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Аннотация. Исследуется влияние структуры и свойств материала панели 

на ее поведение при воздействии аэродинамических нагрузок и неровностей 

дорожного покрытия. Разработана математическая модель процессов ко-

лебания и потери устойчивости. 
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Введение 
 

Основной тенденцией повышения уровня 

пассивной безопасности автомобиля в на-

стоящее время является применение новых 

энергопоглощающих материалов в кузовных 

конструкциях – различных полимеров и их 

композиций, пористых, ячеистых, сетчатых и 

слоистых структур на базе каучука, эпоксид-

ных смол, силикона, карбоновых нитей и др. 

Применение таких материалов значительно 

снижает вес автомобиля. Основными огра-

ничениями на пути снижения податливости 

конструкции являются потеря устойчивости 

и резонансные явления при больших аэроди-

намических нагрузках. 

 

Анализ публикаций и постановка задачи 
 

«Мягкие материалы» в конструкциях эле-

ментов кузовов в различные годы применя-

лись на автомобилях Volvo, Ford и т.д. [1, 2]. 

Опытные образцы автомобилей с эластич-

ными элементами кузова ежегодно представ-

ляются на автомобильных салонах [3]. Энер-

гопоглощающая способность таких автомо-

билей оценивалась в работах [4, 5]. Однако, 

неисследованными являются вопросы упру-

гой устойчивости элементов конструкций и 

их поведение в резонансных режимах коле-

баний. 

 

Цель работы 
 
Целью данного исследования является раз-

работка методики оценки устойчивости эле-

ментов конструкции кузова автомобиля, вы-

полненных из новых энергопоглощающих 

материалов, при воздействии аэродинамиче-

ских нагрузок и неровностей дорожного по-

крытия. 

 
Разработка методики 

 

Основу разработанной методики составляет 

математическая модель процессов деформа-

ции, потери устойчивости и колебаний в ре-

зонансных областях исследуемых панелей, 

выполненных из композиционных материа-

лов разнообразных структур и свойств. Фи-

зико-механические свойства материала пане-

ли в разработанной модели представлены в 

универсальной форме, позволяющей описы-

вать поры, слои, ячейки, волокна и пр., для 

чего использовалась тригонометрическая 

интерполяция структуры материала путем 

полиномиального представления параметров 

Ляме 
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метры Ляме однородного материала; Е – мо-

дуль упругости, γ – коэффициент Пуассона, 

B, L − ширина и длина панелей. 

 



Процессы деформаций и колебаний панели, 

возникающие от аэродинамического воздей-

ствия и неровностей дорожного покрытия, 

представлены следующими обобщающими 

уравнениями [6]: 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

2 2
22 2

1 2 2

2 22 2
2 2

2 2

2

2
0

2 2

2 2

,
,

, ,
2

1
, ,

, ,

z
z

z z

z
x

z z
y

f x y u
f x y u

x y

f x y f x yu u

x y x y y x

u
q x y N x y

D x

u uh
N x y

gy t

∂ ∂ ∇ ∇ − ⋅ +  ∂ ∂

∂ ∂∂ ∂
+ ⋅ − ⋅ =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 ∂
= + +

∂

∂ ∂ρ
+ − ⋅ 

∂ ∂ 

    (2) 

где 
2 2

2

2 2x y

∂ ∂
∇ = +

∂ ∂
, ( )1 , 1f x y G= , 

( )2 , 1f x y = λ , 
3

0
0

12

G h
D = , gρ − инерцион-

ный параметр; ρ  − средняя плотность мате-

риала; h  − толщина панели; ( , )q x y − нор-
мальная составляющая распределенной про-

извольной ветровой нагрузки; ( , )xN x y , 

( , )yN x y  − касательные составляющие аэро-

динамического воздействия; Zu − деформа-

ция панели; t − время. 
 

Граничные условия для закрепленной панели 

имеют вид 
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Начальные условия были приняты в виде 
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где a( )fω = υ  – частота вынуждающих сил, 

aυ – скорость автомобиля. 

 

Решение задачи (2) − (4) с учетом (1) было 
найдено в виде 
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Постоянные mnk  определяются из граничных 

условий (3) ' ''иz zu u  определяются после-

довательной подстановкой 0
zu  в (2) [6]. 

