-
ропы. До конöа 2016 ãоäа преäстоит за-
верøитü сертификаöионные работы по
автоìобиëяì КаìАЗ-6580, КаìАЗ-65801,
КаìАЗ-65802 и поëу÷итü ОТТС.

* * *
На Кузне÷ноì завоäе КаìАЗа проäоë-

жается ìоäернизаöия произвоäства в раì-
ках реинжиниринãа. Проãраììа возник-
ëа не сëу÷айно. Появëяþтся новые ìар-
ки стаëи, требуþщие новой терìи÷еской
обработки, новые виäы øтаìповки; ìе-

няþтся запросы потребитеëей, вкëþ÷ая
сторонних заказ÷иков, которые без ìо-
äернизаöии выпоëнитü невозìожно. За
посëеäние три-÷етыре ãоäа зäесü пере-
сìотреëи свой поäхоä к саìоìу этоìу
понятиþ. Работа веäётся по нескоëüкиì
направëенияì. Первое — коëен÷атый
ваë. В России нет äруãой коìпании, ко-
торая ìожет преäëожитü такуþ ноìенкëа-
туру поковок весоì от 11 äо 100 кã. Завоä
произвоäит сеìü виäов, на поäхоäе — ещё
ìиниìуì три. Сëеäуþщая теìа — øтаì-
повка öеëüнокованоãо порøня äëя ãру-
зовых äизеëей кëасса "Евро-5" и выøе.
Пока такие порøни закупаþтся по иì-
порту. Но с öеëüþ сократитü изäержки,
естü пëаны изãотовëятü порøенü саìо-
стоятеëüно, обрабатыватü на СП "Феäе-
раë Моãуë" и äаже выйти с ниì на зару-
бежный рынок. Что касается преöизион-
ной øтаìповки øестерен с ãотовыì зу-
боì без еãо посëеäуþщей обработки, то
это интересно не тоëüко КаìАЗу: в Рос-
сии такой техноëоãией пока не вëаäеет
никто. Также проäоëжается проект по за-
ìене ìаøинных преобразоватеëей на ти-
ристорные по наãреву ìетаëëа на øтаì-
повку.

* * *
Оäна из саìых крупных пассажирских

коìпаний на Северо-Запаäе России —
ООО "ПТК", распоëаãаþщая паркоì из
300 автобусов с ìехани÷еской трансìис-
сией, приобреëа в 2012 и 2013 ãã. ÷етыре
автобуса ПАЗ 3204 с автоìати÷ескиìи
коробкаìи переäа÷ "Аëëисон" с öеëüþ
сравнитеëüной оöенки расхоäов на экс-
пëуатаöиþ. Разниöа оказаëасü весüìа зна-
÷итеëüной: расхоäы на обсëуживание авто-
буса с автоìати÷еской коробкой переäа÷
оказаëисü на 30 % ниже — 0,13 р./кì про-
тив 0,34. При÷ёì с ростоì пробеãа раз-
ниöа увеëи÷ивается с 0,21 äо 0,28 р./кì.
При анаëоãи÷ных усëовиях экспëуа-

таöии автобусаì с ìехани÷ескиìи транс-
ìиссияìи требуется реìонт коробок (÷а-
ще всеãо заìена синхронизаторов 3-й и
реже 2-й переäа÷), пневìоãиäропивоäа
сöепëения (заìена иëи реìонт пневìо-

ãиäроусиëитеëя и ãëавноãо öиëинäра
сöепëения, реìонт пеäаëüноãо узëа), за-
ìена äетаëей сöепëения (нажиìноãо äис-
ка, веäоìоãо äиска, выжиìноãо поäøип-
ника и опорноãо поäøипника перви÷ноãо
ваëа в ìаховике). Дëя заìены сöепëения
требуется 2,5 ÷аса, соответственно вреìя
простоя автобуса увеëи÷ивается.
Автобусы с автоìати÷ескиìи коробка-

ìи переäа÷ не нужäаþтся в реìонте сöеп-
ëения, так как еãо попросту нет. В саìих
автоìати÷еских коробках ãиäротранс-
форìатор поäвержен крайне незна÷и-
теëüноìу износу. А зна÷ит, äëя поääе-
ржания постоянно высокой произвоäи-
теëüности требуþтся ëиøü периоäи÷ес-
кие заìены жиäкости и фиëüтров.
Поìиìо преиìуществ, которые ìож-

но изìеритü, автоìати÷еские трансìис-
сии обеспе÷иваþт äопоëнитеëüный коì-
форт и безопасностü воäитеëя и пассажи-
ров. Воäитеëи парка ПТК, работаþщие
на новых ÷етырёх автобусах ПАЗ 3204,
отìе÷аþт простоту управëения и пëав-
ностü хоäа, которая äостиãается за с÷ёт
испоëüзования техноëоãии "Continuous
Power Technology". Она обеспе÷ивает бо-
ëее пëавное и незаìетное перекëþ÷ение
переäа÷ без разрыва потока ìощности, а
также уверенное ускорение. Кажäая пе-
реäа÷а вкëþ÷ается в нужный ìоìент, ÷то
позвоëяет воäитеëяì поëностüþ контро-
ëироватü технику и обеспе÷ивает её ìак-
сиìаëüнуþ произвоäитеëüностü.

* * *

-факты
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О÷ереäной Межäунароäный ãрузовой
автосаëон "Коìтранс" пройäёт 4—9 сен-
тября 2017 ã. в выставо÷ноì öентре
"Крокус Экспо".  Орãанизаторы  выстав-
ки — "ITEMF Экспо" и Некоììер÷еское
Партнерство "Объеäинение Автопроиз-
воäитеëей России"). Мероприятие прово-
äится при поääержке Межäунароäной ор-
ãанизаöии автопроизвоäитеëей (OICA),
Министерства проìыøëенности и тор-
ãовëи Российской Феäераöии и Ассоöиа-
öии Европейскоãо Бизнеса.
Выставка вкëþ÷ена в офиöиаëüный

каëенäарü Межäунароäной орãанизаöии
автопроизвоäитеëей и с 2011 ãоäа прово-
äится оäин раз в äва ãоäа по не÷ётныì ãо-
äаì, ÷ереäуясü с IAA в анновере. Она
преäоставëяет возìожностü веäущиì
ìировыì и оте÷ественныì произвоäите-
ëяì коììер÷ескоãо транспорта преäста-
витü свои äостижения на крупнейøей
выставо÷ной пëощаäке в Восто÷ной Ев-
ропе. Соãëасно иссëеäованиþ посетите-
ëей "Коìтранса-2015", 51 % среäи них со-
ставëяëи ëиöа, приниìаþщие реøения в
коìпании.
Ожиäаеìое в 2017 ã. ÷исëо посетитеëей

ãрузовоãо автосаëона — боëее 17 200 спе-
öиаëистов автотранспортной отрасëи.
Орãанизаторы пëанируþт общуþ пëо-
щаäü экспозиöии — свыøе 43 000 ì2, а
также у÷астие боëее 220 коìпаний — про-
извоäитеëей ãрузовиков и фурãонов, ав-

тобусов и ìинивэнов, приöепов и поëу-
приöепов, везäехоäов и внеäорожников,
коììунаëüной автотехники, спеöавтотех-
ники, а также систеì поääержки и об-
сëуживания, коìпëектуþщих и запасных
÷астей, øин, сìазо÷ных ìатериаëов, инс-
труìента и реìонтноãо оборуäования,
которые преäставят своþ проäукöиþ
øирокоìу круãу спеöиаëистов и экспер-
тов отрасëи коììер÷ескоãо транспорта.
Среäи экспонентов свои äостижения
преäставят веäущие коìпании отрасëи,
такие как: КаìАЗ, Группа ГАЗ, "Воëüво
Тракс", "Мерсеäес-Бенö Рус", МАН, ДАФ,
МАЗ, "Исуäзу рус", "Новтрак" и ìноãие
äруãие.
Цереìония открытия выставки состо-

ится 5 сентября. В öереìонии приìут
у÷астие преäставитеëи: Министерства
транспорта РФ, Министерства проìыø-
ëенной торãовëи РФ, Госуäарственной
Дуìы РФ, НП ОАР, АЕБ. В раìках вы-
ставки буäет орãанизована øирокая äеëо-
вая проãраììа, которая охватит разные
форìаты ìероприятий: конференöии,
практи÷еские сеìинары, круãëые стоëы.
У÷астие в ней преäоставит возìожностü
спеöиаëистаì и экспертаì в обëасти ин-
äустрии коììер÷ескоãо транспорта, а так-
же преäставитеëяì ãосуäарственных орãа-
нов вëасти обсуäитü актуаëüные вопросы,
выразитü своþ то÷ку зрения, а также статü
у÷астникоì профессионаëüноãо бизнес-

сообщества. К у÷астиþ в äеëовых ìеро-
приятиях буäут приãëаøены как профес-
сионаëüные ассоöиаöии (OICA, ОАР,
АЕБ, РАС, Соþз ìаøиностроитеëей
России), так и ãосуäарственные структу-
ры (Минпроìторã, Минтранс, Коìитет по
транспорту Госäуìы РФ). Проекты и
преäваритеëüное расписание ìероприя-
тий буäут опубëикованы на офиöиаëü-
ноì сайте выставки www.comtransexpo.ru
в ìарте 2017 ãоäа.

17-я ежеãоäная öереìония наãражäе-
ния побеäитеëей конкурса "Лу÷øий коì-
ìер÷еский автоìобиëü ãоäа в России" со-
стоится 4 сентября 2017 ã. Заäа÷а кон-
курса — выявитü ëиäеров в нескоëüких
ноìинаöиях по такиì критерияì, как "за-
сëуãи" транспортноãо среäства в повыøе-
нии эффективности коììер÷еских пере-
возок, еãо техни÷еское соверøенство,
обеспе÷енностü сервисоì, эконоìи÷ес-
кая выãоäа приобретения и экспëуата-
öии. За право статü призёроì конкурса
"Лу÷øий коììер÷еский автоìобиëü ãоäа
в России" ежеãоäно борþтся веäущие ìи-
ровые и оте÷ественные произвоäитеëи
ãрузовиков, автобусов, фурãонов, офи-
öиаëüно проäаваеìых и экспëуатируþ-
щихся на территории РФ. Жþри конкур-
са состоит из авторитетных журнаëистов
спеöиаëизированных российских изäа-
ний, освещаþщих автотранспортнуþ те-
ìатику.

Уважаемые авторы и читатели!
Реäакöия и реäакöионная коëëеãия сообщаþт: нау÷но-техни÷еский журнаë "АВТОМОБИЛЬНАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ"

успеøно проøёë аккреäитаöиþ в ВАК äëя пубëикаöии работ соискатеëей у÷ёных степеней.

(Сì. http://vak.ed.gov.ru/87,
третüя ссыëка в окне "Перечень
рецензируемых научных изданий".)

Напоìинаеì:
статüи äëя пубëикаöии сëеäует поäаватü 
в реäакöиþ забëаãовреìенно!
Аäрес эëектронной по÷ты —
avtoprom-atd@mail.ru
С правиëаìи офорìëения ìатериаëов 
ìожно ознакоìитüся на сайте mashin.ru
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УДК 621.436.01

ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭКОНОМИЧНОСТИ 
И ТОКСИЧНОСТИ ВЫБРОСОВ ДИЗЕЛЯ, 
РЕГУЛИРУЕМОГО ИЗМЕНЕНИЕМ 
РАБОЧЕГО ОБЪЁМА НА РЕЖИМАХ
МАЛЫХ НАГРУЗОК1

Д-р техн. наук ПАТРАХАЛЬЦЕВ Н.Н., 
канд. техн. наук ОЩЕПКОВ П.П., БЕХДЖУЙАН ХОССЕЙН
РУДН (8-915-278-54-06)

Приводятся результаты расчётно-экспериментального
исследования возможностей повышения экономических и
экологических показателей работы автомобильного дизеля
в условиях малых нагрузок и холостых ходов.
Ключевые слова: дизель, режимы малых нагрузок, эконо-
мичность, экологичность режимов малых нагрузок, отклю-
чение цилиндров или циклов, изменение, регулирование ра-
бочего объёма двигателя.

Patrakhaltsev N.N., Oschepkov P.P., 
Behjouyan Hosseyn (Iran)
THE ESTIMATION OF INDICES OF ECONOMY
AND TOXICITY OF ESCAPE GASES OF DIESEL
WITH VARIABLE DISPLACEMENT ON LOW
LOAD REGIMES

There presented some opportunities in arising of economy and de-
creasing of toxicity of vehicular engines in conditions of exploita-
tion, which for long time are working on low loads and idle.
Key words: diesel, regimes of low loads, fuel economy, toxicity,
smoky of escape gases.

Дëя анаëиза выбросов токси÷ных коìпонентов
отработавøих ãазов авторы испоëüзоваëи универ-
саëüные характеристики, перестроенные в коор-
äинаты уäеëüной работы. При этоì рас÷ёты пока-
затеëей токси÷ности выпоëняëисü по форìуëаì
№ 5, 6 и 7, взятыì из работы [3]. При этоì поëу-
÷ены резуëüтаты, зафиксированные на рис. 4—10.
И своäятся они к сëеäуþщеìу.
Рас÷ёты показаëи, ÷то при äвижении автоìо-

биëя на ÷етвёртой переäа÷е и работе äизеëя на
÷етырёх, трёх, äвух активных öиëинäрах конöен-
траöия оксиäов азота в отработавøих ãазах су-
щественно изìеняется: откëþ÷ение öиëинäров,
а сëеäоватеëüно, повыøение их уäеëüной работы
заìетно повыøает её. Наприìер, есëи поëнораз-
ìерный äизеëü работаë с ìаëой Me = ~24 Н•ì
при n = 2000 ìин–1 наãрузкой и выпоëняеìая иì
уäеëüная работа составëяëа 100 Дж/äì3, то CNOx =
= ~103 ìëн–1. При откëþ÷ении же äвух öиëинä-

ров на тоì же наãрузо÷ноì режиìе она возрастает
äо 200 Дж/äì3, т. е. вäвое, поэтоìу CNOx повыøа-
ется äо 160 ìëн–1, т. е. на 35 %. Оäнако отрабо-
тавøие ãазы активных öиëинäров сìеøиваþтся с
возäухоì откëþ÷ённых öиëинäров, так ÷то в ито-
ãе конöентраöия оксиäов азота всеãо äвиãатеëя
не возрастает, а снижается (рис. 4). Поэтоìу
уìенüøаþтся и ÷асовые ìассовые выбросы этих
оксиäов (рис. 5). Наприìер, при z = 2 в äиапазоне
n = 1000—3000 ìин–1 это по сравнениþ с выбро-
саìи поëноразìерноãо äизеëя составëяет ~22 %,
а при z = 3 и n = 3000—4500 ìин–1 — 10—20 %.
В резуëüтате ìенüøе становятся уäеëüные выбро-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

 1 Проäоëжение. На÷аëо — сì. "АП", 2016, № 12.
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Рис. 4. Характеристики изменения концентрации оксидов азота
в отработавших газах дизеля при движении на четвёртой пере-
даче по характеристике нагружения Mc = f(n) при разном числе

активных цилиндров (z = 4, 3, 2) и для сравнения — при работе
по внешней скоростной характеристике

Рис. 5. Изменение массового выброса оксидов азота при работе
дизеля по внешней скоростной характеристике и по заданной
выше характеристике нагружения при изменении числа актив-
ных цилиндров: z = 4, 3, 2
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сы оксиäов (рис. 6). Такиì образоì, при äвиже-
нии автоìобиëя на ÷етвёртой переäа÷е уäеëüные
выбросы оксиäов азота ìоãут бытü снижены, äëя
этоãо нужно посëеäоватеëüно перевоäитü äизеëü
на работу при z = 2 и z = 3.
Второй оöениваеìый автораìи показатеëü ток-

си÷ности äизеëя — абсоëþтный ÷асовой выброс
сажи (Gc). При÷ёì с то÷ки зрения психоëоãи÷ес-
коãо возäействия на ÷еëовека о÷енü важен и по-
казатеëü конöентраöии сажи в общеì объёìе от-
работавøих ãазов (их äыìностü). И авторы уста-
новиëи (рис. 7), ÷то она у äизеëя, реãуëируеìоãо
изìенениеì рабо÷еãо объёìа, äëя сëу÷аев z = 3, 2
буäет ниже, ÷еì äëя отäеëüно взятых активных
öиëинäров, поскоëüку их отработавøие ãазы раз-
бавëены возäухоì из откëþ÷ённых öиëинäров.
При этоì ÷асовые ìассовые выбросы сажи при
ëþбоì варианте äизеëя существенно зависят от на-
ãрузки и приìеняеìоãо реãуëирования и в усëовиях
равноìерноãо äвижения автоìобиëя на ÷етвёртой
переäа÷е изìеняþтся от ~1 ã/÷ при 1000 ìин–1 äо
22 ã/÷ при 5000 ìин–1. Но на трёх öиëинäрах наи-
боëее öеëесообразно работатü äо 4000 ìин–1, а на
äвух — не выøе 3000 ìин–1. На режиìах же вбëи-
зи ноìинаëüной ÷астоты вращения коëен÷атоãо
ваëа наäо вкëþ÷атü все ÷етыре öиëинäра, так как
откëþ÷ение äаже оäноãо их них веäёт к росту вы-
бросов сажи. Работа же по аëãоритìу 2z—3z—4z
при равновероятности реаëизаöии режиìов рабо-
ты по характеристике Mc = f(n) обеспе÷ивает сни-
жение выброса сажи по сравнениþ с реаëизаöией
тех же режиìов поëноразìерныì äвиãатеëеì на
~10 %. Это хороøо виäно из рис. 8.

Рис. 6. Удельные выбросы оксидов азота на разных режимах и
при разных регулировках дизеля: работа по внешней скоростной
характеристике, работа на четырёх, трёх и двух цилиндрах

Рис. 7. Изменение концентрации сажи в отработавших газах все-
го дизеля, работающего по заданной выше характеристике изме-
нения Mc, при количестве активных цилиндров z = 4 ц., 3 ц., 2 ц.

№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ание

1 Lпоëн = 500peiVh
Lуä = 500pe

pe — среäнее эффективное äавëение; Vh — рабо÷ий объёì öиëинäра; i и
z — поëное ÷исëо öиëинäров äвиãатеëя и ÷исëо активных öиëинäров при
откëþ÷ении ÷асти

2 Lуä = 500peiVh/(zVh)

3 Lуä = 2πМе Ме — эффективный крутящий ìоìент

4 Δge = ((ge.i – ge.z)/ge.i)100 % ge.i и ge.z — соответственно уäеëüные эффективные расхоäы топëива äизе-
ëеì поëноразìерныì и с ÷исëоì активных öиëинäров z

5  = 0,001587 GОГ

 = /Ne

 — ÷асовые выбросы оксиäов азота;  — уäеëüные выбросы ок-

сиäов азота

6 GCO = 0,000966СCOGОГ
еCO = GCO/Ne

GCO — ÷асовые выбросы оксиäов уãëероäа; еCO — уäеëüные выбросы ок-
сиäов уãëероäа

7 GСН = 0,000478СCНGОГ
еCН = GCН/Ne

GСН — ÷асовые выбросы уãëевоäороäов; еCН — уäеëüные выбросы уãëе-
воäороäов

8 Gт = geNe10–3, кã/÷ Gт — ÷асовой расхоä топëива

9 GОГ = Gв + Gт = iVhηvρвn•10–330 + Gт, кã/÷
Gв — ÷асовой расхоä возäуха; ηv и ρв — коэффиöиент напоëнения и пëот-
ностü возäуха
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Откëþ÷ение öиëинäров рассìатриваеìоãо äи-
зеëя, есëи у÷естü разбавëение отработавøих ãазов
возäухоì äеактивированных öиëинäров, при реа-
ëизаöии тех же режиìов наãружения всеãäа сни-
жает конöентраöии ìонооксиäов уãëероäа в еãо
отработавøих ãазах. При÷ёì при перехоäе на три
öиëинäра это снижение составëяет ~35 %, а при
перехоäе на работу посëеäоватеëüно на äва и три
öиëинäрах — äо 83 %. Так ÷то зäесü никаких "ко-
ëебаний" ìнений бытü не ìожет: откëþ÷ение öи-
ëинäров с этой то÷ки зрения öеëесообразно.
Конöентраöии уãëевоäороäов в отработавøих

ãазах äизеëя тоже существенно зависят от ÷исëа
активных öиëинäров, но характер этой зависи-
ìости неоäнозна÷ный, т. е. на оäних режиìах эта
конöентраöия нескоëüко снижается, а на äруãих —
наоборот, возрастает (рис. 9). Правäа, аëãоритìы
реãуëирования рабо÷еãо объёìа ìожно выбратü
такие, при реаëизаöии которых снизятся ÷асовые
выбросы несãоревøих уãëевоäороäов на ~7,5 %. На
рис. 10, наприìер, показано, ÷то при работе на трёх
öиëинäрах уäеëüные выбросы этоãо коìпонента
отработавøих ãазов уìенüøаþтся на 9 %, а при
работе на äвух öиëинäрах и n = 1000—3000 ìин–1 —
äаже на 40 %. Оäнако äаëüнейøий перехоä на ра-
боту на трёх öиëинäрах практи÷ески не äаёт вы-
иãрыøа в конöентраöии CH. Что касается ìассо-
воãо ÷асовоãо выброса Gоã отработавøих ãазов, то
еãо при ëþбоì варианте работы äизеëя äаёт фор-
ìуëа № 9.
В öеëоì по äизеëþ "Фоëüкваãен Гоëüф" ìожно

отìетитü сëеäуþщее. Бëаãоäаря еãо реãуëирова-
ниþ изìенениеì рабо÷еãо объёìа при равноверо-
ятности реаëизуеìых режиìов äвижения автоìо-
биëя на ÷етвёртой переäа÷е эконоìия топëива во
всёì äиапазоне ÷астот вращения коëен÷атоãо ваëа
составëяет ~8,7 %, выброс сажи снижается на 10 %,
выбросы оксиäов азота — на ~8,9 %, несãоревøих
уãëевоäороäов — на ~7,5 % и ìонооксиäов уãëе-
роäа — на ~6,6 %. То естü они неäостато÷но ве-
ëики. При÷ина тоìу оäна: äизеëü не ìожет рабо-
татü с откëþ÷ениеì хотя бы оäноãо öиëинäра при
n > 4000 ìин–1. То естü в этой обëасти еãо эконо-
ìи÷еские и экоëоãи÷еские характеристики сохра-
няþтся на уровне характеристик поëноразìерно-
ãо варианта.
Такиì образоì, иссëеäования, выпоëненные ав-

тораìи, äоказываþт: реãуëирование автоìобиëü-
ноãо äизеëя изìенениеì рабо÷еãо объёìа — äеëо
выãоäное и на тех режиìах еãо работы, которые
характерны äëя совреìенных ãороäских транс-
портных потоков. При этоì естü все основания
преäпоëаãатü, ÷то у äизеëей с боëüøиì ÷исëоì
öиëинäров картина буäет бëаãоприятная, т. е. эф-
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Рис. 9. Изменение концентрации углеводородов в отработавших
газах всего дизеля при его работе по внешней скоростной харак-
теристике или по характеристике нагружения, во втором слу-
чае — с числом активных цилиндров — 4, 3 и 2

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

0,3
0,2
0,1

0

1,0

0,7

n, 1, ìин

е C
, 
ã/

(к
В
т•

÷)

0,6
0,5
0,4

0,9
0,8

2 öиë.

3 öиë.

4 öиë.

ВСХ
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1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

20

10

0

70

60

n, 1, ìин

С
C

H
, 
pp

m

50

40

30

A

E

2 öиë.

3 öиë.
4 öиë.

ВСХ

D

F

C

B

Рис. 10. Изменение удельных выбросов несгоревших углеводоро-
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фект откëþ÷ения öиëинäров буäет проявëятüся
äаже во всёì äиапазоне ÷астот вращения коëен-
÷атоãо ваëа.
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ПРИРОДНЫЙ ГАЗ КАК НАИБОЛЕЕ 
ВЫГОДНОЕ МОТОРНОЕ ТОПЛИВО1

Д-р техн. наук МАРКОВ В.А., 
кандидаты техн. наук ПОЗДНЯКОВ Е.Ф. и ШАТРОВ В.И.
МГТУ имени Н.Э. Баумана (917.584-49-54
vladimir.markov58@yandex.ru)

Показаны преимущества использования природного газа в
качестве моторного топлива. Проведён анализ проблем,
возникающих при адаптации дизельных двигателей к рабо-
те на природном газе. Описана дизель-генераторная уста-
новка, работающая на природном газе с запальной дозой ди-
зельного топлива. Проведены экспериментальные исследо-
вания этой дизель-генераторной установки. При переводе
исследуемого двигателя с дизельного цикла на газодизель-
ный отмечено улучшение его экологических показателей.
Ключевые слова: дизельный двигатель, газодизельный
двигатель, природный газ, запальная доза дизельного топ-
лива, дизель-генераторная установка, экологические пока-
затели.

Markov V.A., Pozdn’yakov E.F., Shatrov V.I.
USING NATURAL GAS AS MOTOR FUEL

Advantages of using natural gas as motor fuel are shown. Analysis
of problems occurring by adapting diesel engines functioning on
natural gas is carried out. A diesel generator set powered by nat-
ural gas with a pilot dose of diesel fuel is described. Experimental
studies of this diesel generator set are carried out. When convert-
ing the investigated diesel engine from a diesel cycle to a gas die-
sel cycle, improvement of its ecological indicators is stated.
Key words: diesel engine, gas diesel engine, natural gas, pilot
dose of diesel fuel, diesel generator set, ecological indicators.

