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Основныì инструìентариеì пос-
троения ëанäøафта проöессов СМК
на сеãоäняøний äенü остаётся ìето-
äоëоãия IDEF0, которая закëþ÷а-
ется в преäставëении ëþбой изу÷а-
еìой систеìы в виäе набора взаи-
ìоäействуþщих и взаиìосвязанных
бëоков, отображаþщих проöессы,
операöии, äействия, происхоäящие
в изу÷аеìой систеìе. В раìках рас-
сìатриваеìой ìетоäоëоãии всё, ÷то
происхоäит в систеìе и её эëеìен-
тах, принято называтü функöияìи.
Кажäой функöии ставится в соот-
ветствие бëок. На IDEF0-äиаãраì-
ìе, основноì äокуìенте при анаëи-
зе и проектировании систеì, каж-
äый бëок изображается пряìоуãоëü-
никоì. Интерфейсы, посреäствоì
которых бëок взаиìоäействует с
äруãиìи бëокаìи иëи с внеøней по
отноøениþ к ìоäеëируеìой систе-

ìе среäой, преäставëяется стреëка-
ìи, вхоäящиìи в бëок иëи выхоäя-
щиìи из неãо. Вхоäящие стреëки
показываþт, какие усëовия äоëж-
ны бытü оäновреìенно выпоëнены,
÷тобы функöия, описываеìая бëо-
коì, осуществëяëасü. Проöесснуþ
ìоäеëü орãанизаöии в общеì виäе
ìожно преäставитü в виäе структу-
ры, показанной на рис. 1.
В соответствии с установëенны-

ìи в раìках еäиной СМК орãа-
низаöии произвоäится разработка
и реаëизаöия öеëей и показатеëей
её проöессов в виäе управëяþще-
ãо возäействия на бизнес-проöес-
сы. Проöессы орãанизаöии äоëжны
бытü ориентированы на выявëение
и реаëизаöиþ потребностей потре-
битеëей. Важнейøиìи инäексаìи
проöессов СМК сëужат показатеëи,
ориентированные на повыøение

восприниìаеìоãо потребитеëяìи
ка÷ества проäукöии и усëуã. Теì
саìыì обеспе÷ивается систеìное
уëу÷øение ëояëüности потребитеëü-
скоãо рынка к конкретноìу бренäу
и ìарки проäукöии иëи усëуãи.
Иìенно äанный аспект в настоящее
вреìя сëеäует рассìатриватü как
кëþ÷евой в äеëе повыøения конку-
рентоспособности.
Возвращаеìся к практике разра-

ботки и развития СМК оте÷ествен-
ных преäприятий автоìобиëестрое-
ния.
Среäи äостижений систеìы уп-

равëения ка÷ествоì крупнейøеãо
произвоäитеëя ëеãковых автоìо-
биëей РФ необхоäиìо выäеëитü
систеìное развитие инструìентов
управëения ка÷ествоì на этапах
1995—2008 ãã., которое выразиëосü в
активноì росте: коìпетенöий со-
труäников коìпании бëаãоäаря реа-
ëизаöии öеëоãо коìпëекса проãраìì
обу÷ения спеöиаëистов и рабо÷их,
с привëе÷ениеì веäущих российс-
ких и ìежäунароäных у÷ёных, экс-
пертов, консаëтинãовых институтов
(Центр "Приоритет", Коìпании
"ЮТАК" и "Бостон Консаëт", Са-
ìарский ãосуäарственный аэрокос-
ìи÷еский университет иìени акаäе-
ìика С.П. Короëёва и т. ä.), а также
созäаниеì собственноãо ресурса в
ëиöе АНО "Институт ка÷ества"; про-
öесса разработки, ìоäернизаöии,
актуаëизаöии корпоративной СМК,
систеìы анаëиза ка÷ества со сторо-
ны руковоäства коìпании; инфор-
ìаöионноãо обеспе÷ения проöес-
сов проектирования, произвоäства,
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сервиса, ÷ерез созäание öеëоãо ряäа
корпоративных инфорìаöионных
систеì управëения; созäания ìощ-
ноãо анаëити÷ескоãо корпоратив-
ноãо поäразäеëения с функöияìи
анаëиза инфорìаöии и проãнози-
рования в обëасти ка÷ества, наäёж-
ности, уäовëетворённости потреби-
теëяìи восприниìаеìыì ка÷ествоì
проäукöии и усëуã.
Перейäёì к рассìотрениþ СМК

крупнейøеãо автопроизвоäитеëя
ëеãковых автоìобиëей в РФ, струк-
тура которой преäставëена на рис. 2.
На верхнеì уровне ставятся общие
öеëи коìпании в обëасти ка÷ества,
и заäаþтся öеëи äëя корпоративных
проöессов СМК и äëя соответст-

вуþщих сëужб и поäразäеëений, а
также форìируþтся корпоративные
проöеäуры и требования. Сëужбы и
поäразäеëения функöионируþт на
этапах жизненноãо öикëа автоìо-
биëя в раìках корпоративных про-
öессов и проöеäур, обеспе÷ивая вы-
поëнение требований и äостижение
поставëенных öеëей.
Поäразäеëения, поставëяþщие

проäукöиþ сторонниì орãаниза-
öияì, наприìер, в соответствии с
требованияìи своих потребитеëей,
ìоãут созäаватü в раìках СМК внут-
ренние систеìы ìенеäжìента ка-
÷ества и отäеëüно их сертифиöиро-
ватü. Управëение систеìаìи ìе-
неäжìента ка÷ества внеøних преä-

приятий — поставщиков автоìо-
биëüных коìпонентов, äиëеров и
преäприятий сервисно-сбытовой се-
ти — осуществëяется как на верх-
неì корпоративноì уровне СМК,
так и в раìках äеятеëüности соот-
ветствуþщих внутренних сëужб и
поäразäеëений. Внеøние преäпри-
ятия провоäят сертификаöиþ своих
систеì ìенеäжìента ка÷ества в со-
ответствии с требованияìи конт-
ракта. Проöессы управëения ка÷ес-
твоì функöионаëüно опреäеëены в
бëок виöе-презиäента — äиректора
по ка÷еству. То естü бëок обëаäает
независиìостüþ от äруãих основных
функöионаëüных бëоков и соот-
ветствуþщих поäразäеëений.
Рассìатривая ëанäøафт проöес-

сов СМК, преäставëенный на рис. 3,
выäеëяеì проöесс Корректируþщие
и преäупрежäаþщие äействия (М06),
который и опреäеëяет äеятеëüностü
корпоративной сëужбы ка÷ества.
Проöесс орãанизован такиì образоì,
÷то составëяþщие еãо поäпроöессы
реаëизуþтся в раìках всех основных
проöессов СМК. Такиì образоì, äо-
стиãается эффект, связанный с ìо-
ниторинãоì основных направëений
äеятеëüности коìпании в раìках
анаëити÷еских поäпроöессов корпо-
ративной сëужбы управëения ка÷е-
ствоì. То естü äирекöия по ка÷еству,
по сути, присутствует в кажäоì из
проöессов СМК как преäставитеëü
потребитеëя. На основе изìерений
кëþ÷евых инäикаторов проöессов
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Рис. 2. Схема структуры СМК ПАО
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СМК, äирекöией по ка÷еству преä-
ëаãаþтся к реаëизаöии ìероприятия,
направëенные на корректировку äе-
ятеëüности проöессов коìпании.
Перейäёì теперü к анаëизу осо-

бенностей СМК крупнейøеãо про-

извоäитеëя ãрузовой техники РФ.
Рассìатриваеìое преäприятие ìож-
но отнести к неìноãо÷исëенныì
уäа÷ныì приìераì развития траäи-
öионных автоìобиëüных коìпаний
в России, иìеþщих опыт сотруäни-

÷ества с крупныìи зарубежныìи
инвестораìи.
Из анаëиза ëанäøафта проöес-

сов СМК (рис. 4) виäно, ÷то про-
öессы, связанные с управëениеì ка-
÷ествоì, к сожаëениþ, напряìуþ не
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проявëяþтся. И это связано с теì,
÷то в структуре управëения отсутст-
вует бëок заìеститеëя ãенераëüноãо
äиректора — äиректора по ка÷ест-
ву. Это явëяется пробëеìой, пос-
коëüку в раìках äействуþщеãо
ëанäøафта, функöии управëения
ка÷ествоì обеспе÷иваþтся бëокоì
первоãо заìеститеëя ãенераëüноãо
äиректора — испоëнитеëüноãо äи-
ректора. И в этот же бëок опреäеëя-
þтся функöии управëения произ-
воäственной äеятеëüностüþ. Понят-
но, ÷то перспективы развития СМК
напряìуþ зависят от выäеëения в
структуре управëения независиìых
функöий управëения ка÷ествоì в
раìках отäеëüной структурной еäи-
ниöы. Анаëити÷еская äеятеëüностü

(рис. 5) в обëасти ìониторинãа ка-
÷ества и наäёжности проäукöии оп-
реäеëена функöияìи отäеëа анаëиза
рекëаìаöионных äефектов и отäе-
ëоì испытаний автоìобиëей.
Провоäя сравнитеëüный анаëиз

систеì управëения ка÷ествоì круп-
нейøих автопроизвоäитеëей России,
ìожно сäеëатü проìежуто÷ный вы-
воä. СМК преäприятий сопостави-
ìы, в öеëоì иìеþт похожие струк-
туры, оäнако кëþ÷евыì разëи÷иеì
рассìатриваеìых ëанäøафтов явëя-
ется боëее сиëüный акöент структу-
ры произвоäитеëя ëеãковых авто-
ìобиëей в обëасти управëения ка-
÷ества, проявëяеìый ÷ерез орãани-
заöионнуþ независиìостü сëужбы
ка÷ества в структуре преäприятия.

Произвоäитеëü ãрузовой автотехни-
ки в этоì пëане иìеет неäостаток.
Перехоäиì к анаëизу систеì уп-

равëения ка÷ествоì ëиäеров ìиро-
воãо автоìобиëестроения. На рис. 6
преäставëена структура систеìы ìе-
неäжìента, оäноãо из признанных
ìировых ëиäеров в обëасти ка÷ест-
ва, японской коìпании. Систеìа
ãрафи÷ески выстроена в виäе петëи
иëи öикëа взаиìосвязей — от про-
öесса созäания конöептуаëüноãо
проäукта äо проäажи, сервиса и ути-
ëизаöии. Крупнейøая японская ав-
тоìобиëестроитеëüная корпораöия,
оäновреìенно явëяется крупней-
øей автоìобиëестроитеëüной пуб-
ëи÷ной коìпанией в ìире, а также
крупнейøей пубëи÷ной коìпанией
в Японии. В 1999 ã. в коìпании быëа
провеäена ìасøтабная перестройка
систеìы ìенеäжìента. Оäниì из
первых и кëþ÷евых ìероприятий в
ней стаë проект "каìпания трёх поä-
писей", который обозна÷иë три öе-
ëи: повыøение скорости принятия
реøений (поä разноãо роäа соãëасо-
ванияìи поäписей руковоäитеëей
вìесто сеìи иëи восüìи стаëо три);
обу÷ение и воспитание нижестоя-
щих ìенеäжеров, с äеëеãированиеì
иì боëüøей ответственности в их
обëастях äеятеëüности; уëу÷øение
ìораëüноãо состояния и укрепëе-
ние "боевоãо" äуха коëëектива. Уже
÷ерез ãоä старая структура с ìно-
жествоì среäних уровней управëе-
ния (руковоäитеëü отäеëа, еãо за-
ìеститеëü, контроëёры, на÷аëüники
у÷астков, поìощники на÷аëüников
у÷астков и ãëавные аäìинистрато-
ры) быëа преобразована в новуþ
пëоскуþ структуру управëения, в ко-
торой остаëосü ëиøü три уровня —
руковоäитеëü отäеëа, руковоäитеëи
офиса и ëиäеры ãрупп. Лиäеры
ãрупп стаëи саìыì активныì зве-
ноì в проöессе принятия реøения.
Сëеäуþщиì важныì эëеìентоì в

систеìе ìенеäжìента в коìпании
оказаëисü проектные ãруппы, кото-
рые работаþт на основе ìежфунк-
öионаëüноãо поäхоäа и обëаäаþт
поëноìо÷ияìи по принятиþ реøе-
ний. Состоящие, как правиëо, из
руковоäитеëей всех поäразäеëений
коìпании, они рассìатриваþт та-
кие общекорпоративные пробëеìы,
как управëение затратаìи, управëе-
ние произвоäствоì и обеспе÷ение
ка÷ества. Кажäый отäеë возãëавëяет

Рис. 5. Организационная структура подразделений автопроизводителя по управлению качеством

Рис. 6. Система менеджмента японской автомобильной корпорации:
TMS — систеìа ìенеäжìента; Total TPS — произвоäственная систеìа; TDS — систеìа разра-

ботки проäукöии; TSS — систеìа проäажи и обсëуживания
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управëяþщий äиректор, а кажäое
функöионаëüное собрание вкëþ-
÷ает всех äиректоров, в тоì ÷исëе
øестü испоëнитеëüных äиректоров.
Кажäый испоëнитеëüный äиректор
отве÷ает за интеãраöиþ äействий
разëи÷ных отäеëов.

Провоäя перви÷ный анаëиз рас-
сìотренных выøе систеì управëе-
ния, ìожно сфорìуëироватü вывоä
об отëи÷итеëüной особенности СМК
оте÷ественных автопроизвоäитеëей,
с оäной стороны, и систеìы ìе-
неäжìента японскоãо автопроизво-
äитеëя — с äруãой. Такиì отëи÷иеì
явëяется всё же боëее жёсткий фун-
кöионаëüный поäхоä, äействуþщий
на траäиöионных российских преä-
приятиях автопроìа. В коìпании
японской корпораöии, как быëо
показано, функöионаëüные ãрани-
öы ìежäу поäразäеëенияìи боëее
разìыты функöионаëоì проектных
ãрупп, а также систеìой äеëеãирова-
ния поëноìо÷ий.

Рассìотриì проöесснуþ ìоäеëü
СМК, äействуþщуþ в корпораöии —
оäной из ëиäеров европейскоãо ав-
тоìобиëüноãо рынка (рис. 7). Ло-
ãика построения СМК базируется
на трёх уровнях. На первоì, кор-
поративноì, уровне рассìатрива-
þтся проöессы: ìероприятия по
ка÷еству, общие äëя всей корпора-
öии, руковоäящие принöипы в об-
ëасти ка÷ества. На второì уровне,
опреäеëяþщеì виäы äеятеëüности:
основные (разработка проäукöии,

техноëоãи÷еское проектирование,
произвоäство, коììер÷еская äея-
теëüностü) и вспоìоãатеëüные (ин-
форìаöионные систеìы, ëоãисти-
ка, закупки и т. ä.). На третüеì
уровне, произвоäственной äеятеëü-
ности: произвоäственные еäиниöы
(произвоäства, преäприятия ëоãис-
ти÷еской сети, äеöентраëизованные
техни÷еские öентры), принаäëежа-
щие к виäу äеятеëüности, нахоäя-
щеìся на выøестоящеì уровне.

Так же как и в ранее рассìотрен-
ных СМК, в ìоäеëи рассìатривае-
ìой коìпании разëи÷аþт три типа
проöессов. Произвоäственные про-
öессы — непосреäственно обеспе÷и-
ваþт выпуск проäукöии, соответст-
вуþт основныì виäаì äеятеëüности
(разработка требований/проекти-
рование/изãотовëение/сбыт). Про-
öессы управëения — обеспе÷иваþт
во взаиìосвязи со всеìи остаëüны-
ìи проöессаìи опреäеëение поëи-
тики, öеëей и управëение ãëобаëü-
ныì функöионированиеì систеìы.
Проöессы поääержки — обеспе÷и-
ваþт выпоëнение произвоäствен-
ных проöессов и проöессов управ-
ëения, внося в них эëеìенты, необ-
хоäиìые äëя их наäëежащеãо функ-
öионирования.

Анаëиз ìоäеëей СМК россий-
ских и иностранных коìпаний ав-
топроизвоäитеëей, так же как и в
сëу÷ае иссëеäования стратеãи÷еских
направëений работы, показывает
некоторое разëи÷ие в поäхоäах пос-

троения систеì. В сëу÷ае европейс-
коãо и японскоãо автопроизвоäи-
теëя не просìатривается жёстко ус-
танавëиваеìых ãраниö проöессов.
Наприìер, СМК коìпании евро-
пейской коìпании опреäеëяет про-
öессы с то÷ки зрения уëу÷øения
уäовëетворённости потребитеëей,
опреäеëения и развития поëитики
в обëасти ка÷ества. Рассìатриватü
äанные виäы äеятеëüности, скорее
всеãо, необхоäиìо на ìежпроöес-
сноì уровне, поскоëüку они основа-
ны на систеìноì приìенении про-
ектноãо ìежфункöионаëüноãо поä-
хоäа. То же саìое ìожно выäеëитü и
äëя систеìы ìенеäжìента японской
автоìобиëüной корпораöии. Зäесü
äаже ãрафи÷еская ìоäеëü иìеет раз-
ìытые ãраниöы ìежäу проöессаìи,
а ìасøтабная перестройка, прове-
äённая в коìпании, вообще привеëа
к перехоäу основных виäов äеятеëü-
ности на проектнуþ форìу работы
со зна÷итеëüныì äеëеãированиеì
поëноìо÷ий руковоäства верхнеãо
уровня на уровни среäнеãо и ниж-
неãо звена.

В отëи÷ие от привеäённых выøе
вывоäов СМК российских коìпа-
ний развиваþтся не так эффектив-
но, с то÷ки зрения перехоäа от жёст-
кой функöионаëüной работы в раì-
ках поäразäеëений к ìежпроöес-
сной ìежфункöионаëüной проект-
ной äеятеëüности. Скорее всеãо, в
этоì кроется оäна из кëþ÷евых про-
бëеì, выëиваþщаяся в неäостато÷-

Рис. 7. Процессная модель СМК европейского автопроизводителя
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но высокоì уровне конкурентоспо-
собности и ка÷ества проäукöии оте-
÷ественных преäприятий. Как пока-
заë Э. Деìинã, ка÷ество проäукöии
на 90 % опреäеëяется соответствуþ-
щей эффективностüþ и ка÷ествоì
работы систеìы и тоëüко 10 % свя-
зано с ÷еëове÷ескиì фактороì. Пе-
рехоäя от принöипов Э. Деìинãа к
практике СМК оте÷ественных преä-
приятий, необхоäиìо сäеëатü вывоä
о тоì, ÷то повыøение конкуренто-
способности и ка÷ества проäукöии и
усëуã в автоìобиëüной отрасëи Рос-
сии, напряìуþ связано с повыøе-
ниеì эффективности СМК преä-
приятий. Во ìноãих сëу÷аях СМК,
со стороны руковоäства ìаøино-
строитеëüных преäприятий России,
по-прежнеìу рассìатривается не
как эффективный инструìент уп-
равëения, а как необхоäиìая фор-
ìаëüностü äëя прохожäения серти-
фикаöии на соответствие ìежäуна-

роäныì станäартаì в обëасти ка-
÷ества. Иìенно этот вывоä сëеäует
признатü как наибоëее важный,
поскоëüку отсутствие вниìания со
стороны высøеãо ìенеäжìента ор-
ãанизаöий как раз и веäёт к некото-
рой äеãраäаöии СМК. А зäесü тре-
буется развитие, как ìиниìуì аäек-
ватное развитиþ основных конку-
рентов.

Итак, выäеëенные аспекты соот-
ветствуþщих СМК веäущих авто-
произвоäитеëей показываþт, ÷то
наибоëее перспективныìи направ-
ëенияìи äëя преäприятий оте÷ест-
венноãо автоìобиëестроения явëя-
þтся: развитие ìетоäоëоãии изìере-
ния ка÷ества и наäёжности автоìо-
биëей в экспëуатаöии исхоäя из не-
обхоäиìости повыøения ка÷ества
äанных, сокращения сроков поëу-
÷ения инфорìаöии из внеøней сре-
äы; сокращение вреìени реакöии
на запросы потребитеëей; усиëение

роëи поäразäеëений корпоративной
сëужбы ка÷ества, заниìаþщихся
изìерениеì, анаëизоì и интерпре-
таöией äанных о ка÷естве и наäёж-
ности проäукöии в экспëуатаöии,
разработка и реаëизаöия проектной
ìежфункöионаëüной äеятеëüности
äëя повыøения эффективности ка-
÷ества проäукöии и усëуã; øирокое
и систеìное внеäрение ìежфункöи-
онаëüноãо проектноãо поäхоäа в
раìках СМК.
Такиì образоì, развитие практи-

ки управëения конкурентоспособ-
ностüþ на преäприятиях оте÷ест-
венноãо автоìобиëестроения äоëж-
но строитüся исхоäя из иìеþщеãося
поëожитеëüноãо опыта и сëожив-
øихся траäиöий, с у÷ётоì основных
äостижений переäовой практики уп-
равëения, и, в тоì ÷исëе, на уровне
соверøенствования структур, заня-
тых анаëити÷еской äеятеëüностüþ в
обëасти ка÷ества проäукöии и усëуã.

Заверøён первый этап äеìонстраöи-
онноãо проката эëектри÷ескоãо автобуса
"Троëза" в реãионах России. В раìках
каìпании по проäвижениþ новой ìоäе-
ëи ìаøину показаëи в Ростове-на-Дону,
Стерëитаìаке, Ижевске, Оìске. В кажäоì
ãороäе ìаøина отработаëа 7—10 äней на
ëиниях общественноãо транспорта, пере-
возя пассажиров как в режиìе эëектри-
÷ескоãо автобуса, так и в троëëейбусноì.
Состояëисü также презентаöии новоãо
транспортноãо среäства äëя преäставите-
ëей ìестных аäìинистраöий, СМИ и спе-
öиаëистов эëектротранспорта. В öеëоì
по итоãаì äеìонстраöионных прокатов
эëектри÷еский автобус "Троëза" поëу÷иë
отëи÷ные оöенки как спеöиаëистов, так
и пассажиров.

Напоìниì, ÷то еãо разработка веëасü
на протяжении äвух ëет. В итоãе быëа со-
зäана ìаøина новоãо покоëения, кото-

рая первая и еäинственная в России из
анаëоãов проøëа испытания по курсовой
устой÷ивости. Батареи обеспе÷иваþт про-
беã 50 кì в ãороäскоì режиìе и ìоãут за-
ряжатüся в но÷ноì, супербыстроì и äи-
наìи÷ескоì режиìах (в зависиìости от
ìоäификаöии). Приìенена новейøая сис-
теìа управëения (на базе CAN-øины).
Внеäрена систеìа безопасности EBS-3,
уëу÷øен äоступ к кëþ÷евыì систеìаì и
аãреãатаì. Эëектроавтобус, разуìеется,
поëу÷иë ка÷ественно новый экстерüер и
интерüер, оснащён панораìныì фрон-
таëüныì остекëениеì с поëныì обоãре-
воì и светоäиоäной светотехникой.

В инäустриаëüноì парке "Есипово" в
Московской обëасти открыт завоä "Мер-
сеäес-Бенö" с поëныì техноëоãи÷ескиì
öикëоì (сваркой и окраской) произвоäс-
тва ëеãковых автоìобиëей. Проект реа-
ëизован в раìках спеöиаëüноãо инвест-

контракта, который в обìен на инвести-
öии ãарантирует неухуäøение наëоãовых
усëовий и преäоставëяет äоступ к ìераì
ãоспоääержки. В ÷исëе партнёров по ин-
вестконтракту — ПАО "КаìАЗ", иìеþ-
щий совìестное с коìпанией "Дайìëер"
произвоäство тяжёëых ãрузовиков "Дай-
ìëер Крайсëер РУС". Иìенно это СП
выступает заказ÷икоì выпуска ëеãковых
"Мерсеäесов" на ìощностях завоäа в Поä-
ìосковüе. Инвестиöии в новое преäпри-
ятие составиëи 19 ìëрä руб. Мощностü
завоäа — невеëика, 25 тыс. ìаøин в ãоä,
оäнако в перспективе на существуþщей
пëощаäке произвоäство ìожет бытü уве-
ëи÷ено äо 35 тыс. в ãоä.
В öереìонии открытия завоäа приня-

ëи у÷астие Презиäент России, ìинистр
эконоìики и энерãетики Герìании, а
также преäсеäатеëü правëения коìпании
"Дайìëер".

О÷ереäной ìоäернизаöии поäверãся
УАЗ сеìейства "Хантер".
С февраëя 2019 ãоäа äействует новое

Оäобрение типа транспортноãо среäства.
Изìениëся тип транспортноãо среäства:
автоìобиëü сертифиöирован по катеãории
ТС повыøенной прохоäиìости N1G с
заявëенной техни÷ески äопустиìой ìак-
сиìаëüной ìассой 2495 кã. (Управëятü
внеäорожникоì по-прежнеìу ìожно с во-
äитеëüскиì уäостоверениеì катеãории B.)
Теперü автоìобиëü по уìоë÷аниþ осна-
щается устройствоì вызова экстренных

-факты
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оперативных сëужб ЭРА-ГЛОНАСС и
антибëокирово÷ной систеìой торìозов.
Боëее тоãо, теперü во всех ìоäификаöиях
коìпëектуется наäёжныìи и простыìи в
обсëуживании ìостаìи типа "Спайсер" и
наäёжной корейской трансìиссией "Ди-
ìос" (как и автоìобиëи сеìейства "Пат-
риот/Пикап"). Двиãатеëü — остаëся пре-
жниì: 2,7 ë, 99 кВт (135 ë. с.), 217 Н•ì.

На ìежäунароäной выставке "Лоì ÷ёр-
ных и öветных ìетаëëов" в Москве сов-
ìестное преäприятие "Кран-öентр КаìАЗ"
преäставиëо уëу÷øеннуþ ìоäификаöиþ
бестсеëëера проäаж — ëоìовоз КаìАЗ-
65115 с ГМУ "Паëфинãер VML74M" и
кузовоì объёìоì 30 ì3. Маøина быëа
äоработана по заказу кëиента: установëе-
ны неповоротные опоры ãиäроìанипуëя-

торной установки, а также защита узëов
и аãреãатов øасси от паäения ëоìа. Ло-
ìовоз вызваë боëüøой интерес посетите-
ëей выставки. Посëе ìероприятия авто-
ìобиëü остаëся в стоëиöе и быë переäан
покупатеëþ.
Автоìобиëи-ëоìовозы поëüзуþтся се-

ãоäня повыøенныì спросоì на оте÷ест-
венноì рынке спеöтехники, который еже-
ãоäно растёт. Так, реаëизаöия ëоìовозов
в 2018 ãоäу составиëа 556 еäиниö (рост
по сравнениþ с 2017 ãоäоì — 49 %). При
этоì äоëя ëоìовозов на øасси КаìАЗ в
2018 ãоäу составиëа 398 еäиниö, это 72 %
рынка.

