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Shipilevsky G.B.
ABOUT PRINCIPES OF PREPARATION OF SPECIALISTS
IN THE AUTOMOBILE AND TRACTOR INDUSTRY

The state of training specialists for the automobile and tractor industry is dis-
cussed. Disadvantages of the current system are marked. Available on de-
sign and research directions of training of specialists of high qualification
conducted in two stages. The first should be based on a standard five-year
cycle with some corrections of the program. The second should be based on
master stage by separate programs.
Keywords: automobile and tractor industry, training of specialists, a two-
stage education.

Требования вреìени и ситуаöия в оте÷ественной
эконоìике заставëяþт пересìотретü äействуþщуþ сис-
теìу поäãотовки спеöиаëистов äëя отрасëи. Сëожив-
øисü ìноãо ëет тоìу назаä, во вреìена пëановой эко-
ноìики и принятых в СССР труäовых отноøений, она
так и не претерпеëа существенных изìенений äо сих
пор. Еäинственное, ÷то ìожно с÷итатü новøествоì, это
перехоä к "боëонской систеìе", которуþ на практике
сëеäует рассìатриватü, скорее, как äороãостоящее вос-
произвоäство неäоу÷ек, уступаþщее äаже ныне уже
уни÷тоженноìу среäнеìу техни÷ескоìу образованиþ.
Оте÷ественная систеìа поäãотовки спеöиаëистов

базироваëасü на преäставëении о необхоäиìости äатü
в резуëüтате обу÷ения äостато÷но øирокуþ поäãо-
товку в раìках всеãо наëи÷ия иìеþщихся знаний по
выбранной спеöиаëüности. Даëее äействоваëа систе-

ìа принуäитеëüноãо распреäеëения выпускников по
преäприятияì и орãанизаöияì, не приниìавøая во
вниìание никаких скëонностей и преäпо÷тений, äаже
есëи они и появëяëисü. Еäинственныì искëþ÷ениеì
ìоãëо бытü приãëаøение в аспирантуру äëя особо ус-
певавøих во вреìя обу÷ения, но и зäесü никакой про-
öеäуры поиска тоãо, ÷то в некоторых äруãих обëастях
называþт профессионаëüной приãоäностüþ, не быëо.
Моëоäой спеöиаëист (этот терìин озна÷аë статус

выпускника) на три ãоäа попаäаë на работу в КБ,
НИИ иëи на завоä. И таì еãо, по существу, äоу÷иваëи
всё это вреìя и не ìоãëи увоëитü, äаже есëи он ока-
зываëся неприãоäен к работе таì из-за ëи÷ных осо-
бенностей иëи преäпо÷тений. Но нужно признатü, ÷то
о÷енü ìноãие ìоëоäые спеöиаëисты в конöе конöов
нахоäиëи своё ìесто в жизни и становиëисü настоя-
щиìи конструктораìи, иссëеäоватеëяìи и руковоäи-
теëяìи произвоäства. Коне÷но, это во ìноãоì зависе-
ëо от среäы, в которуþ они попаäаëи (коëëектив с на-
ëи÷иеì опытных и äоброжеëатеëüных спеöиаëистов,
реøаеìые заäа÷и, уровенü зарпëаты и соöиаëüных
усëовий).
Совреìенные усëовия на÷аëа работы ìоëоäоãо спе-

öиаëиста раäикаëüно отëи÷аþтся от описанных выøе.
Никакоãо öентраëизованноãо распреäеëения не суще-
ствует, и кажäый выпускник ищет работу саìостоятеëü-
но. Наäо отìетитü, ÷то ìноãие из них устраиваþтся на
работу ещё äо окон÷ания у÷ёбы, но äаëеко не всеãäа эта
работа соответствует поëу÷аеìой спеöиаëüности, так
как ÷асто сëужит тоëüко äëя уäовëетворения ìатери-
аëüных запросов. Те же, коìу уäаëосü найти нужнуþ
äëя спеöиаëüности работу и закрепитüся на ней, ìоãут
с÷итатüся реäкиì искëþ÷ениеì и поãоäы не äеëаþт.
Прежäе всеãо нужно отìетитü, ÷то по äействуþщеìу

труäовоìу законоäатеëüству ìоëоäой спеöиаëист ника-
ких особых прав боëüøе не иìеет. Еãо отноøения с ра-
ботоäатеëеì офорìëяþтся труäовыì äоãовороì и ìо-
ãут бытü законно прерваны по при÷ине отсутствия у ìо-
ëоäоãо спеöиаëиста необхоäиìой кваëификаöии, ÷то
обнаруживается в хоäе испытатеëüноãо срока. Никаких
обязанностей по äоу÷иваниþ иëи переу÷иваниþ ìоëо-
äоãо спеöиаëиста работоäатеëü не иìеет, и вообще он
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всеãäа заинтересован поëу÷итü от новоãо работника
ìаксиìаëüнуþ отäа÷у как ìожно быстрее. И ставитü та-
кой поäхоä в вину всеì работоäатеëяì просто бессìыс-
ëенно, теì боëее сей÷ас, коãäа ситуаöия требует ìак-
сиìаëüной эффективности в поäъёìе техни÷ескоãо
уровня всех обрабатываþщих произвоäств страны.
Нужно просто найти и реаëизоватü такие способы по-
выøения кваëификаöии ìоëоäых спеöиаëистов, ÷то-
бы они как ìожно быстрее аäаптироваëисü к совре-
ìенныì усëовияì работы без стрессов и конфëиктов.
Дëя характеристики совреìенноãо состояния с

поäãотовкой спеöиаëистов äëя автоìобиëе- и тракто-
ростроения обратиìся к соäержаниþ Феäераëüноãо
ãосуäарственноãо образоватеëüноãо станäарта по спе-
öиаëüности 190109 "Назеìные транспортно-техноëо-
ãи÷еские среäства". Нужно сразу же указатü, ÷то еãо
структура не поëу÷иëа никаких приìет совреìенноãо
поäхоäа, у÷итываþщеãо справеäëивые в основноì
требования работоäатеëей. В нёì присутствует пере-
÷енü так называеìых "коìпетенöий", которые вроäе
бы äоëжен иìетü выпускник высøеãо у÷ебноãо заве-
äения. Но пересìотрев еãо, ìожно сìеëо утвержäатü,
÷то за посëеäние ãоäы ни оäин вуз страны не выпус-
тиë ÷еëовека, обëаäаþщеãо всеìи иìи в поëной ìере.
И äобавиì, ÷то никеì и ниãäе не преäëожены способы
иëи инструìенты проверки тоãо, какиìи коìпетенöи-
яìи и на какоì уровне выпускник обëаäает на саìоì
äеëе (ни ввеäённые нескоëüко ëет тоìу назаä ãосу-
äарственные экзаìены, ни защита äипëоìных проек-
тов иìи не явëяþтся). А ãраìотные инженеры всеãäа
поìниëи, ÷то в техни÷еское заäание на ëþбуþ работу
не сëеäует вкëþ÷атü требования, выпоëнение которых
неëüзя проверитü. Боëее тоãо, автор посëе приìерки
на себя пере÷ня этих коìпетенöий обнаружиë, ÷то äа-
же несìотря на своþ боëее ÷еì 50-ëетнþþ äеятеëü-
ностü, в которой быëи экспëуатаöия и реìонт ìаøин,
испытания сëожных и ответственных изäеëий, разра-
ботки и иссëеäования, аäìинистративное и нау÷но-
ìетоäи÷еское руковоäство, не реøиëся бы заявитü о
наëи÷ии у себя всех этих коìпетенöий.
Отìетиì, ÷то станäарт äаёт возìожностü саìиì

вузаì опреäеëятü виä профессионаëüной äеятеëüнос-
ти, которая преäпоëаãается основной äëя выпускаеìоãо
спеöиаëиста. Но как это äеëатü в еãо раìках и по какой
проöеäуре, нет ни сëова. И как в этоì проöессе äоëж-
ны бытü заäействованы потенöиаëüные работоäатеëи,
тоже остаётся ãаäатü. Можно тоëüко преäпоëожитü, ÷то
ни оäноìу конкретноìу работоäатеëþ никоãäа не по-
наäобится такой невероятный универсаë, который ìо-
жет всё на преäписанноì в станäарте уровне.
Даëее вызывает неäоуìение разбивка пере÷ня изу-

÷аеìых äисöипëин на базовый, обязатеëüный к вы-
поëнениþ и вариативный, форìируеìый по усìотре-
ниþ вуза. Есëи с÷итатü упоìянутые выøе коìпетен-
öии обязатеëüныìи, то и набор äисöипëин äоëжен
бытü поëныì и также обязатеëüныì. Ина÷е вуз äоë-
жен заранее объявëятü урезанный список этих саìых
коìпетенöий и направëений профессионаëüной äе-
ятеëüности выпускников.
Естü ещё оäин не о÷енü известный, но важный ìо-

ìент. Изäание у÷ебников äëя высøей øкоëы ìожет
происхоäитü в раìках ãосуäарственноãо заказа. Но еãо

ресурсы весüìа оãрани÷ены, а ãëавное � распростра-
няþтся тоëüко на äисöипëины базовых öикëов. Вузы
ìоãут выпускатü у÷ебные пособия, но их типоãрафс-
кая база в основноì иìеет о÷енü небоëüøие возìож-
ности, а проöеäура принятия поäãотовëенных посо-
бий к пе÷ати усëожнена и ãроìозäка, в тоì ÷исëе
вкëþ÷ая проöеäуру оäобрения у÷ебно-ìетоäи÷еской
коìиссией, собираþщейся о÷енü не÷асто. И с наãëяä-
ныìи пособияìи тоже просто беäа.
Зато в университетах и акаäеìиях на кажäоì øаãу

ìожно усëыøатü об инноваöионноì развитии, проек-
тноì обу÷ении, образоватеëüных проãраììах и äруãих
ìоäных те÷ениях. Широко присутствуþт ìноãо÷ис-
ëенные äирекöии и öентры (коне÷но, с äиректораìи и
советникаìи, а ÷исëенностü профессорско-препоäа-
ватеëüскоãо состава сокращается). Но какой эффект в
сìысëе повыøения ка÷ества обу÷ения они äаþт, пока
не виäно.
Пере÷енü о÷евиäных неäостатков существуþщей

систеìы ìожно заверøитü утвержäениеì, ÷то она не
äаёт никаких преäставëений о характере и соäержа-
нии работы äаже по установëенныì направëенияì.
Уже отìе÷аëосü, ÷то пере÷енü требуеìых коìпетен-
öий ориентирует на посты не ниже ãëавных конструк-
торов иëи окоëо тоãо. В своё вреìя в МАМИ нескоëü-
ко ëет вёëся факуëüтатив "Орãанизаöия ОКР и управ-
ëение иìи" по написанноìу ìной пособиþ, но нужно
÷естно признатü, ÷то еãо соäержание тоже оказаëосü
ориентированныì на уровенü ãоразäо боëее высокий,
÷еì тот, на который попаäаþт выпускники, на÷авøие
работатü в конструкторских орãанизаöиях. А про на-
у÷но-иссëеäоватеëüский уровенü äаже не÷еãо сказатü,
за искëþ÷ениеì тоãо, ÷то äаже ввеäение äисöипëины
"Основы нау÷ных иссëеäований", теì боëее на восü-
ìоì сеìестре обу÷ения, ни÷еãо не äаст в этоì пëане.
Перехоäя к позитивной ÷асти преäëаãаеìоãо обзо-

ра, нужно сразу же поä÷еркнутü, ÷то всё посëеäуþщее
иìеет сìысë тоëüко в опреäеëённых усëовиях. Прежäе
всеãо ãосуäарство äоëжно проäекëарироватü и на÷атü
реаëизовыватü внятнуþ нау÷но-техни÷ескуþ поëити-
ку как непреìеннуþ ÷астü развития обрабатываþщих,
в ÷астности, ìаøиностроитеëüных произвоäств. Она
äоëжна соäержатü ìеры стиìуëирования собственных
разработок на базе новейøих äостижений науки и тех-
ники как аëüтернативу кëонированиþ зарубежных
ìоäеëей не первой свежести. Эти ìеры äоëжны бытü
äейственныìи и привëекатеëüныìи äëя вëаäеëüöев и
ìенеäжìента преäприятий, привыкøих эконоìитü
на своих конструкторах и не пониìаþщих необхоäи-
ìостü поиска и созäания заäеëов, ÷то всеãäа быëо ос-
новной öеëüþ прикëаäной науки. Её восстановëение
посëе факти÷ескоãо уни÷тожения также äоëжно яв-
ëятüся ÷астüþ этой поëитики.
Веäü сей÷ас отсутствие этой поëитики ÷асто приво-

äит к ситуаöии, коãäа вопросы нау÷но-техни÷ескоãо
проãресса реøаþтся о÷енü своеобразно. Двиãатеëи
оставëяþт жеëатü ëу÷øеãо � буäеì ставитü "Каììин-
сы", "Перкинсы" и "Сису", иëи "Порøе" попросиì
разработатü. Кабины äëя КАМАЗов буäеì братü у
"Дайìëер", а коробки переäа÷ у "Цанраäфабрик".
А нескоëüко ëет тоìу назаä в оäной корпоративной
ãазете я с изуìëениеì про÷итаë в статüе оäноãо из топ-
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ìенеäжеров, ÷то пробëеìу ка÷ества ëитüя на оäноì из
завоäов реøиëи о÷енü просто: купиëи ëитейный завоä
в Герìании (ìожет, кто-нибуäü из неìоëоäых ÷итате-
ëей вспоìнит эпизоä из роìана Гаëины Никоëаевой
"Битва в пути", в котороì рассказываëосü, как тоãäа
реøаëи такие заäа÷и).
Тоëüко тоãäа, коãäа такая поëитика уйäёт в про-

øëое, появится устой÷ивый спрос на ìоëоäых спеöи-
аëистов, но не тех, которых ìы пока у÷иì всеìу и не
ìожеì нау÷итü по÷ти ни÷еìу (я ÷асто с ужасоì обна-
руживаë, ÷то стуäент при выпоëнении курсовоãо про-
екта на äевятоì сеìестре, уже по÷ти закан÷иваþщий
обу÷ение, не уìеет сäеëатü рабо÷ий ÷ертёж äетаëи), а
тех, кто способен в крат÷айøие сроки аäаптаöии статü
поëноöенныì спеöиаëистоì в избранной обëасти.
Преäëаãаеìые принöипы поäãотовки таких спеöи-

аëистов касаþтся äвух направëений äеятеëüности,
которые ìожно с÷итатü наибоëее важныìи и пока-
затеëüныìи: проектно-конструкторскоãо и нау÷но-
иссëеäоватеëüскоãо. Веäü уже сей÷ас конструкторы
становятся всё боëее востребованной катеãорией каä-
ровоãо рынка, ÷еãо, к сожаëениþ, про иссëеäоватеëей
сказатü пока неëüзя.
С÷итая, ÷то упоìянутая выøе среäа в виäе ãосу-

äарственной нау÷но-техни÷еской поëитики образо-
вана и созäаёт потребностü в таких спеöиаëистах, эта
потребностü äоëжна поëу÷итü коëи÷ественное зна÷е-
ние. Еãо опреäеëение ìожет бытü пору÷ено тоëüко ãо-
суäарственныìи структураì, отве÷аþщиìи за разви-
тие произвоäств, в тоì ÷исëе за их каäровое обеспе-
÷ение. Буäеì наäеятüся, ÷то они буäут назна÷ены и
äееспособны.
Основныì принöипоì преäëаãаеìоãо поäхоäа нуж-

но с÷итатü äвухступен÷атое обу÷ение. Еãо ìожно ор-
ãанизоватü, приäав уже существуþщеìу институту ìа-
ãистратуры äруãой сìысë � не äоу÷ивание посëе ба-
каëавриата, скорее напоìинаþщее наäстройку äоìа,
возвеäённоãо без фунäаìента, а не÷то вроäе факуëü-
тетов усоверøенствования äипëоìированных инжене-
ров, существовавøих в своё вреìя (я саì такой закон-
÷иë, при÷ёì по спеöиаëизаöии, äаëеко отстоявøей от
ìоей основной профессии).
Первуþ ступенü äоëжен составитü существуþщий

пятиëетний öикë. В нёì стоит сäеëатü ëиøü некото-
рые уëу÷øения. Так, ìожно сократитü объёì обяза-
теëüных теорети÷еских знаний, сохранив тоëüко те,
которые äаþт основы пониìания принöипов äействия
ìаøин и требований ка÷ества в их работе. Изу÷ение
конструкöий ìаøин сëеäует направитü не на рассìот-
рение поäробностей устройства тех иëи иных узëов иëи
ìеханизìов, особенно на ìаøинах, разработанных
поëвека тоìу назаä иëи ещё ранüøе, а на разъяснение
принöипов äействия, форìируþщих требования к
устройству, и на анаëиз äостоинств и неäостатков из-
вестных реøений с указаниеì тенäенöий развития.
Поëезно сократитü объёì изу÷ения техноëоãий произ-
воäства, оставив тоëüко то, ÷то необхоäиìо конструк-
тору äëя пониìания возìожности раöионаëüных
приёìов изãотовëения äетаëей и узëов и вëияния этих
приёìов на приниìаеìые конструктивные реøения.
Чисто форìаëüныì и не оставëяþщиì сëеäов явëяет-
ся изу÷ение поäробностей эконоìики произвоäства

без каких-ëибо акöентов на опытно-конструкторские
иëи нау÷но-иссëеäоватеëüские работы. Можно ис-
кëþ÷итü такие преäìеты, как теория автоìати÷ескоãо
управëения, которая, как показаëа практика, абсоëþт-
но непонятна стуäентаì и никак äаëüøе не испоëüзу-
ется (проøу заìетитü, ÷то это утвержäает ÷еëовек, бо-
ëее 40 ëет проработавøий в обëасти созäания и иссëе-
äования систеì автоìати÷ескоãо управëения).
Взаìен необхоäиìо увеëи÷итü объёìы практик оз-

накоìитеëüноãо, произвоäственноãо и проектноãо ха-
рактера. Посëеäнее стоиëо бы äаже развитü äо уровня
стажировки, при÷ёì орãанизованной непосреäствен-
но по ìесту у÷ёбы и äостато÷но äëитеëüной, впëотü
äо выпоëнения äипëоìноãо проекта (а преäøествуþ-
щий курсовой проект äоëжен бытü ãоразäо боëее на-
сыщен конструктивныìи реøенияìи, ÷еì это практи-
куется сей÷ас).
И о÷енü важныì нужно с÷итатü изìенение поäхоäа

к изу÷ениþ иностранных языков. Вìесто öеëи "÷итаþ
и перевожу со сëоварёì", унасëеäованной от систеìы,
при которой с÷итаëосü необязатеëüныì и äаже опас-
ныì уìение объяснятüся на иностранноì языке, изу-
÷ение äоëжно бытü ориентировано иìенно на такуþ
öеëü. Спеöиаëист, не способный общатüся с зарубеж-
ныì коëëеãой и без сëоваря про÷итатü статüþ в жур-
наëе иëи рекëаìный проспект, поëноöенныì с÷итатü-
ся не äоëжен. От этоãо позорноãо явëения нужно ухо-
äитü как ìожно äаëüøе и быстрее.
Можно указатü и на äруãие äисöипëины, в препо-

äавании которых необхоäиìы коррективы. Но ãëав-
ное состоит в тоì, ÷то препоäавание кажäой äоëжно
вестисü так, ÷тобы стуäенты поëу÷иëи ясное пониìа-
ние тоãо, за÷еì она ìожет понаäобитüся в äаëüней-
øеì. И ëу÷øе сразу же перейти к соображенияì по со-
äержаниþ сëеäуþщей ступени, усëовно обозна÷ив её
"новой ìаãистратурой". Повториì, ÷то её öеëüþ явëя-
ется поäãотовка спеöиаëистов, ãотовых практи÷ески
сразу на÷атü работу в конструкторской иëи нау÷но-ис-
сëеäоватеëüской орãанизаöии поä руковоäствоì боëее
опытных коëëеã. Напоìнив, ÷то рассìатриваþтся äва
направëения этой поäãотовки � проектно-конструк-
торское и нау÷но-иссëеäоватеëüское, укажеì, ÷то их
соäержание буäет иìетü существенные разëи÷ия. Но
не искëþ÷ается поäхоä, при котороì ìаãистранты бу-
äут поëу÷атü знания и уìения по обоиì направëенияì
оäновреìенно. Веäü проäуктивная работа по созäаниþ
новой техники соäержит и то и äруãое. А боëее конк-
ретнуþ спеöиаëизаöиþ ìожно иìетü в виäу к ÷етвёр-
тоìу сеìестру с у÷ётоì преäпо÷тений и резуëüтатов
обу÷ения ìаãистранта и возìожноãо сотруäни÷ества с
теì иëи иныì ìестоì еãо буäущей работы.
Не вäаваясü в поäробности, ìожно кратко пере÷ис-

ëитü те знания и уìения (как уже äоëжно быëо статü
понятныì, терìин "коìпетенöии" ìне не нравится),
которыìи äоëжен обëаäатü выпускник посëе äвух ëет
обу÷ения в "новой ìаãистратуре". Во-первых, он äоë-
жен пониìатü саìу сутü и структуру работы конструк-
тора в ìаøиностроении (сëеãка äоработанный курс
"Орãанизаöия ОКР", упоìянутый выøе). Во-вторых, в
развитие уìения "как изображатü äетаëü иëи сборо÷-
нуþ еäиниöу", которое он äоëжен быë поëу÷итü в
äисöипëинах "Инженерная ãрафика" и "Детаëи ìа-
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øин" на первой ступени обу÷ения, он äоëжен уìетü
приниìатü ãраìотные реøения типа "÷то изображатü
и писатü на ÷ертеже" в поëноì объёìе. Дëя этоãо
äоëжны бытü орãанизованы спеöиаëüные занятия,
у÷итываþщие всё разнообразие реаëüных äетаëей ìа-
øин и способов их изãотовëения (отëивки, поковки,
прутки, ëисты и т.ä.). В-третüих, он äоëжен поëу÷итü
твёрäые знания преäìета "Допуски, посаäки и техни-
÷еские изìерения" и пониìание принятых в ìаøино-
строении способов и среäств контроëя. В-÷етвёртых,
он äоëжен уìетü составитü патентнуþ заявку и выпоë-
нитü не форìаëüный, а реаëüный патентный поиск.
Можно и äаëüøе расøирятü этот пере÷енü, но ëу÷øе
отìетитü важное пожеëание.
О÷енü поëезныì быëо бы, ÷тобы, на÷иная со вто-

роãо ãоäа обу÷ения, "новый ìаãистрант" быë уже на-
öеëен на работу в конкретной орãанизаöии и по су-
ществу на÷аë как бы стажировку в ней без отрыва от
у÷ёбы. Но это о÷енü непросто орãанизоватü, иìея в
виäу хотя бы тоëüко установëение äоãоворных отно-
øений с орãанизаöияìи и их реаëизаöиþ в сëу÷ае на-
хожäения вуза и орãанизаöии в разных ìестах. Естü и
ещё оäин äеëикатный ìоìент, связанный с теì, ÷то
о÷енü ÷асто в таких орãанизаöиях äействуþт ÷резìер-
но жёсткие правиëа инфорìаöионной безопасности,
существенно усëожняþщие переäа÷у вузаì и стуäен-
таì исхоäных ìатериаëов äëя обу÷ения и äипëоìноãо
проектирования (хотя за÷астуþ в них нет ни÷еãо но-
воãо, требуþщеãо защиты коììер÷еской тайны, и ÷ас-
то äуìается, ÷то это äëя тоãо, ÷тобы никто не знаë, ка-
ков на саìоì äеëе уровенü ìаøин их произвоäства).
Но всё это в принöипе реøается, и äëя реøения стоит
пойти на äопоëнитеëüные затраты.
Еäинственный вопрос, который нужно обсуäитü

äëя принятия правиëüноãо реøения, закëþ÷ается в
тоì, как совìеститü такое обу÷ение с требованиеì за-
верøитü ìаãистратуру защитой äиссертаöии. Не ис-
кëþ÷ено, ÷то ìожно буäет зас÷итатü за таковуþ за-
щиту проекта, ãоразäо боëее сëожноãо, ÷еì äипëоì-
ный проект, заверøаþщий пятиëетний öикë.
Нескоëüко поäробнее нужно описатü преäставëе-

ние о тоì, какиì äоëжно бытü обу÷ение по нау÷но-
иссëеäоватеëüскоìу направëениþ. Сна÷аëа преäëаãает-
ся принятü за основу, ÷то преäìет "Основы нау÷ноãо
иссëеäования" в пятиëетнеì öикëе äоëжен äаватü об-
щее преäставëение о техноëоãии нау÷но-иссëеäова-
теëüской работы как среäства поëу÷ения необхоäи-
ìой инфорìаöии. А в "новой ìаãистратуре" преäëаãа-
ется изу÷атü практи÷еское приëожение этой техноëоãии
к пробëеìаì ìаøиностроения. Стуäент äоëжен поëу-
÷итü знания по орãанизаöии и провеäениþ иссëеäова-
ния, впëотü äо уìения составитü проãраììу-ìетоäи-
ку, собратü и наëаäитü коìпëект среäств изìерения и
реãистраöии, провести опыты и обработатü резуëüтаты
изìерений. А äо этоãо он äоëжен уìетü составитü ìа-
теìати÷ескуþ ìоäеëü иссëеäуеìоãо явëения и созäатü
её коìпüþтернуþ реаëизаöиþ. Ну и, коне÷но, уìетü
сäеëатü ëоãи÷ные и обоснованные вывоäы из поëу-
÷енных свеäений. Какие äëя этоãо нужно препоäаватü
äисöипëины, ìожно не объяснятü.
Но особо нужно поä÷еркнутü сëеäуþщие обстоя-

теëüства. Практика общения со стуäентаìи и аспиран-

таìи в посëеäние ãоäы показывает, ÷то поäавëяþщее
боëüøинство из них не нау÷ены в øкоëе и посëе неё
связно и понятно переноситü на буìаãу (иëи на экран
коìпüþтера) поëу÷еннуþ инфорìаöиþ. И борüба с
этиì неäостаткоì также äоëжна бытü преäусìотрена в
проãраììе обу÷ения.
Доëжно бытü расøирено изу÷ение ìатеìатики.

