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МОДЕЛЮВАННЯ ДІЇ УДАРНО-ХВИЛЬОВОГО НАВАНТАЖЕННЯ НА КОРПУСНІ ЕЛЕМЕНТИ  
ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ  

Для дослідження впливу ударно-хвильового навантаження на корпусні елементи транспортних засобів розроблена постановка, яка враховує 
рухомий характер цього навантаження. Створено спеціалізовану параметричну скінченно-елементну модель макету корпуса бронетранспор-
тера, що враховує особливості досліджуваного процесу. Задача визначення напружено-деформованого стану бронекорпусів розв’язується у 
статичній та динамічній постановках. Наведено просторово-часові розподіли компонент і характеристик напружено-деформованого стану 
дослідженого макету бронекорпусу бронетранспортера. Аналіз одержаних результатів досліджень у використаних постановках свідчать про 
необхідність розв’язання задачі у повній динамічній постановці із урахуванням можливості виникнення пластичних деформацій. Для визначення 
більш раціональних конструктивних рішень побудовано методологічну основу. 
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раціональне конструктивне рішення 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕЙСТВИЯ УДАРНО-ВОЛНОВОЙ НАГРУЗКИ  
НА КОРПУСНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

Для исследования влияния ударно-волновой нагрузки на корпусные элементы транспортных средств разработана постановка, которая 
учитывает подвижный характер этой нагрузки. Создана специализированная параметрическая конечно-элементная модель макета корпуса 
бронетранспортера, которая учитывает особенности изучаемого процесса. Задача определения напряженно-деформированного состояния 
бронекорпусов решается в статической и динамической постановках. Приведены пространственно-временные распределения компонент и 
характеристик напряженно-деформированного состояния исследованного макета бронекорпуса бронетранспортера. Анализ полученных 
результатов исследований в используемых постановках свидетельствуют о необходимости решения задачи в полной динамической 
постановке с учетом возможности возникновения пластических деформаций. Для определения более рациональных конструктивных 
решений построена методологическая основа. 
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ACTION MODELING OF THE SHOCK-WAVE LOAD ON THE VEHICLES HULLS ELEMENTS

To study the effect of shock wave load on the body elements of vehicles, a setting has been developed that takes into account the mobile nature of this 
load. A specialized parametric finite-element model of the body layout has been created armored-carrier, taking into account the peculiarities of the 
studied process. The problem of determining the stress-strain state armored-hulls solved in static and dynamic formulation. The space-time distribu-
tions of components and characteristics of the stress-strain state of the investigated model armored-carrier of armored hulls are given. The results of 
research in the used formulations indicate the need to solve the problem in a complete dynamic formulation with account for plastic deformations. This  
establishes a new methodology for the rational choice of engineering solutions. 
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Вступ. На корпуси транспортних засобів діють рі-
зноманітні навантаження. Зокрема, на корпуси транспо-
ртних засобів спеціального призначення чинять вплив 
ударно-хвильові навантаження від вибухів різних засо-
бів (фугасні боєприпаси, ударні хвилі від вибухових 
пристроїв тощо). Відповідно, на етапах проектування 
необхідно здійснювати аналіз напружено-
деформованого стану корпусів цих транспортних засо-
бів на дію такого типу навантажень. Це викликає потре-
бу у відповідних постановках, моделях та методах до-
сліджень. На це спрямована подана робота. 

Аналіз публікацій за обраною тематикою. Су-
часний стан наукових досліджень за тематикою моде-
лювання динамічних процесів у просторових конструк-
ціях характеризується високим рівнем теоретичних роз-
робок і засобів чисельного аналізу. У першу чергу це 
стосується власних частот і форм коливань, вимушених 
коливань конструкцій при дії навантажень різного часо-
вого розподілу [1, 2]. Разом із тим загальна постановка  
та методи розв’язання задач аналізу динамічних проце-
сів при дії рухомих навантажень натепер у повному об-

сязі відсутні. Традиційні постановки такого типу задач 
[3] стосуються відносно простих об’єктів. Якщо ж мова
іде про складні конструкції, то напряму такі підходи
застосовані бути не можуть. Якщо ж звертатися до мож-
ливостей скінченно-елементного аналізу [4], то вони не
надають прямих засобів розв’язання усіх поставлених
задач такого типу. Більш того, у силу специфіки дослі-
джуваних об’єктів необхідно мати у своєму розпоря-
дженні, з одного боку, оперативний, а, з іншого, – доста-
тньо точний інструмент досліджень їхнього динамічного
напружено-деформованого стану при дії ударно-
хвильового навантаження. При цьому застосування аль-
тернативних та удосконалених засобів досліджень [5–
10] також не усуває проблем, що виникають. Разом із
тим слід зазначити, що уже запропоновані раніше підходи
[11–14], які дають перспективу розвитку та реалізації сто-
совно широкого класу подібних конструкцій.

