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ВИЗНАЧЕННЯ СИЛОВИХ ФАКТОРІВ, ЩО ДІЮТЬ НА ПІДРЕСОРЕНИЙ 

КОРПУС КОЛІСНОЇ МАШИНИ З ГІДРОПНЕВМАТИЧНОЮ ПІДВІСКОЮ 
 

Розглянуто загальну математичну модель руху колісної бойової броньованої машини по нерівностях, що дозволяє проводити дослідження з 
підвищення їх тактико-технічних характеристик. Складено систему диференційних рівнянь коливань підресореного корпусу, яка враховує 

коливання непідресорених мас, пробої підвіски, відриви коліс від нерівностей та можливість удару підресореним корпусом об міжколійний 

простір. Визначено силові фактори, що діють на підресорений корпус колісної бойової броньованої машини з боку гідропневматичної підві-
ски, яка має запропоновану кінематичну схему. Розроблено методику розрахунку удару підресореним корпусом об міжколійний простір. 

Отримані результати дозволяють проводити дослідження з підвищення тактико-технічних характеристик даних машин та оцінку і зниження 

навантажень на бронекорпус при русі по нерівностях, шляхом оптимізації характеристик системи підресорювання, що є особливо важливим 

для легкоброньованих машин.    
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DETERMINATION OF FORCE FACTORS ACTING ON A SPRING 

WHEELED MACHINE BODY WITH HYDRO-PNEUMATIC SUSPENSION 
 

A general mathematical model of the movement of a wheeled armored combat vehicle over unevenness is considered, which allows conducting re-

search on improving their tactical and technical characteristics. The calculation scheme of the oscillating system "sprung body - suspension - unsprung 

masses - profile of road irregularities" was developed. A system of differential equations of vibrations of the sprung body has been compiled, which 

takes into account the fluctuations of unsprung masses, suspension breakdowns, separation of the wheels from bumps and the possibility of the sprung 

body hitting the intertrack space. With the use of previously developed methods for calculating the kinematics and dynamic load of the hydropneu-

matic suspension and its proposed kinematic scheme, dependencies were obtained for calculating the force factors that act on the sprung body from the 

side of the suspension nodes and when it hits the intertrack space. With the help of experimental dependencies obtained for military tracked vehicles 

when their front (guiding or leading) wheel hits the ground, a methodology for calculating the impact of a sprung body on the intertrack space has been 

developed. The obtained results make it possible to carry out research on improving the tactical and technical characteristics of these machines and to 

evaluate and reduce the loads on the armored hull when moving over bumps, by optimizing the characteristics of the suspension system, which is 

especially important for lightly armored vehicles. 

Keywords: wheeled vehicle; hydropneumatic suspension; sprung body; power factors 

 

Вступ. Візія Генерального штабу ЗС України [1] 

щодо розвитку Збройних Сил України на найближчі 10 

років підкреслює, що озброєння та військову техніку 

Сухопутних військ необхідно розвивати з урахуванням 

набутого досвіду ведення бойових дій, вимог щодо 

високої маневреності підрозділів, автономності їх дій 

та дальнього вогневого ураження противника. Бойові 
броньовані машини (ББМ) повинні мати оптимальні 
варіанти забезпечення основних тактико-технічних 

вимог (ТТВ), а саме високу мобільність, підвищену 

вогневу могутність та захищеність, автономність, мак-

симальну надійність та високу прохідність. Виконання 

переважної більшості даних вимог залежить від науко-

во-технічного рівня проведення науково-

дослідницьких та дослідно-конструкторських робіт при 

розробці нових зразків ББМ, широкого застосування 

сучасних підходів та відповідного математичного апа-

рату досліджень. У повній мірі це стосується і техніч-

ного розвитку та досконалості систем підресорювання 

(СП) ББМ, які суттєво впливають на основні показники 

їх тактико-технічних характеристик (ТТХ) та можли-

вість виконання ТТВ, що постійно зростають. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. Мате-

матичне моделювання руху об’єктів бронетанкової 
техніки (ОБТ) на місцевості повинне забезпечувати 

розрахунок усіх необхідних силових і кінематичних 

факторів, що діють у вузлах, агрегатах та на підресоре-

ний корпус машини у цілому, в залежності від постав-

лених завдань досліджень, що у кінцевому підсумку 

забезпечить підвищення їх ТТХ. 

