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ДИНАМІКА БОЙОВИХ МОДУЛІВ ЛЕГКОБРОНЬОВАНИХ МАШИН:  

МОДЕЛЮВАННЯ ПЕРЕХІДНИХ ТА УСТАЛЕНИХ ПРОЦЕСІВ 

 
У роботі описано загальний підхід до моделювання динамічних процесів при дії імпульсних реактивних сил віддачі при здійсненні пострілів 

із озброєння бойових модулів. На основі розробленого підходу до аналізу динамічної реакції бойового модуля легкоброньованої машини, 

оснащеної малокаліберною автоматичною гарматою, на дію реактивних сил віддачі пропонується на першому етапі здійснювати якісний 

аналіз на спрощених моделях. Аналізується вплив одиночного пострілу та стрільби чергою на відхилення осі каналу ствола від напряму на 

ціль. Для цього побудована тестова спрощена модель.  Надалі на отриманих спрощених моделях результати співставляються із результатами 

аналізу на більш складних моделях. Введена кусочно-лінійна апроксимаційна залежність часового розподілу реактивної сили віддачі дає можли-

вість запараметризувати такий розподіл сили одним параметром.  Як свідчать результати досліджень, на характер відгуку досліджуваної дина-

мічної системи чинить сильний вплив рівень демпфірування. Якщо рівень демпфірування високий, а частота дії імпульсів не кратна власній 

частоти коливань, то вплив окремих імпульсів можна розглядати ізольовано  один від одного. Визначені характерні особливості перехідних 

та усталених режимів руху бойових модулів легкоброньованих машин. Ці якісні особливості визначають характер відгуку динамічної сис-

теми на дію одиночного імпульсу та на дію серії таких імпульсів. Такі ж особливості притаманні також і системам із великою кількістю 

ступенів вільності, а також системам із розподіленими параметрами. 
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DYNAMICS OF COMBAT MODULES OF LIGHTLY ARMORED VEHICLES: 

SIMULATION OF TRANSIENT AND STEADY PROCESSES 

 
The work describes a general approach to dynamic processes modeling under action of pulsed reactive forces of recoil during firing shots from combat 

modules weapons. The combat module can be presented as a discrete system; this approach also applies to elements of drive, engine, transmission, etc. 

They are characterized by a local compact concentration of mass and high rigidity of the structure itself compared to the same armored hull or special 

elastic elements of suspension system. Then the reaction of this complex mechanical system to the action of dynamic forces is of interest. On the basis 

of the developed approach to analysis of the dynamic response of the combat module of a lightly armored vehicle equipped with a small-caliber auto-

matic gun to the action of reactive recoil forces, it is proposed to carry out a qualitative analysis on simplified models at the first stage. The influence 

of a single shot and burst firing on the deviation of the axis of the barrel from the direction to the target is analyzed. For this, a simplified test model 

was built. Further, on the obtained simplified models, the results are compared with the results of the analysis on more complex models. The intro-

duced piecewise linear approximation dependence of the time distribution of the reactive recoil force makes it possible to parametrize such force dis-

tribution with one parameter. As evidenced by the research results, the nature of the response of the studied dynamic system is strongly influenced by 

the damping level. If the damping level is high, and the frequency of the pulses is not a multiple of the natural oscillations frequency then the influence 

of individual pulses can be considered in isolation from each other. The characteristic features of the transient and stable modes of movement of lightly 

armored vehicles combat modules are determined. These qualitative features determine the nature of the response of the dynamic system to the action 

of a single pulse and to the action of a series of such pulses. The same features are also characteristic of systems with a large number of degrees of 

freedom, as well as systems with distributed parameters. 

