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УКРАЇНА 

 
Проведення експериментальних досліджень різноманітних конструкцій 

вибуховим навантаженням є складним науково-технічним завданням. 
Дослідження реальних зразків потребує значних фінансових витрат, тому  
набуває актуальності масштабування цього процесу завдяки створенню макетів 
(зменшених копій реального об’єкта випробувань). Результати 
експериментальних досліджень на макетах можна використовувати для 
вивчення явищ у натурі, якщо дотримано розглянуті умови, що випливають з 
теорії подібності та розмірності. 

Щоб оцінити адекватність математичної моделі вибухового навантаження 
і можливості моделювання в ній процесів відбиття, а також оцінити конструкції 
зі складною геометрією, проведено експериментальні дослідження з перевірки 
адекватності і точності розробленої математичної моделі вибухового 
навантаження з урахуванням нестаціонарного відбиття УХ та перевірки окремих 
залежностей, отриманих із використанням чисельного моделювання. 

Дослідженню підлягали захисні протимінні екрани (ЗПМЕ), встановлені на 
макет корпусу бойової броньованої машини (ББМ) (рис.1).  

 
 
 
 
 
 
 

  
Рис. 1. Макет корпусу ББМ зі встановленим на нього ЗПМЕ: 

1 – макет корпусу ББМ; 2 – ЗПМЕ; 3 – заряд ВР із детонатором;  
4 – металева плита товщиною 70 мм; 5,6 – датчики прискорення 
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Макет ББМ виготовлений із броньової сталі товщиною 16 мм.  Габаритні 
розміри  макету ББМ та ЗПМЕ наведено на рис.2. Загальна маса макета ББМ 
(без ЗПМЕ) становить 31,1 кг. Захисний протимінний екран прикріплено 
болтовим з’єднанням із затисненням ЗПМЕ між двома рамками. Геометричні 
розміри макета корпусу ББМ та ЗПМЕ наведено на рис.2. 

 

  

а б 

Рис. 2. Габаритні розміри макета корпусу ББМ (а) та  ЗПМЕ (б) 

 
Для усунення впливу ґрунту на результати підриву заряди вибухової 

речовини (ВР) було встановлено на металеву плиту товщиною 70 мм. 
Ініціювання зарядів ВР проведено електродетонаторами ЕД-8Ж. Для 

випробувань використано ВР марки ТГ-50/50. 
Розміри зарядів та відстань їх встановлення обрано на основі масштабного 

коефіцієнту Z, що враховує основні значення кліренсів ББМ. 
В центрі макета встановлений датчик прискорення DYTRAN 3200B.  
На першому етапі було оцінено прискорення макета корпусу із ЗПМЕ, що 

не деформується (пластина броньової сталі товщиною 10 мм, масою 10,7 кг) 
щоб визначити прискорення макета без втрати енергії на пружні та пластичні 
деформації. По суті така конструкція є еталонною, та співвідношення 
прискорення в ній та конструкції із ЗПМЕ, який зазнає пружно-пластичних 
деформацій, дає можливість оцінити внесок ЗПМЕ у зменшення прискорення 
при збереженні достатньої жорсткості. 

Для проведення чисельного моделювання створено скінченно-елементну 
модель (СЕ модель) макета корпусу ББМ (рис.3). З її використанням досліджено 
вплив параметрів вибухового навантаження на прискорення корпусу макета. 
Кадри результатів моделювання підриву наведено на рис.4 і є типовими для 
результатів моделювання з різними параметрами. 

Фото макета корпусу ББМ із жорстким та пластичним ЗПМЕ до 
випробувань та після них наведено на рис.6. 

Порівняння прогинів, отриманих під час чисельного моделювання та в ході 
натурного експерименту, проведене з використанням 3D сканера EinScan Pro 
2X Plus. Зразки ЗПМЕ після натурних випробувань було відскановано та 
обчислено значення прогинів у контрольних точках (рис.5). 

Отримані значення швидкості та прискорення макета ББМ із жорстким 
ЗПМЕ наведено на рис.7. Значення прискорень під час чисельного 
моделювання та в ході   натурного експерименту мають відносну похибку від 1,9 
до 5,0 % (середнє значення похибки – 3,4 %). 
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Рис. 3. СЕ модель макету корпусу ББМ із ЗПМЕ 
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Рис. 4. Кадри результатів моделювання підриву макета корпусу ББМ 

 

  

 
Рис. 5. Порівняння прогинів відсканованого на 3D сканері макета ЗПМЕ 

(а) та отриманого при чисельному моделюванням (б) 
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Рис. 6. Макет корпусу ББМ з жорстким (недеформівним) ЗПМЕ (а), 
пластичним ЗПМЕ до підриву (б) та після нього (в) 
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Рис. 7. Зміна швидкості (а) та прискорення (б) макета корпусу ББМ із 
жорстким ЗПМЕ  залежно від відстані встановлення ВР та її маси 
(залиті маркери – числове моделювання, маркери без заливки – 

натурний експеримент)  
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Рис.8. Зміна швидкості (а) та  прискорення (б) макета корпусу ББМ і 
прогинів (в) пластичного ЗПМЕ  залежно від відстані встановлення ВР 

та її маси (залиті маркери – чисельне моделювання, маркери без 
заливки – натурний експеримент) 
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