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Ââåäåíèå
Òðåáîâàíèÿ îáåñïå÷åíèÿ êàê àêòèâíîé, òàê 

è ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè ëþäåé â àâòîìîáèëå 
ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè â íàñòîÿùèé ìîìåíò. 
Êîíñòðóêöèè àâòîìîáèëÿ, âîñïðèíèìàþùèå 
âíåøíåå âîçäåéñòâèå ïðè àâàðèè, â òîì ÷èñëå 
óäàðíîå, äîëæíû áûòü ëåãêèìè, ïðî÷íûìè è 
ñïîñîáíûìè ïîãëîùàòü ýíåðãèþ òàê, ÷òîáû 
ñîõðàíÿëîñü æèçíåííîå ïðîñòðàíñòâî âîêðóã 
ëþäåé è ïðè ýòîì îíè íå èñïûòûâàëè ÷ðåç-
ìåðíûå óñêîðåíèÿ, òî åñòü ýòè êîíñòðóêöèè 
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü îïðåäåëåííûì êðèòå-
ðèÿì (áûòü îïòèìàëüíûìè). Îäíàêî ñîçäàíèå 
îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêöèé àâòîìîáèëÿ ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè îäíà èç ñàìûõ 
ñëîæíûõ ïðîáëåì, êîòîðûå ñåãîäíÿ ðåøàþòñÿ 
â ñôåðå îïòèìèçàöèè [1, 2]. Ïðîáëåìà ñâÿçàíà 
ñî ñëîæíûì ïîâåäåíèåì êîíñòðóêöèè, êîòîðîå 
äîëæíî áûòü ñìîäåëèðîâàíî äëÿ òî÷íîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïðîöåññà óäàðà (íàïðèìåð, íåëè-

íåéíîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà, ãåîìåòðè÷åñêèå 
íåëèíåéíîñòè, êîíòàêò ìåæäó ýëåìåíòàìè è 
äðóãèå ýôôåêòû, çàâèñÿùèå îò ñêîðîñòè äå-
ôîðìàöèè). Ýòè çàäà÷è ðåøàþòñÿ ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) â íåëèíåéíîé ïîñòà-
íîâêå, ïðè÷åì ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ ðåøåíèÿ 
äîñòàòî÷íî âåëèêà. Ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì, ÷òî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è â äåñÿòêè ðàç. Ñëåäîâàòåëüíî, 
îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îáîñíî-
âàííûé âûáîð ðàöèîíàëüíûõ ÊÝÌ îáúåêòà, 
êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå òðåáóåìîé 
òî÷íîñòè ðåøåíèÿ ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ 
ìàøèííîãî âðåìåíè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò-

