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6. ОЦЕНКА ЭНЕРГИИ ДЕФОРМАЦИИ ПРИ АНАЛИЗЕ СТОЛКНОВЕНИЙ 

 

6.1. Параметр ЕЕS как показатель энергетического эквивалента повреждений 

 

6.1.1. В середине 60-ых годов прошлого века американский адвокат Р.Надер (R. Nader) 

предпринял инициативу по защите потребителей (водителей и пассажиров автомобилей) в 

отношении требований к безопасности конструкций автотранспортных средств. В связи с этим 

Министерством транспорта США были утверждены первые требования (стандарты) 

относительно пассивной безопасности конструкций легковых автомобилей. Выполнение  этих 

требований предусматривало проведение экспериментов (краш-тестов). На основе этих тестов 

были получена первая информация о взаимосвязи между изменением скорости и величиной 

деформации при столкновении легковых автомобилей с неподвижным недеформируемым 

препятствием.  

 

В 1968 г. американский ученый Макэй (Mackay) предложил понятие EBS (equivalent 

barrier speed) – для сравнения деформаций АТС, наступивших в реальных дорожно-

транспортных происшествиях с параметрами деформации при проведении стандартных краш-

тестов. Под параметром EBS (вместо параметра EBS применимы также сокращения EEBS – 

energy equivalent barrier speed и BEV – barrier equivalent velocity) понимается скорость 

автомобиля при наезде на массивный недеформируемый барьер, когда повреждения 

экспериментального АТС такие же, как и для исследуемого, поврежденного в реальном ДТП 

автотранспортного средства. При этом условно принимается, что вся кинетическая энергия, 

которой обладал автомобиль перед соударением с барьером, преобразовывается в энергию 

деформации.  

В действительности, кинетическая энергия EК= 
2

2EBSm ⋅
, которой обладал автомобиль 

непосредственно перед соударением с барьером, большей частью трансформируется в энергию 

пластической деформации ED, а некоторая (меньшая) ее часть – вследствие упругой 

деформации снова превращается в кинетическую энергию E’К, запас которой и обуславливает 

отбрасывание автомобиля от барьера: 

2

2EBSm ⋅
 = ED + E’К  (6.1). 
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Отброс автомобиля после столкновения с недеформируемым барьером наблюдается 

всегда, поэтому в принципе неправильно использовать показатель EBS без коррекции как 

показать энергетического эквивалента повреждений автотранспортного средства. Поэтому, 

позже (в 1980 г.) Х.Бург (H.Burg) и Ф.Цайдлер (F.Zeidler) предложили кинетическую энергию, 

которая преобразуется в энергию деформации, выражать через параметр EES (energy equivalent 

speed) и в дальнейшем для оценки энергии деформации применять именно этот  параметр. 

Энергия деформации выражается через показатель  EES следующей формулой:  

  ED =
2

2EESm ⋅
  (6.2), 

где : m - масса автотранспортного средства. 

Соответственно, выражение для параметра ЕЕS как показателя энергетического 

эквивалента энергии деформации имеет следующий вид: 

m
EEES D⋅

=
2

         (6.3). 

Для прямого центрального удара параметр EES можно рассчитать из параметра EBS 

через  коэффициент восстановления k: 

2EES EBS 1= ⋅ − k    (6.4). 

Очевидно, что только в случае пластического соударения (k = 0) параметры EBS и EES 

совпадают. 

 

6.1.2. Методологической основой для оценки энергии деформации является закон 

сохранения энергии, и для случая двух столкнувшихся объектов математическое выражение 

имеет вид: 

 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
' ' ' '

ReT T R R T T R R D D stE E E E E E E E E E E+ + + = + + + + + +   (6.5) 

где: ET1,2  и ER1,2 – составляющие поступательного и вращательного движения перед 

столкновением для каждого из тел (1, 2); 

E′T1,2 и E′R1,2 – составляющие поступательного и вращательного движения после 

столкновения для каждого из тел (1, 2);  

ED1,2 – энергия,  затраченная на пластическую деформацию каждого из тел (1, 2); 
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ERest – энергия, которая использована на трение в контакте, резание металла, 

вертикальное перемещение автотранспортных средств впроцессе удара, потери энергии на 

вращение в трансмиссии и колесах, а также затраты энергии, которые могут быть 

специфически учтены для некоторого конкретного случая. 

 

Оценка параметра энергетического эквивалента энергии деформации производится  в 

следующих целях:  

• для оценки энергетического эквивалента повреждений как эталона показателя 

энергии, которая была затрачена на деформацию исследуемого объекта. Определенный при 

этом показатель EES в дальнейшем может быть использован как исходный (эталонный) для 

оценки энергетического эквивалента повреждений некоторого поврежденного  

автотранспортного средства. 