Маãистрант äоëжен вëаäетü такиìи аспектаìи, как
теория сëу÷айных проöессов, статисти÷еские ìетоäы
обработки резуëüтатов изìерений, пëанирование экс-
периìента и все виäы анаëиза (÷астотный, корреëя-
öионный, äисперсный, реãрессионный и äр.). Коне÷-
но, испоëüзование коìпüþтерных среäств при реøе-
нии заäа÷ такоãо виäа тоже äоëжно бытü освоено.
Что касается вëаäения иностранныì языкоì, то по

боëüøоìу с÷ёту зäесü äоëжны бытü указаны боëее
сëожные öеëи. Буäущий у÷ёный äоëжен уìетü не тоëü-
ко как-то объяснитüся и без сëоваря понятü соäержа-
ние рекëаìноãо проспекта иëи статüи в журнаëе, о ÷еì
ãовориëосü выøе. Он äоëжен бытü ãотовыì вести äис-
куссиþ с зарубежныìи коëëеãаìи и саìоëи÷но поä-
ãотовитü (пустü äаже с поìощüþ проãраìì перевоäа,
которых поëно в Интернете) текст äëя зарубежной
пубëикаöии.
И зäесü возникает вопрос стажировки с теìи же

сëожностяìи. Но и еãо ìожно реøитü, и äаже с÷итатü
возìожныì вìесто ìаãистерской äиссертаöии на на-
äуìаннуþ теìу с виртуаëüныì экспериìентоì защи-
щатü разäеë от÷ёта по реаëüной теìе, в которой стажёр
приниìаë у÷астие (коне÷но, с веäоìа и соãëасия ру-
ковоäства соответствуþщей орãанизаöии).
Коне÷но, всё преäëоженное ещё нужно обсужäатü и

уто÷нятü, а затеì тщатеëüно ãотовитü. Нужны также
орãанизаöионные и распоряäитеëüные реøения, на-
приìер, äëя тоãо, ÷тобы профессорско-препоäава-
теëüский состав быë поëныì по спеöиаëизаöии и по
коëи÷еству, äаже есëи приäётся обу÷атü по этиì схе-
ìаì оäноãо-äвух ìаãистрантов. Вопрос отбора в та-
куþ ìаãистратуру тоже требует взвеøенноãо реøения.
Состав препоäаватеëей äëя такой систеìы приäётся
поäбиратü из ÷исëа тех, кто иìеет поëноöенный прак-
ти÷еский опыт и уìеет äеëатü то, ÷еìу у÷ит, а не äоб-
росовестно изëаãает свеäения, устаревøие ещё ëет
äваäöатü тоìу назаä.
Но преäставëяется, ÷то в коне÷ноì итоãе иìенно

такой поäхоä обеспе÷ит попоëнение конструкторских
и нау÷но-иссëеäоватеëüских орãанизаöий отрасëи
хороøо поäãотовëенныìи ìоëоäыìи спеöиаëистаìи.
И не нужно боятüся, есëи это произвоäство буäет
øту÷ныì, а не ìассовыì. Веäü, ÷естно ãоворя, потреб-
ностü в таких спеöиаëистах äаëеко не сотни, а возìож-
но, äаже не боëее пары äесятков ÷еëовек в ãоä на всþ
страну. Поэтоìу буäет уìестно обсуäитü и такой воп-
рос, стоит ëи поäãотовëенных такиì образоì спеöиа-
ëистов призыватü на сро÷нуþ военнуþ сëужбу ина÷е,
÷еì направëяя их в неäавно созäанные нау÷ные роты.
В закëþ÷ение ìожно упоìянутü, ÷то äëя буäущеãо

спеöиаëиста такой высокой кваëификаöии неìаëова-
жен общий куëüтурный уровенü. Коне÷но, и ìораëüные
ка÷ества тоже важны. Но, к сожаëениþ, высøие у÷еб-
ные завеäения ìаëо ÷то ìоãут сäеëатü в этоì аспекте.
И пере÷исëение "коìпетенöий" тоже вряä ëи поìожет.
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Для преодоления негативных явлений в рамках процесса реиндуст-
риализации необходимо использовать методы организации сете-
центрических систем и структур на основе реализации ассимет-
ричных подходов. Важное значение имеет структура продукта и
принципы реализации производственной инфраструктуры. На раз-
личных примерах показано, что производители и поставщики, начи-
ная от предложения отдельных деталей и элементов конструкции,
переходят к агрегатам, узлам и подсборкам, а потом к предложени-
ям полнокомплектных машин. Таким образом, малые промышленные
предприятия, организационно и экономически создавая сетевые сис-
темы и структуры взаимодействия и управления, могут помочь в
преодолении существующих кризисных явлений.
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AND AUTOMOBILES

To overcome the negative phenomena in the framework of the re-industri-
alization of the process is necessary to use methods of organizing network-
centric systems and structures on the basis of the implementation of asym-
metric approaches. It is important that the product structure and principles
of realization of industrial infrastructure. In various examples show that man-
ufacturers and suppliers from the proposals of individual parts and design el-
ements are transferred to units, assemblies and sub-assemblies, and then
to the proposals of complete machines. Thus, small industries, organiza-
tional and economic systems and creating a network of interaction and man-
agement structure, can help to overcome the current crisis.
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Пробëеìа орãанизаöии и функöионирования ìа-
ëых форì хозяйствования в проìыøëенности по се-
теöентри÷ескоìу принöипу ìноãоãранна, требует осо-
боãо вниìания при форìировании äинаìи÷ески сба-
ëансированной структуры, а также систеì управëения.
В преäыäущих работах [1�2] сфорìуëированы общие
вопросы по обоснованиþ принöипа орãанизаöии се-
ти, а также жизнеспособности и актуаëüности обозна-
÷енных в наøих иссëеäованиях поäхоäов. При этоì
исхоäиëи из тоãо, ÷то в усëовиях наøей страны преä-
ставëяется актуаëüныì обеспе÷итü рентабеëüностü
произвоäства и потребëения с опорой на ìаëые фор-
ìы хозяйствования в проìыøëенности. Такой поä-
хоä поìожет преоäоëетü противоре÷ия, коãäа крупные
произвоäитеëи с неäоãруженныìи ìощностяìи объ-
ективно не ìоãут бытü эффективныìи и прибыëüны-
ìи. В указанных выøе работах привеäены соответст-
вуþщие äовоäы и названы приìеры. Сëеäует также
заìетитü, ÷то функöионирование таких систеì и уп-
равëение иìи связано с анаëизоì боëüøих систеì, ор-
ãанизованных в виäе ãоризонтаëüно-сетевых иëи вер-
тикаëüно-иерархи÷еских структур, изìеняþщихся во
вреìени.

Оäнако ряä принöипиаëüно важных пробëеì тре-
буþт боëее поäробноãо рассìотрения и ìатеìати÷ес-
кой форìаëизаöии. Понятно, ÷то, ãоворя о произвоä-
стве, необхоäиìо уто÷нитü "эконоìи÷ескуþ состав-
ëяþщуþ" наøих рассужäений. Наприìер, рынок как
ãëобаëüная систеìа взаиìоотноøений преäпоëаãает
наëи÷ие конкуренöии ìежäу боëüøиì ÷исëоì постав-
щиков проäукöии за привëе÷ение вниìания покупа-
теëя. Есëи исхоäитü из тоãо, ÷то кëþ÷евыì критериеì
в этой конструкöии явëяется "конкуренöия", то иìен-
но по этоìу критериþ сëеäует анаëизироватü особен-
ности орãанизаöии äеятеëüности ãоризонтаëüно-сете-
вых и вертикаëüно-иерархи÷еских структур у÷астни-
ков рынка, отëи÷аþщихся той иëи иной степенüþ
ëокаëüности и нахоäящихся в непрерывноì проöессе
поиска äинаìи÷ескоãо равновесия. Оäнако в реаëüной
жизни ìожно набëþäатü боëее сëожные явëения.
Дëя раскрытия теìы äанноãо иссëеäования и физи-

÷ескоãо сìысëа изу÷аеìых проöессов рассìотриì из-
вестные ìетоäы произвоäства автоìобиëей и тракто-
ров, а иìенно крупноузëовуþ ("отверто÷нуþ") сборку
и произвоäство в усëовиях той иëи иной степени ëо-
каëизаöии. Зäесü ìожно ãоворитü о возäействии на
рынок со стороны аäìинистративных орãанов, опре-
äеëяþщих принöипы и усëовия орãанизаöии таких ви-
äов äеятеëüности. Кроìе тоãо, такиì же путеì опре-
äеëяется привязка к ìестности иëи, иныìи сëоваìи,
испоëüзование инфраструктуры конкретноãо реãиона
(реãионов). В сëу÷ае крупноузëовой сборки ìожеì
ãоворитü о вертикаëüно-иерархи÷еской структуре ор-
ãанизаöии. Такая структура характеризуется теì, ÷то
основные стоиìостные показатеëи форìируþтся не в
проöессе сборки (произвоäства в реãионе разìеще-
ния), и они сëабо увязаны с ìестныìи усëовияìи.
При этоì стоиìостные показатеëи опреäеëены зара-
нее, с у÷етоì уже заëоженной усëовной прибыëи.
Иныìи сëоваìи, поëу÷аеìый проäукт не преäназна-
÷ен äëя конкурентноãо рынка, и боëее тоãо, из-за от-
сутствия кëþ÷евоãо критерия ("конкуренöии") нет и
саìоãо рынка.
С ввеäениеì требования по ëокаëизаöии возникаþт

ãоризонтаëüно-сетевые структуры, систеìа усëожня-
ется, оäнако резуëüтаты äаëеко не оäнозна÷ны. Нет
необхоäиìости привоäитü в äанной статüе äетаëüный
анаëиз иäущих проöессов, оäнако сëеäует отìетитü,
÷то в этоì сëу÷ае реаëизуþтся принöипы сетеöентри-
÷еской войны, разработанные в свое вреìя на основе
изу÷ения особенностей функöионирования ãëобаëü-
ных корпораöий [3�4]. Резуëüтат неизìенно оäин:
перехоä от конкурентных рынков к корпоративной
ãëобаëизаöии за с÷ёт ìарãинаëизаöии иëи устране-
ния "коренных" произвоäитеëей и их заìещение путёì
форìирования ãëобаëüно ìанипуëируеìых рынков
[5�9]. В усëовиях развиваþщейся эконоìики это при-
веäёт к потере поëожитеëüноãо соäержания проöесса
ëокаëизаöии. Структурные взаиìосвязи при этоì ус-
ëожняþтся, а степенü совпаäения ìоäеëированноãо
ìира с реаëüныì неëüзя признатü äостато÷ной. Сëеäс-
твиеì явëяþтся кризисы разной ãëубины и проäоë-
житеëüности.
Анаëизируя состояние и äинаìику паäаþщих рын-

ков ãотовых автоìобиëей и проäукöии сеëüхозìаøи-
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ностроения за посëеäние äва-три ãоäа, ìожно прийти
к вывоäу, ÷то набëþäаеìые неãативные явëения во
ìноãоì обусëовëены неäостаткоì ресурсов äëя пре-
оäоëения "отсутствия рынков". Их отсутствие обус-
ëовëено невозìожностüþ конкурироватü, а при÷ина-
ìи сëужат изна÷аëüно неравноправные усëовия äëя
хозяйствуþщих субъектов. Наø вывоä поäтвержäается
опытоì "скрытых ÷еìпионов" [10�13] � успеøных
ìаëых и среäних ìаøиностроитеëüных преäприятий.
Они развиваþтся в практи÷ески уникаëüных рыно÷-
ных ниøах. Как в äеëе орãанизаöии бизнеса, так и при
созäании проäукта, еãо произвоäства и реаëизаöии.
Сëеäоватеëüно, äëя преоäоëения неãативных явëе-

ний в раìках проöесса реинäустриаëизаöии необхо-
äиìо испоëüзоватü ìетоäы орãанизаöии сетеöентри-
÷еских систеì и структур на основе реаëизаöии асси-
ìетри÷ных поäхоäов. В этоì сëу÷ае важное зна÷ение
иìеет структура проäукта и принöипы реаëизаöии
произвоäственной инфраструктуры. Ранее, при не-
посреäственноì у÷астии автора, быëи провеäены ра-
боты в сфере созäания новых автоìобиëей и тракто-
ров [14�15], а ìаëоãабаритные транспортные среäст-
ва сеëüскохозяйственноãо назна÷ения поä бренäоì
"Сиëант" � äовеäены äо серийноãо произвоäства на
ОАО "Автоспеöоборуäование" (позäнее ООО "Новãо-
роäский автотракторный завоä") [16]. Зäесü же сëеäует
отìетитü, ÷то в сëу÷аях неäостатка усиëий со стороны
аäìинистративных орãанов в äеëе уреãуëирования
правиë и усëовий функöионирования ìаëых форì в
проìыøëенноì произвоäстве возникает ÷астная ини-
öиатива, так как потребностü в äоступной по öене и
обëаäаþщей необхоäиìой совокупностüþ потреби-
теëüских ка÷еств проäукöии тоëüко растет. В контек-
сте рассìатриваеìой пробëеìатики ìожно упоìянутü
сëу÷ай, коãäа от преäëожения отäеëüных äетаëей и
эëеìентов конструкöии произвоäитеëи и поставщики
сна÷аëа перехоäят к аãреãатаì, узëаì и поäсборкаì, а
потоì возникаþт и преäëожения поëнокоìпëектных
ìаøин.

Наприìер, коìпания ООО ПТК "Русстех" (ã. Тверü,
www.russ-tractor.ru) работает на рынке оказания усëуã
по капитаëüноìу реìонту тракторов "Беëарусü" боëее
äесяти ëет. Дëя уäовëетворения требований потреби-
теëей спеöиаëисты коìпании освоиëи произвоäство
тракторных кабин первой коìпëектаöии в разëи÷ных
ìоäификаöиях, приãоäных äëя проäажи в виäе от-
äеëüной проäукöии (рис. 1). Со вреìенеì возникëа
необхоäиìостü внеäритü принöип "новый" трактор на
старые äокуìенты", поäразуìеваþщий реставраöиþ
изноøенной техники, и коìпания расøириëа своþ
рыно÷нуþ ниøу. Приìерно по такой же схеìе в раз-
ных реãионах страны ìожно обнаружитü преäëожения
по проäаже реставрированных ãусени÷ных тракторов
ДТ-75 (рис. 2) и еãо äавно снятых с серийноãо произ-
воäства ìоäификаöий. Сëеäует заìетитü, ÷то конöерн
"Тракторные завоäы" выпускает совреìенные ìоäеëи
äанной ìаøины (рис. 3) и с÷итает реставрированные
тракторы контрафактоì [17].
Оäниì из ярких приìеров функöионирования ìа-

ëых ìаøиностроитеëüных произвоäств явëяется äе-
ятеëüностü М.Ф. Лисиöы, крестüянское хозяйство ко-
тороãо распоëожено в с. Бакëаново Орëовскоãо райо-
на Орëовской обëасти [18]. Он äëя собственных нужä
из серийных аãреãатов и поäсборок оте÷ественных ав-
тоìобиëей и тракторов созäаë коëесный трактор кëас-
си÷еской коìпоновки "Бизон" (рис. 4), который ока-
заëся настоëüко уäа÷ныì по своиì характеристикаì,
÷то преäприниìатеëü стаë их произвоäитü на проäажу.Рис. 1. Кабина для тракторов МТЗ производства ООО ПТК "Русстех"

Рис. 2. Вариант исполнения реставрированного гусеничного трактора
ДТ-75

Рис. 3. Серийный гусеничный трактор "Агромаш 90ТГ"
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Такиì образоì, на рынке появиëся проäукт сеëüхоз-
ìаøиностроения, обëаäаþщий новой совокупностüþ
потребитеëüских ка÷еств и äоступный по öене. При-
веäённые приìеры характеризуþт äеятеëüностü ìа-
øиностроитеëей в разных реãионах страны и связаны
с испоëüзованиеì в их работе изäеëий преäприятий из
нескоëüких реãионов. У÷итывая, ÷то аãреãаты и поä-
сборки, со своей стороны, изãотовëены в усëовиях
боëее øирокой коопераöии, ìожно закëþ÷итü: ре÷ü
иäёт о форìировании сетевой структуры ìаëых ìа-
øиностроитеëüных преäприятий как субъектов рын-
ка. Важно пониìатü, ÷то такая сетевая структура по
ìере развития саìа востребует появëения новых "я÷е-
ек" и связей ìежäу ниìи, при÷ёì как вертикаëüно-
иерархи÷еских, так и ãоризонтаëüно-сетевых. На важ-
ностü такоãо роäа проöессов в усëовиях кризисных яв-
ëений указывает öеëый ряä иссëеäований [19�20].
Наø вывоä справеäëив ещё и потоìу, ÷то упоìянутые
произвоäитеëи äействуþт на рынках не оäин ãоä и
спрос на их проäукöиþ растёт. Как известно, отрасëи
автоìобиëüной проìыøëенности и сеëüхозìаøино-
строения развиваþтся на основе роста и развития öе-
ëоãо ряäа сìежных отрасëей и произвоäств. Такиì об-
разоì, ìаëые проìыøëенные преäприятия, орãаниза-
öионно и эконоìи÷ески созäавая сетевые систеìы и
структуры взаиìоäействия и управëения, ìоãут по-
ìо÷ü в преоäоëении существуþщих кризисных явëе-
ний, созäав новуþ реаëüностü в произвоäстве и пот-
ребëении.
Проöесс роста сетевых структур неразрывно связан

с поискоì и установëениеì новых систеìных баëан-
сов, необхоäиìых äëя устой÷ивоãо и безопасноãо раз-
вития. Важное зна÷ение приобретает способностü са-
ìореãуëирования и саìоорãанизаöии. Иныìи сëова-
ìи, в проöессе форìирования и развития сетевая
структура ìеняется, нахоäясü в äинаìике. В связи с
этиì, ре÷ü ìожет иäти о äинаìи÷ески сбаëансирован-
ных структурах боëüøих систеì.
В ка÷естве приìера ìожно рассìотретü спеöифи-

каöиþ (иëи ноìенкëатуру составных ÷астей) тоãо же
трактора иëи автоìобиëя. Сþäа вкëþ÷аþтся как отäе-
ëüные товарные позиöии, которые ìожно приобрести
на рынке (øестерни, поäøипники, øины, привоäные
реìни, ëаìпо÷ки, кронøтейны, тяãи, веäоìый äиск

сöепëения, поëуосü и т.п.), так и поäсборки из этих
äетаëей в виäе узëов и сборо÷ных еäиниö (коробка пе-
реäа÷, ãенератор, ìост, руëевой ìеханизì и т.п.). На
сëеäуþщеì уровне ìожно ãоворитü об аãреãатах и сбо-
ро÷ных еäиниöах первой коìпëектаöии (раìа в сбо-
ре, кабина/кузов первой коìпëектаöии, сиëовой аã-
реãат в сборе и т.п.), которые тоже явëяþтся приобре-
таеìыì товароì с той иëи иной öеëüþ. Наприìер, как
ìобиëüные ìаøины, так и стаöионарные установки,
преäставëяя разные ãруппы товаров, ìоãут бытü изãо-
товëены путёì испоëüзования оäних и тех же аãреãа-
тов. В спеöификаöиþ вкëþ÷аþтся и ãотовые изäеëия,
преäставëяþщие разëи÷ные товарные ãруппы (ìаãни-
тоëы, акусти÷еские систеìы, ìониторы и т.п.). Леãко
заìетитü, ÷то позиöии рассìатриваеìой спеöифика-
öии ìоãут ìенятüся во вреìени и в зависиìости от со-
отноøения спроса и преäëожения в тоì иëи äруãоì их
со÷етании (ìоäеëи и ìоäификаöии).
Понятно, ÷то произвоäитеëяìи и потребитеëяìи

этих товарных позиöий ìожет бытü разное коëи÷ество
у÷астников рынка, на повеäение которых оказываþт
возäействие внеøние факторы (состояние реãионаëü-
ной инфраструктуры, степенü износа и теìпы обнов-
ëения оборуäования, äоступностü усëуã финансовых
институтов, уровенü сервиса и äр.). Дëя ìатеìати÷ес-
коãо описания структур ìаëых проìыøëенных преä-
приятий разработана теория ãрафоäинаìики [21�22],
которая позвоëяет иìеþщееся состояние структуры,
внеøние возäействия и реакöии на них преäставитü в
виäе ãрафов. При этоì äинаìика проöесса описыва-
ется не как переìещение по ãрафаì, а как изìенение
их структуры. Ввоäится понятие "функöии поä÷ине-
ния (П-функöии)", описываþщие ãрафы, явëяþщи-
еся äеревоì иëи состоящие из нескоëüких äеревüев
("ëеса").
Тоãäа привеäённая выøе в ка÷естве приìера спеöи-

фикаöия в äанный ìоìент вреìени ìожет бытü преä-
ставëена ориентированныì ãрафоì, верøинаìи кото-
роãо явëяþтся äетаëи, а ребра � вкëþ÷ение äетаëей в
äруãие узëы иëи аãреãаты. Сëеäует отìетитü, ÷то в не-
которых ÷астных сëу÷аях (äëя тех иëи иных узëов и
аãреãатов) ãраф ìожет бытü äеревоì. Допустиì, спе-
öификаöия изìениëасü путёì вкëþ÷ения новых äета-
ëей, поäсборок иëи сборо÷ных еäиниö. Исхоäя из осо-
бенности изãотовëения проäукöии ìаøиностроения
в виäе тракторов и автоìобиëей, ìожно заìетитü, ÷то
в сëу÷ае изìенения спеöификаöии ìеняется не оäна
верøина ãрафа, а перестраивается весü ãраф. Так как
у произвоäитеëей и поставщиков, как правиëо, иìе-
ется øирокий спектр коìпëектуþщих, запасных ÷ас-
тей иëи äопоëнитеëüных устройств разëи÷ноãо функ-
öионаëüноãо назна÷ения, поëу÷ится, ÷то такуþ струк-
туру ìожно описатü развертываþщейся во вреìени
посëеäоватеëüностüþ направëенных ãрафов.
Такиì образоì, ìожно сфорìуëироватü ãипотезу,

÷то ìатеìати÷еское описание äинаìи÷ески сбаëанси-
рованной структуры ìаëых проìыøëенных преäпри-
ятий при созäании и произвоäстве тракторов и авто-
ìобиëей уравненияìи теории ãрафоäинаìики позво-
ëит обеспе÷итü возìожностü преäвиäетü изìенения
структуры. Оäнако важно, ÷тобы саìи изìенения бы-
ëи заäаны ëокаëüно. В этой связи äëя наøей теìы оп-Рис. 4. Трактор "Бизон" М.Ф. Лисицы
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реäеëённый интерес преäставëяþт резуëüтаты иссëе-
äований, провеäённых в раìках реøения заäа÷ управ-
ëения боëüøиìи систеìаìи ìетоäаìи ãрафоäинаìики
[23�25]. В äанноì сëу÷ае äинаìику функöионирова-
ния структуры преäëаãается выразитü в виäе:

ãäе внеøние возäействия:

x[t] = (xs[ti], xc[ti]) ∈ Xi и  y[t] = (ys[ti], yc[ti]) ∈ Yi,

а также внутренние состояния:

q[ti] ∈ Qi,  r[ti] ∈ ri,  d[ti] ∈ Di,  ν[ti] ∈ Vi,  z[ti] ∈ Zi,

ãäе ti � структурированное разноìасøтабное вреìя;
Xi, Yi, Qi, Ri, Di, Vi и Zi � нестаöионарные ìноãоуров-
невые структурированные ìножества äопустиìых зна-
÷ений; Fs(•) и Fc(•) � интеãраëüные инфорìаöионные
функöии.
В рассìатриваеìой ìетоäоëоãии зна÷ения переìен-

ных внеøних возäействий и внутренних состояний в
кажäый ìоìент вреìени ìоãут бытü преäставëены äи-
наìи÷ескиìи структураìи, при÷ёì вреìя ti тоже иìеет
структуру, отражаþщуþ разнообразие ìасøтабов вре-
ìени взаиìоäействуþщих проöессов, проистекаþщих
в сетевой систеìе. Иныìи сëоваìи, äинаìи÷еское со-
стояние сетеöентри÷еской систеìы ìожно преäста-
витü структураìи общеãо виäа, которые, со своей сто-
роны, ìоãут приниìатü зна÷ения в произвоëüно заäа-
ваеìых ìножествах ãрафов (рис. 5).
В работе [25] преäëожены новые поäхоäы äëя

"...опреäеëения перспективных сфер приìенения ãра-
фоäинаìи÷еских систеì с сетеöентри÷ескиì управ-
ëениеì, а также ìетоäов и среäств "бесøовноãо" их
проãраììирования, основанных на ис÷исëении äре-
вовиäных структур. Это ìатеìати÷еское заìкнутое

коìпüþтерное ис÷исëение реаëизовано в систеìе про-
ãраììирования ПАРСЕК".
В закëþ÷ение ìожно отìетитü, ÷то сутüþ ãрафо-

äинаìи÷еских ìетоäов явëяется кëассификаöия струк-
турно и äинаìи÷ески сëожных систеì (в тоì ÷исëе
сетеöентри÷еских), а также построение и иссëеäова-
ние ìатеìати÷еских ìоäеëей управëения. Сëеäоватеëü-
но, с поìощüþ äанных ìетоäов ìожно преäставитü
ìатеìати÷еское описание äинаìи÷ески сбаëансиро-
ванной структуры ìаëых проìыøëенных преäпри-
ятий, заниìаþщихся произвоäствоì тракторов и ав-
тоìобиëей. Гипотети÷ески такой поäхоä позвоëит
спроãнозироватü во вреìени изìенения сетеöентри-
÷еской структуры в зависиìости от внеøних возäейст-
вий и внутренних изìенений. В резуëüтате ìожно ãо-
воритü о возìожноì синтезе преäприниìаеìых уси-
ëий в äеëе реинäустриаëизаöии как ìаøиностроения,
так и äруãих сфер хозяйствования.
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В Москве состояëасü XX Междуна-
родная выставка запасных частей, ав-
токомпонентов, оборудования и товаров
для технического обслуживания авто-
мобилей (MIMS Automechanika Moscow).
Орãанизатороì выступиëа коìпания
"ITEMF Экспо", созäанная Группой
коìпаний ITE и "Мессе Франкфурт".

В этоì ãоäу своþ проäукöиþ и
усëуãи преäставиëи 1022 коìпаний-
у÷астников из 40 стран. Сеìü наöио-
наëüных павиëüонов объеäиниëи экс-
понентов из Итаëии, Франöии, Китая,
Кореи, Синãапура, Тайваня и Японии.
Общая пëощаäü экспозиöии превыси-
ëа 41 000 ì2. За ÷етыре äня работы за-
реãистрировано 30 737 посещений спе-
öиаëистаìи из 59 стран ìира и 79 рос-
сийских реãионов. 58 % посетитеëей
приøëи на выставку с öеëüþ поиска
товаров и усëуã äëя бизнеса, из них äо-
ëя руковоäитеëей и ëиö, приниìаþщих
реøение о закупке, составиëа 48 %.
Экспоненты преäставиëи автозап-

÷асти, автокоìпоненты, усëуãи по ре-
ìонту и техни÷ескоìу обсëуживаниþ,
аксессуары и тþнинã, оборуäование
äëя автоìоек и станöий техни÷ескоãо
обсëуживания, коìпоненты автоэëек-
трики и эëектроники, реøения в об-
ëасти орãанизаöии управëения и ин-
форìаöионных техноëоãий. В раìках
спеöиаëüноãо разäеëа "Трак коìпетенс"
быëи преäставëены автозап÷асти и ре-
øения äëя ãрузовоãо транспорта.
В äни работы выставки состояëисü

встре÷и с азиатскиìи произвоäитеëя-
ìи автозап÷астей и автокоìпонентов.
Японские произвоäитеëи, открывøие
произвоäства на территории России,
орãанизоваëи презентаöиþ техноëоãий,
которые эти коìпании пëанируþт за-
купатü у российских поставщиков, про-
веëи сеìинары о пëанах по ëокаëиза-
öии и переãоворы с российскиìи пос-
тавщикаìи.
Во второй äенü выставки с успехоì

проøёë Международный Московский
Автомобильный Форум (IMAF ), кото-
рый в этоì ãоäу состояëся в сеäüìой
раз и быë посвящён теìе "Российский
автопроì: настаë ëи переëоìный ìо-
ìент?". Форуì открыëся приветст-
венныìи сëоваìи ãенераëüноãо äирек-

тора Ассоöиаöии европейскоãо бизне-
са (АЕБ) Франка Шауффа и виöе-пре-
зиäента "Мессе Франкфурт", бренä �
ìенеäжера "Автоìеханики" Михаэëя
Йоханнеса.

"Автоìобиëüная проìыøëенностü в
России переживает не ëу÷øие вреìе-
на, иìенно поэтоìу орãанизовыватü
автоìобиëüные форуìы сей÷ас просто
необхоäиìо. IMAF äаёт прекраснуþ воз-
ìожностü у÷астникаì наëаäитü про-
äуктивное общение напряìуþ с преä-
ставитеëяìи коìпаний", � отìетиë
Франк Шауфф. "Форуì зна÷итеëüно
вырос за посëеäние ãоäы и стаë ãëав-
ныì бизнес-событиеì в отрасëи. В это
труäное вреìя ìы хотеëи обсуäитü, ÷то
нужно сäеëатü, ÷тобы поìенятü ситуа-
öиþ в автоìобиëüной инäустрии в
ëу÷øуþ сторону. Наäеþсü, ÷то IMAF
сìоã принести ìноãо öенных äеëовых
контактов, свежих иäей и поìоã поä-
äержатü новые проекты", � сказаë
Михаэëü Йоханнес.
На пëенарноì засеäании "Взãëяä

на российскуþ автоìобиëüнуþ про-
ìыøëенностü: тенäенöии, проãнозы,
перспективы" с презентаöией впервые
выступиë презиäент "АвтоВАЗа" Ни-
коëя Мор. Он рассказаë о äаëüнейøеì
пути развития коìпании и о ãотовя-
щихся изìенениях как в управëении,
так и в ìоäеëüноì ряäу. Генераëüный
äиректор "Рено Россия" Анäрей Пан-
ков также выступиë с презентаöией.
Он отìетиë, ÷то автопроì преäставëя-
ет оãроìный потенöиаë äëя развития
кëþ÷евоãо экспорта проìыøëенных
товаров из России. "В резуëüтате про-
äеëанной работы по ëокаëизаöии про-
извоäства ìы ìожеì экспортироватü
из России не тоëüко автоìобиëи, но и
зап÷асти, и автокоìпоненты. Это на-
правëение успеøно разрабатывается
наìи: с 2010 ãоäа � в страны бëижне-

-факты
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ãо, а с 2015 ãоäа � в страны äаëüнеãо
зарубежüя", � сказаë Анäрей Панков.
В пëенарной сессии также высту-

пиëи äиректор äивизиона "Автокоì-
поненты" Группы "ГАЗ" Кириëë
Эпøтейн, бизнес-äиректор "ИВЕКО
Россия" Массиìиëиано Перри, ãене-

раëüный äиректор "Континентаëü
Тайрз" Ярон Виäìайер и äруãие авто-
ритетные спикеры. Эксперты оöениëи
эффективностü приниìаеìых ìер ãо-
суäарственной поääержки автоìобиëü-
ной отрасëи, оöениëи итоãи первоãо
поëуãоäия работы отрасëи в 2016 ãоäу,
а также анонсироваëи стратеãии и пëа-
ны своих коìпаний в äоëãосро÷ной
перспективе. Наприìер, Ярон Виäìа-
ер заìетиë, ÷то в связи со сëоживøей-
ся эконоìи÷еской ситуаöией набëþäа-
ется спаä и на российскоì рынке øин.
"Основной спаä приøёëся на зиìний
сезон 2015�2016 ãоäа. Коне÷но, ãëав-
ной при÷иной äанноãо снижения яви-
ëосü паäение проäаж новых автоìо-
биëей боëее ÷еì на 36 % в 2015 ãоäу.
Реаãируя на совреìенные тенäенöии
российскоãо рынка, в этоì зиìнеì се-
зоне ìы вывоäиì в проäажу в среä-
неì и бþäжетных öеновых сеãìентах
сразу три новых проäукта", � äобавиë
ãенераëüный äиректор "Континентаëü
Тайрз".
Во второй поëовине äня на форуìе

быëи орãанизованы сессии, посвящён-

ные анаëизу российскоãо рынка авто-
коìпонентов, особенностяì приìене-
ния äействуþщих ìер и направëений
ãосуäарственной поääержки автоìо-
биëüноãо сектора, стратеãии экспорта
и проектаì ëокаëизаöии произвоäства
на территории России. Заверøиëся
форуì серией пряìых переãоворов ав-
топроизвоäитеëей и оптовых закупщи-
ков с поставщикаìи. Таких переãово-
ров быëо провеäено боëее 70, а общее
÷исëо у÷астников форуìа в этоì ãоäу
превысиëо äве сотни.

