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МЕТОДИ АНАЛІЗУ ДИНАМІЧНИХ ПРОЦЕСІВ У ДИСКРЕТНО-КОНТИНУАЛЬНИХ 
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У роботі розв’язана задача удосконалення методів розрахунку віброударних машин із урахуванням відлаштування від можливих ударних 
резонансів. Цей критерій для обґрунтування параметрів віброударних машин при їх проєктних дослідженнях раніше не враховувався. Проте 
зі збільшенням маси технологічного вантажу, підвищенням робочих частот збудження вібрацій, а також зі зростанням габаритних розмірів 
тонкостінних корпусів вібромашин можливість реалізації ударного резонансу різко зростає. Таким чином, критерій відлаштування від таких 

резонансних режимів для сучасних важконавантажених машин за рахунок обґрунтованого вибору параметрів їхніх корпусів виходить на 
перший план. Якраз такий новий підхід і був запропонований у роботі для розрахунку віброударних машин та бронемашин. Для аналізу 
умов настання резонансних режимів при періодичному ударному навантаженні були послідовно розглянуті одномасова, багатомасова та 
континуальна динамічні системи. Показано, що ударний резонанс за відсутності тертя реалізується за кратності будь-якої власної частоти 

коливань корпусу машини частоті збудження від приводу. Крім того, для фіксації умов ударного резонансу залучено процедуру чисельного 

інтегрування системи диференціальних рівнянь руху. Одержані числові результати співпадають із аналітично установленими. На додаток 
також було визначено, що відлаштування від резонансної частоти уже на 5 ÷ 10 % різко змінює характер усталеного режиму руху 

вібромашини, причому амплітуди коливань суттєво зменшуються. Отже, для обґрунтування параметрів вібромашин необхідно 
максимізувати відлаштування спектру власних частот коливань їхніх корпусів як пружно деформівних конструкцій від частот, які кратні 
частоті приводу. Для реалізації такого алгоритму у роботі запропоновано адаптувати узагальнений параметричний опис. Як варійовані 
параметри обрані товщини елементів корпусів, їхні перерізи, схеми та кількість підкріплюючих ребер жорсткості тощо. Було установлено, 
що варіювання перелічених параметрів здійснює різноманітний вплив на «міграцію» власних частот спектру. При цьому можна вичленити ті 
параметри, які найбільшою мірою впливають на відлаштування від частот ударного резонансу. На множині цих параметрів якраз і 
визначається той їх набір, який задовольняє критерію максимального відлаштування від ударного резонансу. Також аналогічні розробки і 
дослідження виконані для бронекорпусів легкоброньованих машин. 
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METHODS OF ANALYSIS OF DYNAMIC PROCESSES IN DISCRETE-CONTINUUM 

SYSTEMS UNDER PULSE EXCITATIONS 

 
This paper addresses the enhancement of methods for calculating vibration-impact machines, particularly concerning adjustments to prevent potential shock 

resonances. This design criterion for substantiating the parameters of vibration-impact machines had not been previously considered. However, the likelihood of 

shock resonance increases significantly with the mass of the process load, operating frequencies of vibration excitation, and overall dimensions of the thin-

walled bodies of vibrating machines. Hence, prioritizing the criterion of tuning out resonant modes through the appropriate choice of housing parameters 

becomes crucial for modern, heavily loaded machines. This novel approach is proposed in this paper for calculating vibration-impact machines and armored 

vehicles. To analyze the conditions for the onset of resonant modes under periodic shock loading, single-mass, multi-mass, and continuum dynamic systems 

were sequentially considered. It was shown that, in the absence of friction, shock resonance occurs when any natural frequency of the machine body oscillations 

matches a multiple of the excitation frequency from the drive. Additionally, numerical integration of the system of differential equations of motion was used to 

confirm shock resonance conditions. The numerical results were consistent with the analytical ones. It was also determined that tuning away from the resonant 

frequency by 5% to 10% significantly alters the steady-state mode of the vibration machine, notably reducing oscillation amplitudes. Therefore, to substantiate 

the parameters of vibrating machines, it is essential to maximize the adjustment of the natural frequency spectrum of their bodies, considered as elastically 

deformable structures, away from frequencies that are multiples of the drive frequency. To implement this algorithm, we propose adopting a generalized 

parametric description. Variable parameters include the thickness of housing elements, their cross-sections, reinforcement schemes, and the number of stiffeners. 

It was found that varying these parameters diversely affects the migration of natural frequencies in the spectrum. Specific parameters with the greatest impact on 

detuning from shock resonance frequencies were identified. This set of parameters is used to determine the optimal set that satisfies the criterion of maximum 

detuning from shock resonance. Similar developments and studies have been conducted for the armor hulls of lightly armored vehicles. 

Keywords: mechanical engineering, operability, vibration-impact machine, shock resonance, adjustment from resonance, finite element method, hull, 
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Вступ. Подальший прогрес у галузі 
машинобудування обумовлюється рівнем 

розрахункових методик синтезу елементів 
проєктованих машин, механізмів, приводів. У першу 

чергу це відноситься до найбільш навантажених 

машин, наприклад, важких віброударних, бойових 

броньованих машин (ББМ), енергогенеруючого 

обладнання тощо. 

Для прикладу, великотонажні віброударні 
машини знайшли своє широке застосування як 
технологічні машини у ливарному виробництві 
(наприклад, машини для вибивання литва), як 
гірничошахтне устаткування (наприклад, дробарки), у 

будівництві (наприклад, пристрої для ущільнення 
сумішей), а також в інших галузях народного 

господарства (сільськогосподарські, дорожні машини, 

устаткування харчової промисловості тощо). 

Безперечна перевага таких машин (а саме простота 
конструкції і ефективність виконуваних операцій) 

супроводжуються високим рівнем діючих сил ударної 
взаємодії технологічного вантажу з машиною. При 

цьому, оскільки ці сили безпосередньо впливають на 
якість виконуваної технологічної операції, то і їх 

частота, і амплітуда визначаються призначенням тієї 
чи іншої машини. З іншого боку, параметри елементів 
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проєктованих віброударних машин повинні 
знаходитися у певних співвідношеннях із 
експлуатаційними режимами. Так, для вибивних 

зарезонансних машин частоти збудження повинні 
перевищувати власні частоти коливань корпусу 

машини, встановленого на опорних пружинах, у 3-4 

рази. У той же час власні частоти коливань корпусу 

вібромашини як конструкції, що пружно 

деформується, мають бути на 20-25% вище за частоту 
збурюючої дії. Таким чином, утворюється досить 
жорстка система проєктних обмежень. Проте 
додаткова, раніше не вивчена проблема розрахунку 

цього класу машин полягає у тому, що, окрім 

звичайного резонансу на частоті збудження, що 

задається приводом, можливі також резонанси на 
частотах, кратних збурюючій. Це зумовлено 

властивостями зусиль ударної взаємодії, що є 
періодичними функціями, розкладання яких у ряд 

Фур’є містить не лише основну, але і вищі гармоніки. 