• для оценки энергетического эквивалента энергии деформации – для конкретного 

транспортного средства, поврежденного в условиях ДТП; эта оценка необходима для 

корректного анализа столкновения. 

 

6.2. Теоретические основы оценки энергетического эквивалента повреждений по 

величине остаточной деформации 

 

6.2.1. В начале 70-х годов прошлого века К.Л.Кампбелл (Kenneth L.Campbell) 

предложил степень интенсивности столкновения оценивать на основе энергии деформации 

поврежденных АТС. Энергию деформации в своих работах он рассчитывал по результатам 

фронтальных соударений. Существенным результатом его исследований оказалось то, что 

деформирующая сила растет приблизительно линейно с увеличением деформации – 

следовательно, и энергия деформации может быть рассчитана по величине остаточной 

деформации. 

Энергия деформации АТС при соударении эквивалентна соответствующему изменению 

кинетической энергии. При соударении с бетонным барьером при 100 % перекрытии, либо при 

столкновениях, после которых АТС обладает незначительным запасом кинетической энергии,  

можно принять, что  кинетическая энергия, которой обладало транспортное средство перед 

столкновением, равна  энергия деформации: 

2

2vm ⋅
 =  Fm ⋅  sm         (6.6) 

 где:  Fm  -  средняя деформирующая сила; 

  sm - среднее значение остаточной деформации. 
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Рис. 6.1 

Зависимость удельной силы f отвеличины   
деформации выглядит соответствующим 
образом (рис.6.1): 
f  =  a0 + a1 ⋅ sm                             (6.7), 
где: 0a ⋅ ⋅ - сила, при превышении которой 
наступает остаточная деформация; 

      1a⋅  - относительная (по ширине) 
жесткость структуры кузова.  
Параметры 0a ⋅ ⋅и 1a⋅  были определены 
Кампбеллом для случая фронтального 
соударения с полным или частичным 
перекрытием на основе произведенных 
краш-тестов. 
 

Энергия деформации представляет собой площадь, расположенную под 

характеристикой сила- деформация, поэтому можно записать следующие выражения:   

2

2
1 vm ⋅⋅  = ∫∫ f ⋅ds⋅dd+K       (6.8) 

isd
2

0 1 i
0 0

1 m v (a a )ds dd K
2

⋅ ⋅ = + ⋅ +∫ ∫
      (6.9) 

 где:  si - величина остаточной деформации; 

  d  - ширина АТС. 

Для фронтального соударения с бетонной стеной  при 100% перекрытии была получена 

практически линейная зависимость скорсти при ударе по отношению к величине остаточной 

деформации (рис.6.2): 

 0 1= + ⋅v b b s          (6.10) 

 где:  b0 - скорость, при превышении которой наступает остаточная деформация; 

  b1 - коэффициент пропорциональности между увеличением скорости и 

значением наступившей деформацией. 

 
Рис.6.2 
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При  трансформации в (6.9)  уравнение и при интегрировании для случая фронтального 

соударения с бетонным барьером (т.е., для  одинаковой величины деформации по всей ширине 

АТС 0Bs ) имеем: 

( )
gesd s

2
0 1 0 1

0 0

1 m b b s (a a s)ds dd K
2

⋅ ⋅ + ⋅ = + ⋅ ⋅ +∫ ∫  (6.11) 

( )
2

2 2 2
0 0 1 1 0 1

1 2
2 2

+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ +ges ges
sm b b b s b s a s d a d K  (6.12) 

Постоянная K может быть определена из условия остаточной деформации при s = 0: 

   ( )2
0

1 0 0 0 0
2

m b K+ + = + +  , 

 тогда  
2
0

2
m bK ⋅

=  

При подстановке  соответствующих выражений  имеем:  

  2
0=K b 2 2 2

0 1 1 02+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ −b b s b s b( )
2

0 0 1 02
= ⋅ ⋅ +

sa s d a d  

Выражения для коэффициентов 0a ⋅ ⋅и 1a⋅  имеют вид: 

0 1
0

0

⋅
=

b ba m
d

 
2

1
1

0

=
ba m
d

 

Тогда удельная (по ширине) сила f может быть представлена через  постоянные b0 и b1 

следующим образом: 

   ( )2
0 1 1

0

= ⋅ + ⋅
mf b b b s
d

      (6.13) 

При подстановке в уравнение   (6.12) имеем следующее выражение для энергии деформации: 
22

2 0
0 1 1 2 2

 
= ⋅ ⋅ ⋅ + + 

 
D

bsE m b b s b           (6.14) 

Коэффициенты b0 и  b1   были определены на основе оценки результатов краш-тестов. Средние 

значения этих коэффициентов составляют b0 = 1,24 – 1,72 м/с (4,46 – 6,19 км/ч) и b1 = 20,8 – 22,6 

с-1 (74,9 – 81,4 км/ч/м) 

 

6.2.2. Модель К.Кэмпбелла использовал в своих работах Р.Мак Генри (R.R.McHenry). Он 

установил, что удельная деформирующая сила линейно зависит от величины деформации (т.е., 

аналогично, как и для зависимость скорости при ударе от величины остаточной деформации). 