Загальні теоретичні основи обґрунтування проек-

тних рішень елементів ОБТ на основі аналізу фізико-

механічних процесів та базові підходи до підвищення 

ТТХ даних машин шляхом обґрунтування структури і 
параметрів бронекорпусів за динамічними характерис-

тиками було розглянуто у роботах [2, 3]. Вказується, 

що однією з основних проблем підвищення ТТХ ОБТ є 
відсутність методів та моделей для обґрунтування 

параметрів цих машин та властивостей матеріалів для 

виготовлення основних компонентів, у першу чергу 

бронекорпусів і трансмісій на етапі проектних дослі-
джень. Важливим чинником є недопущення критичних 

деформацій, які виникають при дії засобів ураження. 

Підкреслено, що для вирішення проблеми розроблю-

ються параметричні моделі та методи, а також здійс-

нюються дослідження з метою обґрунтування структу-

ри і параметрів бронекорпусів ОБТ, які забезпечують їх 

міцність, захищеність та точність ведення вогню. Вка-

зується, що сформувалася нова, актуальна  науково-

технічна проблема – дослідження виникаючих при 

бойовому застосуванні процесів та станів ОБТ задля 

підвищення їх ТТХ. Тим не менш, у даних роботах 

зовсім не розглядаються дослідження навантажень з 
боку вузлів ходової частини, СП, а також можливість 

ударів підресореним бронекорпусом об ґрунт, які є 
суттєвими чинниками в процесі бойового застосування. 

На сьогоднішній день загальні питання матема-

тичного моделювання руху транспортних засобів (ТЗ) 

по нерівностях визначені у достатньому обсязі. Їх 

повнота насамперед залежить від призначення маши-

ни – цивільного або військового, що у свою чергу 

обумовлює умови експлуатації, від яких залежить не- 
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обхідність врахування та моделювання тих чи інших 

процесів, що відбуваються при русі машини. При до-

слідженні руху ТЗ цивільного призначення чисельними 

методами, роботи [4–8], зазвичай використовуються 

математичні моделі, що розглядають еквівалентні схе-

ми залежних або незалежних підвісок, а відриви коліс 

від дорожнього покриття, пробої підвіски та удари 

підресореним корпусом об ґрунт вважаються не при-

пустимими та не розглядаються зовсім. У свою чергу, 

при дослідженні математичних моделей руху ОБТ 

аналітичними методами, роботи [9, 10], врахування 

даних режимів призводить до значного ускладнення 

математичного апарату і стає неможливим для засто-

сування в інженерних розрахунках. 

У роботі [11] було враховано усі необхідні осо-

бливості математичного моделювання руху ОБТ на 

місцевості та наведено експериментально перевірену 

математичну модель руху колісної ББМ формули 

8х8, яка мала підтверджену високу точність розра-

хунків. Це забезпечувалося розглядом точної кіне-

матики підвіски, урахуванням пробоїв підвіски та 

відривів коліс від ґрунту в процесі руху на місцевос-

ті. Дана модель дозволила чисельними методами 

розраховувати навантаження на бронекорпус від 

ходової частини та вузлів СП. Тим не менш, розгля-

далася кінематична схема лише торсіонної підвіски 

та не враховувалася можливість удару підресореним 

корпусом об ґрунт. 

З метою забезпечення виконання сучасних 

ТТВ, при розробці перспективних ОБТ дослідники 

усе частіше розглядають застосування гідропневма-

тичних підвісок (ГПП).  Аналіз останніх досліджень 

[12–22] показав, що в основному вони присвячені 
моделюванню робочих процесів у середині пневмо-

гідравлічних ресор (ПГР) та роботи ГПП у цілому, 

підвищенню стабільності характеристик і працезда-

тності ГПП та зменшення їх зношення, дослідженню 

властивостей газів, розрахунку характеристик, оп-

тимізації параметрів різних типів та конструкцій 

ГПП, розробці та дослідженню різноманітних сис-

тем регулювання та керування характеристиками 

ГПП. Тим не менш, вкрай недостатньо висвітлено 

питання впливу переваг ГПП на підвищення показ-
ників вогневої могутності та захищеності ББМ. З 

цією метою авторами було запропоновано та розгля-

нуто нову кінематичну схему ГПП для застосування 

на вітчизняних колісних ББМ зі збереженням уніфі-
кації важелів та шарнірів серійної торсіонної підвіс-

ки [23–25]. Продовженням досліджень є визначення 

силових факторів, що діють на підресорений корпус 

ББМ з даною ГПП, розглянутий нижче. 

