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ДИНАМІЧНІ ПРОЦЕСИ В ЕЛЕМЕНТАХ ВІЙСЬКОВИХ КОЛІСНИХ ТА  

ГУСЕНИЧНИХ МАШИН ПРИ БОЙОВОМУ ЗАСТОСУВАННІ 

 

 
У роботі пропонується розроблена методика дослідження напружено-деформованого стану гарматного ствола, що враховує криві, які 

описують зміну тисків порохових газів по гарматі і швидкості руху снаряда по каналу ствола, на прикладі танкової гармати типу КБА-3 

при пострілі БОПС типу ЗВБМ17 "Манго". Дослідження були проведені при використанні різних типів аналізу, статичному аналізі та 
аналізі перехідних процесів, використовуючи метод скінчених елементів. 

Ключові слова: метод скінчених елементів, напружено-деформований стан, статичний аналіз, аналіз перехідних процесів, гарма-

тний ствол, тиск порохових газів, швидкість руху снаряда. 
 

The paper proposes a methodology developed by the study of stress-strain state of the gun barrel, which takes into account the curves describing 

change pressure of the powder gases on the barrel and the speed of the projectile motion along the bore, the example of a tank gun type KBA-3 
with the shot APFSDS (APSD-FS) type "Mango". For the studies used different types of analysis, static analysis and transient analysis, by means 

the finite element method. According to the results of the research obtained change and the distribution of the maximum equivalent stress and the 

total displacement in the barrel during a shot and determined dynamic factor. 
Keywords: finite element method, the stress-strain state, static analysis, transient analysis, gun barrel, the pressure of powder gases, the ve-

locity of the projectile. 

 
В работе предлагается разработанная методика исследования напряженно-деформированного состояния орудийного ствола, учитыва-
ющая кривые, описывающие изменение давлений пороховых газов по стволу и скорости движения снаряда по каналу ствола, на приме-

ре танковой пушки типа КБА-3 при выстреле БОПС типа ЗВБМ17 "Манго". Исследования были проведены при использовании различ-

ных типов анализа, статическом анализе и анализе переходных процессов, используя метод конечных элементов. 
Ключевые слова: метод конечных элементов, напряженно-деформированное состояние, статический анализ, анализ переходных 

процессов, орудийный ствол, давление пороховых газов, скорость движения снаряда 

 

 
 

Вступ 
 

Зовнішні навантаження, які діють на елементи 

військових колісних і гусеничних машин при бойовому 

використанні, у т.ч. – у бронекорпусах, є динамічними 

і високочастотними. Відповідно, виникає питання про 

виникнення резонансних ефектів, і, отже, – завдання 

відлаштування від резонансів. Для вирішення цього 

завдання використовується певна кількість методів. З 

одного боку, можна провести відлаштування від резо-

нансних частот за рахунок зміни фізико-механічних 

властивостей матеріалів, а, з іншого боку, – провести 

конструктивні зміни компонування елементів і вузлів 

та корпусу в цілому. 

При цьому діюче зовнішнє навантаження має різ-

ну природу свого впливу. Прикладом таких наванта-

жень можуть бути нерівності дорожнього покриття, які 

призводять до розгойдування корпусів військових ко-

лісних і гусеничних машин. Також резонансні ефекти 

можуть виникати при здійсненні пострілів із артиле-

рійських систем [1]. При цьому розміщення внутріш-

нього обладнання і агрегатів, боєкомплекту, особового 

складу тощо також впливає на резонансні ефекти, що 

виникають у бойових колісних і гусеничних машинах. 

Деякі аспекти даної задачі висвітлені в роботах [2-5]. 

Досить складним є дослідження динамічних про-

цесів пов'язаних із накладенням різних виникаючих 

його складових. Групою авторів у роботі [6] представ-

лені результати роботи створеного спеціалізованого 

програмно-модельного комплексу, за допомогою якого 

було проведено оціночне дослідження впливу пружних 

деформацій елементів транспортних засобів на прик-

ладі БТР-3Е на збурення напрямку осі каналу ствола 

артилерійської системи при здійсненні пострілів. 

Однак при розгляді завдань у даному на-

прямку необхідно провести аналіз виникаючих 

динамічних ефектів в окремо розглянутих еле-

ментах бойових машин шляхом їх комп'ютерно-

го моделювання. Такі дослідження допоможуть 

зрозуміти і оцінити ступінь впливу динамічних 

ефектів, створених в окремому елементі, і сту-

пінь їхнього впливу на виникаючі динамічні 

ефекти в цілій системі бойової машини. 

Прикладом такого елемента може бути 

ствол артилерійської системи, в якому можуть 

виникати динамічні ефекти при здійсненні пос-

трілів. У роботі представлені результати дослі-

дження динамічних ефектів, що виникають при 

стрільбі бронебійним опереним підкаліберним 

снарядом (БОПС) типу ЗВБМ17 "Манго" з тан-

кового ствола типу КБА-3. 

