
ISSN 2079-0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 1. 2021                               47 

УДК 621.7.043: 539.3 doi: 10.20998/2079-0775.2021.1.05 
 
А. В. ГРАБОВСЬКИЙ, М. M. ТКАЧУК, А. В. НАБОКОВ, О.В. ЛИТВИНЕНКО, Г. В. ТКАЧУК,  
О. М. РІКУНОВ, С. В. КУЦЕНКО, В. В. ПАНЧЕНКО, Д. В. КИСЛИЦЯ 
 
АНАЛІЗ РЕАКЦІЇ ЛЕГКОБРОНЬОВАНИХ МАШИН НА ДІЮ ПОЛІІМПУЛЬСНИХ СИЛ 
 

У сучасних умовах в арміях різних країн широко застосовуються легкоброньовані машини  із потужними модулями озброєння. Ці модулі 
оснащаються малокаліберними автоматичними гарматами, які мають темп стрільби кілька сотень пострілів на хвилину і високий рівень сил 
віддачі. Більш того, існують тенденції як до зростання темпу стрільби, так – і калібру озброєння (а, відповідно, і сил віддачі). Враховуючи, 
що модулі озброєння  опираються на остов машини, який має більш високі характеристики податливості, ніж бойові машини важкої 
категорії за масою, актуальною стає проблема визначення реакції системи «модуль озброєння – бронекорпус – підвіска» на дію зусиль 
віддачі із метою забезпечення, з одного боку, міцності бронекорпусів, а, з іншого, – зниження навантажень на систему наведення і 
стабілізації озброєння при здійсненні стрільби. Для дослідження реакції елементів легкоброньованих машин на дію реактивних сил віддачі 
при здійсненні пострілів чергою із бойових модулів побудовані чисельні моделі із невеликою кількістю ступенів вільності. Із використанням 
цих моделей досліджена реакція динамічної системи на дію низки імпульсів. Ці імпульси викликані дією сил віддачі при здійсненні 
пострілів із бойових модулів. Установлені характерні особливості часових розподілів переміщень певних точок системи, що досліджується. 
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В современных условиях в армиях разных стран широко применяются легкобронированные машины с мощными модулями вооружения. 
Эти модули оснащаются малокалиберными автоматическими пушками, которые имеют темп стрельбы несколько сотен выстрелов в минуту 
и высокий уровень сил отдачи. Более того, существуют тенденции как к росту темпа стрельбы, так  и калибра вооружения (а, 
соответственно, и сил отдачи). Учитывая, что модули вооружения опираются на остов машин, который имеет более высокие характеристики 
податливости, чем боевые машины тяжелой категории по массе, актуальной становится проблема определения реакции системы «модуль 
вооружения - бронекорпус - подвеска" на действие сил отдачи с целью обеспечения, одной стороны, прочности бронекорпусов, а с другой - 
снижения нагрузок на систему наведения и стабилизации вооружения при осуществлении стрельбы. Для исследования реакции элементов 
легкобронированных машин на действие реактивных сил отдачи при осуществлении выстрелов очередью из боевых модулей построены 
многочисленные модели с небольшим количеством степеней свободы. С использованием этих моделей исследована реакция динамической 
системы на действие ряда импульсов. Эти импульсы вызваны действием сил отдачи при осуществлении выстрелов из боевых модулей. 
Установлены характерные особенности временных распределений перемещений определенных точек исследуемой системы. 
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ANALYSIS THE REACTION OF LIGHTARMOR MACHINES ON THE ACTION 
OF POLYPULSES FORCES 
 

In modern conditions, lightarmored vehicles with powerful weapon modules are widely used in the armies of different countries. These modules are 
equipped with small-caliber automatic cannons, which have a rate of fire of several hundred rounds per minute and a high level of recoil forces. 
Moreover, there are tendencies towards an increase in the rate of fire and the caliber of weapons (and, accordingly, recoil forces). Considering that 
weapon modules rely on the lightarmored vehicles skeleton, which has higher responsiveness characteristics than heavy combat vehicles in terms of 
weight, the problem of determining the reaction of the «weapon module - armored hull - suspension» system to the action of recoil forces in order to 
ensure on the one hand, the strength of armored hulls, and on the other hand, reducing the load on the guidance and stabilization system of weapons 
during firing.To study the response of elements of lightly armored vehicles to the action of recoil forces when firing a burst of combat modules, 
numerous models have been built with a small number of degrees of freedom. Using these models, the reaction of a dynamic system to the action of a 
number of impulses was investigated.These impulses caused by the action of recoil forces when firing shots from combat modules. 