Окремим важливим питанням підвищення ТТХ 

ББМ є забезпечення їх високої прохідності, яка ви-

значається питомим тиском на ґрунт, потужністю 

двигуна і кліренсом машини та залежить від типів 

рушія, двигуна, трансмісії та СП. Прохідність розпо-

діляється на опорно-зчепну та геометричну. У свою 

чергу, геометрична прохідність визначається компо-

новкою машини, конструкцією ходової частини та 

наявністю системи регулювання кліренсу, яку на 

сьогоднішній день найбільш раціонально реалізову-

вати за допомогою ГПП. У роботах [26–33] розгля-

нуто  питання оцінки прохідності ББМ в умовах 

бездоріжжя. Дослідження базуються на емпіричних 

характеристиках різних типів опорної поверхні за 

різних ступенів насиченості ґрунту вологою, з вра-

хуванням неоднорідності характеристик опорної 
поверхні по правому і лівому бортах машини. Також 

враховуються робота і характеристики міжколісних 

диференціалів та можливості подолання одиноких, у 

т. ч. штучних, значних перешкод гранично можли-

вих по їх геометричних характеристиках, таких як 

висота вертикальної порогової перешкоди, ескарпу, 

глибина і ширина рову та ін. Однак, зовсім не роз-
глянуто можливість ударів підресореним корпусом 

ББМ об міжколійний простір внаслідок виникнення 

його великих коливань при русі на місцевості та 

зв'язок досконалості СП з забезпеченням необхідної 
геометричної прохідності, яка є одним з показників 

рухливості і забезпечує високі ТТХ машини. 

На основі проведеного аналізу останніх досяг-
нень і публікацій можна сформулювати наступну 

мету досліджень.  

Мета і постановка задачі. Визначити силові фа-

ктори, що діють на підресорений корпус колісної бо-

йової броньованої машини при її русі на місцевості з 
боку гідропневматичної підвіски, що має запропонова-

ну кінематичну схему. Розробити методику розрахунку 

удару підресореним корпусом об міжколійний простір. 

Досягнення мети дозволить розробити достовірну 

математичну модель коливань підресореного корпусу, 

забезпечити проведення досліджень  з підвищення 

тактико-технічних характеристик даних машин та 

оцінити і знизити навантаження на бронекорпус у 

місцях кріплення підвіски, що є особливо важливим 

для легкоброньованих машин.  

Основні положення та результати дослі-
джень. Колісні ББМ виробництва України, а саме 

бронетранспортери БТР-3, БТР-4, Дозор та їх моди-

фікації, мають незалежну торсіонну підвіску коліс на 

двох поперечних важелях, з телескопічними гідро-

амортизаторами (ГА). Практично без змін, вона 

повторює підвіску радянських БТР- 60…БТР-80. 

Полігонні випробування та розрахункові досліджен-

ня показали, що дана підвіска не відповідає сучас-

ним вимогам та немає потенціалу у підвищенні ТТХ 

даних машин. Це було підтверджено і дослідження-

ми, наведеними у роботі [11]. З метою усунення 

виявлених недоліків, авторами у роботах [23–25] 

було запропоновано застосувати ГПП (рис.1) з одно-

ступінчастими ПГР і новою кінематичною схемою 

та розроблено методики розрахунку кінематики 

підвіски та її динамічної навантаженості.  Застосу-

вання ГПП дозволить підвищити енергоємність під-

віски при збереженні або незначному підвищенні її 
повного ходу. При цьому в статичному положенні 
можна буде забезпечити приведену жорсткість, яка 

відповідає «м’якій» підвісці, що покращить плав-

ність ходу та інші показники ТТХ.  

