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Del 3: I studien undersöktes plausibiliteten och effektiviteten av att i någon struktur i SOPS 
använda två fluider, en redan befintlig vätska, såsom spolarvätska, och en trycksatt gas från 
en gasgenerator. Det visade sig att ett högre vätske / luftförhållande i SOPS leder till en högre 
energiabsorption vid en specifik kollision och fast utloppsarea. Man fann också att ett runt 
utloppshål, med en diameter på 0,085-0,13m, behövdes för att på ett säkert sätt mata ut 
fluiderna utan att överskrida den trycksatta strukturens hållbarhet. Den mest 
energidissiperande lösningen visade sig vara ett system som innehåller högt tryck över så 
lång tid som möjligt. Idén med att genomföra en energidissiperande struktur som delvis fylls 
med vätska bedöms plausibel.  
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Figur 1 Här är den Ford Taurus, fjärde generationen, före kollisionen, som krockades i det 
första referensprovet. Krockprovet genomfördes på Volvo Personvagnars 
Säkerhetscentrum i Göteborg. 

 

Figur 2 Här är samma bil efter krockprovet, utan SOPS. Deformationsträckan i x-led blev 
1,38m. 
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Figur 3 Här är framdelen av den andra bilen. Före det andra fysiska krockprovet monteras 
SOPS kring hjulhuset. SOPS består av flera expanderbara strukturer av plåt 

och fästes vid hjulhuset i karosstrukturen. 

 

 

Figur 4 Här visas den Ford Taurus som testades med SOPS i andra krockprovet. 
Deformationssträckan i X-led blev 0,95m jämfört med 1,38m utan SOPS.  

Inträngningen i kupéstrukturen och golvet blev väsentligt mindre. 
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Figur 5 Visar inträngningen i golvet vid förarplatsen utan SOPS 

 

 

Figur 6 Visar inträngningen i golvet vid förarplatsen med SOPS. Inträngningen är närmast 
obefintlig genom att SOPS dissiperat en väsentlig mängd rörelseenergi innan 

den residuala rörelseenergin får karosstrukturerna kring golven att deformeras.  
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FE-modellen som använts är relativt komplex med ca 900000 element och representerar den 
verkliga bilen bra, men vissa mjuka delar, som skulle ha haft en ringa eller ingen effekt i krock 
har inte inkluderats. Detta gäller bland annat hjulhusskydden av plast, vilket eventuellt kan 
påverka interaktionen mellan hjul och SOPS något. Modellen består av skal-, solid-, balk- och 
punktmasselement. De flesta leder finns representerade i form av ledelement.   

 

 

Figur 7:  FE-modell av fjärde generationens Ford Taurus. 

 

2.1.2. SOPS 

De expanderbara strukturer som prövas i studien är utprovade och avsedda för 
frontalkollisioner med liten överlappning. Strukturerna kan tillsammans beskrivas som ett 
system, därför används begreppet SOPS (eng. Small Overlap Protection System). 

Geometrin för SOPS har tagits fram för att passa in i hjulhuset på en Ford Taurus (se figur 3 
och 12) och för att ge ett bra skydd vid small overlap kollisionerna. Flera varianter av SOPS 
har testats, men de som presenteras här är de som vid utprovningen fungerande bäst. 
Föreliggande utförande av SOPS består av fyra expanderade strukturer, likt krockkuddar, 
fördelade en framför, en bakom och två innanför framhjulet, vilket visas i Figur 8.  

De olika strukturerna i SOPS har olika funktioner men samverkar till att hålla hjulet i en 
gynnsam riktning, höja kraftnivån i hjulhuset som deformationszon och att tidigarelägga 
retardationen av fordonet i samband med en small overlap kollision, vilket annars väsentligen 
sker då hjulet tryckts bakåt och tar stöd i tröskeln eller när det krockande objektet träffar 
tröskeln eller A-stolpen. Den tidigare retardationen åstadkoms genom att den bakre 
expanderade strukturen ger stöd i åt framhjulet i X-riktning, longitudinell riktning, och gör hjulet 
till en lastbärare för den främre expanderade strukturen vilken tidigt möter det motstående 
krockobjektet. Krockenergi dissiperas när strukturen sammanpressas under krockförloppet 
och fluid (gas) strömmar ut genom utloppshålet. De inre kuddarna är utformade för att hålla 
hjulet väsentligen rakt samt kunna stödja den främre respektive bakre krockkudden under 
krockförloppet, men utformas också för att kunna dissipera en del rörelseenergi om de 
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sammanpressas. Den bakre expanderade strukturen i SOPS ligger an mot karossen i området 
kring A-stolpe, tröskel och brandvägg, och anliggningsytan blir en stödyta för SOPS, vilken 
jämnar ut krockkrafterna på en större yta på och skapar en fördröjning innan en punktlast från 
t.ex. hjulets styva komponenter tränger in i området och ger en deformation. I figur 8 till 10 
visas principskisser på krockkuddarna och de modeller som används.  