Окончательное выражение для энергии деформации, котрое получил, Р.Мак Генри,  имеет вид: 
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0d 2

0

B sE (A s G) d d
2
⋅

= ⋅ + +∫
 (6.15)

 

 где:  s = f (d) – остаточная деформация кузова автомобиля; 

  d0 – ширина поврежденной зоны; 

  A, B, G – коэффициенты (отнесенные к единице ширины кузова АТС), 

полученные эмпирическим путем. 

Выражения для коэффициентов A, B и G могут быть получены из уравнений (6.12) и 

(6.14) и имеют вид: 

0 0 1
0

mA a b b
d

= = ⋅ ⋅  2
1 1

0

mB a b
d

= = ⋅  2
0

0

mG b
2 d

= ⋅
⋅

 

 

6.3. Определение энергетического эквивалента повреждений как показателя 

абсорбированной энергии 

 

6.3.1. Определение энергетического эквивалента повреждений как показателя (эталона) 

абсорбированной в процессе деформации энергии производится как в научно-

исследовательских целях, так и для создания базы данных параметра EES, которая в 

дальнейшем могут быть использована в производстве автотехнических экспертиз. Для этих 

целей обычно используется экспериментально - расчетный метод, суть которого в том, что 

вначале производится эксперимент (краш-тест), по результатам которого далее производятся 

расчеты.  

Во время эксперимента измеряются начальные (непосредственно перед столкновением) 

и конечные (непосредственно после столкновения) параметры движения столкнувшихся 

объектов – их поступательные и угловые скорости движения. Энергия ED, затраченная на 

деформацию обоих АТС (либо АТС и препятствия) представляет собой разницу между 

суммарной кинетической энергией тел до столкновения и суммарной кинетической их энергией 

после столкновения KKD 'EEE −= , где ЕК – кинетическая энергия системы до столкновения, а 

Е’К – кинетическая энергия системы после столкновения. Выражения для  определения 

кинетической энергии двух соударяющихся тел в общем виде имеют вид: 

2
22

2
11

2
22

2
11 2

1
2
1v

2
1v

2
1 ωω JJmmE K +++=      (6.16) 

2222 *
22

*
112211K 2

1
2
1v'

2
1v'

2
1' ωω JJmmE +++=      (6.17). 

где: m1, m2, J1, J2  -массы и моменты инерции соударяющихся тел; 

 v1,v2, v’1,v’2 – значения поступательных скоростей до и после столкновения; 
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 w1,w2, w*1,w*2 – значения угловых скоростей до и после столкновения. 

 

Для стандартного краш-теста – фронтального столкновения автомобиля с неподвижным 

недеформируемым препятствием (барьером, столбом) выражение для расчета энергии 

деформации имеет более простой  вид (оперируем только апарметрми автомобиля): 

2
11

2
11D v'

2
1v

2
1 mmE −= –

2*
112

1 ωJ       (6.18) 

 В данном случае, для определения энергетического эквивалента повреждений 

достаточно измерить лишь скорости движения автотранспортного средства до и после 

столкновения. Далее, если препятствие деформируемое (напр., для случая фронтального 

столкновения автомобиля с барьером, на лицевой стороне которого закреплены 

деформируемые элементы), то энергия деформации стандартных деформируемых элементов 

D2E известна или может быть оценена. Следовательно, может быть найдена величина энергии 

деформации  испытуемого автомобиля D2DD1 EEE −= . 

 Ниже (рис. 6.3 - 6.4) представлены примеры значений параметра EES, установленных 

по результатам стандартного краш-теста – лобового столкновения автомобиля с бетонным 

барьером: 

 

 Рис.6.3 Рис. 6.4 

 Для определения энергетического эквивалента энергии деформации при ударе в  

боковую или заднюю часть автомобиля (рис. 6.5-6.6) применяется иной принцип, когда 

испытуемый автомобиль неподвижен, а деформирующее воздействие на автомобиль 

осуществляется при ударе движущейся с определенной скоростью тележки (соответственно 

сбоку или сзади) : 
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 Рис. 6.5 Рис. 6.6 

  В этом случае кинетическая энергия, которой обладала испытательная  тележка перед 