СП МАЗ-МАН освоиëо произвоäство
ëесовозных наäстроек äëя своих øасси.
Новый автопоезä-сортиìентовоз вкëþ-

÷ает автоìобиëü-тяãа÷ МАЗ-МАН 636559
с наäстройкой и краноì-ìанипуëятороì в
сöепке с трёхосныì приöепоì МАЗ-МАН
890001. Поëная ìасса автопоезäа — äо 76 т
(при установке веäущих ìостов MAН —
77 т). Автоìобиëü с коëёсной форìуëой
6Ѕ6 отëи÷ается от прежних ëесовозов с
"÷ужиìи" наäстройкаìи äвиãатеëеì MAН
D2066LF44 (324 кВт, иëи 440 ë.с.), аã-
реãатированныì с коробкой переäа÷ ZF
16S2220TO. Разäато÷ная коробка — ZF

VG2000/396; коробка отбора ìощности —
также ZF. Дорожный просвет при ìакси-
ìаëüной наãрузке поä картераìи веäу-
щих ìостов — 360 ìì. Дëя сортиìенто-
возной наäстройки приìенены техни÷ес-
кие реøения, обеспе÷иваþщие высокуþ
про÷ностü и устой÷ивостü к внеøниì
возäействияì. Наäраìник — öеëüнофор-
ìованный, без наäрезов в ìестах изãиба.
Выпоëнен из П-образноãо профиëя, из-
ãотовëенноãо из высокопро÷ной стаëи
"Стренкс 650". Он защищён от коррозии
ãоря÷иì öинкованиеì, как и äруãие эëе-
ìенты наäстройки, в тоì ÷исëе попере÷-
ные опоры и выäвижная консоëü крана-
ìанипуëятора. Ложеìенты ("коники") äëя
заãрузки ëесоìатериаëов изãотовëены из
высокопро÷ной стаëи "Стренкс 700".

УДК 629.33

К ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
АВТОМОБИЛЯ
Д-р техн. наук МАМБЕТАЛИН К.Т.
Южно-Уральский ГУ (kahim2010@mail.ru)

Рассматривается метод оценки энергетической эффек-
тивности автомобиля.
Ключевые слова: энергетические затраты, энергетичес-
кий эквивалент, энергетическое содержание топлива.

Mambetalyn K.T.
ON THE ENERGY EFFICIENCY OF THE VEHICLE

The method of evaluating the efficiency of the vehicle.
Keywords: energy costs, the energy equivalent of the energy con-
tent of the fuel.

Споры о тоì, как оöениватü топëивно-энерãети÷ес-
куþ эффективностü автоìобиëей, иäут äесятки ëет,
но еäиноãо ìнения по этоìу вопросу äо сих пор не
сëожиëосü. Об этоì ãоворят, наприìер, резуëüтаты
анаëиза В.И. Копотиëовыì [1] выäвинутых ряäоì
иссëеäоватеëей показатеëей, характеризуþщих äанное
кëþ÷евое свойство совреìенных АТС. Таких показа-
теëей о÷енü ìноãо, ÷то, впро÷еì, впоëне объясниìо,

веäü автоìобиëи отëи÷аþтся боëüøиì разнообразиеì
по конструкöии, конструктивныì и техни÷ескиì па-
раìетраì, назна÷ениþ и обëасти приìенения, режи-
ìаì экспëуатаöии и т.ä. В этих усëовиях найти "общий
знаìенатеëü", по котороìу оöениваëасü бы эффектив-
ностü автоìобиëя, весüìа затруäнитеëüно.

По наøеìу ìнениþ, такиì общиì знаìенатеëеì
äоëжен бытü энерãоноситеëü, т. е. топëиво. То÷нее —
еãо энерãети÷еский эквиваëент и энерãети÷еское со-
äержание. Поäобно тоìу, как ëþбой проäукт äеятеëü-
ности ÷еëовека оöенивается затратаìи еãо труäа, т. е.
по энерãети÷ескоìу эквиваëенту. Теì боëее, ÷то ка-
ких-ëибо сëожностей зäесü нет: энерãети÷еские экви-
ваëенты топëив известны: 10 МДж/кã — äëя äизеëü-
ноãо и 10,5 МДж/кã — äëя автоìобиëüноãо бензина [2].

При сãорании äизеëüноãо топëива выäеëяется теп-
ëовая энерãия, равная 42,7 МДж/кã, а автоìобиëüноãо
бензина — 43,9 МДж/кã. В äаëüнейøеì эта тепëовая
энерãия (энерãети÷еское соäержание топëива) преоб-
разуется в ìехани÷ескуþ, которая и расхоäуется на со-
верøение транспортной работы. Затра÷енная ìехани-
÷еская энерãия — естü произвоäная энерãети÷ескоãо
соäержания топëива, она опреäеëяет еãо расхоä, пока-

КОНСТРУКЦИИ
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зывая теì саìыì энерãети÷ескуþ эффективностü ав-
тоìобиëя.
В ка÷естве показатеëя энерãети÷еской эффектив-

ности автоìобиëя при еãо экспëуатаöии ìожно ис-
поëüзоватü отноøение энерãети÷еских затрат на транс-

портный проöесс к энерãети÷ескоìу соäержаниþ топ-
ëива (форìуëа 1 в табë. 1).
Транспортный проöесс автоìобиëя скëаäывается

из эëеìентов: саìопереäвижение (перекатывание) ав-
тоìобиëя, перевозка ãруза иëи пассажиров и работа
воäитеëя. Все эти составëяþщие выпоëняþтся опре-
äеëённыìи энерãети÷ескиìи затратаìи (форìуëа 2).
Перекатывание автоìобиëя происхоäит оäновреìен-
но с перевозкой ãруза, поэтоìу первые äва ÷ëена
уравнения ìожно объеäинитü, тоãäа справеäëива фор-
ìуëа 3, ãäе fп — коэффиöиент сопротивëения пере-
катываниþ автоìобиëя; mсн — снаряжённая ìасса
автоìобиëя, кã; mãр — ìасса перевозиìоãо ãруза, кã;
Ма — поëная ìасса автоìобиëя; L — расстояние пе-
ревозки, ì; ηэ — эффективный КПД äвиãатеëя; ηтр —
КПД трансìиссии автоìобиëя; ηб — коэффиöиент
буксования.
Затраты энерãии живоãо труäа воäитеëя на управëе-

ние автоìобиëеì ìожно описатü форìуëой 4. Энер-
ãозатраты на транспортный проöесс — форìуëой 5,
уäеëüные энерãозатраты на транспортный проöесс
(МДж/ткì) — форìуëой 6. Тоãäа энерãети÷еская эф-
фективностü автоìобиëя при экспëуатаöии (кã/ткì)
опреäеëяется форìуëой 7.
Резуëüтаты рас÷ётов по привеäённыì форìуëаì

(и äанныì справо÷ника [3]) преäставëены в табë. 2.
В рас÷ётах приниìаëисü: fп = 0,03; карбþраторный
äвиãатеëü ηэ = 0,25; äизеëüный äвиãатеëü ηэ = 0,3;
ãрузовой автоìобиëü ηтр = 0,85...0,9; ηб = 0,04...0,06;
L = 1000 ì; l = 1 кì.
По äанныì табëиöы, виäна преäпо÷титеëüностü ав-

тоìобиëя боëее совреìенной ìоäеëи ГАЗ-САЗ-35071
по сравнениþ с ветераноì ГАЗ-53А. Такой же вывоä и
по автоìобиëþ ЗИЛ-433110 в сравнении с ЗИЛ-130 и
ЗИЛ-133ГЯ. Среäи автоìобиëей с бензиновыìи äви-

Табëиöа 2

Автоìобиëü
Поëная 
ìасса 
Ма, кã

Грузопоäъ-
ёìностü 
mãр, кã

Энерãоэф-
фективностü -

q′, кã/ткì

УАЗ-451 2660 1000 0,139

ГАЗ-53А 7400 3250 0,135

ЗИЛ-130 10 525 4300 0,147

ЗИЛ-133ГЯ 17 835 7600 0,141

"Ураë-377Н" 14 950 7200 0,12

ГАЗ-САЗ-35071 8090 4220 0,116

ЗИЛ-433110 12 000 7020 0,103

КаìАЗ-5320 15 305 7000 0,12

КрАЗ-57Б 22 500 10 300 0,12

МАЗ-5335 14 950 6700 0,12

КаìАЗ-6520 27 500 14 400 0,11

КаìАЗ-55111 22 400 13 000 0,09

"Ураë-5557" 20 205 10 000 0,11

МАЗ-5516 32 000 20 000 0,08

"Маãирус" 19 000 13 000 0,08

"Татра 148S1M" 26 000 13 000 0,08

"Шкоäа 706RTT" 14 200 8160 0,09

"Мерсеäес-Бенö 2232S" 22 000 13 100 0,09

"Воëüво F89-32" 26 000 17 800 0,08

ИВЕКО 290D26K 40 000 31 400 0,07

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 Пэн.эф = Етп/Эн.соä Етп — энерãети÷еские затраты, МДж/т; Эн. соä. — энерãети÷еское соäержание
топëива, МДж/кã

2 Етп = Епер + Еãр + Ев

Епер — энерãозатраты на перекатывание автоìобиëя, МДж; Еãр — энерãозат-
раты на перевозку ãруза, МДж; Ев — энерãозатраты живоãо труäа, воäитеëя по
управëениþ автоìобиëеì, МДж

3 Епер.ãр =  = 

fп — коэффиöиент сопротивëения перекатываниþ автоìобиëя; mсн — снаря-
жённая ìасса автоìобиëя, кã; mãр — ìасса перевозиìоãо ãруза, кã; Ма — поëная
ìасса автоìобиëя; L — расстояние перевозки, ì; ηэ — эффективный КПД äви-
ãатеëя; ηтр — КПД трансìиссии автоìобиëя; ηб — коэффиöиент буксования

4 Ев = авnМаLηсì

ав — энерãети÷еский эквиваëент живоãо труäа по управëениþ автоìобиëеì на
перевозке ãруза, МДж/÷ ткì; n — ÷исëо воäитеëей; ηс — коэффиöиент испоëü-
зования рабо÷еãо вреìени сìены

5 Етп = Епер.ãр + Ев =  + авnМаLηсì —

6 Еуäтп = —

7 Пэн.эф = —

fп mсн mãр+( )gL
ηэηтр 1 ηб–( )

--------------------------------
fпMаgL

ηэηтр 1 ηб–( )
--------------------------

fпMаgL

ηэηтр 1 ηб–( )
--------------------------

Eтп
mãрl
--------

Eуäтп
Эн.соä
--------------
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ãатеëяìи в öеëоì преиìущество иìеþт ЗИЛы. В ãруп-
пе äизеëüных преäпо÷титеëüныìи выãëяäят автоìоби-
ëи зарубежноãо произвоäства.

Анаëиз äанных табëиöы показывает, ÷то показатеëü
энерãети÷еской эффективности корреëируется обрат-
ныì образоì с коэффиöиентоì снаряжённой ìассы
автоìобиëя. Чеì ìенüøе этот коэффиöиент, теì вы-
øе энерãети÷еская эффективностü автоìобиëя. Так,
ИВЕКО 290D26K: иìеет коэффиöиент снаряжённой
ìассы — 0,27 и q' = 0,07; а КаìАЗ-5320 соответствен-
но 0,97 и 0,12.

Такиì образоì, энерãети÷еский критерий транс-
портноãо проöесса äействитеëüно позвоëяет оöенитü и
сравнитü эффективностü разëи÷ных автоìобиëей.
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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ 
УРАВНОВЕШЕННОСТИ И ОБУСЛОВЛЕННОЙ 
ЕЮ НИЗКОЧАСТОТНОЙ ВИБРАЦИИ 
ДВИГАТЕЛЕЙ
Д-р техн. наук ЯМАНИН А.И.
Ярославский ГТУ (4852.44-68-33)

Обоснована целесообразность применения численных мето-
дов анализа уравновешенности и низкочастотной вибрации
двигателей и соответствующих программных продуктов.
Предложено уточнение расчёта критерия неуравновешен-
ности, в качестве которого предлагается использовать
относительную величину среднеквадратичного значения
виброперемещений двигателя на упругих опорах с учётом
возмущений, вызываемых силами инерции не только криво-
шипно-шатунного механизма, но и навесных агрегатов.

Ключевые слова: критерий неуравновешенности, 3D-мо-
дель, среднее квадратическое значение виброперемещений,
эффективность балансирных механизмов, силы инерции на-
весных агрегатов.

Yamanin A.I.
NUMERICAL ANALYSIS OF THE BALANCING AND 
THE RESULTING LOW-FREQUENCY VIBRATION MOTORS

The expediency of application of numerical methods of the analy-
sis of a balance and low-frequency vibration of engines and the
corresponding software is proved. As a refined value of the unbal-
ance criterion, it is proposed to use the relative value of the relative
mean square value of the vibration displacement of the engine on
the elastic supports. It is necessary to take into account the per-
turbations from the inertia of the crank mechanism and attach-
ments.

Keywords: criteria of balancing, 3d-model, mean square value of
vibration displacements, the efficiency of balancing mechanisms,
the forces of inertia mounted units.

Анаëиз уравновеøенности — оäна из важнейøих
составëяþщих äинаìи÷ескоãо рас÷ёта äвиãатеëя и вы-
поëняется уже на ранних стаäиях еãо проектирования.
Известны аëãоритìы такоãо анаëиза, которые явëя-
þтся прибëижённыìи и, как правиëо, не у÷итываþт
наëи÷ия ãарìони÷еских составëяþщих сиë инерöии и
их ìоìентов высоких поряäков. Кроìе тоãо, при упо-
ìянутых рас÷ётах испоëüзуþтся стати÷еские äвухìас-
совые ìоäеëи кривоøипно-øатунных ìеханизìов.
Всё это ìожет способствоватü возникновениþ поã-
реøностей при рас÷ётах уравновеøенности и вибро-
активности.

Развитие проãраììноãо обеспе÷ения äëя иссëеäо-
вания ìехани÷еских и ìехатронных систеì позвоëяет
реøатü ìноãие заäа÷и, в тоì ÷исëе, и анаëиза уравно-
веøенности. То÷ностü таких рас÷ётов в öеëоì сущест-
венно выøе, ÷еì рас÷ётов анаëити÷еских, прибëижён-
ных [1]. Это объясняется теì, ÷то в упоìянутоì ПО
рас÷ёт веäётся на основе автоìати÷ескоãо форìирова-
ния и посëеäуþщеãо ÷исëенноãо реøения äифферен-
öиаëüных уравнений äвижения ìеханизìа, при÷ёì с
у÷ётоì всех (боëüøинства) ãарìони÷еских составëяþ-
щих иссëеäуеìых кинеìати÷еских и äинаìи÷еских
параìетров.

Критерии неуравновеøенности преäназна÷ены äëя
сравнитеëüноãо анаëиза уравновеøенности äвиãате-
ëей, а также оöенки эффективности ìероприятий по
её обеспе÷ениþ. Наибоëее распространены критерии
Б.С. Сте÷кина—В.Я. Кëиìова и А.М. Каöа.

В первоì сëу÷ае такиì критериеì явëяется аìпëи-
туäа Ak вибропереìещений äвиãатеëя как твёрäоãо те-
ëа, установëенноãо на поäатëивых опорах, поä äейс-
твиеì неуравновеøенной сиëы инерöии k-ãо поряäка
(её ìаксиìаëüное зна÷ение равно ) иëи их ìо-
ìентов (форìуëа 1 в табë. 1). Анаëоãи÷ная по струк-
туре форìуëа приìеняется и äëя рас÷ёта аìпëитуäы
вибропереìещений äвиãатеëя поä äействиеì неурав-
новеøенноãо ìоìента сиëы инерöии k-ãо поряäка.
Двиãатеëü с÷итается хороøо уравновеøенныì, при
этоì Ak ≤ 0,01 ìì, и пëохо уравновеøенныì, есëи
Ak > 1 ìì. Понятно, ÷то на практике это зна÷ение äëя
äвиãатеëей, разëи÷ных по ÷астоте вращения, разìе-
раì, ìассе и пр., ìожет с÷итатüся как уäовëетвори-
теëüныì, так и неуäовëетворитеëüныì. К тоìу же аì-
пëитуäа Ak опреäеëяется при у÷ёте в кажäоì сëу÷ае
тоëüко оäноãо неуравновеøенноãо фактора, тоãäа как
äвиãатеëü ìожет бытü не уравновеøен оäновреìенно
по нескоëüкиì такиì фактораì. Суììирование аìп-
ëитуä, обусëовëенных совìестныì äействиеì не-
скоëüких факторов, не впоëне корректно, так как пос-
ëеäние ìоãут äействоватü в разëи÷ных фазах. Кроìе
тоãо, при такоì рас÷ёте ìы вынужäены с÷итатü, ÷то
öентр упруãоãо крепëения (то÷ки приëожения рав-
ноäействуþщей реакöий всех опор с у÷ётоì их веëи-
÷ин и коорäинат то÷ек приëожения) совпаäает с то÷-
кой приëожения суììарной неуравновеøенной сиëы
инерöии. Как правиëо, такие совпаäения отсутству-
þт, а потоìу äвиãатеëü на упруãих опорах неизбежно

Pij
max



10 Автомобильная промышленность, 2019, № 5

äоëжен соверøатü связанные коëебания, äостато÷но
сëожный рас÷ёт которых рассìотрен в [2].
Критерий неуравновеøенности, преäëоженный

А.М. Каöеì (форìуëы 2), у÷итывает оäновреìенное
наëи÷ие у äвиãатеëя неуравновеøенных сиë инерöии
ПДМ обоих поряäков и их ìоìентов, а также öентро-
бежных сиë инерöии НВМ и их ìоìентов. При этоì
преäпоëаãается, ÷то аìпëитуäное зна÷ение сиëы инер-
öии ПДМ второãо поряäка составëяет 0,25 от зна÷ения
сиëы инерöии ПДМ первоãо поряäка; то же касается
ìоìентов этих сиë. Двиãатеëü с÷итается уравновеøен-
ныì, есëи вы÷исëяеìые безразìерные коэффиöиенты
(оба) не превыøаþт 0,001. Физи÷еский сìысë крите-
рия Каöа закëþ÷ается в тоì, ÷то коэффиöиенты ξ и η
сутü некие безразìерные сиëы. Оäнако объяснение
тоìу, ÷то сиëы инерöии соотносятся с веëи÷иной
произвеäения ìассы äвиãатеëя, äиаìетра öиëинäра и
кваäрата уãëовой скорости коëен÷атоãо ваëа, также,
по-виäиìоìу, отсутствует, т.е. явно выраженноãо фи-
зи÷ескоãо сìысëа критерий не иìеет. Безразìерностü
коэффиöиентов позвоëяет боëее корректно поëüзо-
ватüся иìи äëя äвиãатеëей разной разìерности, уров-
ней форсирования по ÷астоте вращения и пр.
Оба рассìотренных критерия не у÷итываþт направ-

ëения äействия неуравновеøенных сиë инерöии и их
ìоìентов, ÷то ìожет вноситü поãреøностü в оöенку
уравновеøенности ìноãоряäных äвиãатеëей, особен-
но, с приöепныìи øатунаìи, а также äвиãатеëей с от-
ëи÷ныìи от КШМ преобразуþщиìи ìеханизìаìи.
Критерий Б.С. Сте÷кина—В.Я. Кëиìова не впоëне
уäобен также при анаëизе äвиãатеëей с неуравнове-
øенныìи ìоìентаìи сиë инерöии. При этоì опреäе-
ëяется аìпëитуäа вибропереìещений то÷ки корпуса,
бëижней к носку коëен÷атоãо ваëа, а потоìу в рас÷ёт

неизбежно äоëжен вхоäитü абсоëþтный ãабаритный
разìер äвиãатеëя. При этоì ìоìент инерöии äвиãате-
ëя ÷асто опреäеëяþт как ìоìент инерöии спëоøноãо
параëëеëепипеäа с известныìи äëиной L, øириной B
и высотой H, тоãäа как реаëüные зна÷ения ìоìента
инерöии äвиãатеëя отëи÷аþтся от такиì образоì вы-
÷исëенной веëи÷ины. Оба рассìотренных критерия не
у÷итываþт также наëи÷ия возìущаþщих сиë инер-
öии, развиваеìых неуравновеøенныìи поäвижныìи
звенüяìи навесных аãреãатов, наприìер, порøневых
возäуøных коìпрессоров. В [3] указано, ÷то оба кри-
терия не у÷итываþт скоростной режиì работы äвиãа-
теëя и наëи÷ие той иëи иной поäìоторной конструк-
öии, а потоìу äаþт уäовëетворитеëüные резуëüтаты
тоëüко при анаëизе уравновеøенности высокооборот-
ных автоìобиëüных и авиаöионных äвиãатеëей, уста-
новëенных на упруãие опоры.
Дëя опреäеëения истинноãо зна÷ения ìасс и ìо-

ìентов инерöии, поëожения öентра ìасс äвиãатеëя
преäставëяется весüìа эффективныì испоëüзование
проãраììноãо обеспе÷ения äëя твёрäотеëüноãо ìоäе-
ëирования и посëеäуþщеãо анаëиза äинаìики. В сре-
äе такоãо ПО äоëжна бытü созäана пространственная
3D-ìоäеëü иссëеäуеìоãо äвиãатеëя (по возìожности
с äостато÷ной степенüþ проработки). В состав такой
ìоäеëи äоëжны вкëþ÷атüся все наибоëее зна÷иìые
эëеìенты конструкöии — корпусные äетаëи, КШМ,
трубопровоäы, ìассивные навесные аãреãаты, в тоì
÷исëе с возìожностüþ посëеäуþщей сиìуëяöии их ра-
боты. Наприìер, на рис. 1 показана ìоäеëü äвиãатеëя
4ЧН 10,5/12,7 с привоäиìыì от коëен÷атоãо ваëа пор-
øневыì возäуøныì коìпрессороì. Зна÷ения еãо ìас-
сы и ìоìентов инерöии, вы÷исëенные по твёрäотеëü-
ной ìоäеëи и при её преäставëении пряìоуãоëüныìи

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 Ak = 
Mäв — ìасса äвиãатеëя; ω — уãëовая скоростü коëен÷атоãо
ваëа

2

ξ =  +  + ;

η = 

D — äиаìетр öиëинäра; ,  — аìпëитуäные зна÷ения

суììарных неуравновеøенных сиë инерöии поступатеëüно

äвижущихся ìасс (ПДМ) первоãо и второãо поряäков;  —

то же äëя öентробежных сиë инерöии неуравновеøенных

вращаþщихся ìасс (НВМ); , ,  — аìпëитуä-

ные зна÷ения суììарных ìоìентов сиë инерöии ПДМ обоих
поряäков и НВМ; Läв, Häв — äëина и высота äвиãатеëя

3 СКЗ = При спëоøноì непрерывноì спектре

4 СКЗ = При äискретноì спектре

5 Ky = —

6 Vm = •10–6 Ixx — ìоìент инерöии äвиãатеëя; Läв — äëина äвиãатеëя

Pjk
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параëëеëепипеäаìи (степенü запоë-
нения ìатериаëоì посëеäних приня-
та равной 0,3), привеäены в табë. 2.
Разìеры параëëеëепипеäа 1 приня-
ты равныìи ìаксиìаëüныì ãаба-
ритныì разìераì äвиãатеëя; параë-
ëеëепипеäа 2 — разìераì бëока öи-
ëинäров (без у÷ёта картера ìаховика
и возäуøноãо коìпрессора). Поìи-
ìо ãеоìетрии сравниваеìых объек-
тов разëи÷ие в зна÷ениях ìоìентов
инерöии объясняется и разëи÷иеì в
поëожении öентра ìасс, поëожение
котороãо в трёхìерной ìоäеëи äви-
ãатеëя показано на рис. 2.
В среäе испоëüзуеìоãо проãраì-

ìноãо проäукта ìоäеëü виртуаëüно
"устанавëивается" на поäатëивые
опоры (их ÷исëо и распоëожение при
этоì соответствуþт таковыì äëя ре-
аëüной конструкöии) с известныìи
зна÷енияìи жёсткости. Совреìен-
ные проãраììные среäства позвоëя-
þт ìоäеëироватü разëи÷ные типы
упруãих опор. Так, среäа äинаìи÷ес-
коãо ìоäеëирования проãраììноãо
проäукта "Autodesk Inventor Professio-
nal" äопускает упоìянутуþ "уста-
новку" иссëеäуеìоãо äвиãатеëя на
пружины, аìортизаторы разëи÷ных
виäов, äеìпферные опоры (в описы-
ваеìой ìоäеëи испоëüзована опора
типа "пружинный аìортизатор", ха-
рактеристикаìи которой явëяþтся
жёсткостü, коэффиöиент äеìпфиро-
вания, äëина в свобоäноì состоя-
нии, äиаìетр витков и ÷исëо витков
и пр.). Посëе этоãо выпоëняется так
называеìая сиìуëяöия äвижения
ìоäеëи, в хоäе которой опреäеëяþт-
ся вибропереìещения, виброскорости и виброускоре-
ния разëи÷ных то÷ек ìоäеëи. Как правиëо, таковыìи
явëяþтся то÷ки присоеäинения äвиãатеëя к упруãиì
опораì. Приìер такой виброãраììы äëя трёх вариан-
тов коìпëектаöии äвиãатеëя (сì. ниже) показан на
рис. 3.
При такой сиìуëяöии äвижения возìущаþщиìи

явëяþтся все оäновреìенно äействуþщие неуравнове-
øенные сиëы инерöии и их ìоìенты, а не тоëüко их
составëяþщие первоãо и второãо поряäков; у÷итыва-
þтся возìожное разëи÷ие фаз их äвижения, а также
возìущаþщие сиëы инерöии, развиваеìые поäвиж-

ныìи звенüяìи навесных аãреãатов. Эти сиëы, воз-
ìожно, неëüзя иãнорироватü. Так, ПДМ возäуøноãо
коìпрессора (ìассы порøня, øатуна и порøневоãо
паëüöа коìпрессора соответственно равны 0,313 кã;
0,22 кã; 0,066 кã; раäиус кривоøипа, äëина øатуна и
расстояние от öентра ìасс посëеäнеãо äо кривоøип-
ной ãоëовки 0,025; 0,09 и 0,035 ì) при ÷астоте враще-
ния своеãо ваëа 3300 ìин–1 развивает сиëу инерöии,
ìаксиìаëüная веëи÷ина которой, равная 2 кН; при
этоì ìаксиìаëüная веëи÷ина сиëы инерöии ПДМ äви-
ãатеëя равна 16,5 кН.
С у÷ётоì этих обстоятеëüств преäставëяется обос-

нованныì испоëüзование при опреäеëении критерия
неуравновеøенности веëи÷ину среäнеãо кваäрати÷ес-
коãо зна÷ения (СКЗ) вибропереìещений опор äвиãа-
теëя. Ранее быëо показано [3], ÷то СКЗ у÷итывает
вреìеннóе развитие вибропереìещений и весü спектр
возìущаþщих посëеäние сиë инерöии и их ìоìентов
и, такиì образоì, характеризует виброактивностü äви-
ãатеëя (как сëеäствие, неуравновеøенности) во всёì
÷астотноì äиапазоне с энерãети÷еской то÷ки зрения.