Keywords: dynamic system, combat module, lightly armored vehicle, transition process, steady process, integration of differential equations sys-

tem, reactive recoil forces during firing shots 

 

Вступ. Як свідчить практика бойових дій на 

сході та півдні України, широке розповсюдження у 

бойових діях мають, окрім танків, також легкобро-

ньовані машини (ЛБМ). Такі ЛБM останнім часом 

оснащаються, як правило, бойовими модулями (БМ), 

які споряджені малокаліберними автоматичними 

гарматами (МАГ). 

Такі МАГ мають високий темпи стрільби (300 

пострілів на хвилину). Зважаючи на значний рівень 

реактивних сил віддачі при здійсненні стрільби, ма-

ємо із точки зору забезпечення точності стрільби із 

бойового модуля динамічну систему, яка піддається 

дії одиничного пострілу чи серії пострілів. Відповід-

но, необхідно здійснювати дослідження впливу та-

ких імпульсних та поліімпульсних сил на поведінку 

досліджуваної динамічної системи. Це складає на-

прямок досліджень, описаних у статті. 

Аналіз методів дослідження реакції динаміч-

них систем на дію зовнішніх сил. Якщо звернутися 

до розгляду ЛБM із БМ як механічної системи, то 

слід зазначити, що такі системи мають у своєму 

складі континуальну та дискретну складові. Конти-

нуальна частина представлена бронекорпусом, що 

має розподілені інерційно-жорсткісні властивості. 

Як дискретну систему можна подати бойовий мо-

дуль, елементи рушія, двигун, трансмісію тощо. Для 

них характерним є локальне компактне зосереджен-

ня маси та висока жорсткість самої конструкції порі-

вняно із тим же бронекорпусом чи спеціальними 

пружними елементами системи підресорювання. 

Тоді становить інтерес реакція цієї складеної меха-

нічної системи на дію динамічних сил. Цим питан-

ням присвячені, зокрема, роботи [1–6]. Проте у силу 

складності самої системи та характеру динамічного 

впливу системного вивчення її властивостей натепер 

у завершеному вигляді немає. 

Так, у [4] наголошується, що проведення анти-

терористичної операції  визначило протиріччя між 

існуючим та необхідним рівнем захищеності бойо-

вих броньованих машини (ББМ). Проведені експер-

©  В. В. Троценко, А. В. Набоков, А. В. Грабовський, 

М. А. Ткачук, І. Я. Храмцова,  О. М. Рікунов, 

А. Ю. Васильєв, А. М. Коба,  2022 



ISSN 2079-0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 2. 2022        128 

тні опитування показують, що головними загрозами 

для ББМ є можливість підриву їх на мінно-

вибухових пристроях та ураження гранатами РПГ. 

Як наслідок з визначених експертами вимог до ББМ 

на перспективу до 2023 р., першим і критичним є 

формування та виконання вимог зі стійкості до ура-

жаючих факторів підриву. 

 Разом із тим існує велика кількість методів до-

сліджень складних динамічних систем. Так, у сучас-

них публікаціях часто зустрічаються роботи, які ви-

користовують метод скінченних елементів (МСЕ), 

який реалізований у певному комерційному програ-

мному продукті [7–16].   

Зокрема, у [7] наведено результати аналізу та 

систематизацію основних причин, що призводять до 

виникнення дефектів у зварних корпусах бойових 

броньованих машин легкої категорії за масою та ви-

значення основних напрямів їм запобігання. Показа-

но, що проблема підвищення якості та забезпечення 

відповідного рівня балістичної та протимінної стій-

кості зварних бронекорпусів має комплексний хара-

ктер, пов’язана зі зварністю застосовуваних на виро-

бництві сталей, організацією та оснащеністю зварю-

вального виробництва та конструктивними особли-

востями корпусів ряду вітчизняних броньованих 

машин. Аналіз цих факторів надав змогу сформува-

ти напрями подолання проблеми, що (крім науково-

го розв’язання) в основному потребують управлін-

ських і організаційних рішень. 