У зв’язку з цим для забезпечення працездатності 
на етапі обґрунтування параметрів досліджуваних 

машин потрібне вдосконалення методів їх розрахунку 

для відлаштування, наприклад, від можливих 

резонансів при ударному вантаженні на частотах, 
кратних основній частоті збудження (т.з. «ударний 

резонанс»). 

Розрахунок і обґрунтування раціональних 

параметрів віброударних машин з урахуванням 

періодичної ударної дії стримується тим, що існуючі 
методики не враховують можливості виникнення в 
елементах машини резонансних режимів. У той же 
час така небезпека для сучасних важконавантажених 

машин зростає, оскільки режими їх роботи 

інтенсифікуються, а диктовані обмеження на якість 
виконання технологічних операцій чи бойового 

завдання і прагнення понизити масу цих машин 

призводить до того, що спектр власних частот 
коливань корпусів за рахунок форм, викликаних 

пружною деформацією конструкції, поширюється 
вниз аж до робочих частот їх збудження. При цьому 
важливо прогнозувати можливі експлуатаційні 
проблеми і запобігти їм уже на етапі проєктування. 
Проте ані засобів розрахункової ідентифікації 
режимів так званих «ударних резонансів», ані методів 
розрахунку параметрів машин, що дає змогу 

здійснити відлаштування від резонансних режимів 
роботи і тим самим забезпечити їх працездатність, 
натепер у достатній мірі не розроблено. При цьому 

потрібно відмітити, що існуючі методи аналізу 

подібних динамічних систем при віброударному 

збудженні традиційно розглядають як об’єкти аналізу 
дискретні системи, тоді як елементи сучасних 

новостворюваних машин проявляють себе на нижчих 

формах коливань як жорсткі тіла (тобто дискретні 
системи), а на вищих – як континуальні пружно 

деформівні системи. У зв’язку з цим їх можна умовно 

назвати дискретно-континуальними системами. У той 

же час потреба промисловості, Збройних сил, 
енергетики та інших галузей у таких методах 

розрахунку існує і зростає. Таким чином, склалося 
протиріччя між можливостями існуючих методик 
розрахунку таких машин і вимогами 

машинобудування. Отже, розв’язання цього 

протиріччя, а саме вдосконалення методів розрахунку 

такого типу машин у частині аналізу динамічних 

процесів у них і обґрунтування раціональних 

параметрів з урахуванням запобігання можливості 
виникнення резонансу при періодичній ударній дії на 
частотах, кратних збуджувальним, є актуальною 

задачею машинознавства, галузевого 

машинобудування, механіки твердого деформівного 

тіла і динаміки машин. 

З іншого боку, бойові броньовані машини, які 
оснащені бойовими модулями із малокаліберними 

автоматичними гарматами (МАГ), підлягають під дію 

реактивних сил віддачі при здійсненні стрільби із 
власного озброєння. Якщо це стрільба чергою, то 

силове збурення має вигляд низки імпульсів, кожен із 
яких має складний розподіл у часі. Це одиничне силове 
збурення є за природою реактивною силою віддачі при 

стрільбі із МАГ, яке визначається типом гармати та 
боєприпаса на основі розв’язання задач внутрішньої 
балістики. У загальному випадку застосування 
розкладання у ряд Фур’є такого часового розподілу 
неефективне, оскільки результуюча апроксимація має 
штучні нехарактерні сплески. 

Те ж можна віднести і до енергогенеруючого 

обладнання, яке може підлягати силовим збуренням, 

які стохастично розподілені  у часі, а також до багатьох 
інших машин. 

Мета і завдання досліджень. Метою роботи є 
вдосконалення методів розрахунку динамічних 

процесів у корпусах машин як динамічних пружно 

деформівних систем шляхом аналізу віброударних 

процесів і обґрунтування параметрів проєктованих 

машин за критерієм відлаштування від ударних 

резонансних режимів, а також створення на цій основі 
працездатних конструкцій машин з високими 

технічними і тактико-технічними характеристиками. 

Для досягнення поставленої мети поставлені і 
розв’язані наступні завдання на розвиток і 
узагальнення досліджень [1, 2]: 

– провести аналіз існуючих методів розрахунку, 

конструкцій і умов роботи машин при віброударному 

збудженні і на цій основі визначити напрями 

досліджень; 
– удосконалити математичну модель аналізу 

динамічних процесів у корпусах машин при 

віброударному збудженні як дискретно-

континуальних систем і адаптувати параметричний 

підхід до обґрунтування раціональних параметрів цих 

машин за критерієм відлаштування від ударних 

резонансів; 
– реалізувати запропоновану математичну 

модель у вигляді комплексу алгоритмів, 
комп'ютерних програм і моделей, націлених на 
розв’язання задач динамічного аналізу і 
обґрунтування параметрів окремих типів машин; 

– здійснити чисельний аналіз динамічних 

процесів і обґрунтування параметрів на прикладах 

корпусів віброударної машини для вибивання 
великого вагонного литва та бронетранспортера за 
критерієм відлаштування від ударних резонансів; 

– здійснити експериментальні дослідження 
динамічних процесів у віброударній машині, 
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спроєктованій на основі рекомендацій за результатами 

досліджень. 
Аналіз існуючих методів розрахунку, 

конструкцій і умов роботи машин. У роботі 
основна увага зосереджена на аналізі методів 
розрахунку елементів машин при дії віброударного 

збудження на прикладі віброударних машин та 
корпусів легкоброньованих бойових машин. Зокрема, 
проаналізовані конструкції, умови експлуатації та методи 

розрахунку параметрів вібромашин, що 
використовуються у різноманітних галузях 
промисловості (гірничі машини, сільське господарство, 
переробка продуктів, ливарне виробництво тощо). 
Відзначено, що серед цих машин особливо важкими 
умовами експлуатації відзначаються вібраційні вибивні 
машини для вибивки крупного литва, які входять до 
складу автоматизованих ліній. Ці машини відрізняються 
високими частотами вібрацій, значними габаритами та 
значною масою технологічного вантажу. У зв’язку із цим 

традиційні методи розрахунку їхніх параметрів виходять 
за межі свого застосування. Це стосується, зокрема, тієї 
обставини, що для таких важконавантажених 
великогабаритних машин велику роль починають 
відігравати динамічні процеси, які відбуваються у їхніх 
корпусах, що пружно деформуються. При цьому, 
враховуючи зниження власних частот коливань із ростом 

габаритів конструкцій їхніх корпусів, можливе настання 
резонансів на частотах власних коливань корпусів цих 
машин, які кратні збурюючим частотам (наприклад, від 
обертання приводних дебалансних валів машин). Це – так 
звані «ударні» резонанси, що виникають при дії 
періодичних сил, які містять у своєму складі гармоніки 
різної кратності. 