Den tänkta funktionen i utförandet som prövades i föreliggande projekt är följande: Före 
kollisionen fungerar anordningen företrädesvis i kombination som en innerskärm för att hindra 
smuts och vatten att tränga in i karossen samt att ljudisolera kupén eller alternativt med en 
kombinerad funktion som en spolarvätskebehållare. I samband med en kollision uppnås den 
förbättrade krockskyddande egenskapen när strukturen trycksätts och expanderas med hjälp 
av gasgeneratorer. Den del av SOPS som innefattar expanderad struktur bakom hjulet tar stöd 
av bilens egen balkstruktur såsom tröskel och A-stolpe, trycks in något i däcket mot fälgen, 
håller fast hjulet och ser till att lasten från krocken förs in mot tröskeln eller A-stolpen bakom 
hjulet. Den expanderade strukturen framför hjulet tar emot krockkrafterna från det kolliderande 
objektet tidigt under krockförloppet och dissiperar rörelseenergin allteftersom den trycks ihop 
och fluiden/fluiderna strömmar ut genom utloppshålet. Innanför hjulet sitter också en eller flera 
expanderbara strukturer som stödkuddar som hindrar hjulet att vridas till höger eller vänster, 
så hjulet hålls relativt rakt under kollisionen, och därmed kan lasten från kollisionen 
transporteras genom framhjulet till det expanderade strukturen bakom hjulet. Stödkuddarna 
placerade innanför hjulet dissiperar också en del krockenergi. När strukturen tryckts ihop till en 
viss del under krockförloppet börjar framhjulet att röra sig bakåt och energidissipationen 
fortsätter när den bakre strukturen sammanpressas samman. När sammanpressningen är 
slutförd kommer den eventuella residuala rörelseenergin att absorberas av karosstrukturerna 
kring hjulhuset, såsom tröskelbalk, A-stolpe och brandvägg, och beroende av mängden 
residual rörelseenergi uppstår kupéinträngning.  

Trycket i kuddarna är olika och sjunker över tiden. Tryckkurvorna har utformats utifrån kriteriet 
att den longitudinella kraften i tröskeln ska ligga under 90 kN. Detta kriterium har tagits fram 
från valideringen i Iraeus m.fl. (2008), där tröskeln på Ford Taurus börjar buckla ihop över 
denna kraftnivå. I Figur 11 visas hur trycket varierar i de olika expanderade strukturerna i 
SOPS under simuleringarna av krockförloppet.   

Krockkuddarna är fästa i fordonets karosstruktur vid några olika fästpunkter, där så få 
fästpunkter som möjligt har eftersträvats. I Figur 12 och Figur 13 visas infästningspunkterna 
för främre respektive bakre krockkuddarna. 

I en verklig krockkudde packas väven till kudden så den tar liten plats i en airbagmodul. När 
SOPS produktionsmodell sitter i bil kan SOPS packas in och integreras i innerskärmarna för 
att ta liten plats. För att lösa packningsproblemet vid i en FE-modell finns i princip två 
alternativ: 1) att vika modellen likt den fysiska påsen eller 2) krympa modellen så att den får 
plats i utrymmet kring framhjulet. Det andra alternativet valdes, vilket innebär att det till den 
krympta påsen, och därmed elementen, finns en referensgeometri 
(*AIRBAG_REFERENS_GEOMETRY) som anger vilken storlek elementen ska ha när de 
börjar ta upp spänning. Under expansion av påsen är elementen därför spänningslösa tills de 
uppnått samma storlek som sina respektive referenselement (Hallquist, 2006).  



514155-01. Utg. 01 
14(49) 

 

ÅF Industry AB   Elai on AB  

 

Figur 8:  Placering av krockkuddar kring vänster framhjul, sett uppifrån. Främre 
respektive bakre krockkuddar är sammanfogade i den vertikala linje som 
skapas av ytan mellan respektive kuddar. 

 

 

 

Figur 9:  Principutformning av främre krockkuddar. 

 



514155-01. Utg. 01 
15(49) 

 

ÅF Industry AB   Elai on AB  

 

Figur 10:  Principutformning av bakre krockkuddar. 

 

 

Figur 11:  Trycket visas schematiskt  i krockkuddarna under krockförloppet. 
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Figur 12:  Infästningspunkter för främre krockkuddar. Främre strukturen är fäst i toppen 
mot övre longitudinalbalken (1) och inre främre strukturen är fäst mot 
longitudinalbalken i toppen (2) samt motorstödsbalken i botten. 
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Figur 13:  Infästningspunkter för bakre expanderbar struktur. Bakre strukturen är infäst 
med två punkter (1 och 2) vid  A-stolpen. 

 

 

2.1.3. Barriär  

Den barriärer som använts, se Figur 14, har byggts upp för att motsvara barriären i det fysiska 
krockprovet, så därför har den ett vasst hörn. Barriären har byggts upp av skal i samma storlek 
som de i FE-modellen av personbilen.  
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2.2.1. Personbil 

Huvudsakligen är materialen i FE-modellen av Ford Taurus modellerade som elasto-plastiska 
material med töjningshastighetsberoende, men en del större komponenter, som t.ex. motorn, 
är modellerade som enbart elastiska. Vidare har spindel, bromskiva och bromsok modellerats 
som stela material då dessa komponenter har en massiv karaktär i förhållande till bilens 
tunnplåt och därmed bör de inte deformeras något väsentligt. I Iraeus (2008) finns ytterligare 
beskrivning av materialmodellerna i FE-modellen av personbilen.  

