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БРОНЕКОРПУСИ ВІТЧИЗНЯНИХ БРОНЕТРАНСПОРТЕРІВ: КОМП’ЮТЕРНЕ ТА МАКЕТНЕ  

МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
 
На етапі проектних досліджень бронекорпусів легкоброньованих машин вкрай важливим є визначення спектру їх власних частот коливань та 
власних форм коливань. Із цією метою зазвичай застосовується метод скінченних елементів. При цьому необхідно обґрунтовувати параметри 
скінченно-елементної моделі, які забезпечують прийнятний рівень точності чисельного моделювання динамічних властивостей такого типу 
конструкцій. Із цією метою залучаються дані паралельно здійснюваних чисельних та експериментальних досліджень макету бронекорпусу 
бронетранспортера. Сам макет верхньої проекції бронекорпусу виготовлено у відповідному масштабі. Матеріал – листова сталь. Цей макет піддано 
динамічному збудженню на вібростенді. Фіксуються резонансні частоти збудження, а також власні форми коливань. Також здійснено ударно-
імпульсне збудження макета бронекорпуса. Відгук на це збудження фіксується за допомогою акселерометрів. Надалі із цих осцилограм визначається 
спектр власних частот коливань. Паралельно здійснюється чисельне моделювання власних частот коливань і власних форм коливань макету 
бронекорпусу. Надалі результати чисельних і експериментальних досліджень порівнюються. Шляхом варіювання параметрів скінченно-елементної 
моделі досягається задовільна відповідність результатів чисельних розрахунків та експериментальних вимірювань. Зокрема, визначаються: 
прийнятний тип скінченних елементів, що застосовуються; кількість скінченних елементів, необхідна для задоволення точності чисельного 
моделювання динамічних властивостей  конструкцій подібного типу; зони рекомендованого згущення-розрідження сітки скінченних елементів 
тощо. За результатами досліджень установлені параметри скінченно-елементних моделей, які можуть бути застосовані для дослідження динамічних 
процесів і властивостей натурних бронекорпусів легкоброньованих машин. 
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БРОНЕКОРПУСА ОТЕЧЕСТВЕННЫХ БРОНЕТРАНСПОРТЕРОВ: КОМПЬЮТЕРНОЕ И 

МАКЕТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
 
На этапе проектных исследований бронекорпусов легкобронированных машин крайне важно определение спектра их собственных частот колебаний 
и собственных форм колебаний. С этой целью обычно применяется метод конечных элементов. При этом необходимо обосновывать параметры 
конечно-элементной модели, обеспечивающие приемлемый уровень точности численного моделирования динамических свойств такого типа 
конструкций. С этой целью привлекаются данные параллельно осуществляемых численных и экспериментальных исследований макета 
бронекорпуса бронетранспортера. Сам макет верхней проекции бронекорпуса изготовлен в соответствующем масштабе. Материал – листовая сталь. 
Этот макет подвержен динамическому возбуждению на вибростенде. Фиксируются резонансные частоты возбуждения и собственные формы 
колебаний. Также осуществлено ударно-импульсное возбуждение макета бронекорпуса. Отклик на это возбуждение фиксируется с помощью 
акселерометров. В дальнейшем из этих осциллограмм определяется спектр собственных частот колебаний. Параллельно осуществляется численное 
моделирование собственных частот колебаний и форм колебаний макета бронекорпуса. В дальнейшем результаты численных и экспериментальных 
исследований сравниваются. Путем варьирования параметров конечно-элементной модели достигается удовлетворительное соответствие 
результатов численных расчетов и экспериментальных измерений. В частности, определяются: приемлемый тип применяемых конечных элементов; 
количество конечных элементов, необходимое для удовлетворения точности численного моделирования динамических свойств конструкций 
подобного типа; зоны рекомендуемого сгущения-разрежения сетки конечных элементов и т.п. По результатам исследований установлены 
параметры конечно-элементных моделей, которые могут быть применены для исследования динамических процессов и свойств натурных 
бронекорпусов легкобронированных машин. 
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ARMORED HULLS OF DOMESTIC ARMORED PERSONNEL CARRIERS: COMPUTER AND MOCK-UP 