Следующая, 21-я выставка "МИМС
Автомеханика" пройдет в московском
ЦВК "Экспоцентр" 21�24 августа
2017 г.

Теория автоìобиëя, в ÷астности
разäеë, касаþщийся опреäеëения та-
ких еãо экспëуатаöионных свойств,
как тяãово-скоростные и топëивно-
эконоìи÷еские, разработана äоста-
то÷но хороøо. Поэтоìу с построе-
ниеì ìоäеëей, необхоäиìых äëя
иссëеäования этих свойств, особых
сëожностей, как правиëо, не воз-
никает: исхоäныìи äанныìи зäесü
сëужат характеристики äвиãатеëя,
трансìиссии, øин, аэроäинаìи÷ес-
ких свойств, заãрузки автоìобиëя, а
также äорожноãо сопротивëения.
Наприìер, внеøнþþ скоростнуþ
характеристику äвиãатеëя описыва-
þт уравнениеì С.Р. Лейäерìана, а
÷асти÷ные режиìы эìпири÷ески-
ìи ëибо поëуэìпири÷ескиìи функ-
öияìи и коэффиöиентаìи [1]. Та-
кой поäхоä позвоëяет поëу÷итü так
называеìуþ быструþ ìоäеëü авто-
ìобиëя, т.е. не связаннуþ с äëитеëü-
ныìи проìежуто÷ныìи вы÷исëени-
яìи. В то же вреìя то÷ности рас÷е-
та по С.Р. Лейäерìану оказывается
неäостато÷но äëя описания пере-
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МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ФОРМИРОВАНИЮ 
ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДИЗЕЛЬНОГО АВТОМОБИЛЯ 
С АККУМУЛЯТОРНОЙ ТОПЛИВОПОДАЮЩЕЙ СИСТЕМОЙ
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Статья содержит описание нового методического похода к формированию так называемой
быстрой динамической модели автомобиля с дизельным двигателем, оснащённым аккумуля-
торной топливоподающей системой. В работе представлено теоретическое обоснование
предлагаемого способа, пригодного для описания режимов движения с полной и частичной на-
грузкой, а также для аналитического исследования неустановившихся режимов движения
автомобиля, в том числе при изменении параметров топливоподачи. Данный методический
подход основан на сочетании классической теории автомобиля, дополненной зависимостями
параметров топливоподачи с учётом логики работы системы управления двигателем, полу-
чаемыми на основе математического моделирования электрогидравлических форсунок, либо
на основании регрессионной модели.
Ключевые слова: автомобиль, топливоподающая система, математическая модель.

Krivtsov S.N.
METHODICAL APPROACH TO FORMATION OF A DYNAMIC MODEL OF VEHICLE 
WITH DIESEL ENGINE, EQUIPPED WITH COMMON RAIL FUEL INJECTION SYSTEM

The article contains the description of a new methodological approach to formation, so-called, fast dynamic
automobile model with a diesel engine equipped with Common Rail fuel injection system. The paper
presents theoretical justification of the proposed method is suitable to describe the modes of motion with
a full and partial loads, and also for analytical study of transient modes of motion of the vehicle, including
when changing the parameters of fuel injection. This methodological approach is based on the classical the-
ory of the automobile, supplemented by the dependencies of the parameters of fuel injection, according to
the logic of operation of the engine management system obtained on the basis of mathematical modeling
of Common Rail injectors, or on the basis of the regression model
Keywords: automobile, Common Rail fuel injection system, mathematical model.
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хоäных проöессов и режиìов с ÷ас-
ти÷ной наãрузкой совреìенноãо ав-
тоìобиëя, оснащённоãо турбонаä-
äувныì äизеëеì.
Друãой поäхоä � аппроксиìаöия

и ëинеаризаöия ìноãопараìетровой
характеристики в виäе зависиìости
уäеëüноãо эффективноãо расхоäа от
наãрузки и ÷астоты вращения коëен-
÷атоãо ваëа [2]. Сëожностü форìиро-
вания быстрой äинаìи÷еской ìоäе-
ëи возникает, коãäа эта зависиìостü
äëя äвиãатеëя неизвестна и ìожет
бытü поëу÷ена тоëüко по резуëüтатаì
äëитеëüных стенäовых испытаний.
Указанное обстоятеëüство характер-
но в первуþ о÷ереäü äëя автоìобиëей
с äвиãатеëяìи иностранноãо произ-
воäства. Кроìе про÷еãо, со вреìе-
неì техни÷еское состояние автоìо-
биëя и еãо систеì изìеняется, и тра-
äиöионные ìетоäы рас÷ёта в этоì
сëу÷ае äëя анаëити÷ескоãо иссëе-
äования экспëуатаöионных свойств
оãрани÷енны иëи ìаëоприãоäны.
Аккуìуëяторная топëивопоäаþ-

щая систеìа явëяется составной
÷астüþ и эëектронной систеìы уп-
равëения äвиãатеëеì (ЭСУД), и ав-
тоìобиëя. Она ìожет бытü преä-
ставëена в виäе совокупности ãиä-
равëи÷еских и эëектроãиäравëи÷ес-
ких эëеìентов, управëяеìых в ре-
жиìе заìкнутой обратной связи от
бëока управëения äвиãатеëеì. Такиì
образоì, она соäержит äва конту-
ра � ãиäравëи÷еский и управëяþ-
щий (роëü посëеäнеãо иãрает эëект-
ронный бëок управëения).
Основная заäа÷а аккуìуëяторной

топëивной систеìы и ЭСУД в со-
ставе автоìобиëя � поäатü необхо-
äиìое коëи÷ество топëива в нуж-
ный ìоìент в зависиìости от тре-
буеìоãо скоростноãо и наãрузо÷ноãо
режиìа äвиãатеëя. В систеìах с топ-
ëивныìи аккуìуëятораìи высокоãо
äавëения она äостиãается собëþäе-
ниеì ряäа необхоäиìых усëовий:
во-первых, наëи÷иеì необхоäиìо-
ãо äëя впрыска äавëения топëива,
во-вторых наëи÷иеì инфорìаöии о
текущеì скоростноì, наãрузо÷ноì
и тепëовоì режиìах ДВС. Инфор-
ìаöия от воäитеëя в виäе заäанноãо
поëожения пеäаëи управëения по-
äа÷ей топëива β поступает в ЭБУ в
ìассивы форìирования äавëения и
заäанноãо крутящеãо ìоìента. От
äвиãатеëя вхоäоì в äанные ìасси-
вы сëужат текущая уãëовая скоростü

коëен÷атоãо ваëа ωе и äавëение наä-
äува на выхоäе из турбокоìпрессо-
ра рк. Посëеäний явëяется сиãна-
ëоì, ëиìитируþщиì текущуþ öик-
ëовуþ поäа÷у, исхоäя из требований
по оãрани÷ениþ äыìëения. Эëект-
ронный бëок управëения выбирает
ìиниìаëüное зна÷ение поäа÷и, но
ìаксиìаëüно возìожное при äан-
ноì äавëении наääува. Выхоäоì же
поäсистеìы аккуìуëяторной топ-
ëивной систеìы в составе автоìо-
биëя сëужит закон требуеìой топ-
ëивопоäа÷и, коëи÷ественно оöени-
ваеìый öикëовой поäа÷ей (в ìассо-
вых иëи объёìных еäиниöах). Она
зависит в первуþ о÷ереäü от текуще-
ãо äавëения в топëивноì аккуìуëя-
торе высокоãо äавëения рак, и уже
на основании инфорìаöии о äавëе-
нии бëок управëения форìирует
управëяþщий иìпуëüс τi соответст-
вуþщей äëитеëüности.
Теперü рассìотриì упрощённое

преäставëение систеìы управëения
приìенитеëüно к аккуìуëяторной
топëивной систеìе, в котороì опу-
щены аëãоритìы форìирования
пусковой поäа÷и, реãуëирование хо-
ëостоãо хоäа, круиз-контроëя.
Преäпосыëкаìи äëя форìирова-

ния управëяþщих возäействий со
стороны ЭСУД сëужит инфорìаöия
о требуеìоì режиìе работы авто-
ìобиëя, заäаваеìоì воäитеëеì с по-
ìощüþ пеäаëи управëения поäа÷ей
топëива. Режиì äвижения автоìо-
биëя зависит от ìноãих факторов,
таких как: äорожные и прироäно-
кëиìати÷еские усëовия, ìасса и виä
перевозиìоãо ãруза и т. п. Выразиì
сказанное ÷ерез функöиþ, описыва-
еìуþ форìуëой 1 (сì. табëиöу), а
требуеìый äëя äанных усëовий äви-
жения крутящий ìоìент Мз опре-
äеëиì с у÷ётоì степени нажатия пе-
äаëи управëения поäа÷ей топëива β
[3] � форìуëой 2. Дëя ëинеариза-
öии привеäённой функöионаëüной
зависиìости приìениì принöип
суперпозиöии, в соответствии с ко-
торыì возäействия на äвиãатеëü
рассìатриваþтся независиìо äруã
от äруãа, а резуëüтаты этих возäейст-
вий суììируþтся. Разëожив зави-
сиìостü 2 в ряä Тейëора и отбросив
сëаãаеìые, соäержащие ìаëые веëи-
÷ины, поëу÷иì форìуëу 3. Эффек-
тивный крутящий ìоìент зависит
от öикëовой поäа÷и (форìуëа 4).
Опреäеëиì требуеìуþ äëя äанноãо

режиìа öикëовуþ поäа÷у, преобра-
зовав выражение 4 в форìуëу 5.
Дëя нахожäения требуеìой öик-

ëовой поäа÷и из усëовия преäотвра-
щения äыìëения, выражение äëя
вы÷исëения текущеãо коэффиöиен-
та избытка возäуха запиøеì форìу-
ëу 6, а öикëовое напоëнение öиëин-
äра опреäеëиì по выражениþ 7.
Даëее, с у÷ётоì уравнения состо-

яния ãаза (с äопущениеì приìени-
ìости уравнений состояния иäеаëü-
ноãо ãаза äëя возäуха) найäеì тре-
буеìуþ öикëовуþ поäа÷у топëива
из усëовий преäотвращения äыìëе-
ния � форìуëа 8.
Такиì образоì, öикëовая поäа÷а

топëива, опреäеëённая бëокоì уп-
равëения äвиãатеëеì (выражение 5),
сравнивается с äруãой веëи÷иной �
ìаксиìаëüно возìожной поäа÷ей gα,
поëу÷енной с у÷ётоì öикëовоãо на-
поëнения возäухоì. В сëу÷ае есëи за-
äанная поäа÷а по усëовияì äвиже-
ния не превыøает ìаксиìаëüно воз-
ìожнуþ по äыìности, она и испоëü-
зуется в äаëüнейøих рас÷ётах, в про-
тивноì сëу÷ае в ка÷естве рас÷ётной
приниìается порöия топëива, оãра-
ни÷енная по усëовияì äыìëения.
Дëя опреäеëения коìанäноãо иì-

пуëüса бëоку управëения äвиãатеëеì
необхоäиìа инфорìаöия также о
текущеì äавëении в аккуìуëяторе,
поступаþщая с äат÷ика äавëения.
В итоãе на вхоä эëектроãиäравëи-
÷еской форсунки поступает коìанä-
ное возäействие со стороны эëект-
ронноãо бëока управëения в виäе
проäоëжитеëüности τi и коëи÷ества
управëяþщих иìпуëüсов, сëеäуþ-
щих в опреäеëённые ìоìенты по
отноøениþ к поëожениþ коëен÷а-
тоãо ваëа (форìуëа 9).
Заäанные по усëовияì текущеãо

скоростноãо и наãрузо÷ноãо режиìа
äавëения преäставиì (форìуëа 10)
в виäе ìассива (ìноãопараìетровой
характеристики, с у÷ётоì реãуëиро-
вания). При этоì проìежуто÷ные
то÷ки ìассива опреäеëяþтся интер-
поëяöией. (Миниìаëüно возìож-
ный øаã сетки äëя переìенной βi
составëяет 1 %.)
Текущий эффективный крутя-

щий ìоìент äвиãатеëя, затра÷ивае-
ìый на преоäоëение ìоìентов со-
противëения äвижениþ, на кажäоì
øаãе интеãрирования опреäеëиì на
основе уравнения сиëовоãо баëан-
са автоìобиëя (форìуëа 11). При
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Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 β = f[Va, Vзаä, Ga, ψ, ϕ, q(l), cx, Sx] Va, Vзаä � соответственно текущая и заäанная скоростü äвижения ав-
тоìобиëя, кì/÷; Ga � поëный вес автоìобиëя, Н; ψ � коэффиöиент
общеãо äорожноãо сопротивëения. ϕ � коэффиöиент сöепëения с
äороãой; q(l) � высота ìикронеровностей äороãи, ì; сх � коэффиöи-

ент аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения; Sх � ìиäеëü автоìобиëя, ì2

2 Mз = f(β, ωe) �

3 Mз = Me0 + Δβ + Δωe �

4  = 
ηe � эффективный КПД; z* � ÷исëо öиëинäров äвиãатеëя; Hu � низ-
øая тепëотворная способностü топëива, МДж/кã;  � öикëовая по-
äа÷а топëива на i-ì øаãе с÷ёта, ìã

5 gз =  = B B =  � постоянная веëи÷ина, не зависящая от режиìа работы ДВС

6 α = 
gв � öикëовое напоëнение öиëинäра возäуøныì заряäоì, ìã/öикë;
l0 � стехиоìетри÷еский коэффиöиент, кã возä./кã топë.; gö � ìассовая
öикëовая поäа÷а топëива, ìã/öикë

7 gв = VhρkηV Vh � рабо÷ий объёì öиëинäра, ì3; ρk � пëотностü возäуха на выхоäе

из коìпрессора, кã/ì3; ηV � коэффиöиент напоëнения

8 gα =  = 
pk � соответственно äавëение возäуха на выхоäе из коìпрессора, Па;
Tк � теìпература возäуха на выхоäе из коìпрессора, К; αmin � ìини-
ìаëüно äопустиìый коэффиöиент избытка возäуха по äыìëениþ (за-
äается заранее äëя кажäоãо режиìа ДВС); Rв � универсаëüная ãазовая
постоянная äëя возäуха, Дж/(кã�К); A = Vh/l0Rв � постоянная, не за-
висящая от режиìа работы äвиãатеëя

9 τi = f(gз ∨ gα, pak) �

10
βi � текущее поëожение пеäаëи управëения поäа÷ей топëива; ωi � те-

кущая уãëовая скоростü вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя, с�1

11 Mei = Mвì + (Fw + Ff + Fi ± mэкв ja)
Mвì � ìоìент, затра÷иваеìый на привоä вспоìоãатеëüных ìеханизìов,
Н�ì; Fw � сиëа сопротивëения возäуха, Н; Ff � сиëа сопротивëения ка-
÷ениþ, Н; Fi � сиëа, äействуþщая на автоìобиëü на укëоне äороãи, Н;
mэкв � эквиваëентная ìасса автоìобиëя, кã; ja � ускорение автоìобиëя,

ì/с2; rk � раäиус ка÷ения коëеса, ì; iт � переäато÷ное ÷исëо транс-
ìиссии; ηт � коэффиöиент поëезноãо äействия трансìиссии

12 mэкв = maδ = δ G � вес автоìобиëя, Н; g � ускорение свобоäноãо паäения, ì/с2

13 δ = 1 + Je ηт + ΣJk  = 1 + ( ηтJe + ΣJk)
Je � привеäенный ìоìент инерöии äвиãатеëя; Jk � ìоìент инерöии
коëеса в сборе с øиной

14 ja =  � Gf ± Gsinα � 
ρ � пëотностü возäуха, кã/ì3; сх � коэффиöиент аэроäинаìи÷ескоãо
сопротивëения; f � коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ; α � укëон
äороãи; Sx � ìиäеëü автоìобиëя

15 Vai = Vai � 1 + jaΔt Vai � 1 � скоростü автоìобиëя на преäыäущеì øаãе с÷ёта, ì/с; Δt � øаã
с÷ёта, с

16 nei = �

17 gö = b0 + pak + b2τi + b3pakτi + b4  + b5
b0, b1, b2, b3, b4, b5 � коэффиöиенты ìоäеëи; pak � äавëение топëива
в аккуìуëяторе высокоãо äавëения; τi � äëитеëüностü впрыска

18 gö = 11,48 � 0,2018pak � 0,05771τi +

+ 0,0008126pakτi + 4,567�10�5 �
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этоì буäеì с÷итатü, ÷то буксования
сöепëения нет, и оно жёстко заì-
кнуто, а автоìобиëü иìеет эëасти÷-
ные øины, поäверженные сиëовой
и скоростной äефорìаöии. Поäхоä
к опреäеëениþ характеристик øины
привеäён в работе [4]. Эквиваëент-
нуþ ìассу автоìобиëя нахоäиì с
у÷ётоì коэффиöиента вращаþщих-
ся ìасс δ по выражениþ 12. В своþ
о÷ереäü, коэффиöиент у÷ёта вра-
щаþщихся ìасс опреäеëиì по фор-
ìуëе 13. Такиì образоì, с у÷ётоì
выражений (11�13) запиøеì урав-
нение äвижения автоìобиëя в виäе
форìуëы 14.
Скоростü автоìобиëя на i-ì øа-

ãе расс÷итываеì ÷исëенныìи ìето-
äаìи реøения äифференöиаëüных
уравнений. В наøеì сëу÷ае наибо-
ëее простыì ìожно с÷итатü ìетоä
Эйëера (форìуëа 15). Частота вра-
щения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя
опреäеëится исхоäя из текущей ско-
рости с у÷ётоì принятых äопуще-
ний по форìуëе 16. В итоãе заäан-
ный иìпуëüс при заäанноì äавëе-
нии в ТАВД явëяется преäпосыë-
кой äëя форìирования текущей
факти÷еской öикëовой поäа÷и. Дëя
нахожäения указанной функöио-
наëüной зависиìости ìожно преä-
ëожитü äва поäхоäа: ìетоä ìатеìа-
ти÷ескоãо ìоäеëирования эëектро-
ãиäравëи÷еских форсунок и уравне-
ние реãрессии в виäе поëу÷енной
рас÷етно иëи экспериìентаëüно за-
висиìости виäа qö = f(pak, τi).
В ка÷естве объекта экспериìен-

тов выбрана эëектроãиäравëи÷ес-

кая форсунка 0445110376 øироко
распространённоãо äвиãатеëя "Каì-
ìинз" ìоä. ISF 2,8 автоìобиëей се-
ìейства "ГАЗеëü". Отëи÷итеëüная
особенностü äанной форсунки �
баëëисти÷еская характеристика топ-
ëивопоäа÷и в øирокоì äиапазоне
äавëений и иìпуëüсов, т.е. ìоно-
тонной зависиìости qö = f(pak, τi)
без переãибов, вызванных выхоäоì
пëунжера-ìуëüтипëикатора на ãиä-
равëи÷еский упор. Это позвоëиëо
преäпоëожитü возìожностü приìе-
нения äëя описания топëивопоäа÷и
реãрессионноãо поëиноìа второãо
поряäка � форìуëа 17.
Рас÷ётные äанные ìоäеëирова-

ния и реãрессионной зависиìости
сравниваëисü с экспериìентаëüны-
ìи испытанияìи эëектроãиäрав-

ëи÷еской форсунки на безìензу-
ро÷ноì стенäе äëя испытания фор-
сунок топëивопоäаþщей систеìы
"коììон рейë" [5] (табë. 2). Сравне-
ниþ поäверãаëисü объёìные öикëо-
вые поäа÷и, тоãäа как ìассовые оп-
реäеëяëисü с у÷ётоì пëотности тес-
товой жиäкости по ISO 4113 при
теìпературе 40 °С. На рис. 1 и 2
преäставëены резуëüтаты рас÷ётов
по реãрессионной ìоäеëи (рис. 1) и
на основании ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëирования эëектроãиäравëи÷ес-
кой форсунки (рис. 2).
Анаëиз поëу÷енных äанных пока-

зывает, ÷то опытные и рас÷ётные
äанные хороøо корреëируþтся äруã
с äруãоì и аäекватно описываþт
проöесс форìирования топëивопо-
äа÷и при äостоверности 95 %. Ска-
занное справеäëиво как äëя реãрес-
сионной, так и äëя ìатеìати÷еской
ìоäеëи.
Дëя  объёìной  öикëовой  поäа-

÷и топëива эëектроãиäравëи÷еской
форсунки 0445110376 äвиãатеëя
ISF 2.8 поëу÷ено уравнение реãрес-
сии второãо поряäка � форìуëа 18.
При изìенении техни÷ескоãо состо-
яния эëектроãиäравëи÷еской фор-
сунки аккуìуëяторной топëивопо-
äаþщей систеìы зависиìостü 18 и
äанные, преäставëенные на рис. 2,
виäоизìенятся, оäнако всё равно
ìоãут бытü преäставëены в виäе
уравнения реãрессии и в виäе ìас-
сива рас÷ётных зна÷ений по ìате-
ìати÷еской ìоäеëи. Аëãоритì рас-
÷ета показатеëей с испоëüзованиеì
äанноãо поäхоäа преäставëен на
рис. 3.

Табëиöа 2

Давëение, 
МПа

Цикëовая поäа÷а топëива, ìì3 при äëитеëüности впрыска, ìкс

300 400 500 600 700 800 900

30 0 0 0,9 2,1 3,8 5,5 7,7

40 0 1,2 2,8 4,8 7,6 11,1 14,3

50 0,3 2 4,4 8,1 11,8 16,6 21,4

60 0,8 2,9 6,2 10,4 16,5 21,8 28

70 1,2 3,8 8,1 13,3 19,9 26,3 33,6

80 1,3 4,3 9,8 15,9 23,6 31 39,5

90 1,7 5,2 11,4 19,4 26,9 34,9 44,6

100 2,2 7,1 14,1 21,7 30 39,6 50,2

110 2,6 9,3 16,1 25,5 34,7 45,8 56,1

120 3,7 10,9 18,4 29,3 38,2 49,6 61,9

130 3,8 12,1 20,2 30,9 40,3 52,5 65,1

140 4,2 13,7 22,4 33,3 44,1 57,3 69,9

150 4,8 15,1 24,5 36 48,6 62,1 74,7

160 5 16 26,7 39 52,8 64,7 79
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Рис. 1. Результаты расчёта процесса формирования цикловой подачи ЭГФ 0445110376 по регрессион-
ной модели
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Провеäённые анаëити÷еские и эк-
спериìентаëüные иссëеäования поз-
воëиëи сäеëатü ряä вывоäов. Во-пер-
вых, разработан ìетоäи÷еский поä-
хоä, позвоëяþщий реаëизоватü кон-
öепöиþ быстрой äинаìи÷еской ìо-
äеëи совреìенноãо автоìобиëüноãо
äвиãатеëя с аккуìуëяторной топëи-
вопоäаþщей систеìой, основанный
на со÷етании кëасси÷еской теории
автоìобиëя, äопоëненной зависи-
ìостяìи qö = f(pak, τi), поëу÷аеìыìи
на основе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-
рования ЭГФ ëибо на основании
реãрессионной ìоäеëи. Во-вторых,
приёì испоëüзования реãрессион-
ной ìоäеëи äëя рас÷ёта параìетров
öикëовой поäа÷и приìениì в оãра-
ни÷енных сëу÷аях, при÷ёì ìоäеëü
второãо поряäка поäхоäит тоëüко äëя
форсунок с баëëисти÷еской харак-
теристикой топëивопоäа÷и, т.е. ìо-
нотонной зависиìости qö = f(pak, ti)
без переãибов, вызванных выхоäоì
пëунжера-ìуëüтипëикатора на ãиä-
равëи÷еский упор. В-третьих, äëя
ноìинаëüноãо техни÷ескоãо состоя-
ния эëектроãиäравëи÷еской фор-
сунки 0445110376 äвиãатеëя ISF 2.8
поëу÷ено уравнение реãрессии, зна-
÷иìо описываþщее проöесс фор-
ìирования öикëовой поäа÷и, в тоì
÷исëе на неустановивøихся режи-
ìах äвижения автоìобиëя. В-чет-
вёртых, преäëоженный ìетоäи÷ес-
кий поäхоä ìожет бытü испоëüзован
как äëя ìоäеëирования автоìобиëя
с форсункаìи ноìинаëüноãо техни-
÷ескоãо состояния, так и äëя форсу-
нок с äопустиìыì и преäеëüныì
техни÷ескиì состояниеì.
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Рис. 2. Зависимость цикловой подачи топлива ЭГФ 0445110376 от длительности управляющего импульса
при изменении давления топлива (линия � расчёт по математической модели, маркер � эксперимент)

Рис. 3. Алгоритм расчёта цикловой подачи при изменении технического состояния электрогидравли-
ческих форсунок
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УДК 621.436

ДИНАМИКА ПРОЦЕССА СГОРАНИЯ 
В ДИЗЕЛЕ И ГАЗОДИЗЕЛЕ
Кандидаты техн. наук ВАЛЬЕХО-МАЛЬДОНАДО П.Р., 
ТРИФОНОВ В.Л., д-р техн. наук МАРКОВ В.А.
Московский политехнический университет (МАМИ), 
МГТУ имени Н.Э. Баумана (499.263-69-18)

Рассмотрены предпосылки адаптации двигателей внутреннего сго-
рания к работе на природном газе. Показаны преимущества сжига-
ния природного газа в дизельных двигателях. Проведён анализ спо-
собов воспламенения газовоздушной смеси в газовых двигателях.
Рассмотрены показатели динамики процесса сгорания дизельного и
газодизельного двигателей. Предложены формулы для расчёта
этих показателей. Даны рекомендации для снижения динамики про-
цесса сгорания в газодизельном двигателе.
Ключевые слова: дизельный двигатель, газодизельный двигатель,
дизельное топливо, природный газ, динамика процесса сгорания, пе-
риод задержки воспламенения.

Valeho Maldonado P.R., Trifonov V.L., Markov V.A.
DYNAMIC INDICATORS OF THE COMBUSTION PROCESS 
IN A DIESEL ENGINE AND IN A GAS DIESEL ENGINE

Preconditions of internal combustion engines adaptation to work on natural
gas are considered. Advantages of natural gas burning in diesel engines are
shown. Analysis of methods of gas-air mixture ignition in gas engines is car-
ried out. Parameters of dynamics of the combustion process of diesel and
gas diesel engines are considered. Formulas for calculation of these param-
eters are suggested. Recommendations to reduce the dynamics of the com-
bustion process in a gas diesel engine are given.
Keywords: diesel engine, gas diesel engine, diesel fuel, natural gas, dy-
namics of the combustion process, the ignition delay period.