Крім того, були також проаналізовані методи 

аналізу динамічних процесів у вібромашинах як 
нелінійних віброударних системах. Більшість цих 
методів оперує із віброударною системою як системою 

зі скінченним числом ступенів вільності, причому для 
опису руху корпусу машини та технологічного вантажу 
залучаються моделі абсолютно жорстких тіл. Це не дає 
змоги враховувати динамічні характеристики, що 
властиві елементам машин як пружно деформівним 

конструкціям.  

Відповідно, проаналізувавши роботи таких 

учених як Горський, Пановко, Барчан, Грабовський, 

Блехман, Герега, Франчук, Сердюк, Андрєєв, 
Кириченко, Дружинін, Нісонський, Кузьо [1–19] 

описані певні моделі, а також можливості сучасних 

програмних комплексів для аналізу динамічних 

процесів, напружено-деформованого стану та 
геометричного моделювання машинобудівних 

конструкцій, були визначені напрямки досліджень, 
що полягають у вдосконаленні існуючих методів 
розрахунку віброударних машин із урахуванням 

можливих ударних резонансів [4–12]. 

Окрім того, увагу привертають моделі та 
методи досліджень динамічних процесів у 

бронекорпусах при здійсненні стрільби із бойових 

модулів, оснащених МАГ. Зокрема, у роботах [13–

15] відзначено, що бронекорпуси легкоброньованих 

бойових машин мають достатньо густий спектр 

коливань. Відповідно, це підвищує можливість 
виникнення резонансних режимів їх збудження. При 

цьому нижчі власні частоти коливань відповідають 
власним формам коливань бронекорпусів як твердих 

тіл на пружних опорах (система підресорювання), а 
вищі – як просторових тонкостінних конструкцій. 

Однією із особливостей динамічних процесів у 

бронекорпусах легкоброньованих машин є те, що у 

сучасних умовах, із огляду на існуючі тенденції (що 

підтверджується також умовами бойових дій проти 

країни-агресора), темп стрільби із МАГ, що 

установлені на бойових модулях, може змінюватися. 
Своєю чергою, ця обставина ще додатково 

ускладнює задачу відлаштування від небажаних 

режимів навантаження. Також слід зазначити, що і 
бронекорпуси легкоброньованих машин, як і 
корпуси віброударних машин, природньо 

розділяються на дискретну і континуальну частини, 

а відтак – розділяються спектри власних форм 

коливань на т. з. «трансляційні» (відповідають 
коливанню корпуса як твердого тіла на пружних 

опорах) та «деформаційні» (відповідають пружному 

деформуванню власне елементів корпуса). 
Існуючі методики аналізу [16–19] не дають 

можливостей для достатньо повних досліджень 
подібних систем.  

Основними проблемами, що стримують аналіз 
динамічних процесів у корпусах зазначених типів 
машин, є відсутність зручних та ефективних 

інструментів варіювання їхньої компоновки, 

структури і форми. Це заважає розв’язанню як задач 

аналізу, так і синтезу. 
Математична модель аналізу динамічних 

процесів у корпусах машин при віброударному 

збудженні як дискретно-континуальних систем. 

Розглянемо задачу вдосконалення методів 
розрахунку на прикладі важконавантажених 

великогабаритних віброударних машин із 
урахуванням можливості ударного резонансу на 
частотах, що відповідають деформації конструкції як 

тіла, що пружно деформується. Розглянуті декілька 
аспектів цієї проблеми. По-перше, вивчення 
характеру руху вібромашини як динамічної системи 

при дії періодичних ударно-імпульсних 

навантажень. По-друге, це процедура переходу від 

одномасової до багатомасової системи. І, нарешті, це 
поширення підходу на дискретно-континуальні 
системи [1–3, 13–15]. 

Розглянемо розв’язання першої задачі. 
Спочатку проведено визначення чутливості корпусу 

віброударної машини до дії періодичних 

навантажень із можливістю виникнення ударних 

резонансів, кратних частоті збурювальної сили. На 
рис. 1 наведена амплітудно-частотна характеристика 
(АЧХ) початкової конструкції корпусу вибивної 
машини для вибивання великого вагонного литва, 
взятої як типова важконавантажена віброударна 
машина.  

Видно, що аж до частоти 100 Гц рівень 
діючого напруження порівнянний із напруженням 

від дії сили на основній частоті (16 Гц). Це свідчить 
про потенційну небезпеку ударного резонансу. На 
підтвердження на рис. 2 наведені коефіцієнти Фур'є-
розкладання сили ударної взаємодії 
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  (1) 

де 
∗∗∗

π=πν=ω Т/22 , а 
∗∗∗

νω Т,, – кругова частота 

збудження (с-1
), частота (Гц) і період коливань (с) 

відповідно).   
Таким чином, актуальність аналізу умов 

виникнення ударного резонансу для такого типу 

конструкцій установлена. Із метою формування умов 
виникнення ударних резонансів розглянемо спочатку 
систему з одним ступенем вільності (рис. 3, а). Тіло 

рухається уздовж осі під дією серії ударних імпульсів 
(рис. 4): 

)(имп111
tFxcxkxm =++ &&& , 

або                    (2) 

1max

2 /)(),(2 mtFAtAxxx =ϕ=ω+η+ &&&  . 

 

 
 

Рисунок 1 – Амплітудно-частотна характеристика для початкового варіанту конструкції вибивної машини: залежність 
нормальних напружень уздовж подовжньої осі машини 

xσ  (МПа) в опорі дебалансних валів під одним із валів  від частоти 

збудження (у діапазоні від 0 до 100 Гц) навантаженням 1 МН, прикладеним до полотна вибивних граток 
 

Між цими імпульсами тіло здійснює вільний 

рух. Для визначення усталеного періодичного руху 

аналітичним способом використовуються умови 

припасовування [1, 2, 4, 5] 

,)0*()*0(

);0*()*0(

11

11

mSTxx

Txx

+−+θ=+θ
−+θ=+θ

&&

    (3) 

де θ – деякий момент початку чергового періоду 

руху ( nT ⋅=θ * , ...2,1,0=n ); у співвідношеннях (3) 

ліві частини визначаються на початку періоду (тобто 

в момент 0+θ ), а в правій частині – у кінці в момент 
0−+θ T . Далі вважається 0=θ . 