MODELING OF DYNAMIC PROPERTIES 

 
At the stage of design research of armored bodies of lightly armored vehicles it is extremely important to determine the range of their natural 
frequencies and natural forms of oscillation. For this purpose, the finite element method is usually used. It is necessary to substantiate the parameters 
of the finite element model, which provide an acceptable level of accuracy of numerical modeling of dynamic properties of this type of structures. For 
this purpose, data from parallel numerical and experimental studies of the mock-up of the armored hull of the armored personnel carrier are used. The 
mock-up of the upper projection of the armored hull is made in the appropriate scale. The material is sheet steel. This mock-up is subjected to dynamic 
excitation on a vibrating table. Resonant excitation frequencies are recorded, as well as the natural vibration forms. Shock-pulse excitation of the 
armored hull’s mock-up was also performed. The response to this excitation is recorded using accelerometers. Then, the spectrum of natural vibration 
frequencies is determined from these oscillograms. In parallel, numerical modeling of natural frequencies and natural vibration forms of the armored 
hull’s mock-up is carried out. After that, the results of numerical and experimental studies are compared. By varying the parameters of the finite 
element model, a satisfactory correspondence between the results of numerical calculations and experimental measurements is achieved. In particular, 
the following are determined: the acceptable type of used finite elements; the number of finite elements required to satisfy the accuracy of numerical 
modeling of the dynamic properties of similar structures; zones of the recommended thickening-rarefaction of a grid of finite elements, etc. According 
to the research results, the parameters of finite-element models have been established, which can be used to study the dynamic processes and properties 
of full-scale armored hulls of lightly armored vehicles. 
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Вступ. Сучасні легкоброньовані машини (ЛБМ) є 
одним із найбільш затребуваних компонентів 
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озброєння Збройних сил України та інших армій світу. 
Ці тенденції підтверджені досвідом бойових дій у 
різних конфліктах, зокрема, у східних областях 
України. Відповідно, зростають вимоги до рівня 
тактико-технічних характеристик цих машин, зокрема, 
до потужності та ефективності озброєння, до ступеня 
захищеності від дії ураження, до рухливості тощо. 
Зважаючи на те, що елементи сучасних ЛБМ є, у 
більшості своїй, тонкостінними елементами, а силові 
впливи на них мають динамічний характер із широким 
частотним спектром зусиль збудження, то неминуче на 
перший план при їх проектуванні, підготовці 
виробництва та модернізації висувається проблема 
забезпечення відповідних динамічних характеристик 
найбільш навантажених та відповідальних деталей, 
вузлів та систем легкоброньованих машин. У першу 
чергу мова йде про власні частоти та форми коливань 
задля відлаштування від резонансних режимів. 
Оскільки вони, ці елементи, у свою чергу, є тілами 
складної форми, то аналітичні методи аналізу власних 
частот та форм коливань для цієї мети непридатні. 
Експериментальні ж методи є занадто 
ресурсовитратними та займають значні часові терміни. 

Щодо чисельних методів, то одним із найбільш 
потужних серед них є метод скінченних елементів, 
реалізований у вигляді програмних комплексів 
ANSYS, Femаp, Abaqus тощо. Проте ці комплекси у 
силу універсальності не адаптовані до низки 
проблемних питань тієї чи іншої предметної області. 
Зокрема, це стосується такої чутливої галузі як 
бронетанкобудування.  

