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Резюме 

При расследовании обстоятельств дорожно-транспортных происшествий для выяснения механизма столкновения важно 

точно определить скорости, с которыми двигались транспортные средства. Работа посвящена оценке точности методики 

определения скорости транспортного средства перед наступлением дорожно-транспортного происшествия по возник-

шим остаточным деформациям элементов конструкции автомобилей. Для определения точности методики проводилось 

натурное экспериментальное исследование остаточных деформаций. Основой методики эксперимента является принцип 

подобия Кирпичева – Барба – Кика. Описан порядок проведения эксперимента, применяемая установка и исследуемые 

образцы, включающие как масштабные модели, так и реальные элементы конструкции автомобиля. Экспериментальная 

установка позволяет с управляемой энергией удара деформировать различные образцы, а затем по измеренным дефор-

мациям произвести определение эквивалентной энергии методом смещенного объема. Приведены полученные экспери-

ментальные данные в виде массивов координат деформированных узлов масштабных моделей. Отражены результаты 

теоретического определения энергии удара, затраченной на деформацию образцов. Проводились эксперименты и для 

реальных элементов конструкции автомобилей. Количество поглощенной энергии определялось методом смещенного 

объема. Для определения зоны распространения пластической деформации был произведен металлографический анализ 

структуры зоны деформации. Проведенный анализ экспериментальных и расчетных значений определения энергии де-

формации образцов показал, что метод определения поглощенной энергии дает погрешность не более 14 %, при этом 

повышение точности измерений деформированного объекта позволяет повысить точность результата. Сделан вывод, что 

методика расчета скорости перед дорожно-транспортным происшествием по остаточным деформациям транспортного 

средства имеет высокую точность и представляет собой инструментальную базу для объективного исследования меха-

низма дорожно-транспортного происшествия. 
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Abstract 

When investigating the circumstances of road traffic accidents, it is important to accurately determine the speeds at which the 

vehicles were moving in order to determine the collision mechanism. The work is concerned with the assessment of the accuracy 

of the method for determining the speed of a vehicle before a traffic accident based on the residual deformations of vehicle struc-

tural elements. To determine the accuracy of the method, a full-scale experimental observation of residual deformations was car-

ried out. The experimental technique is based on the Kirpichev – Barba – Kick similarity principle. The experimental procedure, 

the plant used and the samples under study, including both scale models and real elements of the car structure, are described. The 

experimental plant makes it possible to deform various samples with controlled impact energy and then determine the equivalent 

energy according to the measured deformations by the displaced volume method. The obtained experimental data are provided in 

the form of arrays of coordinates of deformed nodes of scale models. The article reflects the results of the theoretical determina-

tion of the impact energy spent on deformation of the samples. Experiments were also carried out for real elements of car struc-

ture. The amount of absorbed energy was determined by the displaced volume method. To determine the zone of propagation of 

plastic deformation, a metallographic analysis of the structure of the deformation zone was performed. The analysis of the exper-

imental and calculated values for determining the deformation energy of the samples showed that the method for determining the 

absorbed energy gives an error of no more than 14%, while increasing the accuracy of measurements of the deformed object 

makes it possible to increase the accuracy of the result. It is concluded that the method for calculating the speed before a traffic 

accident on the basis of residual deformations of a vehicle has a high accuracy and represents an instrumental basis for an objec-

tive study of the mechanism of a traffic accident. 
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Введение 

При столкновениях и наездах на препятствие, 

когда масса последнего соизмерима с массой транс-

портного средства или превышает ее, значительная 

часть кинетической энергии транспортных средств 

гасится при деформации автомобилей. В данной 

ситуации параметры кузовов, деформированных в 

результате дорожно-транспортного происшествия 

(ДТП) транспортных средств, являются наиболее 

информативными при определении скорости дви-

жения, предшествующей столкновению [1]. 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2020. No. 3(67). pp. 59–70 

ISSN 1813-9108 61
  

Конструкция типа «кузов автомобиля» имеет не-

сколько особенностей по сравнению с другими ин-

женерными конструкциями. Во-первых, она изго-

товлена из мягких сталей, допускающих большие 

пластические деформации, что обусловлено техно-

логией изготовления (штамповка, сварка). Во-

вторых, элементы конструкции представляют собой 

комбинации листового материала, в том числе эле-

менты жесткости – лонжероны, пороги, стойки и 

другие, которые также изготовлены из листа, хотя 

могут иметь в сечении сложную форму [2]. 

Применение энергопоглощающих элементов для 

кузовов современных транспортных средств обуслав-

ливается их технологической и экономической эф-

фективностью, которую возможно достичь путем 

непосредственного исследования процессов, проис-

ходящих внутри этих элементов [3–5]. 