У даній кінематичній схемі шток одноступінча-

стої ПГР, з’єднаний з вильчастим важелем, через 
який пропущено карданний вал, спирається на ниж-

ній важіль підвіски. Хід верхнього важеля обмежено 

буферами стиску та відбою. Верхня опора ПГР 

пов’язана з підресореним корпусом машини.   
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Рисунок 1 – Запропонована кінематична схема ГПП 

Використання результатів роботи [11] та  вка-

заних методик дозволяє перейти до складання мате-

матичної моделі руху ББМ з ГПП з метою вирішен-

ня поставлених завдань досліджень.   

Розрахункова схема коливальної системи «підре-

сорений корпус ББМ – підвіска – непідресорені маси – 

профіль дорожніх нерівностей» (розглядається один 

борт машини) показана на рис. 2.  
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Рисунок 2 – Розрахункова схема коливальної системи  

«підресорений корпус ББМ – підвіска – непідресорені маси – профіль дорожніх нерівностей» 

пт ,
nG ,

yI – маса, вага підресореного корпусу та його момент інерції відносно поперечної осі, що проходить через ц. в.; mki, 

Gki – маса та вага колеса, а також частини вузлів і-ї підвіски та трансмісії (непідресорена маса); qкi – узагальнена координата 

вертикальних коливань колеса і-ї підвіски;   NZPi, – повна вертикальна складова реакції на осі і-го колеса, яка обумовлена 

дією вузлів підвіски; NZNі – вертикальна складова реакції ґрунту під колесом і-ї підвіски; РТi  – сила тяги на осі і-го колеса; 

RNi – сила опору руху, що обумовлена опором кочення і-го колеса, опором його підйому на нерівності та навантаженням від 

роботи вузлів і-ї підвіски; TZ, TX  – відповідно вертикальна і горизонтальна складові реакції ґрунту, обумовлені ударом підре-

сореного корпусу об між колійний простір; lP, – відстань по горизонталі від ц. в. до нижньої точки передньої частини підре-

сореного корпусу у статиці; hP – відстань по вертикалі від нижньої точки передньої частини підресореного корпусу до рівня, 

від якого розраховуються нерівності, у статиці; H1 – відстань від ц. в. до вісей коліс по вертикалі у статиці; H2 – відстань по 

вертикалі від ц. в. до рівня, від якого розраховуються нерівності, у статиці; qp – висота нерівностей під нижньою точкою 

передньої частини підресореного корпусу; 
kil  – відстань по горизонталі від ц. в. до осі і-го колеса ( з «+» до носу машини та 

з «-» до корми); qi і q՛ i –  висота та крутизна нерівностей під і-м колесом 

 

У відповідністю з розрахунковою схемою мож-

на скласти систему звичайних диференційних рів-

нянь (1), що описує коливальні процеси, які відбу-

ваються при русі ББМ по нерівностях. Отримана 

система рівнянь представляє собою математичну 

модель руху колісної ББМ по нерівностях, яка є 

узагальненою. Конкретні формули для визначення 

реакцій, навантажень у вузлах, показників ТТХ та ін. 

будуть залежати від типу пружних елементів (ПЕ), 

демпфірувальних пристроїв (ДП) та інших вузлів і 
систем СП, що досліджуються, а також прийнятої 
кінематичної схеми підвіски, наявності системи 

керування тощо.  

1

;
2 2

KN
п n

zpi z

i

m G
Z N T

=
⋅ = − +∑&&  

( )( ){ }1

1

 
2

KN
y

zpi ki Ti Ni i

i

I
N l P R H Z qϕ

=
⋅ = ⋅ + − + − −∑&&  

( )2  ;X p z PT H Z q T l− + − + ⋅              (1) 
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;
2
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п

Ti Ni X
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kNK kNK ZNNK kNK ZPNKm q N G N⋅ = − −&& , 

 

де NK – число підвісок одного борту. 

Відповідно до розрахункової схеми коливальної 
системи визначимо усі силові фактори, які будуть 

необхідні для вирішення системи диференційних 

рівнянь (1) та поставлених завдань досліджень для 

підвіски з новою кінематичною схемою ГПП, за 

умови рівномірного руху.  

