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ОЦІНКА ПРОТИМІННОЇ СТІЙКОСТІ ЛЕГКОЇ БОЙОВОЇ
КОЛІСНОЇ МАШИНИ

У роботі розглянуто проблему підвищення рівня захисту бойових броньованих машин в сучасних умовах
їх бойового застосування. На підставі результатів теоретичних досліджень визначено рівень протимінної
стійкості легкої бойової колісної машини та розроблено пропозиції щодо його забезпечення. Запропоно-
вано виготовляти днище в зоні розташування двигуна не з броньової сталі. Крім того, рекомендується
встановлювати протимінні сидіння. Між пластинами подвійного днища доцільно розміщувати енергопо-
глюнаючі елементи.
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Постановка проблеми. Характерне для сучасної збройної боротьби різке зрос-
тання ефективності систем озброєння, обумовлене широким використанням у війсь-
ковій сфері досягнень в області інформаційних технологій, змінило характер її веден-
ня та суттєво розширило просторові та скоротило часові показники вирішення задач.
Це привело до відмови від лінійної взаємодії конфліктуючих сторін, яка закладена в
основу концепцій створення та бойового застосування існуючих типів бойових бро-
ньованих машин (ББМ) – танків, БМП, БТР. Характерними особливостями сучасної
збройної боротьби, які безпосередньо впливають на формування концепцій перспек-
тивних типів ББМ, є:

1. Розосередження і автономні дії невеликих інформаційно взаємодіючих не-
великих підрозділів (бойових груп). Суттєвий дисбаланс між рівнем розвитку засо-
бів ураження ББМ та рівнем розвитку засобів їх захисту,  а також зміна законів роз-
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поділу влучень за кутами обстрілу викликали гостру необхідність підвищення
мобільності підрозділів та пріоритетності неконтактних дій (дальнього вогневого
ураження) [1-3].

2. Необов’язковість реалізації високих значень показників бойових властивос-
тей в одному зразку, що, як правило, збільшує його складність та вартість. Доціль-
ність розподілу бойових задач між різними просторово розосередженими засобами
(розвідки, управління, ураження) з метою створення мережі інформаційно взає-
модіючих засобів, що складають бойову систему [1, 2, 4 ]. Це пояснюється проти-
річчям між необхідністю вирішення бойових задач зі значно розширеними просто-
ровими показниками, з одного боку, та економічною недоцільністю зосередження
та застосування на великих територіях високовартісних зразків.

3. Абстрагування від особливостей платформ. Це значить, що вести
збройну боротьбу можна озброєнням та військовою технікою, розміщеним на
різних не обов’язково спеціалізованих, складних, високовартісних платфор-
мах, успішне функціонування яких передбачає наявність спеціальної інфра-
структури забезпечення [4].

Антитерористична операція на сході України, як і бойові дії в Афганістані,
підтверджують необхідність забезпечення захисту легкоброньованих машин
від бронебійних куль Б-32 калібру 12,7 мм. БМП та БТР, які перебувають сьо-
годні на озброєнні ЗС України, були створені у 60-70-х роках минулого століт-
тя для ведення глибоких наступальних фронтових та армійських операцій на
усій території Європи в умовах застосування зброї масового ураження і забез-
печують захист від куль Б-32 калібру 12,7 мм тільки у фронтальну проекцію.
Недостатній рівень балістичного та протимінного захисту БМП та БТР унемо-
жливлює виконання ними бойових задач під час безпосереднього зіткнення
(вогневого контакту) з противником, навіть при перевезенні особового складу –
основної бойової задачі, що лежить в основі концепції їх створення. Підтвер-
дженням цього є 36-річний досвід бойових дій починаючи з Афганістану і за-
кінчуючи антитерористичною операцією на сході України, в яких особовий
склад, як правило, перевозиться "на броні" (зверху на корпусі бойової машини).

Для виходу з цієї ситуації учасники бойових дій на сході України змушені ви-
користовувати легкі автомобілі, що дозволяють зменшити ймовірність ураження
особового складу за рахунок постійної зміни вогневої позиції та пересування з
великими швидкостями (більше 60 км/год.). Яскравим прикладом, що підтверджує
ефективність використання легких автомобілів, є Чадсько-Лівійський конфлікт
(1978-1987 рр.)  так звана війна "тойот", воєнні конфлікти останніх десятиріч в
Іраку, Сирії та Лівії.