В России и за рубежоì äавно уже провоäятся ìноãо-
÷исëенные иссëеäования, направëенные на аäаптаöиþ
ДВС к работе на аëüтернативных топëивах [1 и äр.], а
некоторые из этих топëив øироко приìеняþтся в ав-
тоìобиëüных и тракторных äвиãатеëях. При этоì äëя
усëовий наøей страны наибоëее привëекатеëüныì ви-
äоì такоãо топëива преäставëяется прироäный ãаз: äо-
ëя России в развеäанных ìировых запасах прироäноãо
ãаза составëяет 25 %, а по äобы÷е � боëее 18 % (äëя
сравнения: запасы нефти � 5,3 % ìировых, ÷то соот-
ветствует ëиøü восüìоìу ìесту). Кроìе тоãо, у нас
о÷енü непëохо развита ãазопровоäная сетü, особенно
на европейской ÷асти страны. Наконеö, наøи спеöи-
аëисты не оäин äесяток ëет заниìаþтся пробëеìой
перевоäа ДВС, работаþщих на жиäких нефтяных топ-
ëивах, на сжатый прироäный ãаз. То естü у нас естü и
знания, и опыт переоборуäования серийно выпускае-
ìых äвиãатеëей в ãазовые. При÷ёì как бензиновых,
так и äизеëей. Боëее тоãо, эти знания и опыт äока-
зываþт, ÷то наибоëüøий эффект такое переоборуäо-
вание äаёт в сëу÷ае äизеëей, т. е. ДВС повыøенныìи
степеняìи сжатия и коэффиöиентаìи избытка воз-
äуха; при их аäаптаöии к работе на прироäноì ãазе
уäаётся обеспе÷итü боëее высокие, ÷еì в сëу÷ае äви-
ãатеëей с искровыì зажиãаниеì, зна÷ения среäнеãо
инäикаторноãо äавëения pi, инäикаторноãо (ηi) и эф-
фективноãо (ηe) КПД рабо÷еãо проöесса. Это хороøо
виäно из рис. 1, на котороì привеäены зависиìости
äанных параìетров от степени ε сжатия ãазовоãо äви-
ãатеëя типа 1ГЧ 18/22. Наприìер, при изìенении ε
с 6 äо 15 еãо эффективный КПД ηе возрастает с 0,28 äо
0,36, т. е. на 29 % [1]. При этоì о÷енü важно, ÷то при-
роäный ãаз � высокооктановое топëиво: еãо октано-

вое ÷исëо по ìоторноìу ìетоäу составëяет 100...110 еä.
То естü работа на нёì при высоких степенях сжатия
не вызывает äетонаöии и позвоëяет уëу÷øитü топ-
ëивнуþ эконоìи÷ностü ãазовоãо äвиãатеëя. Правäа,
зäесü естü оäна "тонкостü": ÷еì боëüøе äиаìетр öи-
ëинäра äвиãатеëя, теì боëüøе äоëжно бытü и потреб-
ное äëя безäетонаöионной работы октановое ÷исëо
ãазовоãо топëива. Наприìер, äëя äвиãатеëя äиаìетроì
öиëинäра 100 ìì, работаþщеãо на прироäноì ãазе с
октановыì ÷исëоì 100, степенü сжатия не äоëжна
бытü боëüøе 13, а äëя äвиãатеëя äиаìетроì 400 ìì �
не боëее 10 (рис. 2). При÷ина � ìенее эффективный
отвоä тепëоты от боëее ìассивноãо порøня.

Что касается топëивной эконоìи÷ности äвиãатеëя,
то важнейøиì параìетроì, от котороãо она зависит,
явëяется, как известно, коэффиöиент α избытка воз-
äуха. В ãазовоì äвиãатеëе, конвертированноì из äизе-
ëя, зна÷ение α без особоãо труäа ìожно сохранитü на
о÷енü высокоì уровне, поскоëüку прироäный ãаз
иìеет боëее øирокие (α = 0,65...1,85) преäеëы вос-
пëаìеняеìости топëивовозäуøной сìеси, ÷еì у бен-
зина (α = 0,65...1,1). Что и испоëüзуется: у серийных
ãазовых äвиãатеëей (α = 1,4...1,6). Теì не ìенее при-
роäный ãаз воспëаìеняется всё-таки хуже топëив
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Рис. 1. Характеристики топливной экономичности газового двигателя
типа 1ГЧ 18/22
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Рис. 2. Зависимость потребного октанового числа топлива от степени
сжатия безнаддувного газового двигателя с различным диаметром
цилиндров:
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нефтяноãо происхожäения. Так, теìпература саìо-
воспëаìенения станäартноãо äизеëüноãо топëива
(öетановое ÷исëо 45...50 еä.) составëяет 250�280 °С, а
прироäноãо ãаза (öетановое ÷исëо 35 еä.) � 500...650 °С.
Поэтоìу в посëеäнеì сëу÷ае приìеняþт саìые раз-
ëи÷ные способы воспëаìенения ãазовозäуøной сìе-
си: саìовоспëаìенение, форкаìерно-факеëüное за-
жиãание, воспëаìенение эëектри÷еской искрой, вос-
пëаìенение от запаëüной äозы äизеëüноãо топëива.
Поäаþт же прироäный ãаз ëибо во впускнуþ систеìу
äвиãатеëя, ëибо в öиëинäры.
Созäание ãазовых äвиãатеëей с саìовоспëаìенени-

еì топëивовозäуøной сìеси от тепëоты сжатия �
практи÷ески возìожное äеëо, но äовоëüно сëожное.
Этот способ, траäиöионный äëя обы÷ных äизеëей, в
äанноì сëу÷ае ìожет бытü реаëизован ëиøü в äвиãате-
ëях с высокиìи исхоäныìи степеняìи сжатия и наääу-
воì, повыøенныìи теìператураìи наääуво÷ноãо воз-
äуха и äетаëей, образуþщих каìеру сãорания. Но äаже
в этоì сëу÷ае, как правиëо, возникает пробëеìа вос-
пëаìенения сìеси на режиìах с непоëной наãрузкой.
В äвиãатеëях с форкаìерно-факеëüныì зажиãаниеì

возäух и прироäный ãаз поäаþтся в öиëинäры äвиãа-
теëя, как правиëо, разäеëüно, т.е. орãанизовано внут-
реннее сìесеобразование. При этоì возäух поступает
в основнуþ каìеру сãорания ÷ерез станäартнуþ впус-
кнуþ систеìу, а ãаз � к форкаìераì, в которых обес-
пе÷ивается оптиìаëüный состав ãазовозäуøной сìеси,
воспëаìеняеìой установëенной зäесü све÷ой зажиãа-
ния. Такие äвиãатеëи поëу÷аþтся ãоразäо сëожнее
äвиãатеëей с внеøниì сìесеобразованиеì, поэтоìу в
настоящее вреìя øирокоãо приìенения не наøëи.
Двиãатеëи с внеøниì сìесеобразованиеì, поäа÷ей

возäуха и прироäноãо ãаза во впускнуþ систеìу и вос-
пëаìенениеì топëивовозäуøной сìеси эëектри÷ес-
кой искрой ãоразäо проще, а ãëавное, в них обеспе÷и-
вается наäёжное воспëаìенение (äо α = 1,7...1,8) о÷енü
беäных ãазовозäуøных сìесей. Правäа, äëя этоãо нуж-
на боëее высокая, ÷еì в сëу÷ае траäиöионных бензи-
новых äвиãатеëей, энерãия зажиãания сìеси, т. е. бо-
ëее ìощная искра на эëектроäах све÷и зажиãания.
Воспëаìенение ãазовозäуøной сìеси возìожно и

от запаëüной äозы äизеëüноãо топëива. В этоì сëу÷ае
реаëизуется так называеìый ãазоäизеëüный проöесс,
при котороì с поìощüþ обы÷ной топëивной систеìы
äизеëя в каìеру сãорания ãазовоãо äвиãатеëя поäается
запаëüная äоза äизеëüноãо топëива, объёì которой
10...30 % общеãо коëи÷ества топëива. При этоì поäа÷а
прироäноãо ãаза в каìеру сãорания ìожет бытü осу-
ществëена как ÷ерез впускнуþ систеìу äизеëя, так и
непосреäственно в еãо öиëинäры (÷ерез спеöиаëüные
ãазовые форсунки). Данный способ не требует серüез-
ной äоработки исхоäноãо äвиãатеëя, поэтоìу и поëü-
зуется попуëярностüþ в России.
Такиì образоì, конвертаöия äизеëей в ãазовые äви-

ãатеëи с техноëоãи÷еской то÷ки зрения особой сëож-
ности не преäставëяет. Но она рожäает пробëеìу тех-
ни÷ескуþ: у ãазовоãо äвиãатеëя äовоëüно боëüøая ско-
ростü сãорания топëивовозäуøной сìеси, а зна÷ит �
жёсткости этоãо проöесса со всеìи вытекаþщиìи
посëеäствияìи äëя ресурса äвиãатеëя. Установëено,

÷то при α = 1,0 ìаксиìаëüная скоростü распростра-
нения пëаìени в бензовозäуøной сìеси составëяет
0,12 ì/с, а в сìеси прироäный ãаз + возäух � 0,37 ì/с.
Возникает äва естественных вопроса: "По÷еìу? Как с
этиì боротüся?"
Чтобы на них ответитü, напоìниì параìетры, ха-

рактеризуþщие äинаìику проöесса сãорания в обы÷-
ных ДВС. Это проäоëжитеëüностü τi периоäа заäерж-
ки воспëаìенения, ìаксиìаëüное äавëение pz сãо-
рания, ìаксиìаëüная (dp/dϕ)max и среäняя (dp/dϕ)ср
скорости нарастания äавëения при сãорании, степенü
повыøения äавëения при сãорании λ = pz/pс, фактор
äинаìи÷ности öикëа σä = qτi/qö [2].
При÷еì важнейøий из них в наøеì сëу÷ае � τi.

И это вëияние особенно существенно, как виäно из
рис. 3, на котороì привеäены обобщённые зависиìос-
ти показатеëей äинаìики проöесса сãорания от τi, по-
ëу÷енные äëя разëи÷ных быстрохоäных äизеëей с наä-
äувоì и без наääува, при их работе на äизеëüноì топ-
ëиве, в отноøении ìаксиìаëüной скорости (dp/dt)max
нарастания äавëения и степени λ (то÷нее, на pz) повы-
øения äавëения при сãорании и ìенее существенно в
отноøении среäней скорости (dp/dt)ср нарастания
äавëения. В ÷астности, уìенüøение τi с 1,6 äо 1,2 ìс,
т. е. на 13 %, снижает ìаксиìаëüнуþ скоростü нарас-
тания äавëения в среäнеì на 2...3 МПа/ìс (рис. 3, а)
и степенü повыøения äавëения при сãорании на
0,1�0,2 (рис. 3, в), ÷то соответствует уìенüøениþ pz
на 0,5...1,0 МПа.
Жёсткостü сãорания топëива, как сказано выøе, за-

висит от скорости этоãо сãорания и связана с перио-
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Рис. 3. Зависимость максимальной (а) и средней (б) скоростей сгорания топ-
лива и степени повышения давления при сгорании λ (в) от периода задержки
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äоì τi заäержки воспëаìенения. Это ответ на первый
вопрос. Чтобы ответитü на второй, рассìотриì на
приìере äизеëя, работаþщеãо по ÷исто äизеëüноìу
проöессу, параìетры, от которых τi зависит.

Первый из них � уãоë θ опережения впрыскивания
топëива. Чтобы искëþ÷итü жёсткуþ работу äизеëя,
появивøуþся, скажеì, при заправке автоìобиëя не-
ка÷ественныì топëивоì, этот уãоë уìенüøаþт на
10...12° п. к. в., ÷то ãарантированно не вызывает заìет-
ноãо переãрева äетаëей äизеëя и зна÷итеëüноãо ухуä-
øения еãо топëивной эконоìи÷ности, ÷то позвоëяет
сократитü τi на 40...50 % (рис. 4, а) и, сëеäоватеëüно,

уìенüøитü äруãие показатеëи äинаìики проöесса
сãорания.
Вëияние же степени ε сжатия (рис. 4, б) и äавëе-

ния pa на÷аëа сжатия (рис. 4, в) на τi зна÷итеëüно сëа-
бее, ÷еì вëияние уãëа θ: увеëи÷ение ε на еäиниöу сни-
жает τi в среäнеì на 5�6 %, а увеëи÷ение pa в 2 раза �
τi на 30 %. Куäа боëее зна÷итеëüное вëияние оказыва-
ет теìпература Та на÷аëа сжатия (рис. 4, г). Так, есëи
теìпература окружаþщеãо возäуха снизится с 293 äо
223 К (с 20 äо �50 °С), то Та быстрохоäноãо äвиãатеëя
без наääува уìенüøится в среäнеì на 60�65 К, ÷то
увеëи÷ит τi в 2,2 раза. Это озна÷ает, ÷то äëя уìенüøе-
ния τi при работе äизеëя в усëовиях низких теìператур
окружаþщеãо возäуха наäо уìенüøатü уãоë θ.
Зна÷итеëüное вëияние на τi оказывает также кажу-

щаяся энерãия активаöии топëива E (рис. 4, д). У аëü-
тернативных топëив, обëаäаþщих пëохой воспëаìе-
няеìостüþ в усëовиях каìеры сãорания äизеëя (низ-
киì öетановыì ÷исëоì), она äовоëüно боëüøая, ÷то
существенно увеëи÷ивает τi. А иìенно к такиì топëи-
ваì относится и прироäный ãаз.
Как виäно, параìетров, от которых зависит τi,

äействитеëüно ìноãо. И сказываþтся они на τi по-раз-
ноìу. При÷ёì есëи инфорìаöии по äизеëяì ìноãо, то
по ãазовыì äвиãатеëяì её практи÷ески нет. Поэтоìу
авторы реøиëи провести сравнитеëüные рас÷ётные
иссëеäования жёсткости сãорания топëивовозäуøной
сìеси при äвух вариантах работы äвиãатеëя � по äи-
зеëüноìу и ãазоäизеëüноìу проöессаì. При этоì в
ка÷естве основноãо показатеëя жёсткости сãорания в
этих сëу÷аях быë взят иìенно периоä τi заäержки вос-
пëаìенения. И зäесü возникëи опреäеëённые труäно-
сти. Деëо в тоì, ÷то за посëеäние 80 ëет äëя вы÷исëе-
ния τi иссëеäоватеëяìи преäëожено ìножество раз-
ëи÷ных поëуэìпири÷еских форìуë [3], наибоëüøуþ
известностü из которых поëу÷иëи форìуëы Хироясу,
Воëüфера, Ситкея, Шìиäта, Аниситса, Харäенберãа�
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Хазе и äр. Но вся беäа в тоì, ÷то резуëüтаты рас÷ётов
по этиì форìуëаì сиëüно отëи÷аþтся ìежäу собой,
÷то объясняется разëи÷ныì характероì протекания
преäпëаìенных реакöий в äвиãатеëях разëи÷ноãо на-

зна÷ения и при испоëüзовании топëив с разëи÷ныìи
свойстваìи, а также сëожностüþ экспериìентаëüно-
ãо опреäеëения τi. Оäнако äëя быстрохоäных форси-
рованных äизеëей с наääувоì и непосреäственныì
впрыскиваниеì топëива, оäин из которых быë взят ав-
тороì äанной статüи, øироко испоëüзуется форìуëа
А.И. Тоëстова [4] (форìуëа 1в табëиöе), которая äаёт
резуëüтаты, бëизкие к резуëüтатаì экспериìентов.
Поэтоìу авторы остановиëисü иìенно на ней.
Правäа, äëя иссëеäуеìоãо быстрохоäноãо форси-

рованноãо äизеëя с наääувоì и непосреäственныì
впрыскиваниеì топëива при ÷астоте вращения коëен-
÷атоãо ваëа n = 1500 ìин�1 и степени сжатия ε = 16
приøëосü нескоëüко преобразоватü её (форìуëа 2).
Расс÷итанная по этой форìуëе зависиìостü τi от

теìпературы Тк и äавëения рк наääуво÷ноãо возäуха
привеäена на рис. 5. Как виäиì, рк = 0,10�0,12 МПа
(1�1,2) кãс/сì2) и Тк = 300 К (27° с) в сëу÷ае äизеëя
τi = 0,9�1,0 ìс. В сëу÷ае же ãазоäизеëя при еãо работе
с запаëüной äозой äизеëüноãо топëива, равной 10 %,
и усëовной энерãией активаöии прироäноãо ãаза �
Е = 20 700 Дж/ìоëü зна÷ение τi поä÷иняется закону,
записанноìу в виäе форìуëы 3.
Зависиìости периоäа заäержки τi воспëаìенения в

äизеëе и ãазоäизеëе от теìпературы Тс и äавëения рс
в конöе сжатия, поëу÷енные с испоëüзованиеì фор-
ìуë 2 и 3, привеäены на рис. 6, из котороãо сëеäует,
÷то при работе по ãазоäизеëüноìу проöессу τi на
20�25 % боëüøе, ÷еì у äизеëя. По ниì ìожно опре-
äеëитü зна÷ения и äруãих показатеëей äинаìики про-
öесса сãорания � степени λ повыøения äавëения при
сãорании, ìаксиìаëüной (dp/dt)max и среäней (dp/dt)ср
скоростей нарастания äавëения при сãорании. Это
форìуëы 4, 5 и 6 соответственно. Скоростü же нарас-
тания äавëения, выраженнуþ ÷ерез уãоë ϕ поворота
коëен÷атоãо ваëа, äаёт всеì известная форìуëа 7.
Расс÷итанные по привеäённыì выøе форìуëаì по-

казатеëи, характеризуþщие äинаìику проöесса сãора-
ния, т. е. λ, (dp/dt)max и (dp/dt)ср, привеäены на рис. 7.
Из неãо виäно, ÷то параìетр λ в ãазоäизеëе приìерно
на 20 % выøе, ÷еì в äизеëе, а скорости нарастания
äавëения (dp/dt)max и (dp/dt)ср выøе на 5...10 %. То
естü разнятся, в общеì-то, не о÷енü существенно. Зна-
÷ит, и в сëу÷ае ãазоäизеëя наибоëее эффективныì
среäствоì снижения äинаìики сãорания топëива äо
уровня, характерноãо äëя обы÷ноãо äизеëüноãо про-
öесса, сëеäует с÷итатü уìенüøение уãëа θ опережения
впрыскивания запаëüной äозы äизеëüноãо топëива, т. е.
реаëизовыватü боëее позäнее (на 5...10о п. к. в.) впрыс-
кивание этой äозы.
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В статье представлена обобщённая инженерная методика стати-
ческого расчёта нагнетательных комплексов для перспективных
амфибийных транспортных средств на воздушной подушке с много-
камерными гибкими ограждениями, построенными с использованием
отдельных деформируемых конических элементов � системы
Ж. Бертена. Показаны границы применимости представленной ме-
тодики. Приведены примеры расчёта для нескольких характерных
конфигураций ограждений данного вида.
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AIR CUSHION VEHICLES WITH THE JEAN BERTIN MULTI-CHAMBER 
FLEXIBLE SKIRTS

In this paper, we present a basic development technology to calculate lift
systems of prospective amphibious air cushion vehicles with multi-chamber
flexible skirts built by using separate fabric cones � so called the skirt type
by Jean Bertin. Technical limits of the presented technology are determined.
A few solutions for air cushion vehicles with different kinds of the skirt type
are demonstrated.
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В посëеäние ãоäы стаëи актуаëüны заäа÷и интен-
сивноãо развития реãионов Аркти÷еской зоны России
и резко возрос интерес разëи÷ных ãосуäарственных и
коììер÷еских структур к разработке перспективных
аìфибийных транспортных среäств на возäуøной по-
äуøке. В хоäе провеäённых иссëеäований быëо уста-
новëено, ÷то в текущих усëовиях иìенно с испоëüзо-
ваниеì таких ìаøин ìоãут бытü наибоëее эффективно
реøены ìноãо÷исëенные транспортные заäа÷и, воз-
никаþщие при освоении прироäных ископаеìых,
обеспе÷ении требуеìоãо уровня обороноспособности
и орãанизаöии жизнеäеятеëüности в труäноäоступных
районах Севера и Сибири, на континентаëüноì øеëü-
фе и в бассейне российской Арктики [2�5].
Среäи всеãо ìноãообразия разработанных к насто-

ящеìу вреìени типов транспортных среäств на воз-
äуøной поäуøке наибоëüøиìи перспективаìи прак-
ти÷ескоãо приìенения в аркти÷еских прироäных
усëовиях обëаäаþт аìфибийные ìаøины, испоëüзу-
þщие äëя орãанизаöии поäуøки техноëоãиþ ãибкоãо
оãражäения. При этоì, оäнако, äëя существуþщих
конструкöий ìаøин характерны нескоëüко сущест-
венных неäостатков, которые препятствуþт их эффек-
тивной экспëуатаöии в усëовиях преäъявëяеìоãо к
ниì совреìенноãо набора требований. В ÷астности,
траäиöионные аìфибии на возäуøной поäуøке на
практике äеìонстрируþт неуäовëетворитеëüно низкие
показатеëи преоäоëения препятствий, скорости и кур-
совой устой÷ивости при äвижении по пересе÷ённой
ìестности на суøе.

Оäин из путей реøения äанной пробëеìы � преä-
ëоженный в ряäе работ [4�6] способ оснащения
транспортных среäств äопоëнитеëüныì контактныì
(наприìер, коëесныì) äвижитеëеì, коне÷но, при ус-
ëовии безусëовноãо собëþäения всех экоëоãи÷еских
требований в ÷асти оãрани÷ения преäеëüно äопусти-
ìых возäействий на поäстиëаþщуþ поверхностü. По-
ëу÷ивøееся в резуëüтате коìбинированное (гибридное)
транспортное среäство иìеет äвоякуþ прироäу: при
активизаöии контактноãо äвижитеëя � оно ìожет
бытü отнесено к кëассу везäехоäов-аìфибий с ÷асти÷-
ной разãрузкой контактноãо äвижитеëя возäуøной по-
äуøкой; в сëу÷ае äвижения по воäе, снеãу и ëüäу � это
траäиöионное судно на возäуøной поäуøке.
Дëя перспективных ãибриäных ìаøин с äопоëни-

теëüныì контактныì äвижитеëеì в ка÷естве оäной из
наибоëее поäхоäящих конструкöий ãибкоãо оãражäе-
ния возäуøной поäуøки преäëаãается рассìатриватü
ìноãокаìернуþ систеìу, построеннуþ с испоëüзова-
ниеì сепаратных äефорìируеìых кони÷еских эëе-
ìентов [4�6]. Такая систеìа оãражäения быëа разра-
ботана и активно приìеняëасü в ХХ веке франöузскиì
инженероì Ж. Бертеноì (Jean Bertin) и траäиöионно
называется еãо иìенеì [1, 8]. Нужно заìетитü, ÷то тех-
ноëоãии проектирования оãражäений систеìы Ж. Бер-
тена äо настоящеãо вреìени крайне сëабо преäстав-
ëены как в анãëоязы÷ной, так и в оте÷ественной тех-
ни÷еской ëитературе. Это вызывает опреäеëённые
сëожности у разработ÷иков при созäании перспектив-
ных ãибриäных транспортных среäств на возäуøной
поäуøке с ãибкиì оãражäениеì такоãо виäа. Настоя-
щая статüя призвана воспоëнитü äанный пробеë.
Гибкие оãражäения систеìы Ж. Бертена конструк-

тивно относятся к каìерноìу типу орãанизаöии воз-
äуøной поäуøки. В таких систеìах поäъёìная сиëа
возникает в резуëüтате созäания избыто÷ноãо стати-
÷ескоãо äавëения возäуха, наãнетаеìоãо вентиëятороì
(иëи коìпрессороì) в поëостü каìеры оãражäения.
От äействия поäъёìной сиëы транспортное среäство
вìесте с ãибкиì оãражäениеì припоäниìается наä
опорной поверхностüþ, при этоì ÷ерез образовав-
øийся ìежäу нижней кроìкой оãражäения и опорной
поверхностüþ зазор происхоäит исте÷ение возäуха.
На на÷аëüных этапах проектирования в ка÷естве оä-

ной из основных заäа÷, стоящих переä разработ÷ика-
ìи таких ìаøин, выступает заäа÷а рас÷ёта параìетров
и выбора äвиãатеëей наãнетатеëüноãо коìпëекса ìа-
øины. В общеì сëу÷ае этот наãнетатеëüный коìпëекс
объеäиняет в себе сëеäуþщие основные поäсистеìы:
конструкöиþ ãибкоãо оãражäения, питаþщий венти-
ëятор с систеìой управëения, а также систеìы забор-
ных и распреäеëитеëüных возäуховоäов. Наãнета-
теëüный коìпëекс äоëжен обеспе÷иватü требуеìые
параìетры работы оãражäения возäуøной поäуøки
во всёì äиапазоне заäанных усëовий функöионирова-
ния ìаøины.
На рис. 1 показана схеìа простейøеãо оãражäения

каìерноãо типа, реаëизованноãо с испоëüзованиеì
еäини÷ноãо кони÷ескоãо эëеìента Ж. Бертена. Рас-
сìотриì работу этоãо ãибкоãо оãражäения и на еãо
приìере покажеì основные этапы рас÷ёта параìетров
наãнетатеëüноãо коìпëекса.
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Дëя транспортных среäств с каìерной (купоëüной)
схеìой созäания возäуøной поäуøки энерãети÷еские
затраты связаны со свобоäной уте÷кой возäуха из-поä
нижнеãо края по всеìу периìетру оãражäения. При
этоì произвоäитеëüностü вентиëятора äоëжна рав-
нятüся расхоäу возäуха.
Расхоä возäуха äëя каìерной схеìы ìожет бытü рас-

с÷итан по форìуëе 1 (сì. табëиöу), а пëощаäü исте÷е-
ния ìежäу нижниì периìетроì ãибкоãо оãражäения
и опорной поверхностüþ, ÷ерез который возäух выхо-
äит, � по форìуëе 2.
Дëя опреäеëения скорости исте÷ения возäуха из-

поä ГО ТСВП траäиöионно испоëüзуется øироко из-
вестная из ãиäроаэроäинаìики форìуëа 3, описываþ-
щая стаöионарное исте÷ение иäеаëüной несжиìаеìой
жиäкости (иëи ãаза) из резервуара с постоянныì äав-
ëениеì ÷ерез небоëüøое круãëое отверстие в еãо бо-
ковой стенке. Это уравнение äостато÷но корректно
описывает проöессы исте÷ения жиäкостей и ãазов не
тоëüко из небоëüøих круãëых отверстий в крупных ре-
зервуарах, но также и ÷ерез отверстия коëüöевой фор-
ìы, и из-поä затворов � ÷то физи÷ески ãоразäо бëиже
к рабо÷иì проöессаì, набëþäаеìыì в ãибких оãраж-
äениях транспортных среäств на возäуøной поäуøке.
В практике инженерных рас÷ётов таких аìфибий эта
форìуëа показывает хороøее соãëасование с резуëü-
татаìи натурных экспериìентов � во всякоì сëу÷ае,
в äиапазоне скоростей исте÷ения äо 100 ì/с, коãäа
вëияние сжиìаеìости возäуха ещё пренебрежиìо ìаëо.
Данное уравнение изна÷аëüно быëо поëу÷ено äëя

некоторой иäеаëüной рас÷ётной ìоäеëи при приня-
тии ряäа существенных упрощаþщих äопущений. На
практике при исте÷ении жиäкости (иëи ãаза) из резер-
вуара ÷ерез разëи÷ные отверстия проявëяþтся äопоë-
нитеëüные физи÷еские ãрани÷ные эффекты, завися-
щие от относитеëüных ëинейных разìеров, форìы от-
верстия, свойств саìой жиäкости (ãаза) и ряäа äруãих
факторов. Приìенитеëüно к транспортныì среäстваì
на возäуøной поäуøке, наприìер, реаëüная скоростü
исте÷ения возäуха из-поä нижней кроìки ãибкоãо оã-
ражäения, как правиëо, оказывается нескоëüко ìенü-

øе теорети÷ески расс÷итанной по форìуëе 3. Этот эф-
фект у÷итывается в рас÷ётах ввеäениеì в рассìотрение
безразìерноãо коэффиöиента скорости (форìуëа 4).
Кроìе тоãо, факти÷еский вертикаëüный разìер исте-
каþщей возäуøной струи h* в форìуëе 2 на практике
также оказывается ìенüøе по зна÷ениþ, ÷еì высота
парения ìаøины h. Этот эффект у÷итывается в рас÷ё-
тах ввеäениеì в рассìотрение безразìерноãо коэффи-
öиента вертикаëüноãо сжатия истекаþщей возäуøной
струи (форìуëа 5).
Поäставëяя теперü 2, 3 с у÷ётоì 4 и 5 в уравнение 1,

поëу÷иì форìуëу 6 äëя рас÷ёта расхоäа, выраженнуþ
÷ерез конструктивные параìетры ãибкоãо оãражäения
транспортноãо среäства (с каìерной схеìой орãаниза-
öии возäуøной поäуøки).
Дëя опреäеëения ìиниìаëüно необхоäиìой тре-

буеìой веëи÷ины избыто÷ноãо äавëения возäуха в
каìере ãибкоãо оãражäения сëеäует рассìотретü равно-
весный стати÷еский режиì парения ìаøины наä пëос-
киì твёрäыì ãоризонтаëüныì экраноì, при этоì вес
ìаøины (сиëа тяжести, äействуþщая в вертикаëüноì
направëении на ìассу m) буäет поëностüþ коìпенси-
роватüся сиëой реакöии со стороны возäуøной поäуø-
ки. Как ìожно виäетü из рас÷ётной схеìы (сì. рис. 1),
в такой постановке сразу поëу÷ается форìуëа 8.
Соответственно, äëя тоãо ÷тобы произвоëüное

