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Рассмотрены возможности повышения уровня пассивной безопасности автомо-
биля путем разработки решений по усилению основания кузова. Методом дости-
жения поставленной цели являлось математическое моделирование с использова-
нием модулей топологической оптимизации (Topology Optimization), а также 
топографической оптимизации листовых тел программного продукта Altair  
Inspire и явной динамики LS-DYNA программного продукта ANSYS. Для того чтобы 
проверить эффективность усилений основания кузова, в качестве режима нагруже-
ния был выбран боковой удар о столб, регламентированный ЕЭК ООН 135. Крите-
риями эффективности приняты энергоемкость, определяемая как отношение энер-
гии системы к остаточной (пластической) деформации на уровне центра двери, и 
остаточное жизненное пространство. На основании результатов оптимизации 
были получены три варианта расположения усиливающих элементов, один из кото-
рых был далее дополнительно усилен с помощью пеноалюминия. По результатам 
моделирования проведена сравнительная оценка эффективности рассмотренных 
вариантов усиления. Наиболее эффективный вариант (с поперечными выштампов-
ками и пеной) позволил повысить энергоемкость на 57,5 %. Выполнена оценка оста-
точного жизненного пространства, обсечение которого оказалось возможно лишь 
одним вариантом усиления: с поперечными выштамповками с пеной. 
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Введение. Достаточно масштабный и, несомненно, важный эле-

мент кузова автомобиля, выполняющий ряд функций, — это его ос-
нование. С позиции несущей системы оно воспринимает нагрузки от 
веса полезного груза (пассажиров), действующие в вертикальной 
плоскости. Следует обратить внимание на то, что в настоящей статье 
рассматривается вторая фаза разложения процесса удара, и при боко-
вом столкновении с препятствием уже на этой фазе (рис. 1) основа-
ние кузова начинает воспринимать возникающие нагрузки. Подроб-
нее разложение процесса удара на фазы, их характеристики 
рассмотрены в [1]. Фактически основание кузова — это опора порога, 
от жесткости которой в немалой степени зависит деформативность 
системы и, как следствие, пассивная безопасность водителя и пасса-
жиров. 

Цель работы — повышение энергоемкости кузова автомобиля 
за счет разработки вариантов усиления его основания с помощью то-
пологической и топографической оптимизаций.  
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Рис. 1. Деформирование двери (а) и основания кузова (б) во второй фазе удара  
о столб 

 
Анализ деформированного состояния основания кузова при 

боковом ударе. Основание кузова работает в условиях внецентрен-
ного сжатия, т. е. подвержено сжатию с изгибом. При изгибе наибо-
лее эффективным способом повышения жесткости является увеличе-
ние высоты изгибаемой конструкции, когда момент инерции сечения 
растет пропорционально третьей степени увеличения высоты. Оче-
видно, что работа основания в составе кузова не соответствует в чи-
стом виде данному виду нагружения, вследствие чего эта задача  
решается в нелинейной постановке. Метод конечных элементов и 
программы, его реализующие, дадут наилучший результат.  

Основание кузова представляет собой листовое тело, связанное  
с одной стороны с рамой, с другой — с кузовом автомобиля. Сохра-
нение максимальной адекватности поведения основания кузова под 
нагрузкой при одновременном упрощении расчетной модели видится 
только в варианте отбрасывания рамы автомобиля, но с обязатель-
ным учетом кузова, крыши и дверей. На рис. 2 представлена геомет-
рия кузова автомобиля, на основании которой будет проводиться по-
иск вариантов усиления днища транспортного средства.  

Повысить жесткость листовых тел помогут следующие подходы: 
– топографическая оптимизация (Altair Inspire); 
– топологическая оптимизация; 
– параметрическая оптимизация. 
Топографическая оптимизация основана на выборе расположения 

и ориентации выштамповок, зигов и пуклей на рассматриваемой об-
ласти конструкции [2]. 

Топологическая оптимизация в качестве результата дает распре-
деление псевдоплотностей материала, которое подлежит в большин-
стве случаев субъективной трактовке [3, 4].  
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Рис. 2. Геометрия кузова для выбора варианта усиления днища автомобиля 
 
Основным различием топологической и топографической опти-

мизаций является то, что при топологической оптимизации область 
существования уменьшается в объеме в соответствии с ограничени-
ем, накладываемым на конструкцию, и в пределах оставшегося объе-
ма материал распределяется для достижения целевой функции (мак-
симизация жесткости, получение заданного частотного отклика 
и др.). При топографической оптимизации объем области существо-
вания увеличивается за счет формирования выштамповок, а целевой 
функцией является повышение жесткости (или частоты). Для сравне-
ния области применения методов топологической и топографической 
оптимизаций приведены в табл. 1. 

