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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

НА КОРПУСА БОЕВЫХ БРОНИРОВАННЫХ МАШИН 
 

Актуальность. В литературе, посвященной описанию процессов обтекания 
объектов ударной волной от мощных взрывов [1-21], предполагается простая 
классическая схема распределения давлений по поверхностям. Например, схематичная 
эпюра прикладываемой нагрузки, моделирующей давление от ударной волны, показана 
на рис. 1. 

Эта же схема практически без изменений используется и во многих 
современных исследованиях последних лет [4-9]. Как видно из схемы (рис. 1), при 
таком подходе геометрия обтекаемого объекта существенно не влияет на 
распределение давлений по поверхностям объекта. Считается, что на весь объект, за 
исключением лобовой и задней проекции, действует одно и то же избыточное давление  
∆P0. При этом на лобовую проекцию действует избыточное давление 1.2Р0, а на 
заднюю проекцию – 0.8Р0. 

Анализируя результаты проведенных в Украине и за рубежом исследований по 
воздействию взрывных волн различного характера с различными объектами [4-12], а 
также анализируя результаты газо-гидродинамических исследований различных 
объектов [12-14], можно с уверенностью сказать, что реальная физика процесса сильно 
отличается от принятой модели. В действительности характер распределения зон 
избыточного и пониженного давления, а также их величины, как указывается в статье 
[21], сильно зависят  от следующих факторов: – геометрия внешних обводов объекта; – 
направление движения фронта волны; – скорость фронта волны; – величина давления 
во фронте волны; – длительность ударной волны. 

Кроме того, в общем случае: 
- процесс обтекания ударной волной объекта является  высоконелинейным 

динамическим процессом; 
- процесс происходит со скоростями, близкими к скорости звука, т.е. в разных частях 

поток может находиться как в звуковой, так и в дозвуковой или зазвуковой области, что 
существенно усложняет численное исследование процесса; 

- объекты не являются абсолютно твердыми и при обтекании ударной волной могут 
деформироваться, в результате чего также может меняться характер обтекания. 

Таким образом, на сегодняшний день отсутствует методика численного 
моделирования обтекания ударной волной корпусов различных машин с учетом их 
формы. В то же время в связи с резко возрастающими потребностями проектирования 
легкобронированных машин (ЛБМ), устойчивых к широкому спектру поражающих 
факторов, необходимо перед принятием проектных решений проводить численные 
исследования с варьированием как геометрических параметров конструкции ЛБМ, так 
и свойств-параметров самой ударной волны. Эта задача и является предметом данной 
статьи. 

 
Постановка задачи. В статье [21] описана общая постановка задачи 

обтекания корпусов легкобронированных машин ударной волной. В данной работе 
она была использована, адаптирована и развита в части дополнения учитываемых  
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факторов. Рассматривался также такой важный фактор как направление прихода 
ударной волны.  

Цель работы – компьютерное моделирование процесса встречи ЛБМ с ударной 
волной на открытом пространстве. Размеры расчетной области – 30м*30м*10м 
(ширина, глубина, высота). Подобные размеры выбраны для исключения влияния 
краевых эффектов. Граничные условия моделируют ситуацию, происходящую при 
нахождении ЛБМ в области максимальных давлений фронта ударной волны. Для этого, 
в качестве входного условия задается скорость потока, равная 300 м/с, в качестве 
выходного – задается величина максимального избыточного давления во фронте 100 
кПа. 

Расчет выполнялся с помощью CAE системы Autodesk Simulation CFD 2015, 
основанной на методе конечных элементов (МКЭ). Средняя величина ребра конечных 
элементов (КЭ) на геометрии ЛБМ – 10 см (рис. 2). Для уточнения поведения потока 
вблизи машины  моделируются пристеночные слои в количестве 3 шт. 

При проведении тестовых исследований проводилось варьирование положения 
машины по отношению к потоку. Угол между продольной осью машины и вектором 
движения потока изменялся в диапазоне от 0 до 180о с шагом  в 30о.  