транспортное среäство ìассой m на возäуøной поäуø-
ке с оäнокаìерныì ãибкиì оãражäениеì ìоãëо отры-
ватüся от опорной поверхности и паритü на высоте h,
ìиниìаëüная выхоäная (поëезная) ìощностü наãнета-
теëüноãо коìпëекса ìаøины , о÷евиäно,
äоëжна опреäеëятüся по форìуëе 9.
При собëþäении этоãо усëовия стати÷еская произ-

воäитеëüностü наãнетатеëüноãо коìпëекса буäет поë-
ностüþ коìпенсироватü потери в возäуøной поäуø-
ке. Нужно заìетитü, ÷то ìощностü в äанной форìуëе
характеризует иäеаëüный наãнетатеëüный коìпëекс
(в простейøеì сëу÷ае � вентиëятор), с к.п.ä., равныì
100 %. В äействитеëüности такоãо не набëþäается,
поэтоìу в проектных рас÷етах ìиниìаëüная требуе-
ìая ìощностü наãнетатеëüноãо коìпëекса � с у÷ётоì
потерü на впуске, в возäуховоäах, собственноãо к.п.ä.
вентиëятора и äр. � буäет опреäеëятüся выражениеì 10.
Эту ìощностü ìожно обозна÷итü как мощность на
поддержание [1] � она необхоäиìа äëя обеспе÷ения
установивøеãося режиìа парения произвоëüноãо
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Рис. 1. Схема работы сепаратного конического элемента ГО системы
Ж. Бертена
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Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 Q = Shv Sh � факти÷еская пëощаäü; v � факти÷еская скоростü исте÷ения возäуха
из-поä нижней кроìки ГО

2 Sh = L0h* L0 � нижний периìетр каìеры ГО; h* � факти÷еский вертикаëüный раз-
ìер истекаþщей возäуøной струи, изìеренный на срезе L0

3 v* = 
v* � теорети÷еская (иäеаëüная) скоростü исте÷ения; p � веëи÷ина избы-
то÷ноãо стати÷ескоãо äавëения в резервуаре; ρ � пëотностü жиäкости
(иëи ãаза)

4 ϕ = �

5 ε = 
h � высота парения наä опорной поверхностüþ (кëиренс транспортноãо
среäства)

6 Q = εL0hϕ  = μL0h
μ � безразìерный коэффиöиент расхоäа (форìуëа 7); p � веëи÷ина из-
быто÷ноãо стати÷ескоãо äавëения возäуха в каìере оãражäения; ρ � пëот-
ностü возäуха

7 μ = ϕε �

8 p = 
m � ìасса, поääерживаеìая возäуøной поäуøкой; g � ускорение сво-
боäноãо паäения; S0 � пëощаäü ãоризонтаëüноãо се÷ения возäуøной по-
äуøки на уровне нижней кроìки ãибкоãо оãражäения

9  = Qp �

10  =  = ηB � общий к.п.ä. наãнетатеëüноãо коìпëекса

11 Q = μπD0h D0 � нижний äиаìетр кони÷ескоãо эëеìента ãибкоãо оãражäения; π � ìа-
теìати÷еская константа

12 p = 

13 Re =  = Re � ÷исëо Рейноëüäса; ν � кинеìати÷еская вязкостü возäуха

14 μ = 0,592 + �

15 α = arctg
H � высота кони÷ескоãо эëеìента (высота ãибкоãо оãражäения); D1, D0 �
верхний и нижний äиаìетры кони÷ескоãо эëеìента

16 Q = μπND0h
N � общее коëи÷ество иäенти÷ных каìер оãражäения (кони÷еских эëе-
ìентов)

17 p = mΣ � поëная ìасса транспортноãо среäства

18 Q = μπkD0h k � ÷исëо каìер, питаеìых от кажäоãо отäеëüноãо наãнетатеëя

19 Q0 = μ0L0hv0, L0 = πD0 μ0 � коэффиöиент расхоäа äëя внутреннеãо кони÷ескоãо эëеìента; L0,
D0 � нижний периìетр и äиаìетр кони÷ескоãо эëеìента соответственно;
h � кëиренс внутреннеãо кони÷ескоãо эëеìента; v0 � скоростü исте÷ения
возäуха из внутренней каìеры в поëостü наружноãо оãражäения

20 QH = μHLHhHvH μН � коэффиöиент расхоäа äëя внеøнеãо оãражäения возäуøной поäуø-
ки; LН � нижний периìетр внеøнеãо оãражäения; hН � кëиренс транс-
портноãо среäства (по внеøнеìу оãражäениþ); vH � скоростü исте÷ения
возäуха из поëости внеøнеãо оãражäения наружу

21 QH = NQ0 �

22 vH = v0 = KV v0, KV = KV � безразìерный коэффиöиент

23 mΣg = NS0p0 + (SH � NS0)pH = NS0(p0 � pH) + SHpH, 

S0 = 

mΣ � поëная ìасса ìаøина; g � ускорение свобоäноãо паäения; p0, pH �
зна÷ения веëи÷ин избыто÷ноãо äавëения в кони÷ескоì эëеìенте и в по-
ëости внеøнеãо оãражäения соответственно; S0 � пëощаäü нижнеãо ос-
нования кони÷ескоãо эëеìента ãибкоãо оãражäения; SH � общая пëощаäü
возäуøной поäуøки (по периìетру внеøнеãо оãражäения)
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транспортноãо среäства заäанной ìассы m наä ãори-
зонтаëüной твёрäой ãëаäкой поверхностüþ на заäан-
ной высоте h.
Приìенитеëüно к ìаøинаì с ãибкиì оãражäениеì

систеìы Ж. Бертена поëу÷енные выøе общие соотно-
øения 6 и 8 ìожно преобразоватü к боëее уäобноìу
виäу, с у÷ётоì ãеоìетрии кони÷ескоãо эëеìента �
форìуëы 11 и 12.
Такиì образоì, окон÷атеëüный виä основных рас-

÷ётных зависиìостей äëя установивøеãося режиìа па-
рения аìфибийноãо транспортноãо среäства с ãибкиì
оãражäениеì систеìы Ж. Бертена � для сепаратного
конического элемента � поëностüþ заäаётся уравнени-
яìи 10, 11 и 12 (с у÷ётоì ввеäённоãо обозна÷ения 7).
Эти уравнения выступаþт основой при созäании ин-
женерных ìетоäик рас÷ёта конкретных схеì построе-
ния наãнетатеëüных коìпëексов.
Дëя выбора зна÷ений эìпири÷еских коэффиöиен-

тов μ, ϕ, ε в форìуëах 7, 4, 5 при инженерных рас÷ётах
ìоãут бытü испоëüзованы нескоëüко разëи÷ных поä-
хоäов.
Прежäе всеãо, ìожно воспоëüзоватüся показанны-

ìи на рис. 2 известныìи ãрафикаìи А.Д. Аëüтøуëя,
описываþщиìи общий характер зависиìости коэффи-
öиентов исте÷ения из небоëüøоãо круãëоãо отверстия
в тонкой стенке резервуара от ÷исëа Рейноëüäса, Re
[7]. При этоì приìенитеëüно к транспортноìу среäс-
тву с каìерной схеìой орãанизаöией возäуøной по-
äуøки, парящеãо на высоте h наä ãоризонтаëüныì
твёрäыì пëоскиì экраноì, äëя установивøеãося ре-
жиìа справеäëива форìуëа 13.
Друãой способ рас÷ёта коэффиöиента расхоäа μ в

форìуëе 7 опирается на сëеäуþщий факт. Рабо÷ие äав-
ëения внутри ãибкоãо оãражäения с каìерной схеìой
орãанизаöии возäуøной поäуøки äëя совреìенных,
особенно среäних и крупных аìфибийных транспор-
тных среäств на возäуøной поäуøке, которые преä-
назна÷ены äëя экспëуатаöии в северных и аркти÷еских
реãионах, как правиëо, нахоäятся внутри äиапазона
1,2�5,2 кПа. Это обусëовëено необхоäиìостüþ соб-
ëþäения преäъявëяеìых экоëоãи÷еских требований
по неразруøениþ прироäноãо раститеëüноãо покрова

тунäры [3]. Дëя всех таких ìаøин характерны äостато÷-
но боëüøие зна÷ения ÷исеë Рейноëüäса, расс÷итанные
по форìуëе (13): Re > 104. В систеìах, äëя которых
справеäëиво äанное усëовие, зна÷ение коэффиöиен-
та расхоäа μ ìожет бытü опреäеëено по табë. 2 [7] иëи
вы÷исëено с поìощüþ эìпири÷еской форìуëы 14.
Наконеö, äëя опреäеëения коэффиöиента расхоäа μ

ìоãут бытü испоëüзованы резуëüтаты экспериìентаëü-
ных иссëеäований, поëу÷енные при проектировании
разëи÷ных образöов транспортных среäств на возäуø-
ной поäуøке. Дëя ãибких оãражäений с каìерной схе-
ìой, наприìер, в [1] привоäятся äанные äëя выбора
зна÷ения μ в функöии веëи÷ины уãëа накëона боковой
стенки оãражäения к опорной поверхности (табë. 3).
При этоì, как ëеãко ìожно виäетü из рис. 1, уãоë α äëя
ãибкоãо оãражäения систеìы Ж. Бертена ìожет бытü
уäобно выражен ÷ерез конструктивные параìетры се-
паратноãо кони÷ескоãо эëеìента форìуëой 15.
На практике ãибкие оãражäения систеìы Ж. Бер-

тена конструктивно преäставëяþт собой ìноãока-
ìерные схеìы орãанизаöии возäуøной поäуøки. Эти
ìноãокаìерные оãражäения ìоãут иìетü разëи÷ные
конфиãураöии, вкëþ÷аþщие, вообще ãоворя, не обя-
затеëüно ãеоìетри÷ески иäенти÷ные сепаратные ко-
ни÷еские эëеìенты. При этоì варианты питания от-
äеëüных каìер оãражäения и, сëеäоватеëüно, конфи-
ãураöии наãнетатеëей и возäуховоäов � также ìоãут
бытü разëи÷ныìи. Рассìотриì нескоëüко наибоëее
характерных приìеров.
В простейøеì сëу÷ае ГО систеìы Ж. Бертена ìожет

бытü реаëизовано с испоëüзованиеì набора ãеоìет-
ри÷ески иäенти÷ных кони÷еских эëеìентов с еäиныì

Табëиöа 2

Re 1,5�104 2,5�104 5�104 105 2,5�105 5�105 >106

μ 0,638 0,623 0,610 0,603 0,597 0,594 0,593

Табëиöа 3

α, ãраä. 0° 45° 90° 135° 180°

μ 0,5 0,537 0,611 0,746 1,0

24 v0 = ; vH = �

25 p0 � pH = ; pH = �

26  = ;  = �

27 p0 = (1 + )  = �

28  =  = 

=

 � ìиниìаëüная требуеìая ìощностü кажäоãо отäеëüноãо наãнета-

теëя äëя стаöионарноãо парения ìаøины наä ãоризонтаëüныì пëоскиì
экраноì; ηB � общий к.п.ä. сепаратноãо наãнетатеëя (с у÷ётоì потерü в
возäуховоäах, собственноãо к.п.ä. вентиëятора и äр.)

№ Форìуëа Приìе÷ания
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Окончание табл. 1
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питаþщиì наãнетатеëеì. В такой постановке, есëи
ещё пренебре÷ü взаиìовëияниеì работы отäеëüных
каìер ìежäу собой и, äопоëнитеëüно, разëи÷иеì ко-
эффиöиентов потерü в поäвоäящих возäуховоäах, о÷е-
виäно, ÷то äавëение и расхоä возäуха во всех каìерах
оãражäения буäут оäинаковыìи. Соответственно, по-
ëу÷енные ранее уравнения (11) и (12) преобразуþтся к
форìуëаì 16 и 17.
В реаëüных транспортных среäствах на возäуøной

поäуøке с ãибкиì оãражäениеì систеìы Ж. Бертена ÷а-
ще встре÷ается äруãой вариант коìпоновки � коãäа äëя
питания нескоëüких ряäоì распоëоженных ãеоìетри-
÷ески иäенти÷ных кони÷еских эëеìентов испоëüзуется
оäин наãнетатеëü. Поëожиì, ÷то в такой ìаøине все
наãнетатеëи оäинаковые и в установивøеìся (стати-
÷ескоì) режиìе парения её наä опорной поверхнос-
тüþ все они работаþт равноìерно. В такоì сëу÷ае при
принятых ранее äопущениях о÷евиäно, ÷то äëя поäоб-
ной систеìы äавëение возäуха во всех каìерах ãибкоãо
оãражäения по-прежнеìу буäет оäинаковыì и ìожет
бытü вы÷исëено по форìуëе 17. А необхоäиìый äëя
рас÷ёта ìощности сепаратноãо наãнетатеëя в форìуëе
10 расхоä возäуха буäет опреäеëятüся выражениеì 18.
Есëи теперü в рассìотренной систеìе 17, 18 охва-

титü все каìеры ãибкоãо оãражäения снаружи по пе-
риìетру äопоëнитеëüныì внеøниì оãражäениеì, то
поëу÷ится вариант коìпоновки ãибкоãо оãражäения
систеìы Ж. Бертена, называеìый многокамерным гиб-
ким ограждением с периферийной юбкой. Такие конст-
рукöии испоëüзуþтся на практике äëя уëу÷øения по-
казатеëей äинаìи÷еской стабиëüности оãражäения и
увеëи÷ения поäъёìной сиëы возäуøной поäуøки.
Рас÷ётная схеìа ãибкоãо оãражäения систеìы Ж. Бер-
тена с äопоëнитеëüныì внеøниì (наружныì) оãраж-
äениеì показана на рис. 3.
Приìениì рассìотренный выøе общий поäхоä к

рас÷ёту äанноãо варианта коìпоновки ãибкоãо оã-
ражäения. Как и ранüøе, буäеì с÷итатü, ÷то в такой
систеìе возäух от оäноãо наãнетатеëя поступает в k
ряäоì распоëоженных ãеоìетри÷ески иäенти÷ных
внутренних каìер. Суììарное ÷исëо внутренних ка-
ìер оãражäения, иìеþщих форìу кони÷еских эëеìен-
тов, равно N. С у÷ётоì принятых ранее äопущений
расхоä возäуха в кажäой сепаратной внутренней каìе-
ре буäет оäинаковыì и вы÷исëятüся по форìуëе 19.
Соответственно, расхоä возäуха из поëости наружноãо
оãражäения в атìосферу � по форìуëе 20.
Приìеняя к анаëизируеìой конструкöии ãибкоãо

оãражäения условие сплошности (неразрывности) воз-
äуøноãо потока, ìожно записатü форìуëу 21, из ко-
торой с у÷ётоì форìуë 19 и 20 поëу÷иì выражение 22.
Рассìатривая по анаëоãии с форìуëой 8 установив-

øийся стати÷еский режиì парения транспортноãо
среäства на возäуøной поäуøке наä ãоризонтаëüныì
ровныì твёрäыì экраноì, поëу÷иì форìуëу 23.
С äруãой стороны, äëя иäеаëüных скоростей исте-

÷ения (сì. форìуëу 3) справеäëивы выражения 24, из
которых ìожно записатü форìуëы 25. Поäставëяя
посëеäние в форìуëу 23, с у÷ётоì форìуëы 22 поëу-
÷иì выражения 26.
Возвращаясü к уравнениþ 25, с у÷ётоì найäенных

выражений (26) äëя скоростей исте÷ения, опреäеëиì

зна÷ение избыто÷ноãо äавëения внутри сепаратноãо
кони÷ескоãо эëеìента (форìуëа 27).
Поëаãая по усëовиþ заäа÷и, ÷то оäин наãнетатеëü в

рассìатриваеìой систеìе ГО питает оäновреìенно k
кони÷еских эëеìентов и все эти эëеìенты оäинаковы,
характеризуþтся расхоäоì Q0, (19) и избыто÷ныì
äавëениеì p0, (27), искоìое рас÷ётное выражение äëя
выбора наãнетатеëя (в форìе 10) в принятых обозна-
÷ениях) окон÷атеëüно ìожет бытü записано с у÷ётоì
форìуë 22 и 26 в виäе итоãовой форìуëы 28.
Как виäно из рассìотренных приìеров, преäëо-

женная обобщённая ìетоäика рас÷ёта явëяется äоста-
то÷но ãибкой. На на÷аëüных этапах разработки она
äаёт возìожностü корректно опреäеëитü нижние ãра-
ниöы требуеìых энерãети÷еских параìетров наãнета-
теëüноãо коìпëекса транспортноãо среäства на воз-
äуøной поäуøке произвоëüной конфиãураöии ìно-
ãокаìерноãо ãибкоãо оãражäения систеìы Ж. Бертена,
а также расс÷итатü ìиниìаëüно необхоäиìые ìощ-
ности инäивиäуаëüных наãнетатеëей.
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ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ СИСТЕМЫ ПУСКА 
ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ
ХОРТОВ В.П., СКВОРЦОВ А.А., ЗУЕВ С.М.
Московский политехнический университет (МАМИ)
(skvortsovAA2009@yandex.ru)

В работе проведён анализ существующих систем пуска двигателей
внутреннего сгорания, в том числе с использованием низковольтных
накопителей энергии. Предложено обоснование перехода систем
пуска двигателей внутреннего сгорания на более высокое напряже-
ние с использованием высоковольтных накопителей.
Ключевые слова: высоковольтные и низковольтные накопители
энергии, двигатель внутреннего сгорания, стартер.

Khortov V.P., Skvortsov A.A., Zuev S.M.
HIGH-VOLTAGE STARTING SYSTEMS FOR INTERNAL 
COMBUSTION ENGINES

In work the analysis of existing start-up systems of internal combustion en-
gines, including using low-voltage energy storage. Provides the rationale for
transition of the starting systems of internal combustion engines to a higher
voltage using high voltage drives.
Keywords: high-voltage and low-voltage energy storage, internal combus-
tion engine, the starter.

Конäенсаторные систеìы пуска ДВС, о которых в
своё вреìя ìноãо ãовориëи, как известно, в ìассо-
вое и äаже серийное произвоäство пока не поøëи [1].
И это, пожаëуй, хороøо. За 30 ëет, проøеäøих с ìо-
ìента изобретения такой систеìы пуска, провеäены
сотни экспериìентов и реøены äесятки связанных с
неþ теорети÷еских заäа÷ [2, 3]. В ÷астности, стаëо яс-
но, ÷то при испоëüзовании низкоãо напряжения эти
систеìы перспективы не иìеþт. И вот по÷еìу.
Общеизвестно, ÷то важнейøий показатеëü аккуìу-

ëяторных батарей, приìеняеìых в систеìах пуска
ДВС, � их внутреннее сопротивëение. Иìенно оно
опреäеëяет ìаксиìаëüнуþ ìощностü, которуþ ìожно
поëу÷итü от батареи. Мощностü эта равна отноøениþ
кваäрата напряжения на зажиìах аккуìуëяторной ба-
тареи к у÷етверённоìу её внутреннеìу сопротивëениþ.
Хороøо известно и то, ÷то при снижении теìпера-

туры окружаþщей среäы (сëеäоватеëüно, и эëектроëи-
та), а также при разряäе батареи её внутреннее сопро-
тивëение увеëи÷ивается. Зна÷ит ìощностü, отäаваеìая
еþ в сетü, снижается. В то же вреìя потребная ìощ-
ностü äëя раскрутки коëен÷атоãо ваëа ДВС при сни-
жении теìпературы, наоборот, увеëи÷ивается. Поэто-
ìу попытки внеäритü конäенсаторные систеìы пуска
быëи, по существу, попыткаìи устранитü äанное про-
тиворе÷ие. При этоì с÷итаëосü, ÷то аккуìуëяторная
батарея буäет нужна тоëüко äëя заряäа конäенсато-
ров, и поскоëüку внутреннее сопротивëение посëеä-
них при про÷их равных усëовиях зна÷итеëüно ìенü-
øе сопротивëения батареи, то ìощностü систеìы пус-
ка äоëжна заìетно возрасти.
Дëя обы÷ных иìпуëüсных конäенсаторов так оно и

естü. Оäнако у низковоëüтных ìоëекуëярных конäен-
саторов, на которые в äаëüнейøеì из-за их высокой
уäеëüной энерãоёìкости и быë сäеëан упор, это со-
противëение оказаëосü приìерно тоãо же поряäка, ÷то

и у аккуìуëяторов автоìобиëüных стартерных бата-
рей. Веäü устройство ìоëекуëярноãо конäенсатора в
принöипе анаëоãи÷но устройству аккуìуëяторной ба-
тареи, с той ëиøü разниöей, ÷то энерãия в нёì накап-
ëивается не за с÷ёт хиìи÷еской реакöии, а в äвойноì
эëектри÷ескоì сëое, образованноì поëяризованныì
(наприìер, уãоëüныì) эëектроäоì (эëектронный про-
воäник) и эëектроëитоì (ионный провоäник) [4]. То
естü в обоих устройствах естü эëектроëит, заäаþщий
внутреннее сопротивëение [5]. В этоì ëеãко убеäитüся,
изу÷ив табë. 1, в которой привеäены провоäиìости
разëи÷ных эëектроëитов.
Так как в аккуìуëяторных и в ìоëекуëярных кон-

äенсаторах приìеняется оäин и тот же эëектроëит
(кисëота иëи щеëо÷ü), то и характеристики этих äвух
накопитеëей (в ÷астности, по внутреннеìу сопротив-
ëениþ) в перес÷ёте на еäиниöу их ìассы оказываþтся
оäноãо поряäка. Кроìе тоãо, конäенсатор в систеìе
пуска � проìежуто÷ное, т.е. äопоëнитеëüное звено в
öепи аккуìуëяторная батарея � эëектростартер (при-
÷ёì звено со своиì внутренниì сопротивëениеì).
В итоãе поëу÷ается, ÷то при заряäе-разряäе конäенса-
тора энерãия аккуìуëяторной батареи теряется äважäы.
В настоящее вреìя в спеöиаëüной ëитературе и на-

у÷ных статüях рекоìенäуþтся в основноì äве схеìы
систеì пуска с накопитеëяìи энерãии � непосреäст-
венно от накопитеëя энерãии, преäваритеëüно заря-
женноãо от аккуìуëяторной батареи, ëибо параëëеëü-
ная работа аккуìуëяторной батареи и конäенсатора.
При испоëüзовании первой схеìы (рис. 1) ёìкостü

конäенсаторной батареи опреäеëяется энерãией запа-
сённой в конäенсаторной батарее. Коëи÷ество же энер-
ãии äоëжно соответствоватü расхоäу стартероì опре-
äеëённой ìощности, поìноженной на вреìя пуска τ0.
При низких теìпературах τ0 зна÷итеëüно увеëи÷ивает-
ся и ìожет äостиãатü 10 с äëя бензиновых äвиãатеëей
и 15 с � äëя äизеëей. В резуëüтате ìасса конäенсатор-
ной батареи äостиãает разìеров аккуìуëяторной бата-
реи при в нескоëüко раз боëее высокой стоиìости.
Иìеет ëи сìысë испоëüзоватü такуþ систеìу пуска?
Разуìнее увеëи÷итü ёìкостü аккуìуëяторной батареи
иëи установитü вторуþ.
В сëу÷ае схеìы с испоëüзованиеì накопитеëя энер-

ãии вкëþ÷енноãо параëëеëüно с аккуìуëяторной бата-
реей (рис. 2) поëу÷ается, ÷то присоеäинённый к акку-
ìуëяторной батарее накопитеëü сна÷аëа заряжается
от неё, а потоì разряжается вìесте с ней стартероì.
Но известно, ÷то энерãия конäенсатора W опреäеëя-
ется форìуëой 1 (табë. 2). Зна÷ит äëя тоãо, ÷тобы за-
ряäитü конäенсатор äо опреäеëённой энерãии, необ-
хоäиìо стоëüко же её затратитü на саì проöесс заряäа.
То естü вäвое боëüøе энерãии забратü у аккуìуëятор-
ной батареи. И äоказывается это о÷енü просто.
Допустиì, конäенсатор (с2) заряжается не от акку-

ìуëяторной батареи, а от äруãоãо (заряженноãо) такоãо
же конäенсатора (с1), обëаäаþщеãо энерãией, соот-

Табëиöа 1

Эëектроëит Серная 
кисëота

Соëяная 
кисëота

Азотная 
кисëота

Еäкий 
каëий

Еäкий 
натрий

Азотно-
каëиевая соëü

Хëористый 
натрий

Провоäиìостü эëектроëита, ìСì 8,58 4,26 4,21 2,71 2,47 1,45 1,26
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ветственно форìуëе 2. Несëожно опреäеëитü теорети-
÷ески энерãиþ кажäоãо из конäенсаторов по äостиже-
нии равновесия, описываеìоãо форìуëаìи 3, 4, 5, в
которых r вкëþ÷ает в себя эëектри÷еское сопротивëе-
ние ìатериаëа обкëаäок и вывоäов конäенсатора, а
также у÷итывает потери в äиэëектрике.
Проäифференöировав форìуëу 5 по вреìени и уì-

ножив на с2, поëу÷иì форìуëу 6, а затеì � äиффе-

ренöиаëüное уравнение 7 виäа  + a1  = 0. Еãо ре-

øениеì буäет форìуëа 8, а форìуëа 4 с у÷ётоì этоãо
преобразуется в форìуëу 9.
В на÷аëе разряäа (t = 0) u = u1, u2 = 0, а i = u1/r. По-

этоìу из форìуë 8 и 9 сëеäуþт выражения 10 и 11.
Коãäа проöесс заряäа-разряäа закон÷ится (t → ∞), на-
пряжения на конäенсаторах сравняþтся (форìуëа 12)
и энерãия конäенсаторов буäет соответствоватü фор-
ìуëаì 13 и 14. В наøеì сëу÷ае с1 = с2, поэтоìу энерãия
конäенсаторов выражается форìуëой 15.
При рассìотрении заäа÷и о заряäе конäенсатора

энерãией W0 от анаëоãи÷ноãо (эëектроёìкости равны)
заряженноãо конäенсатора поëу÷аеì форìуëу 16, а с
у÷ётоì потерü в äиэëектрике энерãия конäенсаторов
буäет соответствоватü форìуëе 17.
Исхоäя из сказанноãо выøе, ìожно сäеëатü оäно-

зна÷ный вывоä: ÷тобы заряäитü конäенсатор äо энер-
ãии W0, еìу нужно переäатü 2W0. А иìенно это и не
у÷итываþт разработ÷ики систеì, в которых испоëüзу-
þтся низковоëüтные ёìкостные накопитеëи энерãии.
Данный вывоä вытекает, как виäиì, из простейøих

теорети÷еских поëожений. На практике же äеëо об-
стоит еще хуже. Разработанные в посëеäнее вреìя ìо-
ëекуëярные конäенсаторы с невоäныìи и поëиìер-
ныìи эëектроëитаìи обëаäаþт ещё боëüøиìи, ÷еì у
траäиöионных стартерных батарей, внутренниìи со-
противëенияìи.
Но и это ещё не всё. Двойной эëектри÷еский сëой,

открытый Геëüìãоëüöеì ещё в 1887 ã. и приìенённый
в ìоëекуëярных конäенсаторах с кисëотныìи и ще-
ëо÷ныìи эëектроëитаìи, существует тоëüко при на-
пряжениях, не превыøаþщих 0,8 В [5]. Сëеäоватеëü-

но, ÷тобы поëу÷итü напряжение 12 В, необхоäиìы как
ìиниìуì 15 эëеìентарных конäенсаторов, соеäинён-
ных посëеäоватеëüно. Это не тоëüко увеëи÷ивает внут-
реннее сопротивëение составëенной из них батареи,
но и созäаёт зна÷итеëüные техноëоãи÷еские труäности
при произвоäстве. Особенно есëи у÷естü, ÷то äëя ав-
тоìобиëüноãо парка ìира в сëу÷ае перехоäа на кон-
äенсаторные систеìы пуска их потребуется ∼190 ìëн в
ãоä по öене, не превыøаþщей стоиìостü траäиöион-
ной автоìобиëüной аккуìуëяторной батареи. Стои-
ìостü же ìоëекуëярноãо конäенсатора äëя пусковых
систеì сей÷ас на поряäок выøе.