Техноëоãия иссëеäования äизеëя Д-243 своäи-
ëасü к сëеäуþщеìу.
Расхоäы и äизеëüноãо топëива, и прироäноãо

ãаза, и возäуха опреäеëяëисü объёìныì способоì,
а затеì перес÷итываëисü в расхоäы ìассовые. Де-
ëаëосü это так. Пëотности этих коìпонентов ра-
бо÷ей сìеси при норìаëüных усëовиях известны:
ρäт = 830 кã/ì3, ρпã = 0,668 кã/ì3, ρвозä = 1,204 кã/ì3.
Зная их, äëя опреäеëения ÷асовых ìассовых
расхоäов, о÷евиäно, äостато÷но опреäеëитü их
объёìные расхоäы и привести äанные расхоäы
к норìаëüныì усëовияì, а затеì воспоëüзоватü-
ся форìуëой 1, привеäённой в табë. 1. Что и

быëо сäеëано. В резуëüтате поëу÷иëисü табë. 2 и
рис. 1, из которых виäно, ÷то ìаксиìаëüный рас-
хоä äизеëüноãо топëива рассìатриваеìыì äизе-
ëеì на режиìе поëной наãрузки (Ne = 34,4 кВт
при n = 1450 ìин–1) оказаëся равныì 9,33 кã/÷.
Расхоä прироäноãо ãаза в ãазоäизеëüноì öикëе
(Ne = 33,7 кВт при n = 1434 ìин–1) — 6,30 кã/÷,
а расхоäы возäуха соответственно 185 и 174 кã/÷.
Что касается запаëüных äоз äизеëüноãо топ-

ëива при работе äизеëя по ãазоäизеëüноìу öик-
ëу, то реãуëятор поääерживаë приìерное посто-
янство ÷асовоãо расхоäа этоãо топëива на уровне
Gäт = 1,72 кã/÷, при÷ёì на режиìе хоëостоãо хоäа
(Ne = 0 кВт при n = 1515 ìин–1) расхоä прироä-

 1 Проäоëжение. На÷аëо — сì. "АП", 2016, № 12.

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 Gi = GОБiρi Gi — ìассовый расхоä;
GОБ i — объёìный
расхоä; ρi — пëотностü

2 α ;

α = 

—

3 lOi = LOiμв lOi — объёì возäуха,
необхоäиìый äëя сãо-
рания топëива; μв =
= 23,93 — ìоëекуëяр-
ная ìасса возäуха

4 Lo = (C/12 + H/4 – O/32)
C, H, О — äоëи уãëе-
роäа, воäороäа и кис-
ëороäа в топëиве

5 ge общ = —

6  =  + 
GтΣ — общий ÷асовой
расхоä äизеëüноãо топ-
ëива и прироäноãо ãаза

7 ηe = —

8 ηe = —

Gвозä
Lо äтGäт
----------------

Gвозä
Lо äтGäт Lо пãGпã+
--------------------------------------

1
0,21
--------

Gäт Gпã+
Ne

------------------

HUΣ

Gпã
GтΣ
------- HUпã

Gäт

GтΣ
------- HUäт

3,6Ne

HUΣ
Gпã Gäт+( )

------------------------------

3600
HUΣ

geобщ
------------------
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ноãо ãаза быë равен нуëþ, а при увеëи÷ении на-
ãрузки — увеëи÷иваëся. В резуëüтате на режиìе
ìаксиìаëüной ìощности äоëя запаëüноãо äизеëü-
ноãо топëива составиëа ~20 % общей поäа÷и (÷а-
совоãо расхоäа, GтопëΣ) жиäкоãо и ãазообразноãо
топëив, а саìа эта поäа÷а оказаëасü равной 8 кã/÷.
По преäставëенныì в табë. 2 и на рис. 1 зна÷е-

нияì ÷асовых расхоäов возäуха (Gвозä), äизеëüно-
ãо топëива (Gäт) и прироäноãо ãаза (Gпã) по фор-
ìуëе 2 быëи опреäеëены зна÷ения коэффиöиента

избытка возäуха α äëя äизеëüноãо (αäт) и ãазоäи-
зеëüноãо (αãä) öикëов иссëеäуеìоãо äвиãатеëя.
При этоì зна÷ения вхоäящих в эти форìуëы ко-
ëи÷еств возäуха, необхоäиìых äëя сãорания 1 кã
топëива, приниìаëисü равныìи 14,3 кã — äëя äи-
зеëüноãо топëива (lо äт) и 17,2 кã — äëя прироä-
ноãо ãаза (lо пã), ÷то соответствоваëо форìуëе 3.
В своþ о÷ереäü, зна÷ение Lо поäс÷итываëосü по
форìуëе 4.
Расс÷итанные такиì образоì зна÷ения коэф-

фиöиента избытка возäуха свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то при увеëи÷ении наãрузки на äизеëü, т. е. при
росте эффективной ìощности Ne äизеëя äанный
коэффиöиент и при äизеëüноì, и при ãазоäи-
зеëüноì ìонотонно уìенüøается. При÷ёì еãо ìи-
ниìаëüные зна÷ения соответствуþт режиìу ìак-
сиìаëüной ìощности. Но в ãазоäизеëüноì öикëе
работа äизеëя возìожна с ìенüøиìи, ÷еì в äи-
зеëüноì öикëе, зна÷енияìи α, поскоëüку основ-
ное топëиво, прироäный ãаз, как сказано выøе,
нахоäится в оäноì аãреãатноì состоянии с окис-
ëитеëеì (возäухоì).
На основании поëу÷енных при испытаниях

зна÷ений расхоäов äизеëüноãо топëива и прироä-
ноãо ãаза, а также ìощностных показатеëей ис-
сëеäуеìоãо äизеëя прежäе всеãо быëи опреäеëены
показатеëи еãо топëивной эконоìи÷ности. При
этоì общий уäеëüный эффективный расхоä ge общ
топëива расс÷итываëся с у÷ётоì ÷асовых расхоäов
äизеëüноãо топëива (Gäт) и прироäноãо ãаза (Gпã),
а также эффективной ìощности Nе äизеëя. Рас÷ёт
выпоëняëся по форìуëе 5.
Еãо резуëüтаты, привеäенные в табë. 3 и на

рис. 2, показываþт, ÷то при реаëизаöии ãазоäи-
зеëüноãо öикëа (кривая 2) общий уäеëüный эф-
фективный расхоä ge общ топëива оказаëся не-
скоëüко ниже, ÷еì в ÷исто äизеëüноì öикëе. При-
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Рис. 1. Зависимость часовых расходов дизельного топлива Gдт,

природного газа Gпг и воздуха Gвозд, а также коэффициента из-

бытка воздуха α от нагрузки на дизель, работающий по дизель-
ному (сплошные кривые) и газодизельному (пунктирные) циклам

Табëиöа 2

Цикë № 
режиìа

Параìетр

n, ìин–1 Nе, кВт Gäт, кã/÷ Gпã, кã/÷ Gвозä, кã/÷ tвозä вп, °С tвозä ãен, °С α

Дизеëüный 1 1450 34,4 9,33 — 185 32,0 28 1,39
2 1473 28,8 7,45 — 195 29,0 26 1,83
3 1491 23,2 6,03 — 198 27,2 24 2,30
4 1509 15,4 4,35 — 200 34,7 30 3,22
5 1520 7,7 2,82 — 202 35,2 30 5,01
6 1557 0 1,50 — 204 33,4 30 9,51

Газоäизеëüный 1 1434 33,7 1,70 6,30 174 37,6 35 1,31
2 1440 28,5 1,72 4,78 182 36,6 33 1,70
3 1455 23,5 1,72 3,69 190 33,6 30 2,16
4 1475 15,6 1,78 2,22 194 32,5 29 3,05
5 1490 7,9 1,73 1,01 198 34,2 31 4,70
6 1515 0 1,66 — 200 33,0 30 8,43
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÷ина тоìу — боëее высокая тепëотворная
способностü прироäноãо ãаза, ÷еì äизеëüноãо
топëива (50 и 42,5 МДж/кã соответственно).
Из äанной форìуëы сëеäует также, ÷то gе общ

сиëüно зависит от наãрузки Ne: на режиìах хоëос-
тоãо хоäа, т. е. при Ne = 0, зна÷ения gе общ фор-
ìаëüно стреìятся к бесконе÷ности. При ìаëых
наãрузках зна÷ения ge общ веëики (наприìер, при
Ne = 10 кВт), но все-таки в сëу÷ае ãазоäизеëüно-
ãо öикëа они ìенüøе, ÷еì в сëу÷ае äизеëüноãо.
При этой наãрузке в äизеëüноì öикëе ge равно
340 ã/(кВт•÷), а в сëу÷ае ãазоäизеëüноãо öикëа
gе общ = 320 ã/(кВт•÷). И по ìере роста Ne зна-
÷ения ge общ уìенüøаþтся, äостиãаþт ìиниìуìа
при Ne = 23...28 кВт, а затеì снова растут. При÷ёì
наиìенüøее зна÷ение ge общ равно 228,1 ã/(кВт•÷)
и соответствует режиìу ãазоäизеëüноãо öикëа с
эффективной ìощностüþ Ne = 28,5 кВт при
n = 1440 ìин–1.
Таковы резуëüтаты рас÷ётов. Оäнако необхоäи-

ìо отìетитü, ÷то ge общ не у÷итывает разëи÷ной
тепëотворной способности испоëüзуеìых топëив.
Поэтоìу äëя сравнитеëüной оöенки эффектив-
ности проöесса сãорания в äизеëüноì и ãазоäи-
зеëüноì öикëах необхоäиìо ориентироватüся на
эффективный КПД äизеëя, в форìуëу äëя опре-
äеëения котороãо вхоäит низøая тепëота сãора-
ния топëив, а также их сìесей. И вот как это äе-
ëается.
Тепëоту HUΣ сãорания сìеси поäаваеìых в ка-

ìеру сãорания äизеëя топëив ìожно опреäеëитü
соотноøениеì ÷асовых расхоäов äизеëüноãо топ-
ëива (Gäт) и прироäноãо ãаза (Gпã) и их тепëотвор-
ныìи способностяìи HU äт и HU пã (форìуëа 6).
В этоì сëу÷ае эффективный КПД äизеëя ìожно
расс÷итыватü по форìуëаì 7, 8. Еãо зна÷ения
äëя äизеëüноãо и ãазоäизеëüноãо öикëов привеäе-
ны в табë. 3 и на рис. 2 (кривые 4 и 3 соответст-

венно), из которых сëеäует, ÷то на режиìах хо-
ëостоãо хоäа (при Ne = 0) эффективный КПД
äвиãатеëя ηe тоже стреìится к нуëþ, а по ìере
роста наãрузки повыøается и при Ne = 23...29 кВт
äостиãает своеãо ìаксиìуìа. В ÷астности, äëя
ãазоäизеëüноãо öикëа этот ìаксиìуì составëяет
0,329 при Ne = 28,5 кВт при n = 1440 ìин–1, а

Табëиöа 3

Цикë № режиìа
Параìетр

n, ìин–1 Nе, кВт gе общ, ã/(кВ÷•÷) HUΣ, МДж/кã ηе KX, % (Хартриäж)

Дизеëüный 1 1450 34,4 271,2 42,5 0,312 57,3
2 1473 28,8 258,7 42,5 0,327 11,9
3 1491 23,2 259,9 42,5 0,326 4,0
4 1509 15,4 282,5 42,5 0,300 2,9
5 1520 7,7 366,2 42,5 0,231 1,8
6 1557 0 — 42,5 — 1,3

Газоäизеëüный 1 1434 33,7 237,4 48,4 0,313 8,7
2 1440 28,5 228,1 48,0 0,329 4,9
3 1455 23,5 230,2 47,6 0,328 3,8
4 1475 15,6 256,4 46,7 0,301 2,8
5 1490 7,9 346,8 45,3 0,229 1,7
6 1515 0 — 42,5 — 1,2
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Рис. 2. Зависимость общего удельного эффективного расхода
топлива ge общ, эффективного КПД ηe и коэффициента дымнос-

ти отработавших газов по шкале Хартриджа KX от нагрузки

на дизель, работающий по дизельному (сплошные кривые) и газо-
дизельному (пунктирные) циклам
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äëя äизеëüноãо — 0,327 при Ne = 28,8 кВт при
n = 1473 ìин–1.
Как виäиì, по эффективности проöесса сãо-

рания äизеëüный и ãазоäизеëüный öикëы ис-
сëеäуеìоãо äизеëя äостато÷но бëизки äруã к äру-
ãу.  При÷ёì на режиìах с ìаëыìи наãрузкаìи
(äо Ne = 16...18 кВт) боëее эконоìи÷ен äизеëüный
öикë, а на режиìах с боëüøиìи наãрузкаìи (при
Ne > 16...18 кВт) преäпо÷титеëен öикë ãазоäизеëü-
ный. Это объясняется сравнитеëüно невысокиì
ка÷ествоì проöесса сìесеобразования в ãазоäи-
зеëüноì öикëе при низких наãрузках и уëу÷øени-
еì ка÷ества этоãо проöесса на режиìах с высоки-
ìи наãрузкаìи.
В табë. 3 и на рис. 2 привеäены также зависи-

ìости коэффиöиента Kx äыìности отработавøих
ãазов рассìатриваеìоãо äизеëя äëя обоих вари-
антов еãо топëивопитания от наãрузки. Из них
сëеäует, ÷то кривые Kx = f(Ne) äо Ne = 26...27 кВт
поëностüþ совпаäаþт, т. е. на режиìах с ìаëы-
ìи и среäниìи наãрузкаìи äыìностü отработав-
øих ãазов практи÷ески не зависит от состава
топëива. Это обусëовëено боëüøиìи (α > 2) зна-
÷енияìи коэффиöиента избытка возäуха, т. е.
зна÷итеëüныì избыткоì кисëороäа в топëивовоз-
äуøной сìеси. При боëüøих наãрузках на÷инает
сказыватüся неäостаток кисëороäа. При÷ёì это
особенно заìетно в сëу÷ае работы по ãазоäизеëü-
ноìу öикëу: на режиìе с поëной наãрузкой (при
Ne = 33,7—34,4 кВт) Kx = 57,3 % по øкаëе Харт-
риäжа, а в ãазоäизеëüноì öикëе Kx = 8,7 %, т. е.
перехоä с äизеëüноãо öикëа на ãазоäизеëüный на
этоì режиìе снижает äыìностü отработавøих ãа-
зов в 6,6 раза.
Сказывается такой перехоä и на соäержании

äруãих коìпонентов отработавøих ãазов. При÷ёì
эти показатеëи тоже существенно зависят от на-
ãрузки (табë. 4 и рис. 3).

Табëиöа 4

Цикë № режиìа
Параìетр

n, ìин–1 Nе, кВт CO2
, % CCO2

, % CNOx, ppm CCO, ppm CCHx, ppm

Дизеëüный 1 1446 34,6 6,07 10,76 1112 1300 14
2 1464 28,6 8,98 8,47 1684 280 13
3 1485 23,2 11,25 6,82 1383 160 13
4 1503 15,7 13,86 4,92 881 160 12
5 1516 7,9 16,07 3,34 474 180 12
6 1557 0 17,96 2,01 196 230 11

Газоäизеëüный 1 1434 34,5 5,92 8,84 1319 1560 132
2 1449 28,7 7,85 7,49 1160 1970 225
3 1462 23,4 10,40 6,19 1008 1850 319
4 1479 15,5 12,91 4,67 557 1780 377
5 1491 7,5 15,65 3,12 215 1600 418
6 1505 0 17,41 1,88 151 1380 439
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Рис. 3. Зависимость объёмных концентраций в отработавших
газах кислорода CO2

, диоксида углерода CCO2
, оксидов азота

CNOx, монооксида углерода CCO и лёгких несгоревших углеводоро-
дов CCHx от нагрузки на дизель, работающий по дизельному
(сплошные кривые) и газодизельному (пунктирные) циклам
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Так, в связи с теì, ÷то при перехоäе от äизеëü-
ноãо öикëа к ãазоäизеëüноìу конöентраöия CO2

кисëороäа в отработавøих ãазах по ìере роста Ne
снижается, то соäержание уãëекисëоãо ãаза в от-
работавøих ãазах возрастает, с оäной стороны,
при этоì уìенüøаþтся зна÷ения коэффиöиента α
избытка возäуха (сì. табë. 1 и рис. 1), а с äруãой —
возрастает коëи÷ество возäуха, необхоäиìоãо äëя
сãорания 1 кã топëива. В итоãе с ростоì наãрузки
(увеëи÷ениеì коëи÷ества поäаваеìоãо топëива)
конöентраöия äиоксиäа уãëероäа в отработавøих
ãазах ìонотонно увеëи÷ивается.

При росте наãрузки на äизеëü увеëи÷ивается
также конöентраöия основноãо ãазообразноãо
токси÷ноãо коìпонента еãо отработавøих ãазов —
оксиäов азота. При этоì в ãазоäизеëüноì öикëе
(кривая 6) увеëи÷ение наãрузки от Ne = 0 кВт (ре-
жиì хоëостоãо хоäа) äо Ne = 34,5 кВт (режиì ìак-
сиìаëüной ìощности) веäёт к росту их соäержа-
ния с 151 äо 1319 ppm, т. е. в 8,7 раза, а в äизеëüноì
öикëе — со 196 äо 1684 ppm (при Ne = 28,6 кВт) и
äо 1112 ppm на режиìе ìаксиìаëüной ìощности
(Ne = 34,6 кВт), т. е. в 8, 6 и 5, 7 раз соответственно.

Кривые CNOx = f(Ne) при äизеëüноì и ãазоäи-
зеëüноì öикëах веäут себя по-разноìу. И тоìу
естü при÷ина. При äизеëüноì öикëе увеëи÷ение
наãрузки требует увеëи÷ения поäа÷и äизеëüноãо
топëива в каìеру сãорания, ÷то заìетно снижает
коэффиöиент избытка возäуха. В каìере сãорания
появëяþтся зоны с пониженныìи зна÷енияìи
коэффиöиента избытка возäуха и высокиìи теì-
ператураìи, способствуþщие интенсивноìу рос-
ту коëи÷ества оксиäов азота. И так проäоëжается
äо Ne = 27 кВт, посëе ÷еãо äизеëü прибëижается к
своеìу норìаëüноìу, т. е. рас÷ётноìу режиìу, äëя
котороãо конструктор всеãäа пытается обеспе÷итü
наиëу÷øие показатеëи.

Оäнако неëüзя не отìетитü, ÷то ãазоäизеëüный
öикë с этой то÷ки зрения все-таки выãоäнее äи-
зеëüноãо, поскоëüку при нёì ãоразäо ëу÷øе ка-
÷ество проöесса сìесеобразования, и, как всеãäа,
топëивовозäуøная сìесü боëее ãоìоãенна. Но все
äруãие отриöатеëüные факторы äействуþт и зäесü,
поскоëüку поëу÷ается, ÷то на режиìе ìаксиìаëü-
ной ìощности äанный öикë по выбросаì оксиäов
азота äаже нескоëüко хуже ÷исто äизеëüноãо öикëа.

Что же касается проäуктов непоëноãо сãорания
топëива — ìонооксиäа уãëероäа и ëеãких несãо-
ревøих уãëевоäороäов, то при ãазоäизеëüноì öик-
ëе их äовоëüно ìноãо. При этоì повыøенная
эìиссия первоãо их них, ÷то обусëовëено высоки-
ìи теìператураìи сãорания и наëи÷иеì в каìере
сãорания высокотеìпературных зон, в которых хи-
ìи÷еское равновесие реакöии CO + O ↔ CO2 сìе-

щено в сторону äиссоöиаöии äиоксиäа уãëероäа с
образованиеì ìонооксиäа уãëероäа и кисëороäа.
Так, при увеëи÷ении наãрузки конöентраöия ìо-

нооксиäа уãëероäа сна÷аëа возрастает с 1380 ppm
при Ne = 0 äо 1970 ppm при Ne = 28,7 кВт, а затеì
снижается äо 1560 ppm (при Ne = 34,5 кВт). В этоì
сëу÷ае ìаксиìуì еãо соäержания соответствует
Ne = 28,7 кВт, при котороì теìпературы сãорания
ìаксиìаëüны.
В äизеëüноì öикëе картина äруãая: при увеëи-

÷ении наãрузки конöентраöия ìонооксиäа уãëе-
роäа сна÷аëа нескоëüко уìенüøается с 230 ppm
при Ne = 0 äо 160 ppm при Ne = 15,7 и 23,2 кВт, а
затеì увеëи÷ивается: на режиìе ìаксиìаëüной
ìощности (при Ne = 34,6 кВт) составëяет 1300 ppm.
При÷ина такоãо резкоãо роста эìиссии ìоноок-
сиäа уãëероäа на режиìах с боëüøиìи наãрузкаìи
оäна: äиссоöиаöия образовавøеãося при сãорании
äиоксиäа уãëероäа на еãо ìонооксиä и кисëороä в
высокотеìпературных зонах каìеры сãорания.
Конöентраöии ëёãких несãоревøих уãëевоäо-

роäов при äизеëüноì öикëе о÷енü ìаëы (CCHx =
= 11...14 ppm) и практи÷ески не зависят от наãру-
зо÷ноãо режиìа. В ãазоäизеëüноì же öикëе они
существенно боëüøе, но по ìере роста Ne ìоно-
тонно снижаþтся: при Ne = 0 CCHx = 439 ppm, а
при Ne = 34,5 кВт — 132 ppm, ÷то связано с уëу÷-
øениеì ка÷ества проöесса сìесеобразования и по-
выøениеì теìператур сãорания, вызванныì рос-
тоì коëи÷ества поäаваеìоãо в каìеру сãорания ãа-
зообразноãо топëива.
Из сказанноãо сëеäует: äëя устранения роста

выбросов ìонооксиäа уãëероäа и несãоревøих уã-
ëевоäороäов в ãазоäизеëüноì öикëе конвертиро-
ванный äизеëü нужäается в катаëити÷ескоì нейт-
раëизаторе отработавøих ãазов в ãоразäо боëüøей
степени, ÷еì неконвертированный.
Таковы факты. Они ãоворят о тоì, ÷то перехоä

с äизеëüноãо öикëа на ãазоäизеëüный в öеëоì за-
ìетно уëу÷øает эконоìи÷еские и экоëоãи÷еские
показатеëи äизеëя. А есëи у÷естü, ÷то этот перехоä
не связан с какиìи-ëибо особыìи сëожностяìи,
то саì собой напраøивается вывоä: буäущее —
за ãазоäизеëеì, работаþщиì на прироäноì ãазе.
И ÷еì скорее это буäущее повсеìестно станет на-
стоящиì, теì ëу÷øе.

Литература

1. Патрахаëüöев Н.Н. Повыøение эконоìи÷еских и экоëо-
ãи÷еских ка÷еств äвиãатеëей внутреннеãо сãорания на ос-
нове приìенения аëüтернативных топëив. М.: Изä-во
РУДН, 2008. 267 с.

2. Лиханов В.А., Сайкин А.М. Снижение токси÷ности авто-
тракторных äизеëей. — М.: Коëос, 1994. — 224 с.

3. Куëü÷иöкий А.Р. Токси÷ностü автоìобиëüных и трактор-
ных äвиãатеëей. Вëаäиìир: Изä-во Вëаäиìирскоãо ãосу-
äарственноãо университета, 2000. 256 с.



16 Автомобильная промышленность, 2017, № 1
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ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ ПОСТОЯННОГО
ТОКА — ПРИВОД ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ
Кандидаты техн. наук ЛАПШИН В.П., ТУРКИН И.А.
Донской ГТУ (900.127-75-24)

Приводится синтез модели, отражающей динамику и ста-
тику двигателя постоянного тока, используемого в качес-
тве привода электромобиля. Результаты моделирования
позволили сделать вывод о целесообразности использова-
ния двигателя постоянного тока в качестве привода элек-
ромобиля.

Ключевые слова: динамика электромобиля, коэффициент
сопротивления движению, равновесный режим, устойчи-
вость состояния равновесия.

Lapshin V.P., Turkin I.A.
DC-DRIVE FOR ELECTRO MOBILE

The article presents a synthesis model, reflecting the dynamics
and the statics of a DC motor is used as drive of electric vehicle.
The simulation results allowed us to conclude the feasibility of us-
ing a DC motor as a drive electro mobile.

Keywords: dynamics of electric vehicle, the coefficient of resist-
ance to movement, the equilibrium regime, the stability of the equi-
librium state.

