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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan modelowych bojowego wozu piechoty. Model
pojazdu oraz modele czg$ciowe opracowano w oparciu o metodg elementéw skonczonych. Analizg
wytezenia struktury pojazdu realizowano wykorzystujac modele czg$ciowe. Wykazano, ze do analizy
zagadnien dynamiki konstrukcji mozna dobrac taki model czg¢$ciowy, ktory wystarczajaco doktadnie
odwzorowuje zachowanie modelu petnego.
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1. Wstep

W6z bojowy to gldéwnie wielozadaniowy pojazd mechaniczny przeznaczony
do wykonywania ztozonych zadan w warunkach wspotczesnych konfliktow. Jed-
nym z podstawowych tego typu pojazdow jest gasienicowy woz bojowy piechoty
— uniwersalny $rodek walki wojsk ladowych. Moze on doskonale dziata¢ zar6wno
w obronie, jak i w natarciu, w bezposredniej stycznos$ci z przeciwnikiem, w wa-
runkach uzycia broni masowego razenia, przy dobrej i ztej widocznos$ci. Pomimo
roznych ocen wystawianych gasienicowym bojowym wozom piechoty oraz préb
umniejszania przez niektorych specjalistow ich roli, obecnie konflikty zbrojne
i dziatania stabilizacyjne wskazuja, Ze sa to poglady nieuzasadnione. Potwierdza to
réowniez fakt, iz w armiach krajow wysoko rozwinigtych nie wycofuje si¢ bojowych
wozOw piechoty z uzbrojenia, a wrecz prowadzi prace badawczo-rozwojowe nad
ich doskonaleniem, czemu stuza programy ksztattujace Future Combat Vehicles
(FCS) lub tzw. platformy bojowe.
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Przydatnos¢ na polu walki i w dziataniach stabilizacyjnych bojowych wozéw
piechoty w ogo6lnym przypadku charakteryzuja ich gtéwne cechy, ktérymi sa:

— ruchliwos$é,

— sila ognia,

— ochrona.

Wymienione cechy bojowe gwarantuja uniwersalno$¢ bojowego wozu piechoty
oraz jego poprawna wspoltprace z czotgami. Ruchliwos$¢ pojazdu bojowego jest to
zdolnos¢ do przemieszczania w sensie taktycznym i operacyjnym i stanowi wazny
element obrony czynnej. Jest pojgciem bardzo szerokim i w ogdlnym przypadku
okresla zrywno$¢ i manewrowos¢ pojazdu (w tym realizacje skretow z duzymi
predkosciami), dynamike jazdy, zdolnos¢ pokonywania terenu w kazdych warun-
kach meteorologicznych i klimatycznych.

Sita ognia jest to zespot czynnikow okreslajacych ilosé, jakosc i efektywnosé
uzbrojenia gldéwnego i dodatkowego (armaty oraz zwiazanych z nig ukladow
1 systemow, amunicji).

Ochrong zatogi i wyposazenia wewngtrznego pojazdu przed srodkami po-
razajacymi broni przeciwnika stanowi zasadniczo opancerzenie oraz systemy
antypociskowe, ochrony przeciwwybuchowej, przeciwpozarowej przed bronig
masowego razenia.

Rozwdj armat, pociskow i srodkow przeciwpancernych oraz réznorodnosé
dziatan bojowych, w tym zadania stabilizacyjne, wymuszaja na producentach wo-
z6w bojowych i osrodkach naukowo-badawczych prowadzenie niemalze w sposob
ciagly modernizacji lub ksztattowania nowych konstrukcji.

W pracy podjeto probg oceny metody modeli czg$ciowych, zastosowanej
do analizy wytezenia elementéw konstrukcji struktury nosnej bojowego wozu
piechoty obciazonej strzalem z broni gtownej lub trafieniem pocisku w wieze
(niepowodujacym przebicia).

