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ЗАХИСНІ ВЛАСТИВОСТІ ПРОТИМІННИХ СИДІНЬ 

БОЙОВИХ БРОНЬОВАНИХ МАШИН

підвищення захищеності екіпажів бойових 
броньованих машин шляхом 

обґрунтування раціональних параметрів 
конструкції протимінних сидінь

1. Аналіз тенденцій розвитку протимінного захисту ББМ. Оцінка існуючого науково-
методичного апарату щодо визначення реакції системи “людина-сидіння” на дію
вибухового навантаження;
2. Розробка математичної моделі реакції системи “людина-сидіння” при підриві ББМ
на МВП;
3. Розробка методики обґрунтування раціональних параметрів конструкції
протимінного сидіння ББМ;
4. Оцінка різних варіантів ЕПЕ протимінного сидіння ББМ та теоретичні дослідження
ефективності роботи обраного варіанту ЕПЕ при вибуховому навантаженні;
5. Проведення експериментальних досліджень з визначення ефективності роботи та
режимів деформації моделей ЕПЕ при дії навантаження, що відповідає вибуховому та
порівняння отриманих результатів з теоретичними розрахунками. Проведення оцінки
ефективності роботи протимінного сидіння з обраним варіантом ЕПЕ;
6. Розробка рекомендацій щодо підвищення захищеності екіпажів ББМ.

динамічна реакція системи “людина -
сидіння” на дію вибухового 

навантаження

вплив значень параметрів конструкції 
протимінного сидіння на імовірність та ступінь 

тяжкості травмування екіпажу при підриві 
ББМ на МВП

1. розроблено математичну модель визначення вибухового навантаження екіпажу,
яка на відміну від існуючих аналітичних математичних моделей дозволяє враховувати
складну геометрію конструкції ББМ та функцію дисипації енергії вибуху, а також
враховувати тип, форму та кількість вибухової речовини;
2. розроблено методику обґрунтування раціональних параметрів конструкції
протимінного сидіння ББМ, яка на відміну від існуючих враховує особливості
вибухового навантаження складної геометрії корпусу ББМ і дозволяє провести оцінку
імовірності та ступеню тяжкості ураження екіпажу за критерієм травмування хребта
людини на етапі проектування та провести розрахунок і оптимізацію основних
параметрів ЕПЕ протимінного сидіння;
3. отримано нові експериментальні результати щодо кількісних і якісних залежностей
між ефективністю роботи ЕПЕ з різними параметрами та виявлені особливостей їх
деформування;
4. розроблено пропозиції щодо реалізації результатів дослідження для
перспективних зразків ББМ.

розробка методики обґрунтування 
раціональних параметрів конструкції 

протимінного сидіння бойових 
броньованих машин

Мета роботи

Часткові завдання наукової роботи

Об’єкт

Наукова новизна одержаних результатів

Наукове завдання

ТЕМА НУКОВОЇ РОБОТИ

Предмет



АКТУАЛЬНІСТЬ НАУКОВОЇ РОБОТИ

протитанкові міни та 
саморобні вибухові 

пристрої широко 
застосовуються в сучасних 
воєнних конфліктах у тому 

числі й в АТО

великі втрати особового 
складу від підривів 

ББМ на МВП
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Аналіз бойових пошкоджень ББМ армії СРСР у війні в Афганістані
Огляд зареєстрованих випадків застосування МВП: а - у воєнних конфліктах в 

період з 1991-2006 р; б - у війні в Афганістані з 01.2008 - 07.2012 р.

Аналіз застосування мінно-вибухових пристроїв у збройних конфліктах останніх десятиліть

Аналіз головних загроз майбутнього Аналіз головних вимог до ББМ на період 2013-2023 рр.