Таким чином, існуючі розробки потребують 
розвитку та адаптації до проблемних аспектів при 
створенні ЛБМ. При цьому слід зазначити, що існуючі 
можливості програмних комплексів не завжди 
покривають потреби практики, зокрема, із точки зору 
визначення тенденцій зміни власних частот (ВЧК) та 
власних форм коливань (ВФК) складних об’єктів. 
Супутньою проблемою є обґрунтування параметрів 
скінченно-елементних моделей, які придатні для 
моделювання динамічних процесів, власних частот 
коливань та власних форм коливань натурних зразків 
бронекорпусів ЛБМ із прийнятним рівнем точності. 
Задля цього у роботі звертається увага на 
розрахунково-експериментальне моделювання макетів 
бронекорпусів. 

Аналіз проектних рішень бронекорпусів 

сучасних легкоброньованих машин та методів 

аналізу динамічних властивостей та процесів у цих 

корпусах. Бронекорпуси сучасних ЛБМ мають 
розроблятися та виготовлятися на основі широкої 
множини критеріїв та обмежень. Це, зокрема, окрім 
загальних тенденцій [1–10], ще й питання захищеності 
[11–20], рухливості [21, 22], озброєності [23–25], а також 
технологічні аспекти, які супроводжують виготовлення 
бронекорпусів [26–29]. 

На перелічені критерії та обмеження накладаються 
сучасні тенденції проектування бронекорпусів ЛБМ, 
переважно у вигляді просторових зварних конструкції 
[30–32]. Отже, на етапі розробки необхідно дослідити 
динамічні процеси та властивості тонкостінних зварних 
конструкції, у першу чергу, – ВЧК та ВФК [33, 34]. 
Задля цього залучаються різні моделі ті методи [35–46]. 

Ці моделі та методи мають певні недоліки та переваги. 
Однак у кінцевому підсумку питання про достовірність 
чисельного моделювання може бути вирішене тільки на 
основі порівняння із даними експериментальних 
досліджень [47–49]. Зокрема, на ранніх етапах 
досліджень раціональним є використання розрахунково-
експериментальних досліджень, здійснюване на 
макетних зразках виробів (або їхніх фрагментів) [49–53]. 
Такий підхід, попри суттєву економію часу та коштів, 
забезпечує також і баланс точності та оперативності при 
дослідженнях уже проектних зразків натурних 
бронекорпусів. 

У роботі на розвиток підходів [49–52] поставлене 
та описане розв’язання задачі розрахунково-
експериментального дослідження ВЧК та ВФК верхньої 
проекції бронекорпусу ЛБМ саме на прикладі макетного 
зразка. 

Мета роботи – здійснення розрахунково-
експериментальних досліджень верхньої проекції 
бронекорпусу БТР-80 задля обґрунтування параметрів 
чисельних моделей, які є прийнятними для визначення 
ВЧК та ВФК натурних бронекорпусів ЛБМ. 

Макетне моделювання елементів 

бронекорпусу. Як уже зазначалося, сучасні 
дослідження у більшості випадків виконуються за 
допомогою чисельних методів із застосуванням 
комп’ютерного моделювання [53]. Такий підхід дає 
можливість отримувати велику кількість даних про 
досліджуваний об’єкт, кількість яких суттєво 
перевершує обсяг, одержуваний при виконанні 
експерименту. Більш того, такі розрахунки 
виконуються для «ідеалізованої» конструкції, тобто 
припускається, що матеріал, з якого виготовляється 
об’єкт, буде без дефектів, усі зварні шви – 
«ідеальними», листи – однієї товщини тощо. Однак такі 
методи моделювання можуть призвести до помилкових 
результатів, що може бути пов’язане із постановкою 
задачі, а саме: неврахування фізичних ефектів, 
неправильний вибір типу аналізу або застосування 
лінійних моделей замість нелінійних. Для верифікації 
чисельних моделей застосовуються розрахунково-
експериментальні методи [49–52] (див. вище). Суть цих 
методів полягає у тому, що окремі розрахункові моделі 
перевіряються експериментальним шляхом для 
верифікації та коригування чисельних досліджень. Ці 
методи на початкових етапах можуть виконуватися на 
макетах, а перед етапом запуску виробу у серію – на 
реальних зразках. 

