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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü îñíîâíûå ïðîáëåìû ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êàáèíû 
ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ íà áàçå ïàðàìåòðè÷åñêîé è òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñ öåëüþ îáåñïå-
÷åíèÿ òðåáîâàíèé ïî ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè ïî ìåæäóíàðîäíûì ïðàâèëàì è ïîëó÷åíèÿ åå ìèíè-
ìàëüíîé ìàññû. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðàçðàáîòàííûå ðàöèîíàëüíûå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè 
(ÊÝÌ) êàáèíû è ìàÿòíèêà ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì îïòèìèçàöèè, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ðåçóëü-
òàòû ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ è ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì ðåøåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàìì 
LS-OPT è LS-TaSC ñ ðåøàòåëåì LS-DYNA. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ óñèëåíèÿ êàáèíû èñïîëüçóþòñÿ 
ñòàëüíûå íàêëàäêè è íàïîëíèòåëü èç ïåíîàëþìèíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è áîëåå 
ïîëíîé îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ áûëî ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ äîðàáîòêè êàáèíû. Òî-
ïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êàðòèíû íàèëó÷øåãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïîëíèòåëÿ ïî êàðêàñó êàáèíû. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïî ïîäáîðó ñâîéñòâ íà-
ïîëíèòåëÿ (ïåíîàëþìèíèÿ) è ïî òîëùèíàì êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ êàáèíû. Ïîìèìî îïòèìèçàöèè 
èññëåäîâàëàñü ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîíñòðóêöèè íà èçìåíåíèå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ âû-
ÿâëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè. Ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòü ðåøåíèÿ î÷åíü âûñîêà 
(äî íåñêîëüêèõ ñóòîê íà äîñòóïíûõ ÝÂÌ), òî íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûë ðàçðàáîòàí 
ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé íà ðàçíûõ ýòàïàõ óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ è, òåì ñàìûì, ñîêðàòèòü 
âðåìÿ ðåøåíèÿ. Â èòîãå áûëî îáåñïå÷åíî óäîâëåòâîðåíèå òðåáîâàíèÿì ïî ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè 
(äî îïòèìèçàöèè ýòè òðåáîâàíèÿ íå óäîâëåòâîðÿëèñü) ïðè îïòèìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ìàññû â 
ðåçóëüòàòå êîìáèíèðîâàííîãî èñïîëüçîâàíèÿ íàêëàäîê è íàïîëíèòåëÿ. Óâåëè÷åíèå ìàññû êàáèíû 
ñîñòàâèëî 20 %. Ïðèìåíåíèå òîëüêî íàêëàäîê ïîçâîëèëî óäîâëåòâîðèòü ïðàâèëàì ïî ïàññèâíîé 
áåçîïàñíîñòè, íî äàëî åùå áîëüøåå óâåëè÷åíèå ìàññû êàáèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàáèíà, ïàññèâíàÿ áåçîïàñíîñòü, îïòèìèçàöèÿ, LS-DYNA, LS-OPT, ïåíîàëþìè-
íèé, êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü, íàêëàäêè.

Ââåäåíèå
Ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé îáåñïå÷åíèÿ ïàñ-

ñèâíîé áåçîïàñíîñòè ëþäåé â àâòîìîáèëå ÿâ-
ëÿþòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé äëÿ êîíñòðóêòîðîâ, 
ðàáîòàþùèõ â äàííîé ñôåðå. Óâåëè÷åíèå êî-
ëè÷åñòâà àâòîìîáèëåé, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïî 
ãîðîäñêèì óëèöàì è íà øîññå, ðîñò ãðóçîïîäú-
åìíîñòè âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ àâòîìîáèëåé 
âåäóò ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ êàáèí ãðóçî-
âûõ àâòîìîáèëåé, îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì 
ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè ïðè ìèíèìàëüíîé 
ìàññå è äîñòàòî÷íîé æåñòêîñòè è ïðî÷íîñòè. 

Èñïûòàíèå àâòîìîáèëåé íà ïàññèâíóþ áåç-
îïàñíîñòü – çàäà÷à ñëîæíàÿ è äîðîãîñòîÿùàÿ, 
ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ìàêñèìàëüíî èñïîëü-
çîâàòü âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîãî ðàñ÷åòíîãî 
àíàëèçà íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ çàòðàò âðåìåíè è ñðåäñòâ 
íà ðàçðàáîòêó êîíñòðóêöèè. Äàííîãî ðîäà 
çàäà÷è ðåøàþòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
(ÌÊÝ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâíîãî ñïîñîáà ðåøå-
íèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. 

Ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå ïàêåòû ïîçâî-
ëÿþò ðåøàòü âûñîêîíåëèíåéíûå, áûñòðîïðîòå-
êàþùèå çàäà÷è ñ êîíòàêòíûì âçàèìîäåéñòâèåì 
ìåæäó ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè. Â íèõ ðåàëè-
çîâàíû ðàçíûå àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè, â òîì 
÷èñëå íà áàçå ìåòîäîâ ãèáðèäíûõ ÿ÷ååê (HCA) 
äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè è ðàçëè÷íûå 
âàðèàöèîííûå àëãîðèòìû äëÿ ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé îïòèìèçàöèè [1–4]. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëàñü òîïîëîãè÷åñêàÿ 
è ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ äëÿ ïîäáîðà 
ïàðàìåòðîâ ïåíîàëþìèíèÿ è ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ 
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êàðêàñíîãî òèïà êàáèí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáî-
âàíèé ïî ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè ïî ìåæäóíà-
ðîäíûì ïðàâèëàì è ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè 
ìàññû. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ðåøåíèè îïòè-
ìèçàöèîííûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ óäàðíûì âîç-
äåéñòâèåì, ÿâëÿåòñÿ ìàøèííîå âðåìÿ ðàñ÷åòà 
(îò íåñêîëüêèõ ñóòîê äî íåñêîëüêèõ íåäåëü). Äëÿ 
ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðîãðàììû LS-TaSC è 
LS-OPT ñ ÿâíûì ðåøàòåëåì LS-DYNA, êîòîðûå 
äàþò õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïî ñîîòíîøåíèþ òî÷-
íîñòè è çàòðàò âðåìåíè íà ðàñ÷åò.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè óäîâ-

ëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèÿì ïðàâèë ïàññèâíîé 
áåçîïàñíîñòè ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ è ìèíèìè-
çàöèè åãî ìàññû çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ è ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ïåíîàëþìèíèÿ 
è òîëùèí ýëåìåíòîâ êàðêàñíîãî òèïà â êàáèíå.

Àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ 
ñîñòîÿíèé (ÍÄÑ) êàáèíû 
ïðè èñïûòàíèÿõ 
íà ïàññèâíóþ áåçîïàñíîñòü
Ìåòîäèêè èñïûòàíèé íà ïàññèâíóþ áåçî-

ïàñíîñòü êîíñòðóêöèè ïðèçâàíû ìîäåëèðîâàòü 
ñöåíàðèè ðåàëüíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ãðóçîâûì àâòîìîáèëÿì òàêèìè 
ñèòóàöèÿìè ÿâëÿþòñÿ ëîáîâîé óäàð, óäàð ïî 
êàáèíå ñçàäè ñîðâàâøèìñÿ ïðè òîðìîæåíèè 
ãðóçîì è îïðîêèäûâàíèå àâòîìîáèëÿ. Ñîãëàñ-
íî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒà Ð 41.29-99 (èäåíòè÷-
íûì ïðàâèëó ÅÝÊ ÎÎÍ № 29 «Åäèíîîáðàçíûå 
ïðåäïèñàíèÿ, êàñàþùèåñÿ îôèöèàëüíîãî óò-
âåðæäåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â îòíîøåíèè 
çàùèòû ëèö, íàõîäÿùèõñÿ â êàáèíå ãðóçîâîãî 

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà» [5]), ýòè ñèòóàöèè 
ñâåäåíû ê òðåì âèäàì èñïûòàíèé, ïðîèëëþ-
ñòðèðîâàííûõ íà ðèñ. 1, à. 

Ïîìèìî ÃÎÑÒà ñóùåñòâóþò àíàëîãè÷íûå 
ðåãèîíàëüíûå ïðàâèëà, ñðåäè êîòîðûõ îñîáîãî 
âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò øâåäñêèå íîðìû VVFS 
2003:29. Ñîãëàñíî ýòèì íîðìàì ïàññèâíàÿ áåç-
îïàñíîñòü êàáèíû ïðîâåðÿåòñÿ ïðîâåäåíèåì 
ñëåäóþùèõ èñïûòàíèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1, á: 
ïðèëîæåíèåì ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè íà êðûøó 
êàáèíû; óäàðîì öèëèíäðè÷åñêèì ìàÿòíèêîì 
ñïåðåäè ïî ïåðåäíåìó âåðõíåìó óãëó êàáèíû; 
óäàðîì ïðÿìîóãîëüíûì ìàÿòíèêîì ïî çàäíåé 
ñòåíêå êàáèíû ïîä ïðÿìûì óãëîì.

Êàáèíà ñ÷èòàåòñÿ âûäåðæàâøåé âñå âèäû èñ-
ïûòàíèé ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 

– â íåñóùåé êîíñòðóêöèè êàáèíû èëè äåòà-
ëÿõ, à òàêæå óçëàõ êðåïëåíèÿ íå ïðîèçîøëî 
ðàçðóøåíèé è íå îáðàçîâàëèñü çíà÷èòåëüíûå 
òðåùèíû èëè äåôîðìàöèè; 

– â êàáèíå îñòàåòñÿ æèçíåííîå ïðîñòðàí-
ñòâî äëÿ âîäèòåëÿ è ïàññàæèðîâ;

– ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè (óäàðå) âñÿ 
ýíåðãèÿ óäàðà ðàñõîäóåòñÿ (ïîãëîùàåòñÿ) êàáè-
íîé, ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò ïðîñêàëüçûâàíèÿ 
ìàÿòíèêà ïî êðûøå. 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíàÿ áåñêàïîòíàÿ êàáèíà ãðó-
çîâîãî àâòîìîáèëÿ. Âíåøíèé âèä êàáèíû ïîêà-
çàí íà ðèñ. 2, à.

