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Аннотация.  

Вопрос об определении эквивалента ско-

рости автомобиля, приведшей к соответ-

ствующей деформацию кузова в настоя-

щий момент решен не полностью. В ста-

тье описываются современные методы 

решения поставленного вопроса, опреде-

ляются константы жесткости автомобиля 

ВАЗ - 2192 в соответствии с допущения-

ми методики авторов самой распростра-

нённой программы по анализу дорожно-

транспортных происшествий PC CRASH. 

 

Annotation.  

The issue of determining the equivalent 

speed of the car, which went to the defor-

mation of the body at the moment is not 

completely solved. The article describes 

modern methods of solving this question, 

determining the stiffness constants of the 

VAZ-2192 in accordance with the assump-

tions of the methodology of the authors of 

the most widely used PC CRASH crash 

analysis program. 
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1 Состояние исследования и актуальность работы 

В ходе расследования процесса дорожно-транспортных происшествий (далее ДТП) в 

административных и/или уголовных делах перед экспертом-автотехником встают вопросы 

об отнесении повреждений транспортного средства к заявленному событию (ДТП), опреде-

лении энергии, затраченной на деформацию кузова (и/или рамы) автомобиля, или ее эквива-

лента скорости движения транспортного средства. Первый вопрос, связанный с мошенниче-

ством в ОСАГО, уголовной практике и др., широко освещен в научной, методической учеб-

ной литературе методами, приемами проведения транспортно-трасологической экспертизы 

[1, 2]. Второй вопрос полностью не удалось решить на сегодняшний день. Существуют сле-

дующие методы или подходы для определения энергии, затраченной на деформацию кузова 

автомобиля, или ее эквивалента скорости движения автомобиля: 

− метод экспертной оценки. Эксперт-автотехник, исходя из своих компетенций, опре-

деляет и обосновывает затраченную энергию и эквивалент скорости; 

− инженерно-техническая экспертиза, основанная на методе конечных элементов [3, 

4]. В программах по прочностным расчетам (таким как Ansys, Abaqus и др.) строится графи-

ческая модель автомобиля с необходимой точностью. Которая затем будет представляться 

программой как конечное количество простейших элементов. Задаются параметры прочно-

сти и разрушения материалов автомобиля. Проводится математическое моделирование про-

цесса ДТП. Данный метод очень трудоемок, зачастую в открытом доступе не приводятся па-

раметры разрушения материалов автомобиля; 

− расчетный метод с помощью коэффициентов жесткости кузова автомобиля. Данный 

метод доступен в программном комплексе PС-CRASH для передней части легкового автомо-

биля.  

Опишем последовательность действий, проиллюстрированную рис. 1 - 4, для опреде-

ления энергии, пошедшей на деформацию кузова, а затем и скорости движения автомобиля.  

На первом этапе необходимо измерить величины деформаций кузова автомобиля по-

сле ДТП и расстояния от точки измерения деформации вдоль поперечной оси до края авто-

мобиля (рис. 1).  

 

 

 

Рисунок 1 – Пример измерения деформации передней части автомобиля  

На втором этапе выбирается автомобиль из картотеки программы (например, FORD 

FOCUS 2013 года выпуска, рис. 2). На рис. 2 показаны значения констант жесткости A, B и 

G, рассчитанные по результатам краш-теста и др. параметры.  
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Рисунок 2 – Окно программного комплекса PС-CRASH с константами  

жесткости передней части автомобиля 

 

На третьем этапе вводят размеры, полученные на первом этапе: количество измерений 

деформаций (n = 6), величины деформации (С1 – С6), расстояния от точки измерения до края 

автомобиля по поперечной оси автомобиля (L1 – L6) в алгоритм CRASH3 программного ком-

плекса PC-CRASH (на рис. 3 задана произвольная деформация автомобиля FORD FOCUS 

2013 года выпуска).  

 

 

 

Рисунок 3 – Задание деформации передней части автомобиля 

 по результатам измерения 

 

На четвертом этапе задается угол разрушающей силы, действующий на автомобиль 

(рис. 4), и вычисляется скорость движения автомобиля (EES), при которой была получена 

деформацию кузова. 
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Рисунок 4 – Задание угла разрушающей силы и вывод эквивалента скорости движения 

автомобиля (EES), пошедшей на деформацию кузова 

 

В нашем примере заданный угол θ=30о, расчетное значение EES=42,1 км/ч. 

Однако, в программном комплексе PС-CRASH константы жесткости A, B и G приве-

дены только для иностранных автомобилей. О данных параметрах подробно написано в ос-

новной части; 

− другие методы. 

 

2 Материалы и методы 

Цель работы: определить параметры жесткости передней части отечественного авто-

мобиля ВАЗ-2192 (Калина). 

В программном комплексе PС-CRASH реализован алгоритм CRASH3 расчета эквива-

лента скорости движущегося автомобиля, пошедший на деформацию кузова автомобиля. 