 
 

Рисунок 2 – Розподіл сили ударно-імпульсної взаємодії Fимп(t) (кН) між вибивною машиною і технологічним вантажем на інтервалі 
ненульового значення (15 мс) та її подання у вигляді частинної суми ряду Фур’є (див. формулу (1)):  

а – початковий часовий розподіл сили ударно-імпульсної взаємодії і її наближення у вигляді частинної суми ряду Фур’є на 

інтервалі 15 мс; б – розподіл коефіцієнтів 1

i
F , кН, (при косинусах) за номерами гармонік i ; в – розподіл коефіцієнтів 2

i
F , кН, (при 

синусах) за номерами гармонік 
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Звідси визначаємо умови резонансу за 
відсутності тертя, який спостерігається при 

кратності періоду збурювальних сил власній частоті 
системи:

 
( ) ⇒ϕ=ω+ .2
xAxx&&    (4) 

 

⇒ωα+ωα= ttx cossin 21           (5) 
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        (6) 

 

( ) ⇒
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
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ω⋅+ωα−ωα=α
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;sincos

;cossin
*
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mSTT

TT
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⇒

 

;2*ctg2
2

TmS ωω=α  ⇒ ω=α mS 2
1

,    (8) 
 

π=ω⇒∞→ω nTT 2*2*ctg , 

      (9) 

nTTnn ⋅=ω=ω⇒=πω×ωπ⇒ **;2*2 . 
 

Таким чином, як випливає з рівнянь (9), у системі 
реалізується безліч ударних резонансів, починаючи з 
основного і потім – на режимах різної кратності 

( )K3,2=nn  за власними частотами ω відносно 

збурювальної періодичної сили *ω  (або дольності за 
періодами відповідно). 

Отриманий результат можна розповсюдити на 
випадок системи з кінцевим числом ступенів вільності 

 

)(имп tfYCXXM =+&& ,   (10) 

де { }T

N
XXXX ,...,,

21
= , { }T

N
YYYY ,...,,

21
=  – вектор-

стовпці узагальнених координат і навантажень відповідно,  

  
CM ,  – матриці мас і пружних характеристик,  

а функція )(имп tf   має вигляд, наведений на рис. 3, тільки з 

одиничною амплітудою.  

Як відомо, за допомогою перетворення Н початкову 
систему (10) можна звести до набору розділених рівнянь 
відносно власних форм Zi: 

 

{ }
NitfWZpZ

YHWXHZH

iiii ,...,1),(

;:

имп
2 ==+

⇒⋅=⋅=
&&

.        (11) 

При цьому в силу незалежності цих рівнянь отримуємо 
набори умов настання резонансу  

 

,...3,2,1,,...,2,1;*;* ==⋅=⋅ω= nNinTTnp
ii

. (12) 
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Рисунок 3 – Розподіл періодичної імпульсної сили у часі 
 

Ці резонанси настають при кратності періоду 
збурювальної сили періоду будь-якого власного коливання. 

Для аналізу динамічних процесів у роботі була 
застосована також процедура чисельного інтегрування за 
методом Рунге-Кутти. На першому етапі ця задача була 

розглянута на прикладі простих динамічних систем із 
однією і зі скінченним числом ступенів вільності і підданих 
дії періодичних імпульсів. Ці системи утворюються із 
простої одномасової шляхом додавання нових ланок (див. 
рис. 4). 
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Рисунок 4 – Одно- (а), дво- (б) і тримасові (в) 
динамічні системи 

  

Позначаючи α  як коефіцієнт, що визначає 
періодичність дії імпульсу (кратність власних частот 
частоті збуджувальної сили), отримуємо наступні 
результати: 

1) для одномасових систем  –  при { }0,5;0,2;0,1
1
∈α  

(цілі числа) спостерігається різке зростання амплітуд 
коливань у досліджуваній системі – ударний резонанс. 
Цього не спостерігається при дробових α . Найбільші 

амплітуди досягаються на основній частоті ( )0,1
1

=α , далі 

з дискретним зростанням 
1

α  вони зменшуються (рис. 5); 

2) у багатомасових системах характер динамічного 
процесу – такий  же. 

 

 
 

Рисунок 5 – Залежності  амплітуд коливань усталених від 
коефіцієнта повторності імпульсів, віднесених до амплітуди при 

1=α  
 

Крім того, досліджені білярезонансні режими.  Із 
результатів чисельного моделювання видно, що 

відлаштування частоти від резонансної вже на 10% 

призводить до якісно іншої поведінки системи. При 

цьому кількісно це виражається у зниженні амплітуди 

у декілька разів (рис. 6). Таким чином, для 
відлаштування від резонансу при ударному збудженні 
досить незначної зміни частоти зовнішнього збурення 
або власних частот конструкції машини.  
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Також було досліджено вплив в’язкого тертя. В'язке 
тертя у віброударній системі є чинником, що стримує 
зростання амплітуди вимушених коливань. При цьому цей 

вплив тим сильніше, чим вище коефіцієнт демпфування.   
На наступному етапі здійснено поширення і 

адаптацію математичних моделей для дослідження 
можливості ударного резонансу із систем із кінцевим 

числом ступенів вільності на випадок дискретно-
континуальних систем, якими, по суті, є корпуси 

вібромашин на пружних опорах. Дискретна частина 
системи складається з корпусу, що моделюється як 
жорстке тіло на пружних опорах, і описується шістьма 
ступенями вільності. Континуальна частина моделює 
корпус як пружне тіло, деформація якого описується 
нескінченним числом ступенів вільності. Із застосуванням 

методу скінченних елементів (МСЕ) ця система описується 
як дискретна, проте з великим числом ступенів вільності. У 

силу аналогії рівнянь для континуальних систем, 

отриманих дискретизацією за МСЕ, рівнянням (10), такі ж 

явища і умови справедливі і для континуальних систем. 

При цьому можна розділити трансляційні частоти Tω  

(практично відповідають руху корпусу як жорсткого тіла 

на пружних опорах) і деформаційні Dω  (їм відповідають 
форми коливань переважно за рахунок пружної деформації 
тіла корпусу).  

Таким чином, здійснений перехід від системи з 
одним ступенем вільності до системи з їх скінченною 

кількістю, а потім – до рівнянь МСЕ для континуальної 
системи, тобто задачу узагальнено та розширено. 

 

 

Амплітуда коливань,  
віднесена до амплітуди 

коливань при 1=α  
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Рисунок 6 – Залежності амплітуд усталених коливань одномасової системи, віднесені до амплітуди при 1=α ,  

при різних відлаштуваннях від резонансної частоти (±1%, ±10%) 
 

Спираючись на проілюстровані результати 

розв’язання задач аналізу, в роботі представлений новий 

підхід до визначення небезпечних (із точки зору 
виникнення ударного резонансу) режимів роботи 
великогабаритних важконавантажених віброударних 
машин. Окрім традиційних вимог: 

 

16
* k

T ≥ωω ,   (13) 
 

де 43
1

÷=k  – з вимог зарезонансного режиму роботи 

машини,   

21
* k

D ≥ωω ,   (14) 
 

де 25,12,1
1

÷=k  – з вимог відсутності резонансу на 

основній частоті збудження режиму роботи машини, 
вимагається задоволення новим: 

 

Njnn jj

D

jjj K,3,2* =µ≤ωω≤µ +− .  (15) 
 

де 9,085,0 ÷=µ −
i

; 2,115,1 ÷=µ +
i

–  із умови відсутності 

ударних резонансів. 