 

Постановка задачі 
 

Внутрішня балістика займається вивченням 

руху снаряда вздовж каналу під дією порохових 

газів, результати якої використовуються як вихі-

дні дані при проектуванні зарядів, снарядів, 

стволів та інших пристроїв. Внутрішня балісти-

ка має справу з високими температурами і тис-

ками газу та малим часом процесу. Дані особли-

вості досліджуваного процесу тягнуть за собою 

надзвичайну його складність і особливі трудно-

щі при проведенні і вивченні експерименту. 
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Таким чином, теоретичні методи наближені і базуються 

на недостатньо вивчених припущеннях та умовах [7].  

Постріл є швидким процесом перетворення хіміч-

ної енергії пороху в теплову, а потім у кінетичну енер-

гію системи "заряд – снаряд – ствол". Залежно від дов-

жини ствола і типу заряду час пострілу лежить у діапа-

зоні 2–7 мс. 

Потрібно за цими вихідними даними розробити 

метод розрахунку напружено-деформованого стану 

ствола танкової гармати. При цьому однією з проблем-

них сторін є реалізація способу завдання рухомого 

навантаження на досліджуваний об'єкт. 

 

Метод розв’язання  
 

Як було відзначено, робота присвячена дослі-

дженню напружено-деформованого стану танкового 

ствола типу КБА-3 при стрільбі бронебійним опереним 

підкаліберним снарядом типу ЗВБМ17 "Манго". Маю-

чи у своєму розпорядженні дані про те, що початкова 

(дульна) швидкість відповідає 1700 м/с, а тиск газів в 

зарядній коморі – до 555 МПа при стрільбі БОПС типу 

ЗВБМ17 "Манго" [8], можна побудувати характерні 

криві, що описують зміну тиску порохових газів уз-

довж ствола і зміну швидкості руху снаряда уздовж 

каналу ствола під час пострілу. На рис. 1 представлені 

дані характерні криві (зміна тисків P  порохових газів і 

швидкості dv  руху снаряда, відповідно) при моделю-

ванні процесу пострілу (ці криві є характерними для 

більшості гарматних стволів). 
 

 

 
 

Рис. 1 – Зміна тиску порохових газів і  

зміна швидкості руху снаряда 
 

Значення потрібних величин (тиск, час прикла-

дання навантаження і ділянка, на якій прикладається 

цей тиск) отримані інтегруванням співвідношень: 
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де   – час проходження снаряда всієї довжини каналу 

ствола (для ствола типа КБА-3 L  = 6 м, відповідно 

  = 7,62 мс). 

На рис. 2 представлені часові залежності зміни 

розподілу тиску порохових газів, швидкості 

руху і переміщення снаряда в каналі ствола гар-

мати. 
 

 
 

Рис. 2 – Часові зміни розподілу тиску порохових газів, 

швидкості руху і переміщення снаряда 
 

Для дослідження процесу пострілу і аналізу 

отриманих напружень і переміщень ствола була 

побудована тривимірна геометрична модель в 

пакеті SolidWorks [9]. Далі геометрична модель 

була експортована в пакет Ansys Workbench 

[10]. У ньому була побудована вже скінчено-

елементна модель (СЕМ), з призначенням відпові-

дних фізико-механічних властивостей матеріалів, з 

визначенням навантаження і закріплення. Як нава-

нтаження прикладався тиск на вузли, які лежать на 

внутрішній поверхні каналу ствола. Величина 

тиску визначалась за кривою зміни тиску порохо-

вих газів (див. рис.1) для ділянки довжини внутрі-

шнього каналу, що відповідає ділянці шляху, 

пройденому снарядом під час пострілу. Швидкість 

прикладання навантаження визначалася згідно 

швидкісного режиму проходження снаряда вздовж 

каналу ствола (див. рис. 1, 2). 

Для аналізу використовувалися аналіз пе-

рехідних процесів (transient analysis) та статич-

ний аналіз (static analysis). Розрахунок моделі з 

використанням різних типів аналізу дозволить 

визначити динамічний коефіцієнт навантаження, 

тим самим дасть змогу у подальших досліджен-

нях використовувати статичний аналіз з ураху-

ванням динамічного коефіцієнта навантаження, і 

не використовувати аналіз перехідних процесів, 

що істотно скоротить розрахунковий час моде-

лювання. 
 

 

Чисельна реалізація  
 

Геометрична модель була обрана в деякому 

наближенні (без дотримання точних розмірів та 

форм) до ствола танкової гармати типу КБА-3, з 

внутрішнім діаметром 125 мм, довжиною 6 м. Гео-

метрична форма була побудована із спрощеннями. 

Дані спрощення стосувалися казенної частини – в 

моделі казенна частина виконана як єдине ціле тіло, 

і внутрішнього каналу ствола, який був виконаний у 

вигляді порожнини циліндричної форми. Також 

була використана симетрія у двох площинах, тобто 

була виділена 1/4 поздовжня частина ствола. Скін-

ченно-елементна модель представлена на рис. 3. 

Скінченно-елементна модель налічувала 110 тис. 
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20-тивузлових кубічних елементів. Геометрична модель із 

доданим закріпленням зображена на рис. 4, а на рис. 5 – з 

накладеною симетрією. 
 