Особливості створення та модернізації бойових 

колісних машин, враховуючи сучасні умови їх за-

стосування, розглянуто у [9]. Проведено аналіз тех-

нічних характеристик існуючих зразків бойових ко-

лісних машин та на його основі визначено основні 

тенденції їх розвитку. Визначено, що підвищення 

можливостей ББМ, як правило, здійснюється за ра-

хунок підвищення рухомості, вогневої потужності та 

бронезахисту. Це передбачає реалізацію принципу 

модульності при створенні корпусів, використанні 

нових матеріалів для забезпечення захищеності, різ-

номанітності застосування бойових модулів. 

У статті [11] визначено основні вимоги, які 

впливають на розвиток конструкцій зразків військо-

вої автомобільної техніки (ВАТ). Зокрема встанов-

лено, що на підвищення швидкостей руху та мобіль-

ності колісної ВАТ при русі бездоріжжям загалом 

впливають як збільшення питомих потужностей 

двигунів, вибір оптимальних параметрів трансмісії, 

так і конструкції підвісок. Вібраційні та коливні на-

вантаження на водія (екіпаж) зразків ВАТ під час 

руху бездоріжжям формують два визначальні аспек-

ти застосування автомобілів. Перший аспект 

пов’язаний зі штучним обмеженням водієм макси-

мальної швидкості руху нижче технічної максима-

льної через граничну межу його дискомфорту, а дру-

гий – через відповідну втому і суттєве погіршення 

моторики водія (екіпажу) залежно від тривалості 

руху бездоріжжям. Визначено тенденцію розвитку 

конструкцій підвісок, яка полягає у переході від за-

лежних підвісок з нерозрізною балкою осі і жорст-

ким взаємозв’язком кінематики підвісок правого і 

лівого коліс до незалежних. Такий підхід дозволяє 

забезпечити підвищення комфортності в русі водія і 

екіпажу, а також підвищити середні швидкості руху 

та суттєво зменшити поперечні крени кузова. Про-

ведено аналіз тенденцій впровадження активних і 

напівактивних підвісок на сучасних зразках колісної 

ВАТ, що дозволяє суттєво покращити комфортність 

екіпажу, збереженість вантажу та середні швидкості 

руху. За результатами досліджень встановлено необ-

хідність переходу на довгоходові незалежні підвіски 

для зменшення непідресорених мас та вібронаван-

таженості кузова і екіпажу. 

Результати моделювання впливу вибуху на ме-

талеву конструкцію з використанням різних розра-

хункових методів: LOAD_BLAST; LOAD_BLAST_ 

ENHANCED; Arbitrary Lagrangian Eulerian; Particle 

Blast Method; Smooth Particle Hydrodynamics, які ре-

алізовані у програмі LSDYNA, наведені у [12]. Оці-

нено адекватність та точність цих методів залежно 

від коефіцієнта відстані до вибухової речовини. 

Представлені переваги та недоліки кожного методу 

та рекомендації щодо їх використання за результа-

тами цього моделювання та досвіду авторів роботи. 
Результати числового моделювання процесу 

пробиття захисних керамічних елементів з різною 

конструкцією наведено у [13]. Розроблено конструк-

ції двох типів, що були виготовлені й пройшли нату-

рні балістичні випробування 12,7-мм кулями Б-32: 

блок з керамічними циліндричними елементами ти-

пу «сфера – сфера» на полімерній зв’язці та мозаїч-

ний блок, який складається з плоских керамічних 

елементів. Балістичні випробування підтвердили 

ефективність розроблених захисних керамічних еле-

ментів для захисту бойових броньованих машин від 

12,7-мм куль Б-32. 