 

Решение (5) позволяет определить деформа-

цию панели от нагрузки ( , )q x y  

 

( ),zu f q x y =   .                          (6) 

 

Для определения минимальной критической 

нагрузки, при которой панель потеряет ус-

тойчивость в направлении x , найдем состав-

ляющую zxu  в виде 

 

( , ) ( )sin ;zx i

c x
u x y F y

B

π
=  

1,2,3; 0,1,2.c i= =                   (7) 

 

Тогда подстановка (7) в (2) даст для функции 

( )iF y  уравнение 
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решение которого даёт условие устойчивости 

в направлении x  для 0 , ,zx zx zxu u u′ ′′  
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где 1 2,r r  − корни характеристического урав-

нения для (8), 0 1,k k − их производные. 
 

Решение трансцендентного уравнения (9) 

дает минимальное значение ( , )xN x y . Реше-

ние было получено численно методом Нью-

тона. 

 

Аналогичная процедура была реализована в 

направлении y  и найдено минимальное зна-

чение ( , )yN x y  для ( ) ( ), , ,zyu f G x y x y = λ  . 



Моделирование колебаний осуществлялось с 

помощью динамической составляющей 

( , )t
zu x y , которая была определена в виде  
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где mnω  − искомая частота собственных ко-
лебаний. 

 

Подстановка (10) в (2) и удовлетворение на-

чальным условиям (4) позволяет найти mnω  
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Форма колебаний с частотами mnω  определя-

ется видом функции ( , )mn x yΦ . С достаточно 

высокой точностью процесс моделируется 

суммой гармоник 
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Окончательное решение задачи было полу-

чено как сумма трех решений 
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Компьютерная реализация методики 

 

Методика (1) – (13) была реализована в среде 

MATHLAB. Разработанное программное 

обеспечение позволяет исследовать влияние 

структуры и свойств материала панели на ее 

поведение при воздействии аэродинамиче-

ских нагрузок и неровностей дорожного по-

крытия. 

 

Рассмотрим поведение  ячеистой панели из 

силикона с упругими характеристиками 0G = 

=0,12⋅ 410  МПа, λ = 0,104 МПа при варьиро-

вании воздействия неровностей дорожного 

покрытия и скорости аэродинамического  

обдува. 

 

Результаты моделирования приведены на 

рис. 1, 2. На рис. 1 приведено влияние ам-

плитуды неровностей дорожного покрытия 

на колебания поверхностей панели из сили-

кона при h = 4 мм, аυ = 20 м/с; при увеличе-

нии неровностей от H = 15 мм до H = 30 мм 

амплитуда колебаний панелей увеличивается 

в 2,8 раз, что ведет к потере устойчивости.  

 

 
 

Рис. 1. Влияние амплитуды вынуждающего 

воздействия дорожного покрытия: 1 –

Н = 15 мм; 2 –Н = 25 мм; 3 –Н = 30 мм 

 

Более существенное влияние на амплитуду 

колебаний панели оказывает суммарное воз-

действие неровностей дороги и скорости 

движения автомобиля, рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Влияние суммарного воздействия не-

ровностей дороги и скорости обдува 

 

При движении по дороге H = 15 мм со ско-

ростью аυ = 20, 25, 30 м/с (кривые 1, 2, 3) 

рост амплитуды незначительный, но при 

увеличении H  до 20 мм на скорости 20 м/с 

(кривая 4), 25 м/с (кривая 5), 28 м/с (кривая 

6) амплитуда колебаний панели резко воз-

растает, что также свидетельствует о потере 

устойчивости. 

 

Выводы 
 

Применение «мягких» материалов в конст-

рукции кузова автомобиля с целью снижения 

последствий ДТП уменьшает уровень аэро-



динамической устойчивости панелей кузова 

за счет возникновения на их поверхностях 

волновых процессов. 

 

Суммарное воздействие неровностей дороги 

и аэродинамической нагрузки на нежесткую 

панель может привести к недопустимому 

росту колебаний и её разрушению. 

 

С целью создания элементов конструкции 

кузова с высокой энгергопоглощающей спо-

собностью необходимо исследовать различ-

ные варианты структур материалов навесных 

деталей кузова – бампера, дверей, а также 

элементов каркаса – стоек, порогов, крыши  

и т.д. 
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