Табëиöа 2

Моäеëü Mäв, кã Ixx, кã•ì2 Iyy, кã•ì2 Izz, кã•ì2

Параëëеëепипеä 1 668 111,41 141,14 225,50

Параëëеëепипеä 2 482 75,78 97,24 112,03

3D-ìоäеëü 387 38,43 57,85 89,51
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Рис. 1. Твёрдотельные модели двигателя на неподвижных основаниях без навесных агрегатов (а)
и с учётом наличия воздушного компрессора (б)

Рис. 2. К расчёту инерционных характеристик двигателя (начало координат указано стрелкой)
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Дëя опреäеëения СКЗ поëу÷енная виброãраììа
поäверãается спектраëüноìу анаëизу (зäесü весüìа
уäобно испоëüзование спеöиаëизированноãо ПО коì-
пüþтерной аëãебры). Саìа веëи÷ина СКЗ вы÷исëяется
при спëоøноì непрерывноì спектре по форìуëе 3 (сì.
табë. 1), а при äискретноì спектре — по форìуëе 4,
в которых T — периоä вибропереìещений, а x(t) — их
текущее зна÷ение. Найäеннуþ веëи÷ину СКЗ соотне-
сёì с какиì-ëибо характерныì разìероì äвиãатеëя
(наприìер, раäиусоì кривоøипа R). Такиì образоì,
рас÷ётное выражение уто÷нённоãо критерия Kу неурав-
новеøенности äвиãатеëя приниìает виä форìуëы 5.
Рас÷ёты показываþт, ÷то приìенение преäëаãаеìоãо

способа опреäеëения критерия неуравновеøенности
позвоëяет äаже изìенитü оöенку посëеäней äëя тоãо
иëи иноãо äвиãатеëя. Так, äëя показанноãо на рис. 1
äвиãатеëя (ìасса ПДМ равна 2,89 кã; n = 2500 ìин–1;
λ = 0,3) ìаксиìаëüная веëи÷ина суììарной сиëы
инерöии ПДМ второãо поряäка составëяет 15 760 Н.

Тоãäа веëи÷ина Ak критерия Сте÷кина—Кëиìова рав-
на 0,149 ìì, в связи с ÷еì äвиãатеëü сëеäует с÷итатü
пëохо уравновеøенныì, наëи÷ие возìущаþщих сиë
инерöии привоäиìых от коëен÷атоãо ваëа навесных
аãреãатов зäесü не у÷итывается. Веëи÷ина СКЗ вибро-
переìещений с у÷ётоì всех возìущаþщих сиë (в тоì
÷исëе, развиваеìых навесныìи аãреãатаìи) составëяет
тоëüко 0,08 ìì, т. е. äвиãатеëü в такоì сëу÷ае сëеäует
с÷итатü среäнеуравновеøенныì.

Приìенение проãраììноãо обеспе÷ения при ис-
сëеäовании äинаìики äвиãатеëей весüìа эффективно
äëя оöенки степени поëезности ìероприятий, направ-
ëенных на повыøение уравновеøенности, а также öе-
ëесообразности приìенения соответствуþщих баëан-
сирных ìеханизìов. Так, äëя ÷етырёхöиëинäровоãо
ряäноãо ÷етырёхтактноãо äвиãатеëя с пëоскиì коëен-
÷атыì ваëоì известен ìеханизì Лан÷естера, позвоëя-
þщий уравновеситü суììарнуþ сиëу инерöии ПДМ
второãо поряäка. Иссëеäуеìая ìоäеëü быëа äопоëнена
такиì ìеханизìоì (рис. 4), вкëþ÷аþщиì äва баëан-
сирных ваëика с противовесаìи, установëенных в оä-
ной пëоскости и вращаþщихся в противопоëожных
направëениях с уäвоенной по отноøениþ к коëен÷а-
тоìу ваëу уãëовой скоростüþ.

Чисëенный экспериìент по оöенке эффективности
описанноãо ìеханизìа (резуëüтаты ìоäеëирования —
сì. на рис. 2) преäусìатриваë сëеäуþщие варианты
сиìуëяöии äвижения ìоäеëи: вращение коëен÷атоãо
ваëа неуравновеøенноãо äвиãатеëя без навесных аãре-
ãатов; вращение коëен÷атоãо ваëа уравновеøенноãо
äвиãатеëя без навесных аãреãатов; вращение коëен÷а-
тоãо ваëа уравновеøенноãо äвиãатеëя с работаþщиì
возäуøныì коìпрессороì.

Сиìуëяöия äвижения äвиãатеëя с ìеханизìоì Лан-
÷естера показаëа, ÷то он äействитеëüно эффективен, ес-
ëи приниìатü во вниìание тоëüко сиëы инерöии, воз-
бужäаеìые äвижениеì звенüев КШМ. При наëи÷ии
äопоëнитеëüных возбуäитеëей, наприìер, упоìянуто-
ãо возäуøноãо коìпрессора, вибропереìещения äви-
ãатеëя на опорах поëностüþ не устраняþтся (табë. 3),
установка неработаþщеãо коìпрессора незна÷итеëüно
увеëи÷ивает зна÷ения Kу, соответствуþщие вариан-
таì 2 и 3. В спектраëüноì составе вибропереìещений
äвиãатеëя с у÷ётоì возäуøноãо коìпрессора заìетны
составëяþщие третüеãо и ÷етвёртоãо поряäков, обус-
ëовëенные äвижениеì поäвижных звенüев коìпрессо-
ра, фазы которых, о÷евиäно, не совпаäаþт с таковыìи
äëя сиë инерöии ПДМ второãо поряäка, развиваеìых
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Рис. 3. Расчётная виброграмма вертикальной составляющей перемещения
передней правой опоры двигателя

Рис. 4. Трёхмерная модель двигателя с уравновешивающим механизмом
Ланчестера (балансирные валики вынесены, их зубчатый привод не показан)

U

Табëиöа 3

Проãраììный проäукт

Критерий Ky ÷етырёхöиëинäровоãо 
ряäноãо äвиãатеëя с ìеханизìоì 

Лан÷естера и возäуøныì 
коìпрессороì

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

"Autodesk Inventor Pro" 1,0 0,273 0,361

"Solid Works" 1,0 0,284 0,374

"Ansys WBU" 1,0 0,282 0,370
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ПДМ äвиãатеëя. Как виäно из табëиöы, резуëüтаты
вы÷исëения критерия Kу äвиãатеëя с испоëüзованиеì
анаëоãи÷ных проãраììных проäуктов практи÷ески
совпаäаþт, ÷то уäовëетворитеëüно соãëасуется с выво-
äаìи ранее выпоëненноãо иссëеäования [5].
Известны и äруãие критерии неуравновеøенности

äвиãатеëей, приìенение которых их автораìи реко-
ìенäуется не äëя всех типов äвиãатеëей. Так, в [6] ãо-
ворится о необхоäиìости у÷ёта поäìоторных конст-
рукöий и скоростноãо режиìа работы äвиãатеëя äëя
суäовых ìаëооборотных äизеëей. Таì же преäëожено
соãëасовыватü критерии уравновеøенности с норìаìи
виброактивности äвиãатеëей, установëенныìи Рос-
сийскиì Морскиì Реãистроì суäохоäства. Преäëоже-
но испоëüзоватü в ка÷естве критерия неуравновеøен-
ности зна÷ения относитеëüноãо виброускорения Vm
äвиãатеëя (форìуëа 6 в табë. 1) поä äействиеì неурав-
новеøенноãо ìоìента Mjkx сиë инерöии j-ãо поряäка
относитеëüно кажäой оси (в äанноì сëу÷ае — относи-
теëüно оси Ox). Зäесü: Ixx — ìоìент инерöии äвиãатеëя
относитеëüно этой оси; Läв — äëина äвиãатеëя, упо-
äобëяеìоãо пряìоуãоëüноìу параëëеëепипеäу øири-
ной Bäв и высотой Häв. В соответствии с правиëаìи
Российскоãо Морскоãо Реãистра суäохоäства äопусти-
ìая веëи÷ина Vm äëя ìаëооборотных äизеëей с разны-
ìи ÷астотаìи вращения ваëа и разìераìи öиëинäра
равна 0,013...0,033.
Дëя среäнеоборотных äизеëей своеобразный кри-

терий преäëожен Е.Б. Зиãеëüìаноì, установивøиì,
÷то критерий А.М. Каöа приìенитеëüно к äизеëяì
Коëоìенскоãо тепëовозостроитеëüноãо завоäа äаёт за-
ниженнуþ оöенку. Иì быë преäëожено усоверøенст-
вование критерия за с÷ёт у÷ёта вибропереìещений
äвиãатеëя в äвух направëениях поä äействиеì сиë
инерöии ПДМ и их ìоìентов. В ряäе работ в ка÷естве
критериев неуравновеøенности преäëаãаëосü ис-
поëüзоватü коëебатеëüнуþ ìощностü, переäаваеìуþ в
опоры; äоëþ (в проöентноì отноøении) сиë (ìоìен-
тов) инерöии, оставøихся неуравновеøенныìи и т.п.

Как виäиì, пробëеìа разработки критерия неуравно-
веøенности, корректно у÷итываþщеãо возìущения,
обусëовëенные всеìи исто÷никаìи, в настоящий ìо-
ìент ещё остается актуаëüной.
Такиì образоì, сëеäует рекоìенäоватü приìенение

äëя анаëиза уравновеøенности äвиãатеëя проãраì-
ìных проäуктов äëя иссëеäования äинаìики ìехани-
÷еских систеì. Поìиìо обоснования уто÷нения су-
ществуþщеãо критерия Б.С. Сте÷кина—В.Я. Кëиìова
это позвоëяет: выпоëнятü рас÷ёты уравновеøенности
äвиãатеëей с у÷ётоì всех возìущаþщих низко÷астот-
нуþ вибраöиþ сиë инерöии и их ìоìентов, развивае-
ìых звенüяìи КШМ и наибоëее зна÷иìых навесных
аãреãатов, привоäиìых от коëен÷атоãо ваëа; оöениватü
эффективностü разëи÷ных конструктивных ìеропри-
ятий, направëенных на повыøение уравновеøенности
äвиãатеëей (в тоì ÷исëе, с нетраäиöионныìи конс-
труктивныìи схеìаìи), а также соответствуþщих ба-
ëансирных ìеханизìов.
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УДК 621.43

С ряäныìи äвиãатеëяìи всё по-
нятно. Да и с V-образныìи, каза-
ëосü бы, тоже: открываеì капот, по
ëевуþ руку — первый ряä, с öиëинä-
раìи 1, 2, 3, 4, по правуþ — второй,
с öиëинäраìи 5, 6, 7, 8 (рис. 1, а).
Что и отражено в станäартах — оте-
÷ественноì ГОСТ 23550—79 [1] и
анаëоãи÷ноì неìеöкоì DIN 73021
[2]. Теì не ìенее в реаëüной жизни
вопросы возникаþт, особенно с äви-
ãатеëяìи, произвеäённыìи за пре-

äеëаìи континентаëüной Европы.
Дëя правиëüной иäентификаöии
öиëинäров äвиãатеëей аìериканс-
ких, японских иëи британских ав-
тоìобиëей иноãäа нужно знатü не
тоëüко траäиöии иëи "неписанные
правиëа" коìпаний-произвоäитеëей,
но и ãоä произвоäства конкретноãо
äвиãатеëя, поскоëüку правиëа эти
иноãäа ìеняþтся.
Наприìер, у äвиãатеëя "Яãуар"

4,2 ë äо 2002 ãоäа öиëинäры нуìе-

роваëисü с указаниеì ряäа (Bank 1,
Bank 2 или Bank Left, Bank Right):
(1)4 — озна÷ает, ÷то это ÷етвёртый
öиëинäр первоãо ряäа, (2)3 озна÷а-
ет, ÷то это третий öиëинäр второãо
ряäа (рис. 1, б). При÷ёì Bank 1 —
это ряä, в котороì нахоäится 1-й öи-
ëинäр. Посëе 2002 ãоäа способ ну-
ìераöии изìениëся (рис. 1, в). Пер-
вый öиëинäр стаë первыì, как по
ГОСТ, но второй оказаëся на ìесте
"ãостовскоãо" пятоãо и äаëее — в
øахìатноì поряäке, такиì обра-
зоì в оäноì ряäу оказаëисü ÷ётные
öиëинäры, в äруãоì — не÷ётные.
Поряäок работы этоãо äвиãатеëя
1-2-7-3-4-5-6-8, и, не зная этих нþ-

КАК СЧИТАТЬ ЦИЛИНДРЫ?
Д-р техн. наук ЗЛЕНКО М.А., канд. техн. наук ТЕРЕНЧЕНКО А.С.
НАМИ (495.456-57-00)
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ансов, ìожно быëо бы поäуìатü,
÷то он отëи÷ается от "кëасси÷еско-
ãо" поряäка работы 1-5-4-2-6-3-7-8.
На саìоì äеëе оба поряäка оäина-
ковы, по-разноìу ëиøü пронуìеро-
ваны öиëинäры.
Это обстоятеëüство — разëи÷ие

в способах нуìераöии öиëинäров,
пороäиëо ìножество äискуссий в
интернет-сообществе, сутü которых
закëþ÷ается в поисках ответов на
вопросы "Гäе же первый öиëинäр в
äвиãатеëе?" и "Как правиëüно ис-
тоëковатü показания систеìы äиа-
ãностики...", указываþщий на непо-
ëаäки в öиëинäре с такиì-то ноìе-
роì? (т.е. ãäе этот öиëинäр??).
Итак, аìериканские и японские

V-образные äвиãатеëи, как правиëо,
нуìеруþтся сëеäуþщиì образоì.
При проäоëüноì распоëожении äви-
ãатеëя за первый öиëинäр приниìа-
ется саìый äаëüний от воäитеëüско-
ãо ìеста öиëинäр (иëи саìый бëиж-
ний к набëþäатеëþ, сìотрящеìу на

äвиãатеëü со стороны свобоäноãо
конöа коëен÷атоãо ваëа), независи-
ìо от тоãо, в какоì ряäу он нахоäит-
ся. Сëеäоватеëüно, первый öиëинäр
ìожет нахоäитüся и справа от на-
бëþäатеëя, и сëева. Всё зависит от
тоãо, какой ряä öиëинäров сäвинут
вперёä (по хоäу äвижения автоìо-
биëя) относитеëüно äруãоãо. Есëи
сäвинут ëевый (при взãëяäе с во-
äитеëüскоãо ìеста) ряä, то первыì
буäет öиëинäр, обозна÷енный öиф-
рой 1 на рис. 2, а. Есëи сäвинут пра-
вый ряä — то первыì буäет öи-
ëинäр, обозна÷енный öифрой 1 на
рис. 2, б. Но и зäесü возìожны
искëþ÷ения: некоторые äвиãатеëи
"Понтиак" иìеþт первый öиëинäр
на стороне пассажира, оäнако этот
öиëинäр не явëяется саìыì пере-
äниì (рис. 2, в). При попере÷ноì
распоëожении äействует то же пра-
виëо: первыì буäет тот öиëинäр,
который бëиже всеãо распоëожен к
набëþäатеëþ, сìотрящеìу на äви-

ãатеëü со стороны свобоäноãо конöа
коëенваëа.
Оäнако при этоì в США еäи-

нообразия в нуìераöии öиëинäров
нет. Наприìер, äвиãатеëи "Форä" ну-
ìеруþтся по-европейски (рис. 1, а),
при÷ёì в зависиìости от конструк-
öии куëа÷ковоãо ваëа испоëüзуþтся
äва поряäка работы 1-3-7-2-6-5-4-8
(как у äвиãатеëя "Аурус" V8Ѕ90°,
боëüøинства äвиãатеëей "Порøе")
и 1-5-4-2-6-3-7-8 (как у äвиãатеëей
ЗИЛ, ЗМЗ).
Разные систеìы нуìераöии öи-

ëинäров ДВС приняты в разëи÷ных
обëастях техники (рис. 3). Так, в от-
ëи÷ие от автоìобиëüных суäовые,
тепëовозные и проìыøëенные äви-
ãатеëи обозна÷аþт с поìощüþ сиì-
воëов, состоящих из заãëавной бук-
вы ëатинскоãо аëфавита, обозна÷а-
þщей ряä öиëинäров, и öифры,
указываþщей поряäковый ноìер
öиëинäра в соответствуþщеì ряäу.
На÷аëо отс÷ёта — от набëþäатеëя,
стоящеãо со стороны основноãо от-
бора ìощности (рис. 3, а). Посëе-
äоватеëüностü обозна÷ения ряäов
öиëинäров на÷инается с ряäа, кото-
рый первыì пересекается вообра-
жаеìой базовой поëупëоскостüþ,
вращаþщейся по ÷асовой стреëке
вокруã оси коëен÷атоãо ваëа äвиãа-
теëя [1]. При этоì на÷аëüное поëо-
жение указанной поëупëоскости
соответствует поëожениþ ÷асовой
стреëки "9 ÷асов".
В США опятü же всё по-äруãоìу:

нуìераöия öиëинäров суäовых äви-
ãатеëей, как правиëо, на÷инается от
свобоäноãо конöа коëен÷атоãо ваëа.
Так же обозна÷аþт öиëинäры äви-
ãатеëей äëя привоäа проìыøëенных
эëектроãенераторов. Наприìер, äи-
зеëи "Каììинз" V12 нуìеруþтся по
ряäаì (ëевый/правый — L/R) с при-
своениеì ноìера в ряäу, на÷иная от
свобоäноãо конöа ваëа (рис. 4, а).
Но при этоì в äвиãатеëях äëя при-
воäа суäовых эëектроãенераторов
нуìераöия öиëинäров иäёт от ìа-
ховика.
В России и в боëüøинстве стран

Европы автоìобиëüные, тракторные
и коìбайновые äвиãатеëи нуìеру-
þтся так, как показано на рис. 3, б —
набëþäатеëü распоëаãается со сторо-
ны, противопоëожной отбору ìощ-
ности, вытяãивает ëевуþ руку в по-
ëожение "9 ÷асов" и вращает её по
÷асовой стреëке. Первыì ряäоì бу-

1

1-5-4-2-6-3-7-8
а)

Bank 1

(1)1-(2)1-(1)4-(1)2-(1)3-(2)3-(2)4
б)

1-2-7-3-4-5-6-8
в)

Bank 2

1 1 1 25

2 2 2 3 46

3 3 3 5 67

4 4 4 7 88

Рис. 1. Системы нумерации и порядок работы цилиндров: 
а — ЗИЛ и ЗМЗ; б и в — "Яãуар" 4,2 ë. äо и посëе 2002 ã. соответственно

1

Маховик

а) б) в)

1
1

2
22

4

6

8
7

5

3 3

5
6

4 3

5

7

4

6

8

Рис. 2. Нумерация цилиндров двигателей Японии и США:
а — "Тойота" V8 1UR-FE, 3UR-FE; б — "Тойота" V6 2GR-FE, 3MZ-FE, "Ниссан" V6 VQ35DE;

в — "Понтиак" V8 455
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äет ряä, пëоскостü котороãо рука
набëþäатеëя пересе÷ёт первой, вто-
рой — сëеäуþщий по хоäу ÷асовой
стреëки. Циëинäры иìеþт сквоз-
нуþ нуìераöиþ — сна÷аëа öиëинä-
ры первоãо ряäа (1, 2, ... n), затеì
öиëинäры второãо ряäа, на÷иная с
переäнеãо (n + 1 и т.ä.). Третий ряä
в W-образноì äвиãатеëе нуìеруется
так же: öиëинäраì присваиваþтся
ноìера 2n + 1 и äаëее по поряäку.
Но у танкистов свой взãëяä на ве-

щи: в äвенаäöатиöиëинäровоì äви-
ãатеëи типа В2 (В-84, Д-12 и их ìо-
äификаöии) öиëинäры нуìеруþт по
ряäаì ëевый/правый с присвоениеì
ноìера, на÷иная от носка коëен÷а-
тоãо ваëа, рис. 4, б. Есëи "перевести"
это на автоìобиëüный язык, нуìе-
руя öиëинäры по ГОСТ, то поряäок
работы и "Каììинз", и В2, и, напри-
ìер, ЯМЗ 240 буäет оäинаковыì —
1-12-5-8-3-10-6-7-2-11-4-9.
В авиаöии существуþт свои стан-

äарты. Российский ГОСТ Р 53461—
2009 [3] преäписывает отс÷итыватü
öиëинäры от вертикаëüной базовой
поëупëоскости, от поëожения "12 ÷а-
сов". Оäноряäные звезäообразные
äвиãатеëи (рис. 5, а) нуìеруþтся
öифраìи 1, 2, ... n в направëении
по ÷асовой стреëке, при этоì на-
бëþäатеëü распоëаãается со сторо-
ны, противопоëожной винту, т. е.

так же, как и "автоìобиëист", но öи-
ëинäры с÷итает не от "9 ÷асов", а от
"12 ÷асов". При этоì поряäок работы
у оäноряäноãо äвиãатеëя таков, ÷то
сна÷аëа работаþт öиëинäры с не-
÷ётныìи ноìераìи, затеì с ÷ётны-
ìи: 1-3-5-2-4 — äëя 5-öиëинäровой
"звезäы", 1-3-5-7-2-4-6 äëя 7-öи-
ëинäровой и 1-3-5-7-9-2-4-6-8 —
äëя 9-öиëинäровой. Циëинäры äвух-
ряäноãо äвиãатеëя, распоëаãаеìые в
øахìатноì поряäке, äоëжны нуìе-
роватüся öифраìи 1, 2 ... n в поряäке
пересе÷ения их осей вращаþщейся
базовой поëупëоскостüþ (рис. 5, б).
Но есëи на саìоëёте установëена
трёхряäная "звезäа", поряäок нуìе-
раöии иной: сна÷аëа нужно присво-
итü буквенное обозна÷ение (при÷ёì
кириëëиöей! — А, Б, В...), а затеì

ноìер в поряäке, как и äëя оäноряä-
ной "звезäы" (рис. 5, в).
Нуìераöия оппозитных аìери-

канских äвиãатеëей не станäарти-
зирована. Боëüøинство äвиãатеëей
"Ликоìинã" нуìеруþтся, как пока-
зано на рис. 6, а-б (взãëяä набëþäа-
теëя — сверху). Поëожение первоãо
öиëинäра опреäеëяется похожиì на
автоìобиëüные äвиãатеëи образоì —
какой öиëинäр äаëüøе всех от пиëо-
та (воäитеëя), тот и первый, а äаëü-
øе — по-аìерикански, в øахìат-
ноì поряäке. Циëинäры äвиãатеëей
"Континентаë" нуìеруþтся ина÷е —
со стороны, противопоëожной ваëу
отбора ìощности (рис. 6, в).
Вот такая интересная ситуаöия...

Оäнако äовоëüно странно, ÷то в оте-
÷ественной у÷ебной ëитературе воп-
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Рис. 3. Нумерация цилиндров отечественных двигателей: 
а — суäовых, тепëовозных и проìыøëенных; б — автоìобиëüных, тракторных и коìбайновых (ГОСТ 23550—79); в — авиаöионных
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росу нуìераöии öиëинäров практи-
÷ески не уäеëено вниìания. В изäа-
ниях 1971—1983 ãã. у÷ебника поä ре-
äакöией А.С. Орëина [4] привеäены
äанные по поряäку работы äвиãа-
теëей разëи÷ных конфиãураöий с
привязкой к нуìераöии öиëинä-
ров, оäнако эта нуìераöия, во-пер-
вых, относится тоëüко к суäовыì,
тепëовозныì и äруãиì проìыø-
ëенныì äвиãатеëя и не охватывает
автоìобиëüные, и, во-вторых, не
впоëне соответствует требованияì
ГОСТ (соãëасно станäарту, öиëинä-
ры äоëжны иìетü буквенное — по
ряäаì, и öифровое — в ряäу, обоз-
на÷ение, сì. рис. 3, а. В у÷ебнике же
испоëüзовано "аìериканское" обоз-
на÷ение ряäов — "ëевый", "правый".
В боëее позäнеì изäании у÷ебника
поä реäакöией Н.Д. Чайнова [5]
вопрос нуìераöии öиëинäров вооб-
ще опущен.
В некоторых у÷ебных пособиях

нуìераöия öиëинäров упоìинается,
но, как правиëо, касается ряäных
äвиãатеëей, а в отноøении V-образ-
ных и äруãих конструкöий не äаёт
оäнозна÷ноãо тоëкования: "Нуìера-
öия öиëинäров на÷инается от носка
коëенваëа, а при äвух-, и ÷етырёх-

ряäноì распоëожении öиëинäров —
сëева, есëи сìотретü со стороны
носка коëенваëа" [6]. Но, как ìы ви-
äеëи, äаже узнав поëожение первоãо
öиëинäра, ìы не ìожеì то÷но оп-
реäеëитü поëожение второãо, есëи
не указатü посëеäоватеëüностü ну-
ìераöии. Не иìея этих äанных, не-
возìожно также установитü и пра-
виëüный поряäок работы äвиãатеëя.
Нужна ëи еäиная систеìа нуìера-

öии öиëинäров ДВС? Вопрос откры-
тый. С оäной стороны, безусëовно,
еäиные правиëа — это всеãäа уäоб-
нее. На саìоì äеëе и с äвиãатеëяìи
из континентаëüной Европы, оказы-
вается не всё так просто: äвиãатеëи
СААБ и "Рено" нуìеруþтся от ìахо-
вика, а некоторые äвиãатеëи "Фер-
рари" (наприìер, 308) — "по круãу"
(рис. 7). А у автовëаäеëüöев äоста-
то÷но ÷асто возникает путаниöа
при испоëüзовании понятий "пра-
вый"/"ëевый". С äруãой стороны,
существуþт траäиöии, от которых,
наверное, никто не захо÷ет отказы-
ватüся: аìериканöы — в сиëу патри-
отизìа, европейöы — в сиëу раöио-
наëизìа, авиаторы и ìоряки — в си-
ëу своей "искëþ÷итеëüности" и пре-
äанности обы÷аяì. Да и äеëо это сов-

сеì не äеøёвое. Траäиöия — о÷енü
крепкая вещü. Веäü киëоватт, хотü и
"ìощнее" в 1,36 раза, но так и не сìоã
побеäитü ëоøаäинуþ сиëу, хотя ис-
поëüзование в СССР Межäунароä-
ной систеìы еäиниö (СИ) преäпи-
сываëосü ещё ГОСТоì 9867—61,
несобëþäение котороãо пресëеäо-
ваëосü законоì. Но в у÷ебноì про-
öессе кое-÷то, наверное, наäо поп-
равитü.
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ПРИМЕНЕНИЕ РАЗНЫХ РАДИУСОВ КОЛЕСА 
В ЗАДАЧАХ МОДЕЛИРОВАНИЯ СВОЙСТВ 
АКТИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
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Приводится разработанная схема использования различных
видов радиусов колеса в разных задачах, связанных с моде-
лированием свойств активной безопасности автомобиля.
Схема базируется на результатах многочисленных иссле-
дований.

