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ОБҐРУНТУВАННЯ ПРОЄКТНИХ ПАРАМЕТРІВ БРОНЕКОРПУСІВ ЛЕГКОБРОНЬОВАНИХ  

МАШИН ЗА КОМПЛЕКСОМ СКЛАДОВИХ ТАКТИКО-ТЕХНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
 
Сучасні умови ведення бойових дій різко змінюють вимоги до тактико-технічних характеристик легкоброньованих машин. Це стосується 
вимог, у тому числі, і показників захищеності від різних засобів ураження. Причому важливо, що множина чинників ураження стрімко 
зростає, а інтенсивність впливу на захист – посилюється. Зокрема, бронекорпус легкоброньованої машини має забезпечити захист від 
ударної хвилі, породженої фугасними боєприпасами. Також суттєво зростають вимоги до стійкості проти кінетичних та кумулятивних 
боєприпасів. Окрім того, деформація бронекорпуса легкоброньованої машини має вносити якомога менші збурення у систему наведення 
і стабілізації озброєння бойових модулів. Цей комплекс вимог трансформується у необхідність дослідження різних фізико-механічних 
процесів і станів, які реалізуються у бронекорпусах легкоброньованих машин у ході бойового застосування. З іншого боку, задля 
обґрунтування ефективних проєктних рішень необхідно будувати параметричні моделі досліджуваних бронекорпусів. Перелічений 
комплекс задач змушує першочергово створювати такі параметричні моделі бронекорпусів, які, з одного боку, дають можливість 
досліджувати різні фізико-механічні процеси і стани у них, а, з іншого боку, визначити у ході цих досліджень ті чи інші складові 
тактико-технічних характеристик легкоброньованих машин. Така методологія досліджень була розроблена. Вона була протестована при 
розв’язанні низки базових задач стосовно бронекорпусів легкоброньованих машин із довільно обраними проєктними параметрами. 
Продемонстровані можливості розробленого підходу. Визначені напрямки подальших досліджень процесів і станів у бронекорпусах 
легкоброньованих машин за критеріями забезпечення необхідних тактико-технічних характеристик легкоброньованих машин. 

Ключові слова: бронекорпус, легкоброньована машина, параметричне моделювання, тактико-технічна характеристика, бойове 
застосування, боєприпас, чинник ураження 
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JUSTIFICATION OF DESIGN PARAMETERS OF ARMORED HULLS OF LIGHT ARMORED  

VEHICLES BASED ON A SET OF TACTICAL AND TECHNICAL CHARACTERISTICS 

 
Modern combat conditions drastically change the requirements for the tactical and technical characteristics of lightly armored vehicles. This includes, in particular, 
the requirements for protection indicators against various arms. Importantly, the number of damaging factors is rapidly increasing, and their impact on protection 
is intensifying. Specifically, the armored hull of a lightly armored vehicle must provide protection against shock waves generated by explosive munitions. 
Additionally, the requirements for resistance to kinetic and shaped-charge munitions are significantly increasing. Furthermore, deformation of the armored hull 
must cause minimal disruption to the targeting a nd stabilization systems of the combat module's weaponry. This set of requirements necessitates the study of 
various physical and mechanical processes and states that occur in the armored hulls of lightly armored vehicles during combat use. On the other hand, to justify 
effective design solutions, it is necessary to build parametric models of the armored hulls under study. This set of tasks requires, first and foremost, the creation of 
such parametric models of armored hulls that, on one hand, allow for the study of various physical and mechanical processes and states within them, and on the 
other hand, make it possible to determine specific components of the tactical and technical characteristics of lightly armored vehicles during these studies. Such a 
research methodology has been developed. It was tested in solving a number of basic tasks related to the armored hulls of lightly armored vehicles with arbitrarily 
chosen design parameters. The capabilities of the developed approach were demonstrated. Directions for further research into the processes and states in the 
armored hulls of lightly armored vehicles were identified, based on the criteria for ensuring the necessary tactical and technical characteristics of these vehicles. 
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Вступ. Аналіз бойових дій проти країни-
агресора дає підстави для констатації таких 
тенденцій, зокрема, у застосуванні та протидії 
легкоброньованим машинам (ЛБМ). По-перше, це 
стосується інтенсифікації дії традиційних засобів 
ураження: кінетичних, фугасних та кумулятивних 
боєприпасів. Для цих сучасних боєприпасів 
характерне зростання калібру та потужності. По-
друге, це – розширення цієї множини чинників 
ураження та засобів їх доставки: БПЛА, 
високоточні ракети, касетні боєприпаси тощо. По-
третє, це – вичерпання можливостей традиційних 
шляхів підвищення тактико-технічних 
характеристик (ТТХ) ЛБМ (відомі варіанти 
компонування, традиційні броньові матеріали, 
звичні карти розподілів товщин бронепанелей та 
кутів нахилу бронепанелей у різних проекціях, 
консервативні схеми розташування елементів 
внутрішньої підсилюючої структури тощо). 