При цьому трансляційні частоти TT

61
,...ωω  не 

повинні виходити за межі 
1

Ω , а деформаційні частоти не 

повинні потрапляти в області 
32

,ΩΩ , тобто (рис. 7): 
 

6...,,1,1 =Ω∈ω i
T

i ,  (16) 

32 Ω∪Ω∉ωD

j .   (17) 
 

Умови (16), (17) є критеріально-обмежувальними. 
Щоб задовольнити цим критеріям та обмеженням, 

необхідно варіювати деякими параметрами вібромашини. 
Таким чином, математична модель ударного 

резонансу поширена із дискретних на дискретно-
континуальні динамічні системи, що дає можливість 
врахувати деформаційні форми коливань силових 
елементів віброударних машин. Це відрізняє цю модель від 
традиційних математичних моделей для одномасових 
систем або систем зі скінченним числом ступенів вільності 
[4–8]. 

Як завершальний елемент запропонований метод 
обґрунтування конструктивних рішень і параметрів 
віброударних машин за критерієм відлаштування від 
резонансу при дії періодичних ударних імпульсів. 
Розглянемо основні відмітні особливості поставленого 
завдання. 

1. Об’єкт (наприклад, віброударна машина) є 
дискретно-континуальною системою.  

2. Критеріальні величини. Базові інформаційні 

параметри – власні деформаційні частоти коливань – 

визначаються із співвідношень  

( ) ( )( ) K,2,10det 6

2 =ω=ω⇒=ω− + jpMpc j

D

j  (18) 

-10% -1% base +1% 10%
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( ) const== HGpG ;   (19) 

( ) max→pI .        (20) 

Критерій (20) диктує тенденції перерозподілу 
варійованих параметрів із принципу мінімуму динамічної 
навантаженості корпусу вібромашини. 

 

ω0
T T

 

0
D

 

D D

 

Рисунок 7 – До критеріїв відлаштування від резонансних 
режимів роботи вібромашини 

 

3. Простір варійованих параметрів. На відміну від 
традиційних підходів, в цій роботі адаптований метод 
узагальненого параметричного моделювання [13–15], який 

дає можливість варіювати не лише чисельні параметри, але 
і конструктивне виконання, структуру, вигляд перерізів 
елементів корпусу тощо, тобто узагальнені параметри р. 

4. Алгоритми пошуку раціональних рішень. 

Узагальнений параметричний опис дає змогу 
застосовувати, а також адаптувати для пошуку 
раціональних рішень традиційні алгоритми, зокрема, 
наприклад, метод покоординатного спуску, метод 
випадкового пошуку тощо. 

Із множини варійованих параметрів вичленовуються 
ті, що чинять найбільш значний вплив на зміну 
критеріальної функції. Таким чином, у роботі для 

обґрунтування параметрів віброударних машин поставлена 
нова задача на основі нових критеріїв і обмежень. Це дає 
змогу перейти до побудови на цій основі параметричних 
чисельних моделей  і програмних засобів, що реалізовують 
створену математичну модель. 

Аналогічний підхід – і для бронекорпусів 
легкоброньованих машин, із тією лише відмінністю, що 
навантаження визначається не взаємним рухом корпусу і 
вантажу, а режимом ведення вогню із МАГ. 

Комплекс алгоритмів, комп'ютерних програм 

і моделей, націлених на розв’язання задач 

динамічного аналізу і обґрунтування параметрів 

окремих типів машин. Для реалізації описаної 
математичної моделі, був створений та 
удосконалений спеціалізований програмно-

модельний комплекс (СПМК) «Віброудар» [1–3] 

(рис. 8). Наведена структура СПМК описана у 
загальному вигляді. При її реалізації у кожному 
конкретному випадку окремі модулі модифікуються, 
адаптуючи СПМК до того чи іншого об'єкту. 
Запропоновані алгоритми створення і варіювання 
геометричних моделей елементів досліджуваних 
вібромашин на основі технології узагальненого 

параметричного опису. Продемонстровані можливості 
зміни параметричних моделей. Обсяг варійованих 
параметрів при цьому може поповнюватися залежно 

від особливостей проектованої машини. У цьому 
випадку на додаток до відомої номінальної структури 

вібромашини були  розглянуті варіанти зміни 10-ти 

різних параметрів.  
На тестовому прикладі проведена апробація 

алгоритмів пошуку максимуму функціонала 
відлаштування від резонансу при періодичній ударній 

дії. Пошук раціональних параметрів здійснюється 
досить швидко, а функціонал якості  покращується у 
декілька разів. Цим самим підтверджується можливість 
удосконалення параметрів проектованих вібромашин. 

Створений і описаний спеціалізований 

програмно-модельний комплекс є інструментом 

розрахунків, які покладені в основу рекомендацій із 
проектування корпусів віброударних, а також іншого 

типу машин. 

Подібний же програмно-модельний комплекс 
розроблений і для аналізу динамічних процесів у 
бронекорпусах легкоброньованих машин. 

 

 

Рисунок 8 – Структура спеціалізованого програмно-модельного комплексу 
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Чисельний аналіз динамічних процесів і 

обґрунтування параметрів на прикладах корпусів 

віброударної машини для вибивання великого 

вагонного литва та бронетранспортера за 

критерієм відлаштування від ударних резонансів. 

У роботі здійснене обґрунтування параметрів 
вібромашини на прикладі вибивної машини для 
вибивання великого вагонного литва. Із десяти 

введених узагальнених параметрів р визначені 5  

( VI pp − ), які показали найбільш суттєвий вплив на 

динамічні характеристики.  
 

 
 

Зона А

    

Зона Б

 
 

Варійований параметр Ip  – товщини усіх панелей, змінювані 

пропорційні базовому набору величин 

3 ребро
на сторону

1 

 

Варійований параметр IIp  – схема розташування ребер 

підсилення на корпусі вібромашини 
 

Рисунок 9 – Приклади варійованих параметрів корпусу 
вібромашини 

 

Як приклад на рис. 9–11 наведені різні варіанти 

виконання корпусу при зміні параметрів рI  і  рII, 
загальна маса конструкції та зміна цієї маси 

внаслідок варіювання рi, результати розрахунку 

зміни спектру власних частот при зміні рi ( *∆ – 

зміна спектру, тобто варіант функціонала I(р)). Тут 

( )∑ ⋅−=∆ nvpv ki ** , де підсумовування по n , 

100<v  Гц, здійснюється за власними частотами iv  

до 100 Гц і, відповідно, за частотами можливих 

ударних резонансів nv ⋅*  від 16 до 96 Гц ( *v = 16 

Гц, 61÷=n ) (рис. 12). 