Ключевые слова: шина, свободный радиус, статический
радиус, динамический радиус, радиус качения, моделирова-
ние свойств активной безопасности автомобиля.

Balakina E.V., Sergienko I.V.
APPLICATION OF WHEEL RADIUS TYPES IN TASKS 
RELATED TO THE MODELING OF THE PROPERTIES 
OF AUTOMOBILE ACTIVE SAFETY

The article presents the developed scheme of using types of wheel
radii in various tasks related to modeling the properties of automo-
bile active safety. The scheme is based on the results of numerous
studies.
Keywords: tire, free radius, static radius, dynamic radius, rolling
radius, modeling the properties of automobile active safety.

Разëи÷аþт сëеäуþщие раäиусы коëеса: свобоäный
R0, стати÷еский Rst, äинаìи÷еский Rd, ка÷ения (кине-
ìати÷еский) rk (рис. 1).
Свобоäный раäиус коëеса — поëовина наружноãо

äиаìетра, т.е. äиаìетра наибоëüøеãо окружноãо се÷е-



Автомобильная промышленность, 2019, № 5 17

ния беãовой äорожки при отсутствии контакта коëеса
с опорной поверхностüþ [12]. Стати÷еский раäиус
коëеса — расстояние от еãо öентра äо опорной пëос-
кости, при усëовии, ÷то коëесо наãружено тоëüко ста-
ти÷еской норìаëüной наãрузкой. Динаìи÷еский ра-
äиус — расстояние от öентра коëеса äо опорной пëос-
кости при äвижении коëеса.
Раäиус ка÷ения коëеса — отноøение проäоëüной

составëяþщей поступатеëüной скорости коëеса к еãо
уãëовой скорости [12] при ка÷ении без скоëüжения.
Раäиус ка÷ения ещё называþт кинеìати÷ескиì раäи-
усоì. По сути, это среäний раäиус коëеса, катящеãося
без скоëüжения. Еãо ìожно опреäеëятü по прибëи-
жённой зависиìости [4]: 

rk ≈ R0 , 

ãäе n — относитеëüная раäиаëüная äефорìаöия øины
(n = Δz/R0).
В.А. Петруøов установиë также корректируþщуþ

зависиìостü раäиуса ка÷ения от танãенöиаëüной эëас-
ти÷ности äиаãонаëüной øины и поäвеäённоãо крутя-
щеãо ìоìента [16, 17]: rk = rk0 – CtβMk, ãäе Ctβ — ко-
эффиöиент крутиëüной жёсткости øины; Mk — кру-
тящий ìоìент, поäвеäённый к коëесу; rk0 — раäиус
ка÷ения в свобоäноì режиìе. Всëеäствие существен-
но ìенüøей танãенöиаëüной эëасти÷ности раäиаëü-
ной øины, у÷ётоì зависиìости rk = f(Mk) ìожно пре-
небре÷ü.
Раäиусы эëасти÷ноãо коëеса (øины) ìоãут иìетü

разные веëи÷ины. При этоì всеãäа Rst < R0; Rd ≤ R0.
В зависиìости от раäиаëüной äефорìаöии øины,
Rd < > Rst ∧ Rd = Rst . Раäиус ка÷ения rk ≤ R0; rk > Rst;
rk ≥ Rd .
Несìотря на боëüøое ÷исëо иссëеäований по тео-

рии ка÷ения эëасти÷ноãо коëеса, спеöиаëисты äо сих
пор не выработаëи еäиноãо ìнения, какой раäиус сëе-
äует приìенятü в каких заäа÷ах. При этоì разниöа
ìежäу Rd и rk, наприìер, ìожет äохоäитü äо 20 %, ÷то,
естественно, сопровожäается и разниöей в рас÷ётах, в
которых эти раäиусы испоëüзуþтся.
Мноãие ìоìенты зäесü проявиë С.П. Пожиäаев

[18, 19], который показаë, ÷то äëя описания кинеìа-

ти÷еских, сиëовых и энерãети÷еских показатеëей ра-
боты коëеса правиëüныì буäет испоëüзоватü раäиус
ка÷ения коëеса [18, 19]. Приìенение же в теории ка-
÷ения эëасти÷ноãо коëеса äинаìи÷ескоãо раäиуса
противоре÷ит основныì законаì ìеханики. Этиì ав-
тороì установëено, ÷то показатеëеì взаиìосвязи ìеж-
äу приëоженныì к коëесу крутящиì ìоìентоì и си-
ëой тяãи сëужит раäиус ка÷ения, взятый без у÷ёта про-
скаëüзывания иëи буксования [19].
Поìиìо пробëеì ìоäеëирования äвижения коëеса

в веäоìоì и веäущеì режиìах при описании тяãово-
скоростных свойств автоìобиëя, существуþт и äруãие,
связанные с ìоäеëированиеì свойств активной безо-
пасности автоìобиëя, ãäе приìеняеìый раäиус коëеса
также иãрает неìаëоважнуþ роëü.
Преäëаãаеìая схеìа приìенения виäов раäиусов

коëеса в разных заäа÷ах, связанных с ìоäеëированиеì
свойств активной безопасности автоìобиëей показа-
на на рис. 2. Зäесü пере÷исëены свойства активной бе-
зопасности автоìобиëя и основные явëения, опреäе-
ëяþщие параìетры этих экспëуатаöионных свойств.
Это: увоä эëасти÷ноãо коëеса, боëüøие и ìаëые коëе-
бания управëяеìых коëёс, проäоëüное и попере÷ное
перераспреäеëение наãрузок на коëёса, проäоëüное и
попере÷ное скоëüжение в пятне контакта. Интенсив-
ностü указанных явëений связана с ìножествоì пара-
ìетров первоãо и второãо уровня, но на äанной схеìе
привеäены не все, а только те из них, которые так иëи
ина÷е зависят от оäноãо из раäиусов коëеса!
При рас÷ёте параìетров увоäа требуется знатü, в

первуþ о÷ереäü, äëину пятна контакта øины с äоро-
ãой. Она опреäеëяется оäновреìенно и свобоäныì ра-
äиусоì (у боëüøоãо коëеса äëинное пятно контакта),
и äинаìи÷ескиì раäиусоì, связанныì с текущей ра-
äиаëüной äефорìаöией øины.
Возìущаþщий ìоìент на управëяеìоì коëесе от

боковой реакöии опорной поверхности зависит от
äвух факторов, опреäеëяþщих пëе÷о этой реакöии:
проäоëüноãо накëона оси поворота коëеса и проäоëü-
ноãо сìещения у÷астка с трениеì покоя, которыì ре-
аëизуется боковая реакöия и к öентру котороãо она
приëожена. Поэтоìу äëя вы÷исëения указанноãо ìо-
ìента требуется свобоäный раäиус и раäиусы, фиãу-
рируþщие при рас÷ёте äëины пятна контакта.
Боëее сëожная заäа÷а — обоснование выбора ис-

поëüзуеìоãо раäиуса коëеса при опреäеëении ϕ—sx-äиа-
ãраììы. Дëя её построения требуется знатü коэффи-
öиент проäоëüноãо скоëüжения коëеса (КПСК) sx.
Заäа÷а опреäеëения КПСК sx встре÷ается при ìатеìа-
ти÷ескоì преäсказатеëüноì ìоäеëировании свойств
активной безопасности коëёсных ìаøин, а также при
их физи÷ескоì ìоäеëировании на иìитаöионных
стенäах, стенäах-тренажерах и при созäании автоìа-
ти÷еских беспиëотных автоìобиëей.
Быë провеäён рас÷ётный анаëиз вëияния виäа ис-

поëüзуеìоãо раäиуса при рас÷ёте КПСК на форìу по-
ëу÷аеìых ϕ—sx-äиаãраìì [4] и сäеëан вывоä о öеëесо-
образности испоëüзования при рас÷ётах КПСК sx сво-
боäноãо раäиуса иëи раäиуса ка÷ения øины (но не
äинаìи÷ескоãо!). Коне÷но, с то÷ки зрения ìеханики,
ãраìотнее быëо бы испоëüзоватü раäиус ка÷ения. Но,
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поскоëüку он отëи÷ается от свобоäноãо раäиуса, äаже
при ìаксиìаëüно äопустиìых äефорìаöиях øины, не
боëее ÷еì на 2 %, и это расхожäение не оказывает ви-
äиìоãо вëияния на рас÷ётные ϕ—sx-äиаãраììы при
разных веëи÷инах боковой сиëы, появивøейся äо иëи
посëе на÷аëа торìожения коëеса, то нет необхоäи-
ìости усëожнятü заäа÷у рас÷ётоì раäиуса ка÷ения в
кажäый ìоìент äвижения, поскоëüку это увеëи÷ивает
вреìя с÷ёта, а испоëüзование свобоäноãо раäиуса äаёт
тот же резуëüтат. А прибëижённо расс÷итатü раäиус
ка÷ения с äостато÷ной äëя практи÷еских рас÷ётов то÷-
ностüþ ìожно по привеäённыì выøе зависиìостяì.
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Рис. 2. Схема применения видов радиусов колеса в разных задачах, связанных с моделированием свойств активной безопасности автомобилей
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ КАЧЕНИЮ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ КОЛЁС
С БЕЗВОЗДУШНЫМИ ШИНАМИ
Канд. техн. наук МАЗУР В.В.
Братский ГУ (3953.33-20-08)

Приведены результаты исследования колёс с безвоздушны-
ми шинами на автомобиле ВАЗ-2115 в процессе их затухаю-
щего движения по барабанам стенда.
Ключевые слова: полиуретановые шины, коэффициент
сопротивления качению, выбег, момент инерции, стенд с
беговыми барабанами, характеристика нормальной жёст-
кости.

Mazur V.V.
EXPERIMENTAL DETERMINATION OF RESISTANCE 
TO THE ROLLING OF AUTOMOBILE WHEELS 
WITH AIRLESS TIRES

The results of the study of wheels with airless tires on the car
VAZ-2115 in the process of their damped movement on the drums
of the stand.
Keywords: polyurethane tires, rolling resistance coefficient, run-
out, moment of inertia, stand with running drums, characteristic of
normal rigidity.

Простота и высокая эффективностü коëёсноãо äви-
житеëя как ìеханизìа äëя преобразования вращатеëü-
ноãо äвижения в поступатеëüное обусëовиëи øирокое
еãо приìенение на назеìных ìаøинах, в тоì ÷исëе и
на автоìобиëях. Оäнако коëесо с пневìати÷еской
øиной иìеет существенный неäостаток: при потере
ãерìети÷ности и избыто÷ноãо äавëения возäуха в ней
äвижение коëёсной ìаøины становится невозìож-
ныì. Боëее тоãо, при äвижении автотранспортноãо
среäства с высокой скоростüþ разãерìетизаöия øины
ìожет привести к äорожно-транспортноìу проис-
øествиþ с тяжёëыìи посëеäствияìи. Остановка ав-
тоìобиëя äëя заìены коëеса на проезжей ÷асти иëи

на обо÷ине äороãи с интенсивныì äвижениеì также
преäставëяет опасностü. Особенно остро эта пробëеìа
касается автоìобиëüной техники военноãо назна÷е-
ния, так как в усëовиях боевых äействий непоäвижная
ìаøина становится уäобной ìиøенüþ äëя ãранатоìё-
тов и приöеëüноãо оãня стреëковоãо оружия, ÷то в зна-
÷итеëüной степени вëияет на øансы военносëужащих
остатüся в живых и выпоëнитü боевуþ заäа÷у. Эти
при÷ины опреäеëяþт необхоäиìостü как соверøенст-
вования известных конструкöий, так и поиска новых
конструктивных реøений коëёсных äвижитеëей äëя
повыøения безопасности ãражäанских и живу÷ести
арìейских автоìобиëей, оäниì из которых явëяется
приìенение коëёс с безвозäуøныìи øинаìи из эëас-
ти÷ных поëиìерных ìатериаëов. Повыøение живу-
÷ести и безопасности приìенениеì безвозäуøных
øин при сохранении высоких показатеëей основных
экспëуатаöионных свойств коëёсной ìаøины явëяет-
ся важной нау÷но-техни÷еской заäа÷ей и опреäеëяет
актуаëüностü иссëеäований.
Безвозäуøные øины из эëасти÷ных поëиуретанов

быëи впервые приìенены на коëёсной бронетехнике
Южно-Африканской ìежäунароäной техноëоãи÷ес-
кой коìпанией совìестно с Южно-Африканскиì
институтоì оборонных иссëеäований. Зна÷итеëüный
вкëаä в созäание и соверøенствование безвозäуøных
øин внесëи зарубежные коìпании, такие как "Юни-
рояë", "Миøëен", "Ресиëиент Техноëоäжис" совìест-
но с Центроì поëиìерной инженерии США, "Поëа-
рис", "Йокоãаìа", "Бриäжстоун", "Ханкук", "Тойо",
"Боинã", "Аìеритайр", "Суìитоìо", "Брайтек" и äр.
В России иссëеäованияìи безвозäуøных коëёсных

äвижитеëей заниìаþтся ООО "Вескоì НИЦШП" [1],
МГТУ иìени Н.Э. Бауìана [2], Южно-Ураëüский ГУ,
Нижеãороäский ГТУ иì. Р.Е. Аëексеева и äр. Кафеäра
автоìобиëüноãо транспорта Братскоãо ãосуäарствен-
ноãо университета также иìеет опыт в разработке и
иссëеäованиях автоìобиëüных безвозäуøных øин из
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эëасти÷ных поëиуретанов. Провеäённый анаëиз конст-
рукöий и патентный поиск позвоëиëи найти новые
техни÷еские реøения, направëенные на соверøенс-
твование автоìобиëüной безвозäуøной øины, разра-
ботатü нау÷но-обоснованнуþ конструкöиþ, расс÷и-
татü и изãотовитü натурные образöы автоìобиëüных
коëёс с безвозäуøныìи øинаìи.

Натурный образеö коëеса (рис. 1) преäставëяет со-
бой неразборнуþ конструкöиþ и состоит из непнев-
ìати÷еской поëиуретановой øины с ãибкиìи спиöа-
ìи и станäартноãо стаëüноãо øтаìпованноãо äисковоãо
коëеса ВАЗ 5JХ13Н2 с ãëубокиì обоäоì без закраин.
Про÷ная и наäёжная связü äисковоãо коëеса и безвоз-
äуøной øины обеспе÷ивается высокой аäãезией эëас-
ти÷ноãо поëиуретана к внутренниì спеöиаëüно поä-
ãотовëенныì ìетаëëи÷ескиì поверхностяì обоäа, а
упруãие свойства и несущая способностü коëёсноãо
äвижитеëя — физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи ãиб-
ких спиö и опорноãо коëüöа. Поä äействиеì весовой
наãрузки в зоне контакта коëеса с поверхностüþ äо-
роãи ãибкие поëиуретановые спиöы испытываþт
проäоëüный изãиб и теряþт устой÷ивостü, а в верхней
поëуокружности безвозäуøной øины — нахоäятся в
напряжённоì состоянии поä äействиеì растяãиваþ-
щих сиë.

Дëя изãотовëения натурных образöов безвозäуø-
ных øин приìеняëисü äвухкоìпонентные ëитüевые
эëасти÷ные поëиуретаны ãоря÷еãо отвержäения про-
извоäства Нау÷но-произвоäственноãо преäприятия
ООО "Сурэë" (Санкт-Петербурã) на основе препоëиìе-
ров СУРЭЛ ТФ-228, СУРЭЛ ТФ-235, СУРЭЛ ТФ-682
и СКУ-ПФЛ-100. В раìках проãраììы экспериìен-
таëüных иссëеäований в äорожных усëовиях и ëабо-
раториях кафеäры автоìобиëüноãо транспорта быëа
произвеäена оöенка несущей способности, упруãих и
äеìпфируþщих свойств изãотовëенных натурных об-
разöов автоìобиëüных коëёс с безвозäуøныìи øи-
наìи [3, 4], а также их сиëовой неоäнороäности и
способности саìоо÷ищатüся от ãрязи в проöессе ка-
÷ения [5].

В ка÷естве приìера на рис. 2 привеäена характерис-
тика норìаëüной жёсткости оäноãо из натурных об-
разöов безвозäуøной øины, упруãие свойства и несу-
щая способностü котороãо наибоëее бëизки к пневìа-
ти÷еской øине такоãо же разìера. Оäнако при этоì
образеö обëаäает повыøенныì äеìпфированиеì, ко-
торое при оöенке коэффиöиентоì ìехани÷еских по-
терü превыøает в 2,1, а при оöенке коэффиöиентоì
неупруãоãо сопротивëения — в 2,98 раза äеìпфирова-
ние пневìати÷еской øины.

Технические показатели натурного образца колеса 
с безвоздушной шиной

Препоëиìер ãибких спиö, протектора, 
посаäо÷ноãо и соеäинитеëüноãо 
коëеö . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .СУРЭЛ ТФ-228

Препоëиìер опорноãо коëüöа . . . . . .СУРЭЛ ТФ-682
Чисëо ãибких спиö . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Тоëщина ãибких спиö, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Дëина ãибких спиö, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
Ширина профиëя øины, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . 120
Высота профиëя øины, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Свобоäный раäиус коëеса, ìì . . . . . . . . . . . . . . . 265
Тоëщина опорноãо коëüöа, ìì  . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Высота протектора, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

в тоì ÷исëе высота рисунка протектора, ìì . . . . 5
Масса, кã. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
Коэффиöиент норìаëüной жёсткости, кН/ì . . . . 134
Коэффиöиент неупруãоãо сопротивëения, Нс/ì . . 936

Даëüнейøие экспериìентаëüные иссëеäования на-
правëены на опреäеëение параìетров и характеристик
натурных образöов безвозäуøных øин, вëияþщих на
тяãово-скоростные свойства автоìобиëя, в ÷астности
на опреäеëение сопротивëения ка÷ениþ.
В соответствии с ГОСТ 17697—72 "Автоìобиëи. Ка-

÷ение коëеса. Терìины и опреäеëения" потери на ка-
÷ение ìожно оöенитü ìощностüþ сопротивëения ка-
÷ениþ коëеса Nf , сиëой сопротивëения ка÷ениþ Pf и
коэффиöиентоì сопротивëения ка÷ениþ коëеса f.
Оäниì из известных и øироко приìеняеìых ìетоäов
экспериìентаëüноãо опреäеëения сопротивëения ка-
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Рис. 1. Автомобильное колесо с безвоздушной шиной из эластичных поли-
уретанов: 

1 — ãибкие спиöы; 2 — станäартное äисковое коëесо 5JХ13Н2 с
ãëубокиì обоäоì; 3 — опорное коëüöо; 4 — протектор; 5 — соеäини-
теëüное коëüöо; 6 — посаäо÷ное коëüöо
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Рис. 2. Характеристика нормальной жёсткости безвоздушной шины
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÷ениþ явëяется ìетоä выбеãа, который ìожно реаëи-
зоватü как в äорожных, так и в ëабораторных усëовиях.

Метоäика экспериìентаëüноãо опреäеëения со-
противëения ка÷ениþ ìетоäоì выбеãа в ëаборатор-
ных усëовиях изëожена в ГОСТ Р 52102—2003 "Шины
пневìати÷еские. Опреäеëение сопротивëения ка÷е-
ниþ ìетоäоì выбеãа". Метоäика преäëаãает провоäитü
испытания коëеса в сборе с пневìати÷еской øиной на
беãовоì барабане с эëектроìехани÷ескиì привоäоì.
В этоì сëу÷ае выбеã — это свобоäное äвижение сис-
теìы вращаþщихся ìасс стенäа и коëеса с испытуе-
ìой øиной, затухаþщее поä äействиеì сиë сопротив-
ëения их вращениþ.

В соответствии с ГОСТ Р 52102—2003 зависиìостü
сиëы и коэффиöиента сопротивëения ка÷ениþ коëеса
от скорости поëу÷аþт при установивøеìся тепëовоì
состоянии в резуëüтате обработки кривой зависиìости
остато÷ноãо пути выбеãа от вреìени, зареãистриро-
ванной с поìощüþ прибора испытатеëüноãо стенäа —
изìеритеëя интерваëов вреìени со встроенной па-
ìятüþ и фотоэëектри÷ескиìи äат÷икаìи, фиксируþ-
щиìи ìоìенты прохожäения ìеток-рефëекторов,
установëенных на барабане стенäа и обоäе коëеса с
испытуеìой øиной. При этоì изìерения äоëжны осу-
ществëятüся со скоростüþ не ìенее 80 кì/÷.

Кафеäра автоìобиëüноãо транспорта распоëаãает
стенäоì с беãовыìи барабанаìи "Картэк" LPS 2020
4WD, преäназна÷енныì äëя изìерения ìощности на
веäущих коëёсах автоìобиëя. По своиì техни÷ескиì
характеристикаì стенä соответствует требованияì,
преäъявëяеìыì к стенäаì äëя опреäеëения сопротив-
ëения ка÷ениþ автоìобиëüных коëёс ìетоäоì выбе-
ãа, и позвоëяет провоäитü испытания со скоростüþ äо
300 кì/÷ и весовой наãрузкой на осü äо 3,5 т.

Оäнако необхоäиìо у÷итыватü, ÷то веëи÷ина ко-
эффиöиента сопротивëения ка÷ениþ коëеса с эëас-
ти÷ной øиной по äвуì беãовыì барабанаì сущест-
венно отëи÷ается от коэффиöиента сопротивëения
ка÷ениþ по оäноìу барабану, а также по ровной äо-
роãе с твёрäыì покрытиеì и ìожет бытü боëüøе в не-
скоëüко раз [6].

