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АНАЛІЗ ТЕНДЕНЦІЙ ВПЛИВУ ПАРАМЕТРІВ КОРПУСІВ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ  
СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ НА ВЛАСНІ ЧАСТОТИ І ФОРМИ КОЛИВАНЬ 
 

У роботі описано підхід до аналізу впливу параметрів корпусів транспортних засобів спеціального призначення на власні частоти і форми коливань. 
Для цього побудовані параметричні моделі корпусів. У цих корпусах варійованими є їх структура, форма та товщини окремих панелей. У ході дослі-
дження макетів корпусів проаналізовано зміну власних частот і форм коливань корпусів транспортних засобів спеціального призначення. Побудовані 
моделі дають можливість прогнозувати тенденції зміни власних частот і форм коливань при проектному варіюванні окремих параметрів корпусів Це 
створює переваги при обґрунтуванні  раціональних технічних рішень цих корпусів шляхом цілеспрямованого варіювання окремих параметрів. 
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 АНАЛИЗ ТЕНДЕНЦИЙ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ КОРПУСОВ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ  
СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ НА СОБСТВЕННЫЕ ЧАСТОТЫ И ФОРМЫ КОЛЕБАНИЙ 

 

В работе описан подход к анализу влияния параметров корпусов транспортных средств специального назначения на собственные частоты 
и формы колебаний. Для этого построены параметрические модели корпусов, в которых варьируемыми является их структура, форма и 
толщины отдельных панелей. В ходе исследования макетов корпусов проанализировано изменение собственных частот и форм колебаний 
корпусов транспортных средств специального назначения. Построенные модели дают возможность прогнозировать тенденции изменения 
собственных частот и форм колебаний при проектном варьировании отдельных параметров корпусов. Это создает преимущества при обо-
сновании рациональных технических решений этих корпусов путем целенаправленного варьирования отдельных параметров.  
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ANALYSIS OF INFLUENCE TRENDS OF SPECIAL PURPOSE VEHICLE HULLS PARAMETERS ON 
NATURAL FREQUENCIES AND OSCILLATIONS FORMS  

 

The paper describes the approach to the analysis of the influence of the parameters of special purpose vehicles hulls on the natural frequencies and 
forms of oscillations. For this purpose, parametric models of hulls are constructed. In these hulls, their structure, shape and separate panels thickness 
are varied. In the course of research of hulls scale models, the change of natural frequencies and forms of fluctuations of special purpose vehicles 
hulls is investigated. The constructed models make it possible to predict the trends of natural frequencies and forms of oscillations in the design 
variation of hulls individual parameters. Thus advantages are creating in substantiating rational technical solutions of these hulls by purposeful 
variation of separate parameters. 
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Вступ. При розробці транспортних засобів спеці-

ального призначення (бронетранспортери, бойові ма-
шини піхоти (ББМ), танки тощо) загострилася ситуа-
ція із дослідженням та забезпеченням міцності їхніх 
елементів. Це також стосується тих проблем з броне-
танковою технікою, які склалися в Україні. На най-
ближчу перспективу обороноздатність країни базува-
тиметься на вітчизняних бойових броньованих машин 
(ББМ), що експлуатуються, модернізуються чи розро-
бляються. Традиційні зразки техніки (танки Т-64, бро-
нетранспортери БТР-60, 70, 80) на сьогодні не відпові-
дають за тактико-технічними характеристиками (ТТХ) 
вимогам сучасних умов бойового застосування. Це 
стосується захищеності корпусів, потужності двигунів, 
можливостей трансмісії, міцності підвіски, стійкості 
гарматного озброєння тощо. Виникають дві проблеми: 
модернізація та створення нових ББМ. Бронетанкобу-
дування України освоює обидва напрямки шляхом 
випуску БТР-3, БТР-4, модернізованих БТР-80, БМ 
«Булат», БМ «Оплот» тощо. Бар’єрною перешкодою 
для проривного зростання їхніх ТТХ є відсутність но-
вих технічних рішень, що базуються на новітніх конс-
труктивних формах, матеріалах та технологіях. Нате-
пер ця проблема примножується тим, що відсутні су-
часні потужні підходи, моделі та методи досліджень 

таких об’єктів із новими технічними рішеннями. Тому 
доцільним є здійснення розробки, у якому такі дослі-
дження передбачені на основі розвитку та вдосконален-
ня відповідних унікальних комплексних математичних і 
чисельних моделей та методів. Без таких досліджень 
будь-які частинні рішення є неефективними. Якраз по-
єднання підходів механіки, математичної фізики та чи-
сельних методів створює можливості розв’язання актуа-
льних, важливих та кричуще необхідних завдань для 
науки та спеціального транспортного машинобудування. 
Зокрема, одним із важливих аспектів цих досліджень є 
аналіз впливу проектних параметрів на власні частоти і 
форми коливань корпусів транспортних засобів спеціа-
льного призначення. Це сформувало напрямок і зміст 
цієї роботи. 