У [14] наведені результати кластерного аналізу 

протитанкових мін Російської Федерації за обраними 

класифікаційними ознаками та масою вибухової речо-

вини. Отримані групи кластерів протитанкових мін 

можна використовувати при формуванні вимог до рів-

ня протимінного захисту вітчизняних бойових броньо-

ваних машин. Приведені результати порівняння моде-

лювання процесу пробиття ударниками з різною фор-

мою головної частини гомогенної перешкоди з вико-

ристанням двовимірного лагранжевого підходу (2D) та 

методу Smooth Particle Hydrodynamics (3D). Отримані 

результати показують можливість застосування обох 

підходів для моделювання пробиття ударниками гомо-

генних перешкод з урахуванням типу пробиття. За да-

ними досліджень застосування методу Smooth Particle 

Hydrodynamics є більш прийнятним при дослідженні 

пробиття через значно меншу похибку відносно натур-

ного експерименту та більш достовірний опис характе-

ру різних типів пробиття. 

У роботі [16] наведені результати оцінки на-

прямів підвищення характеристик бронетранспорте-

ра за даними опитування з використанням методу 

попарного порівняння. Всього опитано 88 експертів. 

Для попарного порівняння визначено дванадцять 

питань, що характеризують основні показники бро-

нетранспортера: захищеність, рухомість, вогневу 

потужність. Крім того, експертам пропонувались 

питання, що стосуються загальних характеристик 

БТР. Отримані значення вагових коефіцієнтів показ-

ників бронетранспортера свідчать, що найбільш ва-



ISSN 2079-0775 

 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 2. 2022        129 

жливими для експертів є характеристики озброєння, 

захищеності (протимінний захист, захист від гранат 

ручних протитанкових гранатометів, захист від куль 

Б-32 калібру 12,7 мм) та прохідності. Отримані зна-

чення вагомості показників бронетранспортера за 

даними опитування з використанням методу попар-

ного порівняння є основою для оцінки пріоритетів 

розвитку вітчизняних бронетранспортерів та інших 

машин подібного класу. 

Крім того, привертають увагу також інші аспе-

кти тактико-технічних характеристик (ТТХ) ЛБМ 

[17–21]. При цьому застосовуються різні моделі та 

методи досліджень. 

Так, у роботі [19] проведено узагальнення ре-

зультатів аналізу конструкцій, технології виготов-

лення та умов виробництва військових гусеничних 

та колісних машин легкої категорії за масою, а та-

кож діючих уражаючих факторів в умовах бойового 

застосування та методів досліджень, що свідчить про 

суперечності між потребами бронетанкобудування у 

методах проєктно-технологічного забезпечення ТТХ 

об’єктів бронетанкової техніки та можливостями 

науки. На основі розвитку методу узагальненого 

параметричного моделювання та поширення його на 

проєктно-технологічні рішення запропоновано но-

вий підхід до забезпечення заданих ТТХ легкобро-

ньованих машин за рахунок взаємодії та взаємовп-

ливу конструктивних рішень, технологічних режи-

мів та умов виробництва. При цьому вперше множи-

на технологічних факторів залучена як така, що  ви-

значає значною мірою рівень ТТХ і як варіювана, 

шукана.  

Незважаючи на широкий спектр існуючих ме-

тодів, необхідно здійснити поетапний аналіз поведі-

нки системи «БМ – бронекорпус ЛБM – система під-

ресорювання» при дії реактивних сил віддачі при 

здійсненні пострілів із МАГ. 

Мета роботи – аналіз поведінки на прикладі 

простої модельної динамічної системи на дію оди-

ночного або серії імпульсів задля визначення харак-

теру відгуку бойового модуля на здійснення пострі-

лів із малокаліберної автоматичної гарматами. 

Загальна постановка задачі. Задля вирішення 
сформульованої загальної проблеми моделювання 

поведінки бойового модуля легкоброньованої маши-

ни на дію імпульсних реактивних сил віддачі при 

здійсненні пострілів із МАГ в силу складності її до-

цільно розбити на декілька елементів. Тобто із усієї 

складної дискретно-континуальної системи вичле-

новується на першому етапі більш проста система, 

яка у певному сенсі відтворює основні її властивості. 

Це дає змогу більш яскраво відтворити якісні особ-

ливості реакції такої системи при дії імпульсних сил. 