Данные исследования получают широкое приме-

нение в расследовании обстоятельств ДТП и представ-

ляют собой инструментальную базу для объективного 

исследования механизма ДТП [6–11] при реализации 

разработанной методики, которая позволяет с задан-

ной энергией удара деформировать элементы кон-

струкции автомобиля, макеты, опытные образцы. 

 
Разработка экспериментального исследования 

Основу экспериментального исследования соста-

вила методика определения скорости транспортного 

средства перед столкновением по остаточным де-

формациям в результате ДТП. 

В подтверждение точности методики проводились 

эксперименты как на натурных образцах элементов 

кузова автомобиля, так и на масштабных моделях. 

Основу методики эксперимента составил принцип 

подобия Кирпичева – Барба – Кика [12], который 

формулируется следующим образом: если осуществ-

лять в подобных условиях одинаковые процессы пла-

стического деформирования геометрически подоб-

ных тел из одинакового материала, то развиваемые 

удельные усилия деформирования (в единичном объ-

еме) будут равны между собой, отношение полных 

усилий деформирования будет равно квадрату, а от-

ношение затрачиваемых работ – кубу отношений 

соответствующих линейных размеров.  

Если обозначить длину, ширину и высоту натуры 

через нl , нb , нh , а модели через мl , мb , мh , то их 

отношение в соответствии с названным принципом 

будет величиной постоянной: 

н н н
м

м м м

l b h
const k

l b h
    ,           (1) 

где мk  – масштаб моделирования. 

Соотношение (1) обуславливает необходимость 

равенства степени деформации натуры и модели: 

мн  ,                             (2) 

времени деформирования –  

мн tt  ,                             (3) 

скоростей деформации –  

мн   .                           (4) 

Для выполнения условий (1)–(4) необходимо, 

чтобы скорости деформирования отличались на ве-

личину масштаба моделирования: 

м

н

м
k

V
V  .                            (5) 

Указанный принцип может быть записан в виде: 

м

мм

н

нн

l

tV

l

tV
 ,                     (6) 

или в общепринятой для критериев подобия записи: 

idem
l

Vt
 .                        (7) 

Общая последовательность действий при прове-

дении экспериментов: 

– проводятся измерения размеров модели; 

– на поверхности модели наносится сетка с точ-

ным измерением координат узлов сетки; 

– осуществляется пластическая деформация мо-

дели с заданной скоростью деформации; 

– определяются пластические перемещения уз-

лов сетки, по которым можно вычислить энергию 

деформации; 

– энергия деформации модели пересчитывается в 

энергию деформации натуры. 

Реализация методики осуществляется на экспери-

ментальной установке, которая работает по принципу 

маятникового копра и содержит тонкую трубчатую 

штангу длиной l, к которой прикреплен сменный мас-

сивный боек массой бM ; шкалу для определения угла 

  отклонения штанги от вертикали; массивное осно-

вание, к которому крепится испытуемый образец. 

Модель изготавливается в масштабе в соответ-

ствии с критериями подобия при соблюдении требо-

ваний к идентичности свойств материала модели и 

натуры. Такая установка позволяет передать испы-

туемой модели заданное количество кинетической 

энергии и затем произвести определение эквива-

лентной энергии деформации методом смещенного 

объема [13], который основан на принципе постоян-

ства объема, либо методом расчета энергии, затра-

ченной на пластическую деформацию в соответ-

ствии с принципом Э. Зибеля [14]: 

смsд VU  ,                         (8) 

где 0VVсм   – смещенный объем;   – истинная 

степень деформации; 0V  – первоначальный объем.  

Энергия, сообщенная модели, при массе бойка 

бM  будет равна работе удара [15]:  

coslМЭ буд  ,                   (9) 
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где   – угол подъема бойка. 

В состав установки входит также образец-

свидетель, устанавливаемый из пластического мате-

риала. При ударе образец деформируется пластиче-

ски вместе с моделью, но при отскоке его упругая 

деформация равна нулю, что позволяет судить об 

упругой составляющей модели по разнице остаточ-

ных длин модели и образца-свидетеля: 
об

ост

м

остy lll  ,                   (10) 

где yl  – упругая составляющая модели; 
м

остl  – 

остаточная длина модели; об

остl остаточная длина 

образца-свидетеля. 

Для проведения экспериментов использовались 

образцы в виде цилиндрических замкнутых оболо-

чек из тонколистовой стали.  

Для идентификации остаточных деформаций на по-

верхности каждого образца наносится сетка с шагом 10 

мм по высоте и с круговым шагом 
030i  (рис. 1). 

