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Ïðèâåäåíî îïèñàíèå êîíñòðóêöèè ñîçäàííîãî â Âîëãîãðàäñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì 
óíèâåðñèòåòå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíñìèññèé ëåãêîâûõ è ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé, îïèñàíèå åãî ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè, ñîçäàííîé íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìè÷åñêîé ñõåìû, è ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ìàññî-èíåðöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñòåíäà. Ïîäâèæíûìè ìàññàìè 
ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ìàññû âðàùàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè, ïåðåäàþùèõ êðóòÿùèé ìîìåíò, 
êîðïóñà òðàíñìèññèè, ðàìû ñòåíäà, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïîäðàìíèêîâ, äâóõ õàáîâ íàãðóæàþùåãî 
óñòðîéñòâà DinàPack, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ãèäðîìàøèíû. Çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ èíåðöèè äåòàëåé è 
æåñòêîñòè èõ ñîåäèíåíèé ïîëó÷åííû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà DASP è ñèñòåìû 3D 
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ SolidWorks. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âîçìîæíîñòåé ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ áåç ïðîâåäåíèÿ äëè-
òåëüíûõ íàòóðíûõ èñïûòàíèé íà ïåðâîì ýòàïå íà îñíîâå ñòðóêòóðíîé ñõåìû ñòåíäà ñîçäàíà åãî 
ïëîñêàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ, êðîìå ñâåäåíèé î ñîñòàâå è ñâÿçè ìàññ, ñîäåðæèò äàííûå 
îá óïðóãèõ, èíåðöèîííûõ è äèññèïàòèâíûõ ïàðàìåòðàõ åå ýëåìåíòîâ. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàçðà-
áîòàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòåíäà, íà îñíîâå êîòîðîé â ñðåäå «Óíèâåðñàëüíûé 
ìåõàíèçì» ñîçäàíà åãî ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü. Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòåíäà 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ 31 èíåðöèîííóþ ìàññó, íà êîòîðûå äåéñòâóþò ëèíåéíûå, êîíòàêòíûå, áèïîëÿðíûå 
è ñïåöèàëüíûå ñèëû. Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ñîçäàííîé ìîäåëè íà íà÷àëüíîì ýòàïå âûïîë-
íåí ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé åå ìàññ â äèàïàçîíå îò 0 äî 10000 Ãö. Ñðàâíåíèå èõ 
çíà÷åíèé ñ ðåçóëüòàòàìè îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàìì êîëåáàíèé ìàññ 
ñòåíäà ïîêàçàëî äîñòàòî÷íóþ äëÿ ðåøåíèÿ èíæåíåðíûõ çàäà÷ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñïûòàòåëüíûé ñòåíä, èñïûòàíèÿ òðàíñìèññèé, àíàëèç âèáðîíàãðóæåííîñòè, 
âèáðîèçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà.
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Ââåäåíèå
Íà êàôåäðå «Òðàíñïîðòíûå ìàøèíû è äâè-

ãàòåëè» ÂîëãÃÒÓ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíñìèñ-
ñèé àâòîìîáèëåé ñîçäàí ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íûé èñïûòàòåëüíûé ñòåíä [1–3]. Îáùåå óñòðîé-
ñòâî ñòåíäà ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îðèãèíàëüíîãî ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíîãî èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê òðàíñìèññèé ëåãêîâûõ è ãðóçî-
âûõ. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòåíäà
Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âîçìîæíîñòåé ìîäå-

ëèðîâàíèÿ [4–9] ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ íàãðó-
æåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ áåç 

ïðîâåäåíèÿ äëèòåëüíûõ íàòóðíûõ èñïûòàíèé 
íà ïåðâîì ýòàïå íà îñíîâå ñòðóêòóðíîé ñõåìû 
ñòåíäà (ðèñ. 2à) ñîçäàíà åãî ïëîñêàÿ äèíàìè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü (ðèñ. 2á), êîòîðàÿ, êðîìå ñâåäåíèé 
î ñîñòàâå è ñâÿçè ìàññ, ñîäåðæèò äàííûå îá 

Ðèñ. 1. Îáùåå óñòðîéñòâî ñòåíäà: 
1, 2 – ðàìû, 3 – èñïûòóåìûé ìîñò, 4 – ïðèâîäíîé 

ýëåêòðîäâèãàòåëü, 5 – êàðäàííûé âàë, 6 – íàãðóæàþ-
ùèå óñòðîéñòâà, 7 – ôëàíåö, 8 – êðîíøòåéíû, 

9 – êîðïóñ ìåæîñåâîãî äèôôåðåíöèàëà
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óïðóãèõ, èíåðöèîííûõ è äèññèïàòèâíûõ ïàðà-
ìåòðàõ åå ýëåìåíòîâ. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàç-
ðàáîòàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
ñòåíäà (ðèñ. 3), íà îñíîâå êîòîðîé â ñðåäå 
«Óíèâåðñàëüíûé ìåõàíèçì» ñîçäàíà åãî ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü (ðèñ. 4).

Ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ 31 èíåðöèîííóþ 
ìàññó; íà ìàññû äåéñòâóþò ëèíåéíûå, êîíòàêò-
íûå, áèïîëÿðíûå è ñïåöèàëüíûå ñèëû (ðèñ. 4). 
Ïîäâèæíûìè ìàññàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ìàññû 
âðàùàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè, ïåðåäà-

þùèõ êðóòÿùèé ìîìåíò (ìàññû 1–25), êîðïóñà 
òðàíñìèññèè (ìàññà 26), ðàìû ñòåíäà, ñîñòîÿ-
ùåé èç äâóõ ïîäðàìíèêîâ (ìàññû 27, 28), äâóõ 
õàáîâ íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà DinàPack 
(ìàññû 29 è 30), âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ãèäðîìà-
øèíû (ìàññû 30, 31).

Çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ èíåðöèè äåòàëåé è 
æåñòêîñòè èõ ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà DASP è ñèñòå-
ìû 3D àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 
SolidWorks [4, 6, 7, 8], ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2.

à)                                                                                                  á)
Ðèñ. 2. à – ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòåíäà, á – äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü åãî ñèëîâîé ïåðåäà÷è

Ðèñ. 3. Òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòåíäà
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Ðèñ. 4. Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòåíäà â ïðîãðàììíîì ïàêåòå «Óíèâåðñàëüíûé ìåõàíèçì»

Таблица 1
Упругие и диссипативные характеристики элементов стенда

№ уч-ка Приведенные к участку 
жесткости элементов

Линейная жесткость элемента 
х106 Н/м

Угловая жесткость элемента 
х106 Н*м/рад

Сx Сy Сz Сxx Сyy Сzz

1–3, 2–4 2 вала, 1 шлиц. соед. – – – 0,573749

3–5 1 вал,1 шлиц. соед. – – – 0,459650 – –

4–6 1 вал, 1 шлиц. соед. – – – 0,57737 – –

5–7,6–7 4 зубч. зацепления 291,75 – – – – –

9–10 1 зубч. зацепление – 329,662 – – –

10–11 1 вал,1 шпон. соед. – – – 0,36309 – –

11–12 1 зубч. зацепление – 47.842 – – – –

12–13 4 вала,1 шлиц. соед. – – – 0,83878 – –

13–14 4 зубч. зацепления – 22,158 – – – –

14–16 4 зубч. зацепления – 22,158 – – – –

16–24 1 вал, 2 шлиц. соед. – – – – 0,0270 –

24–25 1 ступица – – – – – –

17–18 1 вал – – – – 1,0299 –

20–21 2 вала – 0,65598 – – – –

27–г Резин. виброизолят. – – 2,60416 – – –

27–28 Хомут – – – – – –

26–28 Хомут – – – – – –

29–г Резин. виброизолят. – – 5,20833 – – –

30–г Резин. виброизолят. – – 5,20833 – – –
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Таблица 2
Массо-инерционные параметры элементов стенда

№
массы Наименование элемента

Момент инерции, кг м2 Масса, 
кг

Jx Jy Jz m

1, 2 Тормозной механизм стенда 
Dinаpack и переходная ступица 0,42547 1,46696 1,41717 36,9

3 Ступица 5320-3103015-02 
и половина полуоси 5320-2403071 0,51152 0,60070 0,60070 37,39

4 Ступица 5320-3103015-02 и половина 
полуоси 5320-2403070 0,50134 0,34901 0,34901 35,19

5 Полуосевая шестерня 53205-2403050 
и половина полуоси 5320-2403071 0,00789 0,46767 0,46767 12,77

6 Полуосевая шестерня 53205-2403050 
и половина полуоси 5320-2403070 0,00669 0,39641 0,39641 10,57

7 Сателлит межколесного дифференциала 
53212-2403054 0,0004 0,00023 0,00023 0,488

8 Крестовина дифференциала 0,00949 0,00494 0,00494 2,78

9 Колесо ведомое 5320-2402120-10 
и две чашки дифференциала 53205-2403018 0,62530 0,428 0,428 43,69