2.2.2. SOPS 

I det fysiska krockprov som genomfördes av SOPS, i projekt Adaptiv frontstruktur, var de 
expanderbara strukturerna tillverkade i tunnplåt av stål, men i det här projektet har 
textilmaterial valts som bedöms vara mer produktnära. Vanliga krockkuddar för personskydd i 
kupén är ofta tillverkade av vävd polyamid t.ex. nylon. Vid en tillämpning som SOPS höjs 
kraven på sådant material, framförallt på grund av det mycket högre tryck som krävs i SOPS 
jämfört med en vanlig airbag för att SOPS ska ha en märkbar energidissiperande effekt.  

För att simulera tyg på ett bra sätt har materialmodellen *MAT_FABRIC (*MAT_34), vilken är 
speciellt framtaget för att modellera krockkuddar, använts. Detta material är lämpligt då det 
kan hantera de veck och bucklor som uppstår när ett tygstycke utsätts för negativa töjningar, 
vilket innebär att kompressiva spänningar inte tas upp (Hallquist, 2006). Att få fram korrekt 
materialdata för tyget i krockkuddarna visades vara svårt vid tiden för simuleringarna, varför 
dessa är modellerade som elastiska med en relativt hög elasticitetsmodul, 10 GPa.  

2.2.2.1. Uppskattad vikt på SOPS 

Vid en serietillverkning av SOPS ges i i inledningen ett förslag att kombinera det material 
SOPS behöver med det material som används innerskärmar och spolarvätskebehållare. I ett 
sådant kombinerat utförande behöver det adderas förstärkande vävstruktur till befintliga 
material i innerskärmar och spolarvätskebehållare. Till sops behövs även gasgeneratorer, vilka 
kan integreras i SOPS för att inte addera onödig vikt. Den adderade vikten på SOPS på en bil 
bedöms bli 1-3 kg beroende av storlek på storleken på expanderade strukturer i SOPS och 
behov av gasgeneratorer. Med den bedömningen ingår vikten för befintliga innerskärmar och 
spolarvätskebehållare. 

2.2.3. Barriär  

I de lastfall som en barriär använts har de modellerats som stelt material. 

 

2.3. Lastfall 

För att bättre utvärdera effekten av SOPS har samma FE-modell använts i flera olika lastfall 
som är beskrivna nedan. Gemensamt för alla dessa är att fordonet eller fordonen satts i 
rörelse med en initiell hastighet samt utsatts för gravitation. Samtliga lastfall har utförts med 
och utan SOPS.    
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3. RESULTAT  

Utvärdering av SOPS effekt görs på deformationen på flera mätpunkter (se figur 18), kraften i 
tröskeln och hastighetsändring. Resultaten visas för respektive lastfall och jämförelser görs 
med och utan SOPS. Vidare har utvärdering skett mot att tröskelkraften inte är för hög (se kap 
2.1.2).  

Som nämnts tidigare (se kap 2.1.1) uppvisar den FE-modell av Ford Taurus 2001 som 
använts i det här projektet inte en helt identisk deformation vid bakre tröskel och golv jämfört 
med den fysiska bilen. Därför finns en osäkerhet i utvärderingen av SOPS effekt avseende 
deformation vid den bakre delen av tröskel och golv.  

Mätpunkterna för A-stolpe mitt och IP-fäste ligger nära varandra vilket gör att de genererade 
linjerna i graferna i vissa lastfall följer varandra nästan identiskt och blir svåra att avläsa (se 
Figur 26). 

 

Figur 18:  Mätpunkter för inträngning i personbilen. Inträngning mäts relativt lokalt 
koordinatsystem i bagageutrymmet (blå punkt). 
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4. DISKUSSION 

Det genomgående mönstret bland resultaten från de olika lastfallen är att SOPS påbörjar 
retardationen tidigare och dissiperar rörelseenergi vilket ger mindre kupéinträngning.  

Under projektets gång har målet varit att använda någon form av tyg i de påsar SOPS består 
av. Det har konstaterats att det finns flera olika typer fibrer, som uppfyller styrkekraven som 
SOPS kräver (såsom polyamidfiber eller varumärken såsom Nylon, Twaron, Kevlar och 
Dyneema) men vilken fiber var inte bestämd då SOPS började utvärderas numeriskt. Det finns 
därför en osäkerhet i styvheten som använts under utvärderingen, men detta anses vara av 
mindre betydelse då storleken kan anpassas under tillverkning för att kompensera för en för 
hög eller för låg styvhet. Det har även antagits att ett tillräckligt starkt tyg går att använda 
varför brott inte har utvärderats på påsarna i SOPS.   

Fordonet som använts för att studera effekten av SOPS har, som nämnts ovan, bland annat 
validerats för hastigheten 48 km/h. I de flesta lastfall i detta projekt används en hastighet där 
rörelseenergin är 78 % högre, vilket innebär att fordonsstrukturen inte är validerad för den 
högre rörelseenergin. I nästan samtliga av dessa lastfall ger tröskeln vika trots att 
tröskelkraften är relativt låg (under 80 kN), se exempelvis Figur 30. Detta verkar triggas av en 
skjuvning, som veckar golvet på karossen och i sin tur triggar en buckling i bakre delen av 
tröskeln. I Iraeus m.fl. (2008) indikeras det att beteendet i tröskeln, och framförallt den bakre 
delen, inte är helt representativt för den verkliga bilen. Det innebär att inträngningarna 
eventuellt skulle vara lägre i de fall då tröskeln ger vika i bakre änden. Däremot skulle troligtvis 
inträngningarna bli högre i de fall då fronten av tröskeln trycks in som det beskrivs i Iraeus m.fl. 
(2008), varför effekten av SOPS i detta projekt skulle vara undervärderad.  