Экспериìентаëüное опреäеëение сопротивëения
ка÷ениþ изãотовëенных натурных образöов автоìо-
биëüных безвозäуøных øин по барабанаì стенäа осу-
ществëяëосü в режиìе "разãон—выбеã" по известной
отработанной ìетоäике, которая приìеняется при
провеäении ëабораторных работ, выпоëняеìых сту-

äентаìи автоìобиëüных профиëей в соответствии с
у÷ебныìи пëанаìи кафеäры.
В соответствии с указанной ìетоäикой сиëа сопро-

тивëения ка÷ениþ автоìобиëüных коëёс по барабанаì
стенäа опреäеëяется форìуëой 1, привеäённой в таб-
ëиöе. Скоростü автоìобиëя по барабанаì стенäа ìож-
но расс÷итатü по форìуëе 2. Моìент трения в транс-
ìиссии автоìобиëя, как это известно из теории авто-
ìобиëя и трактора, опреäеëяется по форìуëе 3.
Сопротивëение ка÷ениþ коëёс опреäеëяëосü на

переäнепривоäноì автоìобиëе ВАЗ-2115 с безвоз-
äуøныìи и пневìати÷ескиìи øинаìи в проöессе их
затухаþщеãо äвижения по барабанаì стенäа (рис. 3).
В проöессе экспериìента коëёса автоìобиëя разãоня-
ëисü по барабанаì стенäа äо 100 кì/÷ (контроëü ско-
рости осуществëяëся с поìощüþ изìеритеëüноãо коì-
пëекса ìощностноãо стенäа, так как из-за ìенüøеãо
раäиуса ка÷ения безвозäуøных øин в сравнении с
пневìати÷ескиìи БЛ-85 175/70R13 при ноìинаëüноì
избыто÷ноì äавëении возäуха показания автоìобиëü-
ноãо спиäоìетра зна÷итеëüно отëи÷аþтся от äейст-
витеëüных). Перехоä в режиì выбеãа осуществëяëся
путёì выкëþ÷ения сöепëения и переäа÷и в коробке
переäа÷ автоìобиëя. При этоì зависиìостü ÷астоты
вращения барабанов стенäа от вреìени выбеãа и ÷ас-
ти÷но разãона nб = nб(t) (рис. 4) реãистрироваëасü с
поìощüþ коìпëекта аппаратуры, состоящеãо из пере-
носноãо анаëизатора спектра низко÷астотноãо äиапа-
зона ZET 017-U2 (рис. 5, а) с проãраììныì обеспе-
÷ениеì ZETLab, бесконтактноãо опти÷ескоãо äат÷ика

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 Pб =  – 

ΣJк — суììарный ìоìент инерöии коëёс; ΣJб — суììарный ìоìент инерöии бара-
банов стенäа; Jр — ìоìент инерöии ротора эëектроäинаìи÷ескоãо торìоза стенäа;
rä — äинаìи÷еский раäиус коëеса; rк — кинеìати÷еский раäиус коëеса; rб — раäиус
барабана стенäа (rб = 160 ìì); dVa — изìенение скорости; dt — изìенение вреìени;
Mтр — ìоìент трения в трансìиссии автоìобиëя

2 Vа(t) = ωб(t)rб = 0,1047nб(t)rб
ωб — уãëовая скоростü вращения барабанов ìощностноãо стенäа; nб — ÷астота вра-

щения барабанов стенäа, ìин–1

3 Mтр = (2 + 0,09Vа)mсgrä•10–3 mc — ìасса автоìобиëя в снаряжённоì состоянии, вкëþ÷ая воäитеëя

ΣJк
ΣJб Jр+( )rärк

rб
2

---------------------------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
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rärкdt
------------

Mтр

rä
-------

Рис. 3. Автомобиль на барабанах мощностного стенда "Картэк" LPS 2020
4WD в процессе экспериментального определения сопротивления качению
натурных образцов безвоздушных шин
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оборотов (тахоìетри÷ескоãо преобразоватеëя) ВС 401
ICP (рис. 5, б), установëенноãо в ëаìповый øтатив, и
нетбука.
Дат÷ик ÷астоты вращения ВС 401 ICP обеспе÷иваë

форìирование иìпуëüсов, ÷астота повторения кото-
рых пропорöионаëüна ÷астоте прохожäения тахоìет-
ри÷еской ìетки, установëенной на оäноì из беãовых
барабанов стенäа, ÷ерез обëастü ÷увствитеëüности äат-
÷ика. Зависиìостü ÷астоты вращения барабана стенäа
от вреìени реãистрироваëасü проãраììаìи "Тахометр"
и "Многоканальный осциллограф", разработанныìи коì-
панией "ЗЕТЛаб" и поставëяеìыìи в коìпëекте с ап-
паратурой. При этоì проãраììа "Тахометр" поäс÷и-
тываëа коëи÷ество поëных оборотов барабана, а про-
ãраììа "Многоканальный осциллограф" непрерывно
реãистрироваëа в файë и отображаëа в виäе зависи-
ìости nб = nб(t) на экране коìпüþтера сиãнаë, посту-
паþщий на вхоäной канаë анаëизатора спектра ZET
017-U2.
Поëу÷енные зависиìости быëи аппроксиìирова-

ны поëиноìаìи второй степени äëя возìожности их
äифференöирования в соответствии с привеäённой
выøе ìетоäикой. В ÷астности, äëя автоìобиëя с без-
возäуøныìи øинаìи зависиìостü nб = nб(t) быëа ап-
проксиìирована как nб = 0,4793t2 – 67,467t + 1673,9,
а с пневìати÷ескиìи — nб = 0,4023t2 – 67,605t + 1654,7
(рис. 6).
Осевые ìоìенты инерöии коëёс быëи опреäеëены

ìетоäоì ка÷ания физи÷ескоãо ìаятника, а ìоìенты
инерöии барабанов и ротора ìощностноãо стенäа —
ìетоäоì паäаþщеãо ãруза. При этоì переäние коëёса
автоìобиëя ВАЗ-2115 как с безвозäуøныìи, так и с
пневìати÷ескиìи øинаìи иìеþт суììарный ìоìент

инерöии ΣJк = 2 Ѕ 0,645 = 1,29 кãì2. Моìент инерöии
поääерживаþщих барабанов — 2 Ѕ 2,562 = 5,124 кãì2.
Моìент инерöии систеìы из äвух торìозных бараба-
нов и ротора — 15,66 кãì2.
Итоãовый ãрафик зависиìости сиëы сопротивëе-

ния ка÷ениþ коëёс с безвозäуøныìи и, äëя сравне-
ния, пневìати÷ескиìи øинаìи по барабанаì стенäа от
скорости, расс÷итанный с приìенениеì форìуë 1—3,
привеäён на рис. 7.
Сиëа сопротивëения ка÷ениþ натурных образöов

безвозäуøных øин по барабанаì стенäа и её зависи-
ìостü от скорости практи÷ески не отëи÷ается от со-
противëения ка÷ениþ пневìати÷еских øин БЛ-85
175/70R13 при ноìинаëüноì äавëении возäуха. Увеëи-
÷ение сиëы не превыøает 1 %.
Поëу÷енные резуëüтаты экспериìента не противо-

ре÷ат заявëенияì зарубежных коìпаний, в ÷астности
"Миøëен", о повыøенных äеìпфируþщих свойствах
безвозäуøных øин при ìенüøеì сопротивëении ка-
÷ениþ. Боëее тоãо, коìпании "Миøëен" оäной из
первых уäаëосü äобитüся уìенüøения сопротивëения
ка÷ениþ безвозäуøных øин с ãибкиìи спиöаìи из
эëасти÷ных поëиуретанов на 5 % в сравнении с пнев-
ìати÷ескиìи øинаìи.
По резуëüтатаì ìноãо÷исëенных стенäовых и äо-

рожных испытаний ìожно сказатü, ÷то новые конс-
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Рис. 4. Зависимость частоты вращения барабанов стенда от времени при
выбеге автомобиля ВАЗ-2115 с безвоздушными шинами
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Рис. 5. Измерительная аппаратура компании ZETLab: 
а — анаëизатор спектра ZET 017-U t 2; б — äат÷ик оборотов ВС 401

ICP

2

1
1500

1200

5 10 15 20 25 30 t, c

nб, об/ìин

900

600

300

0

2

1
800

0 5 10 15 20 25 Va, ì/c

Pб, Н

700

600

500

Рис. 6. Аппроксимированные зависимости частоты вращения барабанов
стенда от времени при выбеге автомобиля: 

1 — с пневìати÷ескиìи øинаìи БЛ-85 175/70R13; 2 — с безвоз-
äуøныìи øинаìи

Рис. 7. График зависимости силы сопротивления качению по барабанам
стенда от скорости: 

1 — коëёс с безвозäуøныìи øинаìи; 2 — коëёс с пневìати÷ески-
ìи øинаìи БЛ-85 175/70R13



Автомобильная промышленность, 2019, № 5 23

трукöии коëёс с безвозäуøныìи øинаìи ìоãут бытü
востребованы изãотовитеëяìи ãражäанских и воен-
ных автоìобиëей, коëёсной бронетехники и тракто-
ров, ëесных, строитеëüных и äорожных ìаøин, спеö-
автотранспорта и коëёсных пëанетохоäов. Оäнако их
серийное произвоäство и øирокое приìенение требу-
ет äаëüнейøих ãëубоких теорети÷еских и экспериìен-
таëüных иссëеäований и испытаний в разëи÷ных ре-
жиìах и усëовиях экспëуатаöии, а также соверøенс-
твования физико-ìехани÷еских свойств эëасти÷ных
поëиìерных ìатериаëов в направëении уìенüøения
ãистерезисных потерü.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки РФ в рамках направления

"Создание энергоэффективных двигателей и движителей
для транспортных средств" федеральной целевой программы

"Научные и научно-педагогические кадры инновационной России"
(государственный контракт № 14.740.11.0319,
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ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ КЛИНОВОЙ МЕХАНИЗМ
РОМАШИН Р.В.
ТИ НИЯУ МИФИ (rvromashin@yandex.ru)

Рассмотрены особенности существующих кривошипно-
шатунных механизмов. Показаны механизмы с винтовой
поверхностью для получения вращательного движения из
линейного движения и их недостатки. Предложена новая
конструкция, обеспечивающая вращение в одну сторону.
Представлены экспериментальные данные по удельному
моменту, которые говорят о широком применении меха-
низма.
Ключевые слова: кривошипно-шатунный механизм, двига-
тель, привод, вращающий момент, винтовая поверхность,
цилиндрический клиновой механизм, удельный момент.

Romashin R.V.
CYLINDRICAL WEDGE MECHANISM

Features of existing crank mechanism are considered. Mecha-
nisms with a screw surface for reception of rotation movement
from linear movement and their deficiencies are shown. The new
construction providing rotation in one side is offered. Experimental
data on the specific moment which speak about wide application of
the mechanism are presented.
Keywords: crank mechanism, engine, drive, torque moment,
screw surface, cylindrical wedge mechanism, specific moment.

Преобразование поступатеëüноãо äвижения во
вращатеëüное в поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев
осуществëяется с поìощüþ ры÷ажных ìеханизìов.
Саìыì яркиì приìероì ìаøины, испоëüзуþщей
ры÷ажный ÷етырёхзвенный ìеханизì, т. е. криво-
øипно-поëзунный ìеханизì, явëяется порøневой
äвиãатеëü внутреннеãо сãорания. В ìоторостроении
такой ìеханизì ÷аще называþт кривоøипно-øатун-

ныì. Достоинства еãо хороøо известны, но присущи
этой конструкöии и неäостатки.
Сиëы и ìоìенты, äействуþщие в кривоøипно-øа-

тунноì ìеханизìе, непрерывно изìеняþтся и, есëи
они не уравновеøены, вызываþт сотрясение и вибра-
öиþ äвиãатеëя. Двиãатеëü с÷итается поëностüþ урав-
новеøенныì, есëи при установивøеìся режиìе ра-
боты сиëы и ìоìенты, äействуþщие на еãо опоры,
постоянны по веëи÷ине и направëениþ. Оäнако пор-
øневые äвиãатеëи не ìоãут бытü поëностüþ уравнове-
øенныìи, так как крутящий ìоìент — периоäи÷еская
функöия уãëа поворота коëен÷атоãо ваëа и, сëеäова-
теëüно, веëи÷ина опрокиäываþщеãо ìоìента всеãäа
переìенна. Неравноìерностü изìенения суììарноãо
крутящеãо ìоìента обусëовëивается особенностяìи
протекания рабо÷еãо проöесса äвиãатеëя и кинеìати-
÷ескиìи свойстваìи еãо кривоøипно-øатунноãо ìе-
ханизìа [1]. Достижение наивысøей ìощности в уз-
коì äиапазоне ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа,
необхоäиìостü повыøения равноìерности еãо враще-
ния за с÷ёт ÷исëа öиëинäров äвиãатеëя, несоответст-
вие ìаксиìуìа танãенöиаëüной сиëы ìаксиìуìу сиë
äавëения ãазов, возäействие норìаëüной сиëы на пор-
øенü в öиëинäре, боëüøие уäеëüные наãрузки в парах
трения — все эти неäостатки äвиãатеëя внутреннеãо
сãорания естü пряìое сëеäствие приìенения криво-
øипно-øатунноãо ìеханизìа. Веëи÷ины инерöион-
ных усиëий, äействуþщих в äвиãатеëе, зависят от раз-
ìеров эëеìентов такоãо ìеханизìа и их соотноøений.
Наприìер, за с÷ёт увеëи÷ения äëины øатуна проис-
хоäит снижение инерöионных и норìаëüных сиë, но
при этоì увеëи÷иваþтся высота äвиãатеëя и еãо ìасса.
Поэтоìу отноøение раäиуса кривоøипа к äëине øа-
туна нахоäится в оптиìаëüноì äиапазоне. Максиìаëü-
ная ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа, кроìе усëо-

Читатель предлагает
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вий ка÷ественноãо протекания рабо÷еãо проöесса, в
своþ о÷ереäü оãрани÷ивается äопустиìой веëи÷иной
инерöионных усиëий. Все эти факторы сëужат äоста-
то÷ныì основаниеì äëя ухоäа от порøневой схеìы с
кривоøипно-øатунныì ìеханизìоì в тепëовых äви-
ãатеëüных установках. Появëяþтся новые конструк-
тивные схеìы — бесøатунная, аксиаëüно-порøневая,
орбитаëüная, сфери÷еская, роторно-порøневая, ротор-
но-ëопастная. Но, несìотря на все неäостатки, кри-
воøипно-øатунный ìеханизì остаётся саìыì рас-
пространённыì с 1859 ãоäа, коãäа еãо испоëüзоваë в
первоì äвиãатеëе внутреннеãо сãорания беëüãийский
изобретатеëü Жан Жозеф Этüен Ленуар.
Оäнако в XIX веке в США в тепëовых äвиãатеëях

испоëüзоваëся ìеханизì с винтовой поверхностüþ.
Так, в коëëекöии иëëþстраöий и описаний, соäержа-
щихся в книãе Генри Т. Брауна "Пятüсот сеìü ìехани-
÷еских поäвижных эëеìентов" [2], естü эëеìент поä
ноìероì 167 (рис. 1). Описывается он такиì образоì:
"Барабан иëи öиëинäр, иìеþщий бесконе÷ный вин-
товой паз, распространяþщийся вокруã неãо; оäна
поëовина паза иìеет накëон в оäноì и äруãая еãо по-
ëовина накëон в противопоëожноì направëении.
Штифт на øтоке, соверøаþщеì возвратно-поступа-
теëüное пряìоëинейное äвижение, переìещается в пазе
и, такиì образоì, преобразует возвратно-поступатеëü-
ное во вращатеëüное äвижение. Это быëо испоëüзова-
но как заìена кривоøипа в паровоì äвиãатеëе".
Сей÷ас ìаøины, соäержащие ìеханизì, преобра-

зуþщий возвратно-поступатеëüное äвижение вхоäно-
ãо звена в возвратно-поворотное äвижение выхоäноãо
с поìощüþ винтовой поверхности с уãëоì поäъёìа
боëüøе 45°, приìеняþтся реäко. Среäи 4371 ìеханиз-
ìа, которые воøëи в сеìитоìный справо÷ник акаäе-
ìика И.И. Артобоëевскоãо "Механизìы в совреìен-

ной технике" [3], естü тоëüко пятü таких ìеханизìов:
№ 1686, № 2097, № 2148, № 2919, № 3103. Объясня-
ется это конструктивныìи особенностяìи, опреäеëя-
þщая из которых — протяжённостü винтовой ëинии.
Дëя тоãо ÷тобы поëу÷итü боëüøий уãоë поворота, наäо
увеëи÷иватü äëину винтовой поверхности. Есëи заì-
кнутü винтовуþ поверхностü, распространив её вокруã
öиëинäра, как это описывается äëя эëеìента № 167 в
изäании Генри Т. Брауна, то ìожно поëу÷итü враща-
теëüное äвижение в оäну сторону. В ëþбоì сëу÷ае у
поäобных ìеханизìов буäет боëüøой ãабарит.
Но äëя тоãо, ÷тобы поëу÷итü равноìерный крутя-

щий ìоìент на выхоäноì звене без оäностороннеãо
возäействия на неãо, и при этоì испоëüзоватü винто-
вуþ пару с уãëоì поäъёìа боëее 45° в ка÷естве ìеха-
ни÷ескоãо усиëитеëя, не обязатеëüно испоëüзоватü
боëüøуþ äëину. Можно оãрани÷итüся ëиøü ÷астüþ
винтовой поверхности и при этоì поëу÷итü враща-
теëüное äвижение в оäну сторону. Устройство и фун-
кöионирование такоãо роäа ìеханизìов описано в па-
тенте на изобретение RU 2389925 С2, проøеäøее эк-
спертизу в отäеëе транспортной техники ФГУ ФИПС.
В их основе ëежит инверсия функöии вхоäноãо и вы-
хоäноãо звена в ìеханизìах, преäназна÷енных äëя пре-
образования вращатеëüноãо äвижения в поступатеëü-
ное. Устройство внеøне похоже на переäа÷у винт—
ãайка ка÷ения, но с боëüøиì уãëоì поäъёìа канавки,
вхоäное звено котороãо äвижется возвратно-поступа-
теëüно, а выхоäное вращается в оäну сторону, за с÷ёт
испоëüзования ìеханизìа оäностороннеãо äействия,
наприìер ìуфты свобоäноãо хоäа. В патенте приво-
äятся варианты конструкöий, ãäе оба äвижения вхоä-
ноãо поäвижноãо эëеìента явëяþтся рабо÷иìи и без
испоëüзования ìуфт. Кстати, в первоì äвиãатеëе Ле-
нуара тоже приìеняëся порøенü äвойноãо äействия —
рабо÷иìи хоäаìи быëи и пряìой и обратный.
Заäа÷ей изобретения явëяëосü созäание такоãо по-

воротноãо привоäа с ëþбыì äвиãатеëеì, преобразу-
þщеãо возвратно-поступатеëüное äвижение вхоäноãо
звена во вращатеëüное äвижение выхоäноãо звена в
оäноì направëении, который буäет созäаватü враща-
þщий ìоìент без оäностороннеãо возäействия на вы-
хоäное звено, буäет иìетü небоëüøуþ ìассу и ãабари-
ты. Сущностü изобретения рассìатриваëасü по отно-
øениþ к привоäаì øаровых кранов ìаãистраëüных
трубопровоäов, как техни÷ески наибоëее сëожныì и
требуþщиì собëþäения ряäа установëенных пара-
ìетров. Поэтоìу все варианты привоäов соäержат
ãиäравëи÷еский иëи пневìоãиäравëи÷еский ëиней-
ный äвиãатеëü. Обязатеëüно испоëüзуется äеìпферная
жиäкостü, которая торìозит быстрое переìещение
порøня поä возäействиеì прироäноãо ãаза, нахоäяще-
ãося поä äавëениеì 7,5 МПа. Такое зна÷ение äавëения
соизìериìо с ìаксиìаëüныì äавëениеì ãазов в äви-
ãатеëях внутреннеãо сãорания 6—9 МПа. Совреìен-
ные ãазопровоäы строятся на äавëение 16 МПа.
В описании испоëüзуется новое понятие "öиëинä-

ри÷еский кëиновой ìеханизì". Вращаþщий ìоìент
во всех вариантах привоäов созäаётся с поìощüþ кëи-
новоãо ìеханизìа, свёрнутоãо вокруã оси поворота.
В отëи÷ие от кëиновоãо ìеханизìа, звенüя котороãо

Рис. 1. Механизм № 167 из книги Генри Брауна
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образуþт тоëüко поступатеëüные пары, такой ìеха-
низì соäержит винтовуþ пару, которая äаёт возìож-
ностü преобразовыватü поступатеëüное äвижение во
вращатеëüное. Винтовая пара позвоëяет, так же как и
кëин, поëу÷атü выиãрыø в сиëе. Опреäеëение винто-
вой пары как "оäнопоäвижная пара, äопускаþщая
винтовое äвижение оäноãо звена относитеëüно äруãо-
ãо" [4] в равной степени относится и к саìой распро-
странённой, которая преобразовывает вращатеëüное
äвижение в поступатеëüное, и к той, которая преобра-
зует поступатеëüное äвижение во вращатеëüное. Что-
бы акöентироватü вниìание иìенно на возìожности
преобразования поступатеëüноãо äвижения во враща-
теëüное, авторы изобретения и ввеëи новое понятие —
ЦКМ. У всех ìеханизìов, которые испоëüзуþт такое
преобразование, естü существенное äостоинство — раз-
виваеìый крутящий ìоìент явëяется равноìерныì в
функöии вреìени при постоянной äействуþщей сиëе
и к тоìу же оäностороннее возäействие на выхоäное
звено не возникает. Сëеäует отìетитü, ÷то уãоë поäъ-
ёìа ìожет бытü непостоянныì, т. е. винтовая рабо÷ая
поверхностü буäет выпоëнена по какоìу-то требуеìо-
ìу закону и, соответственно, развиваеìый вращаþ-
щий ìоìент ìожно поëу÷итü неравноìерныì в функ-
öии вреìени при постоянной äействуþщей сиëе, есëи
это нужно. Звенüя в винтовой паре контактируþт äруã
с äруãоì непосреäственно иëи ÷ерез теëа ка÷ения, иëи
скоëüжения.

Циëинäри÷еский кëиновой ìеханизì, осущест-
вëяþщий преобразование поступатеëüноãо äвижения
вхоäноãо звена в непрерывное вращатеëüное, преä-
ставëяет опреäеëённый интерес äëя ìаøиностроения.
Авторы изобретения, а оäин из них и автор äанной
статüи, не оãрани÷иваþт обëастü приìенения äанной
конструкöии тоëüко арìатуростроениеì. В саìоì на-
÷аëе описания изобретения оãоваривается: "изобрете-
ние относится к привоäаì, ãäе требуется преобразо-
ватü возвратно-поступатеëüное äвижение во враща-
теëüное äвижение в оäноì направëении, наприìер,
привоä арìатуры трубопровоäов".

Поэтоìу возникает вопрос, а возìожно ëи приìе-
нение этоãо ìеханизìа не тоëüко вìесто куëисноãо,
но и вìесто кривоøипно-øатунноãо? Особенно преä-
ставëяет интерес äинаìи÷еское повеäение äанноãо
ìеханизìа на высоких скоростях. Но поскоëüку ис-
сëеäований на äаннуþ теìу не быëо и саìо изобрете-
ние явëяется новыì, то сна÷аëа необхоäиìо экспери-
ìентаëüно поäтверäитü работоспособностü непосреä-
ственно винтовой пары с боëüøиì уãëоì поäъёìа.
Основной интерес в конструкöии ЦКМ преäставëяет
иìенно винтовая пара с проìежуто÷ныìи теëаìи ка-
÷ения — øарикаìи, как саìыìи эффективныìи из-за
ìенüøеãо трения, ÷то отве÷ает совреìенныì тенäен-
öияì, так как интерес к переäа÷аì со свобоäныìи те-
ëаìи ка÷ения растёт [5].

Дëя экспериìентов быëа созäана упрощённая ìо-
äеëü, от которой требоваëасü основная функöия при-
воäа — поворот выхоäноãо звена поä наãрузкой. В äан-
ной статüе описание конструкöии испытатеëüной ус-
тановки не привоäится. Поворот осуществëяëся не в
оäну сторону, а быë возвратныì — против ÷асовой при
äвижении вхоäноãо звена вниз и по ÷асовой при об-
ратноì хоäе. При переäа÷е боëüøоãо вращаþщеãо
ìоìента возникаþт зна÷итеëüные контактные напря-
жения, сбëижение контактируþщих теë ìожет бытü
неäопустиìо боëüøиì. От этих параìетров зависит
äопускаеìая норìаëüная сиëа в контакте. Иìенно по-
веäение ìеханизìа при боëüøих наãрузках быëо преä-
ìетоì первых иссëеäований. В экспериìентаëüной
установке иìитироваëасü работа ЦКМ с теëаìи ка÷е-
ния, но с преобëаäаниеì скоëüжения. То естü øарики
завеäоìо ìоãëи проскаëüзыватü по канавке. Дëя тео-
рети÷еской оöенки возìожностей ìеханизìа основ-
ные параìетры ìоäеëи составëяëи: äиаìетр окружнос-
ти распоëожения øаров Dpw = 50 ìì; äиаìетр øаров
Dw = 7,94 ìì; профиëü канавки образöов — трапеöе-
иäаëüный и аро÷ный; твёрäостü образöов разная; ìа-
териаëы — конструкöионная и пружинная стаëü; уãоë
поäъёìа винтовых канавок — 62,25, 70 и 80°; ÷исëо
øаров в оäной канавке z = 2; коëи÷ество рабо÷их ка-

Рис. 2. Пример осциллограмм сил и момента
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навок выхоäноãо звена i = 3. Данные с тензоìетри÷ес-
ких äат÷иков изìеряëисü с поìощüþ ëиöензионной
крейтовой систеìы LTR 212-U-1 и обрабатываëисü с
поìощüþ проãраììы "Power Graph Professional". При-
ìер поëу÷енных экспериìентаëüных осöиëëоãраìì
показан на рис. 2: вертикаëüные у÷астки соответству-
þт перехоäноìу вреìени на изìенение направëения
äвижения вхоäноãо звена — стержня; верхние и ниж-
ние ãоризонтаëüные у÷астки — соответственно рабо-
÷ие хоäы вверх и вниз.
По ÷етвёртой теории про÷ности äëя то÷е÷ноãо кон-

такта äопускаеìое контактное напряжение приниìа-
ëосü σHP = 5σ0,2 МПа. Наãружение ìеханизìа осу-
ществëяëосü так, ÷тобы ìаксиìаëüные контактные на-
пряжения превыøаëи äопускаеìое напряжение 5σ0,2
и вызываëи пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ. Это быëо сäе-
ëано äëя тоãо, ÷тобы выявитü, во-первых, работоспо-
собностü ìеханизìа при пëасти÷еских äефорìаöиях и,
во-вторых, опреäеëитü коэффиöиент неравноìернос-
ти распреäеëения наãрузки ìежäу канавкаìи. Иссëе-
äование показаëо, ÷то работоспособностü сохраняется
при пëасти÷еских äефорìаöиях. Оãрани÷ениеì сëу-
жит выхоä пятна контакта за преäеëы наружноãо äиа-
ìетра образöа (рис. 3).
Ещё оäниì показатеëеì ìеханизìа сëужит уäеëü-

ный ìоìент — выхоäной ìоìент, прихоäящийся на
еäиниöу ìассы. С÷итаеì ìассу ìеханизìа суììой ìасс

вхоäноãо и выхоäноãо звенüев, ваëа, поäøипников.
Это составит 4,5 киëоãраììа. Уäеëüные ìоìенты äëя
ìеханизìов с разëи÷ныìи профиëяìи канавок суще-
ственно разëи÷аþтся. В табëиöе показаны äанные по
уäеëüноìу ìоìенту äëя ìеханизìов с разныìи образ-
öаìи (при Dpw = 50 ìì, Dw = 7,94 ìì, i = 3, z = 2). Дëя
сравнения, уäеëüный ìоìент кривоøипно-øатунноãо
ìеханизìа с оäной зуб÷атой переäа÷ей äвиãатеëя
внутреннеãо сãорания с выхоäныì ìоìентоì 75 Н•ì
составëяет (ìасса приìерно 14 кã с у÷ётоì ìасс ко-
ëен÷атоãо ваëа и оäной зуб÷атой переäа÷и) поряäка
5,4 Н•ì/кã. Из поëу÷енных äанных виäно, ÷то этот
показатеëü ìожно ëеãко увеëи÷итü, испоëüзуя ЦКМ.
Уãоë поäъёìа винтовых канавок экспериìентаëüных
образöов оäинаковый, сëеäоватеëüно, при постоянной
äействуþщей сиëе, это äаёт равноìерный вращаþщий
ìоìент. Увеëи÷ениеì ÷исëа канавок и ÷исëа øариков
в них ìожно распреäеëитü осевуþ наãрузку.
Такиì образоì, жеëаеìый уäеëüный ìоìент ìожно

поëу÷итü правиëüныì поäбороì параìетров, тщатеëü-
ныì рас÷ётоì и конструированиеì öиëинäри÷ескоãо
кëиновоãо ìеханизìа, иссëеäования котороãо тоëüко
на÷аëисü. Уже сей÷ас ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äëя
поëу÷ения боëüøоãо крутящеãо ìоìента не потребу-
ется зна÷итеëüная скоростü переìещения вхоäноãо
звена, как в кривоøипно-øатунноì ìеханизìе. Но,
безусëовно, приìенение этоãо ìеханизìа вìесто кри-
воøипно-øатунноãо в конкретных ìаøинах требует
отäеëüноãо иссëеäования и обоснования. А это воз-
ìожно тоëüко сиëаìи профиëüной орãанизаöии.
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62,25 5 2445 1,1 2 3540 1,82
3 4680 7,92 24 4610 54,67

21 10 095 82,25 25 10 095 180,30
70 8 2235 0,94 26 3500 7,58

7 4630 8,32 15 5345 24,17
22 9815 76,68 27 9815 175,72

80 9 3900 4,98 28 4750 19,58
11 4785 2,23 13 4665 18,09
23 10 095 86,05 29 10 095 190,53
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УДК 656.1

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАПРАВЛЯЕМОГО 
ТРАНСПОРТА В НЕДОСТРОЕННЫХ 
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СибАДИ (8.3812. 65-03-22)

Предлагается использовать направляемый с помощью ро-
ликов и колеи подвижной состав для городских пассажирских
перевозок в тоннелях и по обычным дорогам.
Ключевые слова: метро; направляемый транспорт; тон-
нель; перегон; легкорельсовый транспорт, мобильность;
доступность; безопасность.

