
Вестник Брянского государственного технического университета                 № 4(48) 2015 

 

5 

 

МАШИНОСТРОЕНИЕ И ТРАНСПОРТ 

УДК 656.113; 629.113 

DOI: 10.12737/16972 

 

С.Г. Бишутин, М.С. Дашунина 

 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ ПАССИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  

ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ ПРИ ФРОНТАЛЬНОМ СТОЛКНОВЕНИИ                                 

С ГРУЗОВЫМ ТРАНСПОРТНЫМ СРЕДСТВОМ 

 

 
Приведено описание оригинальной кон-

струкции устройства, снижающего тяжесть послед-

ствий фронтального столкновения легкового авто-

мобиля с грузовым транспортным средством. 

Представлены научно обоснованная методика и 

результаты расчета основных параметров данного 

устройства. 
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PASSIVE CAR SAFETY SYSTEM UPDATING AT HEAD-ON  

COLLISION WITH LORRY 

 
At emergency brake application before collision 

a car clearance decreases considerably, a car front side 

comes lower and actually does not participate in blow 

energy absorption. A car “dives under” a lorry and al-

most all blow energy falls to the roof and windshield 

posts which do not figure on the perception of such a 

load that often results in fatal consequences. 

To reduce weight of consequences after such a 

collision there was developed a design for a passive car 

safety. The device consists of a ring pneumatic cylinder 

which is situated round a front shock strut next the up-

per bearing of a shock absorber and connected with a 

squib. It is intended for lifting and car body fixation 

along the height before a collision with a lorry. There 

are two such devices installed in a motor car, with one 

for each front wheel. It is not difficult to make this de-

vice there is no need in essential changes in the car 

design. It can be installed in any car with front posts of 

the type «macferson». 

The offered device is integrated in the general 

system of a car passive safety and at unavoidable head 

collision with a lorry is activated by means of a squib 

explosion. 

Key words: life-saving device, car, head-on 

collision, lorry. 

 

Автомобильный транспорт является 

самым небезопасным из всех доступных 

человеку видов транспорта. Дорожно-

транспортные происшествия (ДТП) ставят 

его на первое место по числу погибших и 

пострадавших. Поэтому автопроизводите-

ли при разработке конструкции автомоби-

ля уделяют большое внимание его без-

опасности [1; 2]. 
Фронтальное (лобовое) столкновение 

легкового автомобиля с грузовым транс-

портным средством –  тяжелый и опасный 

вид ДТП, на долю которого, приходится в 

среднем от 30 до 50% всех происшествий 

[1]. При данном виде ДТП последствия 

намного тяжелее, чем при столкновении 

двух легковых автомобилей. Связано это с 

тем, что силовая структура кузова легково-

го автомобиля обычно расположена в 

нижней его части, а высота бампера грузо-

вого автомобиля заметно превышает высо-

ту бампера легкового автомобиля. В ре-

зультате лонжероны кузова не участвуют в 

поглощении энергии удара, так как удар 

приходится выше них. 

Анализируя данный вид ДТП и его 

последствия, можно установить следую-

щий механизм его реализации. При экс-

тренном торможении клиренс легкового 

автомобиля существенно уменьшается, пе-

редняя часть автомобиля становится ниже 

и практически не участвует в поглощении 

энергии удара. Легковой автомобиль 

«подныривает» под грузовой (рис. 1), и 

почти вся энергия удара приходится на 

крышу и стойки лобового стекла, не рас-

считанные на восприятие такой нагрузки. 
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Рис. 1. Фронтальное столкновение легкового автомобиля с грузовым транспортным средством 

 

Анализ существующих систем пас-

сивной безопасности показал, что в насто-

ящее время отсутствуют конструктивные 

решения в области автомобилестроения, 

которые бы снижали тяжесть последствий 

рассматриваемого вида ДТП. Данное ис-

следование направлено на разрешение 

сложившейся ситуации и является акту-

альным. 

Известно изобретение «Безопасный 

легковой автомобиль» [3], относящееся к 

пассивной безопасности легковых автомо-

билей. Его суть заключается в следующем. 

При критическом уменьшении дистанции 

датчики оценивают высоту препятствия, и 

в том случае, если она соответствует высо-

те грузового автомобиля или автобуса, 

включается система принудительного 

подъема передней части кузова легкового 

автомобиля (рис. 2).  

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Исполнительное устройство подъема 

кузова состоит из пневмоцилиндра, пор-

шень которого является верхней опорой 

стойки передней подвески автомобиля. В 

пневмоцилиндр ввернут пиропатрон. Та-

ких пневмо-цилиндров на автомобиле 

установлено два, по одному на каждое пе-

реднее колесо. В передней части автомо-

биля установлен датчик дистанции, свя-

занный с электронным блоком управления. 