Trots brister i modellen och valideringen av modellen bedöms det genomgående mönstret för 
resultaten av SOPS vara tillräkligt trovärdigt för att visa att SOPS fungerar som 
kompletterande energidissiperande struktur på ett fordon.  

 

5. SLUTSATS 

5.1. Bil mot barriär  

I lastfallen bil mot barriär, där bilen missar stötfångarskenan och longitudinalbalken, bedöms 
SOPS ha en mycket stor effekt. Kraften i tröskeln är relativt låg (ca 80 kN) och relativt konstant 
varför intryckning av tröskeln anses osannolik. Medelretardationen är något högre och 
jämnare, men är inte farligt hög då SOPS används. Inträngningen i kupén blir lägre med 
SOPS vilket beror på att SOPS dissiperar rörelseenergi tidigare under krockförloppet så den 
residuala rörelseenergin som kan absorberas i området kring tröskel, A-stolpe och golv blir 
lägre. 

5.2. Bil mot bil 

I lastfallen bil mot bil visar SOPS generellt positiva effekterna på inträngningen. Fördelarna blir 
dock något mindre i några lastfall än i fallet bil mot barriär, vilket främst beror på att just den 
aktuella bilmodellen, en Ford Taurus, har ett passiva skyddssystem (bumperskena, krockbox 
och longitudinalbalkar) som sträcker sig lateralt utåt framför framhjulet, så vid 28% överlapp 
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engageras dessa strukturer när framhjulet träffar bumperskenan och krockboxen. Även utan 
SOPS klarar denna Ford Taurus krocken relativt väl, och med SOPS blir det förbättringar men 
mindre märkbara. Dock kan det konstateras att kraften i tröskeln återigen ökar tidigare vid 
kollisioner rakt framifrån vilket bidrar till att påbörja retardationen av fordonet tidigare, eftersom 
SOPS förstärker deformationszonen med de trycksatta strukturerna, och tar stöd mot tröskeln. 
En annan positiv effekt är att rörelsen av det hjul som är involverat i krocken kontrolleras bättre 
och kan därmed hjälpa till att skydda bilen bättre då SOPS är aktivt.  

Inträngningen i kupén blir lägre i lastfallen bil mot bil i fordonet med SOPS. Förklaringen är 
också här att SOPS ökar kraftnivån i längre fram i deformationszonen och därmed dissiperas 
rörelseenergi tidigare under krockförloppet så den residuala rörelseenergin som kan 
absorberas i området kring tröskel, A-stolpe och golv blir lägre. 

5.3. Vikt och kostnader för SOPS 

Vid en serietillverkning görs en bedömning att SOPS kommer att addera till 1-3 kg på en bil 
när SOPS kombineras med innerskärm och spolarvätskebehållare. Kostnaden för SOPS 
bedöms ligga i intervallet 1000-2000 kr inklusive innerskärm och spolarvätskebehållare. 

  

6. FÖRSLAG PÅ FORTSATT ARBETE 

Utifrån resultaten i föreliggande studie bedöms SOPS kunna distribuera kraften vid en kollision 
på en större yta vilket förväntas ge positiva effekter vid flera farliga kollisioner och fördelar bör 
kunna uppnås vid mer vinklade kollisioner och vid vissa sidokollisioner, speciellt under 
förutsättningen att SOPS triggas före en kollision, och det bör prövas och utvärderas i en 
ytterligare studie. Hur SOPS fungerar som part-protection, dvs som skydd för motparten, har 
inte utvärderats i denna studie, men är en mycket intressant fråga vid allt från frontala till 
vinklade sidokollisioner. Bilmodellen i studien var en relativt gammal bil från 2001, och därmed 
utvecklad under 90-talet, SOPS bör prövas vidare i en mer modern bilmodell med styvare 
karosstrukturer. Vidare bör SOPS prövas avseende retardationspulsen för de åkande genom 
simuleringar med med åkandemodeller och vid andra rating-prov såsom enligt Euro NCAP. I 
en vidareutveckling av SOPS bör trycket i strukturerna vara adaptivt till krockhastigheten och 
möjligtvis sänkas i slutet av krockförloppet för att minska riskerna med stora negativa 
hastigheter.  
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för att passa in i hjulhuset på Ford Taurus, dvs i utrymmet kring framhjulet, i syfte att ge ett bra 
skydd vid kollisioner. Flera varianter har testats. SOPS består av expanderbara strukturer före 
en kollision och energidissiperande strukturer under ett kollisionsförlopp. 

 

Figur 2: I utrymmet kring framhjulet integreras de energiabsorberande strukturerna som utgör 
SOPS i syfte att reducera kupéinträngningen. 

 

2.1.3. Barriär  

Den barriär som har använts, se Figur 3, har byggts upp för att efterlikna den barriär som 
används av IIHS i deras fysiska prov. Barriären har en radie på 150 mm som personbilen ska 
träffa med 25% överlapp. 