У цій роботі для здійснення експерименту 
розглянуто верхній пояс корпусу бронетранспортера як 
його найбільш навантажену частину. Верхній пояс 
(верхня проекція) корпусу є зварною тонкостінною 
просторовою конструкцією і складається із 
підбаштового, передніх, бічних і задніх листів, 
верхньої частини моторно-трансмісійного відділення. 
Ескізи креслення макету для його виготовлення 
наведено на рис. 1. Макет корпусу виготовлений із 
листів металу (сталь 3) товщиною 1,5 мм методом 
зварювання і має наступні габаритні розміри: довжина 
– 810 мм, ширина – 310 мм, висота – 33 мм. Маса 
виготовленої конструкції дорівнює 3,3 кг. Зовнішній 
вигляд макета фрагмента корпуса БТР-80 
представлений на рис. 2. 
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Рисунок 1 – Ескізи креслення макету  
верхньої проекції корпусу БТР-80 

 

У той же час була створена геометрична модель у 
системі SolidWorks. Виготовлений макет верхньої 
проекції корпусу БТР-80 (рис. 2) та геометрична 
модель (рис. 3) певним чином відповідають у масштабі 
реальній конструкції. 

 

 
 

Рисунок 2 – Макет фрагменту корпусу БТР-80 із  
заданими місцями кріплення датчика 

 

 
 

Рисунок 3 – Поверхнева геометрична модель макету у 
пакеті SolidWorks 

Побудовані моделі використані для подальшого 
розрахунково-експериментального дослідження. 

Методика розрахунково-експериментальних 

досліджень. Для верифікації моделей запропоновано 
виконати аналіз перехідних динамічних процесів від 
імпульсного навантаження та аналіз власних частот 
коливань і власних форм коливань для моделі макету 
верхньої проекції корпусу бронетранспортеру БТР-80. 
Ці дослідження виконані за допомогою 
експериментальних методів, з одного боку, та шляхом 
чисельного розрахунку методом скінченних елементів, 
– з іншого. 

Експериментальні дослідження складалися із 
трьох етапів: 

1) дослідження перехідних динамічних процесів 
від імпульсного навантаження; 

2) дослідження перехідних динамічних процесів 
від імпульсного навантаження із варійованою масою 
«башти» (тобто її макету); 

3) дослідження власних частот і власних форм 
від високочастотного навантаження вібратором. 

Для першого етапу експериментальних 
досліджень макет верхньої проекції корпусу БТР-80 
був закріплений у спеціальному обладнанні для його 
фіксації. Обладнання та елементи фіксації динамічних 
характеристик зображені на рис. 4, 5. Імпульсне 

навантаження здійснювалося за допомогою 
прогумованого ударника. 

 

  
 
 

Рисунок 4 – Модель верхньої частини корпусу БТР-80, 
закріплена у спеціальному обладнанні 

 

  
 

Рисунок 5 – Фіксація динамічних  процесів у макеті 
 

Фіксація прискорень у макеті здійснювалася 
аналізатором спектру вібрацій та спеціальним 
датчиком ДН-3-М1 (рис. 6). 

 

     
 

Рисунок 6 – Аналізатор спектра вібрацій та датчик ДН-3-М1 
 

Варіювання маси башти здійснювалося за 
допомогою набірних металевих пластин, кожна з яких 
– масою 0,5 кг. Пластини закріплювалися за 
допомогою металевого штифта та гайки, як показано 
на рис. 7. 
 

 
 

 Рисунок 7 – Приклад моделювання башти  
(на наведеному рисунку маса «башти» 1 кг) 

 
На другому етапі експериментальних досліджень 

макет був використаний для аналізу власних форм і 
частот. Макет був закріплений на станині і збуджувався 
на низці частот за допомогою віброприскорювача 
(рис. 8). Фіксація власних форм здійснювалася шляхом 
позначення вузлових ліній частинками сухого піску, 
розсипаного поверхнею макета. 