Таблица 1  

Область применения методов топологической  
и топографической оптимизаций 

Область применения 

Метод оптимизации 

Топологическая 
Топографическая 

(Altair Inspire) 

Тело (листовое / твердо-
тельное) 

Для твердотельных  
и листовых тел 

Только для листовых тел 

Ориентация усилителей 
Ориентация усиливающих 
элементов происходит  
автоматически 

Необходимость априорно-
го задания ориентации 
выштамповок 

 
Оптимизации, топологическая и топографическая, основаны на 

предварительно выполненном анализа напряженно-деформированного 
состояния, для которого необходимо задать граничные условия (ГУ). 
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Карта задания ГУ для проведения предварительного расчета приве-
дена на рис. 3. 

Часть модели, указанной в качестве области оптимизации (Design 
Region: Topology), а также подобласти, рассматриваемые как неиз-
менные (Exclusion Region) показана на рис. 4. 

 

Рис. 3. Граничные условия для проведения предварительного расчета: 

 — сила удара на порог;  — сила удара на основание кузова;  

 — опирание на раму 

 

 

Рис. 4. Область оптимизации и исключаемые из нее подобласти: 

 — Design Region: Topology; — Exclusion Region 
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Постановка задачи оптимизаций. Постановка задачи топологи-
ческой оптимизации заключается в задании [5]: 

– областей оптимизации и исключаемых подобластей (см. рис. 4), 
которые ограничивают зону существования результата; 

– целевой функции. В данной задаче в роли целевой функции вы-
ступает минимизация податливости (увеличение жесткости); 

– обязательного ограничения в виде остаточной массы конструк-
ции, накладывающего свои условия по распределению материала для 
достижения целевой функции. В данном случае остаточная масса со-
ставляла 40 % исходной; 

– опционального ограничения, учитывающего технологические 
особенности изготовления или особенности возможного нагружения. 
В этом случае опциональным ограничением являлось условие про-
дольной симметрии, так как во внимание была принята возможность 
столкновения с препятствием как левым, так и правым бортом авто-
мобиля. 

Постановка задачи топографической оптимизации отличается от 
постановки задачи при топологической отсутствием ограничений, 
например, типа остаточной массы, а также заданием параметров вы-
штамповки: глубины и угла наклона боковых стенок и их ориента-
ции. Целевая функция при топографической оптимизации заключа-
лась в получении максимальной жесткости, кроме того, пользователь 
задавал ограничение в виде условия симметрии. 

Результаты топологической и топографической оптимиза-
ций. Варианты выштамповок, полученные в результате топографиче-
ской оптимизации с круговой Ткруг и радиальной Трад ориентацией, не 
являются традиционными. В конструкции несущих элементов авто-
мобилей они не встречаются в чистом виде, вследствие чего для 
дальнейшего рассмотрения будут оставлены вариант топологической 
оптимизации Т, а также два варианта топографической оптимизации: 
с продольной Тпрод и поперечной Тпопер ориентацией выштамповок. 
На рис. 5 приведены результаты топологической и топографической 
оптимизаций. 

Итог расшифровки результатов оптимизации в виде геометрии 
основания кузова автомобиля для последующего расчета конструк-
ции при ударе о столб представлен на рис. 6. Выштамповки, полу-
ченные в результате топологической и топографической оптимиза-
ций, выделены на рисунке зеленым цветом. Расчет проводился для 
ситуации, в которой осуществляется боковой удар автомобиля в 
столб, согласно регламенту документа ЕЭК ООН 135 «Единообраз-
ные предписания, касающиеся официального утверждения транс-
портных средств в отношении их характеристик при боковом ударе о 
столб» [6]. Критерием эффективности принималась энергоемкость, 
определяемая как отношение энергии системы к остаточной (пласти-
ческой) деформации на уровне центра двери. 
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Рис. 5. Результаты топологической и топографической оптимизаций: 
а — топологическая оптимизация Т; б — топографическая оптимизация с продольной ориен-
тацией выштамповки Тпрод; в — топографическая оптимизация с поперечной ориентацией 
выштамповки Тпопер; г — топографическая оптимизация с круговой ориентацией выштам- 
повки Ткруг; д — топографическая оптимизация с радиальной ориентацией выштамповки Трад 

 