Результати експертного опитування Defense IQ

Аналіз уражень о/с ЗС України в АТО

2

Аналіз уражень особового складу ЗС України в ході АТО в різні періоди

відсутність на озброєнні ЗС 
України достатньо 

захищених зразків ББМ від 
ПТМ та СВП



3АНАЛІЗ ШЛЯХІВ ПІДВИЩЕННЯ ЛОКАЛЬНОГО ЗАХИСТУ 
ЕКІПАЖУ ПРИ ПІДРИВІ ББМ НА МВП та СТАН ПРОБЛЕМИ

за способом ураження За уражаючими факторами За масою ВР За за типом підривача За поколінням

Найбільшу загрозу для ББМ становлять міни радянського виробництва сімейства “ТМ” з фугасним 
уражаючим фактором та середньою масою ВР – 6-8 кг в ТНТ еквіваленті (6,66 кг) 

Аналіз мінно-вибухових засобів ураження ББМ у збройних конфліктах

Розподіл тіла людини на частини по відношенню до ударних 
імпульсних прискорень.

Осьова сила стиснення в різних частинах тіла при підриві ББМ на МВП

Локальний ефект Глобальний ефект

Часові інтервали досягнення максимуму навантаження

Аналіз мінно-вибухових засобів ураження ББМ у збройних конфліктах

Аналіз конструкцій протимінних сидінь ББМАналіз напрямів вдосконалення ПМЗ ББМ

Методи дослідження та їх  сутність автор Недоліки
Експериментальне та теоретичне визначення 
поведінки матеріалів і конструкцій при
імпульсних та вибухових навантаженнях.

Л. П. Орленко, К.П. Станюкович, Ф.А. Баум, Г.В. 
Степанов, Jones N., Є.І. Забабахіна, С.П. Бісик, Я.Б.
Зельдович, Дж. Пірсон, Дж. Райнхарт, В.А. Григорян , 

відсутність апаратури фіксації, неможливість визнач. 
навантаження на етапах проектування, не враховують 
складної геометрії корпусу ББМ.

Аналітичні методи визначення  та нормування 
ударних навантажень системи “людина-сидіння”

Б.А. Рабинович, Н.А.Кулаков, Е.В.Гаврилов, Henisey
T., Е.К. Гуманенко, Nabil M. Elsayed, James Atkins, A. 
Ramasamy, Бурлаченко Н.И.

вибухові навантаження відрізняються від ударних, 
вирішено лише часткові задачі, що не дозволяє 
обґрунтувати вимоги до сидінь та їх параметри 

Числові методи визначення навантажень 
системи “людина-сидіння

Рябов Д.М., Artur Iluk, Robert Panowicz, W.Barnat, 
K.Sybilski, T.Niezgoda

не враховують функцію дисипації,пружню взаємодію 
тіл, затінення та розповсюдження пружних хвиль

Аналіз науково-методичного апарату

протиріччя
великі втрати особового складу від 
підривів ББМ на МВП викликають 

необхідність підвищення локального 
захисту екіпажу

існуючий науково-методичний апарат не 
дозволяє оцінити та нормувати вибухові 

навантаження системи “людина-
сидіння” при підриві ББМ на МВП

ПРАКТИКА ТЕОРІЯ
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Аналіз механогенезу травмування екіпажу 
ББМ та основних принципів побудови 

системи протимінного захисту для вибору 
об’єкту та предмету дослідження

Аналіз науково-методичного апарату дослідження вибухових процесів та 
методів дослідження ударних навантажень в системі "людина-сидіння" на 

предмет можливості їх використання для вирішення поставленого 
наукового завдання дослідження

Формування вимог до протимінних 
сидінь ББМ

Обґрунтування конструкції 
протимінного енергопоглинаючого 

сидіння Обгрунтування раціональних 
параметрів енергопоглинаючого 
елемента протимінного сидіння 

бойової броньованої машини

Теоретичне та експериментальне дослідження реакції
енергопоглинаючого елемента в конструкції сидіння 

бойових броньованих машин на дію вибухового навантаження

Обґрунтування рекомендацій по реалізації результатів дослідження для 
зразків бойових броньованих машин

Розробка математичної моделі 
навантаження екіпажу при підриві ББМ 

на МВП 

Обґрунтування критеріїв травмування 
екіпажу, медико-технічних вимог і 

показників оцінки ефективності 
протимінного сидіння ББМ

Теоретичне та експериментальне 
дослідження вибухового навантаження 

конструкції ББМ

Розробка методики обґрунтування 
раціональних параметрів конструкції 
протимінного енергопоглинаючого 