При дослідженні макету чисельними методами 
була здійснена спроба імітації експерименту. Макет 
досліджувався методом скінченних елементів, сітка 
яких наведена на рис. 9. 

Для імітації імпульсного навантаження була 
використана схема навантаження, аналогічна 
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експерименту (рис. 10). А саме, в місцях установки 
датчика додавався цифровий датчик, а у місці удару 
задавалась імпульсна сила (згідно графіка на рис. 10). 

 

 

 

 
 

Рисунок 8 – Макет моделі верхньої частини корпусу 
БТР-80, закріплений на станині із прикріпленим 
віброприскорювачем для збудження коливань 

 
Аналіз власних частот і власних форм коливань 

виконано на тій самій скінченно-елементній моделі 
(СЕМ) (див. рис. 9), з аналогічними закріпленнями. 

Результати дослідження динамічних 

характеристик макету бронекорпусу. Згідно з 
описаною вище методикою були виконані 
експериментальні дослідження верхньої проекції 

макету корпусу бронетранспортеру БТР-80. 
Результати були записані у вигляді текстового 
масиву, після чого подані у графічній формі і 
наведені на рис. 11–22. 

 

 
 

Рисунок 9 – Скінченно-елементна модель 
 із граничними умовами 
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Рисунок 10 – Силове імпульсне навантаження при 
чисельному розрахунку  

 

 
 

Рисунок 11 – Графік розподілу прискорень у часі у точці 1 із 
відкритим верхом на інтервалі 3 с 

 

 

 
 

Рисунок 12 – Графік розподілу прискорень у часі у точці 1 із 
відкритим верхом на інтервалі від 0,84 до 1,15 с  

 

 
 

Рисунок 13 – Графік розподілу прискорень у часі у точці 1 із 
відкритим верхом на інтервалі від 0,84 до 0,9 с 

 

 
 

Рисунок 14 – Графік розподілу прискорень у часі  
у точці 2 із відкритим верхом на інтервалі 3 с 
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Рисунок 15 – Графік розподілу прискорень у часі у точці 2 із 
відкритим верхом на інтервалі від 0,965 до 1,27 с 

 

 
 

Рисунок 16 – Графік розподілу прискорень у часі у точці 2 із 
відкритим верхом на інтервалі від 0,965 до 1,05 с 

 

 
 

Рисунок 17 – Графік розподілу прискорень у часі 
 у точці 6 із відкритим верхом на інтервалі 3 с 

 

 
 

Рисунок 18 – Графік розподілу прискорень у часі 
 у точці 6 із відкритим верхом на інтервалі  від 0,46 до 0,7 с 
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Рисунок 19 – Перетворення Фур’є функції,  
показаної на рис. 11 
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Рисунок 20 – Перетворення Фур’є функції,  
показаної на рис. 15 

 

 
 

Рисунок 21 – Графік розподілу прискорень у часі  
у точці 6 із відкритим верхом на інтервалі  

від 0,46 до 0,55 с 
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Рисунок 22 – Перетворення Фур’є функції,  
показаної на рис. 19 

 

 

Як результати наведені розподіли прискорень у 
часі макету бронетранспортера з відкритим верхом у 
декількох характерних точках 1, 2, 6 (див. рис. 4), та 
перетворення Фур’є функції.  

Ці результати описують відгук макета на 
ударну дію. Аналогічні графіки були отримані і для 

інших точок, у тому числі – графіки швидкостей і 
переміщень. 

На другому етапі експериментальних 
досліджень виконується аналогічний експеримент, 
але, як зображено на рис. 7, варіюється маса башти. 
На рис. 23–34 наведені переміщення та 
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спектральний відгук для точки 2 (рис. 25). 
 