Эëектроìобиëü, по ìнениþ ìноãих спеöиаëис-
тов, еäинственное транспортное среäство, кото-
рое при нынеøних теìпах автоìобиëизаöии спо-
собно реøитü серüёзно беспокоящуþ всех про-
бëеìу — заãрязнение возäуха в ãороäах. Поэтоìу
еìу в посëеäние ãоäы уäеëяется о÷енü пристаëü-
ное вниìание: созäаþтся новые типы батарей, ак-
куìуëируþщих эëектри÷ескуþ энерãиþ, проверя-
þтся возìожности существуþщих и новых эëект-
роäвиãатеëей и т. ä. Но все эти работы, по сути,
нахоäятся в на÷аëе своеãо развития. В ÷астности,
äо сих пор не реøён вопрос о приãоäности эëек-
троäвиãатеëя постоянноãо тока к работе на эëек-
троìобиëе. Друãиìи сëоваìи, способен ëи он вы-
поëнятü те же функöии, ÷то и ДВС на автоìобиëе.
Веäü хороøо известно, ÷то основная заäа÷а ДВС
своäится к выработке энерãии, необхоäиìой äëя
вращения веäущих коëёс автоìобиëя, т. е. преоб-
ëаäания сопротивëения еãо äвижениþ, а это со-
противëение зависит от веëи÷ины коэффиöиента
сопротивëения ка÷ениþ, которая, в своþ о÷ереäü,
зависит от äорожных усëовий и скорости äвиже-
ния транспортноãо среäства (форìуëа № 1 в таб-
ëиöе). Боëее тоãо, в посëеäнее вреìя преäëожена
äаже боëее сëожная зависиìостü (форìуëа № 2).
ДВС к такоìу изìенениþ fk приспособитüся

ìожет: äëя этоãо у неãо естü не тоëüко режиì поë-
ной наãрузки, но и режиìы ÷асти÷ных наãрузок.
А вот с эëектроäвиãатеëяìи äеëо обстоит сëожнее:
äëя созäания режиìов ÷асти÷ных наãрузок нужно
созäаватü какие-то спеöиаëüные систеìы управ-

ëения. В этоì, т. е. в возìожности созäания таких
систеì, ìноãие соìневаþтся.
Авторы реøиëи проверитü обоснованностü та-

ких соìнений. Дëя этоãо в ка÷естве привоäа ве-
äущих коëёс эëектроìобиëя они взяëи обы÷ный
эëектроäвиãатеëü постоянноãо тока с коëëектор-
ныì управëениеì. Такиì äвиãатеëеì, наприìер,
ìожет бытü äвиãатеëü МИ-52 ìоäификаöии 178
со сëеäуþщиìи характеристикаìи: Uноì = 220 В,
R = 0,065 Оì, ìоìент инерöии ротора J =
= 153•105 Н•ì2, ce = 0,087, cm = 0,735, L = 0,007 Гн.
Еãо авторы и попытаëисü "установитü" на авто-
ìобиëü "ГАЗеëü Нэкст Эëектро", поëная ìасса mа
котороãо равна 4200 кã, ìасса еãо веäущеãо ко-
ëеса — 8,6 кã, раäиус r коëеса — 0,375 ì.
Матеìати÷еское описание таких äвиãатеëей из-

вестно [1]: оно преäставëяет собой систеìу, состо-
ящуþ из уравнений (форìуëа № 3). Так ÷то естü
все основания воспоëüзоватüся иì и в наøеì сëу-
÷ае. Рассìотрение пробëеìы на÷нёì с возìожных
стаöионарных режиìов äвижения äанноãо эëект-
роìобиëя. Тоãäа ìожно записатü форìуëу № 4,
ëевая ÷астü которой, о÷евиäно, преäставëяет собой
ìехани÷ескуþ характеристику рассìатриваеìоãо
эëектроäвиãатеëя постоянноãо тока, а правая —
зависиìостü внеøнеãо, т. е. противоäействуþще-
ãо вращениþ ротора эëектроäвиãатеëя крутящеãо
ìоìента, привеäённоãо к этоìу ротору, от изìе-
нения скорости вращения посëеäнеãо.
В функöии, описываþщей äанный ìоìент, ско-

ростü поступатеëüноãо äвижения в форìуëе № 1
необхоäиìо заìенитü на скоростü ω уãëовоãо äви-
жения коëеса эëектроìобиëя. То естü записатü
форìуëу äëя V в виäе форìуëы № 5, а форìуëу
№ 2 — в виäе форìуëы № 6. Кроìе тоãо, буäеì
с÷итатü, ω поëностüþ совпаäает со скоростüþ вра-
щения ротора эëектроäвиãатеëя. Такое äопуще-
ние, коне÷но, не совсеì корректно, поскоëüку
ìежäу коëесоì и ротороì эëектроìобиëя распо-
ëаãается реäуктор; но еãо у÷ёт ëиøü усëожнит
посëеäуþщие рассужäения, не изìеняя резуëüта-
ты ìоäеëирования.
И еще оäно. В форìуëах № 5 и 6, как виäиì,

естü коэффиöиент К. И это не сëу÷айно. На эëек-
троìобиëе, как и на автоìобиëе, в ка÷естве äвижи-
теëя испоëüзуется пневìати÷еская øина. А у коëёс,
оснащённых такиìи øинаìи, всеãäа присутствует
то, ÷то называþт "проскаëüзываниеì" и описыва-
þт äовоëüно сëожные неëинейные функöии [2].
Правäа, эта функöия на на÷аëüноì её у÷астке äо
ìоìента срыва сöепëения ëинейна. А есëи у÷естü
тот факт, ÷то управëение эëектроìобиëеì воз-
ìожно тоëüко на этоì у÷астке, то естü сìысë все
эти äеëа у÷итыватü оäниì коэффиöиентоì связи,
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опреäеëяеìыì уãëоì накëона α тяãовой характе-
ристики на первоì (ëинейноì) её у÷астке. При-
нятü, ÷то K равно tgα, ÷то авторы и сäеëаëи. При-
няв всё, сто сказано выøе, систеìу уравнений
№ 3 ëеãко преобразоватü в систеìу № 7, а её, в
своþ о÷ереäü, äëя уäобства äаëüнейøих рассуж-
äений ìожно разреøитü относитеëüно произвоä-
ных, т. е. приäатü иì форìу уравнений Коøи
(форìуëы № 8).
А теперü перейäёì к оöенке равновесных режи-

ìов работы систеìы управëения эëектропривоäоì
непосреäственно. Дëя этоãо произвоäные обоих

уравнений систеìы необхоäиìо, как обы÷но, при-
равнятü к нуëþ и преобразоватü их в оäно урав-
нение, характеризуþщее возìожный стати÷еский
режиì работы (форìуëа № 9).
Моäеëируя отäеëüно ëевуþ и правуþ ÷асти äан-

ноãо уравнения с поìощüþ ìатеìати÷еских про-
ãраìì "MathKad", авторы поëу÷иëи ìехани÷ес-
куþ характеристику эëектроäвиãатеëя (пряìая 1
на рис. 1) и привеäённуþ к якорþ äвиãатеëя ха-
рактеристику наãрузки (кривая 2).
Как виäиì, они пересекаþтся оäин раз. Это оз-

на÷ает, ÷то равновесный режиì буäет опреäеëятü-

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 fk = f0(1 + AfV
2) f0 — коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ при скорости,

бëизкой к нуëþ; Af — коэффиöиент у÷ёта вëияния скорости

2 fk = 0,0000007V 2 + 0,000015V + 0,01401 —

3 U – ceω = L  + Ri;  cmi = J  + M(ω)
U — напряжение, поäаваеìое на коëëектор äвиãатеëя; i —
ток, потребëяеìый äвиãатеëеì; R, L — параìетры эëектри-
÷еской ÷асти äвиãатеëя, J — параìетр, характеризуþщий
инерöионное свойства ротора äвиãатеëя, привеäённый
инерöионный ìоìент всех вращаþщихся ìасс и привеäён-
ный инерöионный коэффиöиент, характеризуþщий инер-
öионностü автоìобиëя в поступатеëüноì äвижении; ω —
÷астота вращения ротора äвиãатеëя; M(ω) — внеøний ìо-
ìент сопротивëения; cm, ce — ìехани÷еская и эëектри÷еская

постоянные äвиãатеëя

4  – ω = R —

5 V = krgω k = tgα — коэффиöиент, характеризуþщий проскаëüзы-
вание; α — уãоë накëона тяãовой характеристики в её ëи-
нейной ÷асти; rg — äинаìи÷еский раäиус коëеса (прини-

ìаеì rg = 0,97r)

6 fk = 0,0000007k2 ω2 + 0,000015kräω + 0,01401 —

7 g — ускорение свобоäноãо паäения

8 —

9  – ω0 = 
ω0 — уãëовая скоростü коëеса на равновесноì режиìе ра-

боты систеìы управëения

10 ω = ω0 – Ω Ω — возìущение систеìы управëения

11  = – (2a1(Ω + ω01) + a2) +  –

– [a1Ω
2 + Ω(2a1ω01 + a2)] – Ω

a1 = 0,6768•10–7(rgtgα)2, a2 = 1,5214•10–5rgtgα

di
dt
---- dω

dt
-----

U
ce
--- M ω( )

cmce
-----------

rä
2

 – ω =  + i;

i =  + 

U
ce
--- L

ce
--- di

dt
---- R

ce
---

J
cm
---- dω

dt
-----

rgmg 0,6768•10 7– rgωtgα( )2 1,5214•10 5– rgωtgα+( )
cm

--------------------------------------------------------------------------------------------------------

 =  – i – ω ;

 = (Cmi – rgmg(0,6768•10–7(rgωtgα)2 + 1,5214•10–5rgωtgα))

di
dt
---- U

L
--- R

L
---

Ce

L
-----

dω
dt
----- 1

J
---

Uce

Rrgmавтg 0,6768•10 7– rgω0tgα( )2 1,5214•10 5– rgω0tgα+( )
cecm

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

d2Ω

dt2
--------

rgmавтg

J
-------------- R

L
--- dΩ

dt
------

Rrgmавтg

LJ
------------------

CeCm

LJ
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ся тоëüко стаöионарныì зна÷ениеì скорости ω0
вращения коëеса. Сëеäоватеëüно, ÷тобы изìенитü
равновесный скоростной режиì привоäа, äоста-
то÷но изìенитü напряжение, и, есëи это напря-
жение увеëи÷итü, пряìая 1 переìещается вверх,
есëи уìенüøитü — вниз. Соответственно, переìес-
тится и то÷ка её пересе÷ения с кривой 2 — вправо
иëи вëево. Это озна÷ает, ÷то функöиþ M(ω) = f(ω0)
ìожно ìенятü, т. е. реãуëироватü. Оãрани÷ение
зäесü практи÷ески оäно: напряжение u не äоëж-
но превыøатü äопустиìоãо äëя эëектроäвиãатеëя
зна÷ения.
И это äействитеëüно так, в ÷ёì ëеãко убеäитüся,

проанаëизировав äинаìику систеìы в окрестнос-
ти стаöионарноãо равновесноãо режиìа её рабо-
ты. Дëя реøения äанной заäа÷и авторы, воспоëü-
зоваëисü форìуëой № 10, т. е. преäпоëожив, ÷то
параìетр ω поëу÷иë некоторуþ сëу÷айнуþ фëук-
туаöиþ, равнуþ Ω.
Поäставив эту форìуëу в форìуëу № 9 и

обозна÷ив зна÷ения 0,06768•10–7(rgtgα)2 и
1,5214•10–5rgtgα соответственно букваìи a1 и a2,
поëу÷иì новый вариант форìуëы № 8. И есëи из
этоãо варианта вы÷естü исхоäный вариант — фор-
ìуëу № 8, то поëу÷иì форìуëу 11, äëя ìоäеëиро-
вания которой авторы разработаëи проãраììу в
пакете "Matlab 14" и, воспоëüзовавøисü ей, поëу-
÷иëи резуëüтаты, показанные на рис. 2.
Из этоãо рисунка, который преäставëяет собой

фазовый портрет, описываþщий возìущённое
äвижение систеìы, ãäе в ка÷естве нуëя на оси ор-
äинат принято равновесное зна÷ение ω0, т. е. при
Ω = 0, виäно, ÷то равновесный режиì в систеìе
устанавëивается практи÷ески сразу, при÷ёì при
äовоëüно боëüøих зна÷ениях Ω в ëþбуþ (+/–)
сторону. То естü при ëþбой фëуктуаöии сущест-
вует особая то÷ка (типа "устой÷ивый узеë"), äëя
которой характерно отсутствие в систеìе коëеба-
теëüных перехоäных проöессов. Поэтоìу ìожно
сäеëатü вывоä: рассìатриваеìая станäартная сис-
теìа управëения устой÷ива и при возìущениях
асиìптоти÷ески стреìится к равновесноìу состо-
яниþ. Это озна÷ает, ÷то с то÷ки зрения äвижения
эëектроìобиëя эëектроäвиãатеëü постоянноãо то-
ка ìожет выпоëнятü те же функöии, ÷то и ДВС на
автоìобиëе. Правäа, при всех привеäённых выøе
рассужäениях и рас÷ётах авторы сäеëаëи три уп-
рощения: во-первых, как уже упоìинаëосü, при-
няëи, ÷то уãëовая скоростü коëеса автоìобиëя
равна анаëоãи÷ной скорости ротора эëектроäви-
ãатеëя; во-вторых, ÷то постоянная составëяþщая
ряäа, преäставëенноãо форìуëой № 2, отсутствует;
в-третüих, äëя провеäения ÷исëенноãо экспери-
ìента поëüзоваëисü äанныìи о зависиìости ко-

эффиöиента сопротивëения äвижениþ, расс÷и-
танныìи äëя автоìобиëя "Шевроëе Авео II", пос-
коëüку такиìи äанныìи по автоìобиëþ "ГАЗеëü
Нэкст Эëектро" не распоëаãаëи. А это, разуìеет-
ся, существенно снизиëо практи÷ескуþ öенностü
выпоëненной иìи работы, но с теорети÷еской
то÷ки зрения такие коëи÷ественные нето÷ности
на поëу÷енный резуëüтат не вëияþт. Наприìер,
параìетри÷еское изìенение зависиìости коэффи-
öиента сопротивëения äвижениþ от скорости äви-
жения привеäёт тоëüко к изìенениþ то÷ки пере-
се÷ения характеристик, преäставëенных на рис. 1.
Виä же фазовоãо портрета, преäставëенный на
рис. 2, не изìенится.
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OF COMPRESSION TRAVEL LIMITER OF THE CAR
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AND ITS MATH DESCRIPTION

Considered method of experimental characteristics definition of
compression travel limiter of the car suspension used in bumpers
construction, its dynamic scheme and math description.
Keywords: compression buffer, bumper, elastic characteristic, dry
friction.

В настоящее вреìя разработ÷ики автоìобиëей
и их коìпонентов вынужäены реøатü сëожнуþ и
äовоëüно противоре÷ивуþ заäа÷у: спроектироватü
эти изäеëия так, ÷тобы их ка÷ество соответство-
ваëо требованияì избаëованноãо совреìенныì
рынкоì потребитеëя, и в то же вреìя они быëи
конкурентоспособны по öене. И выхоäоì из äан-
ноãо поëожения с÷итается принöип "äетскоãо
конструктора", т. е. испоëüзования в конструкöии
автоìобиëя ìоäуëей и узëов, состоящих из воз-
ìожно боëüøеãо ÷исëа станäартизованных, поë-
ностüþ изу÷енных субкоìпонентов, äëя которых
известны все их свойства, ка÷ественные показате-
ëи и äиапазоны реãуëировок их характеристик.
Такой поäхоä позвоëяет зна÷итеëüно уäеøевитü

и ускоритü постановку на произвоäство новых
ìоäеëей и ìоäификаöий автоìобиëей, снижает
риск появëения их отказов и äруãих отриöатеëü-
ных явëений äо ìиниìуìа. Бëаãоäаря еìу разра-
бот÷икаì не прихоäится вновü и вновü "изобретатü
веëосипеä" — все свои усиëия они сосреäота÷ива-
þт ëиøü на созäании принöипиаëüно новых сис-
теì, уäовëетворении новых требований потреби-
теëя, изыскании боëее äеøевых ìатериаëов и т. ä.
Все вроäе бы ëоãи÷но. Оäнако практика ãово-

рит о тоì, ÷то у нас в России äаже произвоäитеëи
суãубо оте÷ественных АТС ставят на них автокоì-
поненты зарубежноãо произвоäства. Спраøива-
ется: по÷еìу? Ответ о÷евиäен: автопроизвоäите-
ëи не верят в способностü поставщиков выпускатü
высокока÷ественные автокоìпоненты. Хотя это

совсеì не так. Мноãие наøи преäприятия выпус-
каþт впоëне конкурентоспособные изäеëия. Зäесü,
по ìнениþ авторов, äеëо в äруãоì: ÷тобы тот иëи
иной автокоìпонент стаë привëекатеëüныì äëя
автопроизвоäитеëя, он äоëжен бытü ìаксиìаëüно
изу÷ен, всëеäствие ÷еãо äоëжны появитüся теоре-
ти÷еские выкëаäки по неìу, позвоëяþщие ÷ётко
опреäеëитü обëастü еãо приìенения и ãраниöы еãо
возìожностей, а также ìетоäики обязатеëüных
испытаний и рас÷ётные ìоäеëи. У нас ни÷еãо та-
коãо, к сожаëениþ, нет, потоìу ÷то и автопроиз-
воäитеëи, и произвоäитеëи автокоìпонентов с÷и-
таþт выпоëнение таких работ — äеëоì сëиøкоì
хëопотныì. Резуëüтат — засиëüе автокоìпонен-
тов зарубежноãо произвоäства.

Анаëиз показывает, ÷то существуþщие в насто-
ящее вреìя сëожности с внеäрениеì принöипа
"äетскоãо конструктора" на основе оте÷ественных
автокоìпонентов во ìноãоì наäуìанные: ìатеìа-
ти÷еское описание эëеìентов этих коìпонентов
особоãо труäа, как правиëо, не преäставëяет. Что-
бы убеäитüся в этоì, рассìотриì простейøий
приìер — буфер сжатия, который явëяется обяза-
теëüныì эëеìентоì конструкöии аìортизатора.
Данный эëеìент поìиìо основноãо своеãо назна-
÷ения — снижатü сиëу уäара при пробоях поäвес-
ки — äоëжен способствоватü выпоëнениþ функ-
öий, возëаãаеìых на аìортизатор: обеспе÷ение
коìфорта воäитеëя, управëяеìости и устой÷ивос-
ти автоìобиëя, ìиниìаëüной øуìности при еãо
работе, эффективной виброизоëяöии и т. ä. При
этоì äоказано, ÷то наибоëее эффективно все эти
заäа÷и реøаþт оãрани÷итеëи хоäа сжатия, выпоë-
ненные из поëиуретана. Поэтоìу все äаëüнейøие
рассужäения буäут относитüся иìенно к ниì.

Как известно, при äефорìаöии поëиуретана в
неì возникаþт три сиëы сопротивëения: упру-
ãости (Pупр), сухоãо трения (Pтр) и äиссипативная
(Päис), зависящая от скорости еãо äефорìаöии.
То естü усиëие Pб, развиваеìое буфероì, ìожно
преäставитü в виäе суììы пере÷исëенных выøе
сиë (Pб = Pупр + Päис + Pтр). Отсþäа сëеäует, ÷то
äëя поëноãо описания характеристик буфера не-
обхоäиìо и äостато÷но опреäеëитü зависиìости и
веëи÷ины трёх составëяþщих Pб от соответствуþ-
щеãо параìетра. И это особых сëожностей не вы-
зывает. Деëо в тоì, ÷то при скорости äефорìаöии
буфера, бëизкой к нуëþ, сиëа Päис тоже стреìит-
ся к нуëþ. То естü привеäённая выøе форìуëа
превращается в форìуëу Pбсж → Pупр + Pтр. Зна-
÷ит, есëи произвести äефорìаöиþ и записатü
усиëия, возникаþщие при соответствуþщей äе-
форìаöии, то опреäеëитü приäётся ëиøü äве си-
ëы — Pупр и Pтр.
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Даëее. Сиëа трения, как известно, всеãäа на-
правëена противопоëожно äвижениþ, а сиëа уп-
руãости — в оäноì направëении как при пряìоì,
так и при обратноì хоäах. Зна÷ит, есëи усреäнитü
усиëия, записанные при пряìоì и обратноì хо-
äах, то поëу÷иì не ÷то иное, как Pупр, а есëи взятü
поëовину разности усиëий на этих хоäах — то Pтр.
С опреäеëениеì äиссипативной составëяþщей

Pб, т. е. Päис, тоже сëожностей нет: äëя этоãо не-
обхоäиìо äефорìироватü буфер при строãо за-
äанных нескоëüких скоростях Vä äефорìаöии бу-
фера на пряìоì и обратноì хоäах и вы÷исëитü
разностü ìежäу усиëияìи на опреäеëённой ско-
рости и на скорости, приìерно равной нуëþ.
Все пере÷исëенные выøе операöии авторы и

проäоëжаëи, испоëüзовав сервоãиäравëи÷еский
стенä, способный развиватü скоростü переìеще-
ния øтока äо 6 ìì/с и воспроизвести так называ-
еìый треуãоëüный (рис. 1) режиì переìещения
порøня ãиäроöиëинäра. При этоì äëя изу÷ения
зависиìости äиссипативной составëяþщей Päис
характеристики буферов быëи сняты при посто-
янных скоростях äефорìаöии буфера в пряìоì и
обратноì направëениях, равных 1, 10, 30, 50, 100,

300, 500, 750, 1000, 1500, 2000 и 2500 ìì/с. В итоãе
быëи поëу÷ены äиаãраììы, привеäённые на рис. 2,
из которых виäно, ÷то äëя буферов из поëиурета-
на характерно практи÷еское отсутствие скоро-
стной составëяþщей, т. е. кривые, относящиеся к
разныì скоростяì, практи÷ески совпаäаþт. Сëе-
äоватеëüно, äисипативной составëяþщей äëя та-
ких буферов ìожно принебре÷ü. Это озна÷ает, ÷то
äëя практи÷ески поëноãо описания поëиуретано-
воãо буфера äостато÷но знатü зависиìости от Δl
ëиøü сиëы Pтр трения и сиëы Pупр упруãоãо сопро-
тивëения. Эти зависиìости и привеäены соот-
ветственно на рис. 3 и 4.

Поëу÷ив реаëüные характеристики, в äаëüней-
øеì в рас÷ётных проãраììах ìожно сìоäеëиро-
ватü усиëия, развиваеìые буфероì сжатия на ëþ-
боì (отбой иëи сжатие) хоäе øтока аìортизатора
в ëþбоì еãо поëожении. Дëя этоãо приниìается,
÷то буфер сжатия преäставëяет собой параëëеëü-
но работаþщие упруãий эëеìент и сухое трение
(рис. 5). Тоãäа при рас÷ётах сжатия буфера в вы-
бранной то÷ке äиаãраììы упруãой составëяþщей,
соответствуþщей еãо äефорìированноìу состоя-
ниþ, берётся зна÷ение Pупр. Затеì к этоìу зна-
÷ениþ прибавëяется зна÷ение сиëы Pтр трения,
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соответствуþщее тоìу же еãо äефорìированноìу
состояниþ. При отбое же äействия анаëоãи÷ны с
той же разниöей, ÷то сиëа трения не прибавëяет-
ся, а вы÷итается.
В итоãе поëу÷аþтся сìоäеëированные рас÷ёт-

ные характеристики äëя разëи÷ных хоäов øтока

аìортизатора. Чтобы прове-
ритü аäекватностü äанных
характеристик, их наëожиëи
на реаëüные, поëу÷енные на
стенäе (рис. 6). Они, как ви-
äиì, практи÷ески иäенти÷-
ны. Это свиäетеëüствует о
правиëüности преäëожен-
ноãо ìетоäа опреäеëения
основных характеристик по-
ëиуретановых буферов, т. е.
их упруãой характеристики
и характеристики сиë сухоãо
трения. Это, в своþ о÷ереäü,
позвоëяет на основе рас÷ё-

тов созäатü базы äанных станäартных реøений
буферов с поëныì их описаниеì, а зна÷ит, откры-
вает возìожности быстроãо, ìиниìаëüно риско-
ванноãо и оптиìаëüноãо рас÷ётноãо выбора типа
буфера из станäартных ряäов. При÷ёì сäеëатü это
ещё на преäпроектноì этапе.

УДК 629.113
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Горский ГАУ (928.493-71-34)

Представлен способ эффективного торможения прицепа
легкового автомобиля, отличающийся тем, что расторма-
живание колёс прицепа осуществляется за счёт отключе-
ния энергоаккумуляторов механизмом выключения (систе-
мой тяг и рычагов) при приложении тягового усилия авто-
мобилем к сцепному устройству.
Ключевые слова: центральный и бортовые энергоаккуму-
ляторы, винтовая пара, демпфирующий элемент, механизм
выключения энергоаккумуляторов, тормозные механизмы,
сцепное устройство.

Abaev A.H., Kachmazova E.I.
THE BRAKING SYSTEM OF TRAILERS OF CARS

Effective way of applying the trailer brakes the car differs in that the
release of the trailer wheels is carried out by shutting off the bat-
teries mechanism (the system of rods and levers) by applying trac-
tion to the vehicle coupling.
Keywords: The central and side brake, screw steam damping el-
ement, the mechanism off the batteries, brakes, hitch.

Леãковые автоìобиëи, как известно, обëаäаþт
впоëне äостато÷ныì äëя боëüøинства äорожных
усëовий запасоì сиëы тяãи, ÷тобы успеøно ис-
поëüзоватüся в ка÷естве тяãа÷а. Наибоëее интен-
сивно ëеãковые автопоезäа испоëüзуþтся как в
÷ерте ãороäов, так и в приãороäах, обеспе÷ивая
ãрузоперевозки в проöессе коììер÷еской и äру-
ãой äеятеëüности þриäи÷еских и физи÷еских ëиö,
а также в автотуризìе и äр. Дëя ëеãковых автоìо-
биëей выпускаþтся весüìа разнообразные приöе-
пы — как о÷енü ëёãкие, так и обëаäаþщие неìа-
ëыì запасоì ãрузопоäъёìности. Оäнако в экспëу-
атаöии поëная ìасса приöепа без торìозов не
ìожет превыøатü поëовины факти÷еской ìассы
буксируþщеãо транспортноãо среäства (ПДД РФ,
пункт 20). Такое оãрани÷ение факти÷еской ìас-
сы ëеãковых приöепов зна÷итеëüно снижает их
эффективностü, не позвоëяя в поëной ìере реа-
ëизоватü тяãовые возìожности ìноãих автоìо-
биëей.