10 Шестерня цилиндрическая ведущая 5320-2402110-10 0,00441 0,01112 0,01112 6,695
11 Колесо коническое ведомое 5320-2402060 0,05319 0,03413 0,03413 14,72
12 Шестерня ведущая коническая 5320-2502017 0,03032 0,00591 0,03032 5,62
13 Шестерня привода среднего моста 5320-2402017 0,00210 0,00329 0,00210 4,05
14 Сателлит межосевого дифференциала 53212-2506054 0,00001 0,00011 0,00001 0,19
15 Крестовина межосевого дифференциала 5320-2506060 0,00062 0,00114 0,00062 0.705

16 Шестерня 5320-2506130 и половина вала 
промежуточного моста 5320-2502201 0,05308 0,00181 0,05308 4,685

17 Две чашки межосевого дифференциала 
5320-2506018, 5320-2506019 0,08296 0,04114 0,08296 15,68

18 Фланец первичного вала 5320-2506037 0,00657 0,00515 0,00657 2,000
19, 22 Крестовина карданной передачи 5320-2201025-02 0,00095 0,00180 0,00095 1,4

20 Половина карданного вала 5320-2205011 0,20842 0,02614 0,21174 17,05
21 Половина карданного вала 5320-2205011 0,20842 0,02614 0,21174 17,05
23 Фланец вала электродвигателя 0,02065 0,02518 0,01447 7,4
24 Фланец заднего моста и ведущий вал 0,06426 0,01224 0,06426 6,96
26 Картер моста 5320-2501010 1,59 38,097 38,278 127,6
27 Передняя рама стенда 6,82 1,45 8,26 24,83
28 Задняя рама стенда 3,19 7,52 10,704 27,07

29, 30 Корпус хаба DinаPack без гидромашины 4,69 9,37 10,21 88,32
31 Электродвигатель и рама 12,68 8,51 12,01 186,7

Ïîä÷åðêíóòûìè ÿâëÿþòñÿ òå ìàññî-èíåð-
öèîííûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè 
ðàñ÷åòå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé

Çàêëþ÷åíèå
Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ñîçäàííîé 

ìîäåëè íà íà÷àëüíîì ýòàïå âûïîëíåí ðàñ÷åò 

ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé åå ìàññ â äèà-
ïàçîíå îò 0 äî 10000 Ãö. Ñðàâíåíèå èõ çíà÷å-
íèé ñ ðåçóëüòàòàìè îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàìì êîëåáàíèé 
ìàññ ñòåíäà (ðèñ. 5) ïîêàçàëî äîñòàòî÷íóþ äëÿ 
ðåøåíèÿ èíæåíåðíûõ çàäà÷ ñõîäèìîñòü ðå-
çóëüòàòîâ.
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MATHEMATICAL MODEL OF TEST BENCH

Dr.Eng. A. S. Gorobtsov, Dr.Eng. M. V. Lyashenko, Ph.D. N. S. Sokolov-Dobrev, 
Dr.Eng. V. V. Shekhovtsov, Ph.D. P. V. Potapov, E. V. Klementyev, A. A. Dolotov

Volgograd State Technical University
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The description of multifunctional test bench construction to determine the basic operational characteristics 
of transmissions of automobiles and trucks designed in Volgograd State Technical University is provided. 
The description of its mathematical model created on the basis of the spatial dynamic schema is given 
and the results of calculation of test bench mass and inertia parameters are provided. The models of 
moving masses are the masses of transmission rotating elements, which transmit torque, transmission 
housing, test bench frame, that consists of two subframes, two hubs, DinaPack loading device, including 
a hydraulic machine. The values of parts inertia moments and stiffness of its joints are obtained by 
DASP software package and SolidWorks 3D CAD system. On the first stage to carry out the simulation 
capabilities at various loading conditions and forecast their results without a long-term field tests, on 
the basis of the structural scheme of test bench the flat dynamic model was created, which besides the 
data on composition and communication of the masses, contains data on elastic, inertial and dissipative 
parameters of its elements. On the next stage the spatial structural test bench scheme was created, on 
the basis of which in “Universal mechanism” program the spatial dynamic model was made. The dynamic 
model of test bench includes 31 inertial masses influenced by linear, contact, bipolar and special forces. 
To check the adequacy of the created model at the initial stage the calculation of fundamental frequencies 
of its masses in the range from 0 to 10000 Hz was made. The comparison of its values with the results 
of processing of experimental digital oscillograms of test bench masses oscillations showed sufficient for 
the solution of engineering problems convergence of results.

Keywords: test bench, transmissions tests, analysis of loads vibration, vibration measuring instrument