Данные о повреждениях транспортных средств для создания алгоритма авторами брались из 

краш-тестов Национального управления безопасности движения на дорогах (NHTSA) США. 

В алгоритме CRASH3 приводится картотека результатов краш-тестов: масса автомобиля, не-

которые геометрические размеры автомобиля, измеренные величины деформации передней 

части автомобилей после краш-теста, рассчитанные константы жесткости передней части и 

др. (рис. 2).  

Жесткость передней части описывается тремя константами: A, B и G. Коэффициент A 

измеряется в Н/м и представляет собой удельную силу, которую передняя часть автомобиля 

может выдержать до начала пластической деформации. Коэффициент B измеряется в Н/м2 и 

представляет собой удельную силу, необходимую для производства пластической деформа-

ции конструкции передней части автомобиля. Коэффициент G – производный от A и B. Aл-

горитм CRASH3 предполагает, что передняя часть автомобиля гомогенна и сила сопротив-

ления деформированию не зависит от места приложения нагрузки на всей ширине передней 

части, деформация прямо пропорциональна скорости при ударе (рис. 5). Фактически это не 

так – внутренняя структура передней части неоднородна, жесткие элементы конструкции 

под капотом автомобиля сочетаются с пустотой или менее жесткими элементами.  

В 1970-х годах К. Кэмпбеллом было установлено, что для автомобилей General Motors 

при их фронтальных ударах величина продольной деформации зависит от скорости удара по 
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линейной зависимости, как показано на рис. 5 [5, 6]. Данная зависимость была использована 

авторами программного комплекса PС-CRASH (рис. 5). 

 

 

 

Рисунок 5 – Зависимость продольной деформации от скорости при ударе, на которой 

основан алгоритм CRASH3  

 

Показанная на рис. 5 зависимость описывается линейной функцией: 

 

𝑣 = 𝑏0 − 𝑏1𝐶,                                                                               (1) 

 

где v – скорость удара, км/ч; С – деформация, м; b0 – скорость нулевой деформации, км/ч 

(скорость, при которой нет остаточных пластических деформаций автомобиля, в зависимо-

сти от конструкции бампера автомобиля эта величина больше 4 км/ч); b1 – тангенс угла 

наклона прямой, рад.  

Параметр 𝑏1 предлагается определять по выражению: 

 

𝑏1 =
𝑉𝑡 − 𝑏0

𝐶𝐴𝑣𝑒𝑡
,                                                                                 (2) 

 

где 𝑉𝑡 – эквивалент скорости движушегося автомобиля, пошедший на деформацию кузова 

автомобиля, км/ч; 𝐶𝐴𝑣𝑒𝑡 – средняя деформация передней части автомобиля, м. 

 

𝐶𝐴𝑣𝑒𝑡 =

𝐶1

2 + ∑ 𝐶𝑖 +
𝐶𝑛

2
𝑛−1
2

𝑛 − 1
,                                                                 (3) 

 

где 𝐶𝑖 – величина измеренной деформации передней части автомобиля, м; 𝑛 – количество 

измерений деформации. 

Формулы расчетов коэффициентов жесткости, следующие: 

 

𝐴 =
𝑚𝑏0𝑏1

3,62𝐿𝑡
 ,                                                                                        (4) 
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𝐵 =
𝑚𝑏1

2

3,62𝐿𝑡
 ,                                                                                        (5) 

 

𝐺 =
𝐴2

2𝐵
,                                                                                          (6) 

 

где 𝑚 – масса автомобиля, кг; 𝐿𝑡 – ширина повреждений, м. 

Для определения параметров жесткости передней части автомобиля необходимы до-

стоверные данные о деформации и скорости, при которой они были получены. Такую ин-

формацию возможно получить с помощью краш-теста. В Российской Федерации оценку пас-

сивной безопасности с помощью краш-тестов проводит журнал Авторевю [7]. Однако, необ-

ходимые данные по величине деформации кузова в отчетах о краш-тесте не приводится. 

Недостающие данные можно получить с помощью графоаналитического метода путем сопо-

ставления контура поврежденного и неповрежденного автомобиля (рис. 6, 7). Для определе-

ния величины деформации была использована съемка снизу испытуемого автомобиля ВАЗ-

2192 [8], которая дает возможность наиболее точно определить необходимые размеры.  