 

Figur 3: FE- modell av barriär. 
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Figur 5:  Vy underifrån av uppsättning för krock mot barriär (röd, med definition av 
överlapp). 

 

3. RESULTAT  

Resultat presenteras för två olika uppsättningar: Utan SOPS och med SOPS. 
Inträngningsvärden presenteras för de positioner som IIHS har valt ut, se Figur 6. Resultaten 
visas grafiskt i figur 7 där också bedömningsnivåerna visas. Med SOPS miskas inträngningen 
jämfört med utan SOPS så inträngningsvärdena är acceptabla och nära GOOD eller inom 
GOOD. 

 

 

Figur 6: Mätpunkter för inträngning i personbilen. 
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Figur 9: Hastighet mätt vid förarstolen. Den rödstreckade kurvan (Run 55) motsvarar variant 1 
utan SOPS och de övriga (54, 56 och 57) olika varianter med SOPS. Med SOPS retarderar 
bilen tidigare i X-riktning (färdriktningen) och efter ca 40 ms ökar hastigheten i Y-riktningen.  
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4. DISKUSSION 

Inträngningen enligt IIHS kriterier blev generellt mindre med SOPS och retardationen 
påbörjades tidigare. Den aktuella modellen har energiabsorberande karosstruktur som 
engagerades vid det aktuella lastfallet. I del 1 av detta projekt konstaterades att effekten av 
SOPS var högre i de simulerade lastfall där frontstrukturen inte engagerades (såsom 
stötfångarskena och krockbox). Den skillnaden ger en antydan att SOPS ger bättre effekt på 
fordon där frontstrukturen engageras endast ringa eller inget under en small overlap kollision. 

Fordonet som använts för att studera effekten av SOPS har validerats för 48 km/h. I det 
aktuella IIHS-provet är hastigheten 64km/h vilket ger 78 % högre rörelseenergi än vid 48 km/h, 
vilket innebär att strukturen inte är validerad den extra rörelseenergin. I nästan samtliga av 
dessa lastfall ger tröskeln vika med tröskelkrafter som är relativt låga (under 80 kN), se 
exempelvis Figur 8. Denna svaghet i modellen bedöms triggas av en skjuvning som veckar 
golvet på karossen och som vidare triggar en buckling i bakre delen av tröskeln. I Iraeus m.fl. 
(2008) indikeras det att beteendet i tröskeln, framför allt den bakre delen, inte är helt 
representativt för den verkliga bilen. Därför bedöms effekten av SOPS i modellen i detta 
projekt skulle vara undervärderad.  

Under projektets gång har målet varit att använda någon form av icke metallisk 
lättviktsmaterial, t.ex. en väv, i de strukturer som ingår i SOPS. Det har konstaterats att det 
finns flera textila fibrer som uppfyller hållfasthetskraven som SOPS kräver, men inget val har 
gjorts då SOPS systemet utvärderades i projektet. Det finns därför en osäkerhet i styvheten i 
materialet som använts under utvärderingen, men det anses dock vara av mindre betydelse 
då storleken på strukturerna kan anpassas vid tillverkning för att kompensera för hög eller låg 
styvhet. Det har även antagits att tillräckligt stark väv går att använda och därför har brott på 
strukturen inte utvärderats.   

Huruvida kinematiken för den åkande påverkas positivt eller negativt av SOPS görs inte känt i 
genom simuleringarna i denna studie, eftersom ingen åkandemodell användes. Hypotetisk 
finns det en förbättringspotential eftersom retardationen påbörjas tidigare under 
krockförloppet, vilket bör medföra en annan kinematik, initialt mer i longitudinell riktning, med 
bättre interaktion med bilens inre skyddssystem, bestående av säkerhetsbälten och 
krockkuddar, som följd.  Maxvärde för kraften i tröskeln är också en aning lägre med SOPS 
(se figur 8) vilket kan ge något lägre maximal retardationspuls för de åkande. Men frågan bör 
studeras vidare i en annan studie.   

Inträngningen enligt IIHS kriterier blev generellt mindre med SOPS. Ett fortsättningsprojekt kan 
innehålla en studie där SOPS optimeras för att reducera inträngningen. 

5. SLUTSATS 

I lastfallet med hastighet (64km/h) och barriär (25% överlapp) enligt IIHS minskar 
kupéinträngningen med SOPS.  Med de inträngningskriterier IIHS ställt upp så minskas 
inträngningen jämfört med utan SOPS så att inträngningsvärdena är acceptabla och nära 
GOOD eller inom GOOD. 
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Maximala kraften i tröskeln är låg (ca 80 kN) och relativt oförändrad med och utan SOPS 
varför risk för intryckning av tröskeln bedöms osannlik med SOPS.  

Retardationerna stiger snabbare med SOPS med mindre kupéinträngning viket gör att SOPS 
ger säkerhetsmarginaler jämfört med utan vid verkliga kollisioner och bör därför bidra till en 
robustare bil vid varierande krocksituationer. 