Зазначені обставини призвели до зміни поглядів на застосування ББМ в нових
умовах ведення збройної боротьби та виникнення нових концепцій створення та
бойового застосування перспективних типів ББМ [5-7], які, на відміну від існую-
чих, характеризуються іншим поєднанням бойових властивостей, зокрема, забезпе-
ченням захисту ББМ шляхом підвищення рухомості.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 2012 році на виставці Eurosatory
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французька компанія Panhard General Defense запропонувала реалізацію своєї кон-
цепції – бойову розвідувальну броньовану баггі CRAB (англ. Combat
Reconnaissance Armoured Buggy) [7]. В 2013 р. Центральним науково-дослідним
інститутом озброєння та військової техніки Збройних Сил України (ЦНДІ ОВТ ЗС
України) запропоновано концепцію легкої бойової колісної машини (ЛБКМ) [6].
Зазначені концепції схожі за такими принципами: зменшення габаритних розмірів
та бойової маси; відсутність десанту, збільшення швидкості руху та маневреності,
модульність побудови комплексу озброєння.

Необхідно окремо зазначити, що однією з основних особливостей концепції
ЛБКМ є реалізація принципу технологічно спрощеного виконання та комплектації.
Це обумовлюється обмеженими економічними можливостями України, а також
необхідністю її масового виробництва та бойового застосування в усіх формах та
способах ведення збройної боротьби підрозділами державних силових структур.
Велика, у порівнянні з ЛБКМ, бойова маса машини CRAB (в межах 8…10 т, ЛБКМ –
до 5 т), а також застосування більш потужного озброєння, новітніх технологічних
рішень, високовартісних матеріалів для забезпечення захисту викликають сумнів в
заявленій розробником "невеликій" вартості, яка на сьогоднішній день ще остаточно
не визначена. Примітно, що в 2014 році концепцію створення легких ББМ зі схо-
жими принципами під назвою GXV-T (англ. Ground X-Vehicle Technology) почали
обговорювати в Агентстві передових оборонних науково-дослідних розробок МО
США (англ. DARPA – Defense Advanced Research Projects Agency) [5]. Станом на
лютий 2015 р. ця концепція розробляється, тому неможливо провести її порівняль-
ний аналіз з вже розглянутими.

В [8] на підставі результатів натурних випробувань визначено залежності
стійкості двохперешкодної (рознесеної) броні ЛБКМ від її конструктивних параме-
трів при обстрілі кулями Б-32 калібру 12,7 мм. Але оцінка протимінної стійкості
(ПМС) ЛБКМ на сьогоднішній день не проводилась. Тому проведення оцінки
ПМС та розроблення пропозицій щодо її забезпечення є метою статті.

Теоретичні дослідження оцінки ПМС ЛБКМ проводились з метою визна-
чення значень: 1) показників деформування конструкції машини; 2) навантажень,
що виникають при підриві, та прогнозу-
вання їх можливого впливу на ступінь
травмування членів екіпажу. За основу
визначення допустимих навантажень на
членів екіпажу ЛБКМ прийняті критерії,
сформульовані в STANAG 4569 (табли-
ця 1) [9]. Для оцінки значень наванта-
жень на членів екіпажу внаслідок дії
вибухового навантаження використо-
вуються скінченно-елементні моделі
(СЕМ) антропометричних манекенів
людини, що інтегровані в програмний
комплекс LS-DYNA (рисунок 1). На

Рисунок 1 – СЕМ антропометричного манеке-
ну людини Hybrid ІІІ в броньованій капсулі

ЛБКМ із зазначеними критеріями оцінки ПМС
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початкових етапах оцінка ПМС ЛБКМ проводилась по значеннях перевантажень
сидінь членів екіпажу та прогинах в контрольних точках конструкції.