Таким чином, можна зробити загальний висновок 
про актуальність розроблення підходів, моделей та ме-
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тодів досліджень напружено-деформованого стану про-
сторових конструкцій під дією рухомого навантаження.  

Це, а також здійснення таких досліджень, стано-
вить мету роботи. 

Базові підходи, моделі та методи досліджень на-
пружено-деформованого стану корпусних елементів 
транспортних засобів при дії ударно-хвильового на-
вантаження. Основною методологічною проблемою, 
яка виникає при постановці задачі, що розглядається, є 
спосіб моделювання рухомого навантаження на складну 
конструкцію. Це навантаження має низку особливостей. 
По-перше, воно  рухоме. Тобто замість незмінного прос-
торового та змінного часового розподілу таке наванта-
ження є змінним просторово-часовим, тобто змінюва-
ним у часі та області прикладання. По-друге, варійова-
ним є напрямок руху ударної хвилі. По-третє, варійова-
ним є також розподіл надлишкового тиску у фронті уда-
рної хвилі. 

Підхід та модель, що розробляється, передбачають 
як варійовані, окрім проектних схем, компоновки і пара-
метрів елементів корпусу та бойової машини в цілому, ще 
й умови бойового застосування та режими дії чинників 
ураження. Що стосується засобів чисельного моделюван-
ня, то вони базуються на залученні методу скінченних 
елементів із доповненням спеціальними модулями, які 
формують рухоме навантаження на корпусні елементи 
транспортних засобів. Зокрема, із цією метою залучені та 
удосконалені моделі поетапного прикладання розподіле-
ного рухомого навантаження на просторові скінченно-
елементні моделі, які започатковані у роботах [11–14]. 
Основна ідея такого підходу – це розбиття часового ін-
тервалу дискретизації на інтервали, які не більші чверті 
періоду власних коливань конструкції. Таким чином, на 
конструкцію накладаються рухома смуга навантаження. 
При цьому можуть бути задіяні усі можливості аналізу 
динамічного напружено-деформованого стану, які нада-

ють сучасні пакети типу ANSYS, Femap, Abaqus тощо. 
Тестові моделі та результати досліджень дина-

мічного напружено-деформованого стану макетів 
корпусів бронетранспортеру БТР-3Е. При дії інтенси-
вних навантажень у бронекорпусах бронетранспортерів 
БТР-3Е можливе виникнення пластичних деформацій. 
Для аналізу характеру реакції таких складних конструк-
цій на початкових етапах досліджень доцільно залучати 
не реальні, а тестові варіанти (макети, що відтворюють 
форму і структуру корпусу, проте, на відміну від реаль-
них, мають умовні товщини зовнішніх панелей та еле-
ментів внутрішньої силової структури). Для аналізу на-
пружено-деформованого стану макетів цих бронекорпу-
сів, виготовлених із стальних панелей із заданою умовно 
постійною товщиною 6,8 мм у всіх проекціях, були здій-
снені їх модельні дослідження при дії ударної хвилі із 
надлишковим тиском 60 кПа у фронті. 

 

 
 

Рисунок 1 – Скінченно-елементна сітка 
тестового макету корпусу БТР-3Е 

 

На рис. 1 наведена скінченно-елементна сітка 
тестового макету корпусу БТР-3Е: елементів – 
33,5 тис., вузлів – 30 тис., монотовщина – 6,8мм, а в 
табл. 1–8 та на рис. 2, 3 – результати досліджень для 
варіантів у квазістатичній (тобто покроковий статичний 
аналіз без урахування інерційних сил, але зі змінною 
областю навантаження) та у повній динамічній постано-
вці.  

