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Актуальність теми досліджень. Бойові броньовані машини (ББМ) є одним з основних елементів озброєння та військової техніки Сухопутних військ. Крім того, зразки ББМ є основними бойовими засобами військ, що широко використовуються як базові машини під монтаж різноманітних систем озброєння. Тому до рівня захисту цього класу машин висуваються високі вимоги, що є основою забезпечення високої захищеності всього бойового порядку танкових і механізованих підрозділів Сухопутних військ.

Сучасна теорія захищеності ББМ від протитанкових засобів, у тому числі й від протитанкових мін (ПТМ), займає одне з визначних місць як при дослідженні напрямів розвитку ББМ, так і під час розробки нових і модернізації існуючих зразків. Підвищена динаміка ведення сучасних бойових дій, широке застосування ББМ в елементах бойових порядків військ, розширення кола завдань, що виконуються із використанням ББМ, досвід їх бойового застосування в збройних конфліктах, з одного боку, та високі показники втрат ББМ із загибеллю їх екіпажів внаслідок підривів на ПТМ, з іншого, свідчать про обмежену здатність виконувати з високою ефективністю поставлені перед ними завдання або взагалі можуть призвести до їх зриву. Тому на теперішній час є необхідним підвищення захищеності ББМ при підривах на фугасних ПТМ.

Днище корпуса є одним з основних елементів конструкції ББМ, що сприймає вибухове навантаження, а його форма та енергопоглинаючі властивості визначають ефективність передачі дії вибуху на розміщений всередині особовий склад і внутрішнє обладнання й через це обґрунтування раціональної форми днища до дії вибухового навантаження, його геометричних та енергетичних параметрів є першочерговим завданням при створенні чи модернізації ББМ.

Таким чином, проведення досліджень з підвищення протимінної стійкості (ПМС) ББМ за рахунок вибору раціональної форми днища та його енергетичних характеристик для забезпечення захисту ББМ та їх екіпажів при підриві на ПТМ є актуальним для ЗС України. Крім того, контингенти ЗС України беруть участь у миротворчих та антитерористичних операціях проти незаконних збройних формувань, що широко використовують ПТМ для ведення збройної боротьби, але не мають на озброєнні достатньо захищених від таких засобів ураження зразків ББМ. Зазначені обставини й обумовлюють актуальність теми дослідження.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота пов’язана з виконанням науково-дослідних і дослідно-конструкторських робіт (НДР, ДКР) стосовно модернізації існуючих і розробки перспективних зразків озброєння та військової техніки, спрямованих на виконання вимог Державної цільової оборонної програми розвитку озброєння та військової техніки Збройних Сил України на 2012-2017 роки. До них належать НДР, шифри
«Перспектива-БКМ», «Перспектива-БМ», «Перспектива-ПМЗ» (замовник Директор Департаменту розробок і закупівлі озброєння та військової техніки Міністерства оборони України), НДР, шифр «Модуль-ТВ» (замовник Міністр оборони України), та науково-технічному супроводженні ДКР шифри «Ладья», «СРМ», «Джип-1,5» (замовник Департамент розробок і закупівлі озброєння та військової техніки Міністерства оборони України).

Мета й завдання дослідження. Метою цієї роботи є підвищення протимінної стійкості бойових броньованих машин за рахунок вибору раціональної до дії вибухового навантаження форми протимінного екрану його геометричних та енергопоглинаючих параметрів.
Для досягнення поставленої мети дослідження застосований системний підхід до аналізу та розробки системи пасивного протимінного захисту шляхом виконання таких науково-технічних завдань:
- аналізом напрямів розвитку протимінного захисту (ПМЗ) ББМ. Оцінкою існуючого науково-методичного апарату дослідження ПМС ББМ, обґрунтуванням вибору програмних продуктів для параметричного синтезу та розв’язанням задач динамічного нелінійного аналізу конструкцій;

- удосконаленням комплексної математичної моделі для числового рішення задачі вибухового навантаження складних просторових конструкцій ББМ;
- розробленням програмного забезпечення для аналізу вибухового навантаження конструкції ББМ;

- розробленням методики обґрунтування раціональної до дії вибухового навантаження форми захисної поверхні;

- розробленням геометричних, параметричних і скінченно-елементних (СЕ) моделей корпусів ББМ;