Рис. 1

Рис. 2

d 2x

dt2
------ dx

dt
----

Табëиöа 2

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 W = 
c � ёìкостü конäенсатора,
u � напряжение

2 W1 = 

c1 � ёìкостü конäенсатора 1;
u1 � напряжение в конäенса-
торе 1

3 u1 = ri + u2

c2 � ёìкостü конäенсатора 2;
u2 � напряжение в конäенса-
торе 2

4 i = �c1  = c2 �

5 u2 = u1 + c1r �

6 c2  = c2  + c1c2r �

7  +  = 0 �

8 u1 = A0 + A1e
�t/τ

 = 
9

i = �c1  = A1 e�t/τ = 

= A1 e�t/τ

10

u1|t = 0 = A0 + A1; 

i |t = 0 =  = 

В на÷аëе заряäа: 
u = u1, u2 = 0, i = u1/r

11

A1 = u1; 

A0 = u1|t = 0 � A1 = u1

12 u1 = u2 = A0

По окон÷ании заряäа
13  = 

14  = 

15  =  = с1 = с2

16  = �

17  = �
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Таково поëожение с саìиìи конäенсатораìи. Но
неëüзя сбрасыватü со с÷етов и то, ÷то существование
автоìобиëüной бортовой сети напряжениеì 12 В äав-
но ставится поä соìнение. Наприìер, в США и Япо-
нии созäаны и работаþт коìитеты по изу÷ениþ воп-
роса о перехоäе бортовых систеì АТС на повыøенное
напряжение. Фирìа BMW, как сообщаëосü в пе÷ати,
уже выпускает автоìобиëü с повыøенныì напряже-
ниеì в бортовой сети. Мноãие у÷ёные утвержäаþт, ÷то
äаже 60 В в бортовой сети � не преäеë. Оäнако ÷то ка-
сается высоковоëüтных систеì пуска, то зäесü такоãо
еäиноäуøия нет. Виäиìо, с появëениеì ìоëекуëярных
конäенсаторов ìноãие наäеяëисü, ÷то их внеäрение в
систеìы пуска произойäет быстро и не потребует ка-
кой-ëибо переäеëки бортовой сети автоìобиëя. Оäна-
ко пробëеìы с низковоëüтныìи систеìаìи все-таки
заставят, по всей виäиìости, обратитüся к систеìаì
высоковоëüтныì. Потоìу ÷то, как показаëи иссëеäо-
вания, выпоëненные в ëаборатории перспективных
разработок Московскоãо поëитехни÷ескоãо универси-
тета (МАМИ), ìасса высоковоëüтной конäенсаторной
батареи в ÷етыре раза ìенüøе ìассы батареи низко-
воëüтной. При÷ины тоìу сëеäуþщие.
Во-первых, в высоковоëüтных батареях ìожно ис-

поëüзоватü обы÷ные, т.е. ìассовоãо выпуска эëект-
роëити÷еские конäенсаторы, которые преäставëяþт
собой оäносëойные структуры, состоящие из аëþìи-
ниевой фоëüãи (эëектроäы) и оксиäа аëþìиния (äи-
эëектрик) и расс÷итанные на ноìинаëüное напряже-
ние äо 500 В. Это озна÷ает, ÷то их внутреннее сопро-
тивëение при про÷их равных усëовиях ìожет бытü в
500 раз ìенüøе внутреннеãо сопротивëения оäной
я÷ейки соответствуþщеãо по энерãии иëи ìассе ìоëе-
куëярноãо конäенсатора. Поэтоìу ìощностü äанноãо
исто÷ника, есëи исхоäитü из её пряìой пропорöио-
наëüности кваäрату напряжения и обратной пропор-
öионаëüности у÷етверённоìу внутреннеìу сопротив-
ëениþ, ìожно поëу÷итü скоëü уãоäно боëüøой.
Во-вторых, хороøо известно, ÷то КПД низковоëü-

тноãо эëектростартера не превыøает 40 % [6]. В сëу÷ае
же перехоäа на боëее высокое напряжение токи в еãо
обìотках снижаþтся, а зна÷ит, сокращаþтся и потери
в них и в поäвоäящих провоäах, а также ìасса прово-
äов, коëëекторных пëастин и щёток, äавëение посëеä-
них как коëëектор. Итоã � рост КПД стартера, ÷то то-
же бëаãоприятно сказывается на ìассе конäенсатор-
ной батареи.
В-третüих, эëектроëити÷еские конäенсаторы иìеþт

еще оäну особенностü: ÷еì выøе их ноìинаëüное на-
пряжение, теì боëüøе уäеëüная энерãия [7]. В связи с
этиì, реаëизоватü систеìы пуска с такиìи конäенса-
тораìи практи÷ески возìожно тоëüко на÷иная с на-
пряжения 60�65 В, потоìу ÷то при напряжении ниже
60 В ìасса батареи становится неприеìëеìой. И ÷еì
выøе напряжение, теì ìасса ìенüøе. Наприìер, рас-
÷ёт, поäтвержäённый экспериìентоì, показаë: при
напряжении 300 В ìасса конäенсаторной батареи äëя
систеìы пуска äвиãатеëя совреìенноãо автоìобиëя не
превыøает 5 кã. Преäпусковой же заряä такой батареи
ìожно осуществитü от ìотоöикëетноãо аккуìуëятора.
При÷ёì повыситü напряжение äо тех же, скажеì, 300 В
ìожно с поìощüþ небоëüøих и неäороãих преобразо-
ватеëей, поскоëüку работаþт они кратковреìенно.

Упрощает пробëеìу и то обстоятеëüство, ÷то сей÷ас в
ìире уже сработает боëее 200 завоäов, спеöиаëизиру-
þщихся на выпуске эëектроëити÷еских конäенсаторов,
а завоäов по выпуску ìоëекуëярных низковоëüтных
конäенсаторов äëя систеì пуска ДВС � еäиниöы.
Наконеö, об эëектростартерах. Орãанизовыватü вы-

пуск высоковоëüтных эëектростартеров необхоäи-
ìости нет: пробëеìа, в принöипе, уже äавно реøена
инäустрией ру÷ноãо эëектрифиöированноãо инстру-
ìента, которая сеãоäня выпускает высоковоëüтные
эëектри÷еские äвиãатеëи, при÷ёì в коëи÷ествах, пре-
выøаþщих потребности автоìобиëестроения в не-
скоëüко раз. Есëи же у÷естü, ÷то эëектростартер буäу-
щеãо буäет высоковоëüтной эëектри÷еской ìаøиной
с возбужäениеì от постоянных ìаãнитов и с встроен-
ныì реäуктороì, то еãо ãабаритные разìеры и стои-
ìостü окажутся завеäоìо боëее эффективныìи, ÷еì
низковоëüтные эëектроäвиãатеëи.
К сказанноìу необхоäиìо äобавитü сëеäуþщее. Сис-

теìа высоковоëüтноãо конäенсаторноãо пуска сìуща-
ет ìноãих потребитеëей и произвоäитеëей иìенно на-
ëи÷иеì высокоãо напряжения. Но оснований äëя опа-
сений зäесü нет. Веäü на заре развития транспортных
среäств бортовое напряжение их сетей составëяëо все-
ãо 6 В. Оäнако в связи с повыøениеì ÷исëа потреби-
теëей и их ìощности, наприìер, на воäноì транспор-
те и в авиаöии äавно уже уøëи от низкоãо напряжения
к высокоìу и äаже переøëи от постоянноãо тока на
переìенный, а низкое напряжение (äа и то равное 28 В)
остаëосü ëиøü как вспоìоãатеëüное. И тоëüко автоìо-
биëüные бортовые сети все ещё остаþтся 12-воëüтны-
ìи иëи (систеìы пуска ìноãоöиëинäровых ДВС) �
24-воëüтныìи. При÷ин тоìу ìноãо � от äоãìати÷ес-
коãо 40-ëетней äавности утвержäения некоторых ав-
торитетов автотракторноãо эëектрооборуäования ("это-
ãо не буäет никоãäа") äо боязни таких переìен с то÷ки
зрения эëектробезопасности. Но все это явно не выäер-
живает критики. Хотя бы потоìу, ÷то бортовое напря-
жение выпускаеìых в настоящее вреìя эëектроìоби-
ëей уже составëяет 110...400 В, а пробëеìа эëектробе-
зопасности иìеет ìножество отработанных реøений.
И, в общеì, хотиì ìы тоãо иëи нет, перехоä борто-

вых систеì автоìобиëя на повыøенное напряжение
неизбежен. Так как, во-первых, ÷исëо потребитеëей
эëектри÷еской энерãии на борту совреìенноãо авто-
ìобиëя непрерывно растёт (к приìеру, на первых ìо-
äеëях автоìобиëей ВАЗ быëо всеãо äве эëектри÷еские
ìаøины-потребитеëи эëектроэнерãии, на посëеäних
их по÷ти 60). Во-вторых, увеëи÷ивается ìощностü
потребитеëей (по äанныì аìериканских спеöиаëис-
тов, к 2020 ã. она составит ∼5...7 кВт). В-третüих, успехи
в развитии поëупровоäниковой преобразоватеëüной
техники позвоëяþт ëеãко перехоäитü на ëþбое напря-
жение, оптиìаëüное äëя той иëи иной систеìы авто-
тракторноãо эëектрооборуäования (наприìер, при пе-
рехоäе бортовой сети на повыøенное напряжение все
сëабото÷ные потребитеëи � äат÷ики, приборы инäи-
каöии и т.ä. � ìожно оставитü на низкоì напряже-
нии). В-÷етвёртых, ãазоразряäная и светоäиоäная све-
тотехника в сëу÷ае её приìенения на автоìобиëе äаёт
возìожностü в нескоëüко раз повыситü не тоëüко на-
äёжностü эëектри÷еских автоìобиëüных ëаìп, но и их
светоотäа÷у при снижении ìощности, при÷ёì ãазо-
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разряäные автоìобиëüные ëаìпы требуþт питаþщеãо напряжения не
ìенее 80 В. В-пятых, появëение высоковоëüтных конäенсаторных сис-
теì пуска позвоëяет устранитü основное препятствие на пути перехоäа
на повыøенное напряжение � аккуìуëяторнуþ батареþ, иìеþщуþ
повыøенное напряжение на кëеììах.
Простейøая схеìа высоковоëüтной систеìы пуска преäставëена на

рис. 3. Как виäиì, она ни÷еì не отëи÷ается от траäиöионной систе-
ìы � кроìе наëи÷ия высоковоëüтноãо стартера и преобразоватеëя
напряжения (еãо схеìа преäставëена на рис. 4). Устройство преобра-
зоватеëя � преäеëüно простое: 2...4 транзистора, работаþщих в режиìе
кëþ÷а на высокой (äо 40 кГö) ÷астоте, в резуëüтате ÷еãо ìасса этоãо
преобразоватеëя не превыøает 200 ã.
Коне÷но, перехоä бортовоãо напряжения на боëее высокое � äеëо

непростое. Но то, ÷то это � веëение вреìени, соверøенно о÷евиäно.
И на÷инатü перехоä нужно иìенно с высоковоëüтных систеì пуска.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской Федерации
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ЖИМАЛИН А.В. (320124@mail.ru)

Обосновывается целесообразность ступенчатого сокращения на-
работки до ТО по мере выработки ресурса АТС, реализуемое средс-
твами современной бортовой электроники.

Ключевые слова: эксплуатация, отказ, наработка, частота, тех-
ническое обслуживание, ремонт.

Zhimalin A.V.
RATIONALE FOR APPLYING DECREASING MAINTENANCE SERVICE 
INTERVAL SCHEDULE AS MOTOR TRANSPORT VEHICLE AGES

The expediency of the step reduction practices before TO as the generation
of resource ATS by tools on-Board electronics is justified.

Keywords: operation activity, failure occurrence, operation time, service
interval, vehicle maintenance, repairing.

То, ÷то износ и старение АТС привоäят к повыøе-
ниþ ÷астоты ω их отказов � äавно установëенный
факт. При этоì она ìожет возрасти (рис. 1) в 4�5 и
боëее раз. Что, естественно, увеëи÷ивает труäоёì-
костü ft и проäоëжитеëüностü простоев при обсëужи-
вании и реìонте (рис. 2), а также ÷астоту схоäов АТС
с ëинии и невыхоäов их на ëиниþ (рис. 3). Со всеìи
вытекаþщиìи отсþäа пробëеìаìи äохоäности транс-
портных проöессов.
При÷ина такоãо поëожения, по ìнениþ автора,

кроется в несоверøенстве принятых у нас пëаново-
преäупреäитеëüной систеìы техни÷ескоãо обсëужива-
ния и реìонта, а также систеìы обсëуживания по сер-
висныì книжкаì: обе эти систеìы преäусìатриваþт
неизìенностü периоäи÷ности всех виäов ТО [1]. Прав-
äа, они äопускаþт корректирование еãо периоäи÷-
ности, но тоëüко в зависиìости от катеãории АТС и
усëовий их экспëуатаöии: возìожностü изìенения
периоäи÷ности техни÷ескоãо обсëуживания в зависи-
ìости от наработки (пробеãа) в соответствуþщих äо-
куìентах äаже не упоìинается.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС
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Такое несоответствие принятой практики реаëияì
жизни спеöиаëистаìи заìе÷ено äавно. Боëее тоãо, не-
которые из них преäëаãаëи и преäëаãаþт ìеры, поз-
воëяþщие устранитü это несоответствие. Наприìер,
автор работы [2] с÷итает, ÷то äиаãностирование пора-
ботавøих АТС нужно провоäитü с ÷астотой, превыøа-
þщей ìаксиìаëüнуþ ÷астоту ТО; сäеëатü äëя нас обя-
затеëüныìи не тоëüко капитаëüные, но и пëаново-
преäупреäитеëüные реìонты; ввести ступен÷атое (оä-
но-, äвухэтапное) увеëи÷ение ÷астоты обсëуживания.
Меры эти, безусëовно, разуìные. Оäнако за их ре-

аëизаöиþ, к сожаëениþ, преäприятия автосервиса не
берутся. При÷ина � эконоìи÷еская неоправäанностü

капитаëüных затрат на созäание требуеìых äëя этоãо
произвоäственных ìощностей и повыøение текущих
затрат на периоäи÷еское выпоëнение äопоëнитеëü-
ных работ.
Но естü и äруãие при÷ины. Наприìер, автор работы

[3] преäëожиë äвухступен÷атое повыøение ÷астоты
ТО, но не äаë соответствуþщих инженерных ìетоäик.
Кроìе тоãо, приìенениþ инäивиäуаëüноãо реãуëиро-
вания ÷астоты обсëуживания разноìаро÷ных парков
АТС разноãо "возраста" препятствуþт техноëоãи÷ес-
кая сëожностü и крайнее неуäобство "ру÷ноãо" пëа-
нирования и отсëеживания постановки АТС на ТО.
(По этой при÷ине, в ÷астности, ìноãие крупные АТП
äëя своеãо парка схоäных АТС назна÷аþт еäиные нор-
ìы периоäи÷ности ТО, невзирая на рекоìенäаöии из-
ãотовитеëей.)
Таковы факты. В связи с этиì возникает вопрос:

ìожно ëи изìенитü сëоживøуþся ситуаöиþ? Ответ
äоëжен бытü поëожитеëüныì. Развитие коìпüþтери-
заöии АТС, приìенение встроенных систеì контроëя
и отображения инфорìаöии открывает возìожности
äëя инäивиäуаëüноãо назна÷ения периоäи÷ности ТО
непосреäственно на борту транспортноãо среäства. Бо-
ëее тоãо, "интеëëектуаëизаöия" автоìобиëüноãо парка
позвоëяет ìиниìизироватü затраты на техни÷еское
обсëуживание и реìонт и поääерживатü безопасностü
работы коììер÷еских АТС за с÷ёт преäупрежäения за-
яво÷ноãо реìонта, äорожных и ëинейных отказов.
Руковоäствуясü такиìи соображенияìи, автор раз-

работаë ìетоäику реãуëирования ÷астоты ТО, в осно-
ву которой поëожиë принöип поäобия этой ÷астоты
оöенке нарастания потока отказов АТС по ìере выра-
ботки ресурса. При этоì возникновение отказов по-
ëаãается сëу÷айныì и с÷итается, ÷то кажäый отказ
привоäит к прекращениþ экспëуатаöии и выпоëне-
ниþ заяво÷ноãо внепëановоãо реìонта АТС. Поэтоìу
повыøение ÷астоты ТО � еäинственный способ упре-
äитü некоторые из отказов, выпоëнитü преäупреäитеëü-
ный реìонт при бëижайøеì ТО, а зна÷ит, избежатü
внепëановой постановки АТС на заяво÷ный реìонт.
Дëя форìирования этой ìетоäики автор провёë

спеöиаëüные иссëеäования, позвоëивøие выявитü за-
коноìерности сокращения наработки АТС на отказ по
ìере выработки ресурса. При этоì у÷итываëся раз-
брос наработок на отказ коìпонентов АТС и повторя-
еìостü отказов. В ÷астности, быëи собраны и обрабо-
таны экспериìентаëüные äанные по отказаì совре-
ìенных автобусов ìаëоãо кëасса "Мересеäес-Бенö
Спринтер 411cdi" и "Ивеко Дейëи 50С15" за 4,5 ãоäа
экспëуатаöии в ООО "Север-Авто". В итоãе быëа по-
ëу÷ена реãрессионная зависиìостü F(x) ÷астоты от-
казов оäнотипных FТС при выпоëнении перевозок
пассажиров в схоäных усëовиях экспëуатаöии от их
пробеãа. Эта зависиìостü оказаëасü неëинейной экс-
поненöиаëüной и иìеет виä: F(x) = 0,5524xe0,001856x.
Оäнако соверøенно о÷евиäно, ÷то повыøение ÷ас-

тоты ТО ìожет повëиятü на преäотвращение схоäа
АТС с ëинии иëи невыхоäа их на ëиниþ тоëüко при
отказах, сопровожäаþщихся упрежäаþщиìи призна-
каìи. Поэтоìу выявëение таких признаков с поìо-
щüþ орãаноëепти÷еских ìетоäов иëи äиаãностирова-
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Рис. 1. Зависимость частоты отказов АТС от его пробега

Рис. 2. Зависимость удельной трудоёмкости ТО и ремонта автобусов
"Мереседес-Бенц Спринтер 411cdi" и "Ивеко Дейли 50С15" от их пробега

Рис. 3. Изменение числа сходов с линии автобусов "Мереседес-Бенц
Спринтер 411cdi", приходящегося на 1 тыс. км пробега, по мере выработ-
ки их ресурса
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ниеì при выпоëнении пëановоãо ТО, преäøествуþ-
щеãо отказу, становится оäной из важнейøих заäа÷,
поскоëüку äаёт возìожностü преäотвращатü заяво÷-
ные реìонты и необхоäиìостü возврата АТС с ëинии
иëи их невыхоäа на ëиниþ äëя еãо выпоëнения. Ина÷е
ãоворя, опреäеëённуþ ÷астü отказов перенести из за-
яво÷ноãо реìонта в сопутствуþщий реìонт.
Как виäиì, всё ëоãи÷но. Оäнако стоëü же о÷евиä-

но, ÷то увеëи÷ение ÷астоты ТО буäет эконоìи÷ески
выãоäно, есëи связанные с этиì затраты буäут ìенüøе
потерü, связанных с несвоевреìенныì преäупрежäе-
ниеì отказов. А äëя этоãо необхоäиìо опреäеëитü äо-
ëþ отказов, сопровожäаþщихся упрежäаþщиìи при-
знакаìи. Что автор и сäеëаë, приìенив экспертные
ìетоäы, т.е. опросив спеöиаëистов техни÷еской сëуж-
бы ООО "Север-Авто" по преäваритеëüно поäãотов-
ëенной ìетоäике.
В резуëüтате быë составëен пере÷енü из 26 приз-

наков, уверенно выявëяеìых орãаноëепти÷ески, и
50 признаков, выявëяеìых äиаãностированиеì в
преäеëах 20...50 % наработки äо ТО боëüøей перио-
äи÷ности (äëя автобуса "Мересеäес-Бенö Спринтер
411cdi" � 5 тыс. кì, а äëя "Ивеко Дейëи" � 6,6 тыс. кì).
Затеì на еãо основе быë сфорìирован пере÷енü отка-
зов, сопровожäаþщихся упрежäаþщиìи признакаìи.
В неãо воøëи äо 70 % всех отказов, потребовавøих
выпоëнения заяво÷ноãо реìонта на пробеãе от 100 äо
300 тыс. кì. При÷ёì преäупрежäение о необхоäиìости
заяво÷ноãо реìонта äëя устранения 85...90 % этих от-
казов возìожно иìенно за с÷ёт упрежäаþщеãо выпоë-
нения сопутствуþщеãо реìонта при о÷ереäных ТО.
Дëя поëу÷енноãо такиì образоì пере÷ня "ожиäае-

ìых" отказов (их неëüзя отожäествëятü с проãнози-
руеìыìи), сопровожäаþщихся упрежäаþщиìи при-
знакаìи, быëа вывеäена сëеäуþщая реãрессионная
зависиìостü их ÷астоты F1(x) от пробеãа х с на÷аëа
экспëуатаöии: F1(x) = 0,303xe0,001856x.
Наконеö, на основании привеäённых выøе зависи-

ìостей автор поëу÷иë раöионаëüнуþ зависиìостü ре-
ãуëируеìой наработки G(x) äо ТО от пробеãа x с на÷аëа
экспëуатаöии автобусов: 

G(x) = 0,0000672x2 � 0,0566x + 17,9.

Реãуëирование ÷астоты ТО преäëаãается реаëизо-
ватü аëãоритìоì ступен÷атоãо сокращения наработки
äо ТО кажäоãо виäа при выпоëнении о÷ереäных ТО
иëи с боëüøиìи интерваëаìи ìежäу о÷ереäныìи со-
кращенияìи (наприìер, ÷ерез оäно обсëуживание) с
испоëüзованиеì посëеäней зависиìости, в которой
коэффиöиенты уто÷няþтся изãотовитеëеì äëя АТС
кажäой новой базовой пëатфорìы.
Но естü ещё боëее интересное реøение: вìесто ре-

ãуëирования ÷астоты ТО тоëüко по пробеãу АТС ввес-
ти инäивиäуаëüнуþ äëя кажäоãо еãо экзеìпëяра ус-
ëовнуþ корректируеìуþ переìеннуþ w(х, z, r), у÷иты-
ваþщуþ наряäу с пробеãоì х ещё и интенсивностü z,
и усëовия r экспëуатаöии, как это принято в систеìе
ТО по сервисныì книжкаì. Такая переìенная, о÷е-
виäно, буäет ãоразäо поëнее отражатü степенü выра-
ботки ресурса АТС äо о÷ереäноãо ТО. Виä преäëаãае-
ìоãо инäивиäуаëüноãо äëя кажäоãо АТС ступен÷атоãо

реãуëирования наработки äо ТО в зависиìости усëов-
ной переìенной w(х, z, r) показан на рис. 4.
Дëя практи÷ескоãо осуществëения реãуëирования

÷астоты ТО не требуется посëеäоватеëüное, при каж-
äоì обсëуживании, сокращение установëенной нара-
ботки äо сëеäуþщеãо. Достато÷но восüìи-äесятикрат-
ноãо äробноãо ступен÷атоãо повыøения ÷астоты ТО
от на÷аëа экспëуатаöии АТС äо еãо списания иëи
капитаëüноãо реìонта. Это обеспе÷ит ìиниìизаöиþ
÷исëа сëу÷аев заяво÷ноãо реìонта при боëüøих про-
беãах АТС и наиëу÷øее испоëüзование потенöиаëа еãо
безотказности, заëоженноãо изãотовитеëеì в конст-
рукöиþ. При этоì все рас÷ёты äëя форìирования
этой ÷астоты, преäусìотренные в систеìах ТО по сер-
висныì книжкаì, ìоãут бытü автоìатизированы не-
посреäственно на борту кажäоãо АТС в зависиìости
от среäнесуто÷ноãо пробеãа, äоëи пробеãа на пони-
женных переäа÷ах, ÷астот пусков äвиãатеëя и выпоë-
няеìых ìаневров разãона и торìожения, наружных
теìператур и т.п. Аëãоритì реãуëирования наработки
äо ТО и отображение рекоìенäаöий по своевреìен-
ности еãо выпоëнения преäëаãается реаëизоватü бор-
товой вы÷исëитеëüной сетüþ АТС. Дëя этоãо äоста-
то÷но испоëüзоватü вы÷исëитеëüные возìожности
бëока управëения и äиспëей оäной из эëектронных
систеì управëения АТС.
Преäëаãаеìое ступен÷атое сокращение наработки

äо ТО по ìере выработки ресурса АТС от на÷аëа экс-
пëуатаöии приеìëеìо äëя техники ëþбых изãотовите-
ëей, независиìо от приìеняеìой иìи форìы систеìы
ТО и реìонта, ÷исëа виäов (ступеней) ТО и äостиãну-
тых наработок äо ТО. Оно не усëожнит пëанирование
постановок АТС на ТО, так как äëя кажäоãо из них бу-
äет автоìатизировано инäивиäуаëüно. Еäинственныì
усëовиеì реаëизаöии сëужит наëи÷ие на борту АТС
эëектронных систеì автоìати÷ескоãо управëения и
äиспëея äëя отображения визуаëüной инфорìаöии.
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При оöенке коëебатеëüной ìоäе-
ëи автоìобиëя в ка÷естве äействуþ-
щеãо на неãо сëу÷айноãо возìуще-
ния в СНГ и за рубежоì ÷аще всеãо
испоëüзуþт ìикропрофиëü äороãи,
преäставëенный в виäе стаöионар-
ноãо эрãоäи÷ескоãо сëу÷айноãо про-
öесса с автокорреëяöионной функ-
öией виäа

Rk(τ) = Dk ,

ãäе α1k, α2k, βk � коэффиöиенты,
найäенные äëя k-ãо виäа профиëя;
Dk � äисперсия k-ãо виäа профиëя.
Этой функöии соответствует спект-
раëüная пëотностü, поëу÷енная пря-
ìыì преобразованиеì Фурüе:

Sk(ω) = R(τ)cosωτdτ =

= Alk  +

+ A2k .

При этоì, ÷тобы поëу÷итü äиск-
ретные зна÷ения высоты ìикро-
профиëя äороãи в ìоìенты вреìе-
ни, соответствуþщие øаãу äискре-

тизаöии, строится форìируþщий
фиëüтр, описываеìый ëинейныìи
оäнороäныìи äифференöиаëüныìи
уравненияìи, на вхоä котороãо по-
äается сиãнаë с ãенератора "беëоãо
øуìа". На практике это своäится к
созäаниþ набора нескоëüких фиëüт-
ров, ÷ерез которые пропускается
сиãнаë с äанноãо ãенератора. При-
÷еì ÷аще всеãо � ëинейный фиëüтр
второãо поряäка [1], эквиваëентоì
котороãо явëяется оäноìассовая
коëебатеëüная систеìа. При этоì
возìущение, поëу÷аеìое в пакете
"Simulink", соответствует рис. 1. То
естü ãенератор "беëоãо øуìа" созäа-

ет пряìоуãоëüный ступен÷атый сиã-
наë, поäатü который в коëебатеëü-
нуþ систеìу неëüзя, поскоëüку ÷ас-
тые еãо изìенения не характерны
äëя äорожноãо ìикропрофиëя и äа-
äут неаäекватнуþ реакöиþ коëеба-
теëüной систеìы. В ней буäут пре-
обëаäатü высоко÷астотные состав-
ëяþщие, которые снизят уровенü
низко÷астотных вибраöий. Поэтоìу
сиãнаë ãенератора "беëоãо øуìа"
прихоäится поäверãатü фиëüтраöии
[2], пропуская еãо ÷ерез äва интеã-
ратора � оäну иëи нескоëüко пере-
äато÷ных функöий пакета "Simu-
link" из бибëиотеки " Matlab" иëи ÷е-
рез поëосовой фиëüтр и набор резо-
нансных фиëüтров на основе коì-
понентов " Simulink".
Рассìотриì эти способы. Пер-

воìу из них соответствует сиãнаë,
показанный на рис. 2, из котороãо
виäно: äанный сиãнаë иìеет основ-
нуþ инфранизкуþ ÷астотнуþ со-
ставëяþщуþ с периоäи÷ностüþ äо
15 с (0,4 Гö) и сëабо поäхоäит äëя
ãрузовых автоìобиëей, иìеþщих
собственнуþ ÷астоту коëебаний поä-
вески 2�3 Гö. Он боëüøе приãоäен
äëя заäания ìакропрофиëя äороãи и
заäа÷ иссëеäования äинаìики авто-
ìобиëя.
Второй и третий способы äо-

воëüно бëизки, поэтоìу и поëу÷ае-
ìые с их поìощüþ сиãнаëы прак-
ти÷ески анаëоãи÷ны. Наприìер, в
сëу÷ае третüеãо способа этот сиãнаë
иìеет виä, показанный на рис. 3.
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"MATLAB/SIMULINK": МОДЕЛИРОВАНИЕ МИКРОПРОФИЛЯ 
ДОРОГИ И ВНЕШНИХ ВОЗМУЩЕНИЙ
Канд. техн. наук МИХАЙЛОВ В.Г.
ООО "Мидивисана", г. Минск

Рассмотрены вопросы моделирования возмущений от микропрофиля дороги в пакете
"Matlab/Simulink" с помощью генераторов белого шума и фильтров. Проведены результаты срав-
нительного анализа методов формирования возмущения дороги и получаемых при этом спект-
ральных характеристик в третьоктавных полосах частот.
Ключевые слова: грузовой автомобиль, вибрация, плавность хода, моделирование микропрофи-
ля дороги и внешнего возмущения.