Keywords: lightlyarmored vehicle; weapon module; small-bore automatic cannon; recoil force targeting and weapon stabilization system; 
dynamic system; numerical modeling; method of finite elements; natural vibration frequency 

 

 
Вступ.  У сучасних умовах в арміях різних 

країн широко застосовуються легкоброньовані 
машини (ЛБМ) із потужними модулями озброєння 
(бойові модулі) [1–5]. Як правило, ці модулі 
оснащуються малокаліберними автоматичними 
гарматами (МАГ), які мають темп стрільби кілька 
сотень пострілів на хвилину і високий рівень сил 
віддачі. Більш того, існують тенденції як до 
зростання темпу стрільби, так – і калібру 
озброєння (а, відповідно, і сил віддачі). 
Враховуючи, що модулі озброєння  опираються на 

остов ЛБМ, який має більш високі характеристики 
податливості, ніж бойові машини важкої категорії 
за масою, актуальною стає проблема визначення 
реакції системи «модуль озброєння – бронекорпус 
– підвіска» на дію зусиль віддачі із метою 
забезпечення, з одного боку, міцності 
бронекорпусів, а, з іншого, – зниження 

© А. В. Грабовський, М. М. Ткачук, А. В. Набоков, 
    О.В. Литвиненко, Г. В. Ткачук, О. М. Рікунов,   
     С. В. Куценко, В. В. Панченко,  Д.В. Кислиця, 2021 



ISSN 2079-0775 

48                        Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 1. 2021 

навантажень на систему наведення і стабілізації 
озброєння при здійсненні стрільби. На вирішення 
цієї актуальної проблеми спрямовані дослідження, 
описані у цій роботі. 

Аналіз існуючих методів досліджень 
динамічних процесів при дії серії імпульсів. 

Як уже зазначалося (див. вище), модулі 
озброєння у ході стрільби чергою чинять 
поліімпульсний вплив на бронекорпус і підвіску 
через погон. Якщо подавати бойову машину 
традиційною динамічною багатомасовою 
системою [4, 6, 7], то для моделювання реакції цієї 
системи на дію гармонійного збудження існує 
потужний математичний апарат [4, 6–14]. Крім 
того, для моделювання збудження силами із 
довільним законом розподілу зовнішніх сил у часі 
можливе (у рамках багатомасової моделі) чисельне 
інтегрування рівнянь руху [4, 7, 8, 15]. 

Разом із тим при спробі застосування цих 
підходів до моделювання реакції таких систем на 
дію реактивних сил віддачі стикаємося із певними 
проблемами. Це викликане тим, що характер 
збурення – не гармонійний і не полігармонійний, а 
зі складним законом часового розподілу – 
поліімпульсний, тобто серія імпульсів. Крім того,  
тривалість кожного окремого імпульсу у черзі 
пострілів складає мілісекунди, а інтервал між 
імпульсами – десятки мілісекунд. Тому при 
застосуванні чисельних методів інтегрування крок 
за часом слід обирати якомога меншим (у всякому 
разі – на порядок меншим за тривалість 
одиничного імпульсу сили віддачі). Якщо при 
цьому використовується система із великою 
кількістю ступенів вільності (та із урахуванням 
варіювання проектних параметрів), то саме тільки 
розв’язання задач аналізу динамічних процесів 
тягне за собою необхідність залучення великого 
обсягу обчислювальних ресурсів. 

Якщо мова йде про обґрунтування  
раціональних технічних рішень, то потрібний 
обсяг обчислювальних ресурсів значно зростає. 

Таким чином, виникає актуальна задача 
визначення якісного характеру реакції динамічної 
системи на дію системи імпульсів на прикладі 
простого об’єкту. Цей аспект досліджень описаний 
у поданій статті на розвиток [15]. 

Мета роботи – побудова тестової моделі та 
здійснення пробного аналізу її реакції на дію 
поліімпульсного збудження. 

Загальний підхід до аналізу реакції 
динамічної системи на дію поліімпульсного 
збудження. У ході аналізу реакції динамічної 
системи на довільно розподілену у часі силу 
натепер широко застосовується метод скінченних 
елементів [6–8, 15]. При цьому система 
диференціальних рівнянь має вигляд 

 

 ),(tfCuuKuM     (1) 
 

де М, К, С – матриці мас, демпфірування і 
жорсткості відповідно; u – вектор вузлових 
параметрів (узагальнені координати); )(tf  – 

вектор вузлових навантажень, розподілених у часі 

t , із компонентами )(tfi  . 