сидіння бойових броньованих машин

Аналіз бойових пошкоджень ББМ та тенденцій 
розвитку мінно-вибухових пристроїв у збройних 

конфліктах для визначення вимог по забезпеченню 
захисту екіпажу

Параметричний синтез 
енергопоглинаючого елемента

Розробка математичної моделі 
числового рішення задачі вибухового 
навантаження екіпажу та конструкції 

ББМ

Теоретичне та експериментальне 
дослідження характеру та режимів 

деформації ЕПЕ

Розробка плану експерименту дослідження 
ефективності роботи енергопоглинаючого 

елемента

Проблемно-постановочна частина

Методика обґрунтування раціональних параметрів 
конструкції протимінного сидіння 

бойових броньованих машин

СТРУКТУРНО-ЛОГІЧНА СХЕМА ДОСЛІДЖЕННЯ



ОБГРУНТУВАННЯ КРИТЕРІЇВ ТРАВМУВАННЯ ЕКІПАЖУ ББМ ПРИ ПІДРИВІ 5

Механічна система,
еквівалентна хребту людини

Критерії травмування екіпажу при підриві ББМ на МВП

Криві ймовірності отримання травми в залежності від значення критерію

DRІ – індекс динамічної 
реакції хребта;

2
2( ) 2d da t

dt dt
δ δςω ω δ= + +

ФОРМУВАННЯ ВИМОГ ДО ПРОТИМІННИХ ЕНЕРГОПОГЛИНАЮЧИХ СИДІНЬ 
Вітчизняні зразки ББМ з підвищеним протимінним захистом

Сидіння новітніх вітчизняних зразків ББМ

Вибір енергопоглинаючого елементаОсобливості конструкції протимінних сидінь
а б

в г

Підставки для ніг (а,б).
експеримент з (в) і без них (г)

Застосування 4-х, 5-ти або 
6-ти точкових ременів безпеки

Раціональні параметри елементів сидіння : а, б – опорна 
поверхня: ліворуч правильна, праворуч неправильна; в -

рекомендована форма підставки для ніг; г - варіанти підставки 
для ніг - ліворуч правильна, праворуч неправильна.

Величини та діапазони регулювання параметрів сидіння ББМ

прокатка труби

різання або зрізання

прокатка проволоки здаюча ланка

труба і пуансон вивертання труби

Крашбокси (енергопоглинаючі елементи)

Основна характеристика ЕПЕ:
АВ- робота ЕПЕ в штатному режимі
ВС - робота ЕПЕ при підриві (поглинання енергії) 
CD - робота ЕПЕ після спрацювання робочого ходу

Р - сила 
спрацювання ЕПЕ;

δ - робочий хід ЕПЕ.

Геометрична модель конструкції протимінного енергопоглинаючого сидіння

Геометрична модель протимінного сидіння: 
а - вигляд спереду; б - вигляд ззаду; 

1 - каркас; 2- опорна поверхня; 3 - система фіксації 
та регулювання; 4 - спинка; 5 - ремені безпеки; 

6 - підголівник; 7 - бокові упори голови; 
8 - направляючий механізм задавання руху сидіння; 
9 - підставка для ніг; 10 - системи поглинання енергії 

(місце встановлення ЕПЕ); 11 - місце кріплення 
сидіння; 12 – борт ББМ або вертикальна стійка 



Місця розміщення заряду ВР під 
зразком при визначенні рівня 
протимінного захисту згідно

з вимогами STANAG 4569 
а - вигляд зверху; б – вигляд з переду.