 

Таблиця 1  – Розподіл тиску (Па) при проходженні ударної хвилі (60 кПа) залежно від часу (с) * 
 

Момент 
часу, с 

Розподіл тиску, Па 
Момент 
часу, с 

Розподіл тиску, Па 
Момент 
часу, с 

Розподіл тиску, Па 

3,
33

3∙
10

-6
 

 

3∙
10

-3
 

 

6,
33

33
∙1

0-3
 

 

9,
66

67
∙1

0-3
 

 

1,
3∙

10
-2
 

 

1,
63

33
∙1

0-2
 

 

1,
96

67
∙1

0-2
 

 

2,
3∙

10
-2
 

 

2,
63

33
∙1

0-2
 

 
 

* –
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Таблиця 2  –  Повні переміщення точок корпуса макету (мм) залежно від часу (с) (квазістатичне навантаження, 
максимальні переміщення – 34,504 мм)* 
 

Момент 
часу, с 

Повні переміщення точок 
корпуса макету, мм 

Момент 
часу, с 

Повні переміщення точок кор-
пуса макету, мм 

Момент 
часу, с 

Повні переміщення точок  
корпуса макету, мм 

3,
70

37
∙1

0-3
 

 

7,
40

74
∙1

0-3
 

 

1,
11

11
∙1

0-2
 

 

1,
48

15
∙1

0-2
 

 

1,
85

19
∙1

0-2
 

 

2,
22

22
∙1

0-2
 

 

2,
59

2∙
10

-2
 

2,
96

3∙
10

-2
 

 

3,
33

33
∙1

0-2
 

 

* –
  

 
 

Таблиця 3  –  Повні переміщення (мм) у елементах силової структури макета корпусу залежно від часу (с)  
(квазістатичне навантаження, максимальні переміщення – 34,504 мм)* 
 

Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 

2,
0∙

10
-3

**
 

3,
70

37
∙1

0-3
 

 

7,
40

74
∙1

0-3
 

 

1,
11

11
∙1

0-2
 

 

1,
48

15
∙1

0-2
 

1,
85

19
∙1

0-2
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Закінчення табл. 3 
 

Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 

2,
22

22
∙1

0-2
 

 
2,

59
26
∙1

0-2
 

 

3,
33

33
∙1

0-2
 

 

* –
 

 

** –
 

 
 
 
Таблиця 4  –  Еквівалентні напруження за Мізесом (МПа) у елементах макета корпусу залежно від часу (с) 

(квазістатичне навантаження, максимальне напруження – 873,96 МПа) * 
 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

5,
33

3∙
10

-3
 

 

1,
75

44
∙1

0-3
 

 

3,
50

88
∙1

0-3
 

 

5,
26

32
∙1

0-3
 

7,
 0

17
5∙

10
-3

 

 

8,
77

19
∙1

0-3
 

 

1,
05

26
∙1

0-2
 

 

1,
22

81
∙1

0-2
 

 

1,
40

35
∙1

0-2
 

 

1,
 5

78
9∙

10
-2

 

 

1,
75

44
∙1

0-2
 

 

1,
92

98
∙1

0-2
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Закінчення табл. 4 
 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

2,
10

53
∙1

0-2
 

 

2,
28

07
∙1

0-2
 

 

2,
45

61
∙1

0-2
 

 

2,
63

16
∙1

0-2
 

 

2,
80

7∙
10

-2
 

 

* –
 

 
 
 

Таблиця 5  –  Еквівалентні напруження за Мізесом (МПа) у елементах макета корпусу та силової структури макета кор-
пусу (квазістатичне навантаження, максимальне напруження – 873,96 МПа) * 
 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження 
за Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

5,
33

3∙
10

-3
 

 

1,
75

44
∙1

0-3
 

 

3,
50

88
∙1

0-3
 

 

5,
26

32
∙1

0-3
 

 

7,
 0

17
5∙

10
-3

 

 

8,
77

19
∙1

0-3
 

 

1,
05

26
∙1

0-2
 

1,
22

81
∙1

0-2
 

1,
40

35
∙1

0-2
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Закінчення табл. 5 
 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

1,
 5

78
9∙

10
-2

 

 

1,
75

44
∙1

0-2
 

 

1,
92

98
∙1

0-2
 

 

2,
10

53
∙1

0-2
 

 

2,
28

07
∙1

0-2
 

2,
45

61
∙1

0-2
 

2,
63

16
∙1

0-2
 

 