Аналіз існуючих напрямків розроблення та до-
слідження елементів транспортних засобів спеціаль-
ного призначення. У роботах багатьох вчених [1–10]  
здійснено аналіз існуючих моделей та методів дослі-
джень реакції ББМ на дію різних чинників. При цьому 
вони розв’язують низку задач підвищення ТТХ вітчиз-
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няних ББМ. Проте у багатьох випадках ними викорис-
тані відомі розроблені моделі та методи дослідження 
фізико-механічних процесів та станів, які не повністю 
відповідають сучасним вимогам. Отже, ці розробки 
потребують суттєвого поглиблення саме у частині но-
вих методів і моделей, придатних для нових технічних 
рішень у перспективних ББМ. Разом із тим навіть ві-
домі існуючі зарубіжні розробки в галузі озброєння та 
військової техніки [11–15] в силу їхньої конфіденцій-
ності не завжди є доступними вітчизняним дослідни-
кам. Становище не виправляє також застосування су-
часних потужних методів і засобів комп’ютерного 
моделювання, оскільки у випадку ББМ маємо справу 
із специфічними об’єктами досліджень, які потребу-
ють додаткових розробок для адаптації засобів чисе-
льного моделювання до цієї предметної області. 

Підсумовуючи, можна зазначити, що розробки 
вітчизняних та закордонних вчених [1–7, 10–20] не 
вирішують посталої проблеми повною мірою, хоча їх, 
безумовно, потрібно інтегрувати у вітчизняні розроб-
ки. Таким чином, для усунення протиріччя між наяв-
ними можливостями науки та потребами практики є 
конче необхідними дослідження фізико-механічних 
процесів і станів елементів транспортних засобів спе-
ціального призначення. Зокрема, важливим аспектом є 
адаптація та переведення теоретичних розробок меха-
ніки у предметну область озброєння та військової тех-
ніки, а також їхній подальший розвиток стосовно но-
вих матеріалів, технологій зміцнення та геометричних 
форм. Відповідно, в кінцевому підході досягається 
підвищення ТТХ ББМ. Саме на цій базі можлива роз-
робка нових та модернізованих танків, бронетранспор-
терів, БМП з ТТХ світового рівня, що здатні протисто-
яти сучасним засобам озброєння противника. 

Одним із таких напрямків є, зокрема, аналіз влас-
них частот і форм коливань елементів транспортних 
засобів спеціального призначення. 

Мета роботи – розробка та реалізація нових під-
ходів до аналізу впливу проектних параметрів на влас-
ні частоти і форми коливань корпусів транспортних 
засобів спеціального призначення. 

Загальний підхід до вирішення поставлених 
задань. На розвиток підходів, які були започатковані у 
роботах [8, 9, 21–24], у цій роботі пропонується розви-
нути, удосконалити та адаптувати метод узагальненого 
параметричного моделювання для дослідження фізи-
ко-механічних процесів і станів у елементах бойових 
броньованих машин. Принциповою відмінністю мето-
дології, що розробляється, є те, що у множину чинни-
ків, які приймаються як визначальні, індентуються 
проектно-технологічно-виробничі чинники. Цим са-
мим охоплюється значна частина життєвого циклу [8, 
9, 21–24]. 

Таким чином, узагальнений параметричний про-
стір P при синтезі нових проектно-технологічних рі-
шень поповнюється новою підмножиною PrP : 

 

EPrTP PPPPP UUU= ,                 (1) 
 

де PP , TP , EP  – множина проектних, технологічних 

та  експлуатаційних (у т.ч. – режими бойового застосу-
вання та чинники ураження) параметрів відповідно; 
    PrP  – множина виробничих чинників. 