Safronov E.A., Safronov K.E., Knyazev I.M.
USE OF DIRECTED TRANSPORT IN UNDISSIBLE 
METROPOLITENES IN THE CITIES OF THE RUSSIAN 
FEDERATION

It is proposed to use rolling stock guided by rollers and ruts for ur-
ban passenger traffic in tunnels and on ordinary roads.
Keywords: underground; guided transport; tunnel; distilled; light
rail, mobility; availability; security.

Орãанизаöией Объеäинённых Наöий ставятся заäа-
÷и к 2030 ãоäу обеспе÷итü всех житеëей боëüøих ãо-
роäов безопасныìи, неäороãиìи, äоступныìи и эко-
ëоãи÷ныìи транспортныìи систеìаìи, на основе ис-
поëüзования äоступноãо и безопасноãо общественноãо
транспорта [1].
Совреìенные иссëеäования поäтвержäаþт ãипо-

тезу о тоì, ÷то уëу÷øение безопасности äорожноãо
äвижения ìожет бытü äостиãнуто иìенно за с÷ёт ãо-
суäарственной поääержки общественноãо пассажир-
скоãо транспорта [2] при усëовии, ÷то пассажиры от-
кажутся от испоëüзования ëеãковых автоìобиëей.
В настоящий ìоìент äоëя поезäок на обществен-

ноì транспорте на äуøу насеëения в сутки в США
составëяет 2 %, в Австрии (17 %), Швеöии (14 %),
Герìании (12 %), Веëикобритании (10 %), Норвеãии
(10 %), Франöии (8 %), Финëянäии (8 %) и Швейöа-
рии (24 %) [3]. Низкий пассажиропоток общественно-
ãо транспорта в Соеäиненных Штатах объясняется бо-
ëее низкой пëотностüþ насеëения, которуþ труäно
эффективно обсëуживатü общественныì транспортоì
[4]. Лёãкая äоступностü автоìобиëей и низкая стои-
ìостü их вëаäениеì затруäняþт конкуренöиþ обще-
ственноìу транспорту [5]. Кроìе тоãо, уäобное транс-
портное сообщение с беспëатной парковкой äеëает
вожäение о÷енü привëекатеëüныì и äеøёвыì [6]. В ев-
ропейских же странах ситуаöия с пëотностüþ насеëе-
ния нескоëüко иная, общественный транспорт зäесü
сохраниë своþ важнуþ роëü в обеспе÷ении ìобиëü-
ности. Оäнако правитеëüстваì приäётся сäеëатü об-

щественный транспорт ещё боëее привëекатеëüныì,
÷тобы эффективно конкурироватü с автоìобиëяìи.
Систеìы общественноãо эëектри÷ескоãо реëüсовоãо
транспорта способствуþт увеëи÷ениþ ìобиëüности
насеëения, снижениþ возäействия на окружаþщуþ
среäу и образ жизни ëþäей. При этоì во всёì ìире
реëüсовые систеìы боëее привëекатеëüны äëя пасса-
жиров, ÷еì автобусы [7].
Во вреìена СССР с÷итаëосü, ÷то кажäый ãороä с

насеëениеì боëüøе ìиëëиона житеëей äоëжен иìетü
свой ìетропоëитен. Заветноãо рубежа äостиãëи 13 ãо-
роäов, распоëоженных на территории РСФСР, но
ëиøü 6 из них обзавеëисü ìетропоëитеноì. Наäо ска-
затü, ìетропоëитен в крупнейøих ãороäах иãраë äвой-
нуþ роëü: при проектировании поäзеìных ìетропоëи-
тенов у÷итываëасü возìожностü их испоëüзования в
ка÷естве боìбоубежища äëя насеëения. Дëя этоãо пре-
äусìатриваëосü оборуäование станöий и переãонов
аварийныìи автоноìныìи систеìаìи фиëüтровенти-
ëяöии, энерãо- и воäоснабжения, запасныìи выхоäа-
ìи, систеìаìи ãерìетизаöии станöий и вентиëяöион-
ных øахт. То естü строитеëüство таких объектов поëу-
÷аëосü весüìа äороãиì и äëя реãионаëüных öентров
финансово невозìожныì. В настоящее вреìя ìетро-
поëитен иìеþт сëеäуþщие российские ãороäа: Моск-
ва (с 1935 ãоäа), Санкт-Петербурã (1955), Нижний
Новãороä (1985), Новосибирск (1986), Саìара (1987),
Екатеринбурã (1991), Казанü (2005). В Воëãоãраäе
вìесто ìетропоëитена сооружён скоростной траìвай.
В 1992 ãоäу строитеëüство ìетро на÷аëосü в Чеëя-

бинске: быëи построены äве станöии и ÷астü переãон-
ных тоннеëей, рассìатриваþтся варианты объеäине-
ния строящихся тоннеëей первоãо у÷астка ìетро и ин-
фраструктуры ÷еëябинскоãо траìвая. Красноярский
ìетропоëитен на÷аë строитüся в 1995 ãоäу, за это вре-
ìя быëи построены 3,5 кì тоннеëей и притоннеëüные
сооружения. В Перìи и Ростове строитеëüство äаже не
на÷аëосü. В Уфе в ка÷естве аëüтернативы пущена ãо-
роäская эëектри÷ка "Тоëпар".
Попытки активизироватü строитеëüство ìетропо-

ëитенов преäприниìаëисü неоäнократно, и в Оìске в
тоì ÷исëе. Преäëаãаëисü новые поäхоäы к уäеøевëе-
ниþ и ускорениþ строитеëüства ìетро за с÷ёт уäаëе-
ния из проектов ìероприятий по ãражäанской оборо-
не, выхоäа ìетропоëитена на поверхностü (ëёãкое ìет-
ро), соеäинения ìетро с äействуþщиìи траìвайныìи
ëинияìи. Оäнако инертностü норìативной базы и
эконоìи÷еские пробëеìы не позвоëиëи реаëизоватü
эти пëаны.
Оìский ìетропоëитен строиëся в 1995—2014 ãоäах,

посëе ÷еãо строитеëüство быëо заìорожено. Реøается
вопрос о äаëüнейøей суäüбе неäостроенных станöий,
тоннеëей и ìетроìоста. Вариантов нескоëüко. Достра-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС
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иватü ìетропоëитен по первона÷аëüноìу проекту поä-
зеìноãо заëожения у реãиона, äаже с поìощüþ феäе-
раëüноãо öентра, возìожности нет. Среäи вариантов
развития транспортной систеìы Оìска на базе неäо-
строенной инфраструктуры ìетро перспективныìи
ìожно с÷итатü сëеäуþщие:

1. Легкорельсовый транспорт (ЛРТ) — ãороäской же-
ëезноäорожный общественный транспорт, характери-
зуþщийся ìенüøиìи, ÷еì у ìетропоëитена и жеëез-
ной äороãи, ãабаритаìи, ãрузопоäъёìностüþ и скоро-
стüþ сообщения. Разновиäностяìи ëеãкореëüсовоãо
транспорта явëяþтся траìвай, скоростной траìвай
(в тоì ÷исëе поäзеìный) и ãороäская жеëезная äороãа.
Данный виä транспорта поëу÷иë øирокое распростра-
нение за рубежоì: за посëеäние 15 ëет в ìире постро-
ено поряäка 80 систеì ЛРТ и ещё окоëо 100 систеì
ЛРТ в äанный ìоìент нахоäятся на разëи÷ных стаäиях
проектирования и строитеëüства [8].

2. Направляемый автобус — виä общественноãо
транспорта, при котороì транспортное среäство (ав-
тобус, троëëейбус, äуобус) автоìати÷ески уäерживает-
ся на траектории своеãо äвижения по ìарøруту спе-
öиаëüныìи направëяþщиìи.
ЛРТ обëаäает саìой высокой провозной способнос-

тüþ посëе ìетро и низкой себестоиìостüþ перевозок.
Оäнако требует боëüøих затрат на строитеëüство пути
и поäвижной состав. При реаëизаöии проекта на ìар-
øруте "Ж/ä вокзаë — уë. Рокоссовскоãо" с ìаксиìаëü-
ныì испоëüзованиеì объектов неäостроенноãо ìетро
затраты составят не ìенее 15 ìëрä руб. а срок строи-
теëüства 3—4 ãоäа (рис. 1, пунктироì показаны на-
зеìные у÷астки, спëоøная — тунеëü). В 2014 ãоäу в
Оìске проøёë общественное обсужäение проект раз-
вития ЛРТ, разработанный аãентствоì Гороäские
проекты при у÷астии профессора В. Ву÷ика (США).
Сооружение первой о÷ереäи, протяжённостüþ 20 кì,
преäусìатриваëо совìещение построенной ветки ìет-
ро и назеìных траìвайных путей. Вся сетü ЛРТ соеäи-
ниëа бы в себе 80 кì траìвайных путей и переãонов
ìетро с общей стоиìостüþ 30 ìëрä руб., ÷то сопоста-
виìо с бþäжетоì Оìска за äва ãоäа.
Транспортная систеìа с направëяеìыì автобусоì

впервые быëа разработана в Герìании и преäставëе-
на в 1979 ãоäу на Межäунароäной транспортной вы-
ставке в Гаìбурãе [9]. Систеìа работаëа в Эссене äо
1998 ãоäа. Моäеëи коìпании "Мерсеäес-Бенö" с ãиб-
риäной эëектри÷еской и äизеëüной сиëовой установ-
кой ("Шпрубус") ìоãëи в приãороäе переäвиãатüся как
автобусы, а в ãороäе поäкëþ÷атüся к контактной сети
и ехатü как троëëейбусы. За основу быë взят станäар-
тный со÷ëенённый автобус с веäущиì третüиì (в при-
öепной секöии) ìостоì. Переäняя осü оснащаëасü
выступаþщиìи на 50 ìì за ãабаритнуþ øирину ро-
ëикаìи, соеäинённыìи с руëевыì управëениеì. Эти
роëики во вреìя äвижения по спеöиаëüно проëожен-
ной на выäеëенной поëосе, траìвайных путях иëи в
тоннеëе коëее упираþтся в её низкие вертикаëüные
стенки и "направëяþт" ìаøину по заäанноìу курсу
(рис. 2, 3). Ещё äве пары роëиков непоäвижно закреп-
ëены у äвух äруãих ìостов и про÷но уäерживаþт
Шпрубус в коëее. Маøины иìеëи систеìы автоìати-

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3
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÷ескоãо поäкëþ÷ения к контактной сети и преäотвра-
щения стоëкновения. Всё это обеспе÷ивает возìож-
ностü безаварийной экспëуатаöии автобусов в тонне-
ëях узкоãо ãабарита.
В настоящее вреìя направëяеìый автобус актив-

но экспëуатируется в Веëикобритании (Эäинбурã с
2004 ãоäа, Брэäфорä с 2001 ãоäа, Лиäс с 1995 ãоäа, Ис-
пви÷ с 1995 ãоäа, Кроуëи с 2003 ãоäа), развивается во
Франöии, Китае, а саìая äëинная трасса (12 кì) ра-
ботает в австраëийской Аäеëаиäе (рис. 4). Практика
показывает, ÷то äанный виä транспорта обеспе÷ивает
äоступностü, безопасностü и эффективностü при рабо-
те в разных кëиìати÷еских усëовиях.
Оãроìное преиìущество направëяеìоãо автобуса

состоит в возìожности еãо äвижения за преäеëаìи
оборуäованной поëосы как обы÷ноãо автобуса по ãо-
роäскиì ìарøрутаì. Это позвоëяет интеãрироватü
построенные у÷астки тоннеëей (в Оìске это 7,5 кì
переãонов, оäна закон÷енная станöия и äве неäостро-
енные) в существуþщуþ ìарøрутнуþ сетü. Совреìен-
ный ãороäской автобус на 150 ìì уже и на 700 ìì ни-
же ваãона ìетро, ÷то позвоëяет без пробëеì разìес-
титü еãо на поëосах äвижения и в тоннеëях ìетро. По
сравнениþ с ЛРТ затраты на поäвижной состав и стро-
итеëüство путей äëя Оìска ìоãут зна÷итеëüно сни-
зитüся, а стоиìостü реаëизаöии проекта на рассìат-
риваеìоì ìарøруте уìенüøится в 5 раз и составит
3,0 ìëрä руб. При этоì срок реаëизаöии проекта со-
кратится äо 2—2,5 ëет.
Разновиäностüþ äанной систеìы явëяется направ-

ëяеìый троëëейбус и äуобус (троëëейбус с äизеëüныì
äвиãатеëеì). Этот виä транспорта по сравнениþ с на-
правëяеìыì автобусоì боëее экоëоãи÷ен и при про-
кëаäке ìарøрутов в тоннеëях не потребует устройства
спеöиаëüной вентиëяöии. Габариты тоннеëя ìетро
позвоëяþт распоëожитü поëосу äвижения троëëейбуса
и разìеститü контактнуþ сетü (рис. 5). Оäнако строи-
теëüство контактной сети привеäёт к уäорожаниþ
проекта äо 4,0 ìëрä руб. и увеëи÷ениþ срока строи-
теëüства äо 3 ëет.
Межäу теì уже созäаны и работаþт в Москве экс-

периìентаëüные ìоäеëи оте÷ественных эëектробусов.
В ÷астности, КаìАЗ-6282 с ëитий-титанатныìи акку-
ìуëяторныìи батареяìи суììарной энерãоёìкостüþ

70,4 кВт•÷. В пëанах преäприятия увеëи÷ение ресур-
са автоноìной езäы без поäзаряäки, ÷то позвоëит ис-
поëüзоватü их боëее проäоëжитеëüное вреìя и в ÷аст-
ности в тоннеëях, ãäе испоëüзование автобусов с äи-
зеëüныìи äвиãатеëяìи преäставëяет опреäеëённые
экоëоãи÷еские риски. Есëи обеспе÷итü такие ìоäеëи
направëяþщиìи роëикаìи и устроитü поëосы äëя
äвижения в тоннеëях из сборных жеëезобетонных
конструкöий, то ìожно в короткий срок пуститü но-
вый виä транспорта в ãороäах с неäостроенныì ìетро.
Оìск ìожет статü пиëотныì поëиãоноì.
Пробëеìа пропуска автоìобиëüноãо äвижения воз-

никëа также при строитеëüстве тоннеëя поä Ла-Ман-
øеì, протяжённостü котороãо составиëа 51 кì, из ко-
торых 39 прохоäят непосреäственно поä проëивоì. Из
Парижа äо Лонäона бëаãоäаря тоннеëþ ìожно äоб-
ратüся за 2 ÷ 15 ìин. Автоìобиëüный транспорт пре-
оäоëевает тоннеëü в ваãонах спеöиаëüных эëектропо-
езäов за 25 ìин., воäитеëи и пассажиры при этоì сво-
их ìест не покиäаþт.
Сëеäует у÷естü, ÷то несоверøенство транспортной

инфраструктуры в стране привоäит к боëüøиì эконо-
ìи÷ескиì потеряì. Так, наприìер, транспортная со-
ставëяþщая в себестоиìости проäукöии в РФ в среä-
неì составëяет 25 %, в ФРГ — 7 %. Скоростü äоставки
ãрузов в РФ составëяет 5 кì/÷, в ФРГ — 25 кì/÷. Мо-
биëüностü насеëения у нас в 3 раза ниже, ÷еì в Ев-
ропе. Отсþäа произвоäитеëüностü труäа и уäеëüный
ВВП в 4—5 раз ниже, ÷еì в странах ЕС.
Крупные ãороäа РФ в настоящее вреìя оказаëисü

не ãотовы к напëыву инäивиäуаëüноãо транспорта.
Муниöипаëüные транспортные преäприятия стаëи
неконкурентоспособныìи и уступиëи веäущуþ роëü
÷астноìу бизнесу, который отказаëся инвестироватü
среäства в объекты инфраструктуры. Во ìноãих ãоро-
äах образоваëся äоëãострой в этой сфере. Расс÷итан-
ные по старыì норìативаì крупные объекты транс-
портной инфраструктуры не вписаëисü в совреìен-
ный обëик ãороäов по архитектурныì, техни÷ескиì и

Рис. 4
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финансовыì параìетраì. Пробëеìу ìожно реøитü
путёì испоëüзования инноваöионных виäов транс-
порта и транспортных сооружений, проøеäøих ìно-
ãоëетнþþ проверку за рубежоì. Такие систеìы поз-
воëяþт реøитü транспортнуþ пробëеìу застроенноãо
öентра ãороäа и связатü еãо с приãороäоì. Наприìер,
в Кеëüне 50 кì ëиний ЛРТ прохоäят поä öентроì ãо-
роäа, остаëüные 150 кì на поверхности.
В СибАДИ уже провоäятся экспериìентаëüные ра-

боты по конструированиþ направëяеìоãо устройства
äëя автобусов в наøих кëиìати÷еских усëовиях. Ус-
пеøной реаëизаöии проектов по испоëüзованиþ со-
зäанной в советский периоä инфраструктуры ìожет
способствоватü öеëевая проãраììа, так как ситуаöия с
переãрузкой ìеãапоëисов инäивиäуаëüныì транспор-
тоì становится крити÷еской. В пробках эконоìика
теряет оãроìные ëþäские и финансовые ресурсы. Оã-
роìные капитаëовëожения не äаþт отäа÷и и, хуже то-
ãо, требуþт äопоëнитеëüных расхоäов на их соäержа-
ние и консерваöиþ.
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ИСПАРИТЕЛЬНО-ВИХРЕВОЙ 
АВТОМОБИЛЬНЫЙ КОНДИЦИОНЕР
Д.т.н. КУРНОСОВ Н.Е., к.т.н. ЛЕБЕДИНСКИЙ К.В., 
НИКОЛОТОВ А.А., АЛЕКСЕЕВ Д.П.
Пензенский ГУ (8412.368071)

Представлен кондиционер испарительно-вихревого типа.
Рассмотрены принцип работы и преимущества данной кли-
матической техники. Описаны проведённые испытания ус-
тановленного кондиционера на автомобиль ВАЗ-21214, по-
казаны результаты экспериментальных исследований.
Ключевые слова: кондиционер, испарительный, вихревой,
автомобиль, испытания.

Kurnosov N.E., Lebedinskiy K.V., Nikolotov A.A., 
Alekseev D.P.
CAR AIR CONDITIONER EVAPORATIVE-VORTEX TYPE

The conditioner is of evaporative-vortex type. The principle of op-
eration and the advantages of this climate technology are consid-
ered. The tests carried out on the installed air conditioner VAZ-21214
are described, the results of experimental studies are shown.
Keywords: air conditioning, evaporative, vortex, car, testing

Коìфортный ìикрокëиìат äëя воäитеëя и пасса-
жиров транспортных среäств в посëеäнее вреìя пе-
рестаë с÷итатüся ëиøü эëеìентоì уäобства и стаë
важныì фактороì безопасности, а конäиöионеры пе-
рестаëи бытü роскоøüþ и превратиëисü в øтатное
оборуäование совреìенных автоìобиëей. Особенно
важно эффективное функöионирование систеìы кëи-
ìат-контроëя на транспортных среäствах, работаþ-
щих в усëовиях высоких теìператур окружаþщей сре-
äы, при возäействии вибраöии и уäарных наãрузок и
на объектах с особыìи усëовияìи работы [1]. Оäнако
парк таких ìаøин обновëяется небыстро, и в экспëу-
атаöии наäоëãо ещё останутся АТС без øтатных кон-
äиöионеров.
Реøениеì заäа÷и обеспе÷ения кëиìати÷еских усëо-

вий на транспортных среäствах ìожет сëужитü конст-

рукöия испаритеëüно-вихревоãо конäиöионера [2],
который äостато÷но просто установитü в изãотовëен-
ные ранее транспортные среäства. Принöип работы
такоãо конäиöионера показан на рис. 1.
Конäиöионирование возäуха разäеëено на äва

проöесса: охëажäение за с÷ёт испоëüзования эффекта
Ранка—Хиëøа и äопоëнитеëüное охëажäение за с÷ёт
энäотерìи÷ескоãо испарения уëüтраäисперãирован-
ной жиäкости, ÷то позвоëяет за с÷ёт уìенüøения
объёìа возäуха в кажäоì из них и интенсификаöии
тепëообìенных проöессов повыситü эффективностü
проöесса охëажäения в öеëоì. Состоит конäиöионер
соответственно из äвух бëоков — испаритеëüноãо и
вихревоãо. Испаритеëüный бëок позвоëяет обеспе÷итü
снижение теìпературы боëüøоãо объёìа возäуха на
5...10 °C при ìиниìаëüных энерãозатратах, а вихре-
вой — высокуþ степенü охëажäения — на 15...20 °C.
В зависиìости от требуеìых параìетров возäуха ìо-

ãут бытü испоëüзованы режиìы конäиöионирования,
обеспе÷иваþщих высокуþ эффективностü и ìини-
ìаëüные энерãозатраты. За с÷ёт совìещения охëажäа-
þщих испаритеëüноãо и вихревоãо эффектов в работе

P = 2 Bar

Рис. 1. Схема испарительно-вихревого кондиционера
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конäиöионера поëу÷ены зна÷итеëüные преиìущест-
ва разработанной кëиìати÷еской установки: высокая
эффективностü охëажäения конäиöионируеìоãо воз-
äуха, ÷то обеспе÷ивается äвухстаäийныì интенсив-
ныì охëажäениеì еãо за с÷ёт эффекта Ранка—Хиëøа
в вихревой трубе и за с÷ёт интенсификаöии энäотер-
ìи÷еских испаритеëüных проöессов жиäкости в вих-
ревых потоках возäуха и жиäкости; низкие энерãети-
÷еские затраты на проöесс конäиöионирования, ÷то
обеспе÷ивается испоëüзованиеì тоëüко кинети÷еской
энерãии сжатоãо возäуха без привëе÷ения äруãих ви-
äов энерãии (высокая энерãоэффективностü по срав-
нениþ с существуþщиìи парокоìпрессионныìи,
терìоэëектри÷ескиìи, испаритеëüныìи и вихревыìи
конäиöионераìи); абсоëþтная экоëоãи÷еская безо-
пасностü (так как в работе испоëüзуþтся тоëüко возäух
и воäа); возìожностü эффективной работы при высо-
кой теìпературе наружноãо возäуха (за с÷ёт отсутс-
твия внеøнеãо тепëообìенноãо бëока); высокая наäёж-
ностü при экспëуатаöии в äорожных иëи поëевых, а
также в особых усëовиях экспëуатаöии (бëаãоäаря
простоте конструкöии и отсутствиþ äвижущихся ÷ас-

тей хоëоäиëüноãо аãреãата); совìещение в оäноì уст-
ройстве конäиöионера, увëажнитеëя, ионизатора с
притокоì свежеãо о÷ищенноãо возäуха и с управëени-
еì режиìаìи работы (с/без: увëажнениеì, ионизаöи-
ей, реöиркуëяöией); испоëüзование в составе конäи-
öионера ионизатора возäуха, основанноãо на работе в
составе вихревой трубы без привëе÷ения äопоëнитеëü-
ной энерãии и без испоëüзования эëектроразряäа [3];
простота конструкöии, небоëüøие ãабариты, ìасса,
низкая себестоиìостü.
Дëя проверки принöипиаëüной возìожности со-

зäания новоãо кëиìати÷ескоãо оборуäования испа-
ритеëüно-вихревоãо типа за с÷ёт разработанноãо ин-
новаöионноãо поäхоäа к способу поëу÷ения хоëоäа
осуществëена опытная установка прототипа конäиöи-
онера на автоìобиëü ВАЗ-21214 "Нива". Требоваëосü
установитü äопоëнитеëüные эëеìенты в поäкапотное
пространство автоìобиëя — øкив äëя привоäа воз-
äуøноãо коìпрессора, возäуøные коìпрессоры с
фиëüтраìи äëя питания возäухоì вихревоãо бëока и
испаритеëüноãо бëока (рис. 2). Испоëüзоваëисü äва
типа возäуøных коìпрессоров: порøневой и винто-
вой. В табëиöе äаны техни÷еские характеристики ис-
поëüзуеìых возäуøных коìпрессоров. В саëоне авто-
ìобиëя быëи непосреäственно разìещены испари-
теëüный и вихревой бëоки (рис. 3).
В проöессе работы испаритеëüноãо бëока äëя рас-

пыëения жиäкости испоëüзоваëся возäуøный порø-
невой коìпрессор и øтатный вентиëятор с объёìоì
поäаваеìоãо возäуха окоëо 1000 ì3/÷. Возäух, поäава-
еìый øтатныì вентиëятороì, закру÷иваëся и прохо-
äиë ÷ерез испаритеëüный бëок [4], ãäе непрерывно
распыëяëасü воäа в виäе уëüтраäисперсионноãо туìа-
на вихревыì пневìати÷ескиì распыëитеëеì, работа-
þщиì от порøневоãо коìпрессора. За с÷ёт интенсив-
ноãо ìассообìена происхоäиëо испарение жиäкости и
соответственно охëажäение возäуха. При работе вих-
ревоãо бëока испоëüзоваëся тоëüко возäух, поäавае-
ìый из возäуøноãо винтовоãо коìпрессора. От неãо
возäух поäаваëся в вихревой бëок, преäставëяþщий из
себя вихревуþ трубу соеäинённуþ ãоря÷иì конöоì с
вихревыì испаритеëеì [5]. Хоëоäный возäух из вих-
ревой трубы, сìеøиваясü с охëажäенныì возäухоì из
испаритеëя, направëяëся в саëон автоìобиëя.
Дëя оöенки эффективности работы конäиöионера

быëи провеäены экспериìентаëüные иссëеäования
охëажäаþщей способности вихревоãо и испаритеëüно-
ãо бëоков. Первона÷аëüный этап иссëеäований преä-
поëаãаë оöенку эффективности работы конäиöионера
в стаöионарных усëовиях. В öеëях обеспе÷итü вос-
произвоäиìостü резуëüтатов испытания провоäиëисü
в изоëированноì боксе, оборуäованноì устройстваìи
поääержания постоянной теìпературы и вëажности.