И произвоäитеëи приöепов, коне÷но же, об этоì
прекрасно освеäоìëены, но раäикаëüно реøитü

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС
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Рис. 5. Модель буфера
сжатия из полиуретана

Рис. 6. Характеристики буфера сжатия:
1, 4 — рас÷ётные; 2, 3 — факти÷еские
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пробëеìу боëüøинство из них не ìоãут. Деëо в
тоì, ÷то приöепы, поëная ìасса которых боëüøе
750 кã соãëасно теì же ПДД, äоëжны бытü обору-
äованы äаже не оäной, а äвуìя торìозныìи сис-
теìаìи — рабо÷ей и стояно÷ной. Первая из них
преäназна÷ена äëя сëужебных торìожений, т. е.
снижения скорости транспортноãо среäства в ëþ-
бых усëовиях äвижения; вторая — äëя преäотвра-
щения саìопроизвоëüноãо äвижения приöепа на
стоянке. Боëее тоãо, у приöепов и поëуприöепов
поëной ìассой свыøе 3 т рабо÷ая торìозная сис-
теìа äоëжна иìетü не ìенее äвух независиìых
контуров, стояно÷ная в заторìоженноì состоя-
нии — уäерживатü приöеп с ãрузоì на сухой äо-
роãе с твёрäыì покрытиеì на укëоне 20 % (10°),
а торìозной путü ëеãковоãо автопоезäа не äоë-
жен превыøатü 110 % торìозноãо пути оäино÷но-
ãо автоìобиëя.
Выпоëнитü такие требования в принöипе ìож-

но. Оäнако это существенно усëожнит приöеп и
повысит еãо öену, а зна÷ит, сäеëает спрос на неãо
небоëüøиì: веäü ëеãковой приöеп при всёì жеëа-
нии не отнесёøü к транспортныì среäстваì ÷ас-
тоãо поëüзования. То естü при÷ины, превращаþ-
щие торìозные систеìы ëеãковых приöепов в
сëожное устройство, не тоëüко законоäатеëüные,
но и ÷исто техни÷еские. Привоä торìозов практи-
÷ески всех совреìенных ëеãковых автоìобиëей —
ãиäравëи÷еский, развиваþщий высокое äавëение.
И есëи к торìозной систеìе тяãа÷а поäсоеäинитü
ещё и коëёса приöепа, то резко повысится веро-
ятностü уте÷ки жиäкости в ней, ÷то ìожет при-
вести к отказу торìозов не тоëüко тяãа÷а, но и
всеãо автопоезäа, обëаäаþщеãо боëüøой ìассой.
Приìенение пневìати÷ескоãо привоäа, коне÷но,
обëеã÷иëо бы и упростиëо управëение торìозной
систеìой ëеãковоãо приöепа. Оäнако еãо изãотов-
ëение и обсëуживание ãоразäо сëожнее, ÷еì ãиä-
ропривоäа. Гëавное же — у неãо боëüøе вреìя
срабатывания, ÷то при нынеøних скоростях ëеã-
ковых автоìобиëей крайне опасно. Кроìе тоãо, в
этоì сëу÷ае неизбежны зна÷итеëüные потери ìощ-
ности äвиãатеëя на привоä коìпрессора, äëя ко-
тороãо, кстати, труäно найти ìесто поä капотоì.
Не поäхоäят и коãäа-то øироко распространён-

ные систеìы торìозов с ìехани÷ескиì привоäоì,
управëяеìые из кабины воäитеëя: их работа не от-
ëи÷ается ни наäёжностüþ, ни быстроäействиеì.
Теì не ìенее выхоä из созäавøеãося поëожения

естü. Еãо поäсказывает опыт конструкторов ãру-
зовых автоìобиëей, наприìер сеëüскохозяйствен-
ноãо саìосваëа КАЗ-4540, торìозная систеìа ко-
тороãо иìеëа в своёì составе порøневуþ торìоз-
нуþ каìеру с пружинныì энерãоаккуìуëятороì.

Данный ìеханизì состояë из корпуса торìоз-
ной каìеры, øтока, äиафраãìы, возвратной пру-
жины, тоëкатеëя, öиëинäра, порøня и работаë та-
киì образоì.
При äвижении автоìобиëя сжатый возäух на-

хоäиëся в поëости поä порøнеì öиëинäра энер-
ãоаккуìуëятора, бëаãоäаря ÷еìу этот порøенü пре-
оäоëеваë усиëие пружины и вìесте с тоëкатеëеì
заниìаë верхнее поëожение, поэтоìу торìозные
коëоäки не касаëисü барабанов коëёс. При вы-
поëнении сëужебноãо торìожения сжатый возäух
поäаваëся в поëостü наä äиафраãìой, которая поä
еãо возäействиеì проãибаëасü, переìещая øток,
который, в своþ о÷ереäü, переäаваë усиëие на
кëин торìозноãо ìеханизìа, и коëоäки прижиìа-
ëисü к торìозныì барабанаì коëёс. При снятии
же усиëия с торìозной пеäаëи возäух из наääиа-
фраãìенной поëости выпускаëся в атìосферу, а
пружина возвращаëа øток и äиафраãìу в исхоä-
ное поëожение.
При вкëþ÷ении стояно÷ноãо торìоза сжатый

возäух выпускаëся из поëости поä порøнеì öи-
ëинäра энерãоаккуìуëятора, поэтоìу пружина пе-
реìещаëа порøенü вìесте с тоëкатеëеì вниз. Пос-
ëеäний возäействоваë на äиафраãìу, øток и кëин
разжиìноãо устройства, и торìозные коëоäки,
как и в сëу÷ае сëужебноãо торìожения, прижиìа-
ëисü к торìозноìу барабану. При выкëþ÷ении же
стояно÷ноãо торìоза сжатый возäух поäаваëся,
как и при äвижении автоìобиëя, поä порøенü,
который, поäниìаясü, сжиìаë пружину. При этоì
поäниìаëся тоëкатеëü, он освобожäаë äиафраãìу,
и øток, которые поä äействиеì пружины кëина
заниìаëи исхоäное поëожение.
Как виäиì, на автоìобиëе КАЗ-4540 äве торìоз-

ные систеìы — рабо÷ая и стояно÷ная — быëи, по
сути, объеäинены в оäну, преäставëяþщуþ собой
пружинный энерãоаккуìуëятор. У этоãо энерãоак-
куìуëятора быëо ещё оäно, о÷енü важное äосто-
инство: он автоìати÷ески срабатываë при уте÷ке
сжатоãо возäуха из привоäа, т. е. торìозиë авто-
ìобиëü.
Приìенитü äанный аккуìуëятор на ëеãковоì

приöепе, коне÷но, быëо бы сëиøкоì сëожно,
поскоëüку äëя еãо работы необхоäиì сжатый воз-
äух, т.е. коìпрессор. Оäнако у авторов статüи воз-
никëа иäея попытатüся созäатü пружинный акку-
ìуëятор, функöионируþщий без у÷астия сжатоãо
возäуха, при÷ёì ìеханизì-автоìат, не требуþ-
щий управëения со стороны воäитеëя. Ина÷е ãово-
ря, созäатü äëя ëеãковоãо приöепа независиìуþ
систеìу торìожения, способнуþ осуществëятü са-
ìоторìожение еãо коëёс при непоäвижноì авто-
поезäе и коãäа скоростü тяãа÷а ìенüøе скорости
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приöепа (при заìеäëении и остановке), а также
при разрыве сöепки. И эту иäеþ реаëизоватü
уäаëосü: разработан ìеханизì, в котороì энер-
ãия сжатоãо возäуха заìенена энерãией, созäава-
еìой усиëиеì тяãа÷а в сöепке (пат. № 2323110 РФ).
В итоãе поëу÷иëасü торìозная систеìа приöепа,
способная выпоëнятü функöии рабо÷еãо, стоя-
но÷ноãо, аварийноãо и ãорноãо торìозов.
Схеìа äанной торìозной систеìы привеäена на

рисунке. Она состоит из раìы 5, винтовой пары 2,
ру÷ноãо выкëþ÷ения торìозов, сöепноãо 1 и
äеìпфируþщеãо 3 устройств, систеìы 4 тяã и ры-

÷аãов привоäа, öентраëüноãо 6 и бортовых 7 энер-
ãоаккуìуëяторов, торìозных коëоäок 9 и их раз-
äвижных ìеханизìов 8 с пружиной 11, а также
торìозных барабанов 10. Работает она сëеäуþ-
щиì образоì.
Есëи поëная ìасса приöепа не превыøает 30 %,

то торìоза, соãëасно ПДД, еìу не нужны, т. е. тор-
ìозная систеìа ìожет бытü выкëþ÷ена. Деëается
это с поìощüþ винтовой пары 2: воäитеëü переä
на÷аëоì äвижения перевеäёт её в поëожение "от-
кëþ÷ено". Есëи же поëная ìасса приöепа боëüøе
на 30 % поëной ìассы тяãа÷а, то он, наоборот, пе-
ревоäит винтовуþ пару 2 в поëожение "вкëþ÷ено".
При стоянке автопоезäа иëи сëужебноì тор-

ìожении тяãа÷а, коãäа приöеп, как известно, пы-
тается наехатü на тяãа÷, в äействие вступаþт пру-
жины энерãоаккуìуëяторов: они повора÷иваþт
разжиìные ìеханизìы 8, которые прижиìаþт
коëоäки к барабанаì.
При страãивании же автопоезäа с ìеста, еãо ус-

коренноì иëи равноìерноì äвижении тяãа÷, ÷е-
рез сöепку 1, систеìу тяã и ры÷аãов привоäа 4,
преоäоëевает упруãостü пружин энерãоаккуìу-
ëяторов и переäаёт на разäвижные ìеханизìы
усиëия, которые отоäвиãаþт торìозные коëоäки
от торìозных барабанов, т. е. автоìати÷ески, без
у÷астия воäитеëя, расторìаживает коëёса приöепа.
Как виäиì, иäея, на основе которой построена

äанная торìозная систеìа, проста и ëоãи÷на. До-
воëüно проста и её реаëизаöия: зäесü не требуется
ни ãиäросистеìа, ни пневìосистеìа. Деëо оãра-
ни÷ивается пружинаìи, т. е. простейøиìи из ìе-
хани÷еских автоìатов, äëя работы которых не
расхоäуется ни ìощностü äвиãатеëя, ни ìыøе÷-
ные усиëия воäитеëя. Гëавное же — она äаёт воз-
ìожностü существенно увеëи÷итü поëнуþ ìассу
приöепа, впëотü äо поëной ìассы автоìобиëя-
тяãа÷а.

Литература

1. Михайëовский Е.В. Серебряков К.Б. Устройство автоìо-
биëя. М.: Маøиностроение, 1987. — 352 с.

2. Понизовский А.Н., Вëаско Ю.М. Краткий автоìобиëü-
ный справо÷ник. М.: АО "Трансконсаëтинã", 1994 ã.

3. Жеëезнов Е.И. Эффективностü торìожения ìаëотон-
нажных автопоезäов: у÷еб. пособие / Жеëезнов Е.И.;
ВоëãГТУ. — Воëãоãраä: РПК "Поëитехник", 2005. — 99 с.

1

2

3

4 5

6

7
8

9
10

Pкp ≤ 0,3Gпрfка÷

Pкp > 0,3Gпрfка÷

6

Внимание! 

Поправка к ст. Хортов В.П., Скворöов А.А., Зуев С.М., Ворожейкин В.В. "Суперконäенсаторные
систеìы пуска ДВС": 
Работа выполнена при финансовой поддержке министерства образования и науки РФ (договор

№ 02.G25.31.0138 от 01.12.2015).



24 Автомобильная промышленность, 2017, № 1

УДК 621.44

МЕТОД ОЧИСТКИ ДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА 
ОТ МЕХАНИЧЕСКИХ ПРИМЕСЕЙ И ВОДЫ
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Рассматривается принципиально новый вариант очистки
дизельного топлива от механических примесей и воды.

Ключевые слова: дизельное топливо, топливная аппара-
тура, фильтр-отстойник.

В отказах фиëüтруþщих систеì неìаëуþ роëü
иãрает, как известно, наëи÷ие в топëиве "свобоä-
ной" воäы. Её присутствие ухуäøает работоспо-
собностü фиëüтруþщих эëеìентов тонкой о÷ист-
ки и снижает (по äанныì работы [1] с 1500 äо
200—300 ìото•÷) их ресурс. При этоì 10—18 %
фиëüтров поäверãаþтся набуханиþ и äефорìаöии.
При низких же теìпературах кристаëëы ëüäа за-
биваþт фиëüтры тонкой о÷истки, уìенüøая про-
пускнуþ способностü ëибо поëностüþ бëокируя
их. Кроìе тоãо, воäа оказывает отриöатеëüное
вëияние на энерãети÷еские свойства топëива: на-
ëи÷ие свобоäной воäы в топëиве привоäит к еãо
неравноìерноìу распыëениþ, а её испарение —
к снижениþ теìпературы в каìере сãорания. Она
же существенно, в 10—15 раз, увеëи÷ивает эëект-
ростати÷еский заряä в нёì, ÷то ìожет привести к
взрыву паровозäуøной сìеси. Наконеö, в обвоä-
нённоì äизеëüноì топëиве резко возрастает ско-
ростü коррозии и зна÷итеëüно ухуäøаþтся еãо
противоизносные и противозаäирные свойства.
В резуëüтате совìестноãо äействия эëектрохиìи-
÷еской коррозии и трения резко увеëи÷ивается
скоростü изнаøивания преöизионных äетаëей
форсунок.

Чтобы снизитü заãрязнённостü и обвоäнённостü
äизеëüноãо топëива, в систеìах питания преäус-
ìотрена трёхступен÷атая еãо о÷истка: преäвари-
теëüная — в топëивноì баке, ãрубая — в фиëüтрах
ãрубой о÷истки и окон÷атеëüная — в фиëüтрах
тонкой о÷истки [2]. При÷ёì в настоящее вреìя
вариантов испоëнения всех этих фиëüтров су-
ществует äостато÷но ìноãо. Оäнако, как показы-
вает анаëиз, все они неäостато÷но эффективны.
Наприìер, есëи взятü фиëüтры ãрубой о÷истки, то
они, как правиëо, не ìоãут поëностüþ заäержатü
как воäу, так и ìехани÷еские приìеси. И реøитü
äаннуþ пробëеìу ìожно ëиøü с поìощüþ от-
стойника, преäставëенноãо на рисунке.

Работает äанное устройство сëеäуþщиì об-
разоì.

Топëиво поступает в неãо ÷ерез отверстие 3, вы-
поëненное в крыøке 2. При этоì попастü к сетке
фиëüтруþщеãо эëеìента не отстоявøисü, она не
ìожет: этоìу ìеøает отражатеëü 4. Даëее оно ÷е-
рез щеëü ìежäу внутренней стенкой стакана и
наружной кроìкой успокоитеëя 6 стекает по еãо
конусной поверхности, которая обеспе÷ивает рав-
ноìерное распреäеëение стока топëива по пери-
ìетру стакана. Всëеäствие потери скорости по-
тока крупные ÷астиöы приìесей осеäаþт на äне
стакана. Чтобы преäотвратитü их выìывание, в
конструкöии преäусìотрены успокоитеëü 7, кото-
рый распоëаãается на äне стакана.

Затеì топëиво прохоäит к сет÷атоìу фиëüтру-
þщеìу эëеìенту 10, зафиксированноìу на öент-
раëüноì стержне 3. Даëее оно попаäает в поëостü,
ãäе нахоäится вëаãопоãëощаþщий ìатериаë 11
(акриëаìиä В-415К), установëенный внутри сет-
÷атоãо фиëüтруþщеãо эëеìента. Такиì образоì,
устройство преäставëяет собой, по существу, коì-

11

2 3

10

9

1

4

5

6

7

8

Топливный фильтр-отстойник:
1 — отверстие äëя отвоäа о÷ищенноãо топëива; 2 — крыø-

ка; 3 — отверстие äëя поäвоäа топëива; 4 — отражатеëü; 5 —
стакан; 6 — успокоитеëü; 7 — успокоитеëü нижний; 8 —
сëивная пробка; 9 — öентраëüный стерженü; 10 — сет÷атый
фиëüтруþщий эëеìент; 11 — вëаãопоãëощаþщий ìатериаë
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бинаöиþ отстойника и äвух фиëüтров, прохоäя
которые топëиво о÷ищается от ìеëких приìесей
и от воäы, а затеì ÷ерез отверстие 1 в стержне пос-
тупает в топëивнуþ систеìу.
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СТРУКТУРА МНОЖЕСТВА ПУТЕЙ 
КОМПЛЕКТОВАНИЯ ПРИ СЕЛЕКТИВНОЙ 
СБОРКЕ ИЗДЕЛИЙ ТИПА "ПОДШИПНИК"
САЗОНОВ Д.А.
Московский политехнический университет (МАМИ) 
(495.223-05-23; e-mail: das317@yandex.ru)

Получено выражение для уравнения сопряжения в номерах
селективных интервалов сопрягаемых параметров. Опре-
делена структура множества путей комплектования при
селективной сборке изделий типа "подшипник".
Ключевые слова: селективная сборка, задача комплекто-
вания.

Sazonov D.A.
THE STRUCTURE OF THE MANY WAYS OF MATCHING
IN SELECTIVE ASSEMBLY PRODUCTS SUCH
AS "BEARING"

The formula for the equation of connection in selectivity intervals
indexes is obtained. The structure of matching ways array for se-
lective assembling products such as "bearing" is obtained.
Keywords: selective assembly, matching problem.

Поä изäеëиеì типа "поäøипник" пониìаеì из-
äеëие, иìеþщее ÷етырёхзвеннуþ разìернуþ öепü.
Понятие ÷етырёхзвенной разìерной öепи иìеет
ìесто в ìаøиностроении в теории то÷ности и
функöионаëüной взаиìозаìеняеìости [1]. Оäна-
ко в посëеäнее вреìя в техни÷еской ëитературе
÷аще всеãо испоëüзуþтся понятия: уравнение со-
пряжения, сопряãаеìый параìетр, параìетр со-
пряжения, трёхпараìетри÷еское сопряжение, трёх-
параìетри÷еская заäа÷а коìпëектования [2]. Ме-
тоä реøения уравнения сопряжения опреäеëяет
виä сборки изäеëий. Есëи äëя реøения уравнения
сопряжения приìеняется ìетоä ãрупповой иëи

ìежãрупповой взаиìозаìеняеìости, то ìы иìееì
сеëективнуþ сборку изäеëий.
Сеëективная сборка изäеëий поëу÷иëа нау÷ное

обоснование, коãäа в сереäине 70-х ãоäов про-
øëоãо века быë преäëожен ìетоä ìежãрупповой
взаиìозаìеняеìости и заäа÷а коìпëектования,
заäа÷а поëу÷ения ìаксиìаëüноãо коëи÷ества сбо-
ро÷ных коìпëектов, быëа преäставëена как заäа÷а
Монжа—Канторови÷а с инäикаторной функöией
стоиìости. Основные нау÷ные резуëüтаты по се-
ëективной сборке изäеëий с испоëüзованиеì ìе-
тоäа ìежãрупповой взаиìозаìеняеìости быëи по-
ëу÷ены в работе [3].
В статüе [4] заäа÷а коìпëектования при сеëек-

тивной сборке изäеëий типа "поäøипник" быëа
также сфорìуëирована как заäа÷а Монжа—Канто-
рови÷а.
В äанной статüе уравнение сопряжения преäëа-

ãается рассìатриватü в виäе уравнения в ÷исëовых
инäексах, опреäеëяþщих ноìера сеëективных ин-
терваëов сопряãаеìых параìетров, иëи в ноìерах
сеëективных интерваëов сопряãаеìых параìет-
ров, а также опреäеëена структура ìножества пу-
тей коìпëектования, ÷то позвоëяет разработатü
эвристи÷еские ìетоäы реøения заäа÷и коìпëек-
тования.
Ввеäёì необхоäиìые обозна÷ения: xi — со-

пряãаеìый параìетр и еãо зна÷ение (i = );
δxi — поëе äопуска сопряãаеìоãо параìетра
(δxi = [–1, +1]), ξi — сëу÷айная веëи÷ина, прини-
ìаþщая зна÷ение xi сопряãаеìоãо параìетра и оп-
реäеëённая на отрезке [–1, +1], fi(xi) — функöия
распреäеëения пëотности вероятностей сëу÷ай-
ной веëи÷ины (ξi), y — параìетр сопряжения и еãо
зна÷ение (уравнение сопряжения — форìуëа 1 в

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

1 3,
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табë. 1), δy — поëе äопуска параìетра сопряже-
ния (δy = [–3, +3]), η — сëу÷айная веëи÷ина,
приниìаþщая зна÷ения y параìетра сопряжения
и опреäеëённая на отрезке [–3, +3], ϕ(y) — функ-
öия распреäеëения этой сëу÷айной веëи÷ины,
f(x1, x2, x3) — функöия распреäеëения сëу÷айной
веëи÷ины ξ = (ξ1, ξ2, ξ3), явëяþщаяся реøениеì
заäа÷и коìпëектования.
Покажеì, ÷то уравнение сопряжения (форìу-

ëа 1) ìожно записатü в ноìерах сеëективных ин-
терваëов сопряãаеìых параìетров. Разобüеì по-
ëе äопуска δxi сопряãаеìоãо параìетра, отрезок

[–1, +1], на не÷ётное ÷исëо n = 2m + 1 сеëектив-
ных интерваëов оäинаковой äëины Δ (форìуëа 2).
Зна÷ения xi сопряãаеìоãо параìетра в то÷ках äеëе-

ния отрезка обозна÷иì , ( ji = ). Инäекс ji оп-

реäеëяет и ноìер сеëективноãо интерваëа ji = .

Дëя ji-ãо сеëективноãо интерваëа [ , ] оп-

реäеëиì зна÷ение по форìуëе 3. Инäекс ji оп-

реäеëяет посëеäоватеëüнуþ нуìераöиþ сеëектив-

ных интерваëов и äëя зна÷ений , . Чтобы не

ввоäитü новых обозна÷ений äëя инäексов, буäеì
с÷итатü в äаëüнейøеì, ÷то инäекс ji опреäеëяет

сиììетри÷нуþ нуìераöиþ сеëективных интерва-

ëов и зна÷ений , ( ji = ).

Есëи äискретная функöия распреäеëения (xi)

приниìает зна÷ения yk, т. е. , то äискретная

функöия распреäеëения (y) приìет зна÷ения yk,

т. е. (yk). Зна÷ения yk ìоãут бытü поëу÷ены из

уравнения сопряжения, которое приìет виä фор-
ìуëы 4. Тоãäа на отрезке [–3, +3] ìы поëу÷иì
(6m + 1) то÷ек yk, при÷ёì y0 = 0, y–3m = –3 + 3/2Δ;

y3m = 3 – 3/2Δ, k = .

Так как äëя ноìеров сеëективных интерваëов
сопряãаеìых параìетров и ноìеров интерваëов
параìетра сопряжения принята сиììетри÷ная ну-
ìераöия, то уравнение сопряжения (форìуëа 4)
ìожно записатü в ноìерах сеëективных интерва-
ëов сопряãаеìых параìетров и интерваëов пара-
ìетра сопряжения форìуëу 5. При этоì поëе äо-
пуска δy параìетра сопряжения ìожно разбитü
на 3n интерваëов оäинаковой äëины Δ.

О÷евиäно, ÷то y–3m = –3 + 3/2Δ, y0 = 0,
y3m = 3 – 3/2Δ. Данное выражение и опреäеëяет
уравнение сопряжения (форìуëа 1) в ноìерах се-
ëективных ãрупп. Зна÷ения yk и yk – 1 отëи÷аþтся
на веëи÷ину Δ, т. е. yk – yk – 1 = Δ, при÷ёì о÷е-
виäно y0 = 0, y–3m = –3 + 3/2Δ, y3m = 3 – 3/2Δ.

Есëи зна÷ения xi сопряãаеìоãо параìетра при-

наäëежат сеëективноìу интерваëу [ , ], то

зна÷ения y параìетра сопряжения буäут прина-
äëежатü отрезку [yk – 3/2Δ, yk + 3/2Δ] при усëовии

выпоëнения уравнения сопряжения (форìуëа 5).
Поëе äопуска δy параìетра сопряжения, отрезок
[–3, +3], в этоì сëу÷ае разобüётся на 3n – 2 от-
резков [yk – 3/2Δ, yk + 3/2Δ], которые буäут иìетü

пересе÷ения.

Испоëüзование сиììетри÷ной нуìераöии äëя
обозна÷ения ноìеров сеëективных интерваëов
сопряãаеìых параìетров при изу÷ении трёхпара-
ìетри÷еской заäа÷и коìпëектования äаёт возìож-
ностü понятü структуру ìножества путей коìп-
ëектования.

Сиììетри÷ной нуìераöией сеëективных ин-
терваëов äëя трёхпараìетри÷еской заäа÷и коìп-
ëектования поëüзуþтся при сборке поäøипников
[5]. Кроìе тоãо, в поëüзу ввеäения сиììетри÷ной
нуìераöии ãоворит и тот факт, ÷то теория сеëек-
тивной сборки разрабатывается äëя относитеëü-
ной норìированной систеìы поëей äопусков [3],
которая явëяется сиììетри÷ной и в которой от-
кëонения от ноìинаëüных зна÷ений сопряãаеìых
параìетров ìоãут приниìатü как поëожитеëüные,
так и отриöатеëüные зна÷ения.

Рассìотриì структуру ìножества путей коìп-
ëектования S äискретной заäа÷и коìпëектова-
ния при сеëективной сборке изäеëий типа "поä-
øипник".

Пустü реøениеì непрерывной заäа÷и коìпëек-
тования явëяется функöия f(x1, x2, x3).

При äискретизаöии функöии распреäеëения
f(x1, x2, x3) в ка÷естве зна÷ения äëя äискретной

функöии распреäеëения (x1, x2, x3) возüìёì зна-

÷ения , , , т.е. поëу÷иì äискретнуþ

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 y = x1 + x2 + x3 y — параìетр сопряже-
ния; xi — сопряãаеìый
параìетр

2
Δ =  = 

m — произвоëüное öеëое
поëожитеëüное ÷исëо

3
 = 

ji = 

4 yk =  +  + ; ji = k = 

5 j1 + j2 + j3 = k; ji = k = 

2
n
-- 2

2m 1+
-------------

xiji

xiji 1–
xiji

+
2

------------------
1 n,

x1j1
x2 j2

x3 j3
m– m, 3m– 3m,

m– m, 3m– 3m,

xiji
0 n,

1 n,

xiji 1–
xiji

xiji

xiji
xiji

xiji
m– m,

fi
xiji

ϕ

ϕ

3m– 3m,

xiji 1–
xiji

f

x1j1
x2j2

x3j3
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функöиþ распреäеëения ( , , ). Сово-

купностü зна÷ений ( , , ) опреäеëяет

то÷ку M( , , ) в трёхìерноì поëе äопус-

ка сопряãаеìых параìетров, а иìенно в трёхìер-
ноì сеëективноì интерваëе. Выбереì совокуп-
ностü то÷ек M, äëя которых при фиксированноì
зна÷ении k выпоëняется усëовие, описанное фор-

ìуëой 4. Эти то÷ки обозна÷иì Mk( , , ).