Mikhailov V.G.
MODELLING of the MICROPROFILE of road AND EXTERNAL INDIGNATION In MATLAB/SIMULINK

Questions of formation of perturbation of road by modeling of its microprofile in package Matlab/Simulink
by means of generators of white noise and filters, and also by the microprofile job on points by means of
S-Function in C language are considered.
The comparative analysis of methods of formation of perturbation of road is carried out. The analysis of re-
ceived spectral characteristics in 1/3 Octave bands of frequencies is given. It is shown that at modeling us-
age of a method of the job of a microprofile of road on points is more expedient. Possible application S-
Function is considered: for signal processing, simulation modeling, tests of various objects.
Keywords: the Truck, vibration, smoothness of a course, modeling of a microprofile of road and exterior
perturbation.
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Рис. 2. Характер возмущений после двух интеграторов
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Из этоãо рисунка виäно (среäняя
осöиëëоãраììа), ÷то сиãнаë посëе
поëосовоãо фиëüтра (0�25 Гö) сту-
пен÷атый характер сохраняет, хотя
и в зна÷итеëüно ìенüøей ìере. По-
этоìу еãо прихоäится поäверãатü äо-
поëнитеëüной фиëüтраöии на осно-
ве трёх резонансных фиëüтров (2, 4,
8 Гö). В резуëüтате ÷еãо он приобре-
тает виä, показанный на нижней
(кривая 3) осöиëëоãраììе. Оäнако
ìоäеëирование показаëо, ÷то низ-
ко÷астотная составëяþщая сиãнаëа
в октавной поëосе 2 Гö всё же иìеет
неäостато÷ный уровенü (не превы-
øает 20 %). То естü пакет "Simulink"
на боëüøее не способен. Но выхоä
из этоãо тупика естü. Он � в поäа-
÷е äопоëнитеëüноãо синусоиäаëü-
ноãо сиãнаëа с ãенератора ка÷аþ-
щейся ÷астоты в поëосе 1,4�2,8 Гö.
Оäнако äеëо это сëожное: äëя каж-
äой скорости äвижения автоìобиëя
прихоäится поäбиратü параìетры
фиëüтров. Поэтоìу боëüøинство
иссëеäоватеëей в основноì оãрани-
÷иваþтся сравнитеëüныì ìоäеëи-
рованиеì на упрощённоì сиãнаëе
от ãенератора "беëоãо øуìа" с оäниì
фиëüтроì.
Автор сäеëаë попытку найти но-

вое реøение пробëеìы, äëя ÷еãо
разработаë äопоëнитеëüнуþ про-
ãраììу на языке C в виäе S-функ-
öии и интеãрироваë её в пакет "Si-
mulink". Деëо в тоì, ÷то "Matlab/Si-
mulink" версии 2015b и коìпиëятор
"Matlab TDM-GCC" языка C äëя
"Windows-64" версии 4.9.2 и выøе
позвоëяþт это сäеëатü. Кроìе тоãо,
"S-Function" на языке C явëяется
еäинственной возìожностüþ свя-
затü ìоäеëü в пакете "Simulink" с
коìпüþтероì и еãо устройстваìи
(поäобный поäхоä уже приìеняется

äëя отëаäки систеì управëения тех-
ноëоãи÷ескоãо оборуäования и раз-
ëи÷ных устройств. Cäеëатü же это
непосреäственно на языке "Matlab"
невозìожно).
Проãраììа на языке C преäна-

зна÷ена äëя форìирования сиãнаëа
ìикропрофиëя äороãи, вкëþ÷ает
396 строк исхоäноãо текста, боëü-
øая ÷астü котороãо прихоäится на
øабëон, форìируеìый "S-Function"
"Builder Matlab" по иниöиаëизаöии
переìенных, портов "S-Function" и
конвертаöии äанных в ìатри÷нуþ
форìу. Она с÷итывает äанные заìе-
ров ìикропрофиëя äороãи с øаãоì
0,1 ì (ëевой и правой коëеи) из
текстовоãо файëа и заносит их в
ìассив паìяти. Затеì в проöессе об-
ращения к "S-Function" по зна÷е-
ниþ äëины äороãи x и этоãо ìассива
ìетоäоì кваäрати÷ной интерпоëя-
öии Нüþтона по трёì то÷каì, бëи-
жайøиì к x, по форìуëе

y = y1 +

+ y2 +

+ y3

вы÷исëяет текущее зна÷ение высо-
ты неровности äороãи y.
Это зна÷ение затеì преобразует-

ся в ìатри÷нуþ форìу и поäаётся
на выхоäной порт и äаëее в коëе-
батеëüнуþ ìоäеëü "Simulink". При
этоì скоростü äвижения автоìоби-
ëя выäается в виäе константы, ко-
торая поäается на интеãратор, ãäе и
расс÷итывается текущее зна÷ение
äëины äороãи x0, посëе ÷еãо бëок
S-функöии по зна÷ениþ x0 опреäе-

ëяет бëижайøие три то÷ки и вы÷ис-
ëяет текущее зна÷ение ìикропро-
фиëя äороãи, соответствуþщее пе-
реäней (y0), среäней (y1), заäней (y2)
осяì автоìобиëя с у÷ётоì транс-
портной заäержки.
Откоìпиëированная проãраììа

на языке C преäставëяет собой раз-
новиäностü проãраììы DLL, но ра-
ботает на поряäок быстрее, ÷еì в
сëу÷ае написанной на языке "Mat-
lab", ãäе при заãрузке и выãрузке
äанных приøëосü бы прибеãнутü к
конвертаöии ÷ерез MS Excel. Объёì
испоëüзуеìых äанных при 32-бит-
ной версии по инфорìаöии на фо-
руìах оãрани÷ен 16 Кб (1 тыс. запи-
сей), поскоëüку äëя ìассива испоëü-
зуется тип äанных "äубëü". В версии
же "Matlab/Simulink" 2015b испоëü-
зуется 64-битный коìпиëятор äëя
языка C и инфорìаöия по äороãе за-
несена в виäе ìассива "float rd [8000]"
[3], поэтоìу зäесü таких оãрани÷е-
ний нет.
Особенностüþ рассìатриваеìой

проãраììы на языке C явëяется и
то, ÷то заãрузка äанных äороãи осу-
ществëяется тоëüко оäин раз, ÷то
реаëизоватü на языке "Matlab" ãо-
разäо сëожнее.
В ка÷естве исхоäных äанных ав-

тор испоëüзоваë заìеры у÷астка
буëыжной äороãи Пëещениöы�
Виëейка, на котороì МАЗ прово-
äиë испытания своих автоìобиëей в
1970�1980-е ãоäы. Сей÷ас этой бу-
ëыжной äороãи нет � она заасфаëü-
тирована. Но есëи у÷естü, ÷то бу-
ëыжные äороãи øироко приìеня-
þтся на автопоëиãонах äëя форси-
рованных испытаний автоìобиëей
и экспериìентаëüных äанных на-
копëено ìноãо, то такой поäхоä
впоëне оправäан. (Правäа, спеöиа-
ëисты МАЗа тоãäа поëüзоваëисü
нивеëироì с øаãоì изìерений 0,1 ì
и поãреøностüþ äо 2 ìì.) Кроìе
тоãо, äопоëнитеëüные поãреøности
äаваëи сëу÷айные поëожения ìер-
ной рейки нивеëира и эффект обка-
тывания неровности и сãëаживания
øиной по äëине и øирине пятна
контакта [4]. Но этих поãреøностей
ìожно избежатü, есëи при ìоäеëи-
ровании äанные, поëу÷енные, ска-
жеì, теì же МАЗоì, соответствуþ-
щиì образоì обработатü.
В сëу÷ае приìенения "S-Func-

tion" вариантов такой обработки ìо-
жет бытü как ìиниìуì три: сãëажи-

x x1�( ) x x3�( )
x1 x2�( ) x1 x3�( )

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

x x1�( ) x x3�( )
x3 x1�( ) x2 x3�( )

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

x x1�( ) x x3�( )
x3 x1�( ) x3 x3�( )

---------------------------------
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Рис. 3. Характер возмущений, обеспечиваемый третьим способом обработки:
1 � посëе ãенератора "беëоãо øуìа"; 2 � посëе öифровоãо поëосовоãо фиëüтра; 3 � посëе

бëока анаëоãовых фиëüтров
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вание ìикропрофиëя äороãи путёì
усреäнения высот неровностей поä
пятноì контакта øины; фиëüтра-
öия сиãнаëа с поìощüþ набора уз-
копоëосных фиëüтров; испоëüзова-
ние фиëüтраöии сиãнаëа и посëеäу-
þщей еãо обработки и преобразова-
ния в исхоäный ìикропрофиëü.
Первый из них преäставëяет со-

бой упрощённый вариант на основе
упоìянутых выøе работ [3, 4] (заìе-
на интеãрирования усреäнениеì).
Автор оöениë еãо из øести сëу÷аев
усреäнения высот неровностей по
10, 20, 30, 40, 50, 60 то÷каì, попаäа-
þщиì в обëастü пятна контакта. Ре-
зуëüтат: на буëыжноì øоссе усреä-
нение снижает уровенü вибраöий на
раìе автоìобиëя äо 1,5 раза (äо 0,76;
1,43; 3;12; 4,5 ì/с2 соответственно) в
октавах 2,4, 8,16 Гö. Оäнако этот уро-
венü поëу÷ается все-таки äостато÷-
но высокиì (превыøает в 1,3�2 ра-
за äанные экспериìента в тех же ок-
тавах 4, 8, 16 Гö). Это ãоворит о тоì,
÷то äанный способ в со÷етании с
ìетоäоì заìеров неровностей äоро-
ãи с поìощüþ нивеëира äëя буëыж-
ной äороãи не ãоäится.
При оöенке второãо способа сиã-

наë пропускаëся ÷ерез набор ана-
ëоãовых фиëüтров 2, 4, 8, 16 Гö и
испоëüзоваëся в ка÷естве вхоäноãо
сиãнаëа возìущения äëя коëеба-
теëüной ìоäеëи. Оäнако оказаëосü,
÷то в сëу÷ае испоëüзования öиф-
ровоãо поëосовоãо фиëüтра из биб-
ëиотеки "Matlab/Simulink" проöесс
реøения из-за несовìестиìости

"S-Function" по "Sample time" оста-
навëивается. Хотя этот же фиëüтр
норìаëüно работает посëе ãенерато-
ра синусоиäаëüноãо сиãнаëа и ãене-
ратора "беëоãо øуìа". Еäинствен-
ныìи же возìожностяìи при при-
ìенении "S-Function"-функöии яв-
ëяется ëибо испоëüзование набора
резонансных анаëоãовых фиëüтров,
ëибо непосреäственная поäа÷а сиã-
наëа на коëебатеëüнуþ ìоäеëü.
Третий (коìбинированный) ва-

риант обработки закëþ÷аëся в сëе-
äуþщеì. Сиãнаë x0 (перви÷ных за-
ìеров неровностей äороãи) в бëоке
"S-Function"-функöии проãраììно
разäеëяется на äва � выхоäные воз-
ìущения ëевой (y0) и правой коëеи
(y1). Даëее эти сиãнаëы пропускаþт-
ся ÷ерез наборы анаëоãовых фиëü-
тров с поëосой 1�25 Гö и вывоäятся
÷ерез бëок "To File", ãäе записыва-
þтся в виäе спеöиаëüных файëов.
Затеì возìущение этих файëов из
бëока From File поäаётся на вхоäы
x0, x1 бëока "S-Function" и проãраì-
ìно, с опреäеëённыì øаãоì кван-
тования, вывоäятся в текстовый
файë. Посëе этоãо äанный файë ис-
поëüзуется уже в ка÷естве äорожноãо
возìущения. Данный вариант поз-
воëяет искëþ÷итü фиëüтры посëе
"S-Function" и теì саìыì сократитü
÷исëо интеãраторов на 12, а также
существенно повыситü быстроäейст-
вие проöесса реøения. И ãëавное �
обеспе÷ивает впоëне приеìëеìое
совпаäение резуëüтатов рас÷ётов с
резуëüтатаìи экспериìентов.

Резуëüтаты ìоäеëирования пëав-
ности хоäа ãрузовоãо автоìобиëя 6Ѕ6
автор сравниваë на ìоäеëи, приве-
äённой на рис. 4. Оöенка осущест-
вëяëасü по среäнекваäрати÷ескиì
ускоренияì на раìе в октавных по-
ëосах ÷астот при скорости 40 кì/÷.
Они сравниваëисü с ранее выпоë-
ненныìи заìераìи опытноãо образ-
öа автоìобиëя МАЗ-6303 [5]. При
этоì испоëüзоваëасü боëее совер-
øенная ìоäеëü трения в поäвеске
(есëи её не испоëüзоватü, то в сëу÷ае
приìенения ìоäеëи "вязкоãо" трения
расхожäение в октавных поëосах
÷астот ìожет äостиãатü 50�100 %).
Резуëüтаты ìоäеëирования при-

веäены на рис. 5. На нёì же äан
среäнекваäрати÷ный спектр ìикро-
неровностей äороãи в третüоктав-
ных поëосах ÷астот, поëу÷енный
посëе фиëüтраöии сиãнаëа с ãене-
ратора "беëоãо øуìа" анаëоãовыìи
фиëüтраìи по третüеìу варианту и
сфорìированный по то÷каì в ре-
зуëüтате коìпëексной обработки.
Как виäиì, спектр возìущения

от äороãи, поëу÷енный посëе ãене-
ратора "беëоãо øуìа" и посëеäуþ-
щей фиëüтраöии, в поëосе äо 5 Гö
практи÷ески совпаäает со сфорìи-
рованныì по то÷каì. В обëасти же
5�10 Гö в сëу÷ае ãенератора "беëоãо
øуìа" он на 10�15 % выøе, а посëе
12,5 Гö он выøе у коìбинирован-
ноãо варианта способа заäания
ìикропрофиëя по то÷каì. Резонан-
сный пик у варианта с ãенератороì
"беëоãо øуìа" прихоäится на ÷асто-
ту 10 Гö, а у ìикропрофиëя по то÷-
каì � на 12,5 Гö. Форìа резонан-
сной кривой в среäне÷астотной и
высо÷астотной обëастях у варианта
с ãенератороì "беëоãо øуìа" сìе-
щена по сравнениþ с ìикропро-
фиëеì, поëу÷енныì по то÷каì, на
третüоктаву. На кривой выäеëяþт-
ся три резонансных пика: 1,6...2, 4;
10...12,5 Гö, которые характерны
äëя коëебаний поäрессоренной ìас-
сы автоìобиëя, коëебаний её на
øинах при бëокированной поäвеске
трениеì и коëебаний непоäрессо-
ренных ìасс (это обусëовëено теì,
÷то коëебания автоìобиëей, осо-
бенно ãрузовых, возäействуþт на
äороãу, форìируя её неровности).
Несìотря на некоторое сìеще-

ние спектра, уровни вертикаëüных
ускорений на сиäенüе воäитеëя в
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Рис. 4. Плоская модель грузового автомобиля колёсной формулы 6Ѕ6
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октавных поëосах ÷астот поëу÷аþт-
ся бëизкиìи по зна÷ениþ. При÷ина
тоìу � вëияние "сухоãо" трения в
поäвеске. Во-первых, оно уìенüøа-
ет уровенü возìущения. Это снижа-
ет эффективностü систеìы поäрес-
соривания; во-вторых, созäаёт боëее
высокий уровенü вибраöий в высо-
ко÷астотной обëасти (октава 16 Гö),
÷то усиëивает их в сосеäней среäне-
÷астотной обëасти (8 Гö), перерасп-
реäеëяя их в октавах 8 и 16 Гö.
В öеëоì расхожäение с экспери-

ìентоì в октавных поëосах ÷астот 2,
4, 8 и 16 Гö на сиäенüе у обоих (вто-
роãо и третüеãо) вариантов поëу÷а-
ется в преäеëах 8�15 %, ÷то впоëне
приеìëеìо äëя таких рас÷ётов.
Стоëü бëизкие резуëüтаты ìоäе-

ëирования свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то форìирование äорожноãо воз-
äействия с поìощüþ ãенератора "бе-
ëоãо øуìа" при соответствуþщей
фиëüтраöии äëя рас÷ётов пëавности
хоäа впоëне приеìëеìо. Оäнако
зäесü естü оäин усëожняþщий äеëо
фактор: труäностü форìирования
спектра соответствуþщей äороãи
[4]. Он требует испоëüзования как
ìиниìуì трёх-÷етырёх фиëüтров в
поëосе 1�25 Гö, а также поäбора и
корректировки параìетров этих
фиëüтров. Дëя кажäой скорости
äвижения автоìобиëя, как отìе÷а-
ëосü выøе, пакет "Simulink" не иìе-
ет станäартноãо коìпонента пере-
ìенной заäержки сиãнаëа. Поэтоìу
äëя рас÷ётов пëавности хоäа, äина-
ìики автоìобиëя, поëу÷ения äан-
ных äëя про÷ностных рас÷ётов при
еãо äвижении с непостоянной ско-
ростüþ всё же преäпо÷титеëüнее
ìетоä заäания ìикронеровностей
äороãи по то÷каì заìеров и посëе-
äуþщей их обработки ÷ерез "S-Func-
tion". И этот поäхоä öеëесообразнее
распространитü и на реøение заäа÷
äвижения автоìобиëя, и оöенки еãо
устой÷ивости при выпоëнении ìа-
нёвра "переставка", а также äруãих
заäа÷ äинаìики.
И вообще наäо сказатü, ÷то ис-

поëüзование "S-Function"на языке C
и реаëизаöия в ней возìущения от
äороãи позвоëяет реøатü саìые раз-
нообразные заäа÷и. В ÷астности,
осуществëятü статисти÷ескуþ обра-
ботку сиãнаëов, испоëüзуя функöии
"Matlab", ìоäеëироватü äинаìику
äвижения автоìобиëя с у÷ётоì еãо

тяãово-скоростных свойств и äо-
рожных усëовий, а также еãо управ-
ëяеìостü, устой÷ивостü и т. п. в со-
вокупности с реаëüныìи узëаìи ру-
ëевоãо управëения, торìозной сис-
теìы, ìеханизìов перекëþ÷ения
коробки переäа÷ на стенäе, на кото-
рые поäается сиãнаë с ìоäеëи и т. ä.,
управëятü работой испытатеëüных
стенäов и иìитироватü "реаëüное"
наãружение, а также оöениватü про-
÷ностü и äоëãове÷ностü узëов и ав-
тоìобиëя в öеëоì. Дëя этоãо необ-
хоäиìо ëиøü увеëи÷итü ÷исëо вхоä-
ных портов в бëоке "S-Function", на
которые поäаётся сиãнаë с объекта.
И в написанной äëя этой заäа÷и
проãраììе на языке C расс÷итыватü
управëяþщий выхоäной сиãнаë, ко-
торый ìожет бытü выãружен в виäе
файëа ëибо поäан на анаëоãово-
öифровой преобразоватеëü и т. п.
Из всеãо, ÷то сказано выøе, ìож-

но сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.
1. Анаëиз вариантов форìирова-

ния возìущения от äороãи с поìо-
щüþ ãенератора "беëоãо øуìа" äо-
казывает, ÷то сиãнаë, поëу÷аеìый
посëе прохожäения äвух интеãрато-
ров, иìеет основнуþ инфранизкуþ
÷астотнуþ составëяþщуþ с перио-

äи÷ностüþ äо 15 с. Оäнако äанное
возäействие äëя оöенки пëавности
хоäа ãрузовых автоìобиëей, иìеþ-
щих собственнуþ ÷астоту коëеба-
ний поäвески 2�3 Гö, по ÷астоте
поäхоäит сëабо. Такой вариант
боëüøе приãоäен äëя заäания ìак-
ропрофиëя äороãи и заäа÷ иссëеäо-
вания äинаìики автоìобиëя.

2. Испоëüзование ãенератора "бе-
ëоãо øуìа" äëя ìоäеëирования ìик-
ропрофиëя äороãи, из-за ступен÷а-
тоãо характера перви÷ноãо сиãнаëа,
требует äопоëнитеëüной фиëüтра-
öии � необхоäиìо приìенение как
ìиниìуì трёх-÷етырёх резонанс-
ных фиëüтров. Потоìу ÷то тоëüко в
такоì виäе преобразованный сиãнаë
ìожет иãратü роëü внеøнеãо возìу-
щения от äороãи.

3. Способ форìирования ìик-
ронеровностей по то÷каì заìеров
ìикропрофиëя äороãи и проãраììы
на языке C с поìощüþ "S-Function"-
функöии "Matlab/Simulink" по реа-
ëизаöии äорожноãо возäействия в
пакете "Simulink", которые приìе-
ниë автор, позвоëяþт корректно
ìоäеëироватü äвижение автоìобиëя
с постоянной и переìенной скоро-
стяìи äвижения и оöениватü еãо

Рис. 5. Среднеквадратический спектр микронеровностей дороги в третьоктавных полосах частот и
вертикальных ускорений на сиденье водителя в октавных полосах частот:

1 � рас÷ёт с ãенератороì "беëоãо øуìа"; 2 � экспериìент; 3 � рас÷ёт по то÷каì; 4 � äороãа
с ãенератороì "беëоãо øуìа" и фиëüтраìи; 5 � äороãа по то÷каì
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вибронаãружённостü. Оäнако сëе-
äует иìетü в виäу, ÷то он требует
фиëüтраöии и обработки перви÷ных
äанных неровностей äороãи с пос-
ëеäуþщиì их преобразованиеì в
рас÷ётный ìассив ìикропрофиëя.

4. Дëя рас÷ётов пëавности хоäа,
äинаìики автоìобиëя, поëу÷ения
äанных äëя про÷ностных еãо рас÷ё-
тов при äвижении с непостоянной
скоростüþ боëее преäпо÷титеëен
ìетоä форìирования ìикропрофи-
ëя äороãи по перви÷ныì то÷каì за-
ìеров с посëеäуþщиì еãо преобра-
зованиеì. Он боëее öеëесообразен и
äëя реøения заäа÷ äвижения авто-
ìобиëя, и äëя оöенки еãо устой÷и-

вости при ìаневре "переставка", а
также äруãих äинаìи÷еских заäа÷.

5. Испоëüзование "S-Function" на
языке C и заäание внеøнеãо возìу-
щения по то÷каì позвоëяет реøатü
саìые разнообразные заäа÷и, вкëþ-
÷ая такие, как статисти÷еская обра-
ботка сиãнаëов, иìитаöионное ìо-
äеëирование, стенäовые испытания,
оöенка про÷ности и äоëãове÷ности
разëи÷ных систеì и аãреãатов. Сëе-
äоватеëüно, их нужно внеäрятü в
практику проектирования.
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ИСТОРИЯ ОДНОГО ПРИОРИТЕТА
(О "ПОДКАЧКЕ")
МРОСТ Ю.Н.

Иìиäж ëþбой уважаþщей себя фирìы базируется
на приоритетах, ей принаäëежащих, � наöионаëüных
иëи ìировых. А спроси ëþбоãо "зиëовöа" о завоäских
приоритетах? По÷ти ãарантированно, ÷то не ответят.
А у ЗИЛа естü приоритеты. И ÷етыре из них � ìи-
ровые. Две такие конструкöии быëи освоены произ-
воäствоì и испоëüзуþтся в ìировоì автоìобиëестро-
ении. К сожаëениþ, по÷ти ни оäин из приоритетов не
защищен форìаëüно. До на÷аëа 1960-х ãоäов никто
не озаäа÷иваë себя поäобной работой. Неëüзя не от-
ìетитü, ÷то ко всеì ÷етырёì ìировыì приоритетаì
пряìое, есëи не реøаþщее, отноøение иìеë Георãий
Аëексееви÷ Матёров, проработавøий на завоäе 47 ëет,
из них 32 ãоäа � заìеститеëеì на÷аëüника экспери-
ìентаëüноãо öеха.
Об оäноì из таких приоритетов и пойäет зäесü ре÷ü.

Но на÷аëоì посëужат фраãìенты писеì Никоëая
Добровоëüскоãо, таëантëивейøеãо фотоãрафа Горü-
ковскоãо автозавоäа. Они написаны весной 1949 ãоäа
во вреìя ãосуäарственных испытаний посëевоенных
первенöев � ãрузовиков повыøенной прохоäиìости
ГАЗ-63 и ЗИС-151.

"4 марта, г. Тамала Пензенской области. Идём раз-
дельно, двумя колоннами: впереди четыре ГАЗ-63 и "бо-
бики", сзади ЗИСы. В голове их колонны наша "пшикал-

ка" с лебёдкой, которая то и дело разворачивается и
таскает лебедкой зисовские "утюги". Словом, совершен-
но ясно, что самостоятельно зимой при отсутствии ав-
томобильной дороги ЗИСы двигаться не могут....Снеж-
ные ураганы, морозы и оттепели, сугробы наметённого
снега глубиной до полутора метров, овраги и рвы, зане-
сённые снегом, ночёвки в открытой степи, оставленные
в ней машины в двух километрах от деревни, "отогрева-
ние" в нетопленых классах сельских школ, ночёвки в шу-
бах по трое суток подряд � вот что характеризует
первый этап нашего пробега".

"25 апреля, г. Тула. Если говорить об автомобилях
ГАЗ-63, то о них можно сказать очень коротко: авто-
мобиль ГАЗ-63 по проходимости является непревзойдён-
ным... Хорошие ребята � водители зисовских машин. Но
они прошли не ту школу испытания. Они не уверены в
своих автомобилях".

"...У нас на ГАЗе в цехе испытаний опытных машин не
жалеют и не боятся их сломать, стремясь скорее вы-
явить недостатки. Так ли поставлено дело на ЗИСе?
Мне думается, что нет. Ведь твердили зисовцы в про-
беге о том, что маршрут чуть ли не вредительский, на-
до, мол, ездить по дорогам � автомобиль для дорог. Если
надо проверить качество или проходимость, пожалуйс-
та, сверните с дороги, попробуйте на два-три километ-
ра � и достаточно.... Особенно раздражает то, что о
ЗИС-150 много говорили, и его очень долго ждали. По-
лучив от нас ГАЗ-51 вместо ГАЗ-АА и убедившись в ог-
ромном преимуществе новой конструкции, эксплуатаци-

ИНФОРМАЦИЯ

Из истории отечественного автомобилестроения
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онники ждали отЗИС-150 такого же броска вперёд по
сравнению с ЗИС-5. И такое разочарование".

Эìоöионаëüные вспëески в аäрес ЗИСа и панеãи-
рики "ãазовöаì" сëеäует расöениватü как свиäетеëüство
"жарких" отноøений ìежäу ГАЗоì и ЗИСоì тех ëет,
патриотизìа и теìпераìента Н.Н. Добровоëüскоãо.
Факты же, изëоженные в писüìах, коììентируþтся
сëеäуþщиì образоì.

Первое. Наëиöо о÷ереäная попытка пуститü коëёс-
ные äорожные автоìобиëи по абсоëþтноìу безäо-
рожüþ. Изна÷аëüно коëесо и пневìати÷еская øина
на автоìобиëе рассìатриваëисü, ãëавныì образоì, с
то÷ки зрения их способности нести наãрузку. Отсþäа
увеëи÷ение как ÷исëа коëёс на оäной оси (так на-
зываеìые äвойные скаты), так и ÷исëа саìих осей...
Серüёзных попыток иссëеäования взаиìоäействия
øин и ãрунта (песка, снеãа) практи÷ески не быëо.
Есëи не с÷итатü созäания в 1930-х ãоäах инженероì
Левиныì так называеìоãо "сверхбаëëона", увеëи÷и-
ваþщеãо пëощаäü äорожноãо контакта øины, ÷то
уìенüøаëо уäеëüное äавëение коëеса на ãрунт и, как
сëеäствие � врезание коëеса в неãо.

Поставëяеìые в СССР по ëенä-ëизу с 1942 ãоäа
аìериканские поëнопривоäные ãрузовики "Шевроëе"
G7107 (4Ѕ4), "Интернаöионаë" M-5-6 (6Ѕ6) и "Сту-
äебекер" US-6 (6Ѕ6) произвеëи фурор среäи военных.
Особенно "Стуäебекер". Чеì он завоеваë попуëяр-
ностü � строãиì ëакони÷ныì внеøниì виäоì иëи
ìощныì звукоì выхëопа � непонятно, но к неìу
быстро приøëо название "короëü äороã". Курüёз:
веäü � äороã, а не безäорожüя! К тоìу же коëёсная
схеìа с то÷ки зрения прохоäиìости у неãо неопти-
ìаëüная � äвускатная. Во всякоì сëу÷ае ãëавноìу
конструктору автоìобиëей повыøенной прохоäи-
ìости ЗИСа Г.А. Сонкину это быëо ясно, и оäин из
äвух первых опытных образöов посëевоенной трехос-
ки ЗИС-151 (6Ѕ6) быë оäноскатныì. Оäнако при ре-
øаþщеì показе высøиì военныì ÷инаì преоäоëения
броäа И.А. Лиха÷ёв букваëüно приказаë воäитеëþ оä-
носкатной трёхоски ЗИС-151 Кириëëу Кур-Вуазüе
сестü в броäу, а воäитеëþ "стуäебекера" Никоëаþ Поä-
стреëüнову приãрозиë: "Попробуй не возüìи у ìеня
броä!". Ребята, коне÷но же, выпоëниëи наказ äирек-
тора. Оба воäитеëя, К. Кур-Вуазüе и Н. Поäстреëüнов,
рассказываëи ìне об этоì в разное вреìя и по раз-
ныì сëу÷аяì.