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ РЕАКЦІЇ СИСТЕМИ “ЛЮДИНА - СИДІННЯ” 
ПРИ ПІДРИВІ ББМ З ВРАХУВАННЯМ ЗАХОДІВ ПІДВИЩЕННЯ ПМЗ 

6МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ РЕАКЦІЇ СИСТЕМИ “ЛЮДИНА - СИДІННЯ” 
НА ДІЮ ВИБУХОВОГО НАВАНТАЖЕННЯ

де z – переміщення елементів системи; f – результуюча сила на елементах системи; 
δ – відносне переміщення, k3 і c3 – коефіцієнти жорсткості та в'язкого тертя хребта.
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- рівняння руху системи "людина-сидіння“ ,
що є   результатом   впливу від'ємного 

прискорення  

Цільова функція роботи
протимінного сидіння – це поглинання

енергії вибуху на відрізку від m₀ до m₁,

Механічна система, еквівалентна хребту людини

( ) 23
2

23232 2 δωδςωδ  ++=tz
Прискорення на опорній поверхні сидіння -

- не повинне перевищувати значень 
при яких DRI<17,7, тому:

( ) ( ) gtztz 5.1412 ≤< 

( )tz0
Забезпечити виконання такої 
умови можна при зменшенні 

( )
0

01

0
0 m

f
m
Іtz с +=

де, R₀ - характерна відстань при
розміщенні МВП на поверхні землі;

R - відстань в (м) від точки вибуху до
точки контакту вибухових газів з
конструкцією ББМ;

q - потужність МВП (кг);
α - кут зустрічі вибухових газів з

днищем ББМ;
m – маса відповідної ланки стеми

“людина-сидіння”;
z – переміщення відповідної ланки

стеми “людина-сидіння”;
k - коефіцієнти жорсткості відповідної

ланки;
c - коефіцієнти тертя відповідної

ланки;
Fпруж - сила пружності відповідної

ланки;
Fдемпф - сила демпфування відповідної

ланки;
δ – відносне переміщення від вихідного

положення на відповідному відрізку.

ОЦІНКА НЕСИМЕТРИЧНОГО ІМПУЛЬСА ВИБУХУ НА КОНСТРУКЦІЮ ББМ

mVI CC ⋅=
ОЦІНКА СИМЕТРИЧНОГО ІМПУЛЬСА ВИБУХУ НА КОНСТРУКЦІЮ ББМ
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, в точці Ос - при збігу центрів тяжіння конструкції і центру імпульсу сил тиску 
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- імпульс, що діє на конструкцію. Кінцева швидкість конструкції визначає
її стаціонарне переміщення для всіх елементів (загальною масою m ).

Момент імпульсу                          відносно опори на жорстку основу при
однорідній масі             вздовж конструкції:

,  тоді

CC ILM ⋅=
Lm /

CCP VmIV 3/3 ==LmVdxx
L

V
L
mILM P
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При відстані  а між центрами тяжіння конструкції і центром імпульсу Іс
Момент імпульсу відносно центру ваги конструкції визначає
її обертання зі швидкістю , тоді і

CC IaM ⋅=
rV

rCp VVV += rCp VVV −=

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ВИЗНАЧЕННЯ ІМПУЛЬСУ КОНСТРУКЦІЇ ББМ
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Металу :

Повітря:

Вибухової речовини:

(модель CONWEP)

Схема проведення натурного експерименту з підриву заряду ВР над 
металевою пластиною (а) та розміщення приладів фіксації результатів 

вибухового навантаження (б): А1, А2 – місця встановлення акселерометрів;
Р1, Р2 – місця встановлення датчиків тиску А1, А2 – точки реєстрації 

прискорення, Д – точка реєстрації прогинів (Stephen D. Boyd)

Закони збереження Еволюційні рівняння 

де ρ – поточна густина матеріалу; t – час; v – швидкість; x – координата;
fi– щільність об’ємних зусиль; σij - компоненти тензора напружень Коші;

e – енергія; p – середнє нормальне напруження; sij– компоненти девіатора 
напружень; εij – компоненти тензора швидкості деформацій; p – середнє 

нормальне напруження; q – об’ємна в’язкість; δij – символ Кронекера;
ωij – компоненти тензора-вихру.