Каждый узел, например, А имеет точные коор-

динаты 
AX , Or  и 

A , где Or  – радиус, равный 

2

OD . Третье измерение – толщина стенки образца в 

данном случае может не учитываться, так как по 

гипотезе Кирхгофа о недеформируемой нормали в 

тонкостенных конструкциях [16] напряжения по 

толщине стенки считаются однородными и погреш-

ность такого подхода составляет менее 1 %.  

Так как все элементы конструкции кузова легко-

вого автомобиля изготовлены из листовой стали 

(или алюминия), можно при анализе деформаций в 

них пренебрегать изменением напряженно-

деформированного состояния в направлении, нор-

мальном к исследуемой поверхности. 

В этом случае энергия удара выразится в виде: 

1
1

cos

1
,

2 2

уд б

б б

Э М l

l
М l М l

l

 

 
               (11) 

где 
1l  – расстояние от сменного бойка до массивно-

го основания копра. 

Деформированные образцы (рис. 2) были под-

вергнуты тщательному обмеру по всем узлам коор-

динатной сетки. 

До деформации узлы сетки имели следующие 

координаты: 
0 0, 25, 50, 75,100,125,150,175ijx мм ; 

0

ijr 32,5 мм  

для всех сечений. 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 , 30 , 60 , 90 ,120 ,150 ,180 , 210 , 240 ,

270 , 300 , 330 , 360 .

ij 

Представлены координаты узлов образцов 1–7 после 

деформации (табл. 1–7), где в каждой ячейке, соот-

ветствующей номеру узла по x (индекс i) и по 

 (индекс j), представлены координаты узлов 

ijijijij rxA ,,,  (без верхнего индекса).  

 

 
Рис. 1. Образец с сеткой элементов 

Fig. 1. Sample with a grid of elements 

 

 
Рис. 2. Деформированные образцы 

Fig. 2. Deformed samples 
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Таблица 1.Координаты узлов образца 1 

Table 1. Coordinates of nodes of sample 1 

j i 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0 x00=0 

r00=32,5 

00 0 

0 

32,5 

30 

0 

32,5 

60 

0 

32,5 

90 

0 

32,5 

120 

0 

32,5 

150 

0 

32,5 

180 

0 

32,5 

210 

0 

32,5 

240 

0 

32,5 

270 

0 

32,5 

300 

0 

32,5 

330 

0 

32,5 

360 

1 x10=25 

r10=32,5 

10 0 

25 

32,5 

30 

25 

32,5 

60 

25 

32,5 

90 

25 

32,5 

120 

25 

32,5 

150 

25 

32,5 

180 

25 

32,5 

210 

25 

32,5 

240 

25 

32,5 

270 

25 

32,5 

300 

25 

32,5 

330 

25 

32,5 

360 

2 x20=50 

r20=32,5 

20 0 

50 

30 

32 

49 

28 

55 

49 

24 

87 

40 

25 

122 

40 

23 

145 

40 

24 

177 

40 

24 

201 

49 

27 

223 

47 

32 

264 

48 

34 

302 

49 

35 

322 

49 

31 

345 

3 x10=75 

r10=32,5 
10 0 

70 

28 

35 

68 

32 

53 

67 

31 

90 

66 

31 

118 

69 

29 

144 

67 

35 

167 

71 

36 

205 

73 

37 

225 

70 

35 

265 

72 

28 

298 

69 

27 

305 

68 

27 

352 

4 10010 x
 

r10=32,5 

10 0 

87 

35 

37 

95 

38 

66 

93 

36 

87 

92 

28 

117 

86 

25 

140 

82 

24 

168 

83 

27 

200 

84 

31 

243 

92 

37 

268 

96 

39 

311 

95 

35 

323 

93 

34 

358 

5 12510 x  
10r 32,5 
10 0 

118 

31 

27 

117 

30 

58 

115 

32 

77 

121 

32 

113 

122 

30 

142 

116 

28 

165 

115 

27 

212 

119 

25 

223 

122 

26 

248 

120 

28 

302 

121 

32 

315 

123 

35 

344 

6 15010 x
 

10r 32,5 

10 0 

131 

26 

23 

138 

27 

28 

135 

34 

88 

132 

33 

119 

135 

31 

135 

127 

38 

167 

121 

39 

197 

123 

35 

221 

120 

33 

238 

121 

28 

293 

124 

31 

305 

131 

33 

320 

7 17510 x
 

10r 32,5 

10 0 

170 

23 

22 

168 

27 

65 

161 

29 

98 

158 

33 

126 

155 

36 

164 

154 

37 

177 

150 

42 

202 

149 

40 

241 

152 

42 

257 

156 

37 

296 

163 

34 

322 

170 

31 

237 

 