ÊÝÌ êàáèíû ñîçäàâàëàñü íà îñíîâå ìåòî-
äèê, èçëîæåííûõ â ðàáîòàõ [6, 7] (ðèñ. 2, á). Õà-
ðàêòåðíûé ðàçìåð êîíå÷íîãî ýëåìåíòà 35 ìì, 
÷òî ñâîéñòâåííî äëÿ ìîäåëåé ñðåäíåãî óðîâíÿ 
(ïî íàøåé êëàññèôèêàöèè), êîëè÷åñòâî ýëåìåí-
òîâ 28521. Ýëåìåíòû êàáèíû ìîäåëèðîâàëèñü 

        
 à á

Ðèñ. 1. Âèäû èñïûòàíèé: 
à – ïî ÃÎÑÒó Ð 41.29-99; á – ïî VVFS 2003:29 («Øâåäñêèå íîðìû»)
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ïðåèìóùåñòâåííî 4-õ óçëîâûìè îáîëî÷å÷íû-
ìè ýëåìåíòàìè òèïà Belytschko-Tsay. Òîëùè-
íà âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïàíåëåé îáøèâêè – 
1 ìì, ëîíæåðîíîâ êàáèíû – 4 ìì. Ìàòåðèàë 
êàáèíû – ñòàëü 08êï ñ êèíåìàòè÷åñêèì óïðî÷-
íåíèåì, ìàññà êàáèíû – 250 êã.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè êàáèíû 
áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïî îöåíêå ñîîòâåòñòâèÿ 
òðåáîâàíèÿì ïðàâèë ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè. 
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ íàèáîëåå 
ñëîæíûé ðåæèì äëÿ êîíñòðóêöèè: èñïûòàíèå 
óäàðîì ìàÿòíèêà ìàññîé 1000 êã ñ íà÷àëüíîé 
ñêîðîñòüþ 7,6 ì/ñ ïî ïåðåäíåé ñòîéêå êàáèíû 
ïîä óãëîì 15° [8, 9]. 

Ìàøèííîå âðåìÿ ðàñ÷åòà â ïðîãðàììå 
LS-DYNA ñîñòàâëÿåò 41 ìèíóòó, ÷òî â ñëó÷àå 
ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ 
ïðèåìëåìûì ñ òî÷êè çðåíèÿ çàòðàò âðåìåíè 
ïðè óñëîâèè, ÷òî õàðàêòåð äåôîðìàöèè èäåí-
òè÷åí ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Ïðè áîëåå êðóïíîé 
ñåòêå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ âîçíèêàþùàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ïðè ðàñ÷åòå íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
àäåêâàòíûõ ðåçóëüòàòîâ [10, 11]. Â ñëó÷àå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ áîëåå òî÷íûõ ÊÝÌ âðåìÿ ðàñ÷å-
òà ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ÷ðåçìåðíûì çàòðàòàì âðåìåíè. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îñòàòî÷íîå æèçíåííîå ïðî-
ñòðàíñòâî ñóùåñòâåííî ìåíüøå òðåáóåìûõ 
çíà÷åíèé. Â êîíñòðóêöèè âîçíèêëè îáøèðíûå 
ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, äâåðíîé ïðîåì 
ñèëüíî äåôîðìèðîâàëñÿ, íàáëþäàþòñÿ çîíû 
ñìÿòèÿ â ìåñòàõ ñîåäèíåíèÿ ïîðîãîâ ñ ïåðåä-
íåé ÷àñòüþ êàáèíû. 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà áûëà 
ïîñòàâëåíà çàäà÷à îñóùåñòâèòü ïîèñê îïòè-
ìàëüíûõ ðåøåíèé äëÿ êàáèíû ñ öåëüþ óäîâ-
ëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèÿì ïî ïàññèâíîé áåç-
îïàñíîñòè è ìèíèìèçàöèè ìàññû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è áîëåå 
ïîëíîé îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ áûëî ðàñ-
ñìîòðåíî òðè ïîäõîäà:

– èñïîëüçîâàíèå òîëüêî íàêëàäîê;
– èñïîëüçîâàíèå íàïîëíèòåëÿ èç ïåíîàëþ-

ìèíèÿ â ýëåìåíòàõ êàðêàñíîãî òèïà;

                              

 à á
Ðèñ. 2. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ: 

à – òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü; á – ÊÝÌ â ìîìåíò óäàðà ìàÿòíèêîì

        

 à á â

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êàáèíû: 
à – ÊÝÌ â êîíå÷íîé ôàçå óäàðà; á – íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó; â – äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êàáèíû
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– ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå íàêëàäîê è ïå-
íîàëþìèíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìè-
çàöèè