 

6. FÖRSLAG PÅ FORTSATTA STUDIER 

SOPS prövades i denna studie och i del 1 med en Ford Taurus från 2001, ett 
fortsättningsprojekt bör innefatta en modell av en modernare bil med åkandemodell. 
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Nomenclature 
 

Abbreviations 
 

BC  Boundary condition  
BL  Boundary layer 
CFD  Computational fluid dynamics 
CFL  Courant-Friedrichs-Lewy condition 
DES  Detached eddy simulation 
FSI  Fluid structure interaction 
GUI  Graphical user interface  
LES  Large eddy simulation 
RANS Reynolds-averaged Navier-Stokes equations  
SOPS Small overlap protection system 
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Latin letters 
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E  [J]  Energy  
F  �>�J�?  Force 
�)�G �>
F�?  Generation of turbulent kinetic

  energy due to mean velocity  
�)�>  �>
F�?  Generation of turbulent kinetic 
    energy due to buoyancy  

g  �B
�I  

�O2
�C  Gravity 

k  �B
�I 2

�O2
�C  Turbulent kinetic energy 

K  �>
F�?  Spreading rate coefficient  
�/ �S  �>�G�C�?  Molecular weight 



 

 

10 

 

P  �B 
�J

�I 2�C  Pressure 

R  �B
�,

�/ �K�H �-
�C  Universal gas constant  

r  [m ]  Radial distance 
S  �>
F�?  Source term 
t  [s]  Time 
T  [K]   Temperature 
V  [�I 3]  Volume 

�Q�Û  �B
�I

�O
�C  Friction velocity  

U  �B
�I

�O
�C  Fluid velocity magnitude 

u,v,w �B
�I

�O
�C  Velocity components 

�;�/   �>
F�?  Gain of fluctuating dilatation 
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F�?  Dimensionless wall distance 
 

Greek letters  
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F�?  Volume fraction 
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�I 3�C  Density 
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�O3
�C  Turbulent dissipation rate 
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�I �O
�C  Dynamic viscosity  

�ê  [m ]  Standard deviation 
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�I 2�C  Stress 

�Á  �>
F�?  Diffusion 
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F�?  Turbulent Prandtl number for k 
�ê�Ý  �>
F�?  Turbulent Prandtl number for e 

�å  �B
�I 2

�O 
�C  Kinematic viscosity  
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Subscripts 

 

b  Buoyancy  
cl  Centerline   
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m  Mass 
op  Operating pressure 

Superscripts  
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k  �B
�I 2

�O2
�C  Turbulent kinetic energy 

 
 
  



 

 

12 

 

1   Introduction  
 

1.1   Background 
EPSILONS safety Department (2012), there is mainly two fields of interests in vehicle safety, 
passive and active safety. The former includes systems created to prevent the driver from 
various accidents while the latter is systems created to protect the driver in case of an 
accident (EPSILON reference material 2012). 

Indicated by M Lindquist, Björn Frenell and Johan Iraeus (2003, 2012, 2004), a major area in 
passive safety is how collision energy dissipates, absorbs and redirects in order to protect the 
occupants from possible damage. This is achieved by a combination of stiff protective 
passenger compartment, deformation zones and numerous restraint systems. An example is 
the front structure of the car which is a deformation zone containing energy absorbing 
longitudinal members while seatbelts and airbags exists in the passenger compartment, the 
first made for controlled deformation of a certain area of the car, the latter for a controlled 
passenger retardation and impact protection. 

In a collision one of the goals of the passive safety system is to achieve a controlled 
deformation. The aim is that the area around the driver should receive little or no deformation 
while the driver experience retardation over an optimal amount of time. 

Today's vehicle design has poor ability regarding collisions occurring at small overlaps and 
angled impacts, which is a common lethal collision. The study Car structural characteristics 
of fatal frontal crashes in Sweden, M Lindquist (2004), indicated that 48% of restrained 
fatalities occur at small overlap collisions.  

When a collision occurs at a small overlap, the impact object, e.g. another car, risk such a 
contact that it will collide outside the main energy absorbing longitudinal members. When the 
members are not properly activated for energy dissipation, energy may dissipate at the a-
pillar, firewall and rocker, resulting in harmful compartment intrusion. (See Figure 2) 

Elaion AB has been working on a solution to create a Small Overlap Protection System, 
SOPS, which is comprised of two pressurized and expandable structures located in front and 
behind one of the front tires. The structures are inflated in a crash scenario to improve the 
energy dissipation and reduce potential intrusion to the passenger compartment.  

The everyday function of these structures is as a next step thought to act as fluid reservoirs 
for certain car components. In case of a collision the reservoir are instantaneously converted 
to SOPS by being inflated by one or more gas generators. They are then deflated during 
deformation in the crash phase and eject both the liquid and the pressurized gas, and thereof 
dissipate impact energy.  
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Epsilon AB was appointed by Elaion AB to investigate the fluid dynamical plausibility of 
such a system and measure how effective it would be under certain conditions. Such an 
investigation was performed by a numerically calculation with commercial fluid dynamical 
software in this Thesis.  
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Figure 1; example of common load paths located in a vehicle front (M Lindquist 2003 Real World Car 
Crash Investigations �± A new approach) 

  











 

 

20 

 

 

Figure 6; SOPS placements around the front tire, seen as from underneath on a Ford Taurus (acquired 
from an earlier collaboration between Elaion And EPSILON)1 Rigid object of impact, 2 Main Airbag, 3 
Supporting stabilizing airbag, 4 Energy absorbing longitudinal member 

 

1.4.1 Multifunctional SOPS 
For the purpose of reducing the number of car components, decreasing car weigh and 
enhance energy dissipation, is a combination of functions proposed for SOPS by Elaion AB. 
In a crash scenario is it an inflatable expandable structure like an airbag, though in daily use 
is it a fluid reservoir, e.g. for windshield washer fluid. Next in development is to combine the 
daily functions as a washer reservoir with the crash safety functions of an SOPS airbag. This 
thesis is a part of that process. 