Коìпрессор Коìпрессор
испаритеëüноãо бëока

Фиëüтры коìпрессора

Вихревой бëок

Испаритеëüный бëок

Рис. 2. Подкапотное пространство с установленными элементами сис-
темы

Рис. 3. Места установки испарительного и вихревого блоков в салоне ав-
томобиля ВАЗ-21214

Коìпрессор
Расхоä 
возäуха, 
ë/ìин

Давëение, 
МПа

Потребëяеìая 
ìощностü, 
кВт/÷

Винтовой Е310-200 320 0,2 3

Порøневой YJ62-30 10 1,5 0,2
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Изìенения теìпературы и вëажности в саëоне ав-
тоìобиëя фиксироваëисü с поìощüþ øести äат÷иков:
÷етыре контактных äат÷ика теìпературы и äва äат÷ика
вëажности. Разìещены они в сëеäуþщих то÷ках: äат-
÷ик теìпературы 1 на вхоäе в коробку возäухопритока;
äат÷ик теìпературы 2 в непосреäственной бëизости от
öентраëüноãо сопëа систеìы вентиëяöии; äат÷ик теì-
пературы 3 на уровне ãоëовы воäитеëя; äат÷ик теìпе-
ратуры 4 на крыøе автоìобиëя; äат÷ик вëажности 1
на уровне ãоëовы воäитеëя; äат÷ик вëажности 2 на
крыøе автоìобиëя. Сиãнаëы, поступаþщие с äат÷и-

ков, собираëисü и обрабатываëисü с поìощüþ анаëо-
ãо-öифровоãо преобразоватеëя и вывоäиëисü в виäе
ãрафиков и в виäе синхронизированноãо ìассива äан-
ных с ÷астотой сбора äанных 1 Гö.
Переä провеäениеì испытаний теìпература в боксе

стабиëизироваëасü на уровне 30—32 °C при вëажнос-
ти не ìенее 45 %.
Провоäиëисü испытания в äвух режиìах работы

конäиöионера: испаритеëüноãо охëажäения и вихре-
воãо охëажäения. Первый режиì преäназна÷ен äëя
быстроãо охëажäения саëона автоìобиëя и повыøе-

Рис. 4. Усреднённые значения температуры и влажности в салоне автомобиля при работе испарительного блока: 
1 — зна÷ения теìпературы на äат÷ике теìпературы 1; 2 — зна÷ения теìпературы на äат÷ике теìпературы 2; 3 — зна÷ения теìпературы на äат÷ике

теìпературы 3; 4 — зна÷ения теìпературы на äат÷ике теìпературы 4; 5 — зна÷ения вëажности на äат÷ике вëажности 1; 6 — зна÷ения вëажности на
äат÷ике вëажности 2

Рис. 5. Усреднённые значения температуры и влажности в салоне автомобиля при работе вихревого блока
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ния вëажности возäуха äо коìфортных зна÷ений, пос-
ëе ÷еãо вкëþ÷ается второй режиì, обеспе÷иваþщий
поääержание оптиìаëüной теìпературы возäуха без
äаëüнейøеãо увеëи÷ения вëажности.
Испытания испаритеëüноãо бëока показаëи, ÷то

посëе еãо вкëþ÷ения в те÷ение 1,5 ìин происхоäит
снижение теìпературы поступаþщеãо в саëон возäу-
ха с на÷аëüных 28,5 äо 25 °C, при этоì вëажностü в
саëоне автоìобиëя увеëи÷иëасü с 31 äо 51 %. Поëу-
÷енные резуëüтаты (рис. 4) показываþт, ÷то испари-
теëüный принöип охëажäения позвоëяет за короткий
проìежуток вреìени снизитü теìпературу в саëоне ав-
тоìобиëя при увеëи÷ении вëажности.
Посëе снижения теìпературы и повыøения вëаж-

ности от работы испаритеëüноãо бëока, вкëþ÷аëся
вихревой бëок, необхоäиìый äëя äаëüнейøеãо сниже-
ния уровня теìпературы в саëоне автоìобиëя без по-
выøения вëажности. Резуëüтаты испытаний на этоì
режиìе преäставëены на рис. 5. На ãрафиках виäно,
÷то теìпература поступаþщеãо в саëон возäуха в те÷е-
ние ìинуты снижается с 30 äо 14 °C и проäоëжает ос-
таватüся на äанноì уровне впëотü äо выкëþ÷ения кон-
äиöионера. При этоì вëажностü возäуха в саëоне ав-
тоìобиëя остаётся постоянной.
Испытания поäтверäиëи работоспособностü конöеп-

öии совìещения испаритеëüноãо и вихревоãо принöи-
пов конäиöионирования возäуха в саëоне автоìобиëя,
но äëя обеспе÷ения коìфортных параìетров возäуха
необхоäиìо варüироватü интерваëы работы испари-

теëüноãо и вихревоãо бëоков в зависиìости от пара-
ìетров внеøней среäы. Разработанный конäиöионер
в öеëоì, способ (схеìа) и устройство не иìеет анаëо-
ãов, как в России, так и за рубежоì, а отäеëüные узëы,
иìеþщие анаëоãи, превосхоäят их по техни÷ескиì ха-
рактеристикаì, ÷то ìожет бытü испоëüзовано в оте-
÷ественной автоинäустрии äëя успеøноãо иìпортоза-
ìещения и инноваöионных прорывных проектов.
Возìожности äанной кëиìати÷еской систеìы реко-
ìенäуется испоëüзоватü в особых усëовиях, ãäе при-
ìенение существуþщеãо кëиìати÷ескоãо оборуäова-
ния ранее быëо невозìожно.
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СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ СЁДЕЛ КЛАПАНОВ 
ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ МЕТОДОМ 
ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ НАПЛАВКИ
Д-р техн. наук ЛЕБЕДЕВ А.Е., 
канд. техн. наук ПАВЛОВ А.А., ЛЕБЕДЕВ Д.В., 
ВАТАГИН А.А.
Ярославский ГТУ (lae4444@mail.ru)

Рассматривается способ восстановления одних из наибо-
лее ответственных элементов головки — сёдел клапанов
методом электродуговой наплавки.
Ключевые слова: двигатель, наплавка, седло, клапан, голо-
вка блока, никель.

Lebedev A.E., Pavlov A.A., Lebedev D.V., Vatagin A.A.
METHOD OF PRODUCING SUCKS OF VALVES 
WHEN RECOVERED BY METHOD OF ELECTRIC 
RAW MATERIAL

The article considers the method of restoration of one of the most
important elements of the head valve seat by electric arc welding.
Keywords: engine, surfacing, saddle, valve, blockhead, nickel.

Гоëовка öиëинäров — наибоëее сëожная по конст-
рукöии и саìая наãруженная в тепëовоì отноøении
äетаëü äвиãатеëя, при÷ёì наãруженная о÷енü неравно-
ìерно и к тоìу же не иìеþщая возìожности свобоä-
ноãо тепëовоãо расøирения. Наибоëее опасные экс-
пëуатаöионные äефекты ãоëовок öиëинäров возника-
þт в зоне распоëожения кëапанов. Это трещины на
внутренней поверхности сёäеë кëапанов, интенсив-
ный износ рабо÷ей поверхности, разруøение и выпа-
äение запрессованных сёäеë из ãнезäа ãоëовки. В на-
стоящее вреìя äанные пробëеìы реøаþт путёì рас-
та÷ивания и установки сеäëа боëüøеãо разìера. Это
привоäит к уìенüøениþ разìера ìежкëапанной пере-
ìы÷ки — наибоëее наãруженной зоной ãоëовки öи-
ëинäров [1, 2].

Автораìи преäëаãается новый способ форìирова-
ния сеäëа кëапанов ÷уãунных ãоëовок öиëинäров äви-
ãатеëей внутреннеãо сãорания при их изãотовëении
иëи восстановëении ìетоäоì эëектроäуãовой напëав-
ки с нанесениеì поäсëоя никеëя в среäе сваро÷ноãо
ãаза [3].

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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Первый этап — поäãотовка ãоëовки öиëинäра 1
(рис. 1) к напëавке путёì выпрессовки сёäеë 2, о÷ис-
тки, расто÷ки посаäо÷ных поверхностей сёäеë кëапа-
нов и за÷истки приëеãаþщих к сёäëаì кëапанов по-
верхностей ìетаëëи÷еской щёткой äо ìетаëëи÷ескоãо
бëеска. Затеì выпоëняется напëавка поäсëоя никеëя в
соответствии с рис. 2.
Как известно, пëохая техноëоãи÷еская сваривае-

ìостü сероãо ÷уãуна привоäит к появëениþ äефекта —
отбеëивания, т. е. появëение у÷астков с выäеëенияìи
öеìентита в той иëи иной форìе. Высокая твёрäостü
отбеëенных у÷астков практи÷ески ëиøает возìож-
ности обрабатыватü ÷уãуны режущиì инструìентоì.
Напëавка же поäсëоя никеëя устраняет образование
äанных у÷астков. Она произвоäится короткой äуãой
на токе пряìой поëярности в среäе сваро÷ноãо ãаза с
проковкой кажäоãо ваëика-øва со скоростüþ, не поз-
воëяþщей ìетаëëу остытü, ëёãкиìи уäараìи ìетаë-
ëи÷ескоãо ìоëотка. Расхоäные ìатериаëы — прово-
ëока сваро÷ная ПАНЧ, в состав которой вхоäят: Cu —
2,3—3 %, Mn — 5—6 %, Fe — äо 2 %, Ni — остаëüное.
Приìеси не боëее: Si — 0,3 %, C — 0,3 %, ãаз сваро÷-
ный (Ar 80 %, CO2 20 %).
Посëе напëавки посаäо÷ные поверхности сёäеë

кëапанов необхоäиìо расто÷итü (рис. 3). Даëее осу-
ществëяется напëавка рабо÷ей поверхности сеäëа кëа-

пана жаропро÷ной аустенитной стаëüþ, пëавящиìся
эëектроäоì (выбор напëаво÷ноãо ìатериаëа обусëов-
ëен уникаëüныì со÷етаниеì свойств: высокой пëас-
ти÷ности, про÷ности, коррозионной стойкости и
способности накëёпыватüся в проöессе экспëуатаöии
поä äействиеì уäаров кëапана при посаäке в сеäëо).
Переä напëавкой необхоäиìо прокаëитü эëектроäы
при теìпературе 330—350 °C в те÷ение оäноãо ÷аса.
Напëавка рабо÷еãо сëоя произвоäится на токе обрат-
ной поëярности с проковкой кажäоãо ваëика-øва со
скоростüþ, не позвоëяþщей ìетаëëу остытü. Посëе
этоãо ìожно произвоäитü окон÷атеëüнуþ ìехани÷ес-
куþ обработку посаäо÷ных поверхностей сеäеë кëа-
панов (рис. 4).

Разработанный способ позвоëяет практи÷ески поë-
ностüþ искëþ÷итü вероятностü выпаäения сёäеë из ãо-
ëовок öиëинäров в проöессе их экспëуатаöии, повы-
ситü терìоустаëостнуþ про÷ностü ãоëовок öиëинäров
и увеëи÷итü про÷ностü и износостойкостü напëавëен-
ных сёäеë.
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Рис. 1. Выпрессовка седла клапана: 
1 — ãоëовка бëока öиëинäров; 2 — сёäëа кëапанов

Рис. 2. Расточка посадочных поверхностей для наплавки: 
∅ — äиаìетр отверстия поä сёäëа кëапанов; α — уãоë форìирова-

ния сёäеë
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Рис. 3. Расточка посадочных поверхностей после наплавки никеля

Рис. 4. Окончательная механическая обработка посадочной поверхности
под седло клапана
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МОСКОВСКИЕ АВТОЗАВОДЦЫ 
В ГЛУБОКОМ ТЫЛУ.
На Урале
Из Москвы эøеëоны с автозавоäскиì оборуäованиеì

и каäраìи øëи на Южный Ураë. Мноãие автозавоäöы
впервые виäеëи äревние ураëüские ãоры, красивые хвой-
ные ëеса и быстрые ãорные реки. Проехав старые ãорно-
завоäские посеëки и переваë Ураë-Тау, ãäе стоит каìен-
ный стоëб, отäеëяþщий Европу от Азии, оäни эøеëоны
останавëиваëисü на станöии Миасс, äруãие сëеäоваëи к
Чеëябинску.
Новыì ìестоì жизни ÷асти ìосковских автозавоäöев

стаë ãороäок Миасс, оäин из старейøих на Южноì Ура-
ëе, распоëоженный в ре÷ной äоëине, бëиз Иëüìенских
ãор и красивейøих озер Иëüìенü и Турãояк.

<...>
В на÷аëе ноября из Москвы в Миасс приехаëа первая

ãруппа руковоäитеëей буäущеãо автоìоторноãо завоäа.
Ещё 21 октября 1941 ãоäа И.А. Лиха÷ёв назна÷иë испоë-
няþщиì обязанности äиректора завоäа ãëавноãо инже-
нера завоäа Е.Б. Арìанäа, заìеститеëеì äиректора заво-
äа по строитеëüству — Г.З. Шìаãëита. Вìесте с ниì в
Миасс приехаëи на÷аëüники öехов, техноëоãи, ìетаëëур-
ãи, конструкторы, проектировщики. В Миасс øëи эøе-
ëоны с рабо÷иìи, их сеìüяìи, с оборуäованиеì ìотор-
ноãо произвоäства.
Встаë боëüøой и сëожный вопрос о разìещении заво-

äа. Наибоëее поäхоäящиì ìестоì явиëасü строитеëüная
пëощаäка бëиз посеëка Меëентüевка, у Иëüìенскоãо за-
повеäника.
К äекабрþ 1941 ãоäа на этой пëощаäке, ãäе преäпо-

ëаãаëосü строитü оборонный завоä, быëи вырыты котëо-
ваны, возвеäены коробка оäноãо их öехов и нескоëüко
вспоìоãатеëüных зäаний, проëожена жеëезноäорожная
ветка к станöии Миасс. Вопрос о пëощаäке наäо быëо ре-
øатü в наркоìате, который переìестиëся в Чеëябинск,
в обкоìе партии, и, ãëавное, поëу÷итü разреøение ГКО.
В конöе ноября 1941 ãоäа автозавоäöы собраëисü в нар-
коìате у С.А. Акопова.
К ве÷еру этоãо äня из Москвы приëетеë И.А. Лиха÷ёв

и пряìо с аэроäроìа приехаë к С.А. Акопову. На сове-
щании быëо реøено проситü разреøения правитеëüства
на испоëüзование пëощаäки оборонноãо завоäа в Миассе.
С этиìи преäëоженияìи С.А. Акопов обратиëся в ГКО.
На äруãой äенü рано утроì С.А. Акопов сообщиë И.А. Ли-
ха÷ёву, ÷то но÷üþ звониëи из Москвы и просиëи äатü бо-
ëее конкретные преäëожения по ìиасскоìу варианту. Те-
перü в Миасс направиëисü С.А. Акопов и И.А. Лиха÷ёв.
Стояë хоëоäный ураëüский äенü. Снеãа не быëо, а

ìороз креп÷аë. Доëãо ехаëи по разбитыì ãрунтовыì
äороãаì ÷ерез Иëüìенский заповеäник, ìеж вековых
ìа÷товых сосен. Добраëисü äо стройпëощаäки. Окоëо
развеäённых костров ку÷каìи сиäеëи и ãреëисü ëþäи.
Запороøенные снеãоì котëованы, коробка зäания без
окон и äверей. К стройке впëотнуþ поäступаë сосновый

ëес. Поäоøëи к ãруппе рабо÷их, позäороваëисü, спроси-
ëи, как иäут äеëа. "Да вот, стоиì, кирпи÷а нет. Война
иäёт, а ìы еëе-еëе работаеì", — ответиëи они с ãоре÷üþ.
Осìотр пëощаäки не принёс боëüøоãо утеøения, но
äруãоãо выхоäа не быëо.

30 ноября 1941 ãоäа состояëосü реøение Госуäарст-
венноãо Коìитета Обороны о строитеëüстве Миасскоãо
автоìоторноãо завоäа. В первоì квартаëе 1942 ãоäа наäо
быëо закон÷итü строитеëüство основных корпусов и на-
÷атü выпуск ìоторов и коробок скоростей. 10 äекабря
1941 ãоäа Наркоìат боеприпасов переäаë в веäение Нар-
коìата среäнеãо ìаøиностроения стройпëощаäку. На÷и-
наëосü созäание Миасскоãо автоìоторноãо завоäа. Дëя
этоãо иìеëосü всё необхоäиìое: непосреäственная бëи-
зостü сырüевых исто÷ников, боãатая проìыøëенная база —
Маãнитоãорск, Зëатоуст, Чеëябинск (эëектроэнерãия,
ìетаëë, уãоëü), Миасс (торф, ëес, воäа).
Миасский автоìобиëüный завоä äоëжен быë поëу÷атü

поковки и äетаëи хоëоäной øтаìповки с Чеëябинскоãо
завоäа, а карбþраторы и äруãие узëы — с Шаäринскоãо
завоäа. В своþ о÷ереäü он äоëжен быë поставëятü äетаëи
стаëüноãо и öветноãо ëитüя, сероãо и ковкоãо ÷уãуна
Уëüяновскоìу и Шаäринскоìу завоäаì, а также ìоторы
äëя конвейеров Уëüяновскоãо и Московскоãо завоäов.
Частü эøеëонов с оборуäованиеì и ëþäüìи выøëа из

Москвы по пряìоìу аäресу — Миасс, Литейный же öех
первона÷аëüно быë отправëен в Троиöк. В ноябре 1941 ãо-
äа внесëи уто÷нение в ìеста распоëожения эвакуирован-
ных öехов Московскоãо завоäа. Из Троиöка в Миасс от-
правиëи ëитейное оборуäование, а из Уëüяновска — ìо-
торное произвоäство и еãо каäры рабо÷их и инженеров.
С ноября 1941 ãоäа и äо сереäины ìарта 1942 ãоäа в

Миасс прибываëи оборуäование и каäры. Скëаäываëся
руковоäящий состав завоäа, форìироваëся рабо÷ий коë-
ëектив. Из Троиöка в Миасс приехаë назна÷енный äирек-
тороì завоäа К.Д. Дурнов, старый автозавоäеö, отëи÷ный
ìеханик. Прибыë из Москвы П.В. Сеìин, возãëавивøий
Литейный öех. С оборуäованиеì Инструìентаëüноãо öе-
ха приехаë еãо на÷аëüник А.Л. Каöìан.
Из Москвы привезëи оборуäование и Терìи÷ескоãо

öеха. Еãо возãëавиë опытный инженер В.И. Лаëыкин.
В Терìи÷ескоì öехе автозавоäа он на÷аë работатü ряäо-
выì инженероì в иþëе 1928 ãоäа. В.И. Лаëыкин обëаäаë
искëþ÷итеëüной работоспособностüþ и äароì орãанизато-
ра и новатора произвоäства. Впервые в СССР поä еãо ру-
ковоäствоì быë внеäрён в произвоäство проöесс ãазовой
öеìентаöии, ÷то позвоëиëо поäнятü произвоäитеëüностü
труäа в äва раза и уëу÷øитü ка÷ество автоìобиëüных äе-
таëей. Иìя Лаëыкина как крупноãо спеöиаëиста-терìис-
та быëо известно äаëеко за преäеëаìи завоäа.
Моторное произвоäство из Москвы в Уëüяновск и из

Уëüяновска в Миасс привёз старый автозавоäеö — на-
÷аëüник öеха К.И. Баранов, Цех коробок скоростей воз-
ãëавиë Шарãороäский.
В Миасс приехаëи опытные конструкторы и техноëо-

ãи — инженеры С.Д. Чайков, Е.М. Байзерìан, В.И. Си-
ëантüев, П.Д. Храìöов и äр.

ИНФОРМАЦИЯ
Из истории отечественного автомобилестроения
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<...>
В первые ìесяöы 1942 ãоäа в Миасс хëынуë боëüøой

поток ваãонов с оборуäованиеì, ìатериаëаìи, каäраìи.
На äесятки киëоìетров от Миасса растянуëисü составы,
ожиäая разãрузки, наруøиëасü норìаëüная работа же-
ëезной äороãи. Оборуäование прибываëо на открытых
пëатфорìах, обëеäеневøее, занесённое снеãоì, покры-
тое ржав÷иной. Прихоäиëи äесятки эøеëонов со станка-
ìи и незаверøённой проäукöией. Прибываþщее обору-
äование требоваëо зна÷итеëüных работ по восстановëе-
ниþ и реìонту.
Эøеëоны приниìаëисü на ветку завоäа, не поäãотов-

ëеннуþ к боëüøоìу потоку ãрузов. Не быëо разãрузо÷ных
эстакаä и ìеханизìов, вся работа веëасü вру÷нуþ. Обо-
руäование, ìатериаëы и поëуфабрикаты разãружаëисü
пряìо в снеã. В то же вреìя øëа встре÷ная поãрузка. Все-
ãо поступиëо 2650 ваãонов и пëатфорì, из них 570 быëо
вновü поãружено и переаäресовано. Чтобы разìеститü
прибываþщие ãрузы, их прихоäиëосü оттаскиватü в сто-
рону от жеëезноäорожной ветки. Лþäи в ëёãких паëüто и
ëетней обуви, не привыкøие к жёстокой ураëüской зиìе,
партияìи по 20—30 ÷еëовек на ëистах жеëеза воëокëи
станки на расстояние äо 400 ì к ìесту ìонтажа.
Бриãаäы по разãрузке возãëавëяëи старые автозавоäöы.

Соревнуясü ìежäу собой, показываëи образöы саìоот-
верженноãо труäа Пëеøаков, Сусарев, Шерноков, Пра-
ëыãин, Дыìов, Сокоëов, Зуев, Яöик и äр.

<...>
Чтобы быстрее орãанизоватü выпуск ìоторов, испоëü-

зовав привезённое из Москвы незаверøённое произвоäс-
тво, наäо быëо форсироватü пуск ìехани÷еских öехов, а
затеì поäтянутü строитеëüство ëитейных öехов и вспоìо-
ãатеëüных хозяйств с такиì рас÷ётоì, ÷тобы, пока иìе-
ëасü привезённая незаверøённая произвоäствоì проäук-
öия, успетü ввести в строй своþ заãотовитеëüнуþ базу.
Строитеëяìи руковоäиë М.А. Прихожан. Несìотря на

о÷енü сиëüные ìорозы, строитеëüные работы øëи круã-
ëые сутки, труäиëисü в äве сìены по 11 ÷асов, суткаìи не

покиäаëи стройку. Монтажники øëи за строитеëяìи по
пятаì. Ещё не быëа закон÷ена кирпи÷ная кëаäка Терìи-
÷ескоãо öеха, а на÷аëüник öеха В.И. Лаëыкин на пëощаä-
ке поä открытыì небоì поäãотавëиваë оборуäование äëя
ìонтажа.
В Механосборо÷ноì öехе поä станки укëаäываëи бе-

тоннуþ поäуøку.
Дëя поëу÷ения необхоäиìой про÷ности приìеняëи

эëектронаãрев.
Необхоäиìо быëо поäсоеäинитü пëощаäку новострой-

ки к ураëüскоìу энерãети÷ескоìу коëüöу Ураëэнерãо, со-
оруäитü эëектропоäстанöиþ на завоäе и высоковоëüтнуþ
ëиниþ из района Карабаø ÷ерез озеро Турãояк на завоä.
Эти работы провоäиëисü по заäаниþ ГКО Наркоìатоì
эëектростанöий СССР и выпоëняëисü эвакуированныì
из Донбасса трестоì "Донбассетüстрой".
Работаìи по сооружениþ ëинии эëектропереäа÷и ру-

ковоäиë И.И. Фиëиìон÷ук, крупный знаток этоãо äеëа и
неутоìиìый орãанизатор. От Наркоìата эëектростанöий
СССР äëя разреøения всех техни÷еских и общехозяйст-
венных вопросов быë прикоìанäирован на÷аëüник про-
извоäственноãо отäеëа Гëавэнерãостроя В.В. Гуëüäен-
баëüк. Он внёс ìноãо новых ориãинаëüных техни÷еских
иäей, про÷но воøеäøих в практику строитеëüства.
Ровно 14 äней потребоваëосü на то, ÷тобы на восток от

стройки проëеãëи туãие струны провоäов, вкëþ÷ивøие
автоìоторный завоä в общуþ эëектроэнерãети÷ескуþ
систеìу на Ураëе. Это быë бесприìерный поäвиã. Работы
веëисü вäаëи от жиëищ, в ãëухоì ëесу, при 40-ãраäусных
ìорозах. Всё äеëаëосü оäновреìенно: ëесорубы рубиëи
вековые сосны, рас÷ищая трассу; зеìëекопы костраìи
отоãреваëи проìерзøуþ, крепкуþ, как каìенü, зеìëþ;
такеëажники ставиëи стройные ìа÷ты опор; пëотники
связываëи эти опоры, а всëеä за ниìи øëи ìонтёры с ту-
ãиìи ìоткаìи провоäов. Быëо вынуто 3 тыс. куб. ì ìёр-
зëой зеìëи, быëо поставëено 144 тяжёëые высоковоëü-
тные опоры.
Котеëüная на пëощаäке строитеëüства быëа ìаëоìощ-

ной и не ìоãëа обеспе÷итü тепëоì новые öехи завоäа. За-
проектированная завоäская ТЭЦ ещё не строиëасü. Авто-
завоäöы обратиëисü в Чеëябинский обкоì партии к пер-
воìу секретарþ Н.С. Патоëи÷еву. Они попросиëи äатü
завоäу три паровоза, которые снабäиëи бы öехи тепëоì
хотя бы в такоì коëи÷естве, ÷тобы ìоãëи работатü ìетаë-
ëорежущие станки и ìое÷ные ìаøины.
Н.С. Патоëи÷ев неìеäëенно связаëся с на÷аëüникоì

Южно-Ураëüской äороãи и узнаë, скоëüко естü у неãо
äействуþщих паровозов, затеì соеäиниëся по теëефону с
оäниì из ÷ëенов ГКО и просиë реøитü вопрос о выäеëе-
нии паровозов из резерва äëя строящихся автозавоäов, в
тоì ÷исëе трёх паровозов äëя Миасскоãо.
Через äва äня вопрос быë реøён ГКО поëожитеëüно.