Ñ öåëüþ îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïîë-
íèòåëÿ (ïåíîàëþìèíèÿ) ïî êàðêàñó êàáèíû áûëà 
ïðîâåäåíà ñîâìåñòíàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçà-
öèÿ äëÿ òðåõ íàèáîëåå òÿæåëûõ ðåæèìîâ íàãðó-
æåíèÿ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1, à, 1, á è 4.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ 
áûëà ñîçäàíà ÊÝÌ, ñîñòîÿùàÿ èç shell ýëåìåí-
òîâ (êàáèíà) è solid ýëåìåíòîâ (òèïà tetra 10 – 
ïåíîíàïîëíèòåëü) (ðèñ. 5). Âñÿ ñîâîêóïíîñòü 
solid ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò ïðîñòðàíñòâî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, êîòîðîå ó÷àñòâóåò â òîïîëîãè-
÷åñêîé îïòèìèçàöèè. Ðàçìåð õàðàêòåðíîãî 
ýëåìåíòà – 35 ìì, êîëè÷åñòâî – 67890. Äàííàÿ 
ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ ñðåäíåãî óðîâíÿ, êî-
òîðàÿ, êàê îòìå÷àëîñü, ïîäõîäèò äëÿ ðåøåíèÿ 
îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷. Öåëü îïòèìèçàöèè – 
îáåñïå÷åíèå æèçíåííîãî ïðîñòðàíñòâà â êîí-
ñòðóêöèè ïðè ìèíèìèçàöèè ìàññû. Îñíîâíàÿ 
çàäà÷à ðàñ÷åòà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè êàðòè-
íû îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëà ïî 
êàðêàñó êàáèíû â ñëó÷àå óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ 
ìàÿòíèêîì. 

÷àåò êîíñòðóêöèþ, ïðåäîòâðàùàÿ âîçíèêíî-
âåíèå ïëàñòè÷åñêèõ øàðíèðîâ ïðè óäàðå ïî 
ñòîéêå. Ýëåìåíòû êàðêàñíîãî òèïà ïåðåäíåé 
ïàíåëè, óñèëåííûå íàïîëíèòåëåì, çàìûêàþò â 
åäèíûé êîíòóð äâåðíûå ïðîåìû è ëîíæåðîíû, 
òåì ñàìûì îáúåäèíÿÿ êîíñòðóêöèþ â åäèíîå 
öåëîå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîñëåäñòâèé óäàðà ïî 
çàäíåé ñòåíêå êàáèíû ïåíîàëþìèíèåì ñëåäóåò 
çàïîëíèòü ýëåìåíòû êàðêàñíîãî òèïà, ïîäêðå-
ïëÿþùèå çàäíþþ ïàíåëü, ïîñêîëüêó â äàííîì 
ìåñòå âîçíèêàþò ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â 
ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ êàáèíû.

Èñïîëüçîâàíèå íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå 
ðàçðàáîòêè ÊÝÌ ñðåäíåãî óðîâíÿ äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü ïðèåìëåìóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàïîëíèòåëÿ ïî îáúåìó êàáèíû ïðè äîïó-
ñòèìûõ çàòðàòàõ ìàøèííîãî âðåìåíè.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû:

1) ïåíîàëþìèíèåì íåîáõîäèìî çàïîëíèòü 
ïîëîñòè âîêðóã äâåðíîãî ïðîåìà è ïåðåäíþþ 
ïàíåëü;

2) ïîë êàáèíû è ëîíæåðîíû ÿâëÿþòñÿ îñíîâ-
íûìè ýëåìåíòàìè, ïåðåäàþùèìè óäàðíóþ íà-
ãðóçêó íà êðîíøòåéíû êðåïëåíèÿ êàáèíû ê ðàìå;

                 

 à á â

Ðèñ. 4. Âèäû èñïûòàíèé äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè: 
à – ôðîíòàëüíûé óäàð; á – óäàð ïî ñòîéêå; â – óäàð ñçàäè

Ðèñ. 5. Îáëàñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ

Îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì ãèáðèä-
íûõ ÿ÷ååê (HCA) â ïðîãðàììå LS-TaSC, êàê 
îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ äëÿ ïîäîáíûõ 
çàäà÷ [12, 13]. 

Ðåçóëüòàòû òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. 

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, 
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè, 
ïåðåäàþùèìè íàãðóçêó íà êðîíøòåéíû êðå-
ïëåíèÿ êàáèíû ê ðàìå, ïðè óäàðå ìàÿòíèêîì 
ñïåðåäè ÿâëÿþòñÿ ïîë è ëîíæåðîíû. Â ñâîþ 
î÷åðåäü ïåíîàëþìèíèé, ðàñïîëîæåííûé â ïî-
ëîñòÿõ ïî êîíòóðó äâåðíîãî ïðîåìà, óæåñòî-
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3) èñïîëüçîâàíèå íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå 
ðàçðàáîòêè ÊÝÌ ñðåäíåãî óðîâíÿ äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü íàèëó÷øóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ 
íàïîëíèòåëÿ ïî îáúåìó êàáèíû ïðè ïðèåìëå-
ìûõ çàòðàòàõ ìàøèííîãî âðåìåíè (íåñêîëüêî 
ñóòîê íà äîñòóïíûõ êîìïüþòåðàõ).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ òîïîëîãè÷åñêîé îï-