êà ðàöèîíàëüíîé ÊÝÌ áàìïåðà àâòîìîáèëÿ 
ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè, èññëåäî-
âàíèå ïîâåäåíèÿ ïðè óäàðå, îñóùåñòâëÿåìîì 
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Òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè àâòîìîáèëÿ ïîìîãàåò ñíèçèòü åãî ìàññó ïðè 
ñîõðàíåíèè ïðî÷íîñòíûõ è æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå îïòèìèçàöèè 
â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèè áàìïåðà àâòîìîáèëÿ ñ ïîçèöèé ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè. Äàíû 
êðàòêèå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèå î ìåòîäå îïòèìèçàöèè, îñíîâàííîì íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà ãè-
áðèäíûõ ÿ÷ååê è êîíöåïöèè òåëà ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðàçðàáîòàííûå 
ðàöèîíàëüíûå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè áàìïåðà è óäàðíèêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé 
îïòèìèçàöèè, îïèñàíà ñõåìà íàãðóæåíèÿ, ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ è ìèíè-
ìàëüíûì âðåìåíåì ðåøåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåøàòåëÿ LS-DYNA è ìîäóëÿ LS-TaSC. Îáîñíîâàí 
âûáîð òèïà è ðàçìåðà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áàì-
ïåðà è óäàðíèêà íà ïðèìåðå òðåõ ìîäåëåé ðàçíîé ñòåïåíè ñòðóêòóðèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðåíû âàðè-
àíòû íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. Ïðèâîäèòñÿ 
îáîñíîâàíèå âûáîðà âðåìåíè ðåøåíèÿ çàäà÷è óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàöèîíàëüíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàøèííîãî âðåìåíè è òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðåäñòàâëåí âàðèàíò 
êîíñòðóêöèè áàìïåðà è åãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ïîñëå äîðàáîòêè ïî èòîãàì îïòèìèçàöèè, 
ïðîâåäåíà ïðîâåðêà òîãî, ÷òî äîðàáîòàííàÿ ìîäåëü óäîâëåòâîðÿåò èñõîäíûì òðåáîâàíèÿì. Â ðå-
çóëüòàòå ìàññà äîðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè áàìïåðà íà 29% ìåíüøå èñõîäíîé ïðè ñîõðàíåíèè 
ïàðàìåòðîâ æåñòêîñòè è ýíåðãîåìêîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàññèâíàÿ áåçîïàñíîñòü, òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, LS-DYNA, LS-TaSC, 
áàìïåð, êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü, óäàðîïðî÷íîñòü.



Òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè áàìïåðà àâòîìîáèëÿ 
ïðè óäàðíîì âîçäåéñòâèè ñ ïîçèöèé ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè
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â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòàìè ïàññèâíîé áåç-
îïàñíîñòè, ñíèæåíèå ìàññû çà ñ÷åò òîïîëîãè-
÷åñêîé îïòèìèçàöèè, îöåíêà ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ïîçèöèé ïîãðåøíîñòåé è 
òðóäîçàòðàò íà ðàçðàáîòêó è ðåøåíèå ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, ðåàëèçóþùèõ 
ÌÊÝ (ANSYS è LS-DYNA).

Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ 

ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé, ïîäâåðæåííûõ 
óäàðíîìó âîçäåéñòâèþ, ñ ïðèìåíåíèåì òîïî-
ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè íà ïðèìåðå àâòîìî-
áèëüíîãî áàìïåðà. 

Ïóáëèêàöèé íà ýòó òåìó íå òàê ìíîãî, â 
÷àñòíîñòè, ïåðâîå èñïîëüçîâàíèå òîïîëîãè÷å-
ñêîé îïòèìèçàöèè â ñëó÷àå óäàðíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ îïèñàíî â ðàáîòàõ Ìàéåðà â 1996 ãîäó 
[3]. Â ìåòîäå îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàëñÿ 
ñïîñîá ãîìîãåíèçàöèè, öåëüþ êîòîðîãî áûëà 
ìèíèìèçàöèè âíóòðåííåé ýíåðãèè ñ îãðàíè÷å-
íèåì ïî ìàññå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êðèòåðèåâ 
îïòèìàëüíîñòè. Ïîçäíåå Ïåäåðñåí ðàçðàáî-
òàë ìåòîä òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äâóìåðíûõ ñòðóêòóð êàäðà [4]. 
Â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïåðåìå-
ùåíèÿ àñèìïòîò, öåëüþ êîòîðîãî áûëî ïîëó-
÷åíèå æåëàåìîé èñòîðèè ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè 
[5]. Ñîòî ïðåäñòàâèë ýâðèñòè÷åñêèé ìåòîä, 
êîòîðûé íå òðåáîâàë èíôîðìàöèè î ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè [6]. Èäåÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå ìåòîäà, 
çàêëþ÷àëàñü â ñîçäàíèè ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ 
ýôôåêòèâíî ïîãëîùàåò ýíåðãèþ, ðàñïðåäåëÿÿ 
ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ïî âñåé ñòðóêòóðå.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìå-
íåíèå òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïðè óäàð-

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä è òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü áàìïåðà