Для визначення навантажувальної здатності та 
віброміцності був здійснений розрахунок 

напружено-деформованого стану (НДС) від дії 
ударного навантаження 1МН. Рівень еквівалентних 

динамічних напружень за Мізесом досягає 95 МПа, 

що на 5% нижче, ніж у початковому варіанті 
конструкції корпусу.  

 

 
 

Рисунок 10 – Відносна зміна відлаштування спектру 
власних частот корпусу вібромашини від резонансів 
у діапазоні до 100 Гц ∆*/∆m від відносної величини 

зростання маси при різних схемах оребріння 
 

 
 

Рисунок 11 – Відносна зміна відлаштування спектру 
власних частот корпусу вібромашини від резонансів 
у діапазоні до 100 Гц ∆*/∆m  від відносної величини 
зростання маси при різних товщинах  щік опор 

дебалансних валів 
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Рисунок 12 – Підсумкова діаграма, що ілюструє 
ступінь чутливості спектральних властивостей  до 

зміни узагальнених параметрів pI – pV 

 

Таким чином, можна відмітити, що у 

вдосконаленій на основі запропонованої методології 
віброударній машині:  

1) забезпечується навантажувальна здатність 
машини (маса технологічного вантажу 10т) при 

збереженні віброміцності конструкції;  
2) амплітуда коливань машини: розмах – 2,5·10

-3 м, 

прискорення вантажу – близько 10-12 g;  

3) маса корпусу всього на 10 % перевищує масу 
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початкового її варіанту, який є непрацездатним. 

Отже, із застосуванням запропонованого в роботі 
підходу, моделей і СПМК обґрунтовані раціональні 
проектні рішення і розроблена технічна 
документація на вдосконалену машину (рис. 13). 

Здійснені подібні дослідження і для аналізу 
динамічних процесів у бронекорпусі  БТР-80 (рис. 14). 

Вузол підвіски: вертикальна жорсткість 1-го і 4-го 

мостів – 500 Н/мм, всі інші 250 Н/мм, демпфування 50 

Нс/мм. Корпус – «монотовщинка», тобто товщина усіх 
його панелей у всіх проекціях однакова. Це – 

демонстраційний варіант конструкції. Варіюється 
товщина [4–8]·10

-3
 м. Розраховані власні частоти і 

форми коливань бронекорпусів (рис. 15, 16, табл. 1–5). 

Просторово-часові  розподіли  компонент НДС 

корпусу при пострілах  наведені  на рис. 17–25. 
 

 

 

Рисунок 13 – Спектр власних частот коливань корпусу удосконаленої вибивної машини, отриманого з урахуванням рекомендацій  

за результатами ітераційного уточнення параметрів (а) та його амплітудно-частотна характеристика (б) 
 

 

 

 

 

 
Геометрична модель корпуса Скінченно-елементна модель  

корпуса БТР-80 

 

 
Модель пружної підвіски 

 

 

 

 

Рисунок 14 – Тестова модель 
бронекорпуса БТР-80 із одинаковою 

товщиною панелей у різних проекціях 

 

 
 
 

 

 
 

Рисунок 15 – Зміна 7-ї власної частоти від товщини 

панелей бронекорпусу (Гц, мм) 

 
 

Рисунок 16 – Зміна 8-ї власної частоти від товщини  

панелей бронекорпусу (Гц, мм) 
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Таблиця 1 –  Власні форми коливань бронекорпуса БТР-80 із товщинами панелей 4 мм (4·10
-3

 м) 

N і 
частота, Гц 

Форма 

1 

2,9675 

 
2 

3,5402 

 
3 

4,1131 

 
4 

4,8953 

 
5 

5,863 

 
6 

5,9583 

 
7 

7,8979 
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Продовження табл. 1 

N і частота, 
Гц 

Форма 

8 

9,99 

 
9 

12,793 

 
10 

13,864 

 
11 

14,27 

 
12 

14,458 

 
13 

14,946 

 
14 

15,455 
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Закінчення табл. 1 

N і 
частота, 
Гц 

Форма 

15 

15,991 

 
 

Таблиця 2 –  Власні форми коливань бронекорпуса БТР-80 із товщинами панелей 5 мм (5·10
-3

 м) 

N і 
частота, 
Гц 

Форма 

1 

2.7145 

 
2 

3.1935 

 
3 

3.7626 

 
4 

4.4348 

 
5 

5.3402 
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Продовження табл. 2 

N і час-
тота, Гц 

Форма 

6 

5.4659 

 
7 

9.2785 

 
8 

11.526 

 
9 

15.504 

 
10 

16.429 

 
11 

16.504 

 
12 

17.641 
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Закінчення табл. 2 

N і час-
тота, Гц 

Форма 

13 

17.78 

 
14 

18.931 

 
15 

19.797 

 
 

Таблиця 3 –  Власні форми коливань бронекорпуса БТР-80 із товщинами панелей 6 мм (6·10
-3

 м) 

N і час-
тота, Гц 

Форма 

1 

2.5105 

 
2 

2.9313 

 
3 

3.4757 

 
4 

4.0734 
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Продовження табл. 3 

N і час-
тота, Гц 

Форма 

5 

4.9123 

 
6 

5.0783 

 
7 

10.403 

 
8 

13.169 

 
9 

17.905 

 
10 

18.275 

 
11 

19.088 
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Закінчення табл. 3 

N і 
частота, Гц 

Форма 

12 

20.905 

 
13 

21.037 

 
14 

22.352 

 
15 

23.577 

 
 

Таблиця 4 –  Власні форми коливань бронекорпуса БТР-80 із товщинами панелей 7 мм (7·10-3 м) 

N і час-
тота, Гц 

Форма 

1 

2.3432 

 
2 

2.7241 

 
3 

3.2411 
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Продовження табл. 4 

N і час-
тота, Гц 

Форма 

4 

3.7846 

 
5 

5.5682 

 
6 

4.7553 

 
7 

11.345 

 
8 

14.938 

 
9 

19.441 

 
10 

21.04 
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Закінчення табл. 4 

N і час-
тота, Гц 

Форма 

11 

21.653 

 
12 

24.002 

 
13 

24.202 

 
14 

25.731 

 
15 

27.307 

 
 

Таблиця 5 –  Власні форми коливань бронекорпуса БТР-80 із товщинами панелей 8 мм (8·10
-3

 м) 

N і 
частота, Гц 

Форма 

1 

2.2037 

 
2 

2.5551 
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Продовження табл. 5 

N і час-
тота, Гц 

Форма 

3 

3.0462 

 
4 

3.5482 

 
5 

4.2854 

 
6 

4.4821 

 
7 

12.201 

 
8 

16.674 

 
9 

21.026 
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Закінчення табл. 5 

N і час-
тота, Гц 

Форма 

10 

23.762 

 
11 

24.198 

 
12 

26.901 

 
13 

27.276 

 
14 

28.425 

 
15 

29.088 

 
 