2. Model obiektu badan
2.1. Ogolna budowa bojowego wozu piechoty

Glownym weztem konstrukcji wozu bojowego jest samonosny kadtub.
Zazwyczaj jest on spawany ze stalowych blach pancernych. Na zewnatrz i we-
wnatrz kadtuba montowane sa wszystkie uktady, urzadzenia i elementy. W wielu
pojazdach na niektore wezty konstrukcyjne stosuje sig takze ptyty aluminiowe
w potaczeniu z materiatlami kompozytowymi, co pozwala na zmniejszenie masy
przy jednoczesnym uzyskaniu zadowalajacych parametrow ochrony pancerne;.
Ksztalty kadtubéw wozdéw bojowych piechoty w wigkszosci przypadkow sa po-
dobne do przyjetych w budowie czolgdw. Przednia ptyta pancerza jest pochylona
pod znacznym katem (60-80°). Zwigksza to grubos¢ ptyty na kierunku poziomego
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lotu pocisku i zwigksza mozliwo$¢ rykoszetu. Boczne ptyty pojazdow w zalezno$ci
od ich wielkos$ci ustawiane sa pod réznymi katami. Przewaznie sa one znacznie
pochylone, cho¢ niektorzy producenci stosuja ptyty prostopadte do dna. Uzasad-
nione jest to koniecznoscia uzyskania przestrzeni dla niektorych uktadow, zatogi
oraz desantu. W gornej ptycie pancernej znajduja si¢ otwory stuzace do montazu
wiezy, pokryw nad przedziatami: silnikowym i napedowym oraz wlazow nad
przedziatami: kierowania i desantowym. Ze wzgledu na duza ilo$¢ otworow, ptyta
gbrna jest szczegdlnie wrazliwa na wszelkie zmiany konstrukcyjne. Kadtub wozu
bojowego jest podzielony na przedziaty: kierowania, bojowy, desantowy 1 silni-
kowo-transmisyjny. Najczesciej spotykany jest uktad tzw. klasyczny, tj. przedziat:
kierowania i napedowy umieszczone sa z przodu pojazdu, bojowy znajduje si¢
w srodku, a desantowy — z tytu wozu (rys. 2.1). Pomigdzy przedziatami istnieje
mozliwos$¢ przejscia. Wynika to z koniecznosci zachowania bezpieczenstwa dla
zalogi w przypadku zagrozenia (np. uszkodzenie drzwi lub wlazéw desantowych)
1 ewentualnej zmiany osob obstugujacych pojazd bez jego opuszczania.

PB
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PN | PD

,,,,,,,,,,,,,

Rys. 2.1. Ogoélny uktad konstrukcyjny bojowych wozdéw piechoty: PN — przedziat napedowy;
PS — przedziat silnikowy; PK — przedzial kierowania; PB — przedziat bojowy; PD — przedziat
desantowy

2.2. Model podstawowy

W pierwszym etapie pracy za celowe uznano odwzorowanie catej konstrukcji
no$nej wozu bojowego (rys. 2.2). Umozliwito to w dalszych pracach porownanie
wynikow otrzymanych dla zaproponowanych modeli czgsciowych.

Podczas opracowywania modelu dyskretnego pojazdu przyjeto nastgpujacy
sposob postepowania:

— wszystkie powierzchniowe elementy konstrukcyjne (ptyty kadtuba, prze-

grody) modelowane sg elementami powtokowymi,

— wszystkie wzmocnienia (uzebrowania, stupy, bieznie tozyska) modelowane
sa elementami belkowymi o odpowiednio dobranych przekrojach i ggstosci
materiatu, zapewniajacych odwzorowanie ich sztywnos$ci oraz masy,

— wiezg z armata, zespoly uktadu napedowego oraz wyposazenie dodatkowe
modeluje si¢ brylami sztywnymi o masie i masowych momentach bez-
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wiadnosci odpowiadajacych rzeczywistym wartosciom; do potaczenia tych
bryl z elementami struktury no$nej wykorzystuje si¢ elementy sztywne
typu RIGID,

— zawieszenie pojazdu modeluje si¢ elementami sprezystymi i thumigcymi
z uwzglednieniem geometrii zawieszenia (wahaczy); pomija si¢ oddzia-
tywanie gasienic,

— przeniesienie sit oddzialywania wiezy na ptyte gorna (podczas strzelania)
realizuje si¢ za pomoca elementdw sztywnych; ich liczba jest rowna liczbie
kul w tozysku,

— sita odrzutu (podczas strzatu) jest przyktadana z uwzglednieniem kata
obrotu wiezy i kata podniesienia lufy (zastosowanie specjalnego elementu
modelujacego armate i jej mocowanie w czopach wiezy).

Rys. 2.3. Model dyskretny wozu bojowego

Model struktury no$nej wozu bojowego opracowany wedtlug powyzszych
zasad przedstawiono na rysunku 2.3.

Kadtub wraz ze wzmocnieniami odwzorowano za pomoca okoto 3000
elementéw powltokowych i 400 elementow belkowych. Lacznie model posiada
okoto 12 000 stopni swobody. Do analizy wykorzystano oprogramowanie MSC
NASTRAN/PATRAN.
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Analizowana konstrukcje obcigzono impulsem sity, pochodzacym od odrzutu
podczas strzatu z armaty. Sposob przytozenia obcigzenia oraz wyznaczania jego
wartosci przedstawiono w pracach [1-3].