У цьому аспекті БМ разом із МАГ подається у ви-

гляді спрощеної модельної системи зі сталі (рис. 1). 

У свою чергу, до аналізу реакції такої системи на 

дію імпульсних сил віддачі теж доцільно застосовувати 

багатоетапний підхід.  

По-перше, мова йде про реакцію динамічної сис-

теми на дію серії імпульсів протягом тривалого пері-

оду.  

По-друге, тут можна вичленити питання ударного 

резонансу або визначення усталеного процесу після 

певної кількості пострілів.  

По-третє, слід зазначити, що має значення для 

збереження точності стрільби поведінка системи не 

тільки протягом тривалого терміну θ  >> T, а у й межах 

часового інтервалу, співставного із тривалістю дії ім-

пульсу τ (див. рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 1 – Спрощена модель системи бойового  

модуля із малокаліберною автоматичною гарматою:  

маса БМ – 400 кг, товщини елементів (мм) позначено кольором 

 

При цьому характер часового розподілу реакти-

вної сили віддачі F(t) зберігається тим же, що і в 

дійсності. Тобто F(t) є послідовністю імпульсів із 

періодом Т.  

 

 
 

Рисунок 2 – Характер часового розподілу F(t):  

maxF = 1,0 кН 

 

Дійсно, на точність здійснення пострілу із МАГ 

впливає, серед інших чинників, кутове розузгоджен-

ня напряму осі каналу ствола та напряму на ціль. 

Крім того, важливою є кутова швидкість ствола у 

його русі із номінального напрямку у поточний мо-

мент вильоту снаряда. Тобто варто знати характер 

реакції БM на дію сили F(t) від моменту початку 

пострілу до його завершення. 

Задача, що формується, принципово відрізня-

ється від аналізу реакцій динамічної системи на «ве-

ликому» інтервалі θ >>T. У останньому випадку ха-

рактер розподілу F(t) не має вирішального значення 

для аналізу «розгойдування». Більше значення має 

імпульс сили ∫= dttFI )( . Саме він у цьому випадку 

формує динаміку системи протягом тривалої кілько-

сті імпульсів. 

Якщо ж повернутися до поставленої у роботі 

задачі, то важливим є саме розподіл F(t) у часі про-

тягом здійснення пострілу. Часовий розподіл F(t) 

визначається із розв’язання задачі внутрішньої балі-

стики. Він залежить від типу боєзапасу та властиво-

стей пороху у його заряді. 

Таким чином, у загальному вигляді рівняння 

руху системи, наведеної на рис. 1, можна подати у 

вигляді 

Мẍ + Сẋ + Kx = f ,                      (1) 
 

де М, С, K – матриці мас, демпфірування та жорст-

кості, 

      x – вектор узагальнених координат, що визнача-

ють поточний стан системи, 

      f – вектор навантажень, що моделює дію імпуль-
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сних сил F(t) у проекції на узагальнені координати x 

(див. рис. 2). 

Рівняння (1) може бути побудоване із рівнянь 

Лагранжа або автоматично формується у ході побу-

дови скінченно-елементної моделі досліджуваної 

системи. У роботі застосований останній варіант. 

Чисельний аналіз реакції динамічної систе-
ми на дію імпульсних сил. Модельна задача аналізу 

реакції динамічної системи на дію імпульсних сил 

здійснена на прикладі системи, зображеної на рис. 3. 

Застосовано метод скінченних елементів. 

 

Т1

 
 

Рисунок 3 – Скінченно-елементна модель  

спрощеної досліджуваної системи 

 

Для опису часового розподілу F(t) застосовано 

низку апроксимацій, наведених на рис. 4. Тут τ1, τ2, τ 

– характерні моменти часу.  