соударением, трансформируется большей частью в энергию деформации автомобиля, 

деформируемых элементов тележки (если такие применяются), и в кинетическую энергию 

автомобиля и тележки (после  удара):  

2
22

2
1121

2
22 v'

2
1v'

2
1v

2
1 mmEEm DD +++=       (6.19) 

 Основываясь на результаты измерений поступательной скорости движения 

испытательной тележки перед ударом, поступательных скоростей (поскольку удар сбоку или 

сзади – центральный, то практически не генерируется вращательное движение), а также 

энергии деформации размещенных на передней части тележки деформируемых элементов, 

можно определить энергию, затраченную на деформацию испытуемого автомобиля, а далее –

энергетический эквивалент повреждений определяется по  классической формуле (6.3). 

Достоинство данного метода определения энергетического эквивалента энергии 

деформации, основанного на результатах стандартизированных либо специально проводимых 

краш-тестов АТС с препятствиями, прежде всего в том, что данный параметр может быть 

установлен достаточно точно, однако – для конкретного автомобиля и конкретных условий. В 

реальных ДТП чаще происходят столкновения АТС между собой, а соударение с препятствием 

лишь в немногих случаях соответствует условиям стандартизированных краш-тестов. Поэтому, 

есть необходимость проводить тесты столкновений двух АТС (в том числе – различных типов), 

либо столкновения АТС с другими объектами для определенных условий, приближенных к 

условиям имевшего место дорожно-транспортного происшествия. 

 

6.3.2. Краш-тесты по условиям конкретного ДТП проводятся как с целью 

реконструкции его механизма, так и с целью получения определенных данных (параметров 

движения, характера образовавшихся следов и т.д.). Перед проведением такого теста 

необходима подготовительная работа – по существу необходимо смоделировать при помощи 
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компьютерных программ механизм имевшего место ДТП, а сам тест должен быть его 

подтверждением. Практика проведения тестов как наглядного приложения к 

реконструированному механизму исследуемого ДТП имеет место в западных странах (напр., 

Германии), где суды часто требуют проведения таких тестов. Такие тесты проводят для 

методических целей проводят многочисленные экспертные объединения, имеются также 

фирмы (напр., www.crashtest-service.com), экономическая основа деятельности которых 

основывается на проведении таких тестов. На сайте этой организации имеется каталог 

(параметры, фотографии, видеозапись) проведенных тестов, отчеты по которым можно 

приобрести. К тому же, можно заказать проведение теста по необходимому сценарию, что 

стоит гораздо дороже. 

Кинетическая энергия обоих АТС до и после столкновения может быть рассчитана по 

приведенным выше формулам (6.16-6.17) на основе проведенных измерений, следовательно, 

может быть определена и общая энергия деформации KKD 'EEE −= .  

Энергия деформации для каждого из автомобилей может быть рассчитана также по 

таким формулам: 

2
111max 2

1
2
1

1
EESmsFE dD =⋅=        (6.20) 

2
222max 2

1
2
1

2
EESmsFE dD =⋅=        (6.21) 

где:  Fmax: максимальная сила деформации; 

  sd: значение (величина) остаточной деформации.  

Вместо значений деформации sd1, sd2 могут быть применены значения относительных 

жесткостей C1, C2 , которые могут быть исходными или расчетными величинами. Из 

соотношения масс автомобилей и величин их деформаций можно определить параметры  EES1, 

EES2 для исследуемых  автотранспортных средств: 

 







+

⋅
= 12

2

1

2
1 C

C
m
EEES D       (6.22) 

2

1

1

2
12 C

C
m
mEESEES ⋅=       (6.23) 

Следует отметить, что ценность такой базы данных (по конкретным случаям 

столкновений как АТС между собой, так и по столкновениям с объектами) позволяет подобрать 

близкий к условиям имевшего место ДТП краш-тест, результаты которого (в частности, не 

только параметры EES, но и паарметры перемещения объектов после столкновения  и др. ) 

могут быть применены для сравнения при  анализе конкретного ДТП.  
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6.4. Определение энергетического эквивалента повреждений как исходного параметра 

при анализе столкновений  

 

При анализе соударений при помощи компьютерных программ ведется расчет значений 

параметров EES для обоих столкнувшихся объектов. Эти расчетные значения эквивалентов 

энергии деформации следует расценивать как контрольные, и их нужно сравнивать с 

исходными параметрами, которые определяются по характеру и величине деформаций 

столкнувшихся объектов. Произведенное моделирование столкновения только тогда можно 

считать корректным, если контрольные расчетные значения показателей EES хорошо 

согласуются с предварительно оцененными (исходными) значениями энергетического 

эквивалента для обоих столкнувшихся объектов. 