2,
80

7∙
10

-2
 

 

* –
 

 
 

Таблиця 6 – Повні переміщення точок макета корпусу та елементів силової структури макета корпусу (мм) залежно від 
часу (с) (динамічне навантаження, максимальні переміщення – 10,997 мм)* 

 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 

 для точок макета корпусу 

1,
96

97
 

 

1,
66

7 

 

1,
56

57
 

 

1,
46

46
 

 

1,
13

13
 

1,
26

26
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Продовження табл. 6 
 
 

Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
1,

21
21

 

 

1,
16

16
 

 

1,
 0

60
6 

 

0,
90

9 

0,
80

8 

 

0,
75

76
 

0,
 6

56
6 

 

0,
55

56
 

 

0,
 5

05
 

 

0,303 

 

0, 1515 

 

2,33∙10-2 

 

елементів силової структури макета корпусу 

2,
33
∙1

0-2
**

 

 

0,
20

2 

 

0,
 3

53
5 

0,
 5

05
 

0,
 6

56
6 

0,
75

76
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Закінчення табл. 6 
 

Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 

0,
 9

59
7 

 

1,
 0

61
 

 

1,
26

3 

 

1,
41

4 

1,
 8

18
 

 

1,
86

87
 

  

* –  
** – 

 
 
Таблиця 7  –  Еквівалентні напруження за Мізесом (МПа) у елементах макета корпусу залежно від часу (с)  (динамічне 

навантаження, залежно від часу (с), максимальні напруження – 410,58 МПа) * 
 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

5,
05

1∙
10

-2
 

 

0,
10

1 

0,
15

2 

0,
25

25
 

 

0,
40

4 

 

0,
30

3 

 

0,
50

5 

 

0,
65

66
 

 

0,
80

8 
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Закінчення табл. 7 
 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

1,
57

9∙
10

-2
 

 

0,
96

 

 

1,
01

 

 

1,
06

 

 

1,
21

2 

 

0,
31

3 

 

1,
46

5 

 

1,
61

6 

 
1,

71
7 

 

 

* –
 

 
Таблиця 8 –  Еквівалентні напруження за Мізесом (МПа) в елементах силової структури макета корпусу залежно від 

часу (с) (динамічне навантаження, максимальні напруження – 350,13 МПа)* 
 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

5,
05

1∙
10

-2
 

0,
10

1 

0,
20

2 

 

0,
35

4 

 

0,
50

5 

 

0,
65

7 
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Закінчення табл. 8 
 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

0,808 

 

1,465 

 

1,5657 

 

1,6162 1,667 

 

1,7677 

 

* –
 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Розподіл компонент НДС у макеті корпусу у часі (с) (квазістатичне навантаження): 
а – максимальні повні переміщення (мм); б – максимальні еквівалентні напруження за Мізесом (МПа) 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3 –  Розподіл компонент НДС у макеті корпусу у часі (с) (динамічне навантаження): 
а – максимальні повні переміщення (мм); б – максимальні еквівалентні напруження за Мізесом (МПа) 
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Аналіз результатів та висновки. Аналіз ре-
зультатів визначення напружено-деформованого ста-
ну макету дослідженого бронекорпусу свідчить про 
те, що для варіанту квазістатичної постановки спо-
стерігається, так би мовити, «послідовна» реакція 
конструкції на дію серії навантажень, що послідовно 
зміщуються. Навпаки, для варіанту повної динамічної 
постановки спостерігається наявність розвинених 
динамічних процесів по всій конструкції. 

Для усіх модельних задач  отримані значення 
прогинів панелей  у 34,5 мм («квазістатика») і 11,0 мм 
(«динаміка»), а еквівалентних напружень – 874,0 МПа 
(«квазістатика») і 410,6 МПа («динаміка»). Таким 
чином, динамічна постановка суттєво знижує рівень 
обчислених напружень у корпусі. 

Як засвідчує аналіз одержаних результатів до-
сліджень, для бронекорпусів необхідно здійснювати 
дослідження напружено-деформованого стану при дії 
рухомого ударно-хвильового навантаження у повній 
динамічній постановці із урахуванням можливості 
виникнення пластичних деформацій. Для визначення 
більш раціональних конструктивних рішень потрібні 
відповідні дослідження, методологічну основу для 
яких уже побудовано. 
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