Якщо напряму застосувати для інтегрування 
рівнянь (1) існуючі методи, то для випадку )(tf  у 

вигляді поліімпульсних сил потрібно, як уже 
зазначалося, залучати значні обчислювальні 
ресурси. 

Крім того, у ході інтегрування такої системи 
із багатьма ступенями вільності затіняються якісні 
ефекти, що викликаються саме специфічними 
особливостями діючого зовнішнього збурення. 
Разом із тим слід відзначити, що такі сили діють 
тільки на обмежену кількість вузлів скінченно-
елементної моделі. При цьому віддалена від цих 
вузлів частина скінченно-елементної моделі має 
характеристики, які інтегрально можна подати у 
вигляді обмеженої підмоделі із меншою кількістю 
вузлів. У результаті система (1) зводиться до 
вигляду  

 ),(~~~~~~~ tfuCuKuM    (2) 

де змінені матриці ~~~ ,, CKM  та вектори ~~ , fu  

мають значно менші розмірності, ніж для повної 
моделі. Разом із тим якісні особливості часового 

розподілу )(~ tu  відповідають за характером )(tu . 

У крайньому випадку для системи із одним 
ступенем вільності маємо скалярне рівняння  

 ),(tfcuukum    (3) 

де m  – маса; k  – коефіцієнт демпфірування; c  – 
жорсткість; u  – переміщення; )(tf  – часовий 

розподіл сили збурення. 
Для цього випадку існують аналітичні 

розв’язки [15, 16]. Зокрема, для такої системи 
визначені умови реалізації ударного резонансу: 

 , np pn  , (4) 

де n  – кратність (дольність) дії імпульсних сил із 
частотою p  порівняно із власною частотою 

коливань  . Тут ...3,2,1n  
Для системи (2) такий підхід може бути 

застосований у двох напрямках: 
1) визначається спектр власних частот 

коливань ~
i ; 

2) визначається реакція системи (2) на дію 

)(~ tf  у вигляді )(~ tu , яке отримується шляхом 

чисельного інтегрування. 
Таким чином, отримується серія 

характеристик і часових розподілів, які є основою 
для розроблення  певних рекомендацій, що 
розповсюджуються на повну систему (1). 

Результати розв’язання тестових задач. 
Для аналізу реакції ЛБМ на дію серії імпульсів 
побудовано низку скінченно-елементних моделей 
різного ступеня деталізації. На рис. 1 наведена 
геометрична модель досліджуваного бронекорпусу 
та її спрощений одномасовий варіант, на рис 2 – 
груба та більш точна скінченно-елементна моделі 
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бронекорпусу (див. рис. 1), а на рис 3 – спектр 
власних коливань для одномасової системи. На рис. 4–
9  та у табл. 1, 2 наведені інші результати досліджень. 

 

T1 T2 T3
T4

 
Рисунок 1 – Точки контролю часових розподілів 
 їх переміщень та спрощена одномасова система 

 

На рис. 8  наведені спектри власних форм і 
частот коливань, отримані для моделей (див. рис. 2), а 
у табл. 1 – часові розподіли коливань окремих точок 
досліджуваних моделей (див. рис. 1). Зокрема, 
поперечні коливання умовного «дульного зрізу», що 
характеризують відхилення снаряду від номінального 
напрямку на ціль, за різних частот прикладання 
імпульсів мають різний характер часового розподілу. 
За певних параметрів  спостерігається 
«розгойдування» досліджуваної системи. Ці 
параметри відповідають умовам (4), які справедливі 
для системи із одним ступенем вільності.  

На додаток до постановки, наведеної у роботі 
[15], було досліджено також збудження із 
частотою, удвічі нижчою за частоту власних 
коливань.  

Як випливає із отриманих результатів, для 
дольних (відносно власних) частот збудження 
спостерігаються  ті ж закономірності ударного 
резонансу, що і для основної частоти. Отже, на 
дольних частотах відбувається збудження 

коливальних процесів із «розгойдуванням» системи. 
Причому цей ефект подібний у своєму прояві як для 
повної скінченно-елементної моделі, так і для 
спрощеної, а також – для найпростішої одномасової 
із відповідною власною частотою коливань. 