Для оценки энергетического эквивалента повреждений применимы следующие методы: 

• метод энергетических растров; 

• сравнительный метод – с использованием изображений аналогично поврежденных 

объектов; 

• расчетные методы –  основываясь на величину деформации либо на величину  

деформированного объема; 

• расчетные методы –   с использованием прикладных  программных пакетов. 

 

6.4.1. Метод энергетических растров – первый метод, который нашел практическое 

применение для определения эквивалента повреждений. Подготовке энергетических растров 

предшествовали не только краш-тесты, но и другие трудоемкие исследовательские работы по 

расчету распределения энергии деформации взависимости от  деформированной площади (в 

проекции сверху). Кроме того, в подготовке таких растров должны были принимать участие 

изготовители автомобилей либо компетентные исследовательские лаборатории. На рис. 6.7-6.10 

представлены примеры энергетических растров.  

 

 Рис. 6.7. Пример энергетического растра для 
передней части легкового автомобиля 

 

Рис. 6.8. Пример энергетического растра для 
задней части легкового автомобиля 
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 Рис. 6.9. Пример энергетического растра для 
боковой части легкового автомобиля 

 

Рис. 6.10. Пример энергетического растра при 
деформации кузова по диагонали  

 

При использовании энергетических растров на изображении конкретного автомобиля 

сначала необходимо изобразить линию остаточной деформации (рис.6.11), а далее – сложить 

энергетические показатели условных деформированных сегментов (ячеек): 

 

 
Рис. 6.11. Использование энергетического растра для оценки энергии деформации 

Метод энергетических растров относительно прост, однако, не нашел широкого 

применения, поскольку требовал значительных предварительных работ, поскольку растры 

необходимо было подготовить в принципе для каждой модели автомобиля (причем – не только  

для передка, но  и для боковой и задней частей автомобиля).  

 

6.4.2. Метод сравнительного анализа для определения энергетического эквивалента 

деформации, используя предназначенные для этого базы данных (программные модули) либо 

доступную на некоторых сайтах информацию, в настоящее время получил наибольшее 

распространение. Одной из наиболее распространенных баз данных для оценки параметра EES 

является каталог др.Мелегха (EES Katalog Dr.Melegh), который может быть установлен как с 

диска, так и доступен через интернет. 

Энергия на дефор-
мацию ячейки, Дж

Распределение 
энергии в %

Общая энергия 
деформации, Дж 

Величина 
деформации, мм 
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Каталог др. Мелегха представляет собой обширную базу данных для оценки 

энергетического эквивалента повреждений как легковых автомобилей, так и других типов АТС 

– грузовых автомобилей, автобусов и мотоциклов. Есть в этом каталоге примеры повреждений 

АТС при наезде на пешехода или велосипедиста.  

При активизации данного программного модуля в соотвествующем окне есть 

возможность выбора (рис.6.12): 

-  типа автотранспортного средства или типа ДТП (vehicle class)  

-  марки и модели АТС (product, type) 

- зоны повреждений (Place of damage) – спереди, сбоку или сзади,  и указания границ 

параметра EES (EES) . 

 

 
Рис.6.12 

 При работе с каталогом др. Мелегха следует руководствоваться следующими 

положениями: 

 1) в базе данных приведено значительное количество фотографий повреждений и 

соответствующих параметров EES для краш-тестов при стандартных условиях: фронтального, 

бокового столкновений и наезда сзади; при этом источник информации (указан на 

соответствующей фотографии ) – название изготовителя АТС (WV AG, AUDI  и т.д.) либо 

экспертной организации, выполнившей данный тест (AMS – «Auto, motor und sport»; EURO-

NCAP – результаты многих тестов, проведенных данной организацией свободно доступны на 

сайте www.euroncap.com); DSD – Dr. Steffan Datentechnik GmbH ) – рис. 6.13-6.14. 
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 Рис.6.13 Рис.6.14  

 2) в базе данных приведено много примеров повреждений легковых автомобилей при 

фронтальном ударе и ударе сзади при небольшой скорости – обычно 15 км/ч; данные тесты 

были проведены экспертным центром страховой компании Allianz Versicherung AG с целью 

определения степени повреждаемости конкретных моделей автомобилей и классификации этих 

моделей (относительно вероятной степени повреждений). На рис. 6.15-6.16 показаны примеры 

повреждений легковых автомобилей при лобовам столкновении с недефоромируемым 

барьером и при ударе тележки сзади . 

 

 Рис.6 .15 Рис. 6.16 

 3) в каталоге имеются также фотографии, изображающие повреждения 2-х 

столкнувшихся автотранспортных средств в конкретном случае ДТП – рис. 6.17-6.18. В этом 

случае, при наличии «партнера» по столкновению  активна кнопка “Connection”ю 
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 Рис. 6.17 Рис. 6.18 

 При этом следует иметь в виду, что чаще всего для таких «парных» случаев – 

параметры EES определены экспертом на основе произведенного автотехнического 

исследования (а не на результатах краш-теста). 