 

  

Рисунок 6 – Автомобиль ВАЗ-2192 после краш-теста: вид снизу с обведенным контуром кузова 

 

 

Рисунок 7 – Определение деформации кузова 
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Далее для определения эквивалента скорости пошедшей на деформацию передней ча-

сти кузова автомобиля ВАЗ-2192 необходимо воспользоваться законом сохранения энергии: 

 

𝑚 × 𝑣0
2

2
= 𝐸деф.кузова + 𝐸перем. + 𝐸деф.препят. + 𝐸𝐻,                                         (8) 

 

где 
𝑚∗𝑣0

2

2
 – кинетическая энергия движущегося автомобиля, Дж; 𝐸деф.кузова – энергия, израс-

ходованная на деформацию кузова, Дж; 𝐸перем. – энергия, израсходованная на переме-щение 

автомобиля после столкновения, Дж; 𝐸деф.препят. – энергия, израсходованная на дефор-мацию 

препятствия (барьера), Дж; 𝐸𝐻 – энергия израсходованная на подъем автомобиля во время 

краш-теста, Дж. 

𝐸деф.препят. не представляется возможным определить, поэтому сделано допущение о 

ее равенстве 0.  

 

𝐸деф.кузова =
𝑚 × 𝑣𝑡

2

2
 ,                                                                 (9) 

 

где 𝑣𝑡 - скорость автомобля при которой была получена деформация кузова, м/с. 

 

𝐸перем. =
𝑚 × (26 × 𝜑𝑥 × 0,8 ∗ (𝑙 + 𝐿 ×

𝛽 × 𝜋
180

))

2
,                                      (10) 

 

где 𝜑𝑥 – коэффициент сцепления (принят равным 0,6); 𝑙 – длина перемещения после краш-

теста, м; 𝐿 – база автомобиля, м; 𝛽 – угол поворота. 

 

                                                      𝐸𝐻 = 𝑚 × 𝑔 × ℎ,                                                                 (11) 

 

где ℎ – высота подъема автомобиля во время краш-теста, м. 

 

Значения ℎ, 𝑙, 𝛽 определялись графоаналитическим способом по видеозаписи краш-

теста. На рис. 8 показано определение высоты подъема автомобиля. Значения 𝑙, 𝛽 определя-

лись аналогичным образом. 

 

 

 

Рисунок 8 – Определение высоты подъема автомобиля в ходе краш-теста  

графоаналитическим способом 
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Подставив в уравнение (8) зависимости (9, 10, 11), получим уравнение, из которого 

вычислим 𝑣𝑡: 
 

𝑚 × 𝑣0
2

2
=

𝑚 × 𝑣𝑡
2

2
+

𝑚 × (26 × 𝜑𝑥 × 0,8 ∗ (𝑙 + 𝐿 ×
𝛽 × 𝜋
180

))

2
+ 0 + 𝑚 × 𝑔 × ℎ , (12) 

 

 

𝑣𝑡 = √𝑣0
2 − (26 × 𝜑𝑥 × 0,8 ∗ (𝑙 + 𝐿 ×

𝛽 × 𝜋

180
)) − 2 × 𝑔 × ℎ .                                         (13) 

 

 

3 Результаты исследования 

Найдем необходимые параметры для вычисления 𝑣𝑡. Скорость автомобиля во время 

проведения краш-теста составляла 𝑣0 = 64 км/ч. Коэффициент сцепления был принят рав-

ным 0,6. Недостающие данные, необходимых для расчета 𝑣𝑡, были получены в результате 

обработки видео краш-теста и фотографий.  

Подставив все данные в формулу (13), получим 𝑣𝑡 = 63 км/ч, следовательно, 98,4 % 

эквивалента скорости движущегося автомобиля было израсходовано на деформацию кузова 

автомобиля. Аналогичные значения затрат эквивалента скорости были получены при ис-

пользовании метода сохранения импульса при анализе результата краш-теста автомобиля 

Toyota Yaris в статье [6]. 

Далее рассчитанные параметры заносились в программный комплекс PC-CRASH, 

благодаря которым были определены коэффициенты жесткости передней части автомобиля 

ВАЗ-2192, показанные на рис. 9. 

 

 

 

Рисунок 9 – Рассчитанные коэффициенты жесткости передней  

части автомобиля ВАЗ-2192 

 

В результате программный комплекс PC-CRASH рассчитал следующие значения ко-

эффициентов жёсткости автомобиля ВАЗ-2192: 𝐴 = 364459,5 Н/м , 𝐵 = 6235720,5  Н/м2, 

𝐺 = 10650,8 Н . 
 

4 Обсуждение и заключение 

В ходе проведенного исследования были определены константы жесткости автомоби-

ля ВАЗ-2192 (𝐴 = 364459,5 Н/м , 𝐵 = 6235720,5  Н/м2, 𝐺 = 10650,8 Н). Значения данных 



Воронежский научно-технический вестник № 1(43) март 2023 г. 

 

69 

 

констант близки к аналогичным автомобиля Toyota Camry 1996-1999 гг. выпуска, что под-

тверждает адекватность предлагаемой методики. Применение описанной методики и рассчи-

танных констант жесткости передней части автомобиля ВАЗ-2192 позволит за счет учета 

энергии, расходуемой на деформацию кузова при ДТП, повысить точность и достоверность 

проводимых экспертиз. 
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