íîì âîçäåéñòâèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
ãèáðèäíûõ ÿ÷ååê (hybrid cellular automaton 
(HCA) method), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýô-
ôåêòèâíûì [7]. Äàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â 
ïðèëîæåíèè ê ïðîãðàììå LS-DYNA â ìîäóëå 
LS-TaSC. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è óäàðíîãî 
âîçäåéñòâèÿ
Áàìïåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãîïîãëî-

ùàþùåå óñòðîéñòâî àâòîìîáèëÿ â âèäå òîí-
êîñòåííîãî áðóñà, ðàñïîëîæåííîãî ñïåðåäè. 
Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì [8], 
áàìïåð ïðè óäàðå ìîæåò èñïûòûâàòü ñëîæíûé 
íåëèíåéíûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ, èìåþùèé 
ìíîãî îáùåãî ñ ïîâåäåíèåì êàðêàñíûõ ýëåìåí-
òîâ êàáèí è êóçîâîâ. Âíåøíèé âèä áàìïåðà è 
òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, ñâîéñòâà ìàòåðè-
àëîâ, óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áàìïåðà è óäàð-
íèêà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ñòàòüå Zhi Xiao, 
Jianguang Fang, Guangyong Sun, Qing Li [9]. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ óäàðíîå 
âçàèìîäåéñòâèå áàìïåðà ñ óäàðíèêîì. Áàìïåð 
ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: âíåøíåãî è âíóòðåí-
íåãî ñèëîâîãî ýëåìåíòîâ, ìàòåðèàë – ñòàëü 
B410LA, òîëùèíà âíåøíåé ÷àñòè 1,2 ìì, âíó-
òðåííåé ÷àñòè 1 ìì. Áàìïåð îïèðàåòñÿ íà äâà 
êîðîá÷àòûõ ýëåìåíòà, ìàòåðèàë êîòîðûõ ñòàëü 
B260LYD, òîëùèíà 3,2 ìì. Îí æåñòêî çàêðå-
ïëåí â îñíîâàíèè êîðîá÷àòûõ ýëåìåíòîâ. Íà-
÷àëüíàÿ ñêîðîñòü óäàðíèêà ñîñòàâëÿåò 10 ì/ñ, 
ìàññà óäàðíèêà 25 êã (êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
óäàðíèêà 1250 Äæ). Îáùàÿ ìàññà áàìïåðà 
4,5 êã. 

Òèï êîíå÷íîãî ýëåìåíòà (ÊÝ) áàìïåðà è 
îïîð – shell Belytschko-Tsay. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ 
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òðåáóåìîãî ðàçìåðà ÊÝ ïðîâîäèëîñü ìîäåëè-
ðîâàíèå ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè ñ ó÷åòîì ðàíåå 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [10]. ÊÝÌ ñ ðàçíîé 
ñòåïåíüþ ñòðóêòóðèðîâàííîñòè ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 2.

ÊÝÌ áàìïåðà íèçøåãî óðîâíÿ (÷èñëî óçëîâ 
2610, ÷èñëî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 2617, ðàçìåðû 
ýëåìåíòîâ 30 ìì) îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå ðå-
çóëüòàòîâ ñ ïîãðåøíîñòÿìè 21,4% äëÿ óñèëèé â 
çîíå êîíòàêòà; ÊÝÌ áàìïåðà ñðåäíåãî óðîâíÿ 
(÷èñëî óçëîâ 14124, ÷èñëî ýëåìåíòîâ 14203, 
ðàçìåðû ýëåìåíòîâ 15 ìì) – ïîëó÷åíèå ðåçóëü-
òàòîâ ñ ïîãðåøíîñòÿìè 12,5% äëÿ óñèëèé â 