Таблица 2. Координаты узлов образца 2 

Table 2. Coordinates of nodes of sample 2 

j i 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0 x00=0 

r00=32,5 
00 0 

0 

32,5 

30 

0 

32,5 

60 

0 

32,5 

90 

0 

32,5 

120 

0 

32,5 

150 

0 

32,5 

180 

0 

32,5 

210 

0 

32,5 

240 

0 

32,5 

270 

0 

32,5 

300 

0 

32,5 

330 

0 

32,5 

360 

1 2510 x
 

10r 32,5 

10 0 

25 

32,5 

30 

25 

32,5 

60 

25 

32,5 

90 

25 

32,5 

120 

25 

32,5 

150 

25 

32,5 

180 

25 

32,5 

210 

25 

32,5 

240 

25 

32,5 

270 

25 

32,5 

300 

25 

32,5 

330 

25 

32,5 

360 

2 5020 x
 

20r 32,5 

20 0 

50 

32,5 

30 

50 

32,5 

60 

50 

32,5 

90 

50 

32,5 

120 

50 

32,5 

150 

50 

32,5 

180 

50 

32,5 

210 

50 

32,5 

240 

50 

32,5 

270 

50 

32,5 

300 

50 

32,5 

330 

50 

32,5 

360 

3 7510 x
 

10r 32,5 

10 0 

70 

28 

34 

67 

33 

55 

67 

31 

92 

62 

31 

118 

63 

28 

145 

67 

33 

167 

69 

34 

207 

71 

31 

225 

73 

32 

255 

72 

29 

297 

69 

28 

310 

69 

27 

355 
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4 10010 x
 

10r 32,5 

10 0 

92 

34 

37 

95 

37 

66 

91 

36 

87 

92 

27 

117 

88 

25 

140 

86 

22 

168 

83 

25 

200 

84 

29 

243 

90 

30 

268 

92 

32 

311 

95 

33 

323 

93 

34 

358 

5 12510 x  
10r 32,5 
10 0 

115 

30 

27 

117 

27 

57 

116 

26 

75 

121 

28 

115 

120 

32 

145 

117 

35 

164 

115 

32 

212 

118 

34 

223 

121 

27 

251 

120 

28 

302 

121 

31 

313 

118 

35 

342 

6 15010 x
 

10r 32,5 

10 0 

138 

26 

23 

139 

28 

27 

135 

34 

89 

132 

35 

119 

131 

31 

134 

128 

37 

157 

123 

39 

187 

123 

34 

211 

125 

33 

248 

124 

28 

297 

129 

32 

306 

135 

33 

322 

7 17510 x
 

10r 32,5 

10 0 

165 

22 

20 

162 

24 

62 

154 

29 

95 

151 

34 

117 

138 

36 

162 

126 

39 

174 

118 

38 

200 

121 

37 

235 

128 

34 

258 

138 

37 

292 

163 

32 

332 

168 

29 

236 

 