òèìèçàöèè è âñåñòîðîííåãî àíàëèçà ÍÄÑ êàáèíû 
áûëî ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðàöèî-
íàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïîëíèòåëÿ (ïåíîàëþ-
ìèíèÿ) è íàêëàäîê ïî êîíñòðóêöèè êàáèíû. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçà-
öèè êàáèíà áûëà ðàçäåëåíà íà íåñêîëüêî ôðàã-
ìåíòîâ (ïîäçîí) è çàïîëíåíà ïåíîàëþìèíèåì. 
Ðàçáèåíèå íà ïîäçîíû ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü 
÷èñëî âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû èõ êîëè÷åñòâî áûëî äîñòàòî÷íûì 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè 
ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè. 
Íà îñíîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâà-
íèé áûëè âûäåëåíû ïîäçîíû âîêðóã äâåðíîãî 
ïðîåìà, ëîáîâîãî ñòåêëà, ëîíæåðîíîâ è çàäíåé 
ñòåíêè êàáèíû. Ïîìèìî íàïîëíèòåëÿ äâåðíûå 
ïðîåìû è ïåðåäíÿÿ ÷àñòü áûëè óñèëåíû íà-
êëàäêàìè. Òàêæå âàðüèðîâàëàñü òîëùèíà ëîí-
æåðîíîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ æåñòêîñòè êàáèíû.

Ìàòåðèàë ïåíîàëþìèíèé â ïðîãðàììå 
LS-DYNA îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ, ïðåäëîæåí-
íîé Äåøïåíäîì è Ôëåêîì [14]. Â äàííîé ìîäåëè 
ñâîéñòâà íàïîëíèòåëÿ (òàêèå, êàê ïðî÷íîñòü è 
æåñòêîñòü) çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöè-
îííûõ çàäà÷, âûáèðàÿ â êà÷åñòâå âàðüèðóåìî-
ãî ïàðàìåòðà ïëîòíîñòü. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé 

ìîäåëè ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì îïòèìèçàöèè 
êîíñòðóêöèé ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ [15–17].

Â íàøåé çàäà÷å â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ âûñòóïàþò ïëîòíîñòü ïåíîàëþìèíèÿ, 
êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 100 êã/ì3 
äî 800 êã/ì3, è ýëåìåíòû êàðêàñíîãî òèïà c âàðè-
àíòàìè òîëùèí: 0,1 ìì; 1 ìì; 2 ìì; 3 ìì; 4 ìì. 
Îíè ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè íàêëàäîê, óâåëè÷èâàþ-
ùèìè æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè. Ïðè ýòîì âñå ïà-
ðàìåòðû âàðüèðóþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìàêñè-
ìàëüíîå ïåðåìåùåíèå ñòîéêè â êîíòðîëüíîé 
òî÷êå (ÊÒ) íå äîëæíî ïðåâûøàòü 350 ìì (êîí-
òðîëüíàÿ òî÷êà – óçåë íà ñòîéêå, îáëàäàþùèé 
ìàêñèìàëüíûì ïåðåìåùåíèåì). Çàäà÷à îï-
òèìèçàöèè ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ 
ïîâåðõíîñòè îòêëèêà (ìåòàìîäåëü) ìåòîäîì 
Radial basis function network (îñíîâàí íà íåé-
ðîííûõ ñåòÿõ) è àëãîðèòìà adaptive simulated 
annealing (àëãîðèòì èìèòàöèè îòæèãà). 

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàññìàòðèâàëñÿ âàðèàíò 
äîðàáîòêè êîíñòðóêöèè êàáèíû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì íàêëàäîê. Ñõåìà äåëåíèÿ íà ïîäçîíû ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 7.

 

Ðèñ. 7. Ñõåìà äîðàáîòêè êàáèíû 
ñ ïîìîùüþ íàêëàäîê

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè
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Äàííûé òèï äåëåíèÿ âûáèðàëñÿ òàêæå 
èñõîäÿ èç àíàëèçà ÍÄÑ êàáèíû. Íàêëàäêè t

2
, 

t
3
, t

4 
ñëóæàò äëÿ óñèëåíèÿ çîí äâåðíîãî ïðîåìà, 

â êîòîðûõ âîçíèêàþò ïëàñòè÷åñêèå øàðíèðû, 
ýëåìåíò t

7 
íåîáõîäèì äëÿ óâåëè÷åíèÿ æåñòêî-

ñòè ïîä ëîáîâûì ñòåêëîì, íàêëàäêà t
8
 îáúåäè-

íÿåò â çàìêíóòóþ ñèñòåìó ïîäçîíû t
4
, t

7
 è t

9
. 

Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè òîëùèí íàêëàäîê 
ñâåäåíû â òàáëèöó 1.

Ïîìèìî îïòèìèçàöèè áûë ïðîâåäåí àíàëèç 
âëèÿíèÿ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà îòêëèê 
êîíñòðóêöèè (ïåðåìåùåíèå ÊÒ), ðåçóëüòàòû 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. 

Îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ, 
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî èçìåíåíèå òîëùèí íàêëà-
äîê t

1
 è t

2
, ñèëüíåå âñåãî âëèÿåò íà ïàðàìåòðû 

êàáèíû, âêëàä êàæäîé íàêëàäêè â îáùóþ æå-
ñòîêîñòü 64 % è 11 % ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå 
ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè äâåðíîãî 

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàöèîíàëüíûé âàðèàíò 
êîíñòðóêöèè, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâà-
íèÿì ïî ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè, îäíàêî ïðè 
ýòîì ìàññà êàáèíû îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé 
êîíñòðóêöèè óâåëè÷èëàñü íà 32 %.

Íà âòîðîì ýòàïå êîíñòðóêöèÿ äîðàáàòûâà-
ëàñü ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ ïåíîàëþìèíèÿ. Íà 
ðèñ. 9 ïîêàçàí ñïîñîá ðàçáèåíèÿ íà ïîäçîíû 
â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ íàïîëíèòåëÿ. Êàðêàñ 
äâåðíîãî ïðîåìà ïîäåëåí íà äâà ýëåìåíòà, íà-
ïîëíåííûå ïåíîàëþìèíèåì ñ ïëîòíîñòÿìè ρ

1 
è

 

ρ
2
, ïîäçîíà ïîä ëîáîâûì ñòåêëîì ρ

3
 ñîåäèíÿåò 

äâåðíûå ïðîåìû, äîáàâëÿÿ æåñòêîñòè êàáèíå. 
Äàííàÿ ñõåìà ðàçáèåíèÿ îñíîâàíà íà àíàëèçå 
êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëà, ïîëó÷åí-
íîé ïðè òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïåíîà-
ëþìèíèé, îáëàäàþùèé ìàêñèìàëüíîé ïëîòíî-
ñòüþ 800 êã/ì3, à ñëåäîâàòåëüíî, è æåñòêîñòüþ, 

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè òîëùèí íàêëàäîê

Íàëàäêà t
1

t
2

t
3

t
4

t
5

t
6

t
7

t
8

t
9

Ìàññà, êã Ïåðåìåùåíèå ÊÒ, ìì

Òîëùèíà, ìì 4 4 2 2 1 0,1 1 3 0,1 330 350

Ðèñ. 8. Âëèÿíèå òîëùèí íàêëàäîê íà ïåðåìåùåíèå ÊÒ 

Ðèñ. 9. Ñõåìà äîðàáîòêè êàáèíû 
ñ ïîìîùüþ íàïîëíèòåëÿ

ïðîåìà, íàêëàäêà t
1 

âîñïðèíèìàåò îñíîâíóþ 
óäàðíóþ íàãðóçêó îò ìàÿòíèêà; íàêëàäêà t

2
, 

ñîãëàñíî ðèñóíêó 3, óñèëèâàåò ïîäçîíó, â êî-
òîðîé âîçíèêàåò ïëàñòè÷åñêèé øàðíèð. Â ñâîþ 
î÷åðåäü ýëåìåíòû t

6
 – íàêëàäêà íàä ëîáîâûì 

ñòåêëîì è t
9 

– ëîíæåðîí ïðàêòè÷åñêè íå äî-
áàâëÿþò æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè ïðè óäàðå 
ìàÿòíèêîì ïî ïåðåäíåé ñòîéêå, ïîýòîìó â äî-
ðàáîòàííîé êàáèíå îò íàêëàäêè è óâåëè÷åíèÿ 
òîëùèíû ëîíæåðîíà îòêàçàëèñü. Â èòîãå ìàññà 
ïîëó÷èâøåéñÿ êàáèíû 330 êã. Ìàêñèìàëüíîå 
ïåðåìåùåíèå ñòîéêè óäîâëåòâîðÿåò çàäàííûì 
òðåáîâàíèÿì è íå ïðåâûøàåò 350 ìì. Ñëåäî-
âàòåëüíî, äîðàáîòêà êàáèíû ãðóçîâîãî àâòî-
ìîáèëÿ ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ òèïà íàêëàäîê 
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íå ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ïðèåìëåìûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïî ïåðåìåùåíèþ ÊÒ ñòîéêè.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü æåñò-
êîñòè êàáèíû íà èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïåíîà-
ëþìèíèÿ. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò íà-
ïîëíèòåëü â ïåðåäíåé ÷àñòè êîíòóðà äâåðè ρ

1
 

(75 %), ïðè ýòîì ïåðåìåùåíèå ÊÒ ñîñòàâëÿåò 
380 ìì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òðåáóåìîå 
çíà÷åíèå 350 ìì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî 
íàïîëíèòåëÿ ìàññà êàáèíû ñîñòàâëÿåò 360 êã.

Íà òðåòüåì ýòàïå ïðîâîäèëàñü îïòèìèçàöèÿ 
èññëåäóåìîé êàáèíû ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ ñ 
ó÷åòîì êàê ïåíîàëþìèíèÿ, òàê è íàêëàäîê. 

