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ЧИСЛОВЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОНИКНЕННЯ ЗАСОБІВ УРАЖЕННЯ В 

МАТЕРІАЛ, ІМІТУЮЧИЙ БІОЛОГІЧНІ ТКАНИНИ, ТА ТОНКОСТІННІ 

ЗАХИСНІ ЕЛЕМЕНТИ 

 

Анотація. У роботі подані результати числового моделювання напружено-

деформованого стану балістичного матеріалу, який імітує властивості біологічних 

тканин, при проникненні в нього засобів ураження у вигляді кулі, та дослідження 

траєкторії її руху у матеріалі. Подані результати числового дослідження процесу 

наскрізного проникнення кулі через захисні сталеві елементи. 

Ключові слова: комп’ютерне моделювання, засоби ураження, проникнення 

кулі, біологічні тканини, захисні елементи. 

 

Вступ. Досліджуються можливості достовірного використання сучасних засобів 

скі- нченно-елементного аналізу для моделювання процесів високошвидкісного 

проникнення засобів ураження в матеріал, який імітує властивості біологічних тканин 

[4], а також проби- вання відокремленими уламками сталевих поверхонь циліндричних 

оболонок, як захисних елементів. Результати числового аналізу порівнюються з даними 

експериментальних балі- стичних випробувань, проведених в Державному науково-

дослідному експертно- криміналістичному центрі МВС України. 

Результати досліджень. Для дослідження застосовується програмний комплекс 

ANSYS Explicit Dynamics, який дозволяє моделювати значні деформації та руйнування 

матеріалів під дією короткодіючих навантажень та високих тисків [1]. 

Числове моделювання виконане для двох військових сталевих куль різного 
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калібру (масою 3,4 г та 9,6 г) і двох свинцевих мисливських спортивних куль (масою 

10,9 г та 14,2 г) та швидкостей їх руху 918, 792, 759, 664 (м/сек), відповідно, для 

спеціального балістич- ного матеріалу ( Ballistic Testing Backing Material) [3]. 

Загальний вигляд скінченно-елементної моделі балістичного матеріалу зі 

згущен- ням сітки та кулі подано на рис 1, рис. 2 , відповідно.  

 

Рисунок 1 – Загальний вигляд Рисунок 2– скінченно-

елементна скінченно-елементної моделі.  модель кулі 

 

В процесі числового моделювання здійснювався контроль загальних переміщень 

– переміщення вузлів; еквівалентних деформацій 

головні осьові деформації, та 

еквівалентних напружень по Мізесу.  

головні осьові напруження. 

Загальний вигляд форми пошкодження в матеріалі в двох площинах для кулі 1 подано на 

рис. 3.  

 

Рисунок 3 – Розрахункові пошкодження в балістичному матеріалі  
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На рис. 4 подана картина пошкодження, яка була отримана в експериментальній 

моделі для кулі 1. Проведення порівняльного аналізу розрахункових і 

експериментальних даних вказують на їх добру збіжність. Аналогічні результати 

комп’ютерного моделювання проникнення кулі в балістичний матеріал отримані також 

і для інших варіантів куль. 

 

Рисунок 4 – Пошкодження матеріалу експериментальної моделі 

Було проведено великий обсяг числового комп’ютерного моделювання процесу 

про- никнення жорсткої кулі через поверхню сталевих циліндричних оболонок з різною 

швид- кістю і під різними кутами до поверхні оболонки. Картини пошкоджених 

поверхонь, та картини руйнувань подані на рис. 5. 

Отримані залежності зміни енергії при наскрізному проникненні кулі під різними 

кутами до поверхні оболонки. На рис.6 подані відповідні графіки для випадку 

початкової швидкості кулі 50 м/с (вертикальна складова вектора швидкості – 25м/с, 

горизонтальна – 43,3015 м/с) для випадку напрямку її дії під кутом до твірної оболонки. 
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Рисунок 5 – Картини наскрізних руйнувань поверхні циліндричних оболонок 

 

Рисунок 6 – Характер зміни загальної енергії (лінія 1), кінетичної енергії кулі 

(лінія 2), та внутрішньої енергії системи (потенціальної) (лінія 3) 
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З приведених графіків видно різку зміну складових енергії при проходженні кулі 

че- рез перешкоду (поверхню оболонки). 

Висновки. Отримані результати вказують на достатню достовірність застосування 

за- собів скінченно-елементного аналізу. Моделювання процесу проникнення і 

траєкторії руху кулі в балістичному матеріалі можуть бути використані в хірургії для 

прогнозування харак- теру реальних поранень, а моделювання наскрізного проникнення 

через жорстку перешкоду – для створення захисних елементів. 
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