Рівняння стану 

(модель Джонсона-Уілкінса-Лі):

( ) (1 )exp( )a a
SO

d d

t t t t
P t P A

t t
− −

= − −

де σ0, σТ– статична та динамічна границя плинності;
Е– модуль пружності, Еtg – модуль зміцнення; р – тиск;
γ - показник адіабати; А, В, С, с, R1, R2, ω – емпіричні 

константи; P(t)– тиск УХ на момент часу t; Pso–
максимальний тиск падаючої УХ; А – коефіцієнт затухання;

ta– час досягнення УХ об’єкту; td – час дії позитивної фази УХ;

а б

7МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ДЛЯ ЧИСЛОВОГО РІШЕННЯ ВИБУХОВОГО
НАВАНТАЖЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ ББМ

Визначення моделі та характеристик матеріалу для кожної частини
(MAT_PLASTIC_KINEMATIC) 

Розбиття моделі на скінчені елементи та створення унікальних частин 
(Parts) 

Задання вибухового навантаження та граничних умов (CONWEP, ALE)

Задання контактних умов між частинами

Генерація ключового файлу для корекції параметрів вибухового 
навантаження та управління розрахунком

Створення геометричної оболонкової (Shell) моделі конструкції ББМ

SOLID
WORKS

FEMAP

Генерування скінченно-
елементної сітки

Аналіз резельтатів та оптимізація 
конструкції до дії вибуху

LS-DYNA

Динамічний 
аналіз конструкції

3D
моделювання

Інтегрований програмно - модельний комплекс
для дослідження вибухового навантаження Послідовність етапів розробки числової математичної моделі 

для визначення вибухового навантаження конструкції.

а б

Скінченно-елементна модель пластини (а), результати розрахунку (б).

а

б

в

Оцінка адекватності моделі вибухового навантаження 

СЕ-модель БТА “КОЗАК-2” Прискорення у точках А1 (ліворуч) та А2 (праворуч): а - натурний підрив; б –
моделювання з використанням методу ALE; в – моделювання з функцією CONWEP.

загальний вигляд вигляд в розрізі підрив під колесом підрив під днищем



МЕТОДИКА ОБГРУНТУВАННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ КОНСТРУКЦІЇ 
ПРОТИМІННОГО СИДІННЯ ББМ
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Залежність внутрішньої енергії ЕПЕ (а), вертикального переміщення пуансона (б) та швидкостей 
пуансона (в) від товщини ЕПЕ: А – b=0,5 мм, В - b=0,8 мм,  С – b=1 мм, D – b=1,2 мм

Залежність основної характеристики ЕПЕ від різних параметрів ЕПЕ

Залежність внутрішньої енергії ЕПЕ від довжини його спрацювання при різній 
товщинні ЕПЕ (а); зміна внутрішньої енергії ЕПЕ з різними геометричними 

параметрами в залежності від відносної довжини L0/L, % : L0 – початкова довжина,
L – повна довжина.

Порівняння внутрішньої енергії 
ЕПЕ в залежності від його довжини

Кількість поглиненої енергії - ,max

0∫=
δ

δδdPEn

Характерні випадки роботи ЕПЕ з різними характеристиками:
а – високе Рс, елемент не спрацьовує; б – високе Рс, не весь хід використ.;
в –оптимальне Рс, достатньо використаний хід; г – низьке Рс, пробій ЕПЕ

δ
n

сер
EP =середнє навантаження спрацювання ЕПЕ -

сер

пік
сс P

P
=η

m
EE nn

nn =

.max

Lрх
δ

η =

- питома поглинена енергія

Процес поглинання енергії

Алгоритм обґрунтування раціональних параметрів та 
оцінки ЕПЕ протимінного сидіння ББМ

Методика обґрунтування раціональних параметрів та конструкції
протимінного енергопоглинаючого сидіння

Показники оцінки ЕПЕ

Робота ЕПЕ при різних амплітудно-частотних значеннях навантажень

Навантаження, що прикладалось до ЕПЕ при дослідження

Розрахункове апроксимоване - 175 g на 8 мс апроксимоване - 175 g на 2 мс

Внутрішня енергія ЕПЕ при прикладанні різних навантажень

Прискорення пуансона ЕПЕ при прикладанні різних навантажень

1                          2                         3                         4

Режими деформації при прогресивній втраті стійкості ЕПЕ:
1 – вісесиметричний, 2 – невісесиметричний, 

3 – вигин, 4 – змішаний 

Характер деформування ЕПЕ (L=130 мм, b=1мм) 
при прикладанні різних навантажень: а -

апроксимоване 175 g на 8 мс, б – розрахункове. 