 
 

Рис. 3 – Скінченно-елементна модель ствола 
 

 
 

Рис. 4 – Геометрична модель із прикладеним закріпленням 
 

 
Рис. 5 – Геометрична модель із накладеної симетрією 

 

 

Результати розрахунків  
 

За результатами досліджень були отримані ком-

поненти напружено-деформованого стану гарматного 

ствола. Були визначені максимальні числові показники 

для еквівалентних напружень і відповідні їм еквівален-

тні напруження та повні переміщення уздовж ствола 

(на рис. 6 представлений шлях, уздовж якого були 

отримані еквівалентні напруження і повні переміщен-

ня). На рис. 7, 8 зображені криві зміни еквівалентних 

напружень і повних переміщень уздовж шляху (див. 

рис. 6) проходження снаряда по стволу.  
 

 

 

Рис. 6 – Шлях уздовж ствола 

 

  
Рис. 7 – Еквівалентні напруження вздовж шляху 

 

 

На рис. 9, 10 представлені криві, які описують зміну 

максимальних еквівалентних напружень і максимальних 

повних переміщень в стволі при моделюванні процесу по-

стрілу, отримані в ході проведених розрахунків за допомо-

гою різних аналізів – статичного аналізу та аналізу перехід-

них процесів, відповідно.  

На рис. 11-14 представлені характерні поля роз-

поділу еквівалентних напружень і повних переміщень 

для різних типів аналізу (статичного аналізу та аналізу 

перехідних процесів), відповідно. 

 

 

 
 

Рис. 8 – Повні переміщення вздовж шляху 
 

 

 
 

Рис. 9 – Максимальні еквівалентні напруження в стволі 

 

 
 

Рис. 10 – Максимальні повні переміщення в стволі 
 

 

 
 

Рис. 11 – Еквівалентні напруження по von Mises (stat-

ic analysis) 

 

 
Рис. 12 – Еквівалентні напруження по von Mises  

(transient analysis) 

 

Використовуючи результати, які були отрима-
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ні при використанні різних типів аналізу, було визначено 

коефіцієнт динамічності навантаження. З розгляду число-

вих показників максимальних еквівалентних напружень, 

отриманих для двох аналізів (максимальні величини екві-

валентних напружень, рівні 31033,1   МПа і 31074,1   МПа 

для статичного аналізу та аналізу перехідних процесів, 

відповідно) і з використанням формули (4), видно, що 

коефіцієнт динамічності дорівнює 1,3. Дана величина кое-

фіцієнта динамічності зумовлена тим, що із розгляду влас-

них частот і форм коливань можна зробити висновок про 

наступне: частота коливань, відповідна "оболонковим" 

коливанням, починається з 1061 Гц, це відповідає тому, що 

один період коливання проходить за 0,94 мс. Як було опи-

сано вище, весь процес пострілу відбувається головним 

чином за 2–6 мс. При дослідженні процесу прикладання 

навантаження по кроках, час відповідно менше. При цьому 

найменший часовий крок навантаження дорівнює 0,98 мс. 

Таким чином, різниця не перевищує 1% між інтервалом 

прикладеного навантаження і тривалістю одного періоду 

коливання досліджуваної системи. 
 

 
 

Рис. 13 – Повні переміщення в стволі (static analysis) 

 

 
Рис. 14 – Повні переміщення в стволі (transient analysis) 

 

При розгляді отриманих максимальних повних пере-

міщень для різних типів аналізу спостерігається наступне: 

криві зміни максимальних повних переміщень в часі мають 

характерний вигляд зі зміщенням максимуму на середину 

третьої чверті процесу для статичного аналізу. При цьому в 

другій половині часового інтервалу самого процесу пострі-

лу величини максимальних повних переміщень, отримані 

при аналізі перехідних процесів, істотно перевищують 

величини, отримані при статичному аналізі, і максимум 

зміщується до початку четвертої чверті процесу. 

Що стосується максимальних значень еквівалентних 

напружень, то дані величини спостерігаються в середині 

першої половини процесу пострілу. 
 

 

Висновки  
 

У результаті проведення даного дослідження була ро-

зроблена методика аналізу напружено-деформованого 

стану гарматного ствола на прикладі танкової гармати типу 

КБА-3 при пострілі БОПС типу ЗВБМ17 "Манго". Ця ме-

тодика дослідження, використовуючи криві, які описують 

зміну тисків порохових газів уздовж ствола і швид-

кості руху снаряда уздовж каналу ствола, дозволяє 

визначити характеристики навантаження (величину 

внутрішнього тиску і швидкість руху ділянки цього 

тиску на певній ділянці каналу ствола для відповід-

ного кроку навантаження). З огляду на те, що гар-

матні сталі володіють високою межею плинності, 

то, природно, при аналізі напружено-

деформованого стану та оцінці міцності ствола 

потрібно враховувати пружно-пластичне деформу-

вання матеріалу, а також можливість проведення 

операцій типу автофретування, зміцнення, напилен-

ня тощо. 

Надалі планується застосувати запропоновані 

моделі до більш докладного дослідження напруже-

но-деформованого стану танкових гармат при здій-

сненні пострілу. 
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