 

1.5   Problem Formulation 
The main airbags of the SOPS system described in chapter1.4 are thought by Elaion AB and 
EPSILON to be better utilized if a fluid more viscid then gas were to be implemented in the 
system. A liquid can be assumed to be incompressible and strictly more viscid then gas. The 
liquid will therefore require more energy than gas in order to be ejected from the compressing 
volume. 
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The fluid reservoir/SOPS combination would then be placed in front of the tire, and will  in a 
collision expand to a greater volume by a gas generator and so shift function from reservoir to 
SOPS. The entire volume will then deflate under pressure by releasing the fluids through exit 
valves and by doing soabsorb energy. 

The problem was numerically examined with CFD to survey the SOPS containing a liquid. 
Efficiency of energy loss and area of the exit valves was of particular interest. 
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2   Objectives 
 

Commercial software was used to solve the efficiency of energy loss and outlet areas for 
certain conditions affecting the fluid reservoir such as different liquid levels and collision 
speeds. The software used was the following: 

�x Fluent CFD, ANSYS: A numerical solver for CFD that solves different problems 
regarding the dynamics of fluid flow 

�x ANSA, BETA CEA Systems: A preparative program used in the creation of both 
geometry and the computation grids later used by Fluent CFD 

�x MATLAB, MathWorks:  A program able to handle advanced mathematical problems, 
MATLAB was used in order to process data 

 

2.1   Included objectives 
�x Model and solve the given problem with help of MATLAB,  ANSA and Fluent CFD 

�x Model the problem with the help of data from earlier performed crash simulation by 
Elaion AB and EPSILON in order to relate the solution to an actual load case of 
interest 

�x Measure the amount of energy loss achieved in the different scenarios and by doing 
that give Elaion AB a measure of effectiveness   

�x Examine the problem with different amounts of fluid in the system representing a full, 
half full and empty container and by doing so taking different scenarios into account 
were the fluid level correspond to a worst/best case scenario 

�x Find an optimal and variable valve area in order to achieve a certain pressure in the 
container to maximize energy absorption. Introduced at the end of the thesis process 
was this point emphasized since the fluid/gas correlation influenced the container in 
such a way that a certain fixed outlet could compromise the solution process.   

 

2.2   Excluded objectives 
�x Simulation of fluid components in the vehicle other than the washer reservoir, this 

was excluded since the washer reservoir and its amount of fluid was deemed to be the 
most optimal fluid container in a car (since the gasoline tank should not rupture in any 
way) 
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�x Simulation with the given geometry in respect with other border geometries, this was 
excluded since it would only introduce a significant computational load that would 
only relate to a certain model of a certain car 

�x Any type of crash simulations with the fluid container, crash simulations would be of 
high interest but is really heavy on computational time 

�x FSI, an FSI simulation would drastically increase the simulation time and the 
complexity of the solution in a system already quite complex (it was later discussed 
that an rough FSI simulation examining different outlets could be a new thesis work 
that continue on the information found in this thesis)    
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3   Theory 
 

3.1   Round Jet 
A simplification of a deflating fluid containing volume was created by modeling a round jet. 
The round jet represented the fluid escaping the airbag. This was useful when defining 
models for calculation since certain physical relationships for a round jet could be tested and 
controlled with the help theoretical physics. 

A round jet is a jet created by a flow exiting from a 3-dimensional round nozzle at a higher 
velocity then the surrounding flow which is called the co-flow. 

Different types of round jets made from the same medium as its environment were used as 
the base for all the steady state calculation (this was done in order to be able to examine it 
against theory), a 2-dimansional representation of a round jet can be seen in Figure 7.  

 

Figure 7; velocity spread of a jet exiting from a nozzle (co flow density/jet density =1) 

Figure 7 depicts the velocity expansion for a round jet, according to Benoit Cushman-Roisin, 
the jet follows a near constant expansion of 11.8�Ü. Its geometrical origin is located behind the 

nozzle exitat �T= 
F
5�@

2
, this location is called the virtual origin. The x-axis is called the 

centerline when the jet is axial symmetric. The velocity profile is a bell curved profile and the 
max value of radial velocity at a certain x value is at �N= 0, i.e. at the centerline for a system 
without gravity or buoyancy. (Turbulent Jets: Thayer School of Engineering) 
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3.2   Velocity profile for a Jet formed flow 
As defined by (Benoit Cushman-Roisin, Turbulent Jets: Thayer School of Engineering) 

U�:r�; = Umax e

l
F

�N2

2�ê2
p     0.1 

Umax �:x�; = 5�@
�7

�T
, �S�D�A�J �T>

5�@

2
    0.2 

2�ê=
�T

5
      0.3 

U, is the flow velocity  

�N, is the radial distance from the center line of the jet  

�@, is the diameter of the jet outlet 

�ê, is the standard deviation of the bell curved function of equation 0.1 

Equation 0.1 and 0.2 describes the velocity profile and how it propagates in both radial and 
axial direction for a jet of the same medium as its ambient fluid and without buoyancy.  