 

 
 

Рисунок 23 – Графік розподілу переміщень у часі  
у точці 2 із відсутньою баштою 

 

 
 

Рисунок 24 – Графік розподілу переміщень у часі у точці 2 із 
відсутньою баштою (1 імпульс) 

 

 
 

Рисунок 25 – Графік розподілу переміщень у часі 
 у точці 2 із моделюванням підбаштового листа 

 

 
 

Рисунок 26 – Графік розподілу переміщень у часі  
у точці 2 із моделюванням підбаштового листа (1 імпульс) 
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Рисунок 27 – Перетворення Фур’є функції,  
показаної на рис. 23 
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Рисунок 28 – Перетворення Фур’є функції,  
показаної на рис. 25 

 

 
 

Рисунок 29 – Графік розподілу переміщень у часі  
у точці 2 із моделюванням башти масою 1 кг 

 

 
 

Рисунок 30 – Графік розподілу переміщень у часі  
у точці 2 із моделюванням башти масою 1 кг (1 iмпульс) 

 
Усі характеристики були отримані і для інших 

точок, які в наведеному масиві не показані.  
На третьому етапі експериментальних 

досліджень виконується аналіз власних частот і 

власних форм. Як було описано раніше, макет був 
закріплений на станині і збуджувався на низці частот 
за допомогою віброприскорювача (рис. 35). Фіксація 
власних форм здійснювалася шляхом позначення 
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вузлових ліній частинками сухого піску, 
розсипаного поверхнею макета. 
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Рисунок 31 – Перетворення Фур’є функції,  
показаної на рис. 29 

 

 
 

Рисунок 32 – Графік розподілу переміщень у часі  
у точці 2 із моделюванням башти масою 2,5 кг 

 

 
 

Рисунок 33 – Графік розподілу переміщень у часі  
у точці 2 із моделюванням башти масою 2,5 кг (1 імпульс) 

 

У ході експерименту отримані власні форми 
коливань і власні частоти коливань. Власні форми 
фіксувалися при утворенні характерних картин із 
вузлових ліній, а частоти «витягувалися» із вібратора у 
ці моменти часу. 
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Рисунок 34 – Перетворення Фур’є функції,  
показаної на рис. 32 

 

         
 

 
 

Рисунок 35 – Макет моделі верхньої частини корпусу БТР-
80, закріплений на станині для збудження коливань  

та з'єднаний із вібратором 
 
Ці дані зберігаються в електронному вигляді. 

Для аналізу отриманих результатів була написана 
програма для побудови графіків розподілу 
переміщень, швидкостей і прискорень у часі. 

Деякі отримані картини власних форм наведені 
нижче, рис. 36. На рис. 37–48 наведені чисельні 
розрахунки для прискорень, швидкостей та 
переміщень від імпульсного навантаження у заданих 
точках. 

               
 

         
 

Рисунок 36 – Деякі зареєстровані власні форми коливань 
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Рисунок 37 – Графік розподілу прискорень у часі  
у точці 1 із відкритим верхом 
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Рисунок 38 – Графік розподілу швидкостей у часі  
у точці 1 із відкритим верхом 
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Рисунок 39 – Графік розподілу переміщень у часі  
у точці 1 із відкритим верхом 

 

м/с^2

c-15000

-10000

-5000

0

5000

10000

15000

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
 

 

Рисунок 40 – Графік розподілу прискорень у часі  
у точці 2 із відкритим верхом 
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Рисунок 41 – Графік розподілу переміщень у часі  
у точці 2 із відкритим верхом 
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Рисунок 42 – Графік розподілу переміщень у часі  
у точці 2 із відкритим верхом 
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Рисунок 43 – Перетворення Фур’є функції,  
показаної на рис. 37 
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Рисунок 44 – Перетворення Фур’є функції,  
показаної на рис. 41 

 

Інтегрування виконувалося для 0.1с, з 1000 
кроками інтегрування у повній динамічній 
постановці. 