ТЕОРЕТИЧНЕ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВИБУХОВОГО 
НАВАНТАЖЕННЯ БТА “КОЗАК-2”
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б

в г

Визначення поправки на піщаний грунт
Підрив зразка здійснювався на заряді ВР масою 6 кг, але для об'єктивності 

визначення реальної потужності вибуху, необхідно врахувати k - коефіцієнт 
зменшення маси ВР з поправкою на піщаний ґрунт:

,
ГРE

Ek = ,
2
3 2

ВР

ГР
pВРГР VmE
ρ
ρ

⋅⋅=
ВР

ГР
p

DV

ρ
ρ

α
+−

=

5.0183.2

де Е - енергія заряду ВР (для тротилу 4520 кДж/кг),       - енергія, що 
поглинається ґрунтом;         - маса ВР (6 кг);       - щільність ґрунту (1,9 г/см3);      

- густина ВР (1,63 г/см3);    - швидкість розльоту ґрунту;  D- швидкість 
детонації (6930 м/с ); α =1 – коефіцієнт наповнення вибухового пристрою

ГРЕ
ВРm ГРρ

ВРρ pV

коефіцієнт зменшення маси ВР k=1,723, тоді потужність вибухового пристрою є еквівалентною підриву ВР масою 3,5 кг в ТНТ 

Теоретичне та експериментальне визначення вибухового навантаження

Порівняння результатів натурного та числового експерименту підриву БТА "КОЗАК-2": а - зразок після підриву заряду ВР під колесом; б - зразок після 
підриву заряду ВР під днищем, в - прискорення в місці кріплення сидіння екіпажу  (зверху - натурний експеримент, знизу - числовий експеримент)

а                                                                       б                                                    в

а                                                             б
Фіксація  прискорення на сидінні екіпажу БТА "КОЗАК-2": а – при натурному 

підриві; б – в розрахунковій числовій моделі.

Схема нумерування сидінь екіпажу та десанту

Прискорення на сидінні екіпажу при підриві БТА "КОЗАК-2" на заряді ВР 6 кг

Прискорення на сидінні екіпажу отримане з 
числового експерименту підриву БТА 
"КОЗАК-2" на вибуховому пристрої 

потужністю 6 кг відповідно до AEP - 55.

Сидіння №1 Сидіння №2

Сидіння №3 Сидіння №4



ТЕОРЕТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
ЕНЕРГОПОГЛИНАЮЧОГО ЕЛЕМЕНТА

а

а
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Геометричні моделі варіантів профілів для ЕПЕ

d=35мм a=27,5 мм a=35мм, b=20мм
1102 === drP ππ 1104 == aP 110)(2 =+= baP

a=18,3мм a=13,75мм R=21мм, r=14мм
1106 == aP 1108 == aP

Скінечно-елементні моделі варіантів профілів для ЕПЕ rR
rRRrP

+
−+

=
)(4π

круглий                  квадратний              прямокутний          шестигранний          восьмигранний                еліпс

Крок зон пластичних 
деформацій:

а- круглий профіль;
б- прямокутний 

круглий        восьмигранний    прямокутний

Поля напруження та зони 
пластичних деформацій

Порівняння поглиненої енергії різними варіантами профілів ЕПЕ

Порівняння внутрішньої енергії ЕПЕ в залежності від його довжини L Порівняння внутрішньої енергії ЕПЕ в залежності від товщини його стінки b

Параметричний синтез ЕПЕ з різних профілів

Залежність сили спрацювання від 
робочого ходу ЕПЕ з восьмигранного 

профілю з різних матеріалів

Залежність поглиненої енергії від 
деформації ЕПЕ з восьмигранним 

профілем з різних матеріалів

Вибір матеріалу ЕПЕ 



ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
ЕНЕРГОПОГЛИНАЮЧОГО ЕЛЕМЕНТА
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Експериментальне дослідження фізико-механічних властивостей матеріалу енергопоглинаючого елемента