 Отметим, то можно свободно воспользоваться результатами краш-тестов швейцарской 

экспертной организации  www.agu.ch,  где предлагается достаточно много результатов как для 

столкновений двух автомобилей, так и для столкновений АТС с препятствиями. Напр., на  рис. 

6.19-6.20 представлены повреждения автомобилей, наступившие при наезде со скоростью  

55км/ч на стоящий автомобиль, при 40% -ом перекрытии по ширине. 

 

 Рис. 6.19 Рис. 6.20  

 В заключение необходимо отметить, что использование баз данных изображений 

повреждений АТС, кроме прямого назначения – сравнительным способом определить значение 

энергетического эквивалента повреждений для исследуемого АТС, позволяет эксперту 

приобрести ценный опыт визуальной оценки параметра EES.  
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6.4.3. Для расчета энергии деформации может быть применена классическая формула 

.
2

2sCED
⋅

=          (6.24), 

где :  C– жесткость структуры кузова автомобиля (Н/м); 

  s – величина остаточной деформации (м). 

Результаты краш-тестов позволили установить, что  при фронтальном соударении с 

неподвижным препятствием со 100%-ным перекрытием (т.е., по всей ширине кузова) 10 см 

деформации кузова соответствуют скорости наезда примерно 10 км/ч. В связи с этим, средние 

расчетные значения жесткости структуры кузова легковых автомобилей составляют (таблица 

6.1): 

Таблица 6.1. Средние значения жесткости передней части легковых автомобилей 

Масса автомобиля, кг 2000 1500 1000 700 

Средняя жесткость 
структуры кузова, кН/м  

910 683 457 320 

 

Можно считать, что средняя жесткость передней части легкового автомобиля составляет 700 

кН/м. Имеются также результаты расчетов средней жесткости боковой части кузова легкового 

автомобиля – этот параметр составляет в среднем 500 кН/м. 

По результатам произведенных краш -тестов (при столкновениях автомобилей с бетонным 

кубом при скорости 55 км/ч и 50%-ным перекрытии) были установлены следующие значения 

жесткости  передней части для исследуемых  легковых автомобилей. 

Таблица 6.2 . Значения жесткости передней части легковых автомобилей 

 VW Sharan BMW 528 I Fiat Bravo Ford Escort 

№ журнала  «АMS» 18/96 14/96 8/96 8/96 

Вес автомобиля, кг 2030 1830 1275 1281 

Скорость при столкно-
вении, км/ч 

54,6 55,1 54,7 54,5 

Деформация,  см 70 66 77 65 

Изменение базы автомо-
биля, см 

21 30 32 26 

Средняя жесткость 
структуры кузова, кН/м  

602 535 320 427 

 

Следует помнить, что эти параметры – ориентировочные, даже для автомобилей одной 

марки  и модели может наблюдаться существенная разница, в зависимости от направления 
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деформирующего воздействия, технического состояния кузова (степень коррозионного 

воздействия, наличие повреждений и т.д.).  

 

 6.4.4. Для оценки энергетического эквивалента повреждений мотоциклов чаще всего 

применят метод, когда энергия деформации оценивается по величине уменьшения базы 

(расстояния между передней и задней осью). В этой связи произведены эксперименты 

соударений мотоциклов с недеформируемым барьером (рис. 6.21-6.22) , которые, в частности 

показали такую зависимость между показателем EES и уменьшением базы для мотоцикла 

(таблица 6.3): 

 Рис. 6.21 Рис. 6.22  

Таблица 6.3. Значения показателя ЕЕS взависимости от уменьшения величины базы 
мотоцикла 

Уменьшение базы,  см Показатель ЕЕS, км/ч 

7 17 

10 24 

17 38 

31 50 

38 65 

43 70 

 

 В литературе также приводятся формулы, по которым может быть определена скорость 

мотоцикла  (км/ч) в момент столкновения(эта скорость несколько больше, чем параметр EES), в 

зависимости от  уменьшения межосевого расстояния ∆L  (см) мотоцикла:  

   Vk = 1,38×∆L +16,58      (6.25).  
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6.4.5. Энергия деформации для  легкового автомобиля может быть определена по 

величине деформированного объема – рис. 6.23. 