Запропонований підхід об’єднує задачі аналізу 

фізико-механічних процесів, станів та властивостей до-
сліджуваних об’єктів, з одного боку, та задач обґрунту-
вання проектних параметрів проектованих виробів, – з 
іншого. В основу таких можливостей закладена варіати-
вність проектних і технологічних рішень, а також умов 
експлуатації та режимів  бойового застосування транс-
портних засобів спеціального призначення. 

Розроблений підхід націлений на реалізацію у ви-
гляді відповідного спеціалізованого програмно-
модельного комплексу. Такий комплекс поєднує: 

• спеціалізовані модулі, які продукують за пев-
ним набором параметрів досліджуваний об’єкт у вигляді 
чисельної моделі; 

• універсальний пакет комп’ютерного моделю-
вання типу Creo, SolidWorks, ANSYS та Femap, у яких 
формуються геометричні та скінченно-елементні моделі, 
а також здійснюється розрахунок фізико-механічних 
процесів і станів у досліджуваних об’єктах; 

• спеціалізовані модулі для аналізу результатів 
цих розрахунків та прийняття рішення про завершення 
або продовження цілеспрямованого варіювання проект-
них параметрів.  

Така побудова процесу проектних досліджень дає 
можливість поєднати переваги потужності універсаль-
них та цілеспрямованості спеціалізованих програмних 
засобів комп’ютерного моделювання. 

Динамічні властивості елементів бойових бро-
ньованих машин. Однією із сторін розв’язання постав-
леної задачі є аналіз динамічних властивостей елементів 
транспортних засобів спеціального призначення. З цією 
метою  вводиться до розгляду скінченно-елементна мо-
дель досліджуваного об’єкта.  Тоді його можна подати у 
вигляді динамічної системи із N ступенями вільності. 
Ототожнюючи вузлові параметри скінченних елементів 
із узагальненими координатами, кінетичну Т і потенціа-
льну П енергію цієї системи можна записати наступним 
чином: 

 ,
2
1

UMUT T &&=                 (2) 

 

KUU T

2

1=Π ,               (3) 

 

де K , М – матриці жорсткості та мас,  

U , U&  – вектори узагальнених (вузлових) перемі-
щень та швидкостей. 

Скориставшись технологією складання рівнянь ма-
лих коливань системи зі скінченною кількістю ступенів 
вільності (на основі рівнянь Лагранжа 2-го роду), отри-
муємо для вільних коливань: 
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Подаючи нетривіальний розв’язок (4) у вигляді 
 

 

tU ωµ= sin ,               (5) 
 

отримуємо для визначення власних форм sµ  і власних 

частот sω  коливань наступні співвідношення: 
 

( ) ( ) .0det;0 22 =ω−=µω− MKMK           
(6) 

 

Із (6) визначається спектр ,...2,1, =ω ss  та відпові-
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дний їм набір µs. 
Звертаючись до того, що сам досліджуваний 

об’єкт визначається сукупністю узагальнених параме-
трів р, то і результати розв’язання (6) залежні від P: 

 

ωs = ωs (p);   µs = µs (p).                    (7) 
 

Тоді за допомогою співвідношень (6), (7) можли-
во розв’язати задачі аналізу динамічних характеристик 
елементів технологічно-виробничих систем, а за допо-
могою обернених до (7) – задачу синтезу їхніх параме-
трів за критерієм відлаштування від резонансних ре-
жимів. 

Аналіз власних частот і форм коливань кор-
пусів транспортних засобів спеціального призна-
чення. Визначення впливу варіювання проектних па-
раметрів на спектр власних частот і форм коливань 
здійснено на прикладі макетного зразка корпуса бро-
нетранпортера БТР-3Е. За формою та габаритами цей 
макет нагадує реальну конструкцію, а як номінальний 
– має набір однакових товщин панелей у всіх  проекці-
ях. Для визначеності фізико-механічних характеристик 
матеріалу корпусу обрано Сталь 40. 

Такий макет має на меті продемонструвати мож-
ливості моделювання та відобразити тенденції зміни 
спектру власних частот і форм коливань, які при цьому 
спостерігаються для подібного типу реальних конс-
трукцій. 

Основним видом навантаження бронекорпусів 
легкоброньованих машин типу БТР-3Е є динамічні 
сили, які діють із боку бойових модулів та підвіски 
відповідно при здійсненні пострілів із малокаліберних 
автоматичних гармат, що ними оснащені бойові моду-
лі цих машин, а також при подоланні нерівностей у 
процесі руху на місцевості. Відтак, бронекорпус зазнає 
впливу високочастотного збурення від полічастотних 
сил зі стабільним або стохастичним часовим розподі-
лом. Реакція бронекорпусів на дію цих сил як динамі-
чних систем залежить від спектра їх власних частот і 

форм коливань. Відповідно, потрібно здійснювати аналіз 
впливу певних параметрів на ці спектри. 