2.3. Model czesciowy

W drugim etapie pracy do modelowania struktury nosnej wozu bojowego
wykorzystano koncepcje podziatu rozwazanego obiektu na modele czgsciowe.
Koncepcja ta zostata sformulowana przez Mandelsztama i uogdlniona nastgpnie
przez Osieckiego i Stanczyka [4, 5]. W pracy [2] wykazano przydatnos¢ koncepcji
podziatu na modele czg$ciowe do modelowania struktury nosnej czotgéw. W przy-
padku bojowych wozdow piechoty, w odrdznieniu od czotgdw, poszczegolne plyty
kadtuba posiadaja porownywalna grubosc¢. Dlatego tez postanowiono w niniejszej
pracy sprawdzi¢ przydatno$¢ tej koncepcji rowniez do tego typu konstrukeji.

Przyjeto, ze ptyte podwiezowa wraz z posadowionag na niej wieza z uzbrojeniem
mozna wydzieli¢ jako model czgsciowy. Uproszczony (zredukowany) schemat
takiego uktadu mozna przedstawi¢ jako model dwumasowy (rys. 2.4).

m, E
v

ky C

Rys. 2.4. Schemat modelu zastgpczego

W modelu tym m, jest masa kompletnej wiezy wraz z plyta podwiezowa,
m; — masg pozostalej czgéci pojazdu, natomiast elementy sprezyste i thumiace
odwzorowuja sztywnos$ci oraz tlumienia ptyty podwiezowej i zawieszenia. Dla
rozwazanego obiektu spelnione sa relacje: k, >>k; oraz m, <<m,. Zgodnie z lite-
raturg 5], jest to przypadek ,,silnych powiazan” mas i model z rysunku 2.4 mozna
przedstawi¢ w postaci dwoch modeli czesciowych pokazanych na rysunku 2.5.
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W przytoczonej pracy wykazano, ze modele te mozna analizowac¢ oddzielnie, jezeli
spelnione sa nastepujace warunki:

2 49?2
o = ﬁ <<1 (2 1)
(Qoz _Qm)
m, << m, (2.2)
gdzie: Q= hik, - (2.3)
T (m+my)
Qél = k (2.4)
m, +m,
k
Q) =-2. (2.5)
m,
my
m;
4 m
4
ko %)
k1 Cq

Rys. 2.5. Dekompozycja uktadu z rysunku 2.4 na modele czgsciowe

Mozna wykazaé, ze dla rozpatrywanego modelu wozu bojowego warunki te
sa spetnione.

Narysunkach 2.612.7 przedstawiono opracowane wedtug powyzszej koncepcji
dwa modele czg$ciowe wozu bojowego. R6znia si¢ one migdzy innymi stopniem
odwzorowania konstrukcji. W pierwszym z zaproponowanych modeli czgscio-
wych (rys. 2.6), oprocz modelowanej plyty podwiezowej uwzgledniono réwniez
fragmenty $cian bocznych oraz Sciany przedniej i tylnej kadtuba, zapewniajac
rozpigcie ptyty na odksztatcalnej konstrukcji skrzyniowej. Model czgsciowy 2
(rys. 2.7) stanowi najbardziej uproszczony wariant konstrukc;ji.
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Rys. 2.6. Model czgéciowy | wozu bojowego

Rys. 2.7. Model czgéciowy Il wozu bojowego

3. Badania modelowe
3.1. Drgania wlasne

Dla opracowanego podstawowego modelu wozu bojowego oraz jego modeli cz¢-
sciowych (modeli [ i IT) wyznaczono czgstotliwosci drgan wiasnych i stowarzyszone
znimi postacie drgan. Trzy najnizsze czgstotliwosci drgan plyty gornej przedstawiono
w tabeli 3.1. Podano w niej rowniez roznicg czestotliwosci drgan modeli cz¢sciowych
w poréwnaniu do modelu podstawowego. Na rysunkach 3.1-3.3 przedstawiono przy-
ktadowe postacie drgan wlasnych otrzymane dla rozpatrywanych modeli.