  
 

 
Картини розподілу повних переміщень, мм  Картини розподілу еквівалентних напружень, МПа  

 

Рисунок 17 – Просторові розподіли характеристик напружено-деформованого стану бронекорпусу 
БТР-80 (час – середина пострілу, 1 постріл) 
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Характеристики пострілу (тривалість імпульсу 0,001с), 1 постріл 

 
Зміна максимуму повних переміщень у конструкції 

 
Зміна максимуму еквівалентних напружень у конструкції 

 

 

Рисунок 18 – Часові розподіли (с) характеристик напружено-деформованого стану бронекорпусу БТР-80 (1 постріл) 

 

 
 

Рисунок 19 – Графік зміни кута коливань (°) 

погонного кільця під час (с) пострілу  

 
 

Рисунок 20 – Графік зміни кута (°) коливань погонного 

кільця під час (с) пострілу (2 постріли) 

 

 

 

 
 

Рисунок 21 –  Графік зміни кута (°) коливань погонного  

кільця під час (с) пострілу (3 постріли) 

 

 

Таким чином, для відлаштування від 

небезпечних режимів збудження розроблені 
рекомендації, які полягають в установці швелерів 
та стійок (ефективніше порівняно із потовщенням 

бронелистів), а також у першочерговому 
відлаштуванні від власної форми коливань, яка 
відповідає вигину підбаштового листа (що 

найбільш небезпечно). Ці рекомендації втілені 
при модернізації БТР-80УМ та БТР-94Б. 
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Характеристики пострілу (тривалість імпульсу 0,001с), 2 постріли 

 

 
 

Зміна максимуму повних переміщень у конструкції 
 

 
 

Зміна максимуму еквівалентних напружень у конструкції 
 

Рисунок 22 – Часові розподіли (с) характеристик напружено-деформованого стану бронекорпусу БТР-80 (2 постріли) 

 

 
Картини розподілу повнихпереміщень при максимумі 

переміщень, мм  

 

   
 

Картини розподілу еквівалентних напружень, МПа  

 

Рисунок 23 – Просторові розподіли характеристик напружено-деформованого стану бронекорпусу БТР-80  

(час – середина другого пострілу, 2 постріли) 

 

 

 
 

Картини розподілу повнихпереміщень при 

максимумі переміщень, мм  

 

   
 

Картини розподілу еквівалентних напружень, МПа  

 

Рисунок 24 – Просторові розподіли характеристик напружено-деформованого стану бронекорпусу БТР-80 (час – середина 
третього пострілу 3 постріли) 
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Характеристики пострілу (тривалість імпульсу 0,001с), 3 постріли 

 
Зміна максимуму повних переміщень у конструкції 

 

 
Зміна максимуму еквівалентних напружень у конструкції 

 

Рисунок 25 – Часові розподіли (с) характеристик напружено-деформованого стану броне корпусу БТР-80 (3 постріли) 

 

Експериментальні дослідження динамічних 

процесів у віброударній машині, спроєктованій на 

основі рекомендацій за результатами досліджень. 

Для перевірки працездатності створеної машини 

заплановані і здійснені експериментальні 
дослідження. Роботи виконувалися на машині 
вибиваючої транспортуючої автоматизованої 
формувальної лінії «КW-2» у ПАТ «АЗОВМАШ» в 
умовах реального технологічного процесу. При 

вібраційному дослідженні проводився вимір 

коливань у двох взаємно перпендикулярних 

напрямах за допомогою віброперетворювачів. Схема 
їх розташування та місця розміщення – на рис. 26, 27.  

Для дослідження і реєстрації віброколивань 
використовувалася відповідна комп'ютеризована 
вимірювальна і реєструвальна техніка 
(віброперетворювач-акселерометр ПДУ-50, 

підсилювач У-ФНЧ, аналого-цифровий перетворювач 

Е-330, програма-фіксатор). 

На рис. 28, 29 наведені віброграми, отримані 

при дослідженні динамічного вантаження 
металоконструкції вибивної машини у процесі 
вибивання грудки з великим вагонним литвом.  

Аналіз віброграм показує, що характер 

розподілу віброприскорень однаковий для різних 

точок машини і у різних напрямах, проте рівень 
прискорень відрізняється. Домінують прискорення у 

вертикальній площині – до 5-8 g.  

Аналіз результатів експериментальних 

досліджень вдосконаленої віброударної вибивної 
машини дає основу для таких висновків. 

1. Підтверджені результати чисельних 

досліджень динамічних процесів і розрахунку 

параметрів машини. Похибка розрахункової моделі 
за прискореннями складає до 20% (рис. 30), за 
власними частотами – до 2–3%.На осцилограмах 

прискорень точок відсутні високочастотні складові 
істотної інтенсивності, що свідчить про задовільне 
відлаштування її від ударних резонансів на високих 

деформаційних частотах. 
 

 
Рисунок 26 – Схема установки акселерометрів 

    
 

Рисунок 27 – Місця установки датчиків 
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Вісь х; 66 с; 7g 

 

Рисунок 28 – Приклад віброграми (точка 1) 

 

 
Вісь у; 1 с; 9g 

 

Рисунок 29 – Приклад віброграми (точка 2) 

 

2. Удосконалена віброударна машина 
продемонструвала міцність, навантажувальну 

здатність і довговічність. 
 

 
 

Рисунок 30 – Порівняльні часові розподіли прискорень, 
зафіксованих експериментально (тонка лінія) та 

розрахованих числовим способом (товста лінія) в корпусі 
удосконаленої віброударної машини (прискорення – м·с-2, 

час – мілісекунди) 
 

Аналогічні дослідження здійсненні і для реальних 
бронекорпусів БТР-80УМ та БТР-94Б. Вони також 

підтвердили ефективність здійснення заходів із 
відлаштування від небезпечних режимів збудження, а 
також адекватність і точність чисельного 

моделювання. 
Результати досліджень впроваджені у практику 

проектування і можуть бути використані для 
розрахунку широкого класу подібних машин. 

Висновки. У роботі описані вдосконалені 

підходи, методи і математичні моделі для аналізу 

динамічних процесів і обґрунтування параметрів 
корпусів машин при віброударному збудженні на 
основі урахування можливості ударного резонансу 

на частотах, що відповідають пружним коливанням 

корпусу, а також на основі розробленого програмно-

модельного комплексу здійснені дослідження руху 

віброударних машин та бронекорпусів 
легкоброньованих машин, на базі чого розроблені 
науково обґрунтовані рекомендації з їх 

проектування, що є розв’язанням нової актуальної і 
важливої науково-практичної задачі. Основними 

науковими і практичними результатами виконаних 

досліджень є наступні.  
1. Аналіз стану питання підтвердив, що на 

теперішній час відсутній повною мірою підхід і 
математичні моделі для аналізу і синтезу машин при 

віброударному збудженні, які враховують 
можливість ударного резонансу їхніх елементів на 
високих частотах при пружній деформації корпусу. 