Рис. 6. Кузов с усилителями в основании, полученными в результате оптимизации: 
а — конструкция, полученная в результате топологической оптимизации Т; б — 
конструкция, полученная в результате топографической оптимизации с продоль-
ными выштамповками Тпрод; в — конструкция, полученная в результате топографи- 

ческой оптимизации с поперечными выштамповками Тпопер 



Оптимизация конструкции основания кузова грузопассажирского автомобиля… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 2·2021                                             7 

Моделирование удара о столб проводилось с использованием 
программы LS-DYNA, реализующей метод явной динамики [7, 8]. 
Дополнительно поперечные усилители были усилены пеноалюмини-
ем, модель которого описана зависимостью Дешпенда — Флека [9, 
10]. На рис. 7 представлены картины деформированного кузова авто-
мобиля для сравниваемых вариантов, на рис. 8 — подтверждение 
корректности расчета проверкой энергий.  

 

 

Рис. 7. Деформированное состояние кузова после удара: 
а — исходная конструкция А; б — конструкция, полученная в результате топологической 
оптимизации Т; в — конструкция, полученная в результате топографической оптимизации  
с продольными выштамповками Тпрод; г — конструкция, полученная в результате топографи-
ческой оптимизации с поперечными выштамповками Тпопер; д — кузов с пеноалюминием Тпена  

в поперечных усилителях 
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Рис. 8 (начало). Графики распределения энергий в процессе удара: 
а — исходное основание; б — основание после топологической оптимизации; в — основа-
ние  с  продольными  усилителями;    —  кинетическая  энергия  А;  — внутренняя  

энергия В;  — полная энергия С;  — энергия скольжения D 
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Рис. 8 (окончание). Графики распределения энергий в процессе удара: 
г — основание с поперечными усилителями; д — основание кузова с поперечными усилите-
лями, заполненными пеноалюминием;  — кинетическая энергия А;  — внутренняя  

энергия В;  — полная энергия С;  — энергия скольжения D 

 
 
 

Пояснение к определению энергоемкости приведено на рис. 9. 
Результаты оценки энергоемкости рассматриваемых вариантов пока-
заны в табл. 2. 
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Рис. 9. Поперечный размер жизненного пространства: 
а — исходная конструкция А; б — конструкция, полученная в результате топологической 
оптимизации Т; в — конструкция, полученная в результате топографической оптимизации  
с продольными выштамповками Тпрод; г — конструкция, полученная в результате топогра-
фической оптимизации с поперечными выштамповками Тпопер; д — конструкция с заполнен- 

ными пеноалюминием поперечными усилителями Тпена 
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Таблица 2 
Энергоемкость вариантов 

Вариант Исполнение 

Началь-
ный 

размер, 
мм 

Прирост 
массы, 
кг 

Размер  
после  

деформации, 
мм 

Энерго- 
емкость, 
Дж/мм 

При-
рост, 

% 

A 
Оригинальная кон-
струкция 

1843 

– 1302 169 – 

Т 
Усиление по резуль-
татам топологиче-
ской оптимизации 

+12  1363,53 191 13,31 

Тпрод 

Усиление по резуль-
татам топологиче-
ской оптимизации  
с продольными вы-
штамповками 

–3,17  1267,97 159 –6,02 

Тпопер 

Усиление по резуль-
татам топологиче-
ской оптимизации  
с поперечными вы-
штамповками 

+9  1390,93 203 20,09 

Тпена* 

Основание с попе-
речными усилите-
лями и пеноалюми-
нием

+42  1494,36 266 57,5 

*Вариант был принят после анализа результов предыдущих расчетов и выбора 
того, который имеет наибольшую энергоемкость. 

 
Снижение энергоемкости для варианта Тпрод можно объяснить 

следующим образом (рис. 10): основание кузова подвержено дей-
ствию внецентренного сжатия, т. е. действуют сжимающая сила и из-
гибающий момент от этой силы. Продольные выштамповки имеют 
ребра жесткости, нерационально ориентированные к плоскости дей-
ствия изгибающего момента, в отличие от варианта Тпопер, где верти-
кальные стенки выштамповок ориентированы в плоскости действия 
момента. Вариант Т является промежуточным между двумя вариан-
тами: Тпрод и Тпопер.  