 

 
a 

 
б 

Рисунок 2 – Скінченно-елементні тестові  
моделі а (груба) та б (точна)  корпуса ЛБМ  

(товщина бронекорпусу  8 мм) 
 

 
 

Рисунок 3 – Спектр власних частот коливань  для 
одномасової системи 

 

 
Рисунок 4 – Вертикальні переміщення  

одномасової системи, м, у часі 
 

 
Рисунок 5 – Часовий розподіл тестових реактивних сил 

віддачі (Н) у часі (с) 
 

 

 
Рисунок 6 – Максимум повних переміщень  

у моделі (а), мм,  (див. рис 2, а) 

 

 
 

Рисунок 7 – Розподіл  еквівалентних напружень  
у моделі (а), МПа, (див. рис 2, а) 
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а 

 
b 

Рисунок 8 – Спектр власних частот коливань, Гц, для досліджених моделей а і б (див. рис 2) 
 

Таблиця 1 – Розподіл переміщення точок контролю часових переміщень, мм,  уздовж поздовжної та вертикальної 
осей для різних скінченно-елементних тестових моделей (див рис. 2) 

Переміщення уздовж поздовжної осі  Переміщення уздовж вертикальної осі  № точки 
(див. рис. 2) Модель а 

1 

  
2 

  
3 

  
4 

  
Модель б 

1 

  
2 

  
3 

  
4 

  
 

Разом із тим є і відмінності. Вони полягають 
у тому, що для систем із великою кількістю 
ступенів вільності при дії поліімпульсних сил 
збуджується не тільки власна форма коливань, яка 
відповідає основній гармоніці збудження, але й 
інші. Тобто на часовому розподілі переміщень 
точок системи присутні складові від інших 
власних форм коливань. Це відрізняє 
контрольовані процеси у найпростішій 

одномасовій та більш складних системах. 
Причому чим більше ступенів вільності у системі, 
тим більше «побічних» додаткових складових у 
коливальному процесі. 

Таким чином, отримані результати дають 
підстави для висновку про застосовність 
запропонованого підходу [15] до багатоваріантних 
досліджень реакції досліджуваної системи на серію 
імпульсних збуджень від дії реактивних сил віддачі.



ISSN 2079-0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 1. 2021 51   

Таблиця 2  – Спектр власних форм  коливань моделі бронекорпусу (див рис. 2, б) 
 

№ форми Власні форми коливань № форми Власні форми коливань 
1 

 

2 

 
6 

 

10 

 
 

 

Разом із тим слід зазначити, що 
прослідковуються також і додаткові обмеження. 
Вони полягають у взаємовпливі двох чинників: 

1) у розкладі умовної сили віддачі при 
здійсненні пострілів із озброєння бойових модулів 
ЛБМ у ряд Фур’є присутня нескінченна кількість 

гармонік ,)cos()cos()(
11










j

ij
j

ijii tjBtjAQtf  

де ijiji BAQ ,,  – коефіцієнти рядів Фур’є. Відповідно, 

збуджуються коливання системи на усіх власних 
частотах qS (s = 1, 2,…), для яких ,jwqs   де js,  – 

деякі натуральні числа; 
2) збудливість різних форм коливань різними 

складовими зовнішньої сили неоднакова. При цьому 
важливо, що у різних зонах бронекорпусу ця ступінь 
збудливості впливає на характеристики  жорсткості 
та міцності теж неоднаково. Крім того, це ще й по-
своєму чинить вплив на збурення коливань бойового 
модуля (а із цим – і на точність стрільби, і на 
напруженість). 

Таким чином, задача аналізу впливу сил віддачі 
при стрільбі із озброєння бойових модулів на 
тактико-технічні характеристики легкоброньованих 
машин набуває багатофакторного характеру. Також 
слід додатково враховувати вплив демпфірування, 
яке є важливим чинником, особливо на високих 
частотах коливань. 

Висновки. 
1. Запропонований підхід до аналізу реакції 

системи «модуль озброєння – бронекорпус – 
підвіска» на дію серії імпульсів від реактивних сил 
віддачі продемонстрував свою застосовність. 

2. За певних умов (кратність – дольність частоти 
дії імпульсів порівняно із власними частотами 
коливань досліджуваної системи) реалізується 
«ударний резонанс», тобто зростання амплітуд 
коливань від попереднього імпульсу до наступного. 

3. Результати попередніх досліджень тестових 
моделей є основою для формувань критеріїв 
відлаштування від резонансних режимів при дії 
поліімпульсних збурень від реактивних сил віддачі у 
процесі стрільби. 

У подальшому плануються дослідження 
динамічних процесів у легкоброньованих машинах у 
руслі застосування запропонованого підходу. 
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