Таблица 3. Координаты узлов образца 3 

Table 3. Coordinates of nodes of sample 3 

j i 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0 000 x
 

00r 32,5 

00 0 

0 

32,5 

30 

0 

32,5 

60 

0 

32,5 

90 

0 

32,5 

120 

0 

32,5 

150 

0 

32,5 

180 

0 

32,5 

210 

0 

32,5 

240 

0 

32,5 

270 

0 

32,5 

300 

0 

32,5 

330 

0 

32,5 

360 

1 2510 x  
10r 32,5 

10 0 

25 

32,5 

30 

25 

32,5 

60 

25 

32,5 

90 

25 

32,5 

120 

25 

32,5 

150 

25 

32,5 

180 

25 

32,5 

210 

25 

32,5 

240 

25 

32,5 

270 

25 

32,5 

300 

25 

32,5 

330 

25 

32,5 

360 

2 5020 x
 

20r 32,5 

20 0 

50 

32,5 

30 

50 

32,5 

60 

50 

32,5 

90 

50 

32,5 

120 

50 

32,5 

150 

50 

32,5 

180 

50 

32,5 

210 

50 

32,5 

240 

50 

32,5 

270 

50 

32,5 

300 

50 

32,5 

330 

50 

32,5 

360 

3 7510 x
 

10r 32,5 
10 0 

70 

28 

30 

68 

34 

57 

67 

31 

92 

65 

32 

117 

65 

28 

146 

67 

32 

174 

69 

31 

208 

72 

31 

235 

73 

30 

265 

72 

29 

295 

68 

27 

318 

69 

27 

352 

4 10010 x
 

10r 32,5 

10 0 

95 

33 

37 

94 

37 

67 

92 

36 

85 

92 

28 

119 

87 

24 

143 

84 

23 

169 

82 

25 

207 

84 

28 

241 

91 

30 

265 

92 

31 

308 

94 

33 

325 

93 

34 

354 

5 12510 x
 

10r 32,5 

10 0 

117 

30 

27 

119 

29 

57 

116 

26 

75 

120 

27 

115 

121 

32 

145 

114 

34 

164 

112 

32 

212 

110 

33 

223 

113 

28 

251 

116 

28 

302 

116 

31 

313 

118 

32 

342 

6 15010 x
 

10r 32,5 

10 0 

138 

26 

23 

135 

28 

27 

134 

34 

88 

132 

35 

119 

127 

31 

136 

125 

37 

157 

119 

39 

187 

123 

34 

212 

125 

33 

248 

124 

28 

297 

129 

32 

308 

133 

33 

332 

7 17510 x
 

10r 32,5 

10 0 

155 

26 

26 

152 

28 

62 

147 

29 

94 

127 

34 

116 

118 

35 

160 

114 

36 

176 

111 

38 

202 

102 

34 

237 

98 

32 

268 

105 

35 

282 

133 

32 

332 

152 

34 

246 
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Таблица 4. Координаты узлов образца 4 

Table 4. Coordinates of nodes of sample 4 

j i 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0 000 x  
00r 32,5 

00 0 

0 

32,5 

30 

0 

32,5 

60 

0 

32,5 

90 

0 

32,5 

120 

0 

32,5 

150 

0 

32,5 

180 

0 

32,5 

210 

0 

32,5 

240 

0 

32,5 

270 

0 

32,5 

300 

0 

32,5 

330 

0 

32,5 

360 

1 2510 x  
10r 32,5 
10 0 

25 

32,5 

30 

25 

32,5 

60 

25 

32,5 

90 

25 

32,5 

120 

25 

32,5 

150 

25 

32,5 

180 

25 

32,5 

210 

25 

32,5 

 

25 

32,5 

270 

25 

32,5 

300 

25 

32,5 

330 

25 

32,5 

 

2 5020 x
 

20r 32,5 

20 0 

50 

32,5 

30 

50 

32,5 

60 

50 

32,5 

90 

50 

32,5 

120 

50 

32,5 

150 

50 

32,5 

180 

50 

32,5 

210 

50 

32,5 

240 

50 

32,5 

270 

50 

32,5 

300 

50 

32,5 

330 

50 

32,5 

360 

3 7510 x
 

10r 32,5 

10 0 

67 

25 

31 

65 

33 

62 

67 

30 

96 

65 

32 

115 

61 

28 

142 

62 

32 

176 

65 

32 

208 

69 

31 

235 

70 

30 

263 

68 

27 

294 

65 

27 

318 

64 

25 

355 

4 10010 x
 

10r 32,5 

10 0 

96 

33 

37 

94 

37 

69 

95 

36 

84 

93 

28 

117 

88 

24 

147 

84 

23 

169 

84 

25 

210 

80 

29 

244 

90 

32 

265 

92 

31 

309 

91 

35 

325 

92 

34 

350 

5 12510 x
 

10r 32,5 

10 0 

116 

30 

27 

119 

29 

57 

115 

26 

75 

120 

27 

115 

121 

33 

145 

113 

35 

164 

112 

32 

212 

110 

33 

223 

113 

29 

251 

116 

28 

302 

116 

31 

313 

118 

30 

342 

6 15010 x
 

10r 32,5 

10 0 

125 

26 

24 

126 

27 

55 

124 

34 

82 

122 

34 

120 

117 

31 

141 

106 

37 

162 

105 

35 

185 

82 

34 

215 

84 

32 

246 

90 

28 

297 

110 

32 

308 

120 

34 

342 

7 17510 x
 

10r 32,5 

10 0 

135 

28 

27 

132 

26 

65 

127 

29 

90 

124 

34 

111 

119 

33 

150 

111 

36 

172 

109 

37 

206 

86 

33 

238 

89 

32 

258 

94 

35 

292 

112 

34 

342 

122 

34 

352 

 

