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Кроме того при статическом расчете нагрузки, распределенной по осям, 
были определены значения, согласно которым автомобиль удовлетворяет 
условиям не только российских стандартов, но и европейских. Согласно 
им максимальная нагрузка на передние и задние оси может варьироваться 
в пределах 1грG = 33…38 %, 1грG = 62…67 % 

 

полной массы автомобиля.  

В реальном автомобиле эта нагрузка распределена иначе: исх
1грG = 29,3 %, 

исх
1грG = 70,7 %. В свою очередь и расчетная колесная база также принимает-

ся L = 5411 м, тогда как у существующего автомобиля исхL = 5598 м.  
На рис. 5 представлены упругие характеристики передней и задней 

подвесок, посчитанные с помощью разработанной методики, отражающие 
нелинейность системы подрессоривания и жесткость подвески.  

 

 
а)        б) 

Рис. 5. Нагрузочные характеристики системы подрессоривания:  
а – передней части кузова; б – задней части кузова  
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До настоящего времени при проектировании автомобильных рам гру-
зовых автомобилей не утвердилась практика выбора прочностных расчет-
ных обоснований для вновь создаваемых конструкций. Проектирование 
ведется в основном по прототипам, с учетом проводимого расчета на изгиб 
от статической нагрузки, с подбором необходимой величины запаса проч-
ности. Используя средства программного пакета ANSYS, оптимизируется 
рама автомобиля КАМАЗ-5308 (рис. 1) с целью снижения металлоемкости 
конструкции. 
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В качестве постоянных параметров, определяющих габариты рамы, бы-
ли оставлены: колесная база автомобиля; ширина рамы; положение крон-
штейнов крепления двигателя, кабины, топливных баков, аккумуляторной 
батареи и т. д.; конструкция и места крепления грузовой платформы к ра-
ме, конструкция подвески. С учетом известных параметров, на основе ко-
нечных элементов с возможностью учета стесненного кручения BEAM188 
построена параметрическая конечно-элементная модель рамы (рис. 2).  
 

Рис. 1. Рама автомобиля КАМАЗ-5308 Рис. 2. Конечно-элементная модель  
автомобиля КАМАЗ-5308 

 
Из практики проектирования и эксплуатации известно, что среди ста-

тических случаев нагружения наиболее тяжёлым для рамы является косо-
симметричное нагружение несущей системы. На рис. 3, а изображены углы 
закручивания по длине рамы левого лонжерона для балочной модели и 
уточненной модели рамы, основанной на оболочечных элементах 
SHELL63 (значения отличаются на 12 %). На рис. 3 (б, в, г) изображены 
графики напряжений по длине рамы при разных видах испытаний. На ри-
сунках сплошная линия – напряжения по результатам испытаний, точки – 
расчетные напряжения в балочной модели. 

Задача оптимизации была сформулирована, как нахождение такой 
формы, координаты и ориентации перечных сечений поперечин и лонже-
рона, которые бы обеспечивали минимальное значение массы (объема) при 
сохранении напряжений (не более 250 МПа) в раме и угла поворота стенки 
лонжерона (не более 5°) на уровне, не превышающем значений в исходной 
конструкции. Расчёт характеристик оптимальных поперечных сечений бы-
ло принято проводить на основе вывешивания переднего колеса. 

Для проведения оптимизационного расчета необходимо определить на-
чальные значения и интервалы изменения оптимизируемых параметров.  
В качестве параметров выбраны: высота, ширина и толщина профиля, ме-
стоположение поперечин, ориентация поперечины относительно продоль-
ной оси рамы. Границы диапазонов изменения параметров установлены, 
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исходя из следующих условий: технологии гибки листового материала; 
техники конструирования и расчетов на прочность.  

 

 
Рис. 3: a – углы закручивания левого лонжерона рамы с грузовой платформой  
и балластным весом 9 т; б – напряжения в нижней полке лонжерона при изгибе; 
в – напряжения в нижней полке лонжерона при изгибе и кручении влево с балла-
стом 9 т; г – напряжения в нижней полке лонжерона при изгибе и кручении 
вправо с балластом 9 т 
 

В результате серии оптимизационных расчетов вычислены геометриче-
ские параметры поперечных сечений лонжерона и девяти поперечин. Сре-
ди полученных наборов параметров самым оптимальным является вариант, 
при котором масса снилась на ~17 %. Значения параметров приведены в 
табл. 1. На рис. 4 схематично показан внешний вид рамы получившейся 
после проведения расчета. 

Максимальные значения напряжений в 250 МПа наблюдаются только 
в одном месте рамы – в районе третьей поперечины. В остальных элемен-
тах напряжения не превышают 70…80 МПа. В основном напряжения в 
оптимизированной раме имеют такой же уровень, что и исходной конст-
рукции (см. рис. 3). Амплитуды напряжений в оптимизированной конст-
рукции при гармоническом воздействии снижены на 5–8 % по сравнению 
с исходной. 
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Далее модель с полученными параметрами подвергалась динамическо-
му нагружению с целью получения оценки максимальных напряжений и 
ресурса в наиболее нагруженных сечениях. При моделировании движения 
автомобиля по асфальтированной дороге со скоростью 110 км/ч макси-
мальные значения среднеквадратического отклонения напряжений в но-
вой, более легкой раме достигли 160 МПа (во второй поперечине). Запас 
прочности составил 1,5. В наиболее нагруженных сечениях лонжеронов 
значения СКО напряжений достигали 80 МПа, что даже с учетом статиче-
ских напряжений не превышает предела неограниченной выносливости 
материала. Однако напряжения 160 МПа и 80 МПа были получены в эле-
ментах, не имеющих концентраторов в виде отверстий и сварных швов. 

Проектирование несущей конструкции грузового автомобиля, исходя 
из квазистатического расчета, позволяет быстро получить наглядное пред-
ставление о том, как должна выглядеть рама для того, чтобы ее вес был 
минимальным, а характеристики прочности и жесткости достаточными для 
наиболее распространённых случаев нагружения автомобиля.  
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На Ириклинской ГРЭС были проведены испытания основных водо-

струйных одноступенчатых вакуумных насосов ЭВ-7-1000 паротурбинных 
установок К-300-240. Целью испытаний являлось определение их характе-
ристик, выражающих зависимости давления всасывания р2 от массового 
расхода воздуха mг при нескольких значениях давления рабочей воды р1 
перед эжекторами. 

Принципиальная гидравлическая схема системы вакуумирования паро-
турбинных установок К-300-240 приведена на рис. 1. В систему входят два 
основных водовоздушных эжектора (ВВЭ) ОЭ-А и ОЭ-Б, предназначенных 
для отсоса воздуха из конденсатора, и два вспомогательных эжектора - для 
отсоса воздуха из циркуляционной системы и вакуумных уплотнений тур-
бины. Подача холодной воды к соплам эжекторов осуществляется центро-
бежными насосами из напорной гидролинии циркуляционной системы. 
Сброс водовоздушной смеси происходит в сливной водовод циркуляцион-
ной системы.  