Таблиця 1 – Критерії оцінки ПМС ББМ та
їх гранично допустимі значення для організму людини

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+ 190 Нм
Му- 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 ЛБКМ використовувалася розроблена ма-
тематична модель для числового розв’язання задачі вибухового навантаження
конструкції, що включає закони збереження маси, кількості руху й енергії:
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де ;3,2,1, ji ρ – густина матеріалу; ij , ijs , ij – компоненти тензора на-
пружень Коші, девіатора напружень і тензора швидкості деформацій відпо-
відно; х – переміщення; if – щільність об’ємних зусиль; e – енергія; р – тиск;
t – час;  – швидкість.

Для дослідження поведінки матеріалу конструкції ББМ при вибуховому нава-
нтаженні з урахуванням залежності пластичності матеріалу від температурних змін
використовувалася модель пластичності матеріалу Джонсона-Кука (англ. Johnson-

Cook) [10]:   ,1ln1 ** mp
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матеріалу; p – ефективна пластична деформація; 0
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roommeltroom TTTTT  – гомологічна
температура.

Деформація при руйнуванні задається залежністю [10]:

     ,1ln1exp **
4

*
321 TDDDDf   

де effp  /*  – співвідношення тиску до ефективних напружень.
Руйнування відбувається за умови, якщо параметр руйнування

fpD  / досягає значення 1 [10].
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При використанні об’ємних елементів застосовувалося рівняння стану
Мі-Грюнайзена [10]:
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де С – кутовий коефіцієнт кривої ps v-v ; 321 ,, SSS – коефіцієнти нахилу кри-

вої ps v-v ; 0 – постійна Грюнайзена; a – корекція об’єму першого порядку

0 ; 1/ 0   .
Для зменшення часу обчислення та об’ємів зберігаємих даних у значній

частині розрахунків використовувалася модель матеріалу Купера-Саймондса
(англ. Cowper-Symonds) [10]:
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де р і С – параметри швидкості деформацій;  – швидкість деформацій; 0 і

T – статична та динамічна границі плинності; Е – модуль пружності; tgE –
модуль зміцнення.

Швидкість пластичних деформацій визначається як різниця між швидко-
стями повних і пружних деформацій e

ijij
p

ij    .
Для скорочення часу розрахунків дія ударної хвилі на конструкцію ЛБКМ

описана рівнянням 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 прохо-
дить використовуючи елементи векторної алгебри.

Для моделювання дії вибухового навантаження на корпус ЛБКМ в LS-DYNA
використана функція LOAD_BLAST, в основу якої закладена модель вибухового
навантаження CONWEP [11]. Функція тиску CONWEP задається часовою експо-
ненціальною залежністю: ),/)(exp()/)(1()( dadaSO tttAtttPtP  де
 tP – тиск УХ на момент часу t; SOP – максимальний тиск падаючої УХ; at –

час досягнення УХ корпусу; dt – час дії позитивної фази УХ; A – коефіцієнт
затухання. При цьому тиск, що діє на конструкцію, розраховується за емпірични-
ми залежностями, отриманими на основі експериментальних даних. Застосування
цього підходу дозволяє моделювати вибухове навантаження з достатньою точніс-
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тю без проведення трудомістких розрахунків моделювання детонації ВР. Необхід-
но звернути увагу на те, що у цій функції ігнорується від’ємна стадія ударної хвилі
через незначний її вплив на реакцію конструкції [12]. Реалізація способу моделю-
вання вибухового навантаження ґрунтується на звіті [13], що доводить адекватність
моделі для вивчення реакції ББМ до дії наземних мін.

Адекватність розробленої математичної моделі реальним фізичним процесам
підтверджується порівнянням із експериментальними дослідженнями та проведена
в роботі [14]. Похибка між теоретичними й експериментальними результатами не
перевищує 10%.

Результати досліджень. Оцінка ПМС ЛБКМ проводилась у відповідності до
[9]. При проведенні досліджень на основі геометричної твердотілої моделі корпусу
ЛБКМ створено СЕ-модель (рисунки 2, 3). СЕМ утворена оболонковими та
об’ємними чотирьохвузловими елементами. Деталі конструкції ЛБКМ розбитті
скінченними елементами з характерними розмірами 0,02-0,07 м. Характеристики
СЕ-моделі корпусу та капсули ЛБКМ: кількість деталей – 36 шт.; кількість вузлів
близько 45600; кількість елементів близько 66500; маса моделі – 4050 кг.