Головним силовим фактором, що визначає ко-

ливання підресореного корпусу ББМ та навантажен-

ня на нього з боку підвіски, є повна вертикальна 

складова ZPiN  реакції на осі i-го колеса. За відсутно-

сті пробою підвіски та відриву колеса від ґрунту її 
можна визначити як: 

 

 ш ш  ZPi zi ai Ui i iN N N N N K ψ= + + + + ⋅ & , (2) 
 

де ziN  – вертикальна складова на осі i-го колеса, 

обумовлена роботою ПЕ; 

  aiN – вертикальна складова на осі i-го колеса, 

обумовлена роботою ДП (береться з «+» на прямому 

ході та з «–» на зворотному); 

  UiN  – вертикальна складова на осі i-го колеса, 

обумовлена роботою буферу стиску до моменту його 

повної деформації (у разі повної деформації та про-

бою підвіски далі буде враховано наступну дефор-

мацію шини та ґрунту під колесом); 

 шiN – вертикальна складова на осі i-го колеса, 

обумовлена роботою пружних шарнірів важелів 

підвіски; 

 складова ш  iK ψ⋅ &  – характеризує втрати в шарні-

рах підвіски (береться з «+» на прямому ході та з «–» 

на зворотному); 

  iψ&  – кутова швидкість повороту нижнього важе-

ля підвіски. 

Розглянемо складову ziN , обумовлену пруж-

ною складовою на штоці ПГР. Рівняння пружної 
характеристики звичайної одноступінчастої ПГР 

буде мати вигляд: 
 

 0
n

zi z kiN N A h= + ⋅  ,  (3) 
 

де 0zN  – відповідає вертикальному навантаженні на 

вісі повністю вивішеного колеса, яке обумовлене 

заправним тиском ПГР;  

 kih  – вертикальний хід підвіски;  

А та n – відповідно коефіцієнт та показник нелі-
нійності пружної характеристики ПГР, приведеної 
до осі колеса. 

Розглянемо порядок перерахунку пружної ха-

рактеристики підвіски ( ) 
n

zi kiN Ф h=  у функцію 

( )    pi ziP Ф N=  та безпосередньо пружну характери-

стику ПГР ( )шт
m

pi iP Ф h= , де  piP  та шт   ih  відповідно 

пружна складова зусилля на штоці ПГР i-ї підвіски 

та хід штоку.  

На рис. 3 наведено розрахункову схему підвіски 

з ПГР без врахування демпфірувальної складової та 

пружних шарнірів (i індекси не показано). 

Розглянемо рівновагу всієї підвіски, записавши 

суму моментів відносно т. В: 
 

03 03  0;zi i ni pi PRiN PN N l P l⋅ − ⋅ − ⋅ = =>    

 03 03   . zi i i
pi

PRi

N PN N l
P

l

⋅ − ⋅=> =     (4) 

 

Для знаходження 03N  запишемо суму моментів 

для ланки 2 відносно т. С: 
 

 32 32cos 0.zi R ni niN l i N lδ⋅ ⋅ − ⋅ =   (5) 
 

Враховуючи, що 32 23 03 ni ni niN N N=− = , отрима-

ємо: 

 03
32

cos
. zi R

ni
ni

N l i
N

l

δ⋅ ⋅=  (6) 

 

Підставимо вираз (6) у вираз (4) та отримаємо: 
 

 

03

32

cosR ni
zi

ni
pi

PRi

l i l
N PN

l
P

l

δ ⋅ ⋅⋅ − 
 = .    (7) 

 

Використовуючи вираз (7), можна перерахувати 

пружну характеристику підвіски ( ) 
n

zi kiN Ф h= , без-

посередньо у пружну характеристику ПГР 

( )шт  
m

pi iP Ф h=  і навпаки. Дана характеристика необ-

хідна для розрахунку потрібних заправних тиску та 

об’єму пневмоциліндра ПГР. Для розрахунку усіх 

необхідних кутів та плечей зусиль використовують-

ся залежності, які були описані у роботі [24]. при 

розрахунку кінематики підвіски. 

Розглянемо демпфірувальну складову аiN , 

обумовлену роботою ДП ПГР. 