 

3.3   Spreading rate of the axial uniform jet 
As defined by (Benoit Cushman-Roisin , Turbulent Jets: Thayer School of Engineering) 

�- =
�N

�T
, when U�:x,r�; =

1

2
Umax (x)    0.4 

Umax �:x�; = Ucl (x)     0.5 

U�‰�’,is the axial fluid velocity component in the center line 

Equation 0.4 describes how the jet is dispersing along the x-axis by a correlation between 
radial velocity and centerline velocity.    

 

3.4   Orifice Plate Jet 
Fluid Mechanics Fifth Edition 2005, explains Vena Contracta as follows: A round jet exiting 
from an orifice plate with sharp edges will influence the flow in such a way that the velocity 
profile will diminish in spread forsome distance from the orifice. This is due to the 
streamlines inability to abruptly change direction when passing the orifice edge. The results is 
a contraction of the jet flow and a higher and more concentrated velocity profile at a distance 
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right after the exit compared to the jet exit. The point where the velocity profile is the most 
contracted around the centerline is called the Vena Contracta. 

Data correlating area of nozzle and area of the Vena Contracta suggest a typical ratio value of 
0.64, though any exact values with respect of medium or velocities was proven difficult to 
find.     
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4   Governing Equations 
 

Fluent CFD will use numerical methods and algorithms derived from fluid dynamics in order 
to analyze and solve fluid flows.  
 
The problem handled in this report involved the following areas of CFD  
 

�x Fluid flow : basic fluid dynamical equations describing the movement of the fluid 
flow 
 

�x Energy equation: calculates energy transfer due to conduction, diffusion and 
dissipation, needed to be able to model a compressible fluid and solving a differential 
temperature 

 
�x Multiphase flow: solves the interaction between two or more fluids for example by 

calculating the volume fraction, the volume fraction is defined to be a ratio between 
the local volume and either of the phases.  

 
�x Dynamical Mesh: creates a moving mesh that represent deformation of the geometry  

 
�x Turbulence model: used to approximate and calculate the turbulent behavior of the 

fluids   

 

4.1   Mass conservation 
The general form describing conservation of mass (continuity equation for both 
incompressible and compressible flow) 

�ò�é

�ò�P
+ �Ø�®�:�é�R�&�; = �5�I      1.1 

�5�I , is the source of added mass to the continues phase from the second phase  

 

4.2   Momentum Conservation equation 
�ò

�ò�P
�:�é�R�&�;+ �Ø�®�:�é�R�&�R�&�; = 
F�Ø�L+ �Ø�®�:�ì�Ö�;+ �é�C�&+ �(�&   1.2 

Were �é�C�&is the gravitational body force, �(�& the external body forces, p is the static pressure 
and �ì�Ö is the stress tensor given by the following relationship with �ä as molecular viscosity 
and unit vector I.  

�ì�Ö= �ä�>(���Ï�R�&+ �Ï�R�&�6) 
F
2

3
�Ï �®�R�&�+]    1.3 
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The definition of�U+ is: 
 
�U+ � 

�Q�Û�U

�å
      2.2 

 

4.6   CFL 
The CFL number or the Courant-Friedrichs-Lewy condition is a mathematical convergence 
condition used when solving partial differential equations. The CFL number relates velocity 
with time and length of a wavelike disturbance in a computational cell size. In order to 
provide a stable solution the CFL number should be smaller than 1 for an explicit solution, 
and can be as high as 200 for an implicit.  

The definition of CFL is: 

�Q�Â�P

�Â�T

Q�%      2.3 
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5   Method 

 

The container combining the washer fluid and the SOPS airbag was assumed to contain an 
incompressible liquid and a compressible gas which represented the washer fluid and the gas 
generated by the gas generator.  

The geometry and volume was based on that of the frontal SOPS airbags as seen in Figure 
6since that airbag is larger than the second main airbag located behind the tire, and thus is a 
better energy absorber and a more important component. 

Two earlier crash simulations performed by EPSILON was used to acquire data describing 
the chain of events and to determine the initial conditions of the CFD simulations. The two 
crash simulations consisted of a vehicle colliding with a rigid obstacle in 48 respectively 64 
km/h and was derived from a finite elemental analysis made with LS-DYNA. 

A series of tests called Test Case 1-3 was created to examine the different areas of fluid 
dynamics relevant to the thesis problem. By summarizing the information and techniques 
gained from the Test Cases could a new case then be formed called Main Case 1. The Main 
Case involved most of the aspects that influence the fluids of the container and represented 
the thesis problem.     

Figure 8 depicts the performed thesis workflow. 
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Figure 8; Thesis flow chart 

 

5.1   Test Case 1 
The deflation of the SOPS geometry when containing a fluid was externally simplified as a 
steady state round jet, this round jet would then represent the ejection of fluid from the 
container when compressed. A successfully solution describing the behavior of the escaping 
fluid would lead to a better solution of the events inside the outlet and in turn inside the 
geometry itself and was therefore of interest.  

This simplification was done in Test Case 1, a round jet created and modeled in order to see 
if a proper solution could be obtained and could later be used to model the outflow in the 
Main Case.  






































































































