Через то÷ки Mk( , , ) провеäёì пëос-

костü Pk, которая пересе÷ёт ãрани куба, оãрани÷и-

ваþщеãо трёхìерное поëе äопуска сопряãаеìых
параìетров (рис. 1).
В пëоскости, нахоäящейся внутри куба, буäут

нахоäитüся все то÷ки Mk( , , ), äëя

которых буäет выпоëнятüся то же усëовие (фор-
ìуëа 4) äëя фиксированноãо зна÷ения k. То÷ки

Mk( , , ) также опреäеëяþт и путü коì-

пëектования sk( j1, j2, j3). Совокупностü путей коì-

пëектования sk( j1, j2, j3) при фиксированноì зна-

÷ении k опреäеëяет ìножество путей коìпëекто-

вания Sk, k = .

Общее ÷исëо ìножеств Sk заäа÷и коìпëектова-

ния обозна÷иì K (K = 6m + 1). Общее ÷исëо путей
коìпëектования äëя заäа÷и коìпëектования

обозна÷иì N (N = n3). Чисëо путей коìпëектова-
ния, образуþщих ìножество Sk, обозна÷иì Nk.

Тоãäа N = Nk. Дëя рассìатриваеìой заäа÷и

коìпëектования о÷евиäно, ÷то Nk = N–k.

Обозна÷иì  расøиренное ìножество путей

коìпëектования, образованное при объеäинении
ìножеств Sl, при÷ёì l приниìает зна÷ения от –k

äо +k, т. е.  = Sl. Чисëо путей коìпëекто-

вания, образуþщих ìножество , обозна÷иì .

Тоãäа  = Nl. При увеëи÷ении инäекса k

(÷то эквиваëентно увеëи÷ениþ поëя äопуска на
параìетр сопряжения) ÷исëо путей коìпëектова-

ния  увеëи÷ивается.

Обозна÷иì tk отноøение ÷исëа путей коìпëек-
тования  äëя расøиренноãо ìножества  к об-
щеìу ÷исëу путей коìпëектования N заäа÷и коìп-
ëектования и рассìотриì ìножества Sk на конк-
ретноì приìере. Пустü m = 10, тоãäа N = n3 = 9261.
Общее ÷исëо ìножеств Sk равно K, K = 6m + 1 = 61.
В табë. 2 привеäены зависиìости от зна÷ений k:
÷исëа путей коìпëектования Nk ìножества Sk,
÷исëа путей коìпëектования  äëя расøиренно-
ãо ìножества  и изìенения параìетра tk. При
построении табëиöы у÷итываëосü, ÷то S–k = Sk.
Опреäеëение ÷исëа путей коìпëектования Nk äëя
конкретноãо ìножества Sk не преäставëяет сëож-
ности и опреäеëяется простыì суììированиеì.
Из ãрафика на рис. 2 виäно, ÷то основной

прирост путей коìпëектования происхоäит при
зна÷ении k < 15. Даëüнейøее увеëи÷ение k не
привоäит к существенноìу увеëи÷ениþ путей
коìпëектования, ÷то существенно не вëияет на на-
хожäение эвристи÷еских ìетоäов реøения äиск-
ретной заäа÷и коìпëектования. На рис. 2 преäстав-
ëен ãрафик изìенения параìетра tk в зависиìости

от зна÷ений k.  На рис.  3 и 4 показаны пëос-
кости P0 и P15, поëу÷енные в резуëüтате коìпüþ-
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терноãо ìоäеëирования то÷ек M0( , , )

и M15( , , ) в трёхìерноì поëе äопуска

сопряãаеìых параìетров.

Преäставëение ìножества путей коìпëектова-
ния S äëя трёхпараìетри÷еской заäа÷и коìпëек-
тования в виäе опреäеëённой структуры быëо äо-
стиãнуто за с÷ёт выбора уравнения сопряжения
виäа y = x1 + x2 + x3 и при усëовии выбора оäи-
наковых по äëине сеëективных интерваëов сопря-
ãаеìых параìетров.

Такиì образоì, поëу÷ено выражение äëя урав-
нения сопряжения в ноìерах сеëективных интер-
ваëов сопряãаеìых параìетров при усëовии вы-
бора уравнения сопряжения виäа y = x1 + x2 + x3
и оäинаковых по äëине сеëективных интерваëов

сопряãаеìых параìетров; опреäеëена структура
ìножества путей коìпëектования äëя трёхпара-
ìетри÷еской заäа÷и сопряжения.
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x1j1
x2j2

x3j3

x1 j1
x2j2

x3j3

Табëиöа 2

1 Sk S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

2 Nk 331 330 327 322 315 306 295 282 267 250 231

3 991 1645 2289 2919 3531 4121 4685 5218 5719 6181

4 tk 0,0357 0,107 0,1776 0,2471 0,3152 0,3813 0,445 0,5059 0,5635 0,6175 0,6674

1 Sk S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20

2 Nk 210 190 171 153 136 120 105 91 78 66

3 6601 6981 7323 7629 7901 8141 8351 8533 8689 8821

4 tk 0,7128 0,7538 0,7907 0,8238 0,8531 0,8791 0,9017 0,9214 0,9382 0,9525

1 Sk S21 S22 S23 S24 S25 S26 S27 S28 S29 S30

2 Nk 55 45 36 28 21 15 10 6 3 1

3 8931 9021 9093 9149 9191 9221 9241 9253 9259 9261

4 tk 0,9644 0,9741 0,9818 0,9879 0,9925 0,9957 0,9978 0,9991 0,9998 1,0
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Рис. 3. Плоскость P0, полученная в результате моделирования
уравнения сопряжения в Excel при k = 0

Рис. 4. Плоскость P15, полученная в результате моделирования
уравнения сопряжения в Excel при k = 15
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— Прежде чем перейти к конкретным
вопросам относительно технических ре-
шений компании, которую вы представля-
ете, хотелось бы услышать об истории
возникновения и основных этапах разви-
тия "Порше".

— Коìпания быëа созäана на основе
конструкторскоãо бþро, открытоãо в
1931 ãоäу в Штуттãарте профессороì Фер-
äинанäоì Порøе (1875—1951) и сна÷аëа
выпоëняëа заказы äруãих фирì. Теперü
это принято называтü инжиниринãовыìи
усëуãаìи.
Дëя фирìы "Ауто Юнион" в 1933 ãоäу

быë созäан 16-öиëинäровый ãоно÷ный ав-
тоìобиëü, öентраëüноìоторная конöеп-
öия котороãо заäаëа направëение äëя сов-
реìенноãо автоспорта. Параëëеëüно конст-
рукторское бþро работаëо наä конст-
рукöией неäороãоãо ìаëоëитражноãо ав-
тоìобиëя äëя фирì "Цþнäап" и НСУ.
В 1934 ãоäу "Порøе" поëу÷иëа заказ на
конструирование и разработку "нароäно-
ãо автоìобиëя" — "Фоëüксваãен".
Посëе окон÷ания войны конструктор-

ское бþро пытаëосü поëу÷итü новые за-
казы в автоìобиëüноì секторе. Оäнако
сна÷аëа это быëи ãиäротурбины, тросо-
вые ëебеäки, канатные поäъёìники äëя
ãорноëыжников, äетаëи äëя косиëок и
созäанные на базе "нароäноãо трактора"
разëи÷ные типы тракторов, которые раз-
рабатываëисü и проäаваëисü также поä
иìенеì "Порøе". В 1946 ãоäу коìпания
поëу÷иëа обøирные заказы на техни÷ес-
кие разработки от итаëüянской фирìы
"Чизитаëия".
Первый же спортивный автоìобиëü,

носивøий иìя "Порøе", быë созäан в
1948 ã. в ãороäе Гìþнäе (зеìëя Каринтия,
Австрия) поä контроëеì Ферри Порøе,
сына основатеëя коìпании. Это быë
äвухìестный роäстер ìоä. "356" с аëþìи-
ниевыì кузовоì, известный как "№ 1",

сразу ставøий побеäитеëеì в ãороäской
ãонке Инсбрука. До 1950 ã. их быëо изãо-
товëено 52 экз., а затеì на÷аëосü серий-
ное произвоäство варианта со стаëüныì
кузовоì в Штуттãарте-Цуффенхаузене,
ãäе, кстати, и теперü распоëожена øтаб-
квартира коìпании. Уже ÷ерез äесятü ëет
посëе преìüеры быëо выпущено боëее
25 тыс. таких автоìобиëей, а äо 1965 ãоäа
их собрано 77 766. Всеãо за поëтора äеся-
тиëетия спортивный автоìобиëü "Порøе"
стаë кëасси÷ескиì.
Разуìеется, äеëо не оãрани÷иëосü

еäинственной ìоäеëüþ: новинки äебþти-
роваëи оäна за äруãой, постоянно завое-
вываëи наãраäы на сëожных и престиж-
ных соревнованиях. Так, уже в 1953-ì в
Париже быë преäставëен "Порøе 550
Спайäер", который в 1956-ì оäержаë по-
беäу в общеì за÷ёте в ãонках "Тарãа Фëо-
рио", объявëенных тоãäа ÷еìпионатоì ìи-
ра. А в 1960-ì уже новый автоìобиëü —
"718 RS 60" — выиãраë общий за÷ёт в этих
ãонках и в ãонках "12 ÷асов Себринãа".
В 1964-ì на÷аëосü произвоäство ëе-

ãенäарноãо "Порøе 911", а в 1966-ì —
"безопасноãо кабриоëета" ìоä. "911 Тарãа".
В 1967-ì о÷ереäная новинка — "Порøе-
910 — "все на тех же ãонках "Тарãа Фëо-
рио" äобивается тройноãо успеха, а в ты-
ся÷е-киëоìетровой ãонке на "Нþрбурã-
скоì коëüöе" — первой побеäы в общеì
за÷ёте. В 1968-ì в 24-÷асовых ãонках в
Дайтоне первуþ побеäу в общеì за÷ёте
оäержаë новый автоìобиëü — "Тип 907-8.
Тоãäа же еìу уäаëосü повторитü проøëо-
ãоäние резуëüтаты на "Нþрбурãринãе" и
"Тарãа Фëорио". Кроìе тоãо, первуþ по-
беäу оäержаë в раëëи "МонтеКарëо" эки-
паж на "Порøе 911 Т".
Оäновреìенно с этиì "Порøе" про-

äоëжаëа "кëиентские разработки". Важ-
нейøиì заказ÷икоì äо 70-х ãоäов быëа
коìпания "Фоëüксваãен", с которой с

1948 ãоäа существоваë øирокий äоãовор о
сотруäни÷естве. Так, в Штуттãарт-Цуф-
фенхаузене работаëи наä оптиìизаöией
ìноãо÷исëенных äетаëей äëя автоìобиëя
"Жук", который произвоäиëся в Воëüфс-
бурãе и за который изãотовитеëü выпëа-
÷иваë разработ÷ику ëиöензионное возна-
ãражäение. У÷аствоваëа "Порøе" также и
в разработке посëеäуþщих ìоäеëей ус-
пеøноãо "Жука". Штуттãартское преä-
приятие по заказу "Фоëüксваãена" разра-
ботаëо ìножество прототипов, которые
äоëжны быëи заäатü направëение в про-
извоäственной проãраììе ëеãковых авто-
ìобиëей конöерна.

1969-й ãоä ознаìенован появëениеì
автоìобиëя с öентраëüныì распоëожени-
еì äвиãатеëя — "VW-Порøе 914", кото-
рый быë преäставëен на Франкфуртскоì
автосаëоне. На спортивных же трассах
отëи÷иëисü автоìобиëü ìоä. "908/02" и
ãëубоко ìоäернизированная версия этой
конструкöии — ìоä. "917": наряäу с побе-
äой в раëëи "Монте Карëо" и ãонках "Тар-
ãа Фëорио" коìпания впервые побеäиëа в
ìировоì ÷еìпионате среäи ìарок. Гоäоì
позже с äевятüþ из возìожных äесяти
побеä "Порøе" поäтверäиëа этот титуë, а
в 24-÷асовой ãонке Ле-Мана экипаж на
"917" завоеваë побеäу в общеì за÷ёте.
Еще ãоä спустя — снова побеäа в Ле-Мане
и в ÷еìпионате ìира среäи ìарок.
Поскоëüку увеëи÷итü отäеë разрабо-

ток, вкëþ÷авøий отäеëения конструиро-
вания, испытаний и äизайна, в Цуффен-
хаузене не преäставëяëосü возìожныì,
реøено быëо перевести этот отäеë в äру-
ãое ìесто. В февраëе 1969 ãоäа на÷аëосü
строитеëüство первой о÷ереäи сеãоäняø-
неãо öентра разработок в Вайссахе —
25 киëоìетров к северо-запаäу от Штут-
тãарт-Цуффенхаузена. Летоì 1971 ãоäа
отäеë разработок с отäеëенияìи констру-
ирования, испытаний и äизайна переехаë
в новые зäания.
В 1972 ã. рынок увиäеë спортивнуþ

топ-ìоäеëü "Порøе 911 Каррера RS 2,7",
а в 1973-ì преäставëено сеìейство 911-х
так называеìой "серии G" с безопасныìи
баìпераìи. Побеäныìи стаëи эти ãоäы
äëя "Порøе" в канаäско-аìериканской
ãоно÷ной серии "КанАì", ãäе успеøно
выступиëи ìоä. "917/10" и "917/30" соот-
ветственно.
В 1974 ã. на Парижскоì автосаëоне

коìпания преäставиëа первый в ìире се-
рийный спортивный автоìобиëü с тур-
бонаãнетатеëеì и реãуëируеìыì äавëени-
еì наääува, в 1975-ì впервые выпустиëа
спортивный автоìобиëü с переäниì рас-
поëожениеì äвиãатеëя и "разнесённой"
коìпоновкой — "Порøе 924". Иìенно
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тоãäа первой среäи автопроизвоäитеëей
коìпания испоëüзоваëа в станäартной
коìпëектаöии кузовные эëеìенты из ãо-
ря÷еоöинкованной ëистовой стаëи.
В 1976-ì ÷еìпионаìи Мира в ÷еì-

пионате среäи ìарок и спортивных ав-
тоìобиëей стаëи "Порøе 935" и "936".
В 1977-ì — снова титуë ÷еìпиона ìира
среäи ìарок и новая побеäа в Ле-Мане.
Новые пути в обëасти техники и äизайна
обозна÷иë "Порøе 928", созäанный как
прееìник "911-ãо"
Восüìиäесятые ãоäы — не ìенее на-

сыщены спортивныìи побеäаìи и новы-
ìи конструкöияìи. Так, к триäöатиëе-
тиþ коìпании (1981) в 24-÷асовой ãонке
Ле-Мана побежäает "Порøе-936/81", а
ìоäеëüный ряä попоëняет собой новый
автоìобиëü с разнесённой коìпоновкой —
163-сиëüный "Порøе 944". В 1982—1989 ãã.
в пяти ÷еìпионатах ìира среäи коìанä,
ìарок и пиëотов побежäает автоìобиëü
"956/962". В 1984-ì своё побеäное øест-
вие на÷инает турбонаääувный äвиãатеëü
TAG в ãоно÷ноì боëиäе "МакЛарен"
MP4/2 кëасса "Форìуëа-1", ставøий в
1984—1986 ãã. преобëаäаþщиì в этоì
кëассе. На еãо с÷ету 25 побеä в ãонках
ãран-при и три титуëа ÷еìпионов ìира
(Ники Лауäа и Аëен Прост)...
Несìотря на наëи÷ие "прееìников",

не сäает позиöий ëеãенäарная ìоä. "911".
Так, в 1982-ì коìпания преäëожиëа от-
крытуþ версиþ — "911 SC Кабриоëет", а
в 1984-ì автоìобиëü "Порøе 911 Каррера
4Ѕ4" впервые побеäиë в раëëи Париж-
Дакар.
В 1985-ì преäставëена ìоä. "959": оп-

позитный äвиãатеëü с äвойныì турбонаä-
äувоì и жиäкостныì охëажäениеì ÷еты-
рёхкëапанных ãоëовок öиëинäров, эëект-
ронно-реãуëируеìая хоäовая ÷астü, поë-
ный привоä, оптиìизированная аэроäи-
наìика кузова Автоìобиëü в этоì же ãоäу
побеäиë в "Раëëи Фараонов", а в 1986-ì
выиãраë раëëи "Париж-Даккар".
И снова "911": к 25-ëетнеìу þбиëеþ

ìоäеëи (в 1986 ã.) коìпания преäставиëа
заново разработанный автоìобиëü "Пор-
øе 911 Каррера 4" (тип 964) с поëныì
привоäоì. А ãоäоì позже — ìоäифика-
öиþ с новой автоìати÷еской коробкой
переäа÷ "Типтроник"... Также в 1986-ì
впервые орãанизована "экоëоãи÷ная" ãо-
но÷ная серия, не наносящая ущерба ок-
ружаþщей среäе. Еþ стаë "Кубок "Пор-
øе 944".
В на÷аëе 1990-х ãоäов коìпания ока-

заëасü в кризисе, который поставиë поä
уãрозу её существование. Оäнако Венäе-
ëину Виäекинãу, Преäсеäатеëþ Правëе-
ния коìпании с 1992 ãоäа, с поìощüþ
кваëифиöированных и ìотивированных
сотруäников всеãо за нескоëüко ëет уäа-
ëосü снова сäеëатü её прибыëüной. Бëа-
ãоäаря поìощи японских консуëüтантов,
приверженöев конöепöии "кайзен" (яп. —
"проöесс непрерывноãо соверøенствова-
ния") и испоëüзованиþ ìетоäов эконо-
ìи÷ноãо произвоäства и управëения Ви-
äекинã тщатеëüно проанаëизироваë и оп-
тиìизироваë опытно-конструкторские
работы, произвоäство, проäажи и аäìи-

нистративные проöессы. С тех пор "Пор-
øе" — оäин из саìых эффективных про-
извоäитеëей спортивных автоìобиëей,
способный быстро реаãироватü на все из-
ìенения рынка.
Кëþ÷евой сферой произвоäства äëя

"Порøе" быë и остаётся сеãìент спортив-
ных автоìобиëей кëасса "ëþкс". Кëасси-
÷еский "911" схоäит с конвейера уже на
протяжении боëее 40 ëет. Осенüþ 1996 ãо-
äа быë запущен ещё оäин ìоäеëüный ряä
среäнеìоторных спорткаров — "Бокстер",
который с конöа 2005 ãоäа äопоëняет ìо-
äеëü "Кайìан". В авãусте 2002 ãоäа " быë
преäставëен спортивный внеäорожник
"Кайен", ознаìеновавøий собой появëе-
ние третüеãо ìоäеëüноãо ряäа. "Кайен"
собираþт на второì завоäе коìпании в
Лейпöиãе. Это реøение проäеìонстриро-
ваëо приверженностü коìпании вести
произвоäство иìенно в Герìании — стра-
не, проäукöия которой известна во всеì
ìире своиì ка÷ествоì. На этоì завоäе в
периоä с 2003 по 2006 ãоä быëа также из-
ãотовëена оãрани÷енная серия ìоäеëи
"Каррера GT" (1270 экзеìпëяров) — вы-
сокоэффективноãо спортивноãо автоìо-
биëя, установивøеãо новые станäарты в
совреìенноì автоìобиëüноì äизайне и
конструкöии.
Летоì 2005 ãоäа правëение коìпании

äаëо "зеëёный свет" развитиþ и произ-
воäству ÷етвёртоãо ìоäеëüноãо ряäа —
"Панаìэра". Этот новый автоìобиëü пре-
ìиуì кëасса "ãран туризìо" появиëся на
рынке в 2009 ãоäу. Своиì иìенеì он
обязан ëеãенäарной ãонке на äëиннуþ
äистанöиþ — "Каррера Панаìерикана".
...А теперü приøëо вреìя автоìобиëя
"Панаìэра" 2017-ãо ìоäеëüноãо ãоäа.
(рис. 1, 2).

— Учитывая впечатляющие достиже-
ния фирмы в области двигателестроения,

расскажите о конструкции и выходных
параметрах новых двигателей — так на-
зываемых "битурбо" V6 и V8.

— Все äвиãатеëи второãо покоëения
ìоäеëи "Панаìера" сконструированы за-
ново. Они стаëи ìощнее и оäновреìенно
эконоìи÷нее, и при этоì зна÷итеëüно со-
кращены вреäные выбросы. К ìоìенту
выхоäа на рынок преäставëены три новых
äвиãатеëя "битурбо" с непосреäственныì
впрыскоì. Бензиновый äвиãатеëü V8 при-
воäит в äвижение автоìобиëü "Панаìера
Турбо", бензиновый V6 испоëüзуется на
ìоä. "Панаìера 4S". Соответственно на
"Панаìера 4S Дизеëü" устанавëивается
äизеëü V8. Все три ìоäификаöии (äизеëü-
ная — впервые!) коìпëектуþтся постоян-
ныì поëныì привоäоì и новой восüìи-
ступен÷атой коробкой переäа÷.
Общая особенностü трёх äвиãатеëей —

коìпоновка, при которой äва вращаþ-
щихся навстре÷у äруã äруãу наãнетатеëя
("Twin Scroll") распоëожены по öентру —
ìежäу ряäаìи öиëинäров. Эта так назы-
ваеìая схеìа "Hot side in" ("горячая сторо-
на внутри") иìеет ìноãо÷исëенные пре-
иìущества: äвиãатеëи поëу÷аþтся коì-
пактнее и ìоãут бытü установëены ниже,
÷то поëожитеëüно сказывается на распо-
ëожении öентра ìасс автоìобиëя. В то же
вреìя ìиниìаëüное расстояние ìежäу
турбонаãнетатеëяìи и каìераìи сãорания
обеспе÷ивает высокуþ ÷уткостü откëика.
Допоëнитеëüное еãо повыøение äостиãа-
ется бëаãоäаря опöионаëüноìу перекëþ-
÷атеëþ режиìов äвижения. Впервые та-
кой перекëþ÷атеëü режиìов быë испоëü-
зован на ìоäеëи "918 Спайäер", он преä-
ставëяет собой поворотное коëüöо на ру-
ëе, которое сëужит äëя интуитивноãо
выбора оäноãо из ÷етырёх режиìов äви-
жения (normal, sport, sport plus и individual).
В сереäине перекëþ÷атеëя нахоäится
кнопка "Sport Response". Оäноãо нажатия
этой кнопки äостато÷но äëя заäействова-
ния ìаксиìаëüноãо ìощностноãо потен-
öиаëа "Панаìеры".
Саìый ìощный из преäëаãаеìых äви-

ãатеëей — 4-ëитровый аãреãат V8 битурбо
(рис. 3), развиваþщий ìощностü 404 кВт
(550 ë.с.) при ÷астоте 5 750 ìин–1 и ìак-
сиìаëüный крутящий ìоìент 770 Н•ì
(в äиапазоне 1960—4500 ìин–1). По срав-
нениþ с преäøественникоì еãо ìощностü

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3
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возросëа на 30 ë.с., а крутящий ìоìент —
на 70 Н•ì. Восüìиöиëинäровый äви-
ãатеëü разãоняет автоìобиëü äо 100 кì/÷
за 3,8 секунäы, а с пакетоì "Sport Chrono"
на это ухоäит 3,6 секунäы. Максиìаëü-
ная же скоростü этой ìоäеëи составëяет
306 кì/÷. При этоì новая ìоäеëü сущест-
венно эконоìи÷нее прнеäøественника —
на 1,1 ë/100 кì. (Прим. ред.: в новом евро-
пейском ездовом цикле (NEDC) автомобиль
расходует 9,4...9,3 л/100 км, а соответс-
твующий выброс углекислого газа состав-
ляет 214...212 г/км.)
Двиãатеëü V8 оснащается новой аäап-

тивной систеìой управëения работой öи-
ëинäров. При äвижении в äиапазоне ÷ас-
ти÷ных наãрузок систеìа незаìетно пре-
вращает на некоторое вреìя восüìиöи-
ëинäровый аãреãат в ÷етырёхöиëинäро-
вый. Это позвоëяет, в зависиìости от
ìощности, запраøиваеìой в фазах äви-
жения на ÷етырех öиëинäрах, сэконоìитü
äо 30 % топëива
Шестиöиëинäровый вариант äвиãате-

ëя (рис. 4) — также с äвуìя турбинаìи,
еãо рабо÷ий объёì — 2,9 ë., ìаксиìаëü-
ная ìощностü — 324 кВт (440 ë.с. — пëþс
20 ë.с. по сравнениþ с преäøественни-
коì) при ÷астоте 5650 ìин–1. В äиапазо-
не от 1750—5500 ìин–1 он развивает впе-
÷атëяþщие 550 Н•ì (пëþс 30 Н•ì). За
4,4 секунäы (с пакетоì "Sport Chrono" —
÷ерез 4,2 секунäы) автоìобиëü разãоняет-
ся äо 100 кì/÷. Максиìаëüная скоростü
äанной ìоäификаöии составëяет 289 кì/÷.
(Прим. ред.: Расход топлива в смешанном
цикле (NEDC) составляет 8,2...8,1 л/100 км,
а выброс CO2 — 186...184 г/км.) По срав-
нениþ с анаëоãи÷ныì автоìобиëеì пер-
воãо покоëения это обеспе÷ивает эконо-
ìиþ топëива äо 1,0 ë/100 кì, т.е. 11 %.
Как и восüìиöиëинäровый äвиãатеëü

"Панаìеры турбо", øестиöиëинäровый
аãреãат "Панаìеры 4S" снабжён форсун-
каìи с эëектроìаãнитныì управëениеì и
ìноãоструйныì распыëитеëеì (рис. 5).
Направëение кажäой из сеìи струй рас-
с÷итано и оптиìизировано отäеëüно, ÷то
позвоëяет обеспе÷итü ìаксиìаëüнуþ оä-
нороäностü сìеси. Форсунки распоëоже-
ны по öентру каìер сãорания. Такое рас-
поëожение обеспе÷ивает оптиìаëüное
сãорание, высо÷айøуþ эффективностü и
÷увствитеëüный откëик.