Виходячи з характеристик штатних ГА ББМ, 

що розглядаються, оберемо характеристики ДП ПГР 

у вигляді лінійних залежностей:   
 

для прямого ходу:  шт.пр. шт.пр.1 ;i iP K V= ⋅  

для зворотного ходу: шт.зв. шт.зв.2 .i iP K V= ⋅       (8) 
 

Знайдемо складову aiN  на осі i-го колеса в за-

лежності від демпфірувальної складової штiP  на 

штоці ПГР. З використанням розрахункової схеми 

рис. 3, по аналогії з пружною складовою, можна 

скласти та розглянути наступні рівняння рівноваги 

підвіски.  

Рівновага всієї підвіски відносно т. В.  
 

шт 03 03 0;аi i PRi аni niN PN P l N l⋅ − ⋅ − ⋅ =      (9) 
 

 де  03 23 32 .ani ani aniN N N= − =  

Рівновага ланки 2 відносно т. С. 
 

      

32 32

03
32

cos 0,  

cos
. 

аi R i ani ni

аi R i
ani

ni

N l N l

N l
N

l

δ
δ

⋅ ⋅ − ⋅ = ⇒

⋅ ⋅
⇒ =

   (10) 
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Рисунок 3 – Розрахункова схема підвіски з ПГР (пружна складова характеристики підвіски) 

 
Підставимо вираз (10) у вираз (9) та знайдемо 

аiN  як функцію штiP . 
 

шт 32

32 03

. 
cos

i PRi ni
аi

ni R i ni

P l l
N

PN l l lδ
⋅ ⋅=

⋅ − ⋅ ⋅
            (11) 

 

Таким чином, використовуючи відому демпфі-

рувальну характеристику ( )шт штP Ф V=  ПГР можна 

у кожний момент часу знаходити складову аiN  на 

вісі колеса. Для знаходження швидкостей штоків 

ПГР кожної підвіски в залежності від коливань під-

ресореного корпусу, параметрів нерівностей дорож-

нього профілю та швидкості руху машини, а також 

розрахунку необхідних кутів та плечей зусиль вико-

ристовуються залежності, які були описані у роботі 
[24] при розрахунку кінематики підвіски. 

Розглянемо складову   UiN вертикальної реакції 

на осі колеса, рівняння (2). З аналізу пружних харак-

теристик торсіонної підвіски та ГПП витікає, що 

пружна характеристика ПГР може забезпечити знач-

не нелінійне зростання зусилля в кінці динамічного 

ходу, яке порівняне з зусиллям пружного буферу 

стиску торсіонної підвіски і може бути ще збільше-

но. Таким чином, при застосуванні ГПП від даного 

буферу можна відмовитися і складову  UiN  окремо 

не розраховувати. 

Розглянемо розрахунок складової ш ,iN  рівнян-

ня (2), обумовленої роботою пружних шарнірів ва-

желів підвіски. Відомо, що дані гумові шарніри під-

віски колісних ТЗ можуть суттєво впливати на її 
пружні та демпфірувальні характеристики і, у кінце-

вому результаті, на показники рухливості та ТТХ 

ББМ у цілому. Для знаходження складової шiN  

можна використати методику, описану авторами у 

роботі [11], яка розглядає баланс роботи між даною 

складовою та деформацією пружних шарнірів підві-

ски у відповідних місцях їх розташування, з викори-

станням графо-аналітичного методу. 

Також необхідно враховувати демпфірувальну 

складову, що виникає при деформації пружних шар-

нірів в процесі роботи підвіски. При повороті ниж-

нього важеля зі швидкістю iψ& , реакція шіN  буде 

збільшуватися на величину ш  iK ψ⋅ & · , де коефіцієнт 

шK  характеризує втрати в шарнірах підвіски. Даний 

коефіцієнт був визначений у ХКБМ 

ім. О.О. Морозова експериментально. 

Таким чином, розраховуючи точні кінематичні 
залежності, можна у кожний момент часу знаходити 

усі складові вертикальної реакції  ZPiN  рівняння (2), 

на колесі і-ї підвіски за відсутності пробою підвіски 

та відриву колеса від ґрунту. 

Розглянемо розрахунок ZPiN  у випадку пробою 

підвіски, який наступає на прямому ході після реалі-
зації повного динамічного ходу diniD . При цьому 

верхній важіль торкається обмежувача ходу підвіски 

і стає нерухомим, в наслідок чого починає деформу-

ватися шина колеса, а потім і ґрунт під ним. Тоді 
повну вертикальну складову реакції на осі колеса 

можна  розрахувати з наступних умов: 
 

( )
1  1

.