б в
Рисунок 2 – Розрахункова схема оцінки

протимінної стійкості ЛБКМ:
а – загальний вигляд СЕМ ЛБКМ;

б – вигляд знизу; в – вигляд спереду;
г – вигляд з боку; А, В, D, 1D – точки

контролю прогинів, N, Nб, К, Кб – точки
розміщення заряду ВР

При проведенні розра-
хунків прийнято, що напів-
сферичний заряд ВР (трині-
тротолуол) установлений на
жорсткій поверхні. Маса
заряду ВР 5 кг. Заряд роз-
ташовувався під центром
(точка N) та колесом (точка
Nб) носової частини ЛБКМ,
центром (точка К) та коле-

сом (точка Кб) кормової частини ЛБКМ (рисунок 2, в, г). При проведенні досліджень
прийняті значення механічних характеристик конструкції ЛБКМ наведенні в

а

г

Рисунок 3 – Загальна будова
СЕМ ЛБКМ

1 – броньовий корпус, 2–
броньова капсула, 3 –

двигун, 4 – сидіння члена
екіпажу, 5 – міст,

6 – бортовий редуктор,
7 – шина, 8 – бойовий

модуль, 9 – ствол;
А, В, С – точки контролю

прогинів
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таблиці 2. Прийнято, що матеріал
корпусу та капсули виконано із
сталі з механічними характерис-
тиками, що відповідають харак-
теристикам основних броньових
сталей, внутрішні перемички,
елементи кріплення броньової
капсули, двигуна та передня зона
днища виконано зі сталі з меха-
нічними характеристиками зага-
льнотехнічної покращеної сталі.
Днище корпусу виконано із сталі із різними фізико-механічними характеристиками
в його різних зонах. Матеріал шин – гума з відповідними фізико-механічними
характеристиками. Отримані результати математичного моделювання при підриві
заряду ВР масою 5 кг у різних зонах днища машини наведено на рисунках 4-8. Отри-
мані значення перевантажень сидіння членів екіпажу є в межах допустимих медико-
технічних вимог.

Рисунок 4 – Значення прогинів у точках А, В та С при підриві заряду ВР
у різних точках під днищем ЛБКМ

Висновки. Аналіз результатів математичного моделювання ПМС ЛБКМ по-
казав, що за рахунок використання броньової капсули та раціонального вибору
відстані між капсулою та броньовим корпусом динамічний контакт обох деталей
внаслідок вибухового навантаження відсутній, що позитивно впливає на прогини в
зоні розташування ніг екіпажу та прискорення сидіння.

Таблиця 2 – Характеристики матеріалу
корпуса та капсули ЛБКМ

Властивість Корпус,
капсула

Інші мета-
леві деталі

Густина, кг/м3 7850 7850
Модуль пружності, ГПа 210 210
Межа плинності, МПа 1220 400
Коефіцієнт Пуассона 0,3 0,3
Критерій руйнування

(відносне подовження) 0,1-0,2 0,25

точка N

точка K

точка Nб

точка Kб
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Рисунок 5 – Значення прискорень сидіння екіпажу зі сторони розміщення заряду ВР
при його підриві у різних точках під днищем ЛБКМ

Рисунок 6 –
Деформування

конструкції ЛБКМ  при
підриві заряду ВР у

точці N в залежності від
часу

Рисунок 7 – Деформу-
вання конструкції

ЛБКМ  при підриві
заряду ВР у точці K в
залежності від часу

Рисунок 8 – Деформуван-
ня конструкції ЛБКМ  при
підриві заряду ВР у точці
Nб в залежності від часу

Результати проведених досліджень показують, що ВР масою 5 кг є гранич-
ною, при якій може забезпечуватись збереження життя екіпажу із заданою імовір-
ністю травмування при прийнятих технічних рішеннях. Внаслідок вибуху ВР під
переднім колесом ЛБКМ, що можна вважати типовим при її наїзді на протитанкову
міну, прискорення сидіння члена екіпажу зі сторони підриву не перевищує 70 g, що
є допустимими значеннями при такому часові впливу.