çîíå êîíòàêòà; ÊÝÌ áàìïåðà âûñøåãî óðîâíÿ 
(÷èñëî óçëîâ 25850, ÷èñëî ýëåìåíòîâ 26147, 
ðàçìåðû ýëåìåíòîâ 5 ìì) – ïîëó÷åíèå ðå-
çóëüòàòîâ ñ ïîãðåøíîñòÿìè 3,5 % äëÿ óñèëèé 
â çîíå êîíòàêòà, ÷òî ñîèçìåðèìî ñ ïîãðåøíî-
ñòÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ïîãðåøíîñòè ðåøåíèé è îñíîâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñåòêè ÊÝÌ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ÊÝ ñ ðàçìåðîì 5 ìì, ÊÝÌ ìîæíî ñ÷èòàòü 
ðàöèîíàëüíîé (ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 
3,5% ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì), ïîñêîëü-
êó ïðè áîëåå êðóïíûõ ÊÝ ðåçóëüòàòû ìîäå-

â
Ðèñ. 2. Îáîëî÷åíûå ÊÝÌ áàìïåðà: 

à – íèçøèé óðîâåíü; á – ñðåäíèé óðîâåíü; â – âûñøèé óðîâåíü

 à á

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ áàìïåðà ñ óäàðíèêîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÝÌ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ

Ìîäåëü
×èñëî 
óçëîâ

×èñëî 
ýëåìåíòîâ

Ðàçìåð
 ýëåìåíòà, ìì

Ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà, êÍ
Îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü, %Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò ÌÊÝ

Íèçøèé óðîâåíü 2610 2617 30 14 11 21,4

Ñðåäíèé óðîâåíü 14124 14203 15 14 16 12,5

Âûñøèé óðîâåíü 25850 26147 5 14 14,5 3,5
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ëèðîâàíèÿ èìåþò ñëèøêîì âûñîêóþ ïîãðåø-
íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè (îò 12% è âûøå). 

Ðàöèîíàëüíàÿ ÊÝÌ áàìïåðà è ñõåìà íàãðó-
æåíèÿ ñ ðàçìåðîì ÊÝ 5 ìì ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Ìàòåðèàëû áàìïåðà è îïîðíûõ ýëåìåíòîâ 
ìîäåëèðîâàëèñü êàê íåëèíåéíûå ñ èçîòðîïíûì 
óïðî÷íåíèåì. Ìàòåðèàë óäàðíèêà – ñòàëü ñ ëè-
íåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Êîíòàêòíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå â ïðîãðàììå LS-DYNA çàäàâàëîñü 
êàðòîé automatic_surface_to_surface. Âðåìÿ óäàð-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îãðàíè÷èâàëîñü 0,025 ñ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è â ÿâíîé 

ïîñòàíîâêå â ïðîãðàììå LS-DYNA ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 4.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâî-
ëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

• âñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óäàðíèêà ïåðå-
øëà â óïðóãóþ ýíåðãèþ äåôîðìàöèè áàì-
ïåðà è îïîð, ñêîðîñòü óäàðíèêà â ìîìåíò 
âðåìåíè 0,025 ñåêóíäû ðàâíà 0 ì/ñ;

• â êîíñòðóêöèè áàìïåðà â ðåçóëüòàòå âçà-
èìîäåéñòâèÿ îáðàçîâàëèñü ìíîæåñòâåí-
íûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè;

• ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà 
115 ìì;

• â êîíñòðóêöèè âîçíèê ïëàñòè÷åñêèé øàð-
íèð (÷òî ïðèâåëî ê ïîòåðå íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè áàìïåðà, è, êàê ñëåäñòâèå, âîç-
íèêëè áîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà).

• Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòà, 
áûëè ñôîðìóëèðîâàíû çàäà÷è äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè:

• ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà íå 
äîëæíî ïðåâûøàòü 100 ìì;

• âîçíèêíîâåíèå ïëàñòè÷åñêîãî øàðíèðà 
íå äîïóñòèìî; 

• êîíå÷íàÿ ìàññà êîíñòðóêöèè äîëæíà 
áûòü ìèíèìàëüíîé ïðè ñîõðàíåíèè öå-
ëîñòíîñòè êîíñòðóêöèè;

• ýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ êîíñòðóêöèåé, 
äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíîé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè
Îñíîâûâàÿñü íà ïîñòàâëåííûõ çàäà÷àõ, 

áûëà ñîçäàíà ÊÝÌ äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé îïòè-
ìèçàöèè. Äàííàÿ ìîäåëü ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. 
Òèï ýëåìåíòà áàìïåðà – solid hexa 8, ðàçìåð 
ýëåìåíòà 5 ìì, ìàòåðèàë áàìïåðà – ñòàëü 

Ðèñ. 3. Îáîëî÷å÷íàÿ ÊÝÌ è ñõåìà íàãðóæåíèÿ 
áàìïåðà ñ ðàçìåðîì ÊÝ 5 ìì

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 5. ÊÝÌ è ñõåìà íàãðóæåíèÿ 
áàìïåðà äëÿ îïòèìèçàöèè
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B410LA ñ èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì, ñóììàð-
íîå êîëè÷åñòâî ÊÝ – 36686. Â îòëè÷èå îò áàçî-
âîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è áàìïåð ìîäåëèðîâàëñÿ 
â âèäå òâåðäîòåëüíîé êîíñòðóêöèè.

Â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè îïòèìèçàöèè 
áûëà âûáðàíà ìàññà áàìïåðà. 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ðåçóëüòà-
òîâ âûøåîïèñàííîãî ðåøåíèÿ, à òàêæå ðåøå-
íèÿ èäåíòè÷íûõ ìîäåëüíûõ îïòèìèçàöèîííûõ 
çàäà÷ ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå îãðàíè÷å-
íèÿ è ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è:

• îãðàíè÷åíèå ïî ìàêñèìàëüíîìó ïåðåìå-
ùåíèþ óäàðíîãî ýëåìåíòà äîëæíî áûòü 
íå áîëåå 100 ìì;

• ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü óäàðíîãî ýëåìåí-
òà çà âñå âðåìÿ ðàñ÷åòà äîëæíà ïðåâûøàòü 
çíà÷åíèå 0 ì/ñ (ýòî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, 
÷òîáû êîíñòðóêöèÿ ïîëíîñòüþ ïîãëîòèëà 
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ óäàðíèêà);

• âðåìÿ ðàñ÷åòà äîëæíî áûòü íå ìåíåå 

02 /   maxt l v (ãäå lmax – ìàêñèìàëüíîå 
äîïóñòèìîå ïåðåìåùåíèå, v0 – íà÷àëüíàÿ 
ñêîðîñòü óäàðíîãî ýëåìåíòà). Äëÿ äàííî-
ãî ðàñ÷åòà t = 0,025c (÷ðåçìåðíîå óâåëè-
÷åíèå âðåìåíè ðàñ÷åòà ìîæåò ïðèâåñòè ê 
èçëèøíèì çàòðàòàì ìàøèííîì âðåìåíè).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä î÷åíü «÷óâñòâè-
òåëåí» ê íàçíà÷åíèþ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è òîïîëî-
ãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, â òîì ÷èñëå ïî ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ðåøåíèÿ. Îäíàêî çàäàíèå ñëèøêîì 
ìàëîãî øàãà (èíòåðâàëà) ïî âðåìåíè (äëÿ ñîêðà-
ùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåøåíèÿ) ìîæåò ïðè-
âåñòè ê íåàäåêâàòíûì ðåçóëüòàòàì â ñëåäñòâèè 
òîãî, ÷òî êîíñòðóêöèÿ íå óñïååò ïîãëîòèòü âñþ 
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïðè âîçäåéñòâèè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îïòèìèçàöèè
Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷è 

òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ìåòîäîì ãèáðèä-
íûõ ÿ÷ååê (HCA) â ïðîãðàììå LS-TaSC ïîêàçàí 
íà ðèñ. 6.