TaBELA 3.1
Czgsto$ci drgan wlasnych rozpatrywanych modeli
Numer Czgstotliwos¢ drgan wlasnych [Hz]
czgstotliwosel | model podstawowy |  model I model II
1 7,37 7,57 2,7% 9,21 25,0%
2 10,3 10,5 1,9% 11,4 10,7%
3 10,6 11,5 8,5% 14,1 33,0%
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Rys. 3.3. Trzecia posta¢ drgan wlasnych dla modelu czg$ciowego I

3.2. Drgania wymuszone

Zasadniczym celem pracy byto dokonanie analizy mozliwosci wykorzystania
modeli czgSciowych w badaniach wytezenia struktur nosnych wozow bojowych,
poddanych obciazeniom o charakterze impulsowym. W rozwazaniach ograniczono
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si¢ jedynie do wyznaczenia deformacji i stanu napr¢zen w ptytach kadtuba wozu
bojowego, wywotanych oddziatywaniem sily odrzutu, generowanej w trakcie
strzalu przez uzbrojenie zasadnicze — armatg zamocowang w obrotowej wiezy,
lub trafieniem w nia pociskiem rykoszetujacym (niepowodujacym przebicia).
W przypadku wozow piechoty, w zaleznosci od kalibru armaty, impuls sily osiaga
wartos$ci dochodzace do 120 kN, a czas ich trwania wynosi okoto 15 ms. Impuls
ten przenosi si¢ poprzez sztywna wiezg na tozysko, a poprzez nie — na plyte gorna
kadluba. Stan obciazenia elementdéw kadluba zalezy rowniez od kata podniesienia
armaty 1 kata obrotu wiezy. Obliczenia przeprowadzono dla jednego wariantu
obcigzenia — strzalu na wprost (o, = 0°) przy maksymalnym kacie podniesienia
armaty mozliwym do uzyskania w tego typu wozach (o, = 20°).

Na rysunkach 3.4-3.6 przedstawiono rozktad naprezen zredukowanych wedtug
hipotezy Hubera-Misesa w plycie gornej wozu bojowego dla chwili wystapienia
ich maksymalnych wartosci. Na rysunku 3.7 zaprezentowano przebiegi czasowe
wytezenia w wybranym wezle struktury analizowanych modeli.

Wyniki obliczen dla modeli czg§ciowych I 1 11 wykazuja duza zbieznos$¢ z mo-
delem podstawowym zaréwno co do wartosci naprezen, jak iich rozktadu w ptycie
podwiezowej. Jednakze analiza przebiegdw wyt¢zenia w miejscu wystgpowania
maksymalnych naprezen wykazuje, ze doktadniejsze rezultaty otrzymano dla
modelu czesciowego 1. Jest to efekt wigkszej sztywnosci konstrukceji modelu 11,
powodujacej rowniez wzrost czgstotliwosci drgan wiasnych.
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Rys. 3.4. Wytezenie kadluba podczas strzalu — model podstawowy
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Rys. 3.5. Wytezenie kadtuba podczas strzalu — model czgéciowy 1
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Rys. 3.6. Wytezenie kadtuba podczas strzalu — model czgsciowy 2
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Rys. 3.7. Przebiegi wytgzenia w wybranym punkcie kadtuba dla analizowanych modeli

4. Podsumowanie

Otrzymane rezultaty obliczen wykazuja, ze najlepsza zgodnos¢ uzyskano dla
modelu czgsciowego I. Uwarunkowane jest to tym, ze uwzglednione fragmenty
$cian bocznych zapewniaja sprezyste podparcie ptyty podwiezowej. Mniejsza
zgodnos¢ uzyskano dla modelu drugiego.

Analiza uzyskanych rezultatow wykazuje, ze do obliczen wstepnych oraz
analizy stanu wytgzenia mozna stosowa¢ modele czg$ciowe, przy czym przyjecie
wlasciwego modelu czgSciowego zalezy od rozwiazywanego zagadnienia. W ztozo-
nych zagadnieniach zaleca si¢ stosowanie modeli cz¢§ciowych odwzorowujacych
najbardziej niekorzystne warianty obciazenia.

Przedstawiony przyktad sygnalizuje wage problemu obciazania wozoéw bo-
jowych w wersji podstawowej i poddawanych modernizacji oraz jej wptywu na
wytrzymalos$¢ struktur nadwozi samonosnych.

Artykut wplynat do redakcji 16.02.2006 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2006 r.
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Partial models in stress analysis of supporting structure of combat vehicles

Abstract. The paper presents some results of model investigation of a combat vehicle model. The
vehicle model of and its partial model were developed on the basis of finite elements method. Stress
analysis of a supporting structure of vehicle was performed using partial models. It was proved, that
partial models are useful for dynamic analysis. Comparisons of the results for a complete combat
vehicle and a partial model of its construction are executed as well.
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