З цією метою були побудовані параметричні моделі 
бронекорпусів БТР-3Е із умовно обраною номінальною 
товщиною усіх панелей 7 мм. Як варійовані були визна-
чені товщини бронепанелей у різних проекціях корпуса. 

Було здійснене узгоджене варіювання усіх товщин 
бронекорпуса (рис. 1) у діапазоні ],2,1;8,0[/ 0∈=α hh  

де α – безрозмірний параметр, h – поточна товщина пев-
ної бронепанелі, h0 – її номінальна товщина (див. рис. 1), 
тобто із стоншування на 20% до потовщення на 20%. 

 

 
Рисунок 1 – Карти товщин бронекорпуса БТР-3Е  

із товщиною усіх панелей 7 мм 
 

У табл. 1–5 та на рис. 2, 3 наведені результати до-
сліджень. Видно, що при варіюванні α змінюється і 
спектр частот, і форми коливань. Перша обставина важ-
лива з огляду на відлаштування від резонансних режи-
мів, а друга – с точки зору мінімізації збудливості тих чи 
інших форм при дії певних збурювальних сил (за немо-
жливості відлаштування від них за частотою). 

Виявлені особливості дають підстави для висновку 
про те, що проектні параметри чинять сильний вплив на 
динамічні характеристики корпусів легкоброньованих 
машин. При цьому різні складові спектра частот ведуть 
себе по-різному при варіюванні цих параметрів. Оскіль-
ки, наприклад, при варіюванні товщин бронепанелей у 
різних проекціях по-різному змінюються компоненти 
матриць мас та жорсткостей, то різні власні частоти змі-
щуються на частотній осі у різні напрямки із різною 
швидкістю.  

 
Таблиця 1 – Власні частоти і форми коливань бронекорпуса БТР-3Е із картою товщин бронепанелей при α= 0,8 (тобто –20% 

від умовно номінальних) 
 

Форми коливань 
№ 

Часто-
та, Гц 

Шкала 
перемі-
щень, мм Вид із верхньої проекції Вид із нижньої проекції 

1 5,7 

 

  
6 10,0 

 
  

15 29,5 
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Закінчення табл. 1 
 

Форми коливань 
№ 

Частота, 
Гц 

Шкала 
переміщень, 

мм Вид із верхньої проекції Вид із нижньої проекції 
20 32,0 

 

  
 

Таблиця 2 – Власні частоти і форми коливань бронекорпуса БТР-3Е із картою товщин бронепанелей при α = 0,9 (тобто –10% від 
умовно номінальних) 

 

Форми коливань 
№ 

Частота, 
Гц 

Шкала 
переміщень, 

мм Вид із верхньої проекції Вид із нижньої проекції 

1 5,35 

   

6 9,53 

 
  

13 28,25 

 
  

17 32,73 

   
 

Таблиця 3 – Власні частоти і форми коливань бронекорпуса БТР-3Е із картою товщин бронепанелей при α=1,0 (тобто за умовно 
номінальних) 

 

Форми коливань 
№ 

Частота, 
Гц 

Шкала 
переміщень, 

мм Вид із верхньої проекції Вид із нижньої проекції 

1 5,08 

 
  

22 38,84 
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Закінчення табл. 3 
 

Форми коливань 
№ 

Частота, 
Гц 

Шкала пере-
міщень, мм Вид із верхньої проекції Вид із нижньої проекції 

24 43,83 

 
  

 
Таблиця 4 – Власні частоти і форми коливань бронекорпуса БТР-3Е із картою товщин бронепанелей при α=1,1 (тобто +10% від 

умовно номінальних) 
 

Форми коливань 
№ 

Частота, 
Гц 

Шкала пере-
міщень, мм Вид із верхньої проекції Вид із нижньої проекції 

1 4,85 

 
  

15 36,64 

 
  

16 36,86 

   

22 41,89 

   
 
Таблиця 5 – Власні частоти і форми коливань бронекорпуса БТР-3Е із картою товщин бронепанелей при α = 1,2 (тобто +20% від 