Таблица 5. Координаты узлов образца 5 

Table 5. Coordinates of nodes of sample 5 

j i 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0 000 x
 

00r 32,5 

00 0 

0 

32,5 

30 

0 

32,5 

60 

0 

32,5 

90 

0 

32,5 

120 

0 

32,5 

150 

0 

32,5 

180 

0 

32,5 

210 

0 

32,5 

240 

0 

32,5 

270 

0 

32,5 

300 

0 

32,5 

330 

0 

32,5 

360 

1 2510 x
 

10r 32,5 

10 0 

25 

32,5 

30 

25 

32,5 

60 

25 

32,5 

90 

25 

32,5 

120 

25 

32,5 

150 

25 

32,5 

180 

25 

32,5 

210 

25 

32,5 

240 

25 

32,5 

270 

25 

32,5 

300 

25 

32,5 

330 

25 

32,5 

360 

2 5020 x
 

20r 32,5 

20 0 

50 

32,5 

30 

50 

32,5 

60 

50 

32,5 

90 

50 

32,5 

120 

50 

32,5 

150 

50 

32,5 

180 

50 

32,5 

210 

50 

32,5 

240 

50 

32,5 

270 

50 

32,5 

300 

50 

32,5 

330 

50 

32,5 

360 
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3 7510 x
 

10r 32,5 

10 0 

63 

25 

30 

62 

32 

62 

65 

30 

94 

63 

30 

116 

61 

28 

144 

62 

32 

172 

65 

31 

208 

61 

31 

234 

62 

30 

262 

64 

28 

298 

65 

27 

324 

63 

26 

357 

4 10010 x
 

10r 32,5 

10 0 

90 

33 

34 

92 

36 

70 

93 

37 

94 

92 

29 

122 

87 

25 

137 

85 

24 

178 

85 

26 

213 

82 

29 

246 

89 

31 

266 

90 

33 

315 

90 

35 

325 

92 

34 

352 

5 12510 x
 

10r 32,5 

10 0 

92 

30 

27 

91 

28 

58 

81 

26 

75 

69 

26 

117 

62 

34 

145 

61 

35 

166 

60 

31 

214 

65 

33 

224 

70 

29 

252 

77 

27 

302 

85 

31 

315 

91 

33 

345 

6 15010 x
 

10r 32,5 

10 0 

96 

26 

25 

86 

27 

57 

80 

35 

83 

72 

34 

120 

66 

31 

144 

65 

36 

163 

62 

34 

185 

67 

35 

216 

72 

33 

248 

80 

29 

302 

88 

32 

321 

95 

35 

353 

7 17510 x  
10r 32,5 

10 0 

98 

28 

27 

87 

26 

65 

81 

29 

90 

74 

34 

111 

69 

33 

150 

67 

36 

172 

64 

37 

206 

70 

33 

238 

74 

32 

258 

84 

35 

292 

92 

34 

342 

97 

34 

348 

 

Таблица 6. Координаты узлов образца 6 

Table 6. Coordinates of nodes of sample 6 

j i 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0 000 x
 

00r 32,5 

00 0 

0 

32,5 

30 

0 

32,5 

60 

0 

32,5 

90 

0 

32,5 

120 

0 

32,5 

150 

0 

32,5 

180 

0 

32,5 

210 

0 

32,5 

240 

0 

32,5 

270 

0 

32,5 

300 

0 

32,5 

330 

0 

32,5 

360 

1 2510 x  
10r 32,5 

10 0 

25 

32,5 

30 

25 

32,5 

60 

25 

32,5 

90 

25 

32,5 

120 

25 

32,5 

150 

25 

32,5 

180 

25 

32,5 

210 

25 

32,5 

240 

25 

32,5 

270 

25 

32,5 

300 

25 

32,5 

330 

25 

32,5 

360 

2 5020 x
 

20r 32,5 

20 0 

48 

32,5 

30 

49 

32,5 

62 

51 

32 

91 

49 

31 

120 

47 

32,5 

152 

48 

32 

180 

50 

31 

212 

50 

30 

241 

48 

30 

273 

47 

32 

302 

50 

32 

331 

49 

32 

358 

3 7510 x
 

10r 32,5 

10 0 

53 

25 

30 

52 

32 

62 

55 

30 

94 

53 

30 

116 

51 

28 

144 

52 

32 

172 

50 

31 

208 

51 

31 

234 

49 

30 

262 

52 

28 

298 

55 

27 

324 

53 

26 

357 

4 10010 x
 

10r 32,5 

10 0 

55 

33 

33 

55 

37 

70 

52 

37 

95 

50 

29 

122 

50 

26 

137 

53 

24 

179 

50 

26 

214 

51 

30 

248 

50 

34 

268 

53 

33 

313 

56 

35 

326 

54 

35 

355 

5 12510 x
 

10r 32,5 

10 0 

58 

30 

28 

56 

28 

58 

53 

26 

76 

50 

26 

117 

52 

34 

145 

54 

35 

168 

51 

31 

215 

53 

33 

226 

53 

29 

254 

55 

27 

305 

58 

31 

321 

58 

33 

345 

6 15010 x
 

10r 32,5 

10 0 

62 

29 

24 

58 

26 

58 

55 

33 

85 

53 

34 

122 

53 

32 

137 

55 

37 

157 

52 

34 

177 

54 

37 

212 

55 

35 

245 

60 

30 

305 

61 

32 

326 

62 

33 

357 
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7 17510 x
 

10r 32,5 

10 0 

64 

29 

27 

59 

26 

65 

57 

30 

90 

54 

32 

114 

55 

32 

150 

57 

35 

172 

55 

35 

208 

56 

33 

238 

57 

33 

260 

62 

35 

294 

65 

33 

342 

63 

34 

347 

 