Результуюча швидкість на елементах кріплення сидіння отримана з 
числового експерименту підриву БТА "КОЗАК"

Діаграма «напруження-розтяг» при проведенні випробувань 
з використанням макрозразків

Випробувальна машина BiSS-100

Експериментальне дослідження характеру деформації ЕПЕ

Експериментальна установка: а – вертикальний копер з вільно падаючим вантажем; 
б,г – встановлення випробувального зразка; 

в – функціональна схема експериментальної установки

Порівняння результатів 
числового та фізичного  

експерименту деформування 
ЕПЕ в  при падінні вантажу 

масою 72 кг з висоти 2 м 
(швидкість при ударі 6,264 м/с)

зразок №1 зразок №2 зразок №3 зразок №4
Peak Stress:  MPa 215,834 212,784 213,859 207,418

Peak Load:  kN 4,768 4,74 4,792 4,55
 0.2% Offset Yield Stress:  MPa 170,556 174,083 174,154 161,962

Yield Strain:  % 0,485 0,513 0,507 0,481
Yield Load:  kN 3,767 3,878 3,902 3,553

 0.02% Offset Yield Stress:  MPa 150,695 157,281 156,082 144,479
Modulus:  GPa 60,831 57,861 58,293 59,822

а

б

вЗразки для механічних випробувань матеріалу на 
розтяг: а – креслення відповідно до ГОСТ 1497-84; 

б - до випробувань; в – після випробувань

1                                        2                                   3
Порівняння числової моделі (1, 3) навантаження ЕПЕ з результатом 

фізичного експерименту (2), v=4,43 м/c

Порівняння числової моделі (1, 3) навантаження ЕПЕ з результатом 
фізичного експерименту (2), v=6,264 м/c

1                                        2                                   3

Порівняння числової моделі 
навантаження ЕПЕ з результатом  

фізичного експерименту квадратного 
профіля.

Порівняння числової моделі 
навантаження ЕПЕ з 

результатом  фізичного 
експерименту прямокутного  

профіля

Параметричний синтез ЕПЕ з різних профілів



РОЗРОБКА ПЛАНУ ЕКСПЕРИМЕНТУ ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
ЕНЕРГОПОГЛИНАЮЧОГО ЕЛЕМЕНТА
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Параметри що варіювалися – довжина ЕПЕ (L) і товщина стінки (b):
ммL 210max =
ммL 130min =

ммb 2,1max =
ммb 8,0min =

1z 2z 1x 2x
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Матриця ортогонального планування

де       i - фактори в натуральному масштабі,  
і       - фактори в умовних одиницях

1z 2z
1x 2x
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Двохфакторний ортогональний план експерименту

Лінії рівняПоверхня відгуку
Залежність поглинутої енергії ЕПЕ від зміни його довжини (L) та 
товщини стінки (b) на основі результатів числового моделювання

Характер деформації ЕПЕ в залежності від співвідношення діаметра профілю 
до товщини його стінки (d/b). Вигляд збоку та зверху відповідно: ліворуч -

вісесиметричний, праворуч - невісесиметричний.

Дослідні зразки

Порівняння результатів фізичного експерименту (1, 3)
з числовою моделлю (2, 4): 1, 2 – d/b=35/1=35; 3, 4 – d/b=40/0,5=80

1                                 2                                3                             4

1

2

3

Порівняння результатів 
числового моделювання 

навантаження ЕПЕ 
(1 – об'ємна модель 

(solid), 2 – оболонкова 
модель (shell)) з 

результатом фізичного 
експерименту (3)

Отримані залежності характеру деформації



ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ МЕТОДИКИ НА ПРИКЛАДІ БТА “КОЗАК-2”
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Кріплення сидіння БТА "КОЗАК": а) штатного до даху;  
б) обмежувачі переміщення в горизонтальній площині; в) в числовій моделі

Прискорення на місці екіпажу БТА "КОЗАК": а – штатний 
варіант  сидіння; б - корпус не передбачає заходів з підвищення 