- проведенням широкого спектру теоретичних досліджень реакції конструкції ББМ на дію вибухового навантаження, а саме: проведенням досліджень з визначення впливу форми захисної поверхні на протимінну стійкість ББМ, визначенням впливу способу кріплення протимінного екрану на протимінну стійкість ББМ, визначенням ефективності застосування енергопоглинаючих сотових конструкцій на протимінну стійкість ББМ;

- розробленням методик і проведенням експериментальних досліджень реакції макетів днищ ББМ з різною формою поверхні на дію вибухового навантаження та порівнянням отриманих результатів з теоретичними розрахунками;

- визначенням економічного ефекту від впровадження захисних елементів у конструкціях вітчизняних ББМ. 
Наукова новизна отриманих результатів полягає в подальшому розвитку методів оцінки та оптимізації характеристик системи пасивного протимінного захисту ББМ, а саме:

 - сформульовано вимоги до системи пасивного протимінного захисту ББМ та визначено пріоритетні напрями її підвищення;

- удосконалено комплексну математичну модель для числового розв’язання задачі вибухового навантаження складних конструкцій ББМ, що дозволяє врахувати особливості вибухового навантаження корпуса зі складною геометрією. Проведена оцінка діапазону можливості її застосування;
- розроблено методику обґрунтування раціональної до дії вибухового навантаження форми захисної поверхні, що дозволяє провести комплексну оцінку ефективності системи пасивного протимінного захисту ББМ та проводити проектування такої системи з прогнозованою імовірністю отримання травми членами екіпажу;

- отримані кількісні й якісні залежності між основними параметрами днищ ББМ з різною формою поверхні та виявлені особливості їх деформування на основі розробленої методики з використанням математичної моделі числового розв’язання задачі вибухового навантаження;

- удосконалено метод параметричного синтезу захисних енергопоглинаючих сотових конструкцій в системі пасивного протимінного захисту ББМ;
- обґрунтовано технічні рішення, що підвищують стійкість ББМ і живучість їх екіпажу до дії вибухового навантаження;
- отримані нові експериментальні результати вибухового навантаження моделей днищ ББМ, що мають складну геометрію поверхні;
- розроблено скінченно-елементні моделі корпусів вітчизняних ББМ.

Практичне значення отриманих результатів полягає в їх застосуванні при обґрунтуванні вимог та оцінці конструктивних рішень для підвищення рівня протимінної стійкості сучасних і перспективних зразків ББМ включаючи етапи раннього проектування.
Практичне значення отриманих результатів підтверджується актами реалізації та впровадження результатів наукових досліджень.

Загальна кількість публікацій за темою роботи 32 (з них 12 статей, одна монографія, 18 тез доповідей та один патент на корисну модель).
Робота подається повторно. За цей час опубліковано 3 статті, 9 тез доповідей та одну монографію.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

За результатами аналізу військових конфліктів останніх десятиріч встановлено, що основна частина бойових уражень ББМ і загибелі їх екіпажів є наслідками підриву на ПТМ і саморобних вибухових пристроях. При цьому спостерігається тенденція до їх збільшення. Так, втрати бойової техніки від фугасних ПТМ у Другій Світовій війні складають близько 18%, під час війни в Кореї (1960-1961 рр.) – близько 56%, у В’єтнамі (1967-1969 рр.) – 69%, в Афганістані (1979-1989 рр.) – 57-63%, у Чеченській республіці (1994-2003 рр.) – 65-70%, в Іраку (2003-2004 рр.) – близько 60%. Бойові дії підтвердили, що ПМЗ сучасних зразків ББМ виходить на перший план і має забезпечувати захист від вибуху мін з тротиловим еквівалентом 8-10 кг.

Проведений аналіз сучасного стану інженерних мін, перспектив розвитку, розподілу, способів застосування та уражаючих факторів їх вибуху. Встановлено, що імовірність ураження ББМ мінами, основна дія яких визначається фугасним впливом на об’єкт, значно вища в порівнянні з іншими типами мін через те, що основну частину розглянутих мін складають фугасні міни - 58% (кумулятивні – 28%, осколкові та осколково-фугасні – 14%). Оскільки 74% мін обладнані контактним підривачем, наявність активної системи ПМЗ не виключає імовірності підриву ББМ, що викликає необхідність покращання їх пасивного протимінного захисту.

