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МОДЕЛИРОВАНИЕ                                                             
ПОВЕДЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИИ КУЗОВА 

АВТОМОБИЛЯ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ РАБОЧИХ                        
И ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ НАГРУЗОК 

В.А. Ксенофонтова, Л.А. Кияшко

Статья посвящена исследованию поведения элементов конструк-
ции автомобиля в процессе эксплуатации и в экстремальных услови-
ях, возникающих при дорожно-транспортных происшествиях (ДТП). 

В настоящее время перспективным направлением исследований 
в этой области является разработка методик, основанных на ана-
лизе деформированных в результате ДТП элементов конструкции 
поврежденного автомобиля и восстановление картины энергооб-
мена при ударе. 

Исследования выполняются как теоретическими, так и экс-
периментальными методами. Теоретические исследования осно-
ваны на методах теоретической и прикладной механики, сопро-
тивления материалов и теории упругости. 

Цель – усовершенствование методики проведения автотехни-
ческой экспертизы ДТП.

Метод или методология проведения работы: решение об-
ратных задач механики сплошных сред. 

Результаты: разработана методика определения начальной 
скорости автомобиля перед ДТП по результатам измерения де-
формированных элементов конструкции. Точность определения 
начальной скорости автомобиля пропорциональна точности из-
мерения деформаций поврежденного автомобиля. 

Область применения результатов: полученные результаты 
целесообразно применять при проведении проведения автотехни-
ческой экспертизы ДТП. 

Ключевые слова: моделирование; нагрузки; элементы кузова; 
энергия деформации; пластические и упругие деформации 
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MODELING BEHAVIOR                                                                                  
OF CAR BODY STRUCTURAL ELEMENTS UNDER                      

THE IMPACT OF WORKING AND EXTREME LOADS 

L.A. Kiyashko, V.A. Ksenofontova

The article is devoted to the study behavior of car structural ele-
ments during operation and in extreme conditions that occur during 
road traffic accidents (RTA).

At present, a promising direction of research in this area is the de-
velopment methods based on the analysis of structural elements of a 
damaged car deformed as a result an accident and the restoration of 
the energy exchange pattern upon impact.

Research carried out both theoretically and experimentally. The-
oretical studies based on the methods of theoretical and applied me-
chanics, strength of materials and elasticity theory.

The goal is to improve the methodology for conducting an autotech-
nical examination of an accident.

Method or methodology of work: solving inverse problems of con-
tinuum mechanics.

Results: a technique developed for determining the initial speed of a 
car before an accident based on the results measuring deformed struc-
tural elements. The accuracy determining the initial speed of the car is 
proportional to the accuracy measuring the deformations damaged car.

Scope results: it is advisable to apply the obtained results when 
conducting an autotechnical examination of an accident.

Keywords: modeling; loads; body elements; deformation energy; 
plastic and elastic deformations 

Введение
Весьма перспективным направлением исследований в области 

исследования поведения элементов кузова автомобиля при воз-
действии различных нагрузок является разработка методик, осно-
ванных на использовании фундаментальных принципов реологии, 
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позволяющих по результатам исследования деформированных в 
результате ДТП элементов конструкции автомобиля идентифици-
ровать картину энергообмена при ударе.

Цель работы
Разработка методики, позволяющей моделировать процессы, 

протекающие в геометрически сложных объектах, стыках, соеди-
нениях, деталях и узлах автомобиля.

Материалы исследования
Основные элементы кузова автомобиля – каркас, боковины, па-

нели пола, стойки, капот, крыша, двери в процессе работы изгибают-
ся под действием рабочих нагрузок, и в критических ситуациях, при 
ДТП, теряют устойчивость, деформируются, разрушаются. Поведе-
ние элементов конструкции кузова моделируют с помощью уравне-
ний теории пластин, стержней, рам, оболочек [1-3,5, 9, 10, 12].

Элементы, форма которых близка к тонкостенным стержням, 
при нагрузке изгибающим моментом Mu и нагрузкой Pz, претерпе-
вают сложную деформацию, описываемую уравнениями [5]:

,        (1)

где Jx, Jy – моменты инерции сечений, E, v – свойства материала,  
Pz – силовая нагрузка, Fs – секториальная площадь. Jy(1+v)/Jx – из-
гибно-крутильная характеристика, определяющая величину φ(z) за-
кручивания стержня при изгибе и депланацию ψ(z) = f(E,v,Jx,Jy,φ). 