Работает устройство следующим образом. 

В исходном состоянии давление в пневмо-

цилиндре 4 отсутствует, поршень 3 зани-

мает верхнее положение. При критическом 

сближении с препятствием 6 по сигналу от 

датчика 1 срабатывает пиропатрон 5, дав-

ление в пневмоцилиндре резко повышает-

ся, поршень идет вниз и поднимает кузов 7 

относительно стойки подвески 2. Для 

оценки размера препятствия возможно ис-

пользование датчика с широким сектором 

излучения (например, радиолокационно-

го). В этом случае размер препятствия 

определяется по интенсивности отраженного 

сигнала с учетом расстояния до него. 

Для реализации данного изобретения 

на практике необходимо разработать кон-

струкцию устройства пассивной безопас-

ности легкового автомобиля. Один из 

предложенных вариантов конструкции 

представлен на рис. 3.  

 

 

 

Рис. 2. Система пассивной безопасности 

легкового автомобиля [3] 
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Рис. 3. Конструкция устройства пассивной безопасности легкового автомобиля: 

1– пиропатрон; 2 – держатель; 3 – корпус кольцевого пневмоцилиндра; 4 – шток пневмо-цилиндра; 

5 – пружинное кольцо; 6, 7 – уплотнительные кольца; 8 – заглушка; 9-14 – детали крепления 

 

Устройство состоит из кольцевого 

пневмоцилиндра, который соединен с пи-

ропатроном 1. Кольцевой пневмоцилиндр 

расположен у верхней опоры амортизатора 

и состоит из корпуса 3, штока 4, четырех 

уплотнительных колец 6 и 7, одного пру-

жинного кольца 5 и заглушки 8. Устрой-

ство несложно изготовить, не требуется 

существенных изменений конструкции ав-

томобиля, что является одним из главных 

положительных качеств. Его можно уста-

новить в любой легковой автомобиль с пе-

редними стойками типа «макферсон», не 

внося существенных конструктивных из-

менений. При этом устройство не мешает 

передней подвеске выполнять свои функ-

ции и не меняет еѐ параметры.  

Действие разработанного устройства  

можно разделить на несколько этапов (рис. 

4). 

 

  
                      а)                                                  б)                                                в)  

Рис. 4. Этапы действия разработанного устройства пассивной безопасности легкового  

автомобиля: а – 1-й этап (начало торможения, срабатывание пиропатрона); б – 2-й этап  

(максимальный подъем кузова); в – 3-й этап (фиксация амортизационной стойки,  

начало столкновения) 
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Первый этап приходится на начало 

торможения легкового автомобиля при об-

наружении препятствия водителем. В этот 

момент датчики определения расстояния 

до препятствия и его размера, установлен-

ные на кузове легкового автомобиля, по-

дают сигнал в электронный блок управле-

ния, а он, в свою очередь, передает коман-

ду на воспламенение пиропатрона. Пиро-

патрон соединен с кольцевым пневмоци-

линдром, который размещен вокруг перед-

ней амортизационной стойки автомобиля. 

При этом под действием сил инерции пру-

жина амортизатора и сам амортизатор 

максимально сжаты. Динамический радиус 

колеса равен величине B, а величина L 

(расстояние от центра колеса до верхней 

опоры амортизатора) имеет минимальное 

значение.  

Второй этап включает в себя выпуск 

пиропатроном газа в кольцевой пневмоци-

линдр. При этом под действием сжатых 

газов поршень выталкивается из пневмо-

цилиндра, амортизатор работает на отбой, 

кузов легкового автомобиля поднимается 

на максимальную величину Lmax. Дина-

мический радиус колеса принимает свое 

минимальное значение Bmin из-за допол-

нительной деформации шины под дей-

ствием устройства. 

Третий этап происходит непосред-

ственно перед столкновением. Он включа-

ет в себя фиксацию пневмоцилиндра и 

амортизационной стойки соответственно 

вследствие срабатывания пружинного 

кольца. При этом достигается величина L, 

достаточная для того, чтобы легковой ав-

томобиль не «подныривал» под грузовой и 

более эффективно поглощал энергию уда-

ра. Динамический радиус колеса принима-

ет максимальное значение Bmax вслед-

ствие прекращения действия устройства. 

Методика проектирования рассмат-

риваемого устройства пассивной безопас-

ности включает следующие основные эта-

пы: 

   1. Расчет   длины   l   поршня пневмо-

цилиндра. 