ПМЗ і сидіння закріплене жорстко до підлоги

Розрахункова скінечно-елементна модель 
енергопоглинаючого сидіння

а                  СИДІННЯ №1          б а                  СИДІННЯ №2          б

а                  СИДІННЯ №3          б а                  СИДІННЯ №4          б

Значення прискорень на сидіннях №1, №2, №3 і №4: а – штатний варіант сидіння; б – конструкції сидіння з 
енергопоглинаючим елементом

Підрив БТА “КОЗАК-2” на заряді ВР 6 кг в ТНТ еквіваленті

Прискорення на сидінні №3 при підриві БТА "КОЗАК-2" 
на заряді ВР масою 8 кг в ТНТ еквіваленті

Значення прискорення на сидінні №1 та №4 при підриві БТА "КОЗАК-2" на заряді ВР масою 8 кг в ТНТ еквіваленті.: а – з ініціаторами 
деформації ЕПЕ; б – без ініціаторів деформації ЕПЕ.

Підрив БТА “КОЗАК-2” на заряді ВР 8 кг в ТНТ еквіваленті

СИДІННЯ №1 СИДІННЯ №4



ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ НАУКОВОЇ РОБОТИ

розробка ефективного інструменту для застосування під час обґрунтування вимог та 
оцінки конструктивних рішень для підвищення рівня локального захисту екіпажу 

сучасних і перспективних зразків ББМ включаючи етапи початкового проектування.

1.Харківське конструкторське бюро з машинобудування імені О.О. Морозова;
2.Науково-виробниче об'єднання «Практика»
3.Публічне акціонерному товаристві «Богдан Моторс»
4.Публічному акціонерному товаристві «АвтоКрАЗ»
5.Публічному акціонерному товаристві «Кузня на Рибальському»
6.Центральний науково-дослідний інститут озброєння та військової техніки ЗС України

Підготовка наукової роботи здійснювалась в рамках наукової та науково-технічної
діяльності Центрального науково-дослідного інституту озброєння та військової
техніки Збройних Сил України:
- ДКР шифри «БТР-3К», «Козак-2М», «Варта»;
- НДР шифри «Швидкість-Б», «Перспектива-ПМЗ», «Кремінь-ПМ», «Сталь-СВ», «Корона»

Основні результати наукової роботи доповідались та обговорювались на:
 13 міжнародних, міжвідомчих науково-технічних конференціях та семінарах;
 на засіданнях науково-технічної секції науково-дослідного управління розвитку ОВТ
Сухопутних військ ЦНДІ ОВТ ЗС України;
 на засіданні Групи НАТО з розвитку спроможностей ведення наземного бою «Land
Capability Group Land Engagement», (Winterborne Gunner, Salisbury, United Kingdom, 7-9
March 2017);
 на засіданні Групи НАТО з розвитку спроможностей систем військовослужбовця у
пішому порядку (Land Capability Group, Dismounted Soldier System) та групи з
навантаження солдата (Embarked Soldier Working Group, ESWG) (02 - 07 квітня 2017 року,
м. Квантіко (США));
 на засіданні Групи НАТО з озброєнь сухопутних військ (АС/225, NAAG) Конференції
національних директорів з озброєння (20-21 червня 2017 року, м. Лісабон, Португалія)
Звіт затверджений рішенням заступника міністра оборони України від 30.06.2017 №
8823/3/1;

в 12-ти статтях у наукових фахових виданнях;
у 1-му Військовому стандарті
у 1-му патенті на корисну модель,
 у 4 звітах про оцінку протимінної стійкості «БТР-60», «Тритон», «Варта» та «Барс-8»;
у 2-х наукових авторських творах
у16-ти тезах доповідей і матеріалах науково-технічних та науково-практичних конференцій;

Додатково відображені:
у 5 звітах про НДР шифри «Швидкість-Б», «Перспектива-ПМЗ», «Кремінь-ПМ», «Сталь-СВ», 
«Корона»

Реалізація:

Апробація результатів :

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами:

Основні положення наукової роботи опубліковано в 36 наукових працях:
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Практичне значення отриманих результатів:
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