Поступаþщий в äвиãатеëи возäух ÷е-
рез äвухпото÷нуþ систеìу трубопровоäов
поäвоäится к турбонаãнетатеëяì и посëе
этоãо направëяется ÷ерез интеркуëеры, а
затеì ÷ерез äве äроссеëüные засëонки по-
паäает в каìеры сãорания (рис. 6). Бëаãо-
äаря äвухпото÷ной систеìе также сокра-
щается вреìя откëика. На ìоä. 4S ис-
поëüзуется выпускной коëëектор, интеã-
рированный в ãоëовку бëока öиëинäров.
Кроìе снижения ìассы этиì обеспе÷ива-
ется ещё и еãо охëажäение.
Новые турбонаãнетатеëи способству-

þт повыøениþ крутящеãо ìоìента в äиа-
пазоне низких оборотов и боëее ÷уткоìу
откëику äвиãатеëя: потоки отработавøих
ãазов в выпускноì коëëекторе разäеëены
соответственно по поряäку зажиãания öи-
ëинäров, а турбины в турбонаãнетатеëях
иìеþт конструкöиþ с äвуìя "уëиткаìи"
(рис. 7). В корпусе параëëеëüно äруã äруãу
распоëожены äва прото÷ных канаëа. Бëа-
ãоäаря поëностüþ разäеëüноìу поäвоäу
потоков отработавøих ãазов на турбин-

ное коëесо искëþ÷аþтся характерные äëя
V8 поìехи при сìене заряäа.
Дëя новых äвиãатеëей приìеняþтся

инноваöионные техноëоãии и ìатериа-
ëы. Так, ìасса бëока öиëинäров ìоäеëи
"Панаìера турбо" быëа снижена приìер-
но на 15 %, несìотря на повыøеннуþ
ëитровуþ ìощностü. Кроìе оптиìиза-
öии ìассы бëока öиëинäров это äости-
ãается бëаãоäаря стаëüноìу покрытиþ
рабо÷ей поверхности ìетоäоì атìосфер-
ноãо пëазìенноãо напыëения. Про÷ное
покрытие выäерживает повыøенные на-
ãрузки, резко снижая износ.
Что касается новоãо äизеëя (рис. 8), он

на сеãоäняøний äенü саìый ìощный из
всех äизеëей "Порøе", которые коãäа-
ëибо ставиëисü на серийные автоìобиëи.
Он развивает ìощностü 310 кВт (422 ë.с.)
при 3500 ìин–1). Максиìаëüный крутя-
щий ìоìент составëяет внуøитеëüные
850 Н•ì, при÷ёì он остается неизìен-
ныì в øирокоì äиапазоне ÷астот — от
1000 äо 3250 ìин–1. С ниì "Панаìера" äо-
стиãает ìаксиìаëüной скорости 285 кì/÷
и в настоящее вреìя явëяется саìыì
быстрыì серийныì äизеëüныì авто-
ìобиëеì в ìире. На разãон с ìеста äо
100 кì/÷ требуется 4,5 секунäы (с паке-
тоì "Sport Chrono" — 4,3 секунäы). При
этоì среäний расхоä топëива составëяет
6,8...6,7 ë/100 кì, а выброс уãëекисëоãо
ãаза — 178...176 ã/кì. Двиãатеëü оснащён
систеìой впрыска "Common Rail", ìакси-
ìаëüное äавëение впрыска — 2500 бар.
Турбонаääув у äизеëя (рис. 9) также

äвойной по схеìе "Central Turbo". На низ-
ких и среäних оборотах весü поток отра-

Рис. 4

Рис. 5

Рис. 6

Рис. 7

Рис. 8

Рис. 9
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ботавøих ãазов прохоäит тоëüко ÷ерез
оäин из äвух наãнетатеëей; теì саìыì
уëу÷øается откëик äвиãатеëя. И тоëüко
при ÷астоте 2700 ìин–1 поäкëþ÷ается
бывøий äо сих пор пассивныì второй на-
ãнетатеëü. У обоих наãнетатеëей — изìе-
няеìая ãеоìетрия турбины (VTG).
Говоря о новых сиëовых аãреãатах,

невозìожно обойти вниìаниеì и новуþ
восüìиступен÷атуþ коробку переäа÷
"PorscheDoppelkupplung" (PDK) с äвуìя
сöепëенияìи. По сравнениþ с ãиäроìеха-
ни÷еской коробка переäа÷ PDK (рис. 10)
ëеã÷е и позвоëяет выпоëнятü перекëþ÷е-
ния быстрее. Максиìаëüная скоростü äо-
стиãается на 6-й переäа÷е, а 7-я и 8-я —
сëужат, прежäе всеãо, äëя снижения рас-
хоäа топëива и повыøения акусти÷ескоãо
коìфорта в поезäках на äаëüние расстоя-
ния. Проöесс перекëþ÷ения сиëüно за-
висит от выбранноãо режиìа äвижения.
В спортивноì режиìе коробка переäа÷
PDK новоãо "Порøе Панаìера" веäет се-
бя как её анаëоã ìоä. "Порøе- 911". Она
выпоëняет перекëþ÷ения в о÷енü быст-
роì теìпе без разрыва потока ìощности,
а при перекëþ÷ении на пониженнуþ пе-
реäа÷у äопоëняет это переãазовкаìи.
В обы÷ноì режиìе äвижения ("Normal")
PDK выпоëняет перекëþ÷ения на повы-
øеннуþ переäа÷у о÷енü пëавно, ÷тобы
сэконоìитü топëиво. Это возìожно, пос-
коëüку все новые äвиãатеëи äаже при
низкой ÷астоте вращения выäаþт äоста-
то÷ный крутящий ìоìент. Новинкой яв-
ëяется и так называеìая техноëоãия "shift-
by-wire " ("переключение по проводам"), äа-
þщая ряä преиìуществ: ры÷аã сеëектора
ìожно оптиìаëüно разìеститü в рабо÷ей
зоне воäитеëя, без необхоäиìости у÷ёта
ìехани÷ескоãо соеäинения; траекториþ
äвижения ры÷аãа сеëектора и приëожен-
ные к неìу сиëы ìожно инäивиäуаëüно

аäаптироватü; в резуëüтате отсутствия ìе-
хани÷еской связи в саëон автоìобиëя от
коробки переäа÷ не переäаётся никаких
øуìов.

— Идея временного отключения цилин-
дров двигателя с целью экономии топлива
сама по себе не нова, но на пути её прак-
тической реализации возникает много
сложностей, и то, как удалось специалис-
там "Порше" создать работоспособную
конструкцию двигателя, способного рабо-
тать с временным отключением цилинд-
ров, представляет большой интерес —
если можно, расскажите об этом более
подробно.

— Аäаптивная систеìа откëþ÷ения
öиëинäров позвоëяет äвиãатеëþ V8 рабо-
татü как 4-öиëинäровый (рис. 11). Это
позвоëяет изìенитü наãрузку äвиãатеëя в
äиапазоне ÷асти÷ных наãрузок, "пере-
ìестив" её в боëее эконоìи÷ные рабо÷ие
äиапазоны. Систеìа заäействуется в за-
висиìости от режиìа äвижения при ÷ас-
тоте приìерно äо 3000 ìин–1 и крутящеì
ìоìенте äо 235 Н•ì. В резуëüтате уäеëü-
ный расхоä топëива снижается на ве-
ëи÷ину äо 16 %. Реаëизовано аäаптив-
ное откëþ÷ение öиëинäров путёì öеëе-
направëенноãо закрывания впускных и
выпускных кëапанов откëþ÷аеìых öи-
ëинäров.
Дëя этоãо испоëüзуется äвухступен÷а-

тая систеìа переìещаеìых куëа÷ков рас-
преäеëитеëüных ваëов. Впускные и вы-
пускные куëа÷ки второãо, третüеãо, пя-
тоãо и восüìоãо öиëинäров поä возäейст-
виеì эëектроìехани÷еских активаторов
переìещаþтся вäоëü осей ваëов. Эëект-
роìехани÷еские активаторы оснащены
äвуìя направëяþщиìи øтифтаìи, с по-
ìощüþ которых происхоäит переìеще-
ние куëа÷ков. Такиì образоì, впускные и
выпускные кëапаны соответствуþщих
öиëинäров ìоãут поëностüþ выкëþ÷атü-
ся из работы.
Проöесс перекëþ÷ения из оäноãо ре-

жиìа в äруãой закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

В режиìе работы всех восüìи öиëинäров
по коìанäе бëока управëения äвиãатеëеì
происхоäит выäвиãание оäноãо из направ-
ëяþщих øтифтов активатора (рис. 12: 1 —
эëектроìехани÷еский активатор (öиëин-
äры 2, 3, 5, 8, впуск/выпуск); 2 — актива-
торы, установëенные на ãоëовке бëока
öиëинäров № 2 (öиëинäры 5/8), 3 — на-
правëяþщие øтифты äëя переìещения
куëа÷ков, 4 — выäвиãание направëяþще-
ãо øтифта в канавку куëа÷ка; 5 — пере-
ìещение куëа÷ка вäоëü оси ваëа; 6 —
кëапаны поëностüþ выкëþ÷аþтся из ра-
боты).
На кажäоì куëа÷ке откëþ÷аеìоãо öи-

ëинäра иìеется направëяþщая канавка,
распоëоженная поä уãëоì к оси враще-
ния ваëа. Взаиìоäействие направëяþще-
ãо øтифта активатора и канавки вращаþ-
щеãося куëа÷ка привоäит к переìещениþ
куëа÷ка вäоëü оси вращения ваëа. Посëе
этоãо кëапаны соответствуþщих öиëинä-
ров остаþтся постоянно закрытыìи. Ес-
ëи поступает коìанäа на активаöиþ äру-
ãоãо направëяþщеãо øтифта, вращаþ-
щийся куëа÷ок переìещается в первона-
÷аëüное поëожение и кëапаны снова
вкëþ÷аþтся в работу.

— Теперь несколько слов о той большой
работе, которую проводит фирма по со-
вершенствованию процесса управления ав-
томобилем, создавая оптимальную эрго-
номическую среду для водителя и ком-
форт для пассажиров, обеспечивая безо-
пасность движения столь мощного скоро-
стного аппарата.

— Говоря об управëении автоìобиëеì,
стоит на÷атü с рабо÷еãо ìеста воäитеëя
(рис. 13). Новая конöепöия — "Porsche
Advanced Cockpit" преäусìатривает ис-
поëüзование сенсорных панеëей и инäи-
виäуаëüно конфиãурируеìых äиспëеев
при сокращении ÷исëа траäиöионных
кнопок и приборов. Панеëи по техноëо-
ãии "Black Panel" и интерактивные äисп-
ëеи отëи÷аþтся простыì, интуитивныì
управëениеì, как у сìартфонов и пëан-

Рис. 10

Рис. 11

Рис. 12
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øетов, и позвоëяþт уäобно управëятü
ìноãо÷исëенныìи и о÷енü разëи÷ныìи
функöияìи автоìобиëя. По öентру же
приборной панеëи распоëаãается анаëо-
ãовый тахоìетр — напоìинание об авто-
ìобиëе "Порøе-356A" 1955 ãоäа.
Воäитеëü сиäит по-спортивноìу низ-

ко. Пряìо переä еãо ãëазаìи поìиìо та-
хоìетра — äва сеìиäþйìовых äиспëея.
В öентре торпеäо — сенсорный äиспëей
с äиаãонаëüþ 12,3 äþйìа, вхоäящий в
состав систеìы "Porsche Communication
Management" (PCM) новоãо покоëения и
äоступный как воäитеëþ, так и пассажи-
ру. В PCM интеãрированы онëайн-нави-
ãаöия и онëайн-усëуãи "Porsche Connect",
иìеется возìожностü поäкëþ÷ения
сìартфона ÷ерез "Apple CarPlay" и новая
систеìа ãоëосовоãо управëения, то÷но
реаãируþщая на ãоëос ãоворящеãо. Ниже,
на öентраëüной консоëи разìещены сен-
сорная "÷ёрная панеëü" и эëектронный
сеëектор PDK. Даже пëастины öентраëü-
ноãо äефëектора реãуëируþтся зäесü
эëектронныìи поëзункаìи посреäствоì
эëектропривоäа. В распоряжении пасса-
жиров нахоäится управëение инфорìа-
öионно-развëекатеëüной систеìой и оп-
öионаëüныì ÷етырёхзонныì кëиìат-
контроëеì.
Новая систеìа аäаптивноãо круиз-

контроëя "Porsche InnoDrive", основыва-
ясü на äанных навиãаöионной систеìы, а
также показаниях раäара и виäеокаìеры,
расс÷итывает и заäействует наибоëее оп-
тиìаëüные на протяжении сëеäуþщих
трёх киëоìетров показатеëи разãона и
торìожения, осуществëяет выбор переäа-
÷и и анаëизирует возìожностü äвижения
накатоì. При этоì этот эëектронный
"øтурìан" автоìати÷ески у÷итывает по-
вороты, укëоны äороãи и оãрани÷ения
скорости.

"Панаìера" оснащается разнообраз-
ныìи станäартныìи и опöионаëüныìи
систеìаìи поìощи воäитеëþ, которые
äеëаþт поезäку боëее коìфортной и бе-
зопасной. К важнейøиì инноваöияì от-
носится систеìа но÷ноãо виäения, ис-
поëüзуþщая тепëовизионнуþ каìеру, ко-
торая распознает ëþäей и крупных жи-
вотных и вывоäит в кокпите öветной пре-
äупреäитеëüный сиìвоë. В коìпëектаöии
с новыìи светоäиоäныìи ìатри÷ныìи
84-эëеìентныìи фараìи, нахоäящиеся
переä автоìобиëеì за преäеëаìи äаëüно-
сти бëижнеãо света фар, препятствия,
кратковреìенно поäсве÷иваþтся, ÷тобы
воäитеëü ìоã своевреìенно на них среа-
ãироватü.

— Учитывая элемент спортивности,
присущий разрабатываемым фирмой
"Порше" моделям, хотелось бы узнать о
последних разработках в этой области.

— "Спортивностü" — тонкое понятие,
в зна÷итеëüной ìере вкëþ÷аþщее и ìощ-
ные äвиãатеëи, и особенности систеì уп-
равëения. Новый "Порøе Панаìера" в
боëüøей степени, ÷еì коãäа бы ни быëо,
со÷етает в себе противопоëожные харак-
теры: äинаìику настоящеãо спортивноãо
автоìобиëя и коìфорт ìоäеëи кëасса
"ëþкс". Понятие "ãран туризìо" быëо пе-

реосìысëено и реаëизовано в новоì ис-
поëнении. Дëя этоãо коìпания посëеäо-
ватеëüно усоверøенствоваëа конöепöиþ
ìоäеëи. Новыìи стаëи не тоëüко äвиãа-
теëи и коробка переäа÷, боëее соверøен-
ной стаëа хоäовая ÷астü. В её основе —
трёхкаìерная пневìопоäвеска, äопоëнен-
ная систеìаìи управëения заäниìи коëе-
саìи и активноãо поäавëения кренов.
Конöепöия новоãо автоìобиëя "Пана-

ìера" ориентирована на иäеаëüное со÷ета-
ние коìфорта кëасса "ëþкс" и äинаìики
настоящеãо спорткара. Поэтоìу конструк-
öия автоìобиëя äопоëнена такиìи инно-
ваöионныìи систеìаìи, как аäаптивная
пневìопоäвеска с новой трёхкаìерной
техноëоãией и "Porsche Active Suspension
Management" (эëектронная систеìа реãу-
ëировки аìортизаторов — PASM), усовер-
øенствованная "Porsche Dynamic Chassis
Control Sport" (PDCC Sport) с "Porsche Torque
Vectoring Plus" (PTV Plus) и активныì про-
тивоäействиеì кренаì, а также новое
эëектроìехани÷еское руëевое управëение.
Интеãрированная систеìа реãуëировки хо-
äовой ÷асти "Porsche 4D-Chassis-Control" в
реаëüноì вреìени анаëизирует и синхро-
низирует работу всех эëеìентов поäвес-
ки, оптиìизируя настройки. Новая сис-
теìа управëения заäниìи коëёсаìи, за-
иìствованная в аäаптированноì виäе у
ìоäеëей "918 Спайäер" и "911 турбо", при-
вносит в кëасс "ãран туризìо" то÷ностü и
управëяеìостü спортивноãо автоìобиëя.
Эффективностü торìозной систеìы так-
же быëа повыøена.

— Зная о том, что "Порше" никогда не
останавливается на достигнутом, не мо-
гу не спросить о ближайших планах по со-
вершенствованию конструкции и исполь-
зованию новых технологий, разумеется,
без излишних подробностей, составляю-
щих коммерческуб тайну. Известно, ка-
кой интерес в настоящее время проявля-
ется многими фирмами к проблеме созда-
ния электромобиля. Расскажите, что де-
лается в настоящее время фирмой в этом
направлении.

— Первый автоìобиëü "Порøе" с ÷ис-
то эëектри÷ескиì привоäоì уже на поä-
хоäе. Набëþäатеëüный совет коìпании
äаë "зеëёный свет" проекту "Mission E".
Теì саìыì коìпания открывает новуþ
ãëаву в истории спортивных автоìоби-
ëей. На рынок автоìобиëü äоëжен выйти
в конöе этоãо äесятиëетия.

Преìüера конöептуаëüной разработ-
ки состояëасü на Межäунароäноì авто-
ìобиëüноì саëоне IAA во Франкфурте в
сентябре 2015 ãоäа. Боëüøой резонанс у
посетитеëей выставки вызваë, прежäе
всеãо, новый, "высокоэìоöионаëüный"
äизайн автоìобиëя. В раìках конöепöии
"E-Performance", этот техноëоãи÷еский
новатор со÷етает в себе выäаþщиеся хо-
äовые ка÷ества и практи÷ностü в повсеä-
невной экспëуатаöии. Четырёхäверный
автоìобиëü с ÷етырüìя отäеëüныìи поса-
äо÷ныìи ìестаìи иìеет суììарнуþ ìощ-
ностü систеìы привоäа свыøе 600 ë.с.
(440 кВт). При этоì вреìя разãона с ìеста
äо 100 кì/÷ составëяет ìенее 3,5 с, а запас
хоäа боëее 500 киëоìетров. При поìощи
заряäноãо устройства собственной раз-
работки с напряжениеì 800 воëüт, т. е.
вäвое боëее ìощноãо по сравнениþ с се-
ãоäняøниìи устройстваìи быстрой за-
ряäки, ëитий-ионные батареи, интеãри-
рованные в äнище автоìобиëя, уже ÷ерез
15 ìинут попоëняþтся äо состояния
80-проöентной заряженности. В ка÷естве
опöии автоìобиëü ìожно заряжатü беска-
беëüныì способоì, испоëüзуя устройство
инäуктивной заряäки со встраиваеìой
поä поëоì в ëи÷ноì ãараже катуøкой.
Зäесü хотеëосü бы проöитироватü

преäсеäатеëя правëения акöионерноãо
общества "Порøе" ã-на Оëивера Бëуìе:
"Мы уверенно приниìаеì вызов, связан-
ный с эëектроìобиëüностüþ. Даже коãäа
ре÷ü иäёт о спорткарах с ÷исто эëектри-
÷ескиì привоäоì, коìпания "Порøе" ос-
таётся верной своей фиëософии и преä-
ëаãает кëиентаì саìуþ спортивнуþ и са-
ìуþ высокотехноëоãи÷нуþ ìоäеëü в сеã-
ìенте". Проект "Mission E" поä÷еркивает
высокуþ зна÷иìостü произвоäственной
пëощаäки в Цуффенхаузене, реãиона Ба-
äен-Вþртеìберã как öентра сосреäото÷е-
ния техноëоãий и всей неìеöкой автоìо-
биëüной проìыøëенности в öеëоì.
Этиì проектоì коìпания пресëеäует

своþ траäиöионнуþ öеëü — äаëüнейøее
устой÷ивое развитие. Тоëüко в Цуффен-
хаузене появится боëее тыся÷и новых ра-
бо÷их ìест. В своþ ãëавнуþ произвоäс-
твеннуþ пëощаäку коìпания инвестиру-
ет окоëо 700 ìиëëионов евро. В бëижай-
øие ãоäы зäесü буäут возвеäены новый
окрасо÷ный öех и собственный ìонтаж-
ный öех. Существуþщий ìоторный öех
перестраивается äëя выпуска эëектро-
привоäов. Кроìе тоãо, расøиряется су-
ществуþщий кузовной öех. Преäусìотре-
ны и äруãие связанные с äанныìи обсто-
ятеëüстваìи инвестиöии, которые буäут
направëены, наприìер, в öентр иссëеäо-
ваний и разработок в Вайссахе.
В заверøении наøеãо интервüþ хо÷у

ваì высказатü от ëиöа реäакöии журнаëа
"АП" боëüøуþ бëаãоäарностü за то, ÷то
наøëи вреìя, уважаеìый Дìитрий Васи-
ëüеви÷, ÷тобы ответитü на наøи вопросы.
Что, несоìненно, окажет бëаãотворное
вëияние на наøи контакты в буäущеì и
ещё боëüøе укрепит связü ìежäу наøиìи
спеöиаëистаìи.

Рис. 13
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СПЕЦИАЛЬНОЕ КОНСТРУКТОРСКОЕ БЮРО
ДАНИЛОВ Р.Г.
ЗИЛ

14 иþня 1954 ãоäа по иниöиативе заìеститеëя ìинистра
обороны СССР Г.К. Жукова выхоäит Реøение ВПК о созäа-
нии Спеöиаëüноãо конструкторскоãо бþро на ЗИСе. 7 иþëя
äиректор завоäа А.Г. Крыëов изäаë приказ по завоäу об обра-
зовании СКБ в Отäеëе ãëавноãо конструктора (ОГК СКБ) äëя
проектирования спеöиаëüных внеäорожных автоìобиëей äëя
арìии. Гëавныì конструктороì СКБ быë назна÷ен Витаëий
Анäрееви÷ Гра÷ёв. Руковоäство ЗИСа созäаваëо все усëовия
äëя пëоäотворной работы новоãо отäеëа. Боëüøое вниìание к
работе отäеëа проявëяë Аëексей Георãиеви÷ Крыëов, бывøий
äиректороì завоäа с 1954 по 1963 ãоä.
Переä ОГК СКБ быëа поставëена заäа÷а — в короткий срок

созäатü принöипиаëüно новый среäний ìноãоöеëевой ÷еты-
рёхосный (8×8) автоìобиëü сверхвысокой прохоäиìости, он
же быстрохоäный артиëëерийский тяãа÷ АТК-6 ãрузопоäъёì-
ностüþ 56 т. Отäеë СКБ нахоäиëся в оäноì поìещении с конс-
трукторскиìи сëужбаìи основноãо произвоäства, разìещав-
øиìися на 2-ì этаже Автобусноãо корпуса. Первона÷аëüно
офиöиаëüно в ОГК СКБ никоãо, кроìе ãëавноãо конструкто-
ра, не быëо. Первыìи ìакетныìи работаìи по теìатике СКБ
заниìаëисü конструкторы ОГК М.В. Каøëаков, Г.И. Гоëü-
äберã, В.П. Еãоров и испытатеëи Экспериìентаëüноãо öеха.
В ìарте 1955 ãоäа быëи перевеäены в ОГК СКБ А.Г. Куз-

неöов и Е.А. Степанова, в апреëе — В.Б. Певöов, С.Г. Воëü-
ский, В.А. Паренков, Е.Д. Каëтыкова, И. Ябëоков, Г. Тоìазов,
Е.Н. Шиëина, позже — В.И. Сокоëовский, С.Ф. Руìянöев,
А.Д. Анäреева, в октябре — Ю.И. Собоëев, которые сиäеëи в оä-
ной коìнате вìесте с В.А. Гра÷ёвыì. Лабораториþ испытаний
возãëавиë Л.С. Липовский. В неё воøëи инженеры В.Б. Лав-
рентüев, Г.Т. Крупенин, Г.А. Сеìёнов, воäитеëи-испытатеëи
А.В. Борисов, П. Левин, И.И. Дìитриев, В.Е. Журавëёв.
Поскоëüку опыта созäания автоìобиëей сверхвысокой про-

хоäиìости не быëо, то äëя поиска и проверки основных конс-
трукторских реøений быëо созäано äва ìакетных образöа.
Макет ЗИС-Э134 № 1 быë построен уже в авãусте 1955 ãоäа на
базе ЗИС-151 и стаë первой ìаøиной коëёсной форìуëы 8Ѕ8,
сäеëанной на завоäе. На автоìобиëе, иìевøеì ìостовуþ схе-
ìу с равныì распоëожениеì осей (управëяеìыìи быëи коëёса
первых äвух) и капотнуþ коìпоновку, быë установëен ряäный
øестиöиëинäровый верхнекëапанный äвиãатеëü ЗИС-120ВК
ìощностüþ 130 ë.с. За äвиãатеëеì установëен ãиäротрансфор-
ìатор от автобуса ЗИС-155, к котороìу ÷ерез карäанный ваë
поäсоеäинена 5-ступен÷атая коробка переäа÷ ЗИС-150. От ко-
робки переäа÷ крутящий ìоìент с поìощüþ карäанной пере-
äа÷и поступаë на разäато÷нуþ коробку и затеì распреäеëяëся
на веäущие ìосты.
Приìенение ãиäроìехани÷еской переäа÷и, инäивиäуаëü-

ной поäвески всех ìостов, ãиäроусиëитеëя руëевоãо управëе-
ния, øин боëüøоãо äиаìетра с поäка÷кой обеспе÷иëо ìаøине
хороøие тяãовые ка÷ества и прохоäиìостü. Испытания ìакета
№ 1 показаëи явные преиìущества ìаøины с боëüøиì ÷ис-
ëоì осей, обеспе÷иваþщих низкое уäеëüное äавëение на ãрунт.
Гиäроìехани÷еская переäа÷а способствоваëа повыøениþ
прохоäиìости ìаøины.
В апреëе 1956 ãоäа в ОГК СКБ совìестно с МСЦ-7 быë

построен ìакет ЗИС-Э134 № 2. Эта ìаøина, сохранив ÷исëо
осей, äвиãатеëü и узëы трансìиссии, отëи÷аëасü от ìакета № 1
коìпоновкой, жёсткой поäвеской всех коëёс (в основноì, из
коìпоново÷ных соображений, а кроìе тоãо, это быëа провер-
ка преäпоëожения: не ìоãут ëи øины низкоãо äавëения на
ìноãоосной ìаøине взятü на себя функöиþ поäвески), воäо-
изìещаþщиì корпусоì (в посëеäствии быë установëен воäо-
ìет äëя äвижения на пëаву), øинаìи сверхнизкоãо äавëения
14.00-18, ëебеäкой. В веäущих ìостах быëи установëены саìо-
бëокируþщиеся äифференöиаëы с ìуфтаìи свобоäноãо хоäа.