 

 
Рис. 1. Традиционная схема 
распределения давлений по 

поверхностям боевой машины 
 

Методика исследований. Движение и теплообмен текучей среды моделируется 
в нестационарной постановке с помощью уравнений Навье-Стокса (1), описывающих 
законы сохранения массы, импульса и энергии этой среды. 
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где t — время, u  — скорость текучей среды   — плотность текучей среды. 

В общем случае, для сложной (произвольной) расчетной области, решить 
аналитически описанную выше задачу невозможно. Для решения поставленной задачи 
использовался численный метод решения на базе метода конечных элементов, 
реализованный в программном комплексе Autodesk Simulation CFD [18]. Более 
подробно методика исследований приведена в [21].  

 
Результаты исследований. На рис. 3–5 представлены результаты решения 

тестовых задач. В качестве исследуемых объектов были выбраны следующие ЛБМ: 
БТР-80, БМП-2 и БМД-2. Картины распределения приведены в гамме оттенков от 
минимума до максимума. 
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Рис. 2. Настройка для автоматической генерации КЭ сетки для БМД 

 

Все эти машины стоят на вооружении украинской армии. Корпуса имеют 
значительные различия по форме, типу движителя и вариантам модификаций в 
зависимости  от выполняемой задачи. Также все перечисленные ЛБМ имеют 
модификации для выполнения различных тактических задач. Кроме расчета 
газодинамических характеристик потока, в статье предлагается  провести 
сравнительный анализ процесса обтекания, а также выработать интегральные 
характеристики для оценки машины. 
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Рис. 3. Картины распределения давлений при 

обтекании БТР-80 ударной волной в зависимости 
от различных углов встречи 

 

Рис. 4. Картины распределения давлений при 
обтекании БМП-2 ударной волной, в зависимости от 

различных углов встречи 
 

 

Анализируя полученные результаты, можно сделать следующие выводы: 
1) вблизи корпуса боевой машины скорость потока снижается; 
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за корпусом (по отношению к потоку) образуется «мертвая зона» с очень низкими 
скоростями воздуха (до 0 м/с); 
2) за корпусом (по отношению к потоку) может образовываться зона с вихревым 
течением и противотоком; 
3) зоны застоя воздуха и вихревого течения (аналогичные пунктам 2 и 3) образуются 
также фронтальными (по отношению к потоку) и задними поверхностями машины и 
крупного внешнего оборудования (к примеру, башни, движители); 
4) на краях корпуса и внешнего оборудования образуются зоны «срыва потока», в 
которых скорость воздуха существенно выше средней по потоку;  
для ЛБМ с колесным движителем колесные арки также являются зонами сложного 
течения; 
5) для углов встречи больших 60о характерно наличие зоны резкого перехода от 
высокого давления, к низкому давлению (в т.ч. и разрежения), за счет чего локально 
может возникать крутящий момент, опасный для сварных швов машины  
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Рис. 5. Картины распределения давлений при обтекании БМД-2 

ударной волной, в зависимости от различных углов встречи 
 

При избыточном давлении ∆Р=100КПа во фронте волны, минимальное 
давление по машине на элементы корпуса рассмотренных машин может меняться в 
пределах от -50 до 30 КПа, максимальное давление по машине варьируется в пределах 
154 – 340 КПа (максимум по машине). В то же время, если рассматривать интегральное 
значение давлений на бронелисты, то передние (по отношению к потоку) проекции 
воспринимают от 0.75 до 1.5 относительно исходного избыточного давления. Таким 
образом, можно заметить, что не только геометрия внешнего обвода корпуса ЛБМ 
влияет на обтекание, но и ориентация машины по отношению к потоку. Также следует 
учесть, что разные проекции машины обладают существенным различием по толщине 
бронелистов и структуре усиления. Например, для многих гусеничных машин, с учетом 
уменьшенной толщины листов задней проекции и наличия дверей для высадки десанта, 
последствия могут быть критическими при существенно более низких значениях 
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избыточного давления. Кроме того, следует учесть, что на некоторые зоны машины 
действует не просто разреженное давление, а комбинация повышенного и 
разреженного, что создает крутящий эффект в данной зоне. 