Основна умова, яка має виконуватися, полягає у 

збереженні рівності імпульсу апроксимаційної сили 

та сили дійсної: 
 

( ) ∫
τ

=






 τ+τ−τ+τ−τ
0

1212max )(
2

1
dttFF .       (2) 

 

З іншого боку, із умов внутрішньої балістики 

маємо 

∫
τ

ϑ⋅=
0

)( mdttF ,                            (3) 

 

де m – маса снаряда,  

    ϑ – швидкість вильоту снаряда у кінці пострілу. 

Тоді 

( ) ϑ⋅=τ−τ+τ mF 12max
2

1
. ·                   (4) 

 

При такій апроксимації Fmax є визначеним (чи 

то експериментально, чи то чисельно, чи то аналіти-

чно), τ визначається тривалістю горіння порохового 

заряду. Отже, тривалість (τ2 – τ1) однозначно визна-

чається із (4) і є const. Тоді із двох параметрів τ1 та τ2 

незалежним залишається один, наприклад, τ1. Зазви-

чай дійсний розподіл F(t) має більш круту гілку зро-

стання та більш пологу  спадну гілку. Отже, задавши 

безрозмірний параметр 
 

α = τ1/τ,                                                      (5) 
 

можна обмежити діапазон його варіювання: α ≤ 0,5. 

Таким чином, увівши до розгляду безрозмірний 

час 

γ = t/ τ,                                      (6) 
 

можна визначити шляхом інтегрування системи (1) 

залежності 

φ = φ(α, γ), ψ = ϕ&  = ψ(α, γ),                  (7) 
 

де φ – кутове відхилення осі каналу ствола від поча-

ткового, 

 ψ – кутова швидкість відхилення осі у каналі 

ствола від початкового напрямку. 

Зокрема, як модельні параметри обрано: m = 

= 400  кг, ϑ  = 10
3
 м/с, τ = 10

-2
 с, Fmax=1·10

3
 Н. 
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Рисунок 4 – Апроксимації часового розподілу реактивної 

сили віддачі F(t):  

1α = 0,1; 2α = 0,2;  3α = 0,3;  4α = 0,4 

 

Як контрольовані параметри обрано 
 

φ = φ/φº, ψ = ψ/(φº/ τ),                    (8) 
 

де φº визначається із розв’язку «статичної» задачі 
 

K· 0X  = 0f ,                                 (9) 

де ( ) max)(:, 00

0 == tFttff  
 

Отже, можна побудувати залежності 
 

φ = φ(α, γ), ψ = ψ(α, γ).                        (10) 
 

Залежність у (10) від першої координати  пара-

метрична, а друга координата описує характер часо-

вого розподілу. Ці залежності становлять інтерес 

при варіюванні різних параметрів системи БМ, а  у 

частинному – також якісний характер, якій розгляда-

ється на тестовому прикладі далі. 

У табл. 1–4 наведені результати чисельного моде-

лювання динаміки БМ при варіюванні параметра α. У 

цьому випадку наведені «натуральні» величини, роз-

поділені у часі t . Таким чином, отримані результати 

дають можливість аналізувати характер динамічного 

процесу у досліджуваній динамічній системі. 

Висновки. 

1. Розроблено загальний підхід до аналізу ди-

намічної реакції бойового модуля легкоброньованої 

машини, оснащеної малокаліберною автоматичною 

гарматою, на дію реактивних сил віддачі. На першо-

му етапі пропонується здійснювати якісний аналіз на 

спрощених моделях. Надалі отримані на спрощених 

моделях результати можна співставити із результа-

тами аналізу на більш складних моделях. 
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Таблиця 1 – Власні форми коливань  тестової конструкції бойового модуля 
 

Фор-

ма 

Значен-

ня, Гц 
Власні форми коливань 

Фор-

ма 

Значен-

ня, Гц 
Власні форми коливань 

1 

 
9,1 

 

2 

14,6 

 

3 

 
21,0 

 

4 

126,3 

 
 

Таблиця 2 –  Часовий розподіл t , с, вертикальних переміщень  U , мм, точки Т1 (див. рис. 3) на різних часових інтер-