,VHl C  

где HC – максимальный ход сжатия перед-

ней подвески автомобиля; V – расстояние 

от торца поршня до начала канавки фикси-

рующего кольца (рис. 5). 

 

2. Расчет длины L  пневмоцилиндра. 

,slL  

где s – толщина головки крепежного болта. 

          3. Определение минимального диа-

метра d пневмоцилиндра.  

,22dd 3max  

где  –  толщина основания пневмоцилин-

дра; dmax – максимальный диаметр пружи-

ны амортизационной стойки; з – гаранти-

рованный зазор между пружиной подвески 

и пневмоцилиндром. 

4. Расчет толщины b стенки поршня 

пневмоцилиндра.  

,
dp

N
b  

где N – максимальное усилие, преодолева-

емое поршнем для подъема кузова в про-

цессе экстренного торможения легкового 

автомобиля (N = 5000…10000 Н [4]); p – 

давление газов в пневмоцилиндре (p = 

2…3 МПа [5]). 

5. Определение толщины  стенки 

пневмоцилиндра из условия еѐ прочности 

под действием внутреннего давления газов 

(по Г. Ляме). 

,
][2

pd
 

Рис. 5. Схема кольцевого пневмоцилиндра  

устройства пассивной безопасности 
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где [ ] – допустимое напряжение материа-

ла стенки пневмоцилиндра. 

6. Определение толщины t пружин-

ного кольца из условия прочности на срез. 

,
])[bd(

N
t

ср

 

где [ ср] – допустимое напряжение на срез 

материала пружинного кольца. 

7. Расчет времени Tc срабатывания 

пневмоцилиндра. 

,t
Vd

L)bdb2(
T 0

г

2

0

2

c  

где d0  – диаметр канала для поступления 

газов в пневмоцилиндр; Vг – скорость пе-

ремещения газов (при p = 2…3 МПа Vг = 

300…400 м/с [5]); t0 – время срабатывания 

тормозных механизмов автомобиля. 

8. Расчет длины B соединения с натя-

гом.  

,
fdp

F
B

т

т  

где Fт – сила трения поршня о стенки 

пневмоцилиндра (Fт = 150…200 Н [6]); f – 

коэффициент трения в соединении; рт – 

давление на контактирующих поверхно-

стях               (рт = 0,1…0,2 МПа [6]). 

9. Проверочный расчет на прочность 

основания пневмоцилиндра. 

],[
2

dp
1

т  

где [ ] – допустимое напряжение материа-

ла основания пневмоцилиндра. 

10. Проверочный расчет на проч-

ность крепления пиропатрона.  

],F[p
n4

d

б

2

1  

где d1 – диаметр полости, в которую по-

ступает газ из пиропатрона; [F] – макси-

мальная допустимая нагрузка на болт 

крепления пиропатрона; nб – число кре-

пежных болтов. 
Результаты расчетов по приведенной 

методике представлены в таблице. 

 

Таблица 

Значения основных параметров устройства пассивной безопасности 
 

Параметр  Минимальное значение Максимальное значение 

l, мм 105 150 

L, мм 107 155 

d, мм 100 170 

b, мм 8 10 

t, мм 0,25 0,50 

, мм 1,5 2,5 

Tc, с 0,07 0,10 

В, мм 15 30 

Примечания: 1. Значения получены применительно к деталям из конструкционных углеродистых сталей. 

2. В расчетах использовались параметры подвесок легковых автомобилей классов «В» и «С». 

 

Предложенное устройство интегри-

руется в общую систему пассивной без-

опасности легкового автомобиля, содер-

жащую блок управления. Одна из задач 

блока управления состоит в том, чтобы 

при неизбежном фронтальном столкнове-

нии с грузовым транспортным средством  

привести в действие разработанное 

устройство. Для определения размера пре-

пятствия при столкновении устанавлива-

ются два радиолокационных датчика либо 

четыре разнонаправленных лазерных. 

Только после обработки данных всех дат-

чиков блок управления определяет необ-

ходимость срабатывания компонентов си-

стемы и отправляет сигнал непосредствен-

но на пиропатроны пневмоцилиндров 

устройств пассивной безопасности. 

Применение разработанного устрой-

ства пассивной безопасности на легковых 

автомобилях позволит существенно 

уменьшить тяжесть последствий фрон-
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тальных столкновений с грузовыми авто- мобилями. 
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	Автомобильный транспорт является самым небезопасным из всех доступных человеку видов транспорта. Дорожно-транспортные происшествия (ДТП) ставят его на первое место по числу погибших и пострадавших. Поэтому автопроизводители при разработке конструкции ...