Зокрема, на рис. 47, 48 наведено графік 
розподілу переміщень у часі у точці 6 із відсутньою 
«баштою» та перетворення Фур’є на основі 
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прискорень, показаних на рис. 45.   
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Рисунок 45 – Графік розподілу прискорень у часі у 
 точці 6 із відкритим верхом 
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Рисунок 46 – Графік розподілу швидкостей у часі  
у точці 6 із відкритим верхом 
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Рисунок 47 – Графік розподілу переміщень у часі  
у точці 6 із відкритим верхом 
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Рисунок 48 – Перетворення Фур’є функції, показаної на рис. 45 

 
 

 
 

Рисунок 49 – Зображення, що відтворює 
 моделювання башти 

На наступному етапі досліджень фрагменту 
макету корпусу були виконані розрахунки з 
варійованою масою башти. У розрахунках башта була 
замінена плоским листом із подвійною товщиною. 
Лист з’єднано з корпусом макету сумісною скінченно-
елементною сіткою. До місця розташування башти 
приєднувалася точкова маса (рис. 49). Усі інші 

параметри розрахунку залишились незмінними 
відносно попередніх розрахунків. 

Для моделювання «башти» було зашито листом 
місце, де вона розташовується, а в центрі листа 
задана точкова маса для імітації бойового модуля 
(рис. 49). Аналізуючи результати (рис. 50–58), 
можна зробити висновок, що підбаштовий лист 
збільшив жорсткість корпусу в цілому, але 
додаткова маса також змінила і характер відгуку 
переміщень у корпусі макету. 

На рис. 50–57 наведені переміщення та 
частотний спектр для точки 2, зазначеної на рис. 2, з 
різними варіантами моделювання башти, а саме: 
башта відсутня; місце під башту «зашито» листом; 
додаткова маса 1 кг та додаткова маса 2,5 кг. 
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Рисунок 50 – Графік розподілу переміщень у часі  
у точці 2 із відсутньою баштою 
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Рисунок 51 – Графік розподілу переміщень у часі  
у точці 2 із моделюванням підбаштового листа 
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Рисунок 52 – Перетворення Фур’є функції,  
показаної на рис. 50 
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Рисунок 53 – Перетворення Фур’є функції,  
показаної на рис. 51 
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Рисунок 54 – Графік розподілу переміщень в часі  
в точці 2 із моделюванням башти масою 1 кг 
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Рисунок 55 – Графік розподілу переміщень у часі  
в точці 2 із моделюванням башти масою 2,5 кг 
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Рисунок 56 – Перетворення Фур’є функції,  
показаної на рис. 54 

 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0,00

0,14

0,28

0,42

Гц

 
 

Рисунок 57 – Перетворення Фур’є функції, 
 показаної на рис. 55 

 

 
Рисунок 58 – Розраховані власні частоти коливань 

 
Зокрема, порівнюючи графіки на рис. 50, 52 та 

54, видно, що додаткова маса додала в систему 
«макет верхньої проекції – маса» коливальні 
процеси, які спостерігаються і при збільшеній масі 
(рис. 56). 

Аналіз перетворень Фур’є показує невелику 
кількість власних частот коливань, причому 

кількість власних частот приблизно однакова при 
різних експериментальних варіантах (відкритий 
верх, закритий верх та різні додаткові маси).   

Аналогічні графіки були отримані для всіх 
точок, в тому числі – графіки швидкостей і 
переміщень. Чисельний аналіз власних форм показав 
результати, наведені на рис. 58 та у табл.  1. 
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Таблиця 1 – Розраховані власні форми коливань  
 

№  Власна форма переміщень № Власна форма переміщень 

1 

 

3 

 

7 

 

8 

 

14 

 

20 

 

  
Аналіз результатів розрахунково-

експериментальних досліджень динамічних 

характеристик макета бронекорпуса. У роботі 
наведено порівняння розрахункових та 
експериментальних результатів. Ці дослідження 
засвідчили задовільну відповідність цих результатів. 
Порівняння виконувалося за прискореннями, 
швидкостями та переміщеннями в контрольних точках, 
а також за перетворенням Фур’є. У роботі також було 
проаналізовано вплив маси башти на спектр власних 
коливань.  