Три паровоза прибыëи в Миасс. Их вкëþ÷иëи в систеìу
снабжения.
Приступиëи к работе ëитейные öехи, но отопитеëüная

систеìа в них из-за сиëüных ìорозов ÷асто выхоäиëа из
строя. К.Д. Еìеëüянова-Щукина, ìастер Стержневоãо
öеха, вспоìинает об этих äнях: "Все требоваëи от нас ëи-
тüя. Литейщиков руãаëи на ÷ёì свет стоит. Нас обвиниëи
÷утü ëи не в саботаже, называëи "øëяпаìи" и "кисеëяìи"
за то, ÷то не ëаäиëся выпуск стержней. Но, ÷естное сëово,
ìы в этоì не быëи виноваты! Мы стараëисü, как тоëüко
ìоãëи, но ни÷еãо не ìоãëи поäеëатü, потоìу ÷то в öехе
стояë саìый настоящий ìороз. Око÷еневøиìи паëüöаìи
не то ÷то работатü, а и поøевеëитü быëо труäно. Поìнþ,Рис. 1. Сборка грузовиков на заводе Урал ЗИС
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сëёзы от äосаäы стояëи у нас на ãëазах. Пëакаëи и ра-
ботаëи, и всё-таки ни÷еãо не поëу÷аëосü. Морозы быëи
сиëüнее нас: по÷ти все стержни ухоäиëи в брак. С труäоì
äаваëи по нескоëüку стержней в äенü...".
Но не тоëüко ìорозы быëи виноваты. На стройке и

ìонтаже не хватаëо ëþäей. Цехи "Мотор" и "Коробка ско-
ростей" äоëжны быëи бытü пущены в ìарте 1942 ãоäа. Оä-
нако ìонтаж оборуäования быë на÷ат ëиøü в сереäине
февраëя. И хотя öехи ещё не иìеëи кровëи, станки рас-
ставëяëисü по ìестаì, ìонтажники их выверяëи, бетон-
щики заëиваëи бетоноì поäножия станков. Несìотря на
всё это, срок пуска öехов быë поä уãрозой срыва.
В ìарте 1942 ãоäа на÷аëа работатü ëиния порøневых

коëеö ìастера отäеëения Ф.М. Хиронникова. Это быëи
первые автоìобиëüные äетаëи, сäеëанные на Ураëе. Пос-
тепенно вступаëи в строй и äруãие отäеëения öеха. В на-
÷аëе апреëя быë закон÷ен ìонтаж оборуäования ìоторно-
ãо öеха, на конеö апреëя быë назна÷ен еãо пуск.
За äва äня äо 1 ìая 1942 ãоäа оператор Яи÷кин поста-

виë на роëüãанã сборо÷ноãо конвейера первый автоìо-
биëüный бëок. Скëаäываясü из äетаëей, по конвейеру ìеä-
ëенно, поä÷ас наäоëãо останавëиваясü, øёë первый ìотор.
Рожäаëся он труäно. Наконеö, первый ìотор, соøеäøий
с конвейера, попаë в руки окрас÷иöы Павëовой. Простой
ìаëярной кистüþ (окрасо÷ная каìера быëа ещё не ãотова)
она окрасиëа еãо в зеëёный öвет, защитный öвет войны.

30 апреëя 1942 ãоäа у стенäа испытатеëüной станöии
собраëисü руковоäитеëи завоäа, рабо÷ие, инженеры, тех-
ники. Всех охватиëо воëнение. И вот в просторноì öехе
заãуäеë оживøий äвиãатеëü. Гоëос ìотора возвестиë о
тоì, ÷то äаëеко от фронта, на Южноì Ураëе, у Иëüìен-
ских ãор, роäиëся новый завоä. С тоãо паìятноãо, пос-
ëеäнеãо апреëüскоãо äня 1942 ãоäа завоäские ворота øи-
роко открыëисü äëя поезäов, увозивøих ìоторы с ìар-
кой МАЗИС.
В апреëе завоä поëу÷иë произвоäственнуþ проãраììу

как äействуþщее преäприятие. Первая партия ìоторов
уøëа весной 1942 ãоäа в Москву и Уëüяновск.

<...>
Миасский автоìоторный завоä быë созäан несìотря

на тяжёëые усëовия. Уже в 1942 ãоäу завоä äаë стране
9303 ìотора, 15 375 коробок скоростей. Дëя новоãо заво-
äа открываëисü боëüøие перспективы. По реøениþ пра-
витеëüства во второй поëовине 1944 ãоäа завоä посëе рас-
øирения и реконструкöии на÷аë выпуск коìпëектных
автоìобиëей и поëу÷иë название "Ураëüский автоìо-
биëüный завоä".

* * *
Той паìятной ноябрüской но÷üþ 1941 ãоäа, коãäа нар-

коì С.А. Акопов вёë с Москвой переãоворы о разìеще-
нии завоäа в Миассе, И.А. Лиха÷ёв заботиëся о суäüбе
иäущих в Чеëябинск эøеëонов кузне÷но-прессовоãо обо-
руäования. Место назна÷ения — строитеëüная пëощаäка
Наркоìата танковой проìыøëенности, так называеìая
"Строй-7", в 12 кì от Чеëябинска. В Наркоìате по строи-
теëüству у С.З. Гинзбурãа встретиëисü И.А. Лиха÷ёв, на-
÷аëüник Гëавураëстроя Н.А. Дыãай. Быëо реøено осìот-
ретü все строящиеся и законсервированные пëощаäки в
Чеëябинске. Пëощаäка "Строй-7" быëа наибоëее поäхоäя-
щей. Зäесü быëи ÷асти÷но возвеäены зäания ìартеновских
и ìехани÷еских öехов, трансфорìаторная поäстанöия и
äруãие сооружения. 20 ноября 1941 ãоäа состояëосü ре-
øение ГКО о строитеëüстве кузне÷но-прессовоãо завоäа
(КПЗ) в Чеëябинске.

В Чеëябинск приехаëи автозавоäские инженеры
Х.С. Лоттерøтейн, Б.З. Лþбовный, Р.И. Чусов, П.Н. Но-
сов, инженер-строитеëü М.А. Мыøко и äр.
Оäин за äруãиì поäхоäиëи эøеëоны с рабо÷иìи и обо-

руäованиеì.
Объеäинённыì приказоì НКСМ и Наркоìстроя от

12 äекабря 1941 ãоäа быëи установëены сëеäуþщая о÷е-
рёäностü и сроки строитеëüства основных объектов заво-
äа: Рессорный öех — к 10 ìарта 1942 ãоäа, Кузне÷но-
прессовый и Раìный — к 1 ìарта. Окон÷ание строитеëü-
ных работ по произвоäственныì объектаì наìе÷аëосü
на сереäину апреëя, а по жиëищно-бытовыì — на ìай
1942 ãоäа.
Вна÷аëе строитеëüство КПЗ быëо возëожено на Гëав-

ураëстрой (ОСМЧ-1). Наìе÷ено быëо переброситü ìеха-
низìы и рабо÷их из Стаëинãраäа. До января 1942 ãоäа
этоãо осуществитü не уäаëосü, и Наркоìстрой обязаë
ОСМЧ-22, иìевøуþ на пëощаäке "Строй-7" соëиäнуþ ìа-
териаëüно-техни÷ескуþ базу, вести строитеëüство завоäа.
Межäу теì выявиëосü ìноãо труäностей. Пëощаäка

бывøеãо "Строй-7" быëа заваëена äеìонтированныì обо-
руäованиеì ìетаëëурãи÷еских завоäов, тяжёëыìи ìетаë-
ëоконструкöияìи, ÷астяìи ìаøин. Быëи уже вырыты
äëя ìетаëëурãи÷еских öехов котëованы ãëубиной 10 ì, на
их засыпку требоваëосü окоëо 30 тыс. куб. ì зеìëи.
Наäо быëо разãружатü, о÷ищатü пëощаäки. Рабо÷их и

ìеханизìов быëо ìаëо. В резуëüтате строитеëüные ра-
боты развернуëисü тоëüко с сереäины февраëя 1942 ãоäа.
В первуþ о÷ереäü на÷аëосü сооружение Штаìпо-инст-
руìентаëüноãо öеха, а затеì Реìонтно-ìехани÷ескоãо.
В февраëе же приступиëи к возвеäениþ стен и ìонтажу
Кузне÷но-прессовоãо и Раìноãо öехов, в ìае — Рессорно-
пружинноãо. Остаëüные öехи строиëисü в ìарте—иþне
тоãо же ãоäа.

<...>
Строитеëüство öехов øëо оäновреìенно с разãрузкой

оборуäования, поступавøеãо из Троиöка, Шаäринска,

Рис. 2. Сборка моторов ЗИС-5



38 Автомобильная промышленность, 2019, № 5

Москвы и Уëüяновска. С января по ìарт 1942 ãоäа при-
быëо 1199 ваãонов с эвакуированныì оборуäованиеì.
По распоряжениþ наркоìата и управëения автозавоäа

÷астü оборуäования поäëежаëа реэвакуаöии, и эта поãруз-
ка происхоäиëа оäновреìенно с разãрузкой. За ãоä быëо
разãружено 2940 ваãонов и вновü поãружено и переаäре-
совано 957 ваãонов. Это о÷енü усëожняëо äеëо и не ìоãëо
не отразитüся на ка÷естве оборуäования.
Иþëü 1942 ãоäа быë первыì ìесяöеì, коãäа завоä во-

øёë в ÷исëо äействуþщих преäприятий. Хотя строитеëü-
ство ещё не быëо закон÷ено, завоä выпоëниë проãраììу
иþëя на 100,5 %. Во второì поëуãоäии завоä на÷аë осва-
иватü кроìе автоäетаëей äетаëи ìотоöикëа и ìаëоëит-
ражноãо äвиãатеëя, тракторные и танковые äетаëи, по-
ковки, каски и äр.
Коëëектив саìоотверженно преоäоëеваë труäности

становëения.
Партийная орãанизаöия завоäа офорìиëасü в на÷аëе

1942 ãоäа, выбраëи парторãов по öехаì. Партбþро зани-
ìаëосü вопросаìи разìещения оборуäования, расстанов-
кой каäров, хоäоì ìонтажа.
К конöу 1942 ãоäа на завоäе быëо свыøе 2200 ÷еëовек,

из них 39 % — работники Московскоãо автозавоäа, а ос-
таëüные — новые рабо÷ие. Произвоäство быëо о÷енü тя-
жёëыì, а уäеëüный вес женщин на завоäе о÷енü высок —
35 %. Не хватаëо рабо÷их и инженеров. Коëëектив с оã-
роìныì напряжениеì (по 11 ÷асов вìесто 8) работаë на
всех труäоёìких у÷астках, иìея тоëüко по äва выхоäных
äня в ìесяö вìесто ÷етырёх-пяти. Каäровые рабо÷ие по-
казываëи приìер.
Так, прессовщики Сени÷кина и Гаврþøин, быстро ос-

воив проöессы произвоäства в новых усëовиях, систеìа-
ти÷ески выпоëняëи норìы на 150—200 %. Штаìповщики
Кузне÷ноãо öеха Доронин и Горя÷ев выпоëняëи норìы
на 125—130 %, кузнеö Шìа÷ков перевыпоëняë норìы вы-
работки, äосро÷но выпоëняë спеöзаказы. Рез÷ики Рессор-
но-пружинноãо öеха в труäных усëовиях обеспе÷иваëи
бесперебойный хоä всеãо произвоäственноãо проöесса
изãотовëения рессор. Сëесарü Штаìпо-инструìентаëü-
ноãо öеха Сìирнов, работавøий на автозавоäе с 1934 ãо-
äа, в Чеëябинске выпоëняë норìы на 250 %. Оäнако со-
ревнование и стахановское äвижение в 1942 ã. не поëу-
÷иëи øирокоãо развития. Произвоäитеëüностü труäа в
öехах ЧКПЗ, несìотря на 11-÷асовой рабо÷ий äенü и
уìенüøение коëи÷ества выхоäных äней, быëа неìноãо
ниже, ÷еì на Московскоì автозавоäе. Это объясняëосü
зна÷итеëüныì обновëениеì каäров на завоäе за с÷ёт не-
кваëифиöированных рабо÷их, впервые попавøих на про-
извоäство, пëохиì состояниеì оборуäования посëе эва-
куаöии, а также труäностяìи ìатериаëüноãо снабжения
завоäа.
Вопрос о жиëищноì устройстве рабо÷их явëяëся ÷рез-

вы÷айно острыì. В Чеëябинске разìестиëисü äесятки
эвакуированных завоäов и у÷режäений, свобоäные пëо-
щаäи быëи заняты. Первых автозавоäöев разìестиëи в
øкоëах Тракторозавоäскоãо района. К конöу 1942 ãоäа
154 ÷еëовека посеëиëи в завоäских äоìах, 995 ÷еëовек
рассеëиëи в аренäованных поìещениях, 886 ÷еëовек — в
÷астных äоìах. Окоëо 250 рабо÷их не быëи обеспе÷ены
жиëüёì и факти÷ески жиëи на завоäе — но÷еваëи в öе-
хах, конторах. Из 700 äетей рабо÷их в ясëи и äетские саäы
быëо устроено всеãо 30. Теснота быëа повсþäу. В øкоëü-
ноì кëассе нахоäиëосü по пятü-øестü сеìей и боëüøе.
Прихоäиëосü житü и в зеìëянках, которые быëи оборуäо-
ваны äвухъярусныìи нараìи.

С сентября 1942 ãоäа прекратиëисü перевозки рабо÷их
и сëужащих на работу и с работы. Лþäяì, работавøиì
по 11 ÷асов в сìену, прихоäиëосü тратитü на äороãу три—
÷етыре ÷аса, так как расстояние от жиëüя äо завоäа со-
ставëяëо от 3 äо 22 кì.
Поëикëиника завоäа поìещаëасü в äвух ìаëенüких

коìнатах, в оäной коìнате приниìаëи оäновреìенно äва
вра÷а. Своей аптеки завоä не иìеë.
О÷енü пëохо обстояëо äеëо с проäовоëüствиеì, со

снабжениеì рабо÷их. Быëи перебои с выäа÷ей хëеба не
тоëüко в ìаãазинах, но и в стоëовых завоäа. В февраëе
1942 ãоäа на базе Есауëüскоãо ìоëо÷ноãо совхоза быëо
орãанизовано поäсобное хозяйство.
Московские автозавоäöы ìужественно вынесëи на

своих пëе÷ах саìые боëüøие труäности по разãрузке и
ìонтажу оборуäования, строитеëüству и пуску завоäа.
Они принесëи на ураëüскуþ зеìëþ траäиöии своеãо роä-
ноãо завоäа — Московскоãо автоìобиëüноãо, пëе÷оì к
пëе÷у с ураëüöаìи созäаваëи Чеëябинский кузне÷но-
прессовый завоä.

"Особенностü этоãо завоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то он
построен в ãëубокоì тыëу в короткий срок, в те÷ение
пяти-øести ìесяöев. В такие короткие сроки в ìирное
вреìя завоäы не строиëисü", — ãовориë наркоì Акопов
на партийно-хозяйственноì активе КПЗИС 16 октября
1942 ãоäа.

* * *
Герои÷ески труäиëисü автозавоäöы и в Заураëüе.

В Шаäринск быëо направëено оборуäование арìатурно-
ãо и äеревообрабатываþщеãо öехов, инструìентаëüноãо
öеха № 2, карбþраторноãо завоäа-фиëиаëа, завоäа вспо-
ìоãатеëüноãо оборуäования. На этой базе созäаваëся но-
вый Шаäринский аãреãатный завоä, который возãëавиë
ìосковский автозавоäеö Л.Я. Пу÷ков. Заìеститеëяìи äи-
ректора быëи М.А. Гурвиö и А.Ф. Боãа÷ев, ãëавныì ìе-
ханикоì — В.И. Гуров, на÷аëüникоì реìонтно-ìехани-
÷ескоãо öеха — В.А. Гуëяниöкий, на÷аëüникоì строитеëü-
ства быë назна÷ен С.М. Хиронников, который позäнее
быë избран секретареì Шаäринскоãо райкоìа партии.
В отëи÷ие от Миасскоãо и Чеëябинскоãо завоäов в

Шаäринске строитеëüной иëи какой-ëибо опреäеëённой
произвоäственной пëощаäки не быëо. Цехи завоäа при-
øëосü территориаëüно разбросатü в разных ÷астях ãоро-
äа — на пяти у÷астках, распоëоженных в раäиусе 3,5 кì.
Инструìентаëüный öех № 2 и раäиаторно-прессовый

öех (произвоäство боеприпасов и раäиаторов) разìестиëи
на основной территории завоäа — в поìещениях ìеøо÷-
ной фабрики "Красный Октябрü". Дëя öеха карбþраторов
и арìатуры, которая по коопераöии äоëжна быëа постав-
ëятüся Миасскоìу завоäу, выäеëиëи поìещение бывøеãо
кëуба. Цехаì капитаëüноãо реìонта и инструìентаëüно-
øтаìповоìу завоäу вспоìоãатеëüноãо оборуäования вы-
äеëиëи поìещения бывøей типоãрафии и øкоëы ìеха-
низаöии сеëüскоãо хозяйства. Дëя äеревообрабатываþ-
щеãо öеха быëо отвеäено поìещение ëеспроìкоìбината,
произвоäство автоìобиëüных кабин быëо орãанизовано
на пëощаäке бывøеãо проìкоìбината. Эëектростанöия
завоäа нахоäиëасü в 5 кì от основной базы завоäа. По-
ìещения не соответствоваëи усëовияì развертываþще-
ãося произвоäства, ìноãо в них приøëосü переäеëыватü
заново. В связи с этиì быëо наìе÷ено строитеëüство
боëüøоãо новоãо корпуса пëощаäüþ äо 26 тыс. кв. ì.
Строитеëüство завоäа веëа ОСМЧ-70, которуþ возãëа-

виë автозавоäеö Б.М. Кëейìенов. Работы на÷аëисü с фев-
раëя 1942 ãоäа.
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Первые автозавоäöы и ваãоны с оборуäованиеì из Мос-
квы на÷аëи прибыватü в äесятых ÷исëах ноября 1941 ãоäа.
Оборуäование прихоäиëо эøеëонаìи по 20—30 ваãонов
в äенü. Доëоã быë путü автозавоäöев от Москвы äо Шаä-
ринска. Так, оäин из эøеëонов тронуëся с территории
роäноãо завоäа в 11 ÷асов 19 ноября 1941 ãоäа пряìыì
назна÷ениеì в Шаäринск, а прибыë ÷ерез 17 суток —
5 äекабря. Дороãа на Шаäринск быëа переãружена —
эøеëон äоëãо простаиваë на станöиях и поëустанках. И на
все просüбы отправëятü эøеëон äежурные, уставøие от
бессонных но÷ей и невероятноãо напряжения, отве÷аëи:
"Впереäи иäут воинские эøеëоны".

Ураë встретиë ìоскви÷ей сиëüныìи ìорозаìи, äохо-
äивøиìи äо 25—35 ãраäусов. Раскрыв äвери тепëуøек,
автозавоäöы увиäеëи свое оборуäование, прибывøее
ранüøе и в беспоряäке выãруженное вäоëü насыпи. От-
казавøисü жäатü обещанных из Миасса тракторов, ëþäи
стаëи перетаскиватü оборуäование вру÷нуþ. Поäкëаäы-
ваëи поä станки санные поëозüя, привязываëи 10—25 ëя-
ìок (в зависиìости от веса станка) и тянуëи их. Станки
катиëисü по снежной äороãе äовоëüно быстро. Вновü
прибывøее оборуäование выãружаëи на открытуþ пëо-
щаäку. К 1 äекабря прибыëо 1 292 ìоскви÷а, а к январþ
1942 ãоäа их быëо уже 1 528. Все труäиëисü не покëаäая
рук. На разãрузке оборуäования боëüøуþ поìощü оказа-
ëи физкуëüтурники завоäа — ìастера спорта Виктор Мас-
ëов, Никоëай Морозов, Георãий Жарков, Никоëай Разу-
ìовский и äр.

В первоì квартаëе коëëектив завоäа заниìаëся поäãо-
товкой к пуску. Веëисü строитеëüные и ìонтажные рабо-
ты. Дëя расøирения эëектростанöии завоä поëу÷иë тур-
боãенератор в 5 тыс. кВт. Маøина быëа сìонтирована за
40 äней. Эëектростанöия стаëа äаватü энерãиþ не тоëüко
завоäу, но и äруãиì преäприятияì Шаäринска.

С боëüøиìи труäностяìи прохоäиëа орãанизаöия
произвоäства. Мноãие техноëоãи÷еские проöессы при-
хоäиëосü восстанавëиватü по паìяти. Необхоäиìая äоку-
ìентаöия отсутствоваëа. Боëüøуþ нахоä÷ивостü и изоб-
ретатеëüностü в этих усëовиях проявиëи П.В. Ховрин,
на÷аëüник техни÷еской ÷асти, а затеì на÷аëüник öеха,
ãëавный инженер завоäа П.Н. Иãнатов, А.А. Кузовков, на-
÷аëüник Инструìентаëüноãо öеха № 2 (впосëеäствии ãëав-
ный инженер завоäа), В.З. Баби÷ев, В.А. Капëунов (впос-
ëеäствии ãëавный инженер завоäа) и на÷аëüник öеха
Н.Н. Весеëовский. Инструìентаëüный öех № 2 сìонти-
роваë оборуäование в äекабре 1941 ãоäа. В январе и фев-
раëе оно быëо отëажено, а в ìарте 1942 ãоäа öехоì уже бы-
ëа выпоëнена произвоäственная проãраììа.

"Гëавной ìассой рабо÷их öехов, — вспоìинает
П.В. Ховрин, — быëи ìестные женщины из ãороäа и
бëижних äеревенü и посёëков. Боëüøое иì спасибо, они
хороøо работаëи, и äисöипëина быëа высокая и отëи÷-
ная при работе 11 ÷асов в сìену. Быëи сëу÷аи невыхоäа
по боëезни сìенщиö, äа ещё на ответственных операöи-
ях. Работниöы работаëи, не выхоäя из öеха по 36 ÷асов,
пока не заìенят боëüнуþ работниöу".

На Шаäринскоì автоаãреãатноì завоäе быëо неìаëо
высококваëифиöированных рабо÷их из Москвы. Они
усиëенно обу÷аëи вновü приøеäøих рабо÷их. В Инст-
руìентаëüноì öехе № 2, наприìер, быëа орãанизована
ìоëоäёжная бриãаäа. Механик Михаиë Харитонов, есëи
какой-ëибо станок выхоäиë из строя, суткаìи не ухоäиë
с завоäа. Так поступаëи ìноãие автозавоäöы.

Становëение Шаäринскоãо аãреãатноãо завоäа прохо-
äиëо труäно. Летоì 1942 ãоäа, в разãар боёв на береãу
Воëãи у стен Стаëинãраäа, завоä перестаë поëу÷атü тех-
ни÷еские ìасëа, автоìаты останавëиваëисü. Запасов не
быëо.
С ãоре÷üþ в äуøе прохоäиë по öеху П.В. Ховрин и ви-

äеë, ÷то 60 % оборуäования первых операöий останови-
ëосü. Работаëо три автоìата, и ìасëа оставаëосü тоëüко на
пятü äней. Что äеëатü? Стаëи искатü выхоä. Приãотовиëи
спеöиаëüнуþ жирнуþ эìуëüсиþ. В те÷ение øести суток
испытываëи её на оäноì из тяжёëых автоìатов. Он рабо-
таë хороøо. Тоãäа перевеëи все автоìаты на эту эìуëü-
сиþ. Работа öеха поøëа бесперебойно.
Завоäу переäаëи боëüøое поäсобное хозяйство (700 ãа

пахотной зеìëи) с 30 трактораìи и 10 коìбайнаìи. Со-
зäаëи äве рыбоëовеöкие бриãаäы. Проäукты из поäсоб-
ноãо хозяйства и уëов рыбы øëи в основноì на обще-
ственное питание. Орãанизоваëи сапожнуþ ìастерскуþ,
которая не тоëüко реìонтироваëа, но и øиëа обувü äëя
автозавоäöев.
В иþëе 1942 ãоäа открыëасü завоäская поëикëиника.

Вра÷и провоäиëи приёì и непосреäственно в öехах. В этоì
же ãоäу выстроиëи хороøий äетский саä, который позä-
нее стаë показатеëüныì на весü район и обëастü. Коëëек-
тив автозавоäöев привык к своеобразныì прироäныì ус-
ëовияì Заураëüя, не жаëея сиë труäиëся äëя фронта.
Постепенно наëаживаëся быт. Весü жиëищный фонä в

1942 ãоäу составëяë 3 480 кв. ì. Жиëпëощаäü быëа пре-
äоставëена 2 342 работникаì завоäа. Тоëüко незна÷итеëü-
ное ÷исëо ëþäей иìеëо отäеëüные коìнаты. Как правиëо,
проживаþщие в ÷астных äоìах þтиëисü в "уãëах", прохоä-
ных коìнатах, на кухнях. 542 работника быëи разìещены
в сеëüской ìестности в раäиусе 5—7 кì от ãороäа. Обще-
ственное питание завоäа орãанизоваëа А.К. Козëовская.
В конöе февраëя 1942 ãоäа И.А. Лиха÷ёв поäписаë при-

каз: с÷итатü Шаäринский автоаãреãатный завоä äейству-
þщиì с 1 ìарта 1942 ãоäа.
Так, в суровые ãоäы войны от Московскоãо автозавоäа

отпо÷коваëисü ÷етыре спеöиаëизированных завоäа: Уëü-
яновский автоìобиëüный завоä, Миасский завоä автоìо-
биëüных ìоторов, Шаäринский завоä арìатуры, Чеëя-
бинский кузне÷но-прессовый завоä.
В резуëüтате сëожиëосü новое кооперирование завоäов

автопроìыøëенности: преäприятия быëи рассреäото÷е-
ны и в то же вреìя прибëижены к исто÷никаì сырüя.
На Воëãе и Ураëе нарастаë ритì завоäских конвейеров.
Их проäукöия øëа на фронт.

Рис. 3. Производство газогенераторных грузовиков Урал ЗИС-21А
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