Ìàøèííîå âðåìÿ ðàñ÷åòà, íåîáõîäèìîå äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî ðåçóëüòàòà, ñîñòàâëÿ-
åò 24 ÷àñà, êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ïðè òîïîëîãè-
÷åñêîé îïòèìèçàöèè – 60. Ðåçóëüòàòîì òîïîëî-
ãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ, 
ñðåäíÿÿ ÷àñòü êîòîðîé â ìåñòå óäàðà ñîñòîèò 
èç äâóõ ïëàñòèí è âåðòèêàëüíîé ïåðåìû÷êè, 
âåòâè áàìïåðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëåìåíòû 
òèïà ñòðåæíåé, êîòîðûå ïðè óäàðå ðàáîòàþò íà 
ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå.

Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå òîïîëîãè÷åñêîé 
îïòèìèçàöèè ÊÝÌ òðåáóåò äîðàáîòêè äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Äîðàáîòàííàÿ 
òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.

Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü áàìïåðà èìååò òîë-
ùèíó 1,9 ìì, ìàòåðèàë – ñòàëü B410LA, îáùàÿ 
ìàññà áàìïåðà ñ îïîðàìè ñîñòàâëÿåò 3,4 êã.

Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ÷òî äîðàáîòàííàÿ ìîäåëü 
óäîâëåòâîðÿåò ñôîðìóëèðîâàííûì âûøå òðå-
áîâàíèÿì, áûëà ïîäãîòîâëåíà ÊÝÌ è ðåøåíà 
çàäà÷à óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ. ÊÝÌ áàìïåðà 
è ñõåìà íàãðóæåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. Òèï 
ýëåìåíòà áàìïåðà è îïîð shell Belytschko-Tsay, 
ðàçìåð ýëåìåíòà 5 ìì, êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ 
11523. Ìàòåðèàëû áàìïåðà è îïîðíûõ ýëåìåí-
òîâ ìîäåëèðîâàëèñü êàê íåëèíåéíûå ñ èçî-

Ðèñ. 6. ÊÝÌ áàìïåðà 
ïîñëå òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè

Ðèñ. 7. Äîðàáîòàííàÿ òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü áàìïåðà
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òðîïíûì óïðî÷íåíèåì. Òèï ýëåìåíòà óäàðíè-
êà – solid hexa 8, ìàòåðèàë çàäàâàëñÿ â ëèíåéíîé 
ïîñòàíîâêå. Êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå â ïðî-
ãðàììå LS-DYNA çàäàâàëîñü êàðòîé automatic_
surface_to_surface. Âðåìÿ ðàñ÷åòà îãðàíè÷èâà-
ëîñü 0,03 ñ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è â ÿâíîé 
ïîñòàíîâêå â ïðîãðàììå LS-DYNA ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 9.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

• âñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óäàðíèêà ïå-
ðåøëà â óïðóãóþ ýíåðãèþ äåôîðìàöèè 
áàìïåðà è îïîð, ñêîðîñòü óäàðíèêà â 
ìîìåíò âðåìåíè 0,024 ñåêóíäû ðàâíà 0 
ì/ñ. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè óäàð-
íèêà îò âðåìåíè ïîêàçàí íà ðèñ. 10à;

• ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà 
ñîñòàâëÿåò 110 ìì, ÷òî ìåíüøå ïåðåìå-
ùåíèÿ, êîòîðûì îáëàäàëà íà÷àëüíàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ (115 ìì). Ãðàôèê çàâèñèìîñòè 
ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà îò âðåìåíè ïîêà-
çàí íà ðèñ. 10á;

• ìàññà áàìïåðà 3,4 êã, ÷òî ìåíüøå ìàññû 
ïåðâîíà÷àëüíîé êîíñòðóêöèè (4,5 êã) íà 
29,4%, ïðè ýòîì æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè 
íå èçìåíèëàñü.

Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 

ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùåå çàêëþ÷åíèå.
Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ è ìíîãîâàðèàíòíûõ 

ðàñ÷åòîâ òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé òèïà 
áàìïåðîâ àâòîìîáèëåé ðåêîìåíäóåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ÊÝ òèïà shell Belytschko-Tsay ñ 
ðàçìåðàìè ÊÝ äî 5 ìì (ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ïî-
ãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 3,5% ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ýêñïåðèìåíòîì). Ïî çíà÷åíèÿì òðóäîçàòðàò 

Ðèñ. 8. Îáîëî÷å÷íàÿ ÊÝÌ è ñõåìà íàãðóæåíèÿ äîðàáîòàííîãî áàìïåðà

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

íà åå ñîçäàíèå è ðåøåíèå çàäà÷è è ïî ïîãðåø-
íîñòÿì ðåçóëüòàòîâ òàêèå ìîäåëè ìîæåì ñ÷è-
òàòü ðàöèîíàëüíûìè.

Ìåòîä ãèáðèäíûõ ÿ÷ååê (HCA) â ïðîãðàììå 
LS-TaSC ïðèìåíèì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìè-
çàöèè êîíñòðóêöèé ïî ìàññå, îäíàêî äàííûé 
ìåòîä î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê íàçíà÷åíèþ îãðà-
íè÷åíèé è ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.

Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå òîïîëîãè÷åñêîé 
îïòèìèçàöèè ÊÝÌ òðåáóåò äîðàáîòêè äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ïðîâåðêè òîãî, 
÷òî äîðàáîòàííàÿ ìîäåëü óäîâëåòâîðÿåò èñõîä-
íûì òðåáîâàíèÿì. Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü èìååò 
ìàññó íà 29% ìåíüøå, ÷åì èñõîäíàÿ êîíñòðóê-
öèÿ ïðè ñîõðàíåíèè ïàðàìåòðîâ æåñòêîñòè è 
ýíåðãîåìêîñòè.
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á

Ðèñ. 10. Ãðàôèêè èçìåíåíèé ïî âðåìåíè:
à – ñêîðîñòü óäàðíèêà; á – ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà
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TOPOLOGICAL OPTIMIZATION OF THE AUTOMOBILE BUMPER DESIGN 
UNDER IMPACT FROM THE PASSIVE SAFETY STANDPOINT

R.B. Goncharov, Dr. Eng. V.N. Zuzov
Bauman MSTU, Moscow, Russia

goncharov.roman@bmstu.ru, zuzvalery@rambler.ru

Topological optimization of the elements of the automobile’s design helps to reduce its weight while 
maintaining the strength and rigidity characteristics, therefore, the use of optimization in the design pro-
cess is an important and urgent task. In this paper, topological optimization of the vehicle bumper is con-
sidered from the standpoint of passive safety. Brief theoretical information on the optimization method 
based on application of the method of hybrid cells and the concept of a body of variable density is given. 
The article presents the developed rational finite element models of the bumper and impactor for topo-
logical optimization, the loading scheme is described, the results with acceptable accuracy and minimum 
solution time using the LS-DYNA solver and the LS-TaSC module are obtained. The selection of the type 
and size of the finite elements for the solution of the problem of the shock interaction of the bumper and 
the impactor is substantiated by the example of three models of different degree of structuring. The vari-
ants of the initial and boundary conditions for topological optimization are considered. The substantiation 
of a choice of time of the decision of a problem of impact influence from the point of view of rational use 
of computer time and accuracy of received results is given. A variant of the design of the bumper and its 
finite element model is presented after the completion of the optimization results, and a check is made 
that the modified model satisfies the initial requirements. As a result, the weight of the modified bumper 
structure was 29% less than the original, while maintaining the stiffness and energy intensity parameters.

Keywords: passive safety, topological optimization, LS-DYNA, LS-TaSC, bumper, finite element model, 
impact resistance.