 

  

Рис. 6.23  

 В этой связи применима  формула: 

  ED= 0,5 w h C2 k*       (6.26) 

где:  w – ширина деформированной части кузова, м; 

 h – высота деформированной части кузова, м; 

C – глубина деформации, м; 

k* – коэффициент сопротивления деформации, Н/м м2 

Значения коэффициента сопротивления деформации k* представлены в таблицах 6.4-

6.6:  

Таблица 6.4. Значения коэффициента сопротивления деформации для легковых 

автомобилей 70-ых годов 20-го века (Источник информации:  Konczykowski W.: Odtwarzanie i 

analiza przebegu wypadku drogowego, Wyd. Info-Ekspert, Warszawa 1999) 

 

Значения коэффициента 

сопротивления деформации k*, Н/м м2 

Деформируемая область и характер деформации 

(9-11) 105 Передняя либо задняя часть автомобиля, величина 
деформации до 0,5 м 

(2-4) 105 Боковая либо угловая часть автомобиля; значительная 
деформация панелей при незначительной деформации 
элементов жесткости 
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Таблица 6.5. Значения коэффициента сопротивления деформации для легковых 

автомобилей 80-ых годов 20-го века (Источник информации: Diupero T., Gorny A., Wolski E.: 

Ustalanie predkosci zderzenia w oparciu o zakres uszkodzen samochodu. Rzecoznawca 

Samochodowy, Nr.8, 2000) 

 

Значения коэффициента сопротивления 

деформации k*, Н/м м2 

Класс автомобиля 

(13,5-22,6) 105 малый 

(9,1-13,5) 105 средний 

(5,2-7,2) 105 большой 

 

Таблица 6.6. Значения коэффициента сопротивления деформации для легковых 

автомобилей 90-ых годов 20-го века и начала 21 века (Источник информации: IES- Институт 

судебных экспертиз в Кракове) 

 

Значения коэффициента сопротивления 

деформации k*, Н/м м2 

Время изготовления автомобиля 

(6,5-8,8) 105 Начало 90-ых годов 20-го века  

(10-12) 105 Конец 90-ых годов 20-го века 

(15-19) 105 Начало 21-го века 

(19-21) 105 Новые современные автомобили, конструкции 
которых обладают повышенной жесткостью  

 

6.4.6. Математическая модель К.Л.Кампбелла для расчета энергетического 

эквивалента повреждений  реализована в модуле Crash 3  компьютерной программы PC Crash 

(функция «АТС»–– Crash 3 – расчет EBS»). Запустив эту функцию активизируется окно 

«Расчет Crash3 EBS» - рис. 6.24, в котором необходимо   выбрать результаты краш-теста 

для автомобиля, аналогичного исследуемому (в закладке «База данных NHTSA»). В этом 

окне будут представлены расчетные параметры жесткости для данного автомобиля. Далее 

выбираем закладку «Деформация» - рис. 6.25 и изображаем графически либо таблицей 

параметры деформации исследуемого автомобиля. 
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Рис. 6.24 Рис. 6.25 

 

 

Рис. 6.26 

Рассчитанный параметр  EВS  будет  показан 

в следующей закладке – рис. 6.26. Задав 

значение коэффициента восстановления, 

будет рассчитано значение EES. 

 

 

 Модуль Crash 3 компьютерной программы PC Crash – достаточно удобный и 

функциональный модуль, однако, его применение ограничено на практике прежде всего тем, 

что в базе данных NHTSA приведены данные по жесткости и расчетные параметры для 

американских автомобилей, которые отличаются от европейских большей жесткостью.  

 

 6.4.7. В модуле EES Calculator использована та же математическая модель 

К.Л.Кампбелла (раздел 6.2). Преимущество данного программного модуля прежде всего в том, 

что EES Calculator позволяет по результатам произведенного эксперимента рассчитать 

параметры жесткости поврежденной структуры кузова автотранспортного средства, таким 

образом можно создать собсвенную базу данных. Воспользовавшись этими и другими 
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исходными данными (напр., база данных NHTSA), можно вести оценку энергетического 

эквивалента повреждений.  

 Покажем на примере технологию расчета как параметров жесткости, так и 

энергетического эквивалента повреждений. В качестве исходного возьмем данные краш-теста 

Pre 01 на конференции AREC 2003. Было произведено столкновение автомобиля Opel Astra 

Kombi с бетонным барьером на скорости в 31,5 км/ч и перекрытии в 50 %. На рис. 6.27 

представлена фотография – вид поврежденного автомобиля сверху, где также изображена линия 

остаточной деформации. 