Дослідження засвідчили, що збільшення маси 
башти зменшує власні частоти системи.  

Зафіксовані експериментально та розраховані 
ВЧК наведені на рис. 59.  

Видно, що невідповідність ВЧК, отриманих, з 
одного боку, чисельно, а з іншого, – експериментально, 
незначна (на рівні 5%), рис. 59. Це свідчить про 
допустимість застосування для моделювання 
динамічного НДС бронекорпусів СЕМ, побудованих 
на скінченних елементах типу Shell. Таким чином, цю 
СЕМ можна використовувати як базову не тільки для 
дослідження макетів, а й для натурних зразків 
бронекорпусів ЛБМ.  

На рис. 11–34 подані приклади віброграм, 
зафіксованих при імпульсному навантаженні макетів 
бронекорпусів, та оброблення їх аналізу. Аналіз цих 
віброграм, з одного боку, підтверджує власні частоти, 
виявлені в макеті чисельно (див. вище, рис. 58 та 
табл. 1), а з іншого, – дає можливість визначити 
величину демпфування, яке призводить до загасання 
динамічного процесу. 

Ці часові розподіли служать як зразки при 
використанні скінченно-елементних моделей, що 
можуть створюватися в ході подальших досліджень, з 
точки зору їх адекватності та точності моделювання 
динамічних процесів. 

Висновки. Здійснені розрахунково-

експериментальні дослідження власних частот і форм 
коливань на прикладі макета верхньої частини 
бронекорпуса БТР-80 дають можливість зробити 
наступні висновки. 
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Рисунок 59 – Спектр власних частот коливань макета 
 верхній частини бронекорпуса (Гц, у логарифмічному 

масштабі), зареєстрований експериментальним 
 шляхом і розрахований чисельно для деяких  

форм коливань моделі верхньої частини  
корпусу БТР-80 

 
1. Розроблений та описаний у роботах [23, 24, 33, 

34] програмно-модельний комплекс продемонстрував 
свою працездатність та здатність переналаштування на 
різні об’єкти досліджень. Зокрема, було побудовано 
модель макета верхньої проекції бронекорпуса БТР-80, 
яка у масштабі відтворює геометричну форму реальної 
конструкції. Побудована таким чином модель 
відрізняється від раніше побудованих та відомих тим, 
що варійованими є не тільки її розміри, але й 
структура. Це дає можливість варіювати цю модель та 
здійснювати дослідження впливу параметрів і 
структури на властивості досліджуваної конструкції, у 
цьому випадку – бронекорпуса ЛБМ. 
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2. Для визначення адекватності побудованих 
математичних і точності створених чисельних моделей 
здійснені розрахунково-експериментальні дослідження 
власних частот і власних форм коливань макета 
верхньої проекції бронекорпуса БТР-80. При цьому 
вони, з одного боку, чисельно визначалися, а, з іншого, 
– експериментально фіксувалися. Співставлення 
отриманих результатів дає підстави стверджувати, що 
побудовані моделі повністю якісно та задовільно 
кількісно відтворюють динамічні властивості 
досліджуваного макета (похибка за частотами – на 
рівні 5%). Це дає підстави для твердження про 
адекватність математичних і точність чисельних 
моделей, що створені у роботі, та про можливість їх 
застосування у подальших дослідженнях.   

3. Варіювання густотою вузлів скінченно-
елементних моделей дало можливість визначити 
параметри скінченно-елементних моделей, що 
задовольняють умовам точності чисельного 
моделювання динамічних процесів. Для бронекорпуса – 
це порядка 100 тис. елементів типу Shell. У подальшому 
моделі із такими характеристиками можуть бути 
використані для досліджень реальних конструкцій. 

Комплекс розроблених моделей переданий для 
використання при розв’язанні прикладних задач 
обґрунтування конструктивно-технологічних рішень та 
параметрів низки тонкостінних корпусних конструкцій. 
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