Îñíîâûâàÿñü íà ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòàõ, 
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå äîðàáîòàòü êîíñòðóê-
öèþ êàáèíû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ óëó÷øåííîãî 
âàðèàíòà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïîëíèòåëÿ è ýëå-
ìåíòîâ êàðêàñíîãî òèïà. Äëÿ ýòîãî íàêëàäêà 
t
8
 â ðàéîíå ïåðåäíåé ÷àñòè êàáèíû, íàêëàä-

êà t
6
, ðàñïîëîæåííàÿ íàä ëîáîâûì ñòåêëîì, è 

t
9 

– óñèëèòåëü ëîíæåðîíîâ, íå ó÷èòûâàëèñü 

íèÿ âîçíèêíîâåíèÿ îáøèðíûõ ïëàñòè÷åñêèõ 
äåôîðìàöèé ïîäçîíû ρ

1 
è ρ

3 
çàïîëíèòü ïåíîà-

ëþìèíèåì ñ ïëîòíîñòüþ 800 êã/ì3, 680 êã/ì3 
ñîîòâåòñòâåííî, òàêæå ïåðåäíþþ ñòîéêó íåîá-
õîäèìî óñèëèòü ñ ïîìîùüþ íàêëàäêè òîëùè-
íîé 4 ìì. Â ïîäçîíàõ ρ

6 
è ρ

7 
ïëîòíîñòü, à ñîîò-

âåòñòâåííî è æåñòêîñòü íàïîëíèòåëÿ ñðåäíÿÿ, 
ïîñêîëüêó âåëè÷èíû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-
öèé ìåíüøå, ÷åì â çîíå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ. 
Íàêëàäêè â ìåñòàõ t

3
, t

4
 è t

7
 íå òðåáóþòñÿ. Â 

ðåçóëüòàòå ïåðåìåùåíèå ÊÒ íå ïðåâûøàåò çà-
äàííîãî çíà÷åíèÿ 350 ìì, à ìàññà êàáèíû ñî-
ñòàâèëà 306 êã. 

Â òàáëèöå 3 ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå âñåõ ÷å-
òûðåõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ.

Ïîñëå îïòèìèçàöèè êàáèíà áûëà äîðàáîòàíà 
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Çîíû ñ íà-
ïîëíèòåëåì ρ

4
, ρ

5 
è ýëåìåíòû êàðêàñíîãî òèïà 

ñ òîëùèíîé 0,1 ìì áûëè óäàëåíû èç êîíñòðóê-
öèè, à ýëåìåíò t

1
 áûë çàìåíåí ýêâèâàëåíòíîé ïî 

æåñòêîñòè íàêëàäêîé òîëùèíîé 4 ìì. 

Ðèñ. 10. Âëèÿíèå ïëîòíîñòè ïåíîàëþìèíèÿ íà ïåðåìåùåíèå ÊÒ

Ðèñ. 11. Ñõåìà äîðàáîòêè êàáèíû 
ñ ïîìîùüþ íàêëàäîê è íàïîëíèòåëÿ

ïðè äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè; íàêëàäêè t
1 
è t

5 

îáúåäèíåíû â îäíó ñ îäíèì âàðüèðóåìûì ïàðà-
ìåòðîì. 

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà äèàãðàììû, èçîáðà-
æåííîé íà ðèñ. 10, íàïîëíèòåëè    ρ

4
 è ρ

5
 ìåíüøå 

âñåãî âëèÿþò íà æåñòêîñòü êàáèíû, êàê ñëåä-
ñòâèå, èõ âêëàä â îáùóþ æåñòêîñòü ìèíèìà-
ëåí, ñîîòâåòñòâåííî îò äàííûõ ïîäçîí áûëî 
ïðèíÿòî ðåøåíèå îòêàçàòüñÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü 
ïîäçîíû ρ

1
 è ρ

2
 áûëè ðàçáèòû íà íåñêîëüêî 

÷àñòåé, ñïîñîá ðàçáèâêè âûáèðàëñÿ âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ óäàðà. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíà 
êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íàêëàäîê è íàïîëíèòå-
ëÿ ïî êàðêàñó êàáèíû.

Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ñâåäåíû â òàáëèöó 2. 
Èç àíàëèçà äàííûõ (òàáëèöà 2) ñëåäóåò, 

÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ïî ïàññèâíîé 
áåçîïàñíîñòè êàáèíû ïðè óäàðå ïî ïåðåäíåé 
ñòîéêå ìàÿòíèêîì íåîáõîäèìî äëÿ èçáåæà-
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Â ðåçóëüòàòå îêîí÷àòåëüíîé äîðàáîòêè 
êàáèíà ñòàëà óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ïî 
ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè, îäíàêî ìàññà êàáèíû 
óâåëè÷èëàñü íà 20 %, äî 300 êã ïî ñðàâíåíèþ 
ñ èñõîäíîé êîíñòðóêöèåé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
îïòèìèçèðîâàííîé ìîäåëè êàáèíû ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 12.

Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 

ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùåå çàêëþ÷åíèå.
Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî êîìáèíèðî-

âàííîãî ïîäõîäà (òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ 
äëÿ ðàöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïîëíèòå-
ëÿ è ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèè òîëùèí 

íàêëàäîê è ïàðàìåòðîâ ïåíîàëþìèíèÿ) ïî-
çâîëèëî ïðè ìèíèìàëüíîì óâåëè÷åíèè ìàññû 
(20 %) äîáèòüñÿ çàäàííûõ ñâîéñòâ ïî ïàññèâ-
íîé áåçîïàñíîñòè êîíñòðóêöèè êàáèíû ãðóçî-
âîãî àâòîìîáèëÿ.

Íàèëó÷øèì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñò-
íîå èñïîëüçîâàíèå íàêëàäîê è ïåíîàëþìèíèÿ. 
Ïðèìåíåíèå òîëüêî íàêëàäîê ïîçâîëèëî óäîâ-
ëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿ ïî ïàññèâíîé áåçîïàñíî-
ñòè, îäíàêî ïðèâåëî ê áîëüøåé ìàññå êàáèíû 
(÷åì ïðè êîìáèíèðîâàííîì èñïîëüçîâàíèè èõ ñ 
ïåíîàëþìèíèåì).

Ïðèìåíåíèå ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ðàçáè-
åíèè çàäà÷è íà ïîäçàäà÷è, ïîçâîëèëî ïîâûñèòü 
ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé îïòè-

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîé îïòèìèçàöèè ïëîòíîñòè ïåíîàëþìèíèÿ è òîëùèí íàêëàäîê

Ïåíîàëþìèíèé  
 
ρ

1
ρ

2
ρ

3
ρ

4
 
 
ρ

5
ρ

6
ρ

7

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 800 100 680 100 120 435 640

Íàëàäêà t
1

t
2

t
3

t
4

t
7

Òîëùèíà, ìì 4 1 0,1 0,1 0,1

Ìàññà, êã 306

Ïåðåìåùåíèå ÊÒ, ìì 358

Òàáëèöà 3
Ñðàâíåíèå ÷åòûðåõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ

Ïåðåìåùåíèå ÊÒ, 
ìì

Ìàññà êàáèíû, êã
Óâåëè÷åíèå 

ìàññû, %

Óäîâëåòâîðåíèÿ 
òðåáîâàíèÿì 
áåçîïàñíîñòè

Áàçîâàÿ êàáèíà 850 250 – Íåò

Êàáèíà ñ íàêëàäêàìè 350 330 32 Äà

Êàáèíà ñ íàïîëíèòåëåì 380 360 44 Íåò

Êàáèíà ñ íàïîëíèòåëåì 
è íàêëàäêàìè

349 306 22 Äà 

                                       

 à á

Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îïòèìèçèðîâàííîé êàáèíû: 
à – íåäåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êàáèíû; á – ñîñòîÿíèå êàáèíû ïîñëå óäàðà ìàÿòíèêîì 
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ìèçàöèîííîé çàäà÷è (â ò.÷. ñ ó÷åòîì ÷ðåçâû-
÷àéíî äëèòåëüíîãî ïðîöåññà ðåøåíèÿ çàäà÷è 
îïòèìèçàöèè êàáèíû – íåñêîëüêî ñóòîê íà äî-
ñòóïíûõ ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ).
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PROBLEMS OF FINDING THE BEST SOLUTIONS TO ENSURE THE PASSIVE SAFETY 
OF THE CABINS OF TRUCKS AT A MINIMUM WEIGHT

R.B. Goncharov, DSc in Engineering V.N. Zuzov
Bauman MSTU, Moscow, Russia

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

This paper considered the main problems of finding the optimal parameters of a truck cabin based on 
parametric and topological optimization in order to meet the requirements for passive safety according 
to international rules and obtain its minimum mass. The article presents the developed rational finite ele-
ment models (FEM) of the cabin and the pendulum for optimization problems, allowing to obtain results 
with acceptable accuracy and minimal solution time when using the LS-OPT and LS-TaSC programs with 
the LS-DYNA solver. Steel lining and foam aluminum filler are used as cabin reinforcement elements. To 
solve the problem and more fully assess the effect of the parameters, several options for cabin refine-
ment were considered. Topological optimization was carried out with the aim of obtaining a picture of the 
best distribution of the filler along the cabin frame. Parametric optimization was carried out by selection 
of the properties of the filler (aluminum foam) and the thickness of the structural elements of the cabin. 
In addition to optimization, the sensitivity of the design to the variation of variable parameters was inves-
tigated in order to identify the degree of influence on the optimization result. Since the duration of the 
solution is very high (up to several days on available computers), an approach was developed based on 
the studies that were carried out, which at various stages reduced the number of variables and, thus, 
reduced the solution time. As a result, it was ensured that the requirements for passive safety were sat-
isfied (these requirements were not met before optimization) with optimal mass distribution as a result 
of the combined use of linings and filler. The increase in cabin weight was 20 %. The use of linings only 
allowed to meet the rules for passive safety, but gave an even greater increase in the weight of the cabin.

Keywords: cabin, passive safety, optimization, LS-DYNA, LS-OPT, aluminum foam, finite element model, 
linings.