( ) |

;  

i dinizpi zi шi при Z D sh i dini

i
sh ki м

N N N C Z D

dq
K l Z V

ds
φ

== + + ⋅ − +

 
+ ⋅ − ⋅ − + ⋅ 

 

&
 

при                1 ;dini sk i diniD D Z D+ ≥ >                (12) 

( )
1  

1

1 ,

( ) |

 ; 

при 

i dinizpi zi шi при Z D sh sk

g i dini sk

i dini sk

N N N C D

C Z D D

Z D D

== + + ⋅ +

+ ⋅ − −

> +

 

 

де Csh  и Ksh – відповідно, жорсткість та коефіцієнт 

демпфування шини;  
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 Dsk – максимальна величина радіальної деформа-

ції шини;   

dqi/ds – крутизна нерівності під колесом;  

Vм – швидкість руху машини;  

gC  – жорсткість ґрунту під колесом.  

У свою чергу, повну вертикальну складову реа-

кції ґрунту під i–м колесом визначимо, як: 
 

( ) ( )
0 ,

/ZNi sh i ki sh м i ki

ZN i

N C q q K V dq ds q

N

= ⋅ − + ⋅ ⋅ − +
+

&

  (13) 

 

де kiq  – узагальнена координата коливань непідре-

сорених мас; 

      0ZN iN  – реакція ґрунту під колесом в статичному 

положенні машини. 

Якщо радіальна деформація шини стала макси-

мальною, тобто виконується умова  ,i ki skq q D− >  

то: 
 

( )0 .ZNi sh sk ZN i g i ki skN C D N C q q D= ⋅ + + ⋅ − −         (14) 

 

Таким чином, повні вертикальні складові реак-

цій на осі колеса та під колесом при пробої підвіски 

визначаються з урахуванням узагальнених коорди-

нат, жорсткістних і демпфірувальних характеристик 

шини та жорсткості ґрунту під колесом. 

Необхідно зазначити, що жодна з відомих ма-

тематичних моделей руху ТЗ взагалі та ББМ зокрема 

не розглядає можливості удару підресореним корпу-

сом об ґрунт (міжколійний простір). У свою чергу, 

математичні моделі руху військових гусеничних 

машин (ВГМ) враховують можливість удару напра-

вляючим або ведучим колесами об ґрунт, а у роботі 
[12] наведено результати полігонних випробувань, 

коли спостерігалися удари нижнім лобовим листом 

ВГМ об міжколійний простір навіть при неглибокій 

колії. Такі удари можуть суттєво впливати на показ-
ники рухливості та знижувати ТТХ ББМ.  

На рис. 4 показано моменти подолання БТР-4Е 

комбінованої одиничної нерівності, які свідчать, що 

навіть при достатньо значному кліренсі (475 мм), 

невеликому динамічному ході підвіски та відсутнос-

ті колії, удар нижнім лобовим листом об ґрунт є 

більше, ніж можливим.  

Таким чином, при складенні математичної мо-

делі руху ББМ з метою дослідження плавності ходу, 

підвищення їх ТТХ та зниження навантажень на 

підресорений корпус необхідно передбачити розра-

хунок удару нижнім лобовим листом об міжколій-

ний простір.  

На розрахунковій схемі коливальної системи, 

рис. 2, показані вертикальна zT  та горизонтальна XT  

складові сили, яка виникає при даному ударі, а їх 

вплив на коливання підресореного корпусу відобра-

жено у системі диференційних рівнянь (1). 

Для ВГМ, розрахунок вертикальних та 

горизонтальних складових сил удару направляючим 

або ведучим колесами об ґрунт здійснюється на 

основі емпіричних залежностей, отриманих при 

експериментальних дослідженнях, з урахуванням 

питомої жорсткості ґрунту λ, ширини гусениці b , 

середніх радіусів направляючого або ведучого коліс 

11 12, R R  з урахуванням товщини гусениці, та 

величини деформації ґрунту   ,  p zZ Z (заглиблення) 

даних коліс [12]. Для переднього колеса ВГМ 

вертикальна ZPT  та горизонтальна XPT  складові 

зусилля при ударі об ґрунт розраховуються по 

наступним виразам: 
 