Данные, поëу÷енные при испытаниях ìакетов № 1 и 2, быëи
испоëüзованы при созäании тяãа÷а ЗИЛ-134. Это соверøенно
новая ìаøина, скоìпонованная по схеìе с переäней кабиной,
быëа построена в январе 1957 ãоäа.
За кабиной быë установëен V-образный äвенаäöатиöиëинä-

ровый карбþраторный äвиãатеëü ìощностüþ 240 ë.с. В транс-
ìиссии быëи приìенены: трехступен÷атая ãиäроìехани÷еская
коробка переäа÷ с автоìати÷ескиì управëениеì; саìобëоки-
руþщиеся ìежкоëесные äифференöиаëы; коëесные реäукто-
ры, увеëи÷иваþщие äорожный просвет; карäанные øарниры
"Рöеппа". Независиìая ры÷ажно-торсионная поäвеска всех
коëёс обëаäаëа боëüøиì хоäоì (280 ìì). Спеöиаëüно разра-
ботанные äëя тяãа÷а øины 16.00-20 с реãуëируеìыì внутрен-
ниì äавëениеì иìеëи внутренний поäвоä возäуха ÷ерез сту-
пиöу коëеса. Управëяеìыìи быëи äве пары переäних коëёс.
Герìети÷ный корпус ìаøины äаваë ей возìожностü пëаватü.
Мноãоìестная кабина с хороøиì обзороì иìеëа эффектив-
нуþ систеìу отопëения. Из äопоëнитеëüноãо оборуäования
сëеäует отìетитü ëебёäку с тросоукëаä÷икоì и принуäитеëü-
ной выäа÷ей троса и преäпусковой поäоãреватеëü äвиãатеëя.
ЗИЛ-134 прекрасно показаë себя на испытаниях. Тяãа÷ ìоã

свобоäно буксироватü по безäорожüþ äевятитоннуþ äвухос-
нуþ артсистеìу, а скорости äвижения по выбитыì äороãаì
быëи вäвое выøе, ÷еì у ЗИЛ-157. Боëее тоãо, по опорной
прохоäиìости коëёсный тяãа÷ в боëüøинстве сëу÷аев прак-
ти÷ески не уступаë ãусени÷ныì тяãа÷аì, а по преоäоëениþ
инженерных препятствий превосхоäиë их. И то, ÷то в сериþ
тяãа÷ не поøёë, вина не конструкöии — освоение произвоäст-
ва 12-öиëинäровоãо äвиãатеëя быëо отìенено, а äëя отработки
и освоения произвоäства соверøенно новых аãреãатов не ока-
заëосü ìощностей.
В периоä работы наä ЗИЛ-134 в отäеë приøëи В.В. Шес-

топаëов, А.И. Фиëиппов, В.В. Пискунов, Ю.В. Баëаøов,
М.П. Морозов, Н.А. Еãоров, А.П. Сеëезнёв, испытатеëи
В.М. Анäреев, К.Ф. Шурëапов, И.М. Артёìов, воäитеëи
В.Я. Воронин, И.Г. Катков.
Посëе ЗИЛ-134 в ОГК СКБ наìетиëасü тенäенöия к отхоäу

от ìостовой схеìы. Уже в 1956 ãоäу, т. е. в то вреìя, коãäа стро-
иëисü опытные образöы ЗИЛ-134, быë сäеëан ìакет № 3. На
этой ìаøине коëёсной форìуëы 6Ѕ6 с жёсткой поäвеской
коëёс испоëüзоваëисü переäеëанные узëы и аãреãаты автоìо-
биëя ГАЗ-63. Цеëüþ постройки ìакета быëо иссëеäование вëи-
яния уäеëüных äавëений везäехоäа на еãо прохоäиìостü. Вопре-
ки распространённыì в то вреìя ìненияì, выясниëосü, ÷то ìа-
ëое уäеëüное äавëение саìо по себе не уëу÷øает прохоäиìостü,
особенно по рыхëоìу снеãу. Стаëо ясно, ÷то необхоäиìо искатü
новые конструктивные реøения. В иþне — иþëе 1957 ãоäа быëи
построены ЗИЛ-157Р и ЗИЛ-136 коëёсной форìуëы 6Ѕ6.
ЗИЛ-157Р быë созäан на базе серийноãо автоìобиëя

ЗИЛ-157. Это быëа первая ìноãоосная ìаøина ОГК СКБ с

Из истории отечественного автомобилестроения

Рис. 1. Пусковая установка комплекса 2П30 с высокоточной
крылатой ракетой на базе ЗИЛ-135К участвует в военном па-
раде на Красной Площади в Москве. 7 ноября 1961 г.
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равныì распоëожениеì осей по базе и управëяеìыìи первой
и посëеäней параìи коëёс. На испытаниях ЗИЛ-157Р проäе-
ìонстрироваë отëи÷нуþ ìаневренностü и прохоäиìостü. Уëу÷-
øение прохоäиìости происхоäиëо за с÷ёт уìенüøения сопро-
тивëения äвижениþ при ìаневрировании на сëабых ãрунтах —
все коëёса борта иäут практи÷ески по оäной коëее. На этой ìа-
øине также отрабатываëисü вопросы устой÷ивости и управëя-
еìости автоìобиëей такой схеìы, ãеоìетрия установки коëёс,
÷то приãоäиëосü впосëеäствии.
Параëëеëüно с испытанияìи ЗИЛ-157Р веëисü испытания

ЗИЛ-136. Отëи÷итеëüныìи ÷ертаìи этой ìаøины явëяëисü
равное распоëожение осей по базе, управëяеìые переäние и
заäние коëёса, поëуìостовая схеìа (оäин веäущий ìост с äиф-
ференöиаëоì, от котороãо крутящий ìоìент ÷ерез бортовые
кони÷еские переäа÷и и карäанные ваëы переäаваëся на коëёса
äруãих осей). Маøина иìеëа äвиãатеëü ìощностüþ 145 ë.с. и
коробку переäа÷ от ëеãковоãо автоìобиëя ЗИЛ-110, жёсткуþ
поäвеску всех коëёс, несущий кëепаный аëþìиниевый кузов,
воäоìёт, øирокопрофиëüные эëасти÷ные øины. О öентраëи-
зованной систеìе реãуëирования äавëения возäуха в øинах ìы
не упоìинаеì, поскоëüку, на÷иная с ЗИЛ-134, все везäехоäы
ОГК СКБ оснащаëисü еþ в обязатеëüноì поряäке. Хотя эта
ìаøина и в непоëной ìере уäовëетворяëа ожиäанияì своих
созäатеëей — ãëавныì образоì бëаãоäаря неäостато÷ной ус-
той÷ивости и управëяеìости, а также прохоäиìости при äви-
жении по рыхëоìу снеãу, — это быë важный этап в äеëе со-
зäания снеãобоëотохоäов.
ЗИЛ-157Р прохоäиë испытания с разныìи øинаìи, в тоì

÷исëе и с пневìокаткаìи. Дëя ЗИЛ-136 быëи разработаны
спеöиаëüные øирокопрофиëüные øины "Липсоиä". Сравни-
теëüные испытания ìаøин с пневìокаткаìи при äвижении по
безäорожüþ никаких особых преиìуществ пневìокатков наä
øинаìи с поäка÷кой не показаëи, а на äороãах с твёрäыì пок-
рытиеì они быëи зна÷итеëüно хуже.
Анаëиз испытаний ìакетных образöов позвоëиë сäеëатü

ряä важных вывоäов, иìевøих принöипиаëüное зна÷ение, и
на÷атü отработку новых коìпоново÷ных схеì. Быëо установ-
ëено, ÷то на прохоäиìостü вëияет не тоëüко и не стоëüко ìаëое
уäеëüное äавëение, а со÷етание оптиìаëüноãо уäеëüноãо äав-
ëения, ìассы и базы автоìобиëя, äиаìетр и профиëü øины, а
также боëüøой äорожный просвет. Оказаëосü, ÷то на прохоäи-
ìостü по рыхëоìу снеãу существенно вëияет виä и конструкöия
поäвески коëёс. На основании этоãо быë сäеëан вывоä, ÷то äëя
автоìобиëей разìерности ЗИЛа увеëи÷ение ÷исëа осей боëее
÷етырёх неöеëесообразно. Хороøуþ ìаневренностü и прохоäи-
ìостü обеспе÷ивает равное распоëожение осей по базе в со÷е-
тании с боëüøиì äорожныì просветоì и управëяеìыìи пере-
äней и заäней параìи коëёс, поëу÷ая оäновреìенно хороøуþ
окопохоäиìостü. На ЗИЛ-136 особенно явно проявиëисü неäо-
статки ìежбортовоãо äифференöиаëа. Стаëо ясно, ÷то необхо-
äиìа иëи еãо бëокировка, иëи отсутствие вообще. Такиì обра-
зоì, постепенно стаëа выкристаëëизовыватüся схеìа поëнопри-
воäноãо трёхосноãо автоìобиëя с равныì распоëожениеì осей
по базе, а äëя ìаøин боëее высокой ãрузопоäъёìности преäпо÷-
титеëüнее выãëяäеëа схеìа ÷етырёхосноãо автоìобиëя со сбëи-
женныìи öентраëüныìи осяìи. Увеëи÷ениþ прохоäиìости
способствоваë ëибо бëокируеìый äифференöиаë, ëибо безäиф-
ференöиаëüный äвухìоторный привоä и бортовая схеìа разäа÷и
крутящеãо ìоìента по коëёсаì при оäновреìенноì увеëи÷ении
äорожноãо просвета.
Иìенно такуþ схеìу поëу÷иë созäанный в ОГК СКБ в

октябре 1958 ãоäа пëаваþщий транспортёр ЗИЛ-135 (8Ѕ8),

оснащённый äвуìя ряäныìи 6-öиëинäровыìи äвиãатеëяìи
ЗИЛ-120ВК и новыìи автоìати÷ескиìи коробкаìи переäа÷.
Транспортёр иìеë бортовуþ безäифференöиаëüнуþ схеìу
трансìиссии, обтекаеìый стаëüной воäоизìещаþщий несу-
щий корпус, äва воäоìёта, øины 16.00-20 с реãуëируеìыì äав-
ëениеì и жёсткое крепëение коëёс к корпусу. Управëяеìыìи
быëи переäние и заäние коëёса.
В 1957 ãоäу основная ÷астü отäеëа переехаëа на новуþ

территориþ, распоëоженнуþ за Механосборо÷ныì öехоì
(МСЦ-7), ãäе в то вреìя ещё изãотавëиваëи БТР ЗИС-152В и
ëоäки ЗИС-485. У отäеëа появиëся свой ìехани÷еский у÷ас-
ток, боксы äëя сборки и окраски ìаøин, своя прохоäная äëя
осуществëения режиìа секретности. Собственныìи сиëаìи
обустроиëи поìещения äëя испытатеëей и бþро испытания
эëектрооборуäования. Но поìещений не хватаëо. Частü конс-
трукторов (КБ трансìиссии, КБ эëектрооборуäования) по-
прежнеìу разìещаëасü за преäеëаìи территории ОГК СКБ —
на 3-ì этаже Цеха зап÷астей.
С тяãа÷а ЗИЛ-135 впервые быë опробован пуск ракет такти-

÷ескоãо назна÷ения, которые ранее устанавëиваëисü на танко-
воì øасси. Испоëüзование ìяãких øин сверхнизкоãо äавëения,
а также стреìëение уìенüøитü ìассу ìаøины при разуìноì оã-
рани÷ении её ìаксиìаëüной скорости (55 кì/÷) позвоëиëи во-
обще отказатüся от упруãой поäвески. И хотя это привоäиëо к
сиëüной вибраöии на некоторых режиìах äвижения по неров-
ной поверхности (резонансное "ãаëопирование" при скорости 17
и 35 кì/÷), на боëüøинстве остаëüных режиìов ìаøина øëа
ровно. Движение быëо возìожно без äвух ëþбых коëёс.
Испытания поäтверäиëи правиëüностü основных техни÷ес-

ких реøений. Дëя провеäения ãосуäарственных испытаний
быëи изãотовëены ещё три экзеìпëяра везäехоäов ЗИЛ-135Б с
увеëи÷енной коëёсной базой 2,2 + 1,5 + 2,2 ì äëя снижения
эффекта "ãаëопирования". Но в этот ìоìент поìеняëисü тре-
бования заказ÷иков, которые нужäаëисü в сухопутноì äëин-
нобазноì øасси äëя спеöиаëüных ракетных установок.
На сëеäуþщей, уже непëаваþщей, ìаøине ЗИЛ-135Е ãру-

зопоäъёìностüþ 10 т, сäеëанной 31 ìарта 1960 ãоäа, уäаëосü
поëу÷итü непëохие резуëüтаты по наäёжности аãреãатов и тя-
ãовыì характеристикаì. На ней устанавëиваëисü тоãäа ещё
опытные 180-сиëüные äвиãатеëи ЗИЛ-375, новые ãиäроìеха-
ни÷еские коробки переäа÷ с äвухступен÷атыì äеìуëüтипëика-
тороì, коëёсные переäа÷и с пряìозубыìи øестерняìи с уве-
ëи÷енныì переäато÷ныì ÷исëоì. Дëя повыøения пëавности
хоäа базовое расстояние ìежäу переäней и заäней осяìи уве-
ëи÷иëи на 400 ìì по сравнениþ с ЗИЛ-135Б (база увеëи÷иëасü
äо 6,3 ì). Маøина обëаäаëа хороøей прохоäиìостüþ, при÷ёì
особенно пëавно и на высокой скорости переäвиãаëасü по воë-
нистыì ãрунтовыìи заснеженныì äороãаì.

Рис. 2. ЗИС-Э134, макет № 1

Рис. 3. ЗИС-Э134, макет № 2, преодолевает водные препятствия

Рис. 4. ЗИС-Э134, макет № 2
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Кабину ЗИЛ-135Е по преäëожениþ äоöента МВТУ иìени
Н.Э. Бауìана Ваëерия Серãееви÷а Цыбина сäеëаëи из стекëо-
пëастика, который наìноãо про÷нее и жароустой÷ивее стаëи.
По резуëüтатаì пуска ракет с аìфибии ЗИЛ-135 быëо извест-
но, ÷то äавëение ãазов и пëаìени äефорìирует ìетаëëи÷ескуþ
кабину, а стекëопëастик во вреìя старта ракеты проãибаëся и
возвращаëся в исхоäнуþ форìу. Так, в ОГК СКБ ЗИЛ впервые
в стране на автоìобиëüноì завоäе появиëся у÷асток стекëо-
пëастика. В 1960 ãоäу ОГК СКБ стаë саìостоятеëüныì поäраз-
äеëениеì завоäа. Отäеë попоëниëи конструкторы А.Н. Нарбут,
И.С. Патиþк, Ю.А. Коìаров, Н.В. Абраìов, Б.П. Борисов,
А.А. Шанäыбо, В.Я. Горин, испытатеëи П.А. Насонов,
Н.Н. Яковëев, В.А. Афанасüев, Г.И. Мазурин, воäитеëи-испы-
татеëи A.Я. Эзерин, Э.А. Лежнев, В.О. Хабаров, А.В. Анихов-
ский, Б.И. Гриãорüев, B.В. Поëяков, Н.А. Боëüøаков.
Спеöиаëüное øасси ЗИЛ-135Е с жёсткой поäвеской пост-

роено в 1960 ãоäу спеöиаëüно поä пусковуþ ракетнуþ установ-
ку 2П21 "Луна" äëя пуска ракет с накëонныì стартоì. Вторая
и третüя оси сбëижены, а управëяеìые первая и ÷етвертая —
разнесены. При этоì коëеса переäней и заäней осей повора-
÷иваþтся в противопоëожные стороны и при повороте катятся
по оäной коëее. Максиìаëüная скоростü 55 кì/÷ впоëне уст-
раиваëа ракет÷иков. Оäнако неäовоëüныìи оказаëисü автоìо-
биëисты — сторонники кëасси÷еских ìноãоосных ìаøин с
ìостовой схеìой привоäа, поäвеской всех коëёс и управëяе-
ìыìи äвуìя переäниìи осяìи, поскоëüку созäанная в ОГК
СКБ ìаøина быëа сäеëана против всех автоìобиëüных äоãì.
Вëияние такоãо ìнения в то вреìя быëо зна÷итеëüныì. Деëо
захоäиëо в тупик, несìотря на оструþ потребностü арìии в по-
äобных ìаøинах. И тоãäа в äекабре 1960 ãоäа В.Б. Лаврентüев
преäëожиë установитü инäивиäуаëüнуþ торсионнуþ поäвеску
с ãиäроаìортизатораìи на крайние поворотные коëёса, сохра-
нив жёсткой среäнþþ пару. Сäеëано это быëо о÷енü быстро,
и уже 5 апреëя 1961 ãоäа новый везäехоä ЗИЛ-135Л (веäущий
конструктор А.Н. Нарбут), выøеë на испытания. Ввеäение в
конструкöиþ поäвески сказаëосü на про÷ности раìы. Н-об-
разная раìа äефорìироваëасü в ìестах конöентраöии наãру-
зок. Посëе тоãо как А.Н. Нарбут äобавиë в её конструкöиþ
приварные раскосы и косынки, сãëаживаþщие резкое изìене-
ние жёсткости, раìа боëüøе нареканий не вызываëа. Дорабо-
танная ìаøина стаëа соверøенно неузнаваеìой. Ис÷ез режиì
"ãаëопирования" (при скорости 20—25 кì/÷), сохраниëасü и
высокая сиëа тяãи, ÷то позвоëяëо при испытаниях преоäоëе-
ватü поäъёìы на твёрäоì ãрунте äо 47° (на уровне ëу÷øих ãу-
сени÷ных транспортёров).
Оäновреìенно с ЗИЛ-135Е созäаваëосü äëиннобазное øас-

си ЗИЛ-135К, преäназна÷енное äëя установки контейнера с

высокото÷ныìи крыëатыìи ракетаìи, разработанныìи в ОКБ
В.М. Чеëоìея. Первое øасси ЗИЛ-135К, собранное 18 ìая
1960 ãоäа, иìеëо коëёснуþ базу 7,6 ì и ìоãëо нести на себе
контейнер с ракетой äëиной 11 ì. 23 иþня 1960 ãоäа ìаøины
ЗИЛ-135Е и ЗИЛ-135К быëи показаны Н.С. Хрущёву. Пос-
тановëениеì Совета Министров СССР (СМ) № 830-354 от
7 сентября 1961 ãоäа произвоäство ЗИЛ-135К переäаëи на
Брянский автозавоä. В äекабре тоãо же ãоäа ракетный коìп-
ëекс 2П30 постановëениеì СМ СССР № 1182-52 быë принят
на вооружение. В 1962—1964 ãоäах на Брянскоì автозавоäе
собраëи 80 øасси, преäназна÷енных äëя оснащения контей-
нераìи крыëатых ракет коìпëекса 2П30. Двиãатеëи и автоìа-
ти÷еские коробки переäа÷ поставëяëисü с ЗИЛа.
Ракетоносеö ЗИЛ-135К поëу÷иëся наäёжныì в экспëуата-

öии, обëаäаë особо высокой прохоäиìостüþ и ìаневреннос-
тüþ, иìеë коэффиöиент ãрузопоäъёìности, бëизкий к еäини-
öе. Маøина быëа оснащена äвуìя äвиãатеëяìи ЗИЛ-375 и
бортовыìи трансìиссияìи с äвуìя автоìати÷ескиìи короб-
каìи переäа÷. Независиìый привоä на кажäый борт позвоëяë
в сëу÷ае необхоäиìости äвиãатüся на оäноì äвиãатеëе, ÷то по-
выøаëо боевуþ живу÷естü ìаøины.
Испытания показаëи, ÷то в ряäе сëу÷аев, особенно на äëин-

нобазноì øасси, упруãая поäвеска коëёс оказаëасü необязатеëü-
ной. Иìенно такиì стаë ракетоносеö ЗИЛ-135К — еäинст-
венное в ìире серийное øасси, выпоëненное по схеìе с первой
и ÷етвёртой управëяеìыìи параìи коëёс и жёсткой поäвеской
всех коëёс. Коëёсный везäехоä ЗИЛ-135К с высокото÷ныìи
крыëатыìи ракетаìи П-5 коìпëекса 2П30 быë впервые проäе-
ìонстрирован на военноì параäе в Москве 7 ноября 1961 ãоäа.
Тоãäа же быëо спроектировано øасси ЗИЛ-135М, преäна-

зна÷енное äëя разìещения контейнерной пусковой установки
СПУ-35 противокорабеëüноãо ракетноãо коìпëекса береãовой
обороны "Реäут" с ракетой П-35Б. Дëина пусковоãо контейне-
ра СПУ-35 составëяëа 10,5 ì, оäнако увеëи÷ивøийся äо 5 ÷е-
ëовек экипаж потребоваë разработки новой кабины.
Постановëениеì СМ СССР № 500-175 от 27 апреëя 1963 ãо-

äа и постановëениеì СМ РСФСР № 738-82 от 13 иþня 1963 ãо-
äа на Брянскоì автозавоäе осуществëяëасü поäãотовка произ-
воäства автоìобиëя ЗИЛ-135Л и ãиäроìехани÷еских коробок
переäа÷ ЗИЛ-135Е. Строиëисü новые корпуса, закупаëосü обо-
руäование. При освоении произвоäства ЗИЛ-135Л äиректор
Брянскоãо автозавоäа П.Я. Петраков, несìотря на поëный
коìпëект закупëенноãо оборуäования, катеãори÷ески отказаë-
ся произвоäитü автоìати÷еские коробки переäа÷, ссыëаясü на
боëüøуþ сëожностü их в изãотовëении и реãуëировке и на от-
сутствие высококваëифиöированных спеöиаëистов.