валах за різної кількості пострілів* (* -
0,01 0,02 0,03

н1 н2 н3 н4в1 в2 в3 в4α1 α2 α3 α4 ) 

 

Кількість 

пострілів 
Часовий розподіл t , с, вертикальних переміщень точки Т1 (див. рис. 3) U , мм 

1 

U , мм

 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

н1 н2 н3 н4в1 в2 в3 в4α α α α

U, мм

t (с) 

U , мм

 

-0,7

-0,5

-0,3

-0,1

0,1

0,3

0,5

0,7

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

н1 н2 н3 н4в1 в2 в3 в4α α α α

U, мм

τ, c

t (с) 

2 

U , мм

 t (с) 

U , мм

 t (с) 

3 

U , мм

 t (с) 

U , мм

 t (с) 

5 

U , мм

 t (с) 

U , мм

 t (с) 
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Таблиця 3 – Часовий розподіл t , с, вертикальних швидкостей  V , мм/с, точки Т1 (див. рис. 3) на різних часових інтер-

валах за різній кількості пострілів* (* -
0,01 0,02 0,03

н1 н2 н3 н4в1 в2 в3 в4α1 α2 α3 α4 ) 

 

Кіль-

кість 

пост-

рілів 

Часовий розподіл вертикальних швидкостей V , мм/с 

1 

V , мм/с

 

-60

-40

-20

0

20

40

60

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

н1 н2 н3 н4α α α α

τ, c

t (с) 

V , мм/с

-60

-40

-20

0

20

40

60

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

α α α α

V, мм/с

τ, c
t (с) 

2 

V , мм/с

 t (с) 

V , мм/с

 t (с) 

3 

V , мм/с

 t (с) 

V , мм/с

 t (с) 

5 

V , мм/с

 t (с) 

V , мм/с

 t (с) 

 

 

Таблиця 4 – Часовий розподіл t , с, вертикального кута нахилу ϕ , °, точки Т1 (див. рис. 3) на різних часових інтервалах за 

різній кількості пострілів* (* -
0,01 0,02 0,03

н1 н2 н3 н4в1 в2 в3 в4α1 α2 α3 α4 ) 

 

Кіль-

кість 

пострілів 

Часовий розподіл t , с, вертикального кута нахилу  ϕ , °, точки Т1 (див. рис. 3) 

1 

ϕ ,° 

0,E+00

2,E-04

4,E-04

6,E-04

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

н1 н2 н3 н4в1 в2 в3 в4α α α α
t (с) 

ϕ
, °

-7,E-04

-5,E-04

-3,E-04

-1,E-04

1,E-04

3,E-04

5,E-04

7,E-04

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

α α α α

τ, c

φ, град

t (с) 
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Закінчення табл. 4 

Кількість 

пострілів 
Часовий розподіл t , с, вертикального кута нахилу  ϕ , °, точки Т1 (див. рис. 3) 

2 

ϕ , °

t (с) 

ϕ , °

t (с) 

3 

ϕ
, °

t (с) 

ϕ
, °

t (с) 

5 

ϕ
, °

t (с) 

ϕ
, °

t (с) 
 

 

2. До розгляду введена кусочно-лінійна апрокси-

маційна залежність часового розподілу реактивної си-

ли віддачі. Це дає можливість запараметризувати такий 

розподіл сили одним параметром. 

3. Як свідчать результати досліджень, на харак-

тер відгуку досліджуваної динамічної системи чи-

нить сильний вплив рівень демпфірування. Якщо 

рівень демпфірування високий, а частота дії імпуль-

сів не кратна (дольна) власній частоті коливань, то 

вплив окремих імпульсів можна розглядати ізольо-

вано  один від одного. 

Конкретні результати, отримані на спрощеній мо-

делі, служать для подальшої верифікації при побудові 

та використанні більш складної уточненої моделі. 
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