При исследовании потери устойчивости подобных элементов 
необходимо исследовать уравнение

,           (2)

где F – площадь поперечного сечения.
Такие элементы конструкции кузова, как панели пола, капот, 

двери и др. моделируются с помощью теории пластин [13]. Из-
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гиб таких элементов конструкции с учетом воздействия нагрузки 
q(x,y) описывается уравнением [11]

,                     (3)

где Uz – прогиб пластины в направлении z, h – толщина пластины, 
x,y – декартовы координаты поперечного и продольного сечений.

Для определения изгиба элементов, имеющих округлую кон-
фигурацию можно использовать уравнения в цилиндрических 
координатах r,φ,z [6]

,                   (4)

Элементы конструкции в виде пластин кроме поперечной на-
грузки подвержены действию продольных сил Nx, Ny. В этом слу-
чае необходимо исследовать объект на устойчивость. Для этого 
применяют уравнение [11]

,     (5)

Большое количество элементов кузова имеют незначительную 
толщину и при этом получают повреждения, которые сравнимы с 
их толщиной, а в ряде случаев превосходят величину h. 

В таких случаях для исследования поведения элементов необ-
ходимо применить модифицированные уравнения Кармана [7, 11]

 (6)

где φ(x,y) – функция напряжений, определяющая напряжения в 
пластине.

,                          (7)

При движении автомобиля все панели совершают колебатель-
ное движение, в этом случае в правой части бигармонического 
уравнения появляется инерционное слагаемое [4,8]



44 Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International

,                     (8)

где ρ – плотность материала панели, g – ускорение свободного 
падения, t – время.

В реальной ситуации при выполнении расчетов энергию де-
формации следует принять как сумму:

 ,                                         (9)
где ; 

δij – деформации, определяемые из матрицы податливости:

,               (10)

где l – длина элемента конструкции; E,J – характеристики сечения.
При исследовании деформации боковой части двери (рис. 1) 

различаются локальные повреждения и общая деформация.

Рис. 1. Деформация боковой части двери автомобиля
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Локальные повреждения идентифицируются измерением де-
формаций сечений элементов боковины (рис. 2).

Рис. 2. Локальная деформация сечения двери

Первоначальная конфигурация , после 
деформации изменяется в . Полученная 
конфигурация является точным решением прямой задачи теории 
пластичности в перемещениях. Полученные при деформации пе-
ремещения определяются как разница координат x точек исследу-
емого профиля до деформации и после:

.                                     (11)
Массив xoi имеет следующие значения (до деформации) (табл. 1).

Таблица 1.
Массив координат точек сечения до деформации

Точка a b c d e f k l
yo 12 21 22 30 42 53 60 64
xo 31 31 42 38 35 32 30 25

Деформированный профиль имеет следующие координаты то-
чек (табл. 2).
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Таблица 2.
Массив координат точек сечения после деформации

Точка a b c΄ d΄ e΄ f΄ k΄ l
yi 12 21 22 30 42 53 60 64
xi 31 31 30 25 24 23 24 25

Массив перемещений вдоль координаты x,ui получается в соот-
ветствии с (11), при вычитании данных табл. 2 из данных табл. 1.

Таблица 3.
Массив перемещений точек сечения

Точка a b c d e f k l
y 12 21 22 30 42 53 60 64
u 0 0 12 13 11 9 6 0
 
Полученный массив u интерполируется кубическими сплайн-

функциями.
Вычисляется интеграл энергии для сечения единичной длины:

.                 (12)

В результате вычислений по такой методике получается, что 
энергия, затраченная на деформацию исследуемого сечения две-
ри при указанных деформациях, составляет .

Результаты исследования
Таким образом, аппарат уравнений теории упругости позво-

ляет с высокой точностью моделировать процессы, протекающие 
в геометрически сложных объектах, стыках, соединениях, дета-
лях и узлах автомобиля [14,15]. В зависимости от конфигурации 
объекта исследования и его структуры применяются следующие 
группы уравнений:

−	 уравнения пространственной (трехмерной) теории упру
гости;

−	 уравнения плоской теории упругости;
−	 уравнения теории упругости неоднородных сред.



47International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 12, No 3, 2022

Заключение
Показано, что для определения энергии, поглощенной реаль-

ными элементами конструкции, достаточно произвести измере-
ния деформированных элементов и полученные данные подста-
вить в реализованные в электронной среде выражения.

Применение сплайн-интерполяции при сканировании повре-
жденной поверхности позволяет с точностью до 10% идентифици-
ровать остаточные деформации, причем точность определения на-
чальной скорости автомобиля по разработанной методике зависит 
от точности измерения деформаций поврежденного автомобиля. 

Показана эффективность разработанных методик, основанных 
на простых измерениях деформированных конструкций.
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