18 ноября ãенераë Харöиев, курировавøий в ЦАВТУ СА
øасси äëя ракетных систеì, посетиë ãëавноãо инженера ЗИЛа
К.В. Строãанова с преäëожениеì разìеститü на ЗИЛ-135Л ìе-
хани÷еские коробки переäа÷. Произвоäство ìаøины откëаäы-
ваëосü. Требоваëосü сро÷ное изìенение конструкöии и прове-
äение повторных испытаний.
В апреëе 1963 ãоäа быëо созäано øасси ЗИЛ-135ЛМ, которое

отëи÷аëосü от ЗИЛ-135Л установкой ìехани÷еских коробок пе-
реäа÷ ЯМЗ-204 вìесто ãиäроìехани÷еских. Вновü на÷аëисü по-
ëиãонно-завоäские испытания. Теперü конкурентоì брянс-
коãо БАЗ-930 выступаë "ìехани÷еский" ЗИЛ-135ЛМ и новый
бронниöкий ÷етырёхосный везäехоä И-21-15. ЗИЛ-135ЛМ с
ìехани÷ескиìи коробкаìи переäа÷ хотü и оказаëся ìенее
пëавныì, особенно при äвижении на ìаëых скоростях, оäнако
успеøно преоäоëеваë 28-ãраäусные поäъёìы, а при äвиже-

Рис. 5. ЗИЛ-Э134, макет № 3

Рис. 6. Автомобиль ЗИЛ-157Р с равно расположенными осями

Рис. 7. Автомобиль ЗИЛ-136 с равно расположенными осями и
несущим алюминиевым кузовом
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нии по øоссе оказаëся и боëее эконоìи÷ныì, ÷еì ЗИЛ-135Л.
По прохоäиìости ЗИЛ-135ЛМ показаë себя зна÷итеëüно ëу÷-
øе, ÷еì брянский внеäорожник: сказаëосü отсутствие бëоки-
ровки äифференöиаëов в ìостах БАЗ-930. По наäёжности
ЗИЛ-135ЛМ превосхоäиë БАЗ-930 (во ìноãоì из-за поëоìок
ãиäроìехани÷еской коробки переäа÷ГМК-НАМИ-020, стояв-
øей на брянской ìаøине) и И-21-15 (ненаäёжно работаë но-
вый äизеëüный äвиãатеëü Н.Р. Бриëинãа).
В работе наä автоìобиëеì ЗИЛ-135ЛМ приниìаëи ак-

тивное у÷астие: конструкторы В.А. Гра÷ёв, A.Н. Нарбут,
А.Г. Кузнеöов, В.Б. Певöов, Н.В. Абраìов, М.П. Морозов,
Б.П. Борисов, С.Ф. Руìянöев, Ю.И. Собоëев, Л.А. Каøëако-
ва, Н.А. Еãоров, Л.П. Лысенко, Г.И. Хованский, В.В. Шес-
топаëов, А.И. Фиëиппов, А.А. Шанäыбо, B.В. Пискунов,
Ю.В. Баëаøов, С.Г. Воëüский, Ю.А. Коìаров, В.В. Заварщи-
ков, В.А. Паренков, А.П. Сеëезнёв, И.С. Патиþк, Е.И. Про-
÷ко, В.Д. Коìаров, Д. Гоëоìазäин (веäущий конструктор на
БАЗе); испытатеëи В.Б. Лаврентüев, Н.Н. Яковëев, П.С. Ски-
ба, А.П. Ра÷ко, Г.А. Сеìёнов, В.М. Анäреев, К.Ф. Шурëапов,
В.А. Анохин, А.И. Аëексеев, Н.П. Харитонов; воäитеëи-испыта-
теëи A.Я. Эзерин, Э.А. Лежнев, В.О. Хабаров, А.В. Аниховский,
Б.И. Гриãорüев, B.В. Поëяков, А.В. Борисов, Г.Е. Дунþøин;
преäставитеëи военной приёìки Ю.В. Испоëатов, В.А. Анäреев,
А.Г. Мунтян, О.Г. Лазарев. Боëüøуþ поìощü при разработке не-
зависиìой торсионной поäвески оказаëи конструкторы ОГК
Б.М. Дыøìан, В.П. Еãоров, В.М. Аëексанäров.
Внеäриëи ЗИЛ-135ЛМ в сериþ быстро и уже в äекабре

1964 ãоäа выпустиëи первые 10 ìаøин. Автоìобиëü ЗИЛ-
135ЛМ выпускаëся на Брянскоì автозавоäе 29 ëет — äо 1993 ãо-
äа. Неоäнократно поäниìаëся вопрос о возобновëении иëи пе-
реäа÷е еãо произвоäства на äруãой завоä. Шасси ЗИЛ-135ЛМ
боëее 50 ëет стоит на вооружении наøей арìии. На нёì созäаны
пусковая установка 9П113 и транспортно-заряжаþщая ìаøина
9Т29 ракетноãо коìпëекса 9К52 "Луна-М", саìохоäная установ-
ка 9П140 с транспортно-заряжаþщей ìаøиной 9Т452 16-заряä-
ной реактивной систеìы заëповоãо оãня 9К57 "Ураãан".
Серийное произвоäство коìпëекса 9К52 "Луна-М" осу-

ществëяëосü на завоäе " Баррикаäы " с 1964 ãоäа. Этот коìп-
ëекс стаë саìыì ìассовыì в Советской арìии; пик развёрты-
вания боевых ìаøин коìпëекса приøёëся на 1986 ãоä, коãäа
в войсках их нас÷итываëосü поряäка 750. Разработанный в
1968 ãоäу вариант 9К52ТС (äëя стран с тропи÷ескиì кëиìа-
тоì), вкëþ÷аþщий в себя пусковуþ установку 9П113ТС,
транспортно-заряжаþщуþ ìаøину 9Т29ТС и преäназна÷ен-
ный äëя стреëüбы ракетаìи с фуãасной боевой ÷астüþ, øироко
поставëяëся на экспорт.
Поставки коìпëекса "Луна-М" осуществëяëисü в арìии

ìноãих стран ìира, вкëþ÷ая вооруженные сиëы ãосуäарств
Варøавскоãо äоãовора, Кубы, Еãипта, Ирака, Кувейта, Север-
ной Кореи. Боевой äебþт коìпëекса состояëся в хоäе Арабо-
израиëüской войны 1973 ãоäа. Коìпëекс "Луна-М" приìеняë-

ся в ряäе реãионаëüных конфëиктов, в тоì ÷исëе в Афãанис-
тане, Ирано-иракской войне 1980—1988 ãоäов, войнах в Пер-
сиäскоì заëиве 1991 и 2003 ãоäов.
Реактивная систеìа заëповоãо оãня 9К57 "Ураãан" на øасси

135ЛМП быëа принята на вооружение в ìарте 1975 ãоäа. В на-
стоящее вреìя боëее 1200 таких систеì стоят на вооружении
арìий России, Украины, Казахстана, Моëäавии, Таäжикиста-
на, Туркìении, Узбекистана, Афãанистана, Боëãарии, Сирии.
Систеìы "Ураãан" øироко испоëüзоваëисü в военных äействи-
ях в Афãанистане, обеих ÷е÷енских каìпаниях, в операöии по
принужäениþ Грузии к ìиру и в Донбассе на Востоке Украины.
Автоìобиëи ЗИЛ-135ЛМ отëи÷аþтся высокой живу÷естüþ,

о ÷ёì свиäетеëüствуþт резуëüтаты их испоëüзования в военных
конфëиктах на Бëижнеì Востоке, в Ираке, Иране и Афãанис-
тане. Иìенно таì ЗИЛ-135ЛМ показаë своё превосхоäство наä
ëу÷øиìи зарубежныìи образöаìи. Можно с уверенностüþ
сказатü, ÷то в те ãоäы ìы зна÷итеëüно превосхоäиëи Запаä по
техни÷ескоìу уровнþ ìаøин высокой прохоäиìости, по заëо-
женныì в них иäеяì, по ориãинаëüности и öеëесообразности
их коìпоновок, по соверøенству саìих äвижитеëей и знаниþ
законов их взаиìоäействия с разëи÷ныìи среäаìи и ãрунтаìи.
В проäоëжение теìы ЗИЛ-135К в 1965 ãоäу быëо построено

ещё äве опытные спеöиаëüные ìаøины — ìорехоäная аìфи-
бия ЗИЛ-135П и везäехоä с эëектри÷еской трансìиссией
ЗИЛ-135Э.
В саìоì на÷аëе января 1961 ãоäа ОГК СКБ посетиë поëков-

ник-инженер, старøий нау÷ный сотруäник 15 ЦНИИИ иìени
Д.М. Карбыøева, ëауреат Ленинской преìии Ю.Н. Гëазунов,
который в то вреìя осуществëяë нау÷ное руковоäство работа-
ìи по созäаниþ понтонно-ìостовоãо парка новоãо типа. Он
преäëожиë ãëавноìу конструктору СКБ ЗИЛа В.А. Гра÷ёву
разработатü саìохоäный пëаваþщий автоìобиëü-пароì. Тре-
боваëосü созäатü пëаваþщий везäехоä, несущий на себе скëаä-
ные секöии понтонноãо ìоста. Паëуба автоìобиëя äоëжна бы-
ëа сëужитü проезжей ÷астüþ ìоста. Посëе вхоäа в воäу авто-
ìобиëü раскрывает нахоäящиеся на паëубе секöии ìоста,
образуя саìохоäный пароì. Состыковывая нескоëüко паро-
ìов, ìожно поëу÷итü напëавной ìост, способный за с÷ёт
äвижения саìохоäных секöий (автоìобиëей-пароìов) вы-
äерживатü те÷ение боëüøих рек и сиëüное ветровое äавëение.
Грузопоäъёìностü на воäе автоìобиëя-пароìа, поëу÷ивøеãо
название "Чеëнок", äоëжна быëа бытü не ìенее 40 т. Веäущиì
конструктороì автоìобиëя-аìфибии В.А. Гра÷ёв назна÷иë
Ю.И. Собоëева.

Рис. 8. Автомобиль ЗИЛ-135 с пусковой установкой комплекса
"Луна"

Рис. 9. Помещение ОГК СКБ. КБ кузов. Кузовщики за работой.
Слева направо: В.Б. Певцов, М.П. Морозов и Г.И. Хованский

Рис. 10. Испытания автомобилей высокой проходимости в боло-
тистой местности
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Автоìобиëü иìеë оäинаковуþ с ЗИЛ-135К базу — 3000 +
+ 1600 + 3000 ì, но боëее øирокуþ коëеþ — 2,5 ì. Два äви-
ãатеëя ЗИЛ-375 разìестиëи в корìовоì отсеке ìаховикоì впе-
реä, наä заäней осüþ. От носка коëен÷атоãо ваëа осуществëяë-
ся отбор ìощности на привоä ãребных винтов (от кажäоãо äви-
ãатеëя на свой винт). Обвоäы и иäеþ äвижитеëüно-руëевоãо
коìпëекса преäëожиë Ю.Н. Гëазунов при консуëüтаöии и на-
у÷ноì руковоäстве спеöиаëистов В.И. Беãизова и А.Ф. Стан-
÷иöа (ЦНИИ иìени акаäеìика А.Н. Крыëова). За основу быëи
приняты обвоäы носовой ÷асти корпуса типа "ìорские сани"
(вариант, называеìый "Нос Костенко"), а корìовые — типа
"крейсерская корìа". Такая форìа носовых о÷ертаний äаёт хо-
роøуþ всхожестü на крутуþ ìорскуþ воëну и ìиниìаëüное
брызãообразование, а принятая форìа корìы — уìенüøенное
засасывание при äвижении, сëеäоватеëüно, и ìенüøее сопро-
тивëение. Ю.С. Пунсон (ЦНИИ иìени акаäеìика А.Н. Кры-
ëова) расс÷итаë оптиìаëüные параìетры ãребноãо винта и на-
правëяþщей насаäки воäохоäноãо äвижитеëя. Рабо÷ие ÷ерте-
жи винтов и насаäок быëи переäаны в ОГК СКБ, ãäе быëи
спроектированы также ãребные винты из стекëопëастика без
скруãëения ëопастей (типа рабо÷еãо коëеса воäоìета) и таì же
изãотовëены.
В апреëе 1963 ãоäа в связи с требованиеì увеëи÷ения ãру-

зопоäъёìности пароìа äо 50 т и потери интереса к работе СКБ
ЗИЛ основноãо заказ÷ика быëо принято реøение перекоìпо-
новатü напоëовину построеннуþ ìаøину в транспортнуþ ìа-
øину äесанта. Посëе äëитеëüной переписки и соãëасования
техни÷ескоãо заäания 28 февраëя 1964 ãоäа Совнархоз выäеëиë
среäства на äостройку автоìобиëя ЗИЛ-135П, поëу÷ивøеãо
усëовное название "Деëüфин".
В новоì варианте ЗИЛ-135П "Деëüфин" кабина экипажа

(экипаж — 4 ÷еëовека) распоëаãаëасü в носовой ÷асти корпу-
са, ãрузопассажирский отсек (ìоãëи разìещатüся 22 ÷еëовека
äесанта иëи ãруз ìассой äо 5 т) — в среäней, а ìоторный от-
сек — в корìовой ÷асти. Автоìобиëü иìеë несущий воäоиз-
ìещаþщий корпус, впервые в стране äëя таких öеëей созäан-
ный из поëиэфирноãо стекëопëастика. Из стекëопëастика бы-
ëи выпоëнены как наружная, так и внутренняя обøивки, а
пространство ìежäу ниìи äëя боëüøей жёсткости и про÷ности
конструкöии быëо запоëнено пенопëастоì. Внутреннее про-
странство корпуса быëо выпоëнено в виäе трёх изоëированных
воäонепрониöаеìых отсеков. Стекëопëастиковый корпус поз-
воëяë не беспокоитüся о еãо коррозии в ìорской воäе, ãребные
винты быëи изãотовëены из ìорской ëатунии, второй вариант —
из стекëопëастика. Особенностüþ конструкöионноãо ìатери-
аëа корпуса быëо и то, ÷то воäа äаже при рваной оскоëо÷ной
пробоине не попаäает в корпус спëоøныì потокоì, а ëиøü
протекает струяìи ÷ерез "разìо÷аëенное" стекëовоëокно. Дëя
сравнения, корпус, к приìеру, ãусени÷ных транспортёров
ПТС-65, выпоëненный из тонкой ëистовой стаëи, в сëу÷ае по-
ëу÷ения анаëоãи÷ной пробоины так заëиваëся воäой, ÷то во-
äоотëивные среäства еäва справëяëисü с её отка÷кой.

6 февраëя 1965 ãоäа окон÷атеëüно собранный автоìобиëü
ЗИЛ-135П проøёë первые испытания на Москве-реке. В ок-
тябре 1965 ãоäа на÷аëисü испытания ЗИЛ-135П на Баëтийскоì
ìоре в районе военно-ìорской базы фëота (ã. Баëтийск). Ма-
øина оказаëасü прекрасной ìорехоäной аìфибией, способ-
ной хоäитü на воëнении äо 5 баëëов, преоäоëеватü при этоì
прибойнуþ зону с высотой воëн äо äвух ìетров, обëаäая хо-

роøей остой÷ивостüþ и управëяеìостüþ. Впро÷еì, все ìоре-
хоäные характеристики аìфибии быëи отработаны на её ìоäеëи
в опытноì бассейне ЦНИИ иìени акаäеìика А.Н. Крыëова
заäоëãо äо постройки саìой аìфибии. Испытания ЗИЛ-135П
поäтверäиëи возìожностü созäания ìорехоäной аìфибии с
несущиì пëастìассовыì корпусоì, с ãребныìи винтаìи как
из ìорской бронзы, так и из стекëопëастика, способной на-
äёжно работатü на воëнении äо 4 баëëов вкëþ÷итеëüно с уве-
ренныì вхоäоì и выхоäоì из воäы, с преоäоëениеì прибой-
ной зоны, отìеëей и перекатов, прибрежных äþн с крутизной
естественноãо скëона 31 ãраäус, со скоростüþ äвижения на во-
äе äо 16,4 кì/÷ при воëнении äо äвух баëëов, с ìаксиìаëüной
тяãой на øвартовых не ìенее 3000 кã.
По преäëожениþ Ленинãраäскоãо öентраëüноãо проектно-

конструкторскоãо бþро (ЛЦПКБ) в 1970 ãоäу прохоäиëи ис-
пытания ЗИЛ-135П в ка÷естве переãрузо÷ной ìаøины (ëих-
тера) на Северноì ìорскоì пути по äоставке ãрузов в зиìовüя
(ìетеостанöии, ìаяки и äруãие ìаëые объекты) на побережüе
Северноãо Леäовитоãо океана. Навиãаöиþ 1970 ãоäа по äостав-
ке ãрузов на аркти÷еское побережüе экипаж суäна-снабженöа
закон÷иë äосро÷но с наиìенüøиìи затратаìи труäа. Аìфибия
ЗИЛ-135П поëу÷иëа высокуþ оöенку, произвоäитеëüностü
выросëа в нескоëüко раз. Аìфибия хоäиëа от борта суäна äо
скëаäа на береãу, ãäе своиì краноì разãружаëа ãруз. Эффек-
тивностü увеëи÷иваëасü также и за с÷ёт äопоëнитеëüной äо-
ставки ãрузов (ãäе это требоваëосü) с буксировкой понтона с
äопоëнитеëüныì ãрузоì (наваëо÷ныì, наприìер, уãëёì).
Аìфибия поëу÷иëа высокуþ оöенку как военных ìоряков,

так и ãражäанских поëярников, оäнако из-за нежеëания ãе-
нераëüноãо äиректора "МосавтоЗИЛ" П.Д. Бороäина зани-
ìатüся спеöтехникой, ìаøина так и остаëасü еäинственныì
опытныì образöоì. Бороäин отказаëся поставëятü и аãреãаты
ЗИЛ-135П äëя сборки аìфибий на завоäе в Костроìе.
Друãой не ìенее интересный образеö ЗИЛ-135Э "Эëектро-

хоä" быë построен 29 октября 1965 ãоäа совìестно с Москов-
скиì аãреãатныì завоäоì иìени Ф.Э. Дзержинскоãо, который
разрабатываë схеìу эëектри÷еской трансìиссии и изãотовиë
эëектри÷еские аãреãаты. За основу новой ìаøины быëо взято
øасси ЗИЛ-135К. Два äвиãатеëя, спаренные с ãенератораìи
ГЭТ-120, быëи разìещены поä кабиной в ìоторноì отсеке,
таì же, ãäе разìещаëисü äвиãатеëи на автоìобиëе ЗИЛ-135К.
Эëектроäвиãатеëи быëи установëены в ìотор-коëёсах с попе-
ре÷ныì распоëожениеì эëектроäвиãатеëя. Коìпоновку ìотор-
коëеса выпоëниë В.В. Шестопаëов. Реäуктор ìотор-коëеса
быë äвухскоростной с пëанетарныì ìеханизìоì, öиëинäри-
÷еской ваëüной и кони÷еской переäа÷аìи. Корпус реäуктора
быë выпоëнен из аëþìиниевоãо спëава АЛ-4. В корпус запрес-
сована и прикрепëена боëтаìи стаëüная осü коëеса. Ступиöа

Рис. 11. Автомобиль ЗИЛ-135ЛМ с пусковой установкой комп-
лекса 9К52 "Луна-М"

Рис. 12. Виталий Андреевич Грачёв, главный конструктор СКБ
ЗИЛ
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коëеса ÷ерез øëиöевое соеäинение быëа связана с веäоìой ко-
ни÷еской øестернёй, которая устанавëиваëасü на оси коëеса
на äвух кони÷еских и оäноì роëиковоì поäøипниках. Дëя оã-
рани÷ения äефорìаöии веäоìой кони÷еской øестерни при
боëüøих ìоìентных наãрузках на коëесе быë преäусìотрен
стопорный винт с поäпятникоì. Двухряäный пëанетарный ìе-
ханизì, распоëоженный на вхоäе в реäуктор и управëяеìый с
поìощüþ äвух торìозных ëент с ìетаëëокераìи÷ескиìи на-
кëаäкаìи, обеспе÷иваë вкëþ÷ение переäа÷ и стояно÷ноãо тор-
ìоза. Дëя уìенüøения осевых ãабаритов пëанетарные ряäы
конструктивно быëи вписаны оäин в äруãой. Габариты разра-
ботанноãо ìотор-коëеса не позвоëяëи испоëüзоватü автоìо-
биëüные øины, выпускаеìые øинной проìыøëенностüþ,
требуеìой разìерности и ãрузопоäъёìности. Первона÷аëüно
на ìаøину быëи установëены тракторные øины 15.00-30
ìоä. Я-175А. Коëёса äëя автоìобиëя быëи изãотовëены из
стекëопëастика. В äаëüнейøеì äëя ìаøины быëи разработа-
ны спеöиаëüные øины 1550Ѕ450-840 ìоä. В-170, äëя которых
быëи изãотовëены новые стекëопëастиковые äиски разìе-
роì 330-540. Испытания в жарко-пустынной ìестности пока-
заëи преиìущество эëектротрансìиссии по сравнениþ с ãиä-
роìехани÷еской в ÷асти объёìа техни÷ескоãо обсëуживания.
При äвижении по пыëüныì äороãаì на автоìобиëе ЗИЛ-135ЛН
с ãиäроìехани÷еской трансìиссией ÷ерез кажäые 500 кì про-
беãа требоваëосü произвоäитü сìазку карäанов, но äаже при
этоì äве крестовины карäанов выøëи из строя. Мотор-коëёса
и аãреãаты эëектротрансìиссии техни÷ескоãо обсëуживания не
требоваëи и работаëи весü периоä норìаëüно. Общий пробеã ав-
тоìобиëей в жарко-пустынной ìестности составиë 1300 кì.
Испытания в ãорной ìестности провоäиëисü в сентябре

1968 ãоäа в преäãорüях Паìира в районе ã. Дуøанбе (высота
740 ì наä уровнеì ìоря), на Анзобскоì (3 379 ì) и Черìизан-
скоì (1510 ì) переваëах. В на÷аëе äвижения автоìобиëей к
Анзобскоìу переваëу разниöы в среäних скоростях äвижения
автоìобиëей ЗИЛ-135Э и ЗИЛ-135ЛН не набëþäаëосü. На÷и-
ная с высоты 14 001 500 ì наä уровнеì ìоря, стаëо заìетно от-
ставание ЗИЛ-135ЛН. Масëо в ãиäроìехани÷еских коробках
переäа÷ при äвижении на третüей переäа÷е быстро переãрева-
ëосü, и воäитеëü быë вынужäен останавëиватü автоìобиëü.
При заезäе на Анзобский переваë среäняя скоростü äвижения
"Эëектрохоäа" составиëа 16,5 кì/÷. Среäний поäъёì переваëü-
ноãо у÷астка äостиãаë 6,7 %, ìаксиìаëüный — 9,7 %, протя-
жённостü переваëüноãо у÷астка 19,5 кì. Среäняя скоростü
спуска составëяëа 18,36 кì/÷. Зна÷итеëüнуþ труäностü преä-
ставëяëи разъезäы с встре÷ныìи ìаøинаìи. Ширина проез-
жей ÷асти äороãи иноãäа äохоäиëа äо 3 ì. При спуске на пе-
рехоäах с оäноãо серпантина на äруãой раäиус перехоäа в от-
äеëüных ìестах äохоäиë äо 13—14 ì. Заìеäëение, которое
обеспе÷иваëа систеìа эëектроäинаìи÷ескоãо торìожения, в
этоì сëу÷ае быëо неäостато÷ныì, и поэтоìу воäитеëþ прихо-
äиëосü кратковреìенно поëüзоватüся ìехани÷ескиìи торìо-
заìи. Среäний расхоä топëива при поäъёìе на переваë соста-
виë 375 ë/100 кì, при спуске — 25 ë/100 кì.
Испытания на Черìизанскоì переваëе позвоëиëи прове-

ритü работу эëектроäинаìи÷еских торìозов в наибоëее напря-
женноì режиìе, так как øирокая асфаëüтированная äороãа
позвоëяëа развиватü боëüøуþ скоростü спуска (äо 60 кì/÷).
При этоì быëа выявëена необхоäиìостü установки торìозных
сопротивëений на øасси в такоì ìесте, ãäе быëа возìожностü
обäува их встре÷ныì потокоì возäуха. Наãрузо÷ный режиì тя-
ãовых эëектроäвиãатеëей при эëектроäинаìи÷ескоì торìоже-
нии нахоäиëся в äëитеëüно-äопустиìоì режиìе.

Систеìа эëектроäинаìи÷ескоãо торìожения при äвижении
на äëитеëüных укëонах привоäит сиëовой ãенератор ГЭТ-120
в äвиãатеëüный режиì. В этоì сëу÷ае äвиãатеëü внутреннеãо
сãорания работаë в коìпрессионноì режиìе при ÷астоте вра-
щения коëен÷атоãо ваëа 1700 ìин–1. Такиì образоì, энерãия
торìожения перехоäиëа не тоëüко в тепëо на торìозных со-
противëениях, но и соверøаëа поëезнуþ работу: питание сис-
теìы коììутаöии и öепей возбужäения эëектри÷еских ìаøин,
заряäку аккуìуëяторов, вращение вентиëяторов-пыëеотäеëи-
теëей систеìы охëажäения эëектри÷еских ìаøин.
Среäний укëон Черìизанскоãо переваëа составëяет 4,5 %,

ìаксиìаëüный — 8,5 %. Нескоëüко ëу÷øие äинаìи÷еские по-
казатеëи при оäновреìенных заезäах бëиже к верхней то÷ке
переваëа (1500 ì) иìеë автоìобиëü ЗИЛ-135Э. Эконоìи÷ностü
автоìобиëя с эëектротрансìиссией при äвижении на переваë
быëа ëу÷øе на 15 %. На 16-киëоìетровоì у÷астке поäъёìа
ЗИЛ-135Э израсхоäоваë 39,72 ë бензина, а ЗИЛ-135ЛН —
45,77 ë. В конöе äевятикиëоìетровоãо спуска с переваëа на ав-
тоìобиëе ЗИЛ-135ЛН набëþäаëся перебой в работе ãиäравëи-
÷ескоãо привоäа äисковых торìозов из-за образования паро-
вых пробок в торìозной жиäкости. В зоне рабо÷их öиëинäров
теìпература ìетаëëа äостиãаëа +140 °С.
Эëектрохоä ЗИЛ-135Э, пройäя поëный объёì завоäских

испытаний, поëу÷иë отëи÷нуþ оöенку на Пëенуìе НТК
ЦАВТУ, состоявøеìся 30 иþëя 1969 ãоäа, а затеì стаë хоäо-
вой ëабораторией äëя иссëеäования и отработки разëи÷ных
эëеìентов и приборов эëектротрансìиссии. В работе наä
ЗИЛ-135Э у÷аствоваëи от СКБ ЗИЛ: конструкторы В.А. Гра-
÷ёв, А.И. Фиëиппов, С.Ф. Руìянöев, В.В. Шестопаëов,
Е.И. Про÷ко, А.А. Горба÷ёв, испытатеëи В.Б. Лаврентüев,
И.И. Саëüников, И.М. Артёìов, В.Я. Воронин, М.С. Лапин,
В.И. Заìотаев, Г.С. Забëуäовский; воäитеëи-испытатеëи
Э.А. Лежнев, А.И. Пятых, М. Нехороøий, ìеханики П. Ры-
женков, П. Гаëкин; от завоäа иìени Ф.Э. Дзержинскоãо:

A.Ф. Феäосеев (ãëавный конструктор), B.Д. Жарков (веäу-
щий конструктор по эëектротрансìиссии), В.В. Шатиëов,
В.И. Саãаëовский, В.И. Паøков, В. Барыщева, Сеìенöов,
Гриãорüев, Аãеев, Чуракова, Тен÷урин. Преäставитеëяìи за-
каз÷ика явëяëисü от ВП 1185 (военная приёìка при ЗИЛе) —
Ю.В. Испоëатов, Я.Е. Гоëоäовский, А.Г. Мунтян, A.Д. Безãин,
от в/÷ 52694-Н — Н.И. Триоäин, от НИИ-21 — А.С. Анäреев,
B.Н. Кири÷енко.

Рис. 13. Мореходная амфибия ЗИЛ-135П рядом с бронетранс-
портёром БТР-60ПБ

Рис. 14. Автомобили ЗИЛ-135Л и ЗИЛ-135ЛМ на испытаниях в
сентябре 1964 г. Слева направо: Б.П. Борисов, Э.Н. Трихин,
М.П. Морозов, В.М. Кузин, А.Н. Игнатов, Е.И. Прочко, Г.Е. Ду-
нюшин, Э.А. Лежнев, Н. Потапов, В.А. Афанасьев, П.С. Скиба,
В.А. Грачёв, В.Б. Лаврентьев, А. Плотницкий

Рис. 15. Экспериментальный автомобиль ЗИЛ-135Э с электри-
ческой трансмиссией с мотор-колёсами
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