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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕАКЦИИ ТОНКОСТЕННОЙ 
КОНСТРУКЦИИ НА ДЕЙСТВИЕ УДАРНО-ВОЛНОВОЙ НАГРУЗКИ 
 

На прикладі модельної задачі проілюстровано вплив рухомого навантаження на  напружено-
деформований стан тонкостінної конструкції. Розроблена скінченно-елементна модель володіє широ-
кою параметричністю. Це дає змогу варіювати і досліджувану конструкцію, і рухоме навантаження.  
 
На примере модельной задачи проиллюстрировано влияние подвижной нагрузки на напряженно-
деформированное состояние тонкостенной конструкции. Разработанная конечно-элементная 
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модель обладает широкой параметричностью. Это позволяет варьировать и исследуемую кон-
струкцию, и подвижную нагрузку. 
 
The impact of moving loading on thin-walled construction stress-strain state was illustrated on the example of 
a model task. A finite-element model has a wide parameterization. This allows to variate both investigated 
construction and moving loading. 

 
Введение. Легкобронированные боевые машины (ЛБМ) в современных 

условиях подвергаются действию  различных поражающих факторов. Для 
численного анализа физико-механических процессов, протекающих в этих 
корпусах, разработаны различные подходы, методы и модели [1-6]. Одним из 
наиболее опасных является действие ударной волны на тонкостенный броне-
корпус. Его моделирование потребовало совершенствование существующих 
моделей и подходов, поскольку нагрузка при этом является специфической – 
нестационарной и подвижной [2, 6]. Для иллюстрации возможностей числен-
ного моделирования таких процессов предлагается решить модельную задачу 
для тонкостенной конструкции, обладающей характерными особенностями 
геометрической формы фрагментов бронекорпусов реальных боевых брони-
рованных машин. Решение этой задачи описано в статье. 

Расчетная схема. Исследуется действие подвижной ударной волны на тонко-
стенную конструкцию (рис. 1). Внешняя панель изготовлена из более прочного 
материала, а элементы усиления – из менее прочной конструкционной стали. Ве-
личина избыточного давления, скорость распространения волны, размеры элемен-
тов конструкции и свойства материалов подбирались из условий перехода части 
исследуемой конструкции в упруго-пластическое состояние. 

Пробные расчеты 
проводились на модели 
фрагмента бронекорпуса в 
виде панели  из прочного 
материала, усиленной 
швеллером из менее проч-
ной конструкционной ста-
ли. Конструкция подвер-
гается действию распреде-
ленного давления. Рас-
сматривались варианты 
задачи в оболочечной и 
объемной постановках 
(рис. 1, а, б). Контрольные 
точки располагаются сле-
дующим образом: на ниж-
ней поверхности подкреп-
ляющей балки из конст-
рукционной стали распо-
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Рис. 1. Расчетная схема: 
а – оболочечная модель, б – объемная модель, 

 в – расположение контрольных точек,  
г – закон изменения нагрузки (МПа) 
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ложены три контрольные точки. Контрольная точка №1 расположена в геомет-
рическом центре нижней поверхности балки, №2 и №3 удалены вдоль оси балки 
(рис.  1, в). Нагрузка прикладывается по гармоническому закону к верхней по-
верхности бронепанели (рис. 1, г).  

Результаты расчета. Для исследования напряженно-деформированного 
состояния тестовой конструкции на действие ударной волны применялась мето-
дология, соединяющая метод конечных элементов и параметрический подход [1-
11]. В этом случае варьируемыми могут быть характеристики волны, форма и 
размеры исследуемой конструкции, а также свойства материалов бронекорпуса. 
Таким образом, данный подход обеспечивает  возможность проведения исследо-
ваний по определению влияния различных факторов на защищенность броне-
корпусов проектируемых машин, а получаемый с использованием разработанно-
го инструмента массив информации можно использовать для обоснования конст-
руктивных решений и параметров бронекорпусов по критериям защищенности. 

