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Одной из важнейших задач при конструировании спортивных автомобилей является 

задача обеспечения их высокой степени пассивной безопасности. Конструкция простран-

ственной рамы и каркаса безопасности выполняет функцию сохранения жизни пилота при 

аварийных ситуациях – столкновениях, опрокидываниях. 

Накопленный опыт по организации соревнований спортивных автомобилей класса 

«Formula Student SAE» нашел отражение в техническом регламенте [6] по проектированию 

автомобилей данного класса. 

Требования регламента «Formula Student SAE» содержат описание геометрических 

особенностей каркасов болидов, которым должны соответствовать данные несущие кон-

струкции автомобилей.  
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Конструкция каркаса безопасности болида класса Формула Студент [6] состоит из не-

скольких основных компонентов (рис. 1). 

 

Рис. 1. Базовая конструкция каркаса безопасности болида класса Формула Студент: 1 – 

фронтальная защитная структура, 2 – распорка передней дуги, 3 – передняя дуга, 4 – глав-

ная дуга, 5 – распорка главной дуги, 6 – элементы боковой защитной структуры, 7 – эле-

мент крепления плечевых ремней безопасности 

 

В соответствии с требованиями, предъявляемыми к легковым автомобилям, рассмат-

ривались следующие режимы эксплуатационных и  аварийных нагрузок [2, 3, 4, 5]:  

- опрокидывание; 

- лобовое столкновение со 100 % перекрытием; 

- действие крутящей нагрузки [1]. 

Оценка прочности и жесткости каркаса по результатам расчета его стержневой и по-

дробной конечно-элементной модели осуществляется в программных комплексах LS-DYNA 

и NASTRAN, на основании которых установлен характер распределения эквивалентных 

напряжений. 

Опрокидывание легкового автомобиля по Правилам ЕЭК ООН имитируется плитой, да-

вящей на левый передний угол кузова, массой равной 60 % от полной массы автомобиля.  

Полная масса гоночного автомобиля класса Formula SAE составляет 300 кг (для каждого 

конкретного автомобиля спортивной команды масса может незначительно изменяться). Это 
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означает, что эквивалентная нагрузка, приложенная в вершину дуги безопасности и ближайшие  

узлы, располагающиеся с левой стороны, равна:  

� � 300 ∙ 0,6 ∙ 9,81 = 1766	
 

Было проведено шесть расчетов, в каждом из которых фиксировались значения деформа-

ций дуги безопасности. В каждом из шести режимов нагружения сила прикладывалась перпен-

дикулярно касательной в соответствующей точке дуги безопасности. Закрепления конструкции 

производились в местах крепления нижних рычагов передней и задней подвески по трем степе-

ням свободы. Схема нагружения и участок дуги, на котором производились расчеты, представ-

лены на рис. 2.  

  

Рис. 2.  Схема нагружения модели несущего каркаса гоночного автомобиля при расчете на опро-

кидывание и участок дуги безопасности «1-2-3-4-5-6», рассматриваемый при расчетах 

 

Для оценки пассивной безопасности гоночного автомобиля в условиях опрокидыва-

ния были выбраны следующие параметры расчета: время расчета – 1 секунда, шаг интегри-

рования 0.05 секунд; сила изменяется во времени по линейному закону F(t) = 2t.  

Результаты расчета представлены на графике, изображенном на рис. 3. Из графика 

видно, что наиболее нагруженным является узел № 4 (рис. 2). Именно в этом узле возникают 

наибольшие деформации, равные 19 мм. В начальный момент времени в условиях отсут-

ствия деформаций регламентируемое расстояние составляло 120 мм. С учетом деформаций 

минимальное расстояние от дуги безопасности до шлема водителя становится равным раз-

нице значений, то есть 101 мм (рис. 4). 
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Рис. 3. График зависимостей узловых перемещений от времени 

 

Регламентируемое расстояние от 

дуги безопасности до шлема пилота по 

нормали составляет 50 мм [6]. Исходя из 

результатов расчета, можно сделать вы-

вод о том, что конструкция отвечает тре-

бованиям безопасности при опрокидыва-

нии, так как минимальное расстояние от 

дуги безопасности до шлема водителя с 

учетом максимальных деформаций дуги  

в два раза больше регламентируемого 

минимального значения. 