Проведений аналіз напрямів вдосконалення протимінної стійкості ББМ вказує на те, що днище корпуса є одним з основних елементів конструкції ББМ, що сприймає вибухове навантаження, а його форма, геометричні та енергетичні властивості визначають ефективність передачі дії вибуху на розміщені всередині особовий склад і внутрішнє обладнання. Концепція всієї ББМ значною мірою визначається формою днища, тому обґрунтування раціональної до дії вибухового навантаження форми днища й її геометричних параметрів є першочерговим етапом при створенні чи модернізації ББМ.

За результатами аналізу сформульовані основні вимоги та обрано критерії оцінки ПМС ББМ, основною з яких є збереження живучості екіпажу (з прогнозованою імовірністю отримання травми) при підриві ББМ з врахуванням гранично допустимих значень деформування конструкції зразка ББМ. Допустимі показники деформування конструкції визначаються для конкретного зразка ББМ у залежності від його конструктивних особливостей.
За основу визначення допустимих навантажень на організм людини прийняті критерії, сформульовані в STANAG 4569 (табл.). Для оцінки значень навантажень на організм людини внаслідок дії вибухового навантаження використовувалися скінченно-елементні моделі антропометричних манекенів людини, що інтегровані в програмний комплекс LS-DYNA (рис.1).
	Таблиця

Критерії оцінки ПМС ББМ та їх гранично допустимі значення для організму людини
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Рис.1. Скінченно-елементна модель антропометричного манекену людини Hybrid ІІІ в корпусі ББМ з вказаними критеріями оцінки ПМС

	Частина тіла
	Критерій оцінки
	Значення
	

	Голова
	Head Impact Criterion
	700 (t≤15 мс),

1000 (t≤30 мс)
	

	Шия
	Стискаюча осьова сила (Fz)
	4,0 кН (t=0 мс),

1,1 кН (t≤7 мс)
	

	
	Згинаючий момент

Му+

Му-
	190 Нм

57 Нм
	

	Грудна клітина
	Швидкість 
	3,6 м/с
	

	Поперековий відділ хребта
	Dynamic Response Index
	≤17,7
	

	Ступня
	Стискаюча осьова сила (-Fz)
	5,4 кН
	


На всіх етапах дослідження ПМС ББМ використовувалася розроблена математична модель для числового розв’язання задачі вибухового навантаження конструкції, що включає закони збереження маси, кількості руху й енергії:
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Для дослідження поведінки матеріалу конструкції ББМ при вибуховому навантаженні з урахуванням залежності пластичності матеріалу від температурних змін використовувалася модель пластичності матеріалу Джонсона-Кука (Johnson-Cook):
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 швидкість ефективної пластичної деформації для 
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Деформація при руйнуванні задається залежністю:
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	де 
[image: image24.wmf]eff

p

s

s

/

*

=

 - співвідношення тиску до ефективних напружень.


Руйнування відбувається за умови, якщо параметр руйнування 
[image: image25.wmf]f

p

D

e

e

å

=

/

 досягає значення 1.
При використанні об’ємних елементів застосовувалося рівняння стану
Мі-Грюнайзена:
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	де С – кутовий коефіцієнт кривої 
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 - корекція об’єму першого порядку 
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Для зменшення часу обчислення та об’ємів зберігаємих даних у ряді випадків використовувалася модель матеріалу Купера-Саймондса (Cowper-Symonds):
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	де р і С – параметри швидкості деформацій; 
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– статична та динамічна границі плинності; Е – модуль пружності; 
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– модуль зміцнення.


Швидкість пластичних деформацій визначається як різниця між швидкостями повних і пружних деформацій 
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Рівняння стану продуктів детонації вибухової речовини (ВР):
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– відносний питомий об’єм; А, В, С, R1, R2, ω – емпіричні константи; 
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 – внутрішня енергія на одиницю об’єму. В стані Жуге:
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	де 
[image: image46.wmf]0

E

 – нормалізована величина, що включає енергію хімічних зв’язків і визначається з термохімічного експерименту або за даними термодинамічного розрахунку.