 

Рис.6.27 

 На масштабном изображении сверху автомобиля Opel Astra Kombi, чертим линию 

остаточной деформации (еще одно достоинство данной программы в том, что линию 

остаточной деформации можно точно начертить, используя масштабное изображение). Далее, 

выбрав расчетный режим «Тест»,  автоматически будут загружены геометрические параметры 

поврежденной области исследуемого автомобиля, другие параметры – необходимо задать. В 

частности,  значение скорости, начиная с которой наступает остаточная деформация (b0), 

принимается на основе тестовых данных, либо на основе собственных оценок – для 

европейских автомобилей можно принять 4 км/ч. Расчет показал (см. таблицу на рис. 6.28), что 

отнесенная к ширине жесткость структуры (параметр b) согласно формулы b1 = (vTest – b0)/sm   

составляет для данного автомобиля 931,60 kN/m. Жесткость структуры, отнесенная к общей 

ширине автомобиля (средняя жесткость), оценена для данного автомобиля в 1.583,73 kN/m. 
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Рис. 6.28 

 При активизации режима вычисления «EES» можно оценить энергетический 

эквивалент повреждений для исследуемого АТС. Напр., возьмем тот же автомобиль Opel Astra 

Kombi, а область его повреждений увеличим (что бы средняя деформация достигла 0,40 м). На 

рис. 6.29 представлены  результаты расчета параметра EES для данного исследуемого 

автомобиля – расчетное значение параметра EES составляет 56,6 км/ч. 

 

Рис. 6.29 
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 6.4.8. Приведем пример расчета параметра EES несколькими методами для 

поврежденного в результате фронтального удара автомобиля „VW Golf“ – рис. 6.30.  

 Фактический вес автоомбиля  m= 970 кг 

   

Рис. 6.30 

• Расчет по величине деформированного объема 

 Энергия  деформации: 

ED= 0,5 w h C2 k*= 0,5⋅1,4⋅0,4⋅0,422⋅10⋅105 = 49392 J. 

где:  w=1,4 m – ширина деформированной части кузова;  

       h= 0,4 m – высота деформированной части кузова; 

       C = 0,42 m – глубина деформации; 
*k = 510 10⋅ 2N/mm  – значение коэффициента сопротивления деформации 

(таблица 6.5). 
Расчетное значение энергетического эквивалента повреждений: 

m
EEES D⋅

=
2   = 

970
493922 ⋅ = 10,1 м/с = 36,3 км/ч. 

 

• Расчет по величине деформации 

 Энергия  деформации: 

2

2sCED
⋅

= =  
2

42,010450 23 ⋅⋅
=39690 J  

где :  C– жесткость структуры кузова автомобиля (принимаем 450 кН/м, таблица 6.1); 

            s – величина остаточной деформации (0,42 м). 

Расчетное значение энергетического эквивалента повреждений: 

m
EEES D⋅

=
2   = 

970
396902 ⋅ = 9,0 м/с = 32,6 км/ч. 
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• Расчет пользуясь модулем Crash 3  компьютерной программы PC Crash 

 Расчетное значение для исследуемого автомобиля составляет EES =37,6 км/ч – рис. 

6.31-6.32. При этом следует помнить, что это расчетное значение будет завышенным, поскольку 

в расчет принимаются параметры жесткости для американской модификации автомобиля „VW 

Golf“.  

Рис. 6.31 Рис.6.32 

• Оценка  руководствуясь каталогом др. Мелегха 

Согласно найденных в базе данных EES Katalog Dr.Melegh аналогов ислледуемого 

автомобиля (рис. 6.33-6.34), значение энергетического эквивалента деформации составляет  

EES =30-35 км/ч. 

Рис. 6.33 Рис.6.34 

 Вывод: основываясь на результатах произведенных вычислений и оценок, значение 

энергетического эквивалента деформации для автомобиля „VW Golf“ составляет  EES =30-

37,6км/ч. Все же, оценивая возможные погрешности применяемых методов, а также оценивая 

возраст исследуемого автомобиля, следует заключить, что данный параметр составляет                  

EES =30-35км/ч. 
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 6.4.9. В заключение следует отметить, что применимость того или иного способа 

оценки энергетического эквивалента повреждений для исследуемого автотранспортного 

средства зависит как от имеющихся исходных данных (напр., значение параметров жесткости 

деформированной структуры), так и от применимости используемых сравнительных объектов. 

По мнению автора, на сегодняшний день во многих случаях наиболее преемлемым для оценки 

энергетического эквивалента повреждений следует считать применение каталога др. Мелегха 

(EES Katalog Dr.Melegh). 

 По мере того, как будут известны параметры жесткости кузовов для конкретных 

моделей автотранспортных средств (либо будут доступны результаты краш-тестов, на основе 

которых можно рассчитать данные параметры) очень перспективным следует считать 

программный модуль EES Calculator, поскольку при применении этого программного продукта 

деформацию можно точно отобразить на масштабном изображении ислледуемого 

автотранспортного средства, что будет способствовать высокой точности производимого 

расчета.  

 