точка N

точка K

точка Nб

точка Kб

t = 20 мс
t = 75 мс

t = 20 мс
t = 4 мс

t = 20 мс

t = 1,7 мс
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При підриві ВР під центром корпусу ЛБКМ значення прискорень є на межі
норми із імовірністю отримання травми 0,2-0,3. Однак при підриві заряду ВР у
будь-якій зоні днища не спостерігалось наскрізного руйнування корпусу ЛБКМ.

Результати проведених досліджень дозволили розробити наступні пропозиції
щодо підвищення ПМС ЛБКМ. По-перше, це встановлення протимінних сидінь, з
обов’язковим використанням ременів безпеки, що забезпечить поглинання значної
частини енергії від вибуху ВР, що передалась на броньову капсулу. По-друге, ви-
конання днища в зоні двигуна (передній частині БТР) не з броньової сталі. Це до-
зволить зменшити значення прискорень корпусу при підриві заряду ВР  у носовій
частині. По-третє, результати проведених числових експериментів показали, що в
деякому діапазоні відстаней між пластинами подвійного днища, які для кожної
конструкції різні, при умові динамічного контакту пластин подвійного днища ве-
личина імпульсу прискорення на тильній стороні верхньої пластини зростає. Тому
для її зменшення доцільно використовувати між пластинами енергопоглинаючі
елементи.
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ПРОЕКТУВАННЯ ЗАСОБІВ ОРГАНІЗАЦІЇ ШТУЧНИХ ТОЧОК
СТРАХОВКИ ТА ОПОРИ ДЛЯ АЛЬПІНІЗМУ

Розглянуто основні сучасні засоби організації штучних точок страховки та штучних точок опори. Описано їх
конструктивні особливості та аспекти використання, надано перелік переваг та недоліків. Виділено основні
напрямки конструктивних пошуків поліпшення характеристик існуючих та проектування нових засоби
організації штучних точок страховки та штучних точок опори для альпінізму та скелелазіння з огляду на
сучасні вимоги поліфункціональності та безпеки. Описано конструктивні рішення та їх силовий розрахунок,
як існуючих моделей так і запропонованої. Розглянуто підхід побудови робочого профілю запропонованої
моделі ексцентрикового елемента. Описано основні конструктивні особливості запропонованої моделі
ексцентрикового елемента.

Ключові слова: альпінізм, елементи страховки, організація точок опори, робочій профіль,
ексцентриковий елемент.

Вступ. Актуальність задачі. Багато сучасних людей, беручи до уваги гіподи-
намічний характер життя, невід’ємно пов’язують своє життя зі спортом. Деякі оби-
рають екстремальні види спорту, до останніх належать альпінізм та скелелазіння.
Правилами Федерації альпінізму та скелелазіння України обумовлено пересування
по скелястому рельєфу виключно з організацією страховки. Одними з основних
складових альпіністського спорядження є штучні точки страховки та штучні точки
опори (ШТС та О) [1], які дозволяють фіксувати на скельному рельєфі елементи
страховки. Різноманітність та складність скелястого рельєфу, а також ріст вимог до
безпеки, призвели до появи цілого "спектру" ШТС та О. При цьому вони займають
значну фінансову частину затрат при екіпіруванні спортсмена. Виробництвом ШТС
та О займаються багато фірм з різних країн: США ("Black Diamond"), Німеччини
("Petzl", "Vaude"), Франції ("Sosiete de Prospection et d'Inventi Techniques") та Італії
("CAMP").

Таким чином, аналіз конструкцій ШТС та О, модернізація існуючих констру-
кцій та розробка нових з раціональними геометричними параметрами, що дає змо-
гу підвищити їх функціональність та безпечність, є актуальними.

У межах даної статті розглянемо основні найбільш розповсюджені ШТС та О
та основні моменти розрахунку геометрії робочих поверхонь ексцентриків, як іс-
нуючих конструктивних рішень, так і запропонованих.
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