В качестве иллюстрации возможностей компьютерного моделирования рас-
смотрим результаты численных расчетов для тестовой конструкции, представлен-
ных на рис. 2-8. На рис. 2 представлены изменения картин полных перемещений во 
времени. Картины эквивалентных по Мизесу напряжений показаны для всей моде-
ли (рис. 3) и отдельно для подкрепляющей балки (рис. 4). Также для подкрепляю-
щей балки на рис. 5 показаны картины изменения пластических деформаций. На 
рис. 6-8 показаны графики изменения контрольных величин во времени для разных 
контрольных точек (рис. 6 – контрольная точка № 1, рис. 7 – №  2, рис. 8 – № 3).  

 

   

   

   
Рис. 2. Распределение полных перемещений точек модели 

 

Анализ полученных и описанных материалов дает основание для сле-
дующих выводов: 

1.  Предложен новый подход к построению специализированных программ-
но-модельных комплексов, отличающийся параметричностью и адаптацией к ана-
лизу нестационарных процессов, с учетом нелинейного поведения материала и 
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возможностью варьирования не только параметров бронекорпуса одной машины, 
но и их семейства, а также характеристик ударной волны как основного фактора 
нагружения. 

 

   

   

   
Рис. 3. Эквивалентные напряжения по Мизесу 

 

  

 

  

Рис. 4. Эквивалентные напряжения по Мизесу, подкрепляющая балка 
 

  

 
Рис. 5. Пластические деформации в подкрепляющей балке 
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Рис. 6. Характеристики изменения контрольных величин в точке 1: 
а – все контрольные величины; б – эквивалентные по Мизесу напряжения 
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Рис. 7. Характеристики изменения контрольных величин в точке 2: 
а – все контрольные величины; б – эквивалентные по Мизесу напряжения 

 

     
а    б 

 

Рис. 8. Характеристики изменения контрольных величин в точке 3: 
а – все контрольные величины; б – эквивалентные по Мизесу напряжения 

 
2. Для проведения численного моделирования используются программ-

ные комплексы высокого уровня Pro/ENGINEER, ANSYS, NX NASTRAN, 
LS-DYNA и др. 
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3. Создана управляющая среда для формирования геометрических, ко-
нечно-элементных и конечно-разностных моделей, расчета и постпроцессин-
га, а также изменения или целенаправленного варьирования этих моделей в 
процессе многовариантных исследований с целью обоснования рациональ-
ных параметров бронекорпусов. 

4. Создан инструмент анализа защищенности бронекорпуса легкоброниро-
ванных машин, который, в отличие от ранее разработанных, рассматривает не 
только упругое поведение материала, а также и нелинейное с учетом пластической 
деформации. 

Отмеченные обстоятельства позволяют заключить, что на основе новых 
авторских подходов создан новый эффективный инструмент (специализиро-
ванный программно-модельный комплекс) для определения реакции броне-
корпуса ЛБМ на действие ударной волны с учетом неравномерного обтекания 
машины и нелинейного поведения материала. Это дает возможность перейти 
в последующих исследованиях к решению конкретных практических задач. 

Заключение. Из анализа представленных картин видно, что различные 
компоненты исследованной тонкостенной конструкции по-разному реагиру-
ют на действие ударной нагрузки. Деформируясь, внешние бронепанели ос-
таются в упругом состоянии. В то же время менее прочные элементы усиле-
ния переходят в упруго-пластическое состояние. Вследствие того, что для 
материалов элементов усиления характерно наличие значительной площадки 
текучести, то можно заключить, что при достижении избыточным давлением 
некоторого характерного значения дальнейшее его увеличение приводит к 
резкому росту пластических деформаций во внутренних структурах корпуса. 
После прохождения ударной волны в результате образуется остаточная де-
формация бронекорпуса, хотя внешние, более прочные, панели по-прежнему 
могут пребывать в упругом состоянии. Однако вследствие совместного де-
формирования величину порога избыточного давления, приводящего к появ-
лению неустранимых деформаций, определяют механические свойства эле-
ментов внутренней силовой структуры, а не внешних прочных панелей. Есте-
ственно, что при последующем росте избыточного давления пластические 
деформации могут затронуть и внешние панели. 

В дальнейшем планируется применить разработанные подходы и модели 
для оценки защищенности бронекорпусов проектируемых машин специаль-
ного назначения. 
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