Для скорочення часу розрахунків в роботі додатково застосовано рівняння залежності тиску фронту ударної хвилі від відстані та маси заряду ВР. При цьому значення тиску фронту ударної хвилі задається у вигляді сили що прикладається за обраним законом до об’єкта дослідження. Урахування геометричних кутів та кутів підходу ударної хвилі до об’єкту дослідження проходить використовуючи елементи векторної алгебри.

Рівняння стану повітря:
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	де 
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– показник адіабати повітря.


З використанням розробленої математичної моделі проведений ряд числових експериментів, що продемонстрував високі показники зростання рівня ПМС при збереженні або незначному рості загальної маси конструкції.
Проведено дослідження впливу форми поверхні на протимінну стійкість ББМ. Для проведених досліджень обрано ряд варіантів конструкцій днищ різної форми (рис. 2), застосування яких можливе (або вже використовується) в сучасних зразках ББМ.
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	Рис. 2. Днища бойових броньованих машин з різною формою поверхні


Раціональною до дії вибухового навантаження є форма поверхні №7. Використання днища (або протимінного екрану) з такою поверхнею дозволило знизити прискорення екіпажу в корпусі ББМ в 2-2,5 рази та прогини всередину корпуса в 2 рази порівняно із штатним днищем.
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	Рис. 3. Вертикальне прискорення корпуса захищеного протимінним екраном (товщиною 30 мм): 1 – жорстко закріплений; 2 – рухомий


Для збільшення ефективності підвищення рівня ПМС ББМ за рахунок вибору раціональної до дії вибухового навантаження форми поверхні запропоновано застосування протимінних екранів з раціональною формою поверхні. Цей захід дозволяє проводити роботи з модернізації існуючих ББМ без зміни компонування та з незначними конструктивними змінами. Запропонований новий спосіб кріплення протимінного екрану до корпуса ББМ в направляючих, що забезпечує прогин екрана у вертикальному напрямку без навантаження на бокові стінки; а через рух екрана при деформуванні у поперечному напрямку забезпечується більше поглинання енергії вибуху, ніж тільки при деформуванні. Значення прискорень корпуса, що захищений протимінним екраном, встановленим у направляючі та жорстко прикріпленим до корпуса, отримані при числовому експерименті, наведені на рис.3.
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	Рис.4. Розрахункова схема для параметричного синтезу сотової конструкції


Запропоновано використання енергопоглинаючих сотових конструкцій. Проведено параметричний синтез сотової конструкції (рис.4) для оптимізації її параметрів до дії вибухового навантаження за критерієм максимального значення внутрішньої енергії, отриманої від ударної хвилі та продуктів деформації. З використанням оптимізованої сотової конструкції проведена оцінка ефективності застосування такого типу енергопоглинаючих конструкцій для підвищення рівня протимінної стійкості ББМ. Отримані результати дозволили підвищити протимінну стійкість ББМ на 10-15% за значеннями прискорень корпуса ББМ. Перспективним напрямом подальшого підвищення ПМС ББМ є використання спінених матеріалів у сотах. На теперішній час цей напрям досліджується.
Для підтвердження ефективності рішень, реалізованих при розробці та впроваджені захисних елементів в конструкції бойових броньованих машин, та апробації розробленої математичної моделі для числового розв’язання задачі вибухового навантаження, реалізованої в програмному комплексі скінченно-елементного аналізу, проведені експериментальні дослідження із застосуванням макетів днищ ББМ (рис.5).

Результати експериментальних досліджень підтверджують адекватність розробленої математичної моделі реальним фізичним процесам. Похибка між теоретичними й експериментальними результатами не перевищує 10%. Відповідність теоретичних результатів даним поставленого в роботі натурного експерименту підтверджує як правомірність основних посилань, закладених в розрахункову схему, так і достовірність отриманих числових результатів.

Застосування комплексного підходу вдосконалення системи пасивного протимінного захисту в поєднанні із запропонованими рішеннями, а саме: використання протимінного екрану з оптимізованою формою поверхні, закріпленого в направляючих та із встановленими сотовими конструкціями, дозволяють підвищити загальний рівень протимінного захисту БТР-4. Проведена оцінка та розробленні технічні рішення по підвищенню протимінної стійкості «Дозор-Б». Аналіз досягнутих рівнів протимінного захисту бронетранспортерів БТР-4 та «Дозор-Б» (рис.6-7) в порівнянні з протимінним захистом ББМ виробництва провідних країн світу показує, що застосування розроблених заходів забезпечує досягнення рівня кращих світових зразків за показниками рівня ПМС.
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	Рис. 5. Експериментальні зразки макетів днищ ББМ до та після вибухового навантаження:

а –плоске, б – V-подібне, в – подвійне
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	Рис.6. Результати моделювання вибухового навантаження бронетранспортера БТР-4
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	Рис.7. Результати моделювання вибухового навантаження бронетранспортера «Дозор-Б»


Поряд з кращими тактико-технічними характеристиками, порівняно зі світовими зразками ББМ, БТР-4 також є економічно найвигіднішим зразком такого класу машин. Як показали дослідження економічної ефективності, впровадження математичних методів визначення й оптимізації характеристик системи пасивного протимінного захисту БТР-4 за програмою «Ладья» дозволило скоротити витрати коштів на проведення низки випробувань макетів дослідних зразків на етапі попередніх випробувань на суму 118,4 тис. грн.; економічна ефективність від впровадження розроблених захисних елементів у конструкції системи пасивного протимінного захисту БТР-4 забезпечує економію 3,4 тис. грн. на кожен зразок.

ВИСНОВКИ

Метою цієї роботи було підвищення протимінної стійкості бойових броньованих машин за рахунок вибору раціональної до дії вибухового навантаження форми протимінного екрану його геометричних та енергопоглинаючих параметрів. Досягнення поставленої мети здійснено за рахунок введення захисних елементів у конструкцію ББМ з раціональними характеристиками, отриманими з використанням розроблених математичних та експериментальних методів визначення й оптимізації їх характеристик.

Основні наукові та практичні результати роботи, висновки, що випливають з них, полягають у такому.
1. Проведено аналіз напрямів і визначено перспективи підвищення протимінного захисту ББМ. Результати аналізу показують, що одним з перспективних шляхів вдосконалення протимінного захисту ББМ є використання протимінних екранів з раціональною до дії вибуху формою поверхні. Сформульовані вимоги до системи пасивного протимінного захисту.
2. Розроблено комплексну математичну модель для числового розв’язання задачі вибухового навантаження складних конструкцій ББМ, що дозволяє враховувати особливості зміни напружено-деформованого стану корпуса ББМ зі складною геометрією при вибуховому навантаженні та проводити параметричну оптимізацію захисних елементів у конструкції ББМ включаючи етапи раннього проектування. Проведена оцінка діапазону можливості її застосування.
3. Розроблено методику обґрунтування раціональної форми захисного екрану ББМ до дії вибухового навантаження, що дозволяє провести комплексну оцінку ефективності системи пасивного протимінного захисту ББМ та її проектування з прогнозованою імовірністю отримання травми членами екіпажу.

4. Проведений комплекс числових експериментів, у результаті якого отримані розрахункові залежності між основними параметрами системи пасивного протимінного захисту та результатами дії вибухового навантаження на конструкцію корпуса ББМ, що дозволили провести науково-обґрунтований вибір раціональних параметрів захисних елементів. Результати теоретичних розрахунків підтверджені в ході натурних випробувань макетів днищ ББМ.

5. Розроблено нову систему протимінного захисту ББМ, використання якої є можливим на зразках колісних ББМ вагою до 25 т. Впроваджена система пасивного протимінного захисту дозволяє значно підвищити рівень ПМС ББМ без зміни компонування та при незначній зміні їх масо-габаритних параметрів.
6. Порівняльний аналіз протимінного захисту провідних світових зразків ББМ з розробленою системою протимінного захисту для бронетранспортерів БТР-4 та «Дозор-Б» показує перевагу вітчизняних зразків за показниками, такими як рівень протимінної стійкості, маса системи, ремонтопридатність зразка після підриву на фугасній протитанковій міні, можливість встановлення на різні зразки.

Проведена оцінка та розробленні технічні рішення по підвищенню протимінної стійкості бронетранспортера «Дозор-Б».

7. Дослідження економічної ефективності від впровадження розроблених математичних методів при створені БТР-4 показує, що на етапі попередніх випробувань скорочено видатки на суму 118,4 тис. грн.; економічна ефективність від впровадження розроблених захисних елементів у конструкції системи пасивного протимінного захисту БТР-4 забезпечує економію 3,4 тис. грн. на кожен зразок.
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