Таблица 7. Координаты узлов образца 7 

Table 7. Coordinates of nodes of sample 7 

j i 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0 000 x
 

00r 32,5 

00 0 

0 

32,5 

30 

0 

32,5 

60 

0 

32,5 

90 

0 

32,5 

120 

0 

32,5 

150 

0 

32,5 

180 

0 

32,5 

210 

0 

32,5 

240 

0 

32,5 

270 

0 

32,5 

300 

0 

32,5 

330 

0 

32,5 

360 

1 2510 x  
10r 32,5 

10 0 

24 

32 

31 

25 

32 

62 

25 

31 

94 

23 

32,5 

122 

24 

32,5 

150 

25 

32 

180 

24 

31 

212 

25 

30 

240 

22 

32 

271 

23 

32 

302 

22 

31 

328 

25 

31 

359 

2 5020 x
 

20r 32,5 

20 0 

48 

32,5 

30 

49 

32,5 

62 

51 

32 

91 

49 

31 

120 

47 

32,5 

152 

48 

32 

180 

50 

31 

212 

50 

30 

241 

48 

30 

273 

47 

32 

302 

50 

32 

331 

49 

32 

358 

3 7510 x
 

10r 32,5 
10 0 

53 

25 

30 

52 

32 

62 

55 

30 

94 

52 

30 

115 

51 

28 

146 

51 

32 

177 

50 

31 

204 

50 

30 

234 

49 

30 

262 

50 

28 

294 

51 

27 

325 

50 

26 

356 

4 10010 x

10r 32,5 

10 0 

53 

32 

33 

54 

34 

70 

54 

35 

95 

51 

28 

122 

51 

26 

137 

52 

24 

179 

48 

25 

214 

48 

31 

248 

47 

34 

268 

51 

32 

313 

52 

34 

326 

52 

35 

355 

5 12510 x

10r 32,5 

10 0 

54 

31 

29 

56 

28 

58 

53 

27 

77 

50 

26 

117 

52 

35 

145 

52 

35 

169 

46 

31 

215 

45 

33 

223 

47 

30 

254 

50 

27 

307 

53 

31 

321 

52 

35 

347 

6 15010 x

10r 32,5 

10 0 

56 

30 

25 

57 

26 

62 

55 

33 

87 

53 

33 

127 

53 

31 

147 

52 

34 

167 

47 

33 

179 

47 

35 

215 

50 

35 

247 

52 

31 

315 

54 

32 

328 

54 

33 

359 

7 17510 x

10r 32,5 

10 0 

58 

27 

26 

57 

26 

67 

56 

31 

92 

54 

30 

116 

55 

29 

154 

54 

29 

174 

48 

31 

213 

50 

32 

242 

52 

33 

259 

54 

33 

296 

55 

32 

346 

56 

31 

349 

 

 

Деформация образцов 1–7 производилась бойком 

массой Мб = 20,4 кг, при отклонении его на расстоя-

ние 1200...801 l  мм с частичным перекрытием на 

50 % и с полным перекрытием. Энергия удара вы-

числялась по формуле (11). Представлены исходные 

данные эксперимента (табл. 8). 

Для сравнения величин энергии удара (табл. 8) и 

найденных координатным методом [17] по данным 

таблиц замеров образцов были вычислены переме-

щения в прямоугольных координатах ijijij wvu ,,  

для каждого узла ij : 

,

,

,

0

0

0

ijijij

ijijij

ijijij

xxw

yyv

zzu







   (12) 
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где 
000 ,, ijijij xyz  – координаты узлов недеформиро-

ванного образца (см. рис. 1); ijijij xyz ,,  – коорди-

наты узлов после деформации. 

 

Таблица 8. Результаты определения энергии удара, 

затраченной на деформацию образцов 

Table 8. Results of determining the impact energy spent 

on deformation of samples 

N образ-

ца 

Энергия удара, 

Дж 
Перекрытие, % 

1 141,84 50 

2 155,2 50 

3 180,7 50 

4 200,3 100 

5 210,8 100 

6 221,6 100 

7 235,7 100 

 

Для удобства вычислений был совершен переход 

от цилиндрических координат xr ,,   к декарто-

вым по формулам: 

ijij xx  , 

ijijij rz  cos , 

ijijij ry  sin . 

Представлены окончательные результаты (табл. 9). 