Как бы таì ни быëо, но в произвоäство в 1948 ãоäу
быë принят äвухскатный ЗИС-151 (позже поëу÷ив-
øий кëи÷ку "коëун", иëи "утþã") � анаëоã "Стуäебе-
кера" и по÷ти на тонну еãо тяжеëее. К сожаëениþ.

Второе. А о какой прохоäиìости автоìобиëей иäёт
ре÷ü в писüìах Добровоëüскоãо, коãäа в них же ãово-
рится: "Вообще говоря, условия пробега неимоверно тя-
жёлые: копаем траншеи в глубоком снегу длиной до ки-
лометра, а порой продвигаемся с помощью лебёдки от
одного телеграфного столба до другого. Скорость нашего
движения определяется способностью людей � участ-
ников пробега, прорывать траншеи. Двигаемся на тра-
пах". И äаëее: "Вчера был "рекордный" день. За день про-
шли 7 километров.". И это прохоäиìостü?

Третье. Сëова о низкой про÷ности ãрузовика
ЗИС-150 справеäëивы. Так же, вероятно, справеäëиво
и то, ÷то зисовские ãрузовики испытываëисü тоãäа
ìенее жёстко, ÷еì ãазовские. Может бытü, некоторыì
оправäаниеì этоìу быëо то, ÷то основные конструк-
торско-экспериìентаëüные сиëы ЗИСа быëи сосре-
äото÷ены с 1942 ãоäа на созäании ëиìузина ЗИС-110
äëя высøеãо руковоäства страны? Во всякоì сëу÷ае,
все три посëевоенных первенöа ЗИСа � ãороäской
автобус 3ИС-154 (1947 ãоä), ãрузовики ЗИС-150 и
ЗИС-151 (1948 ãоä) � быëи саìыìи неуäа÷ныìи конс-
трукöияìи завоäа. И позора за них "зисовöы" приняëи
преäостато÷но.
А.А. Липãарт, бывøий ãëавный конструктор Горü-

ковскоãо автоìобиëüноãо завоäа, попавøий в опаëу в
1951 ãоäу, перекоìпоноваë ЗИС-151 на оäноскатнуþ
схеìу коëёс. При этоì он сократиë äëину автоìобиëя
на 300 ìì и приìениë коëесо 9,75-18. Коìпоновку
посëаëи в саìые "верха". Оттуäа ЗИСу приказаëи сäе-
ëатü по этой коìпоновке опытный образеö ãрузовика,
÷то и быëо выпоëнено в 1953 ãоäу. Нет пророков в
своеì Оте÷естве...
Осенüþ тоãо же ãоäа ìне äовеëосü опреäеëятü топ-

ëивнуþ эконоìи÷ностü и скоростнуþ äинаìику так
называеìой ëипãартовской трёхоски. Оäнако опытов
по прохоäиìости тоãäа не провоäиëи.
Г.А. Матёров руковоäиë в 1949 ãоäу ëабораторией

испытаний ãрузовых äвухосных автоìобиëей, но по
какой-то при÷ине у÷аствоваë в ãосуäарственных ис-
пытаниях ãрузовиков повыøенной прохоäиìости
ГАЗ-63 и ЗИС-151. Тяжеëейøий пробеã произвёë на
неãо сиëüное впе÷атëение. Уже с весны 1949 ãоäа, коã-
äа ëаборатория испытаний ãрузовых äвухосных авто-
ìобиëей поëу÷иëа äëя испытаний, пряìо с конвейера,
пятый ãрузовик ЗИС-150 (øасси № 565), он орãани-
зоваë жесто÷айøие про÷ностные испытания раìы и
еãо хоäовой ÷асти на Моëоковскоì и Пятниöкоì øос-
се с сиëüно разбитыì буëыжныì покрытиеì.
Летоì 1950 ãоäа Г.А. Матёров провёë иссëеäование

по вëияниþ на прохоäиìостü ãрузовика ЗИС-150 раз-
ëи÷ных рисунков протектора øин. С 3 äекабря тоãо же
ãоäа коìанäа экспериìентаëüноãо öеха ЗИСа поä ру-
ковоäствоì Г.А. Матёрова стаëа у÷аствоватü в автоìо-
биëüных кроссах, реøая не тоëüко спортивные, но и
иссëеäоватеëüские заäа÷и. Тоãäа кроссы провоäиëисü
по ëесныì и просёëо÷ныì äороãаì, забоëо÷енныì
ìестаì и ÷ерез броäы небоëüøих ре÷уøек. Это позво-
ëиëо испытыватü øины с разныì рисункоì протекто-
ра, а также созäаватü и приìенятü приспособëения äëя
прохожäения труäных ìест (трапы, пружинящие ре-
øётки противоскоëüжения, барабаны с тросаìи, наäе-
ваеìые на ступиöы буксуþщеãо коëеса и т.ä.). Сëе-
äует зäесü похвастатüся. Первыì ÷еìпионоì СССР по
автокроссу в 1951 ã. быë зисовский экипаж � воäитеëü
И.С. Поноìарёв и ìеханик К.Ф. Шурëапов. В 1952 ãо-
äу их успех повториëи Н.Ф. Розанов и М. Канäауров.
В коìанäноì же первенстве ЗИС быë первыì в 1951,
1952, 1955 и 1956 ãоäах. А в 1957 ãоäу в Ростове-на-До-
ну на первенстве СССР в кëассе ãрузовиков ЗИС-150
быëи вкëþ÷ены УраëЗИС-355 с ãанäикапоì. Кросс
провоäиëся по ÷ернозёìноìу просёëку. Преиìущество
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боëее ëёãких "Ураëов" быëо о÷евиäныì � они заняëи
первые øестü ìест. А ЗИЛ в знак протеста против та-
кой несправеäëивости отказаëся от у÷астия в кроссах
посëеäуþщих ëет ("ãазовöы" в те ãоäы, тоже у÷аствуя
в кроссах по кëассу ГАЗ-51, ни разу их не выиãрыва-
ëи). Но среäства, раäикаëüно увеëи÷иваþщеãо прохо-
äиìостü автоìобиëя, найти не уäаваëосü.
Восстанавëивая и реконструируя по паìяти и äо-

куìентаì события тех ëет, неëüзя не сказатü об об-
щей атìосфере на завоäе. Воëны боëüøевистскоãо
террора и ранüøе накрываëи завоä. Ещё äо войны бы-
ëи репрессированы первый äиректор завоäа "АМО"
Д.Д. Бонäарев, первый ãëавный конструктор В.И. Ци-
пуëин, ãëавный конструктор Е.И. Важинский, пер-
вый äизеëист Эвентов. В тþрüìах и ëаãерях в разное
вреìя побываëи ãëавный инженер завоäа В.Н. Ляëин,
на÷аëüник произвоäства А.В. Кузнеöов, поìощник
ãëавноãо конструктора по кузоваì А.А. Евсеев, конс-
трукторы Г.Н. Лист, А.И. Израиëü-Скерäжев и äр. Тя-
ãостное быëо вреìя и ìерзкое. Вреìя äоносов и пре-
äатеëüств. Казаëосü, ÷то посëе войны оно кон÷ится,
ан нет.
В ìарте 1950 ã. ãрянуë так называеìый "еврейский

поãроì", коãäа на завоä обруøиëасü воëна арестов и
увоëüнений. Быëи арестованы 48 завоä÷ан-евреев:
поìощник äиректора завоäа А. Эйäинов, на÷аëüник
произвоäства Мостосëавский, ãëавный конструктор
Б.М. Фиттерìан, ãëавный конструктор автоìобиëей
повыøенной прохоäиìости Г.А. Сонкин, на÷аëüник
КБ эëектрооборуäования Г.И. Гоëüäберã, на÷аëüники
ряäа öехов � И. Жаботинский, В. Фëþков и äр. В ÷ис-
ëе увоëенных оказаëисü: äиректор завоäа И.А. Лиха-
÷ёв, заìеститеëü ãëавноãо конструктора А.Г. Зарубин,
на÷аëüник экспериìентаëüноãо öеха Г.А. Гринфеëüä
и äр. Всеìу коëëективу быë нанесён жестокий уäар.
Цариëа атìосфера поäавëенности, страха и растерян-
ности. Тоìу, кто не жиë в то вреìя, труäно преäста-
витü себе, ÷то твориëосü в äуøах и уìах ëþäей, коãäа
прихоäиëи на работу и узнаваëи, ÷то тот и тот, и этот
арестованы. А за ÷то и по÷еìу � неизвестно. Позже
поëзëи разные сëухи... Про Б.М. Фиттерìана, напри-
ìер, ãовориëи, ÷то он хотеë взорватü завоä и ÷утü ëи не
саì ìинироваë оäин из поäваëов на завоäе.
Но жизнü проäоëжаëасü. Двое среäи приøеäøих

на заìену выбывøиì оказаëисü спеöиаëистаìи, ра-
äикаëüно повëиявøиìи как на развитие конструк-
торско-экспериìентаëüной сëужбы, так и непосреäст-
венно на саìи конструкöии автоìобиëей. Это быëи
Г.А. Матёров, ставøий с ìарта 1950 ãоäа заìестите-
ëеì на÷аëüника экспериìентаëüноãо öеха, и Витаëий
Анäрееви÷ Гра÷ёв, в иþëе 1951-ãо назна÷енный за-
ìеститеëеì ãëавноãо конструктора ЗИС. В 1944 ãоäу
он быë перевеäён с ГАЗа на вновü орãанизованный
Днепропетровский автоìобиëüный завоä сна÷аëа за-
ìеститеëеì ãëавноãо конструктора, а в 1945 ã. на-
зна÷ен ãëавныì конструктороì. Завоä преäназна÷аë-
ся äëя произвоäства ãрузовика ДАЗ-150, унифиöиро-
ванноãо с ЗИС-150, и арìейскоãо автоìобиëя-аìфи-
бии по анаëоãии с аìериканской ëоäкой "Джи-Эì-Си"
DUKW-352 (оäноскатной, 6Ѕ6). Оäнако в 1951 ãоäу
завоä быë переориентирован на äруãое произвоäство

(сеãоäня это завоä "Южìаø"), а выпуск аìфибий по-
ру÷аëся ЗИСу.
История созäания автоìобиëя-аìфибии связана с

необхоäиìостüþ высаäки крупных ìорских äесантов в
хоäе Второй ìировой войны. Дëя этоãо аìериканöы
созäаëи ìеëкосиäящие ìорские саìохоäные баржи, в
трþìе которых разìещаëисü аìфибии. Вбëизи береãа
аìфибии схоäиëи с барж в воäу и с поìощüþ винта äо-
пëываëи äо неãо. Дëя преоäоëения вязкоãо ãрунта по-
бережüя аìфибии оснащаëисü устройствоì выпуска
возäуха из øин коëёс при безостаново÷ноì äвижении.
Снижение äавëения возäуха зна÷итеëüно увеëи÷иваëо
пëощаäü контакта спеöиаëüной тонкостенной øины,
иìеþщей упруãие боковины, с ãрунтоì. Уìенüøаëосü
уäеëüное äавëение коëеса на ãрунт, и автоìобиëü не
увязаë. На твёрäоì же покрытии øины поäка÷ива-
ëисü, опятü-таки на хоäу, äо норìаëüноãо äавëения
возäуха в них, и автоìобиëü äвиãаëся как обы÷но. Са-
ìыì сëожныì в этоì устройстве быëи ìеханизì по-
äа÷и возäуха с непоäвижноãо øëанãа на вращаþщееся
коëесо, а также конструкöия саìой øины.
В экспериìентаëüноì öехе ЗИСа äëя испытаний

новоãо объекта � автоìобиëя-аìфибии ЗИС-485 �
быëа созäана спеöиаëüная ëаборатория. Акöент в ис-
пытаниях ëоäки ставиëся на соверøенствовании её
хоäовых свойств на воäе. Вопросы прохоäиìости по
суøе практи÷ески не рассìатриваëисü. Летоì 1952 ãо-
äа в новуþ ëабораториþ переøёë работатü из ëабора-
тории испытаний ëеãковых автоìобиëей ìоëоäой ин-
женер Вëаäиìир Лаврентüев. В ноябре 1952 ãоäа поä
Зарайск за картоøкой äëя öеха (вреìя быëо ещё ãо-
ëоäное) поехаëа ãруппа на äвух трёхосках ЗИС-151 и
оäной ëоäке ЗИС-485. Лоäку взяëи с оäной öеëüþ �
не поìорозитü картоøку в пути, так как корпус ëоäки
спеöиаëüно обоãреваëся от äвиãатеëя. В äороãе ãруппа
попаëа в снежные заносы, и В. Лаврентüев заìетиë, как
ëеãко аìфибия преоäоëевает снеã, тоãäа как ЗИС-151
всякий раз вязнет в снеãу. Этот эффект äаваëа "поä-
ка÷ка" � как в просторе÷ии у нас стаëи называтü ус-
тройство äëя öентраëизованной реãуëировки äавëения
возäуха в øинах коëёс.
По возвращении В. Лаврентüев и еãо товарищ Па-

веë Левин, спросив разреøения у В.А. Гра÷ёва, зиìой
1952�1953 ãоäов переставиëи веäущие ìосты с аìфи-

Амфибия ЗИС-485 с системой подкачки колёс
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бии на ЗИС-151, сäеëав посëеäний ещё и оäноскат-
ныì. Испытания трёхоски с поäка÷кой на снеãу Пи-
роãовскоãо воäохраниëища показаëи, ÷то сиëа тяãи у
нее в 1,5�2 раза превыøает сиëу тяãи ЗИС-151. Это
открытие äаëо тоë÷ок иäее установки поäка÷ки как на
ЗИС-151, так и на бронетранспортёр ЗИС-152.
Иниöиатораìи внеäрения поäка÷ки быëи В.А. Гра-

÷ёв, Г.А. Матёров и на÷аëüники ëабораторий испыта-
ний трёхосок � Л.П. Дажин и бронетранспортёров �
Н.Е. Каëеäин. Оäнако боëüøинство конструкторов
быëи против. Возник оäин из первых, вероятно,
принöипиаëüных конфëиктов ìежäу конструктора-
ìи и испытатеëяìи. Эта теìа настоëüко серüёзна, ÷то
засëуживает отäеëüноãо рассìотрения. Против поä-
ка÷ки возражаëи: Г.Г. Михайëов � заìеститеëü ãëав-
ноãо конструктора, на÷аëüники КБ М.В. Каøëаков,
Г.А. Феста и ряä äруãих конструкторов. Позиöия ãëав-
ноãо конструктора В.Н. Сìоëина и сìенивøеãо еãо в
1954 ãоäу А.М. Криãера ìне неизвестна. Гëавных äо-
воäов против поäка÷ки быëо äва.
За÷еì ставитü на ìаøину ìноãокиëоãраììовое ус-

тройство (эконоìия прежäе всеãо!), коãäа за тыся÷и и
тыся÷и киëоìетров пробеãа оно ìожет бытü испоëü-
зовано с÷итанные разы? На оäноì из техсоветов это
быëо высказано М.В. Каøëаковыì. Еìу тут же воз-
разиë Л.П. Дажин: "...Михаил Васильевич! Ты на днях
попросил машину для переезда на дачу. До дачи сорок
километров по асфальту и пятьсот метров по просёлку.
Однако ты попросил трёхоску с подкачкой!" Друãой äо-
воä: при äвижении автоìобиëя по ìеëкоëесüþ øтан-
ãи, в которых проëеãаëи возäуøные øëанãи от крыëü-
ев к ступиöаì коëёс, буäут обëоìаны о пенüки и äе-
ревüя.
Теì не ìенее воëеþ В.А. Гра÷ёва и Г.А. Матёрова

работы по ЗИС-151 и БТР ЗИС-152 с поäка÷кой не
прекращаëисü. И ãëавныì в этих работах быëо не
тоëüко соверøенствование конструкöии поäка÷ки,
созäание конструкöии новой øины, осуществëяеìое
Ю.С. Левиныì в НИИ øинной проìыøëенности, но
и поиск äоказатеëüств в поëüзу необхоäиìости внеä-
рения поäка÷ки. Техни÷ескиì от÷ётаì об успеøных
испытаниях автоìобиëей с поäка÷кой в зна÷итеëüной
степени не äоверяëи. Оставаëся оäин старый приёì �

показы. Оäнако и они не äаваëи эффекта. Так, со сëов
Г.А. Матёрова, зиìой 1953�1954 ãоäов состояëся по-
каз военныì спеöиаëистаì на танковоì поëиãоне в
Кубинке БТР ЗИС-152 с поäка÷кой.
По ãëубокоìу снеãу пустиëи параëëеëüно броне-

транспортёр и просëавëенный танк Т-34. И наäо же
такоìу сëу÷итüся � танк сеë, а БТР проøёë. Все ах-
нуëи и потребоваëи повторитü заезä. И вновü БТР
проøёë, а "триäöатü÷етвёрка" сеëа. Директор ЗИСа
К.В. Вëасов от восторãа ÷утü ëи не верхоì сеë на ка-
коãо-то крупноãо ãенераëа. Но сëу÷ай быë какиì-то
÷уäоì � прохоäиìостü танка, коне÷но же, быëа выøе
прохоäиìости БТР. Реøения о приìенении поäка÷ки
на бронетранспортёре ЗИС-152 посëе показа в Кубин-
ке не посëеäоваëо.
Тоãäа по иниöиативе Г.А. Матёрова прибеãнуëи

еще к оäноìу, новоìу в то вреìя среäству, � созäаниþ
кинофиëüìа о прохоäиìости автоìобиëя ЗИС-151,
оäноскатноãо и оборуäованноãо поäка÷кой. Своей ки-
ностуäии на завоäе не быëо. В. Лаврентüев обратиëся
на стуäиþ нау÷но-попуëярных фиëüìов. По еãо сöе-
нариþ оператор Зиëüбернак отсняë каäры не тоëüко
испытаний автоìобиëя, но и еãо работы в усëовиях ря-
äовой экспëуатаöии в Рыбинскоì районе Яросëавс-
кой обëасти как зиìой, так и в весеннþþ распутиöу.
На просìотр фиëüìа приехаëо завоäское на÷аëüство
во ãëаве с тоëüко ÷то назна÷енныì (20 ìая 1954 ãоäа)
äиректороì завоäа А.Г. Крыëовыì. По окон÷ании
фиëüìа в оøеëоìëении от увиäенноãо, в тиøине, раз-
äаëся ãоëос интеëëиãентнейøеãо Крыëова: "...твоþ
ìатü � это же заставят äеëатü!" Характерная репëика
äëя советскоãо äиректора...
Против поäка÷ки быëи не тоëüко боëüøинство во-

енных и ãражäанских ÷инов, но и А.А. Липãарт, к то-
ìу вреìени вернувøийся из ссыëки и ставøий ãëав-
ныì конструктороì НАМИ. Обращение В.А. Гра÷ёва
к коëëеãаì ГАЗа, МАЗа, ЯАЗа с преäëожениеì сов-
ìестно пробиватü новøество не встретиëо пониìа-
ния. Фиëüì показываëи в техни÷еских управëениях
Минавтопроìа, Госпëане СССР, у военных и äаже в
Совìине УССР. Оäнако оäобритеëüноãо реøения не
быëо. И тоãäа В.А. Гра÷ёв и Г.А. Матёров äобиëисü
невероятноãо � показа поäка÷ки на автоìобиëях
ЗИС-151 и ЗИС-152 высøиì ÷инаì Минавтопроìа

Бронетранспортёр ЗИС-152В с внешней подводкой системы подкачки
колёс

Сравнительные испытания проходимости автомобилей
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СССР и Минобороны СССР. Мне äовеëосü у÷аство-
ватü в этоì показе.
Гäе-то в на÷аëе иþня 1954 ãоäа, еäва приäя на ра-

боту, я быë вызван к Г.А. Матёрову. Он сказаë, ÷тобы
я, взяв с собой боëотные сапоãи и пëащ, жäаë еãо в
ëеãковоì "Крайсëере" � ìы поеäеì на Минское øос-
се. Вìесте со ìной в "крайсëере" оказаëся Воëоäя По-
саäский, воäитеëü из ëаборатории испытаний трёх-
осных автоìобиëей, поëоживøий в баãажник пятü иëи
øестü пар новенüких боëотных сапоã. Коãäа поехаëи,
Г.А. Матёров объясниë наì заäа÷у: буäет показ высо-
коìу на÷аëüству способности автоìобиëей, оснащён-
ных поäка÷кой, äвиãатüся по забоëо÷енноìу ãрунту.
Может бытü, приеäет ìарøаë Г.К. Жуков, заìеститеëü
ìинистра обороны СССР.
В. Посаäскоìу преäстояëо преäëожитü еìу сапоãи,

а ìне � провести к ìесту показа. У÷асток, ãäе буäет
показ, нахоäиëся от 41-ãо киëоìетра Минскоãо øоссе
ìетрах в трёхстах. Шёë ìеëкий противный äожäи÷ек.
К назна÷енноìу вреìени Жуков не приехаë, и ãраж-
äанское на÷аëüство, в тоì ÷исëе А.Г. Крыëов и заìес-
титеëü ìинистра автотракторной проìыøëенности
СССР К.В. Вëасов, тоëüко-тоëüко сìенивøий Крыëо-
ва на этоì посту, уøëи к ìесту показа. На øоссе ос-
таëасü ëиøü ìноãо÷исëенная ãруппа ãенераëов и офи-
öеров, äа ìы с В. Посаäскиì, äиссонансоì сìотрев-
øиеся в своих выöветøих пëащах и боëотных сапоãах
на фоне зоëота военных ìунäиров.
Вскоре поäъехаë ЗИС-110 с Г.К. Жуковыì. Генера-

ëы, поäтянув животы, окружиëи еãо пëотныì коëüöоì
и ÷то-то еìу äокëаäываëи. На преäëожение В. Посаä-
скоãо переобутüся в сапоãи Г.К. Жуков резко ответиë:
"Сапоãи? Какие сапоãи? По÷еìу ìеня не преäупреäи-
ëи? Что я � паренü äеревенский, ÷тобы обуватü пер-
вые попавøиеся сапоãи? Не буäу переобуватüся �
пойäу так!". А быë он в ботинках. Преäëожив оäноìу
из ãенераëов заäержатü ìарøаëа, пока за ниì не при-
еäет ìаøина, я стреìãëав бросиëся ÷ерез ëес за ней.
Мãновенно поняв ситуаöиþ, Г.А. Матёров посëаë за
Г.К. Жуковыì бронетранспортёр ЗИС-152. На ìесте
показа Г.К. Жуков отказаëся сестü в кабину и пожеëаë
сìотретü на äейство из кузова ГАЗ-63. Беëыìи пухëы-
ìи паëüöаìи ãенераëы пытаëисü открытü заìки заä-
неãо борта, но, не уìея это äеëатü, ëиøü ìеøаëи äруã
äруãу. Оäну сторону борта открыë ÷ерез ãоëовы ãене-

раëов высо÷енный соëäат � воäитеëü ãрузовика, а вто-
руþ � аäъþтант Жукова. Он ìоëнией взëетеë на пëат-
форìу и поäаë ìарøаëу руку, а ãенераëы нежненüко
этак поäтаëкиваëи еãо в попо÷ку... Кроìе Жукова в
кузове ГАЗ-63 разìестиëосü и äруãое на÷аëüство.
В показе у÷аствоваëи: станäартные ЗИС-151 и

ГАЗ-63, "ëипãартовская" трёхоска ЗИС-121Г, ЗИС-151
с поäка÷кой (прототип буäущеãо ЗИЛ-157) и БТР
ЗИС-152 с поäка÷кой. На÷аëи показ с ìяãкой ëуãови-
ны. Первыì по ней поøёë ЗИС-151. Он проäвинуëся
ìетров на 4�5, наãрёб ваë ãрунта переä переäниì
ìостоì, забуксоваë и сеë. Вторыì пустиëи просëав-
ëенный ГАЗ-63. Пройäя ìетра на 3�4 äаëüøе, он то-
же наãрёб ваë ãрунта, забуксоваë и сеë. На ëиöах во-
енных � изуìëение и растерянностü. Поëковник
П.И. Зареöкий из НИИ-21 попросиë повторитü заезä
ГАЗ-63. Повториëи � резуëüтат тот же. Затеì поøëа
"ëипãартовская" трёхоска. Она проøëа ìетров на 10�12
äаëüøе и сеëа при повороте. Прототип ЗИЛ-157 и БТР
ЗИС-152 на этоì у÷астке показа äвиãаëисü вперёä, на-
заä, развора÷иваëисü, т. е. ëуãовина не оãрани÷иваëа
их возìожности äвижения по ней.

Даëее показ проäоëжиëся на второì у÷астке, ãрунт
котороãо, покрытый травой, проäавëиваëся поä ноãа-
ìи, и сëеãка проступаëа воäа. На этоì у÷астке сеë при
повороте прототип ЗИЛ-157, а БТР ЗИС-152 äвиãаëся
и ìаневрироваë уверенно.

Третий у÷асток � с высокой раститеëüностüþ и
воäой ÷утü выøе щикоëотки. БТР ìеäëенно äвиãаëся
вперёä. Поäìятая корпусоì трава открываëа ãëазу
воäнуþ ãëаäü. Еäва-еäва на÷инаëасü пробуксовка ко-
ëёс, опытнейøий воäитеëü Никоëай Царёв останав-
ëиваë ìаøину, сäаваë осторожно назаä и затеì снова
äвиãаëся вперёä. При этоì я, стоявøий ряäоì по÷ти
по коëено в воäе, ÷увствоваë, как "äыøит" поäо ìноþ
ãрунт. Так, "утþжа" боëото, БТР скрыëся за кустар-
никоì.
Все быëи потрясены. Г.К. Жуков тут же преäëожиë

завоäскоìу на÷аëüству к осенниì арìейскиì ìанёв-
раì в Беëоруссии сäеëатü 25 таких бронетранспортё-
ров. Что тут поäняëосü среäи ãражäанскоãо на÷аëüства,
пытавøеãося äоказатü, ÷то это невозìожно! Марøаë
отрезаë: "...Иëи я сниìу с ЗИСа весü заказ Министерст-
ва обороны!" Все сìоëкëи. К осени 1954 ãоäа завоä вы-
пустиë 20 øтук БТР ЗИС-152В (с поäка÷кой).

Опытный образец 1955 г. � односкатный ЗИС-151 с системой подкачки
колёс

Войсковые испытания автомобиля с централизованной системой подкач-
ки колёс
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Так веское сëово не спеöиаëиста, а зоркоãо и уìно-
ãо ÷еëовека, ìãновенно оöенивøеãо ревоëþöионнуþ
зна÷иìостü поäка÷ки, реøиëо её суäüбу. Посëе поста-
новки в 1958 ãоäу на произвоäство ìассовоãо ãрузови-
ка ЗИЛ-157 поäка÷ку стаëи приìенятü как на оте÷ест-
венных, так и на зарубежных автоìобиëях, преäназна-
÷енных äëя езäы по безäорожüþ.

Приоритет ЗИЛа, такиì образоì, состоит не в изоб-
ретении поäка÷ки � её изобреëи аìериканöы äëя ав-
тоìобиëя-аìфибии, а в приìенении этоãо изобрете-
ния на сухопутных автоìобиëях. Позже, в 1957 ãоäу,
конструкторы ЗИЛа Г.И. Праëü и В.И. Маøатин раз-
работаëи схеìу поäвоäа возäуха к øине не снаружи ÷е-
рез øтанãу, а изнутри, ÷ерез öапфу ступиöы, и наäо-
бностü в øтанãе отпаëа. Поäка÷ка буäет житü стоëüко,
скоëüко буäет сохранятüся потребностü в езäе по без-
äорожüþ äеøёвыì способоì: коëёсный äвижитеëü
äеøевëе ãусени÷ноãо. Но хотеëосü бы, ÷тобы в исто-
рии автоìобиëя сохраниëисü иìена иниöиаторов внеä-
рения и разработ÷иков первой оте÷ественной систеìы
реãуëирования äавëения возäуха в øинах коëёс сухо-
путноãо автоìобиëя на хоäу. Это "зиëовöы" Вëаäиìир
Борисови÷ Лаврентüев, Витаëий Анäрееви÷ Гра÷ёв,
Георãий Аëексееви÷ Матёров, Леониä Павëови÷ Да-
жин, Никоëай Еìеëüянови÷ Каëеäин, Герìан Ивано-
ви÷ Праëü, Вëаäиìир Иãнатüеви÷ Маøатин, øинник
П. Левин, а также ìарøаë Советскоãо Соþза Георãий
Константинови÷ Жуков.

Серийный ЗИЛ-157 с внутренней подводкой системы подкачки колёс
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