 
Выводы. Как видно из представленных результатов, характер распределения 

давления сильно зависит как от геометрии объекта, так и от направления 
распространения ударной волны. Можно с уверенностью сказать, что на распределение 
давлений по элементам машины влияет и множество других факторов, указанных ранее 
(например, строения, расположенные вблизи). Следует отметить, что в результате 
тестовых расчетов были также получены значения интегральных сил, действующих на 
машину в целом. Значения данных сил сравнимы или существенно превышают массу 
машины. Косвенно в качестве подтверждения этого факта можно назвать явления 
сдвига или даже переворота машин, не прикрепленых к «земле», при испытаниях. 
Однако говорить о конкретных величинах действующих сил можно будет только 
проведя дополнительные исследования, в том числе и в динамической постановке. В то 
же время, следует отметить, что время, за которое происходит деформация элементов 
бронекорпуса, существенно меньше времени на передвижение машины как единого 
целого. При этом даже для существенно различающихся машин и для различных 
направлений встречи есть возможность сделать некоторые обобщения:  
 в зонах минимального давления действует около ±0.5 от исходного избыточного; 
 зоны с минимальным давлением (от -0.5 до -0.2) располагаются не только с 

противоположной относительно потока стороны машины, но и на поверхностях, 
близких к горизонтальным и примыкающим к зонам максимального давления; 

 на противоположной (относительно потока) стороне машины действует давление 
около 0.5 (против 0.8 по ранее принятым методикам); 

 среднее давление на передние листы (относительно потока) достигает от 0.75 до 
1.5 (против 1.2 по ранее принятым методикам). 

Также были получены некоторые принципиально новые результаты 
(интегральная сила, локальное кручение элементов бронекорпуса от давления), которые 
требуют дополнительных исследований, так как при отсутствии их учета могут 
возникнуть существенные погрешности при расчете воздействия ударной волны на 
корпус. 

Используемый программный комплекс (Autodesk Simulation CFD) является 
удобным инструментом предварительного анализа за счет существующих методов 
построения оптимизированной (сбалансированной по точности и скорости расчета) 
сетки, методов сгущения, скорости счета. За счет того, что он основан на МКЭ, он 
является более предпочтительным для дальнейших исследований, чем использованный 
в работах ранее Cosmos FloWorks [21].  

Дальнейшим направлением исследований является уточнение постановки 
(например, расширение ее до динамической) и расчет влияния большего количества 
параметров ударной волны.  

Полученные результаты могут быть в дальнейшем использованы для сравнения 
степени нагруженности ЛБМ разного типа эффектами от воздействия взрывных волн. 
Разработанные критерии применимы лишь для грубого сравнения машин, и 
необходима разработка более качественных интегральных характеристик. Для этого 
необходимо рассмотреть больше типов корпусов, провести анализ влияния внешнего 
оборудования (к примеру, различных типов вооружения) и модификаций на характер 
обтекания машины потоком, а также рассмотреть большее количество выходных 
параметров и большего количества характеристик потока.  
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Кроме того, полученные результаты могут быть использованы в дальнейшем как 
основа для корректного задания нагрузок от ударной волны при расчете напряженно-
деформированного состояния корпусов транспортных средств специального 
назначения.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК НА 

КОРПУСА БОЕВЫХ БРОНИРОВАННЫХ МАШИН 

В статье предложена новая методика анализа процесса обтекания корпусов 

различных легкобронированных машин ударной волной от мощного взрыва 

различного происхождения. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ ГАЗОДИНАМІЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ НА КОРПУС 

БОЙОВИХ БРОНЬОВАНИХ МАШИН 

У статті запропонована нова методика аналізу процесу обтікання корпусів 

різних легкоброньованих машин ударною хвилею від потужного вибуху різного 

походження. 
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MODELING OF THE IMPACT OF FLUID FORCES ON  

ARMOURED COMBAT VEHICLES 

This paper proposes a new method of analysis of the flow past buildings of different 

light armored vehicles from the powerful shock wave of the explosion of different origin. 


