
www.CompMechLab.ru  

Национальный исследовательский университет СПбГПУ 

ФизМех ф-т, кафедра “Механика и процессы управления” 

CAD/FEA/CAE Centre of Excellence 

Конечно-элементное моделирование и 

исследование активной системы 

безопасности автомобиля 

Выполнила             студентка гр.4055/1 

   Хакало К.А.  

Руководители проф. Боровков А.И.  

     асс. Клявин О.И.  



www.CompMechLab.ru  

Национальный исследовательский университет СПбГПУ 

ФизМех ф-т, кафедра “Механика и процессы управления” 

CAD/FEA/CAE Centre of Excellence 

Введение   

Глава 1 Метод конечных элементов 

Глава 2 Разработка КЭ модели активной 

системы безопасности капота 

2.1 Постановка задачи  

2.2 Разработка модели активной 

системы безопасности капота 

2.3 Модельные задачи 

Глава 3 Задача подъема капота при помощи 

активной системы безопасности 

3.1 Разработка КЭ модели капота  

3.2 Конечно-элементное решение задачи 

подъема капота при помощи 

активной системы безопасности 

Содержание 

Глава 4 Динамическое взаимодействие 

импактора и фронтальной части 

автомобиля 

4.1 Постановка задачи 

4.2 Разработка КЭ модели импактора 

4.3 Конечно-элементное решение задачи 

контактного взаимодействия 

импактора с боковым ребром 

жесткости капота с системой активной 

безопасности 

4.4 Конечно-элементное решение задачи 

контактного взаимодействия 

импактора с центральной зоной капота 

с активной системой безопасности 

  Заключение 



www.CompMechLab.ru  

Национальный исследовательский университет СПбГПУ 

ФизМех ф-т, кафедра “Механика и процессы управления” 

CAD/FEA/CAE Centre of Excellence 

Активная система безопасности 

Цель работы: разработка и оптимизация устройства, 

которое будет поднимать капот на 150 мм за 30 мс 
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Уравнения связи: 

 

 
sin 𝛼 =

ℎ1 − ℎ

𝑎
;  

L=
ℎ1

sin 𝜑
; 

sin(𝛽 + 𝜑)=
𝐶𝐵𝑥∗sin 𝜑 −ℎ∗cos (𝜑)

𝑏
; 

x=
𝑎∗sin 𝛼 −𝑏∗sin 𝛽

sin 𝜑
;  tan(𝜑) =

ℎ1

𝐶𝐵𝑥−𝐴𝐵+𝑎∗cos (𝛼)
; 

  

Кинематическая модель: • перемещение точки D ≤ 35мм 

• удлинение стержня AE ≤ 25 мм 

• высота подъема капота =150 мм 
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Разработанная модель 

• перемещение точки 

D = 34.7 мм 

• удлинение стержня 

AE = 20.3 мм 

• высота подъема 

капота =150 мм 

Трехмерная 

 геометрическая 

 модель: 
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Сталь. Модель материала 

Материал – 

изотропный, 

однородный,  

упруго-пластический 

Квази-статическое испытание 

образца: 

Упругие свойства 

материала: 

Динамическое испытание образца: 
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Численное решение модельной задачи для 

активной системы 

Параметры КЭ модели 

Элементов                  1970 

Узлов                           2932  

Степеней свободы     17592 

Типы конечных элементов: трехузловой и 

четырехузловой оболочечные элементы с 

линейной интерполяцией перемещений 

Скорость актуатора 
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• Добавить направляющие для актуатора; 

• Добавить дополнительные ребра жесткости 

• Увеличить ограничители хода 

Модификация системы 
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Численное решение задачи для модифицированной 

активной системы 

Параметры КЭ модели 

Элементов                   2064 

Узлов                            3044  

Степеней свободы     18264 

Типы конечных элементов: трехузловой и 

четырехузловой оболочечные элементы с 

линейной интерполяцией перемещений 

Скорость актуатора 
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Элементов                   29143 

Узлов                            29877  

Степеней свободы     179262 

Типы конечных элементов: трехузловой и 

четырехузловой оболочечные элементы с линейной 

интерполяцией перемещений 

 

Конечно-элементная модель капота 
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Euro NCAP — европейский комитет по проведению 

независимых краш-тестов авто для оценки активной 

и пассивной безопасности. 

 

Динамическое взаимодействие 
импактора и фронтальной части 

автомобиля  
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Конечно-элементная модель 

импактора 

Элементов                  3384 

Узлов                           4305 

Степеней свободы     12915 

Тип конечного элемента:  

восьмиузловой и шестиузловой 

3D-элемент с линейной 

интерполяцией перемещений 

Масса импактора – 4.622 кг 
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Контактное взаимодействие импактора с боковым ребром 

жесткости капота 

без активной системы 

безопасности   

с активной системой 

безопасности  
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Перегрузки на акселерометре в задаче контактного 

взаимодействия импактора с боковым ребром жесткости капота 

Критерий травмирования головы: 

𝐻𝐼𝐶 = max 𝑡2 − 𝑡1
1

𝑡2 − 𝑡1
 𝑎 𝑡 𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

2.5

  

𝑎 𝑡  =
𝑎𝑥
2+𝑎𝑦

2+𝑎𝑧
2

𝑔
,    

g – ускорение свободного падения  

С активным капотом Без активного капота 

HIC 427.4  999.6  

Легкая травма  80 % 98 % 

Средняя травма  40 % 90 % 

Тяжелая травма 2 % 8 % 

Смерть 0 % 2 % 
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Контактное взаимодействие импактора с центральной зоной капота  

без активной системы 

безопасности   

с активной системой 

безопасности  
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Перегрузки на акселерометре в задаче контактного 

взаимодействия импактора с центральной зоной капота 

Критерий травмирования головы: 

𝐻𝐼𝐶 = max 𝑡2 − 𝑡1
1

𝑡2 − 𝑡1
 𝑎 𝑡 𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

2.5

  

𝑎 𝑡  =
𝑎𝑥
2+𝑎𝑦

2+𝑎𝑧
2

𝑔
,    

g – ускорение свободного падения  

С активным капотом Без активного капота 

HIC 150.8 2592.9 

Легкая травма  30 % 100 % 

Средняя травма  15 % 100 % 

Тяжелая травма 0 % 95 % 

Смерть 0 % 90 % 
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Выводы 
• Было разработано устройство, которое способно поднимать 

капот на 150 мм за 30 мс 

• Было произведено численное моделирование теста EuroNCAP 

по оценке вероятности травмы головы взрослого пешехода при 

ударе о капот автомобиля для двух точек удара импактора.  

• По результатам этих тестов был сделан вывод о безусловной 

эффективности устройства с точки зрения обеспечения 

безопасности пешеходов 

 

• В перспективе планируется решить эти же задачи с более 

подробной моделью деталей, которые могут вступить в контакт 

с импактором при ударном взаимодействии. 
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Спасибо за внимание! 