 

Таблица 9. Сравнение экспериментальных 

и расчетных значений (координатным методом)  

определения энергии деформации образцов 

Table 9. Comparison of experimental and estimated 

values (by the coordinate method) for determining 

the deformation energy of samples 

Показатель 
N образца 

1 2 3 4 5 6 7 

Эуд, Дж 

14
1,

84
 

15
5,

2 

18
0,

7 

20
0,

3 

21
0,

8 

22
1,

6 

23
5,

7 

Эд, Дж 

11
8,

1 

13
1,

4 

15
5,

7 

17
3,

7 

18
9,

4 

20
3,

8 

21
1,

3 

ΔЭ, % 

1
6

,7
 

1
5

,4
 

1
3

,8
 

1
3

,2
 

1
0

,1
 

8
,1

 

1
0

,3
 

Величина Эуд взята из (табл. 8), а величина Эд со-

держит в себе также 5 % упругой составляющей и 

15 % потерь на тепловые преобразования.  

Погрешность ΔЭ < 14 % является результатом 

погрешности измерений. 

Были проведены испытания на удар следующих 

элементов конструкций: двери, бампер, лонжероны, 

порог, стойки. 

Верхняя часть двери была деформирована ло-

кальным ударом Эуд = 200 Дж. 

Количество поглощенной энергии устанавливалось 

методом смещенного объема. Для определения зоны 

распространения пластической деформации был про-

изведен металлографический анализ структуры зоны 

деформации. Границей зоны считались участки, на 

которых отсутствует ориентация зерен металла (число 

ориентированных зерен 2 % на 1 мм
2
). 

В результате был найден смещенный объем и Эд 

= 182,35 Дж.  

Отличие результатов эксперимента и вычисления  

ΔЭ = 


%100
35,182

35,182200
9,68 %. 

Аналогичный эксперимент был проведен с бам-

пером. 

Погрешность составила  

ΔЭ = 


%100
81,178

81,178200
11,85 %. 

 
Заключение 

Подводя итог, необходимо отметить, что в ре-

зультате исследований была разработана общая по-

следовательность действий при проведении экспе-

риментов по оценке погрешности определения ско-

рости транспортного средства перед столкновением 

по остаточным деформациям в результате ДТП с 

возможными вариантами математического расчета 

энергии деформации. 

Разработанная методика позволяет с заданной 

энергией удара деформировать различные элементы 

конструкции автомобиля, макеты, опытные образцы. 

Проведенные эксперименты показали, что ос-

новные методы определения поглощенной энергии 

дают погрешность не более 14 %, при этом повыше-

ние точности измерений деформированного объекта 

позволяет повысить точность результата. 
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Резюме 

В статье рассматриваются вопросы имитационного моделирования работы систем тягового электроснабжения постоян-

ного тока с применением систем накопления электроэнергии. Развитие имитационного моделирования позволяет иссле-

довать влияние одного или ряда факторов на показатели работы системы тягового электроснабжения. К указанным фак-

торам относят массу, техническую скорость, нагрузку на ось, рекуперативное торможение, особенности расписания для 

грузового движения и др. Моделирование позволяет оценить степень влияния одного или группы факторов на такие 

показатели работы, как напряжение на токоприемнике, нагрузочная способность силового оборудования, температура 

нагрева проводов и тросов, тяговое электропотребление, объем рекуперации энергии, технические потери и др. В насто-

ящее время имитационное моделирование позволяет выполнить серию расчетов для получения статистической оценки 

влияния факторов на показатели  (работы системы тягового электроснабжения), а также аналитического представления 

полученных зависимостей, необходимых для решения задач анализа и прогнозирования изменения показателей работы 

системы тягового электроснабжения этих показателей. В работе приводятся схемы многовариантных расчетов, выпол-

няемых с целью оценки влияния параметров инфраструктуры, подвижного состава и организации движения на показа-

тели работы систем тягового электроснабжения. Дополнение схем замещения, используемых в настоящее время для 

расчетов систем тягового электроснабжения, позволяет выполнять большинство расчетов по оценке влияния работы 

систем накопления электроэнергии на энергетические показатели и оценивать условия их работы. Особенностью расче-

та схем замещения систем тягового электроснабжения, содержащих устройства накопления электроэнергии, известными 

методами, в частности, методом узловых потенциалов, является необходимость учета их включенного и отключенного 

состояния, определяемого ограничениями мощности и энергоемкости, уровнем напряжения в контактной сети. Предло-

жено дополнить существующие методы расчета алгоритмом расчета, учитывающим условия работы системы накопле-

ния. Метод расчетов позволяет оценить условия работы систем накопления с электротяговой нагрузкой, требования к их 

основным параметрам и влияние на показатели работы системы тягового электроснабжения. 
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