На цій основі сформульовані завдання досліджень, 
спрямовані на створення таких підходів, які мають 
властивості цілеспрямованого варіативного 

удосконалення корпусів проєктованих машин за 
критерієм відлаштування від ударного резонансу. 

2. Для опису віброударних машин  та 
бронекорпусів адаптований узагальнений 

параметричний підхід, що надає ширші (порівняно 

із традиційними) можливості варіювання 
конструктивних схем і параметрів. Для аналізу 
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динамічних процесів у цих елементах 

запропоновано використати експрес-моделі, 
еквівалентні у сенсі динамічних характеристик 

досліджуваним об’єктам. На основі методу 

скінченних елементів запропонований перехід від 

дискретно-континуальної моделі корпусу до його 

детальної дискретизованої моделі, причому зі 
збереженням усіх характерних властивостей для 
урахування можливого ударного резонансу. Крім 

того, уперше розроблена структура цільової функції 
для розв’язання задачі обґрунтування параметрів 
віброударних машин та бронекорпусів 
бронетранспортерів із відлаштуванням від ударного 

резонансу. У цілому запропонований підхід і 
математична модель відрізняються від існуючих 

урахуванням можливого ударного резонансу, 
параметричним описом і способом обґрунтування 
параметрів конструкції елементів віброударних 

машин та бронекорпусів бронетранспортерів, 
відсутніми у попередніх розробках. Зокрема, із 
безпосереднім використанням спрощених моделей 

проаналізований характер динамічних процесів у 

вібромашині при її роботі, а також установлено, що 

на відлаштування від ударного резонансу чинять 
сильний вплив варіювання частот збудження від 

резонансних, а також в’язке тертя. Їх збільшення 
призводить до багатократного зменшення вібрацій у 

машині. Таким чином, запропонована вдосконалена 
методологічна основа досліджень, що має нові 
якості і ширші можливості для розрахунку 

віброударних машин та бронекорпусів 
легкоброньованих машин. 

3. Розроблена математична модель реалізована 
у вигляді спеціалізованого програмно-модельного 

комплексу, який має, на відміну від раніше 
створених, інструмент аналізу і обґрунтування 
параметрів вібромашин та бронекорпусів 
легкоброньованих машин за критерієм 

відлаштування від ударного резонансу. Комплекс 
побудований за модульним принципом і може 
переналаштовуватися на той чи інший тип машин 

шляхом зміни окремих модулів, що робить його, на 
відміну від універсальних і спеціальних систем, 

набагато ефективнішим як із точки зору 

оперативності, так і збереження широких 

можливостей моделювання. Із його застосуванням у 

процесі розв’язання тестових задач визначені 
характерні особливості динамічних процесів у 

віброударних машинах та бронекорпусах 

легкоброньованих машин, зокрема, встановлений 

слабкий вплив зміни параметрів високочастотної 
частини машини на низькочастотну. Таким чином, 

незначною мірою змінюючи конструкцію основних 

силових елементів машини, можна 
відлаштовуватися від ударного резонансу на 
високих частотах, не погіршуючи якість 
технологічного процесу чи виконання бойового 

завдання, яку в основному визначає низькочастотна 
складова машини (тобто та, що проявляється при її 
моделюванні як жорсткого цілого на пружних 

опорах). Це дуже важливо з точки зору стратегії 
проектування таких машин, даючи можливість на 
першому етапі глобально формувати їхні габаритні і 

масові характеристики за критерієм якості 
технологічної операції чи виконання бойового 

завдання, а потім відносно незалежно локально 

уточнювати структуру і параметри окремих 

елементів за критерієм відлаштування від ударного 

резонансу. 
4. На прикладі віброударної машини для 

вибивання великого литва були встановлені 
залежності її динамічних характеристик від 

конструктивних параметрів корпусу, що виконано 

уперше. Встановлено, що з точки зору 

відлаштування від ударного резонансу варіювання 
окремих параметрів (наприклад, обребріння стінок) 
ефективне в обмежених межах, а інших (наприклад, 

товщина вибивних граток) – практично не впливає. 
На прикладі конкретної конструкції були розроблені 
рекомендації із обґрунтування основних 

конструктивних параметрів і схем віброударної 
машини для вибивання великого вагонного литва. 
Це дало змогу прискорити процес проектування, 
забезпечити технічні характеристики і зберегти масу 

вибивної машини на рівні 21 тонни при зниженні 
напружень на 5-10 % і відлаштуванні від частот 
ударного резонансу, що дало можливість удвічі 
понизити динамічну навантаженість машини на 
високих частотах. Стосовно бронекорпусів БТР-

80УМ та БТР-94Б установлена більша ефективність 
підсилення внутрішньої структури, особливо у 

верхній проекції, порівняно із потовщенням 

бронелистів, задля більш оперативного 

відлаштування від резонансних режимів збудження. 
5. У ході експериментальних досліджень 

вдосконаленого варіанту віброударної машини був 
підтверджений якісний характер і кількісні 
характеристики отриманих  та описаних у роботі 
результатів аналітичних і чисельних досліджень, що 

підтверджує ефективність запропонованого підходу, 

адекватність побудованих математичних моделей, 

точність отриманих результатів і достовірність 
розроблених на їх основі рекомендацій. 

Установлено, що похибка чисельного визначення 
амплітуд віброприскорень і домінуючих компонент 
напружень у найбільш навантажених елементах не 
перевищує 15–20%, а за базовим показником (тобто 

за власними частотами) – до 5 %. Подібні 
результати – і для бронекорпусів легкоброньованих 

машин. 

6. На основі розроблених рекомендацій 

вдосконалена конструкція елементів вибивної 
машини, у тому числі опор підшипникових вузлів 
дебалансних валів, підрешітних балок, боковин 

корпусу та інших елементів. Спроектована машина 
зберігає якість технологічної операції вибивання 
литва. При цьому міжремонтний термін 

збільшується на 10–15%. Для корпусів 
легкоброньованих машин досягнуто відлаштування 
на 70% від резонансних режимів збудження. 

Розроблені удосконалені методи розрахунку 
віброударних машин можуть бути використані в НДІ, 
КБ і на підприємствах різних галузей, які займаються 
розробкою, дослідженням, виготовленням і 
експлуатацією вібромашин різних типів з метою 

обґрунтування раціональних параметрів, що 
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забезпечують відлаштування від ударних резонансів 
на частотах, кратних збурюючій. Аналогічна стратегія 
може бути застосована при обґрунтуванні технічних 

рішень інших подібних елементів машин 

військового та цивільного призначення та при їх 

зміцненні. 
Дослідження виконані за проєктом  НФДУ 
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