Для оценки достаточности жизненного пространства применим 
следующий подход. Поскольку после деформации фактически отсут-
ствует зазор между наружней и внутренней панелями двери (см. 
рис. 9), с погрешностью в толщину листа панели (2 мм) можно оце-
нить достаточность остаточного жизненного пространства сравнени-
ем двух величин: размера после деформации (см. табл. 2 и рис. 9) 
и расстояния от точки на внешней панели двери недеформируемого 
борта до поверхности объема жизненного пространства со стороны 
препятствия (рис. 11). Результаты расчетов для сравнения приведены 
в табл. 3. 
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Рис. 10. Поперечное сечение (область основания): 

а — деформированный вид при продольных выштамповках; б — деформированный вид при 
поперечных  выштамповках;  в  —  область  рассмотрения  деформированного  вида;  г  — 

деформированный вид после топологической оптимизации 

 

Рис. 11. Определение необходимого жизненного пространства: 
а — регламентируемые нормы необходимого жизненного пространства; б — схема распо-
ложения необходимого жизненного пространства в рассматриваемом автомобиле; R, x, y,  
z — оси  основания  кузова;  1040,64  и  1496,64 мм  —  расстояния от наиболее выступаемой  

точки кузова до необходимого жизненного пространства 



Оптимизация конструкции основания кузова грузопассажирского автомобиля… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 2·2021                                             13 

Таблица 3  

Оценка остаточного жизненного пространства 

Вариант Исполнение 
Размер после 

деформации, мм
Минимальный 
размер, мм 

A Оригинальная конструкция 1302 

1496,64 

Т 
Усиление по результатам топологи-
ческой оптимизации 

1363,53 

Тпрод 
Усиление по результатам топологи-
ческой оптимизации с продольными 
выштамповками 

1267,97 

Тпопер 
Усиление по результатам топологи-
ческой оптимизации с поперечными 
выштамповками 

1390,93 

Тпена 
Основание с поперечными выштам-
повками и пеноалюминием 

1494,36 

 Жизненного пространства недостаточно. 
 Жизненного пространства недостаточно менее чем на 1 %. 
 
Анализ данных табл. 3 показывает, что вариант с поперечными 

усилителями и пеноалюминием практически удовлетворяет условиям 
сохранения достаточного жизненного пространства: при минималь-
ном размере 1496,64 мм этот вариант обеспечивает 1494,36 мм. Оче-
видно, чем жестче конструкция, тем больше при столкновении воз-
растают ускорения органов тела водителя. Их оценивают по 
показателям, регламентированным Правилом ЕЭК ООН 135 [6]. Для 
оценки этих показателей необходимо проведение виртуальных краш-
тестов с манекеном и последующим, если потребуется, доведением 
их до безопасного уровня с использованием средств безопасности 
(подушек, шторок и т. п.). 

Заключение. В результате проведенных исследований были сде-
ланы следующие выводы. 

1. На основе проведенных исследований было выявлено, что 
наиболее эффективным является вариант топографической оптими-
зации с поперечными выштамповками, повышающий энергоемкость 
на 20,09 % (см. табл. 2). 

2. Предложенный вариант с поперечными усилителями был до-
полнительно усилен с помощью пеноалюминия, что позволило повы-
сить энергоемкость кузова автомобиля почти на 58 %. 

3. Проведенная оценка жизненного пространства показала, что 
из рассмотренных вариантов усилений только вариант с поперечны-
ми усилителями и пеной практически обеспечивает необходимое 
жизненное пространство.  
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Optimization of the passenger car body base structure  
in order to increase energy intensity in a side impact 

© D.A. Sulegin 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 

The paper considers the possibility of increasing the level of passive safety of the vehicle 
by development of solutions for strengthening the base of the body. The method to 
achieve this goal was mathematical modeling using topology optimization modules (To-
pology Optimization) as well as topographic optimization of sheet bodies of Altair  
Inspire software and LS-DYNA explicit dynamics of ANSYS. A side impact against a pole 
defined by UN ECE 135 was selected as the loading mode to test the effectiveness of the 
strengthening a body base.  Efficiency criteria were energy intensity, defined as the ratio 
of the system energy to the residual (plastic) deformation at the level of the center of the 
door, and the residual living space. Based on the optimization results, three variants of 
the strengthening elements arrangement were obtained, one of which was further 
strengthened with aluminum foam. A comparative assessment of the effectiveness of the 
considered strengthening options was performed using the simulation results. The most 
effective option (with transverse stampings and foam) allowed increasing energy intensity 
by 57.5%. The assessment of the residual living space was carried out, the cutting out of 
which turned out to be possible only by one strengthening option: with transverse stamp-
ings with foam. 
 
Keywords: passive safety, a body, a base, optimization, a side impact, a pole, energy  
intensity 
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