Испытание на лобовое столкновение лег-

кового автомобиля по Правилам ЕЭК ООН 

производится при движении автомобиля со скоростью 50 км/ч. При этом одним из основных 

критериев безопасности является сохранение необходимого жизненного остаточного простран-

ства, находясь в котором водитель не получит серьезных травм в результате удара. 

Для имитации полной массы автомобиля (300 кг) принято решение о ее распределе-

нии по узлам соединения поперечин и лонжеронов, а также по местам крепления нижних 

рычагов подвесок. При этом основная часть массы сосредотачивается в узлах, расположен-

ных наиболее близко к местам крепления двигателя и сиденья водителя. 

 

Рис. 4. Результаты расчета модели несущего 

каркаса на опрокидывание с максимальными 

деформациями дуги безопасности 
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Модели автомобиля задавалась скорость равная 50 км/ч. Закрепление модели произ-

водилось по одной степени свободы (против вертикального перемещения) в местах крепле-

ния передней и задней подвесок (рис. 5). 

 

Результаты расчета показаны на рисунке 5, где представлены общие виды деформированной 

конечно-элементной модели несущего каркаса.  По результатам можно сделать вывод о том, 

что остаточное пространство внутри болида достаточно для безопасного нахождения в нем 

водителя. Ввиду больших деформаций, можно сделать вывод о том, что необходимо прове-

сти моделирование и расчет подробной конечно-элементной модели, а также энергопогло-

щающего деформируемого устройства в передней части конструкции, которое предусмотре-

но общим регламентом [1, 6]. Исходя из имитационного эксперимента балочные элементы 

имеют низкую способность к поглощению энергии удара, в связи с чем целесообразно опти-

мизировать данную модель с учетом всех недостатков. 

Исходя из полученных результатов, можно сделать вывод о том, что данная конструк-

ция позволяет сохранить жизненное пространство водителя в условиях лобового столкнове-

ния с препятствием, однако предельное положение ног водителя по отношению к жесткой 

 

а) 

  

б) в) 

Рис. 5. Схема моделирования процесса лобового столкновения: а) условия моделирования 

столкновения, б) деформированное состояние  модели несущего каркаса болида при лобовом 

ударе со временем расчета 0,0999 с, в)   деформированное состояние  модели несущего кар-

каса болида при лобовом ударе со временем расчета 0,1999 с 
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стенке говорит о том, что необходимо проведение дополнительных мер по усилению кон-

струкции каркаса гоночного автомобиля. 

Основываясь на результатах оптимизационного анализа конструкции каркаса гоноч-

ного автомобиля [1], было принято решение о создании подробной конечно-элементной мо-

дели каркаса гоночного автомобиля с целью проведения расчета напряженно-

деформированного состояния болида в условиях лобового столкновения. 

Модели автомобиля задавалась скорость равная 50 км/ч. Закрепление модели произ-

водилось по одной степени свободы (против вертикального перемещения) в местах крепле-

ния передней и задней подвесок. Результаты проведенного расчета на определенном шаге 

времени показаны на рис. 6.  

а) б) 

в) г) 

 
д) 

Рис. 6. Напряженно-деформированное состояние модели несущего каркаса гоночного авто-

мобиля при лобовом ударе. Время расчета: а) 0,01 с; б) 0,02 с; в) 0,03; г) 0,04 с; д) 0,05 с 

 
Имитационное моделирование аварийных ситуаций (опрокидывание, лобовое столк-

новение) позволило определить наиболее опасные с точки зрения пассивной безопасности 

сечения и элементы конструкции пространственной рамы гоночного автомобиля класса For-

mula Student, произвести проверку соответствия разработанной модели заявленному регла-

менту. Моделирование аварийного нагружения способствует оптимальному выбору кон-

струкции рамы и каркаса безопасности. 
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