умовно номінальних) 
 

Форми коливань 
№ 

Частота, 
Гц 

Шкала 
переміщень, 

мм Вид із верхньої проекції Вид із нижньої проекції 

1 4,64 

   

6 8,37 
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Закінчення табл. 5 
 

Форми коливань 
№ 

Частота, 
Гц 

Шкала 
переміщень, 

мм Вид із верхньої проекції Вид із нижньої проекції 

15 38,1 

   

16 38,73 

 
  

20 44,67 

   

21 45,08 

 
  

 

 
 

Рисунок 2 – Залежність власних частот коливань від коефіцієнта α (Альфа) 

 
Аналіз результатів. Важливою обставиною є змі-

на не тільки власних частот, але й власних форм коли-
вань. Зокрема, бажаною є тенденція переміщення зон 
деформацій та напружень (на нижніх власних частотах) 
із верхньої проекції на бокові. Завдяки цьому розванта-
жується підбаштовий лист, знижуються динамічні на-
вантаження на бронекорпус, а також зменшуються збу-
рення на системи наведення і стабілізації озброєння 
бойового модуля. 

Для визначення раціональних карт товщин броне-
панелей бронекорпусів легкоброньованих машин необ-
хідно здійснювати дослідження із формуванням певних 
критеріїв за динамічними характеристиками. 

У процесі досліджень напружено-деформованого 
стану та динамічних властивостей елементів транспор-
тних засобів спеціального призначення були визначені 
закономірності, які дають підстави для розробки низки 
рекомендацій стосовно підвищення тактико-технічних 
характеристик елементів, систем, агрегатів і машин у 
цілому. 

Для підвищення рівня власних частот коливань 
бронекорпусів легкоброньованих машин рекомендуєть-
ся здійснювати  паралельно із потовщенням бронепане-
лей також підсилення внутрішньої силової структури. 
Це дає можливість різко збільшити значення нижніх 
власних частот коливань. Крім того,  першочергову 
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увагу потрібно приділити відлаштуванню власних час-
тот коливань, які відповідають за переважну локаліза-

цію деформацій і напружень на власних формах у верх-
ній проекції корпуса, від частот збудження. 
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Рисунок 3 – Тенденції зміни нижчих власних частот коливань (Гц) при зміні товщини бронепанелей 

від умовно номінальної:  
а – 1-а власна частота; б – 2-а власна частота; в – 19-а власна частота;  
г – 20-а власна частота; д – 21-а власна частота; е – 22-а власна частота 

 
 

Висновки. За результатами здійснених досліджень 
можна зробити наступні висновки. 

1. У роботі здійснено розвиток методів узагальне-
ного параметричного моделювання фізико-механічних 
процесів і станів елементів транспортних засобів спеціа-
льного призначення з метою обґрунтування проектно-
технологічних параметрів для забезпечення підвищених 
тактико-технічних характеристик перспективних ма-
шин. 

2. Розроблені методи параметричного моделюван-
ня та формування поповненого параметричного просто-
ру для ідентифікації транспортних засобів спеціального 
призначення як об’єкту досліджень за рахунок проект-
них параметрів, режимів бойового застосування та так-
тико-технічних характеристик. Це дає можливість поєд-
нати у єдиних моделях варійовані параметри та критері-
альні величини. У результаті забезпечується переваги, 
порівняно із традиційними підходами, у розв’язанні, з 
одного боку, задач аналізу процесів і станів елементів 
транспортних засобів спеціального призначення, а з ін-
шого, – у обґрунтуванні раціональних технічних рішень 
задля підвищення їх технічного рівня. 

3. Установлені закономірності впливу проектних 

параметрів на технічні характеристики корпусів транс-
портних засобів спеціального призначення дають змогу 
розробляти рекомендації щодо технічних рішень задля 
забезпечення показників міцності. Зокрема, це залежно-
сті зміни зон максимумів та мінімумів напружень та 
переміщень макетів бронекорпусів БТР-3Е на резонанс-
них режимах коливань. 

Таким чином, удосконалені підходи,  методи, мо-
делі, а також одержані в ході досліджень результати 
створюють передумови для подальшого просування у 
напрямку розвитку теорії дослідження процесів і станів 
у складних механічних системах та практики проекту-
вання елементів транспортних засобів спеціального при-
значення, зокрема, при розробці та виготовленні легко-
броньованих машин на вітчизняних підприємствах. 
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