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В настоящее время все более широкое распространение получают кузовные (корпусные)
конструкции из многослойных панелей. Такие конструкции обладают рядом преимуществ по срав-
нению с классическими металлоконструкциями. Многослойные конструкции (чаще всего трех-
слойные) представляют собой объемные композиции из листов обшивки и расположенного между
ними заполнителя. В настоящее время в России применение трехслойных конструкций получило
широкое распространение при производстве фургонов и вахтовых автобусов на шасси грузовых ав-
томобилей. Вахтовые автобусы такого типа производятся большим количеством автопредприятий,
например, ООО «Автофургон», 0 0 0 «ПромАвто», 0 0 0 «Автомеханический завод» и др. По-
скольку многослойные панели применяются для кузовов автобусов, то особенно важным является
исследование их поведения в условиях аварийного нагружения и оценки пассивной безопасности
конструкций, выполненных из многослойных панелей. Требования безопасности, предъявляемые
к конструкциям многоместных автобусов, регламентируются Правилами ЕЭК ООН № 66. Оценка
пассивной безопасности в соответствии с данными Правилами проводится по результатам натур-
ных испытаний, однако допускается так же использование методов расчетной оценки при условии
их адекватности и достоверности.

300 -

250 -

та"
с;

u 150

100

50 -

0 ••

Эксп

А

ерипле

г/
у—

/ \
Расчет

4 6 8 10
Перемещение, мм

12 14

а б в
Рис. 1. Расчетно-экспериментальное исследование поведения деревянных брусков

а - натурные испытания;
б - имитационное моделирование;
в - графики изменения вертикальной нагрузки, действующей на деревянный образец, в зави-
симости от изгибных деформаций.

Наибольшее распространение получили методики компьютерного моделирования аварий-
ных ситуаций, основанные на методе конечных элементов. Для получения адекватных результа-
тов при моделировании конструкции одной из важнейших задач является определение характери-
стик материалов. Для многослойных панелей необходимо иметь данные для каждого используе-
мого материала. После валидапии характеристик отдельных материалов необходимо проверить и
при необходимости откорректировать характеристики в составе модели трехслойной панели та-
ким образом, чтобы данные расчетов имели наилучшую сходимость с данными эксперименталь-
ных исследований. В данной работе исследования проводились для сэндвич - панели, состоящей
из трех слоев: наружного - алюминиевого листа, внутреннего - фанеры и армированного пенопо-
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листиролового заполнителя на деревянном каркасе. Определение характеристик деревянных об-
разцов проводилось в условиях изгибного нагружения, при этом нагрузка прикладывалась как
перпендш^лярно, так и параллельно волокнам дерева В каждом направлении проводилось по не-
сколы^ испытаний. Образцы выбирались таким образом, чтобы отклонения направления волокон
древесины составляло не больше 10° от осей симметрии образца. Образец устанавливался на ци-
линдрические опоры (рис. 1,а), лишенные относительного проскальзывания. Для регистрации на-
грузки применялся динамометр, а ддя определения перемещений использовался штангенцир^ль
и индикатор часового типа на специальной подставке.

На рис. 1,6 показана схема нагружения конечно-элементной модели (КЭМ) деревянного
бруска и результаты моделирования изгибного нагружения. На рис. 1,в показаны графики экспе-
риментальных кривых и график, полученный при конечно-элементном анализе, с учетом подоб-
ранных характеристик дерева Видно, что расчетные данные хорошо согласуются с данными экс-
периментальных исследований, что свидетельствует об адекватном представлении деревянных
элементов. Следует отметить, что при моделировании дерева использовались объемные восьми
узловые элементы типа SOLID, а в характеристиках дерева учитывался критерий разрушения, по-
зволяющий сымитировать излом деревянного бруска при нагрузке, превышающей критическое
значение. Испытания образцов пенополистиролового заполнителя проводилось в два этапа:
первоначально определялись характеристики пенополистирола, затем определялись характе-
ристики армированного фанерой пенополистирола

На рис. 2,а показана схема натурных испытаний образца пенополистиролового напол-
нителя, по результатам которых были определены характеристики наполнителя, необходи-
мые для имитационного моделирования. На рис. 2,6 показаны графики изменения верти-
кальной нагрузки, действующие на образец фанеры, полученные при испытаниях и компью-
терном моделировании. Видно, что результаты расчетов имеют хорошую сходимость с экс-
периментальными данными, при этом расхождение результатов не превышает 20%, что яв-
ляется вполне допустимым. Испытания образцов из алюминия не проводились ввиду боль-
шого количества информации по характеристикам данных материалов в справочной литера-
туре.
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Рис. 2. Исследования характеристик заполнителя (пенополистирола) и фанеры:

а - схема натурных испытаний заполнителя;
б - графики изменения вертикальной нагрузки, действующей на образец фанеры в зависимости от
изгибных деформаций.

После определения характеристик составляющих элементов сэндвич - панели была
выполнена оценка адекватности расчетной модели панели на основе сравнения результатов
компьютерного моделирования с данными экспериментальных исследований, заключаю-
щихся в изгибном нагружении образца панели с консольным закреплением. Фрагменты про-
ведения испытаний представлены на рис. 3,а, деформированный вид КЭМ на рис. 3,6. Как
показали результаты сравнения расчетов с данными эксперимента (рис. 4), расхождение в ре-
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зультатах по максимальному значению разрушающей нагрузке не превышали 10%, что явля-
ется вполне приемлемым.

Рис. 3. Расчетные и экспериментальные исследования сэндвич - панели
а - проведение испытаний;
б - КЭМ деформированной сэндвич - панели.

Таким образом, определенные в ходе
экспериментальных исследований ха-
рактеристики материалов, используемые
в многослойных панелях, позволяют
разрабатывать достоверные расчетные
модели элементов сендвич-панелей, ис-
пользование которых в подробных мо-
делях кузовных конструкций позволяет
повысить точность компьютерного мо-
делирования при оценке прочности и
безопасности кузовных конструкций.
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Рис. 4. Графики изменения нагрузки для расчетной мо-
дели и экспериментального образца многослойной па-
нели
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Разработка имитационной модели колесных транспортных средств (КТС) является
основным этапом их автоматизированного проектирования, позволяющего сократить сроки
создания новых транспортных средств, а также доводки и модернизации существующих об-
разцов машин. Одной из ключевых задач имитационного моделирования является разработка
модели исследуемого объекта, наиболее полно соответствующая реальному образцу. Извест-
но, что существует большое разнообразие расчетных моделей криволинейного движения
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