3
110,943 ;ZP PT b R Zλ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

 

20,5XP PT b Zλ= ⋅ ⋅ ⋅ .                        (15) 

 

 
 

   

 
 

Рисунок 4 – Моменти руху БТР-4Е через одиничну 

комбіновану нерівність 
 

Дані вирази справедливі при  0  pZ >  (умова 

виникнення удару), де   pZ розраховується як: 

 

 . p P P PZ Z l K qϕ= − + ⋅ − +                (16) 

 

де PK  – відстань по вертикалі у статичному поло-

женні від нижньої точки переднього колеса до пове-

рхні, від якої відраховується нерівність,  

Pq  – висота нерівності під даним колесом. 

Відносно ударів підресореним корпусом ББМ 

таких досліджень виявлено не було. Тому викорис-

таємо залежності, що отримані для ВГМ, для розра-

хунку удару корпусом ББМ. У виразах (15) замість 

ширини гусениці b  підставимо ширину корпусу 

машини B , а радіус 11R  знайдемо з наступних мір-

кувань. Кут між нижнім лобовим листом та днищем 

у БТР-4 складає 140
0
. Якщо в нього вписати коло 

радіусом 200 мм, то попередня деформація ґрунту у 

місці стику листів становитиме 13 мм, що можна 

вважати його попереднім трамбуванням. Далі дефо-

рмація ґрунту буде відбуватися нижнім листом та 

днищем по дузі радіусом 11R  =200 мм, довжина якої 

буде приблизно відповідати можливій деформації 
ґрунту (дороги без покриття).  

Необхідно зауважити, що точний розрахунок 

реакцій ,  ZT  і XT  має принципове значення лише 
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при розрахунку динамічних навантажень на броне-

корпус ББМ та розрахунку його структури і параме-

трів. У випадку дослідження показників рухливості, 
при виникненні удару корпусом об ґрунт вертикаль-

ні пришвидшення з високою ймовірністю будуть 

перевищувати припустимі значення і даного удару 

підвіска ББМ не повинна допускати. Принциповим у 

даному випадку буде лише фіксація самого удару, 

тобто розрахунок виконання умови  0pZ > . 

Аналіз результатів досліджень. На основі роз-
робленої розрахункової схеми коливальної системи 

«підресорений корпус ББМ – підвіска – непідресо-

рені маси – профіль дорожніх нерівностей» складено 

систему диференційних рівнянь, що представляє 

собою узагальнену математичну модель руху коліс-

ної ББМ по нерівностях, яка враховує коливання 

непідресорених мас, можливість удару підресореним 

корпусом об міжколійний простір, пробої підвіски та 

відриви коліс від нерівностей. 

З використанням раніше розроблених методик 

розрахунку кінематики і динамічної навантаженості 
ГПП  з запропонованою кінематичною схемою, 

отримано залежності для розрахунку силових фак-

торів, які діють на підресорений корпус з боку вузлів 

підвіски та при його ударі об міжколійний простір. 

Це дозволяє забезпечити проведення досліджень з 
підвищення ТТХ даних машин та оцінити і знизити 

навантаження на бронекорпус шляхом оптимізації 
характеристик СП, що є особливо важливим для 

легкоброньованих машин.   

 За допомогою експериментальних залежнос-

тей, отриманих для ВГМ при ударі їх переднім (на-

правляючим або ведучим) колесом об ґрунт, розроб-

лено методику розрахунку зусиль, що виникають 

при ударі підресореним корпусом ББМ об міжколій-

ний простір.  

Висновки. Визначено силові фактори, що ді-
ють на підресорений корпус колісної бойової бро-

ньованої машини при її русі на місцевості з боку 

гідропневматичної підвіски, що має запропоновану 

кінематичну схему. Розроблено методику розрахун-

ку удару підресореним корпусом об міжколійний 

простір. Отримано математичну модель руху коліс-

ної бойової броньованої машини по нерівностях та 

розрахунку коливань її підресореного корпусу, що 

забезпечить проведення досліджень з підвищення 

тактико-технічних характеристик даних машин та 

дозволить оцінити і знизити навантаження на броне-

корпус при русі по нерівностях.  
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