Із іншого боку, різні типи чинників ураження 
спричиняють різні типи процесів і станів, що 
внаслідок їх дії реалізуються у бронекорпусах 
ЛБМ. Це і пружно-пластичне деформування 
бронекорпуса, і руйнування бронепанелей, і втрата 

стійкості від надлишкового тиску ударної хвилі 
тощо. Тобто, виникає «лавина» процесів і станів, 
які потребують моделювання. 

Ще однією важливою обставиною є висока 
міра варіативності проєктованих бронекорпусів на 
перших етапах проєктних досліджень. На цих 
етапах необхідно варіювати і структуру, і 
параметри елементів бронекорпусів із метою 
обґрунтування прогресивних технічних їх рішень із 
підвищеними компонентами ТТХ ЛБМ. 

У підсумку відбувається  лавиноподібне 
примноження обсягу необхідних досліджень. Тобто, 
множина чинників ураження множиться на множину 
досліджуваних процесів і станів, а після того – ще й 
на множину варіантів проєктних рішень, які потрібно 
дослідити, щоби обрати більш прогресивні серед них 
за ТТХ ЛБМ. 

Зазначена «багатокаскадність» проєктних 
досліджень, своєю чергою, змушує розробити новий 
підхід до їх організації. Цей підхід має забезпечувати  
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увесь комплекс багатоваріантних досліджень 
процесів і станів у бронекорпусах ЛБМ, беручи до 
уваги, з одного боку, чинники ураження, з іншого 
боку, – бажані ТТХ, а також – шукані прогресивні 
технічні рішення бронекорпусів. 

Низка перелічених проблем у кінцевому 
підсумку потребує, у першу чергу, створення 
керованих розрахункових моделей різноманітних 
процесів і станів бронекорпусів ЛБМ. У такій 
постановці потрібен новий підхід до генерування 
подібних моделей. Це і сформувало зміст розробок і 
досліджень, описаних у цій роботі. 

Аналіз методів досліджень процесів і станів у 

просторових тонкостінних конструкціях. 

Бронекорпуси ЛБМ є складними просторовими 
тонкостінними конструкціями. Тому для них властиві 
і загальні для такого типу конструкцій методи 
досліджень, і – специфічні, зумовлені відповідною їх 
особливістю. Зокрема, як зазначається у [1], 
особливістю системи «бронекорпус – бойовий модуль 
– система підресорювання» ЛБМ є її дискретно-
континуальний характер. Тобто, власне бронекорпус 
є системою із розподіленими масово-жорсткістними 
характеристиками, тобто – континуальною 
підсистемою. Дискретними ж елементами цієї 
системи можна моделювати бойові модулі та 
компоненти підресорювання та рушія. Ще однією 
особливістю бронекорпусів ЛБМ є поліімпульсний, 
полічастотний та рухомий характер їх навантаження. 
Тут мається на увазі, наприклад, дія ударної хвилі, 
сили від підвіски у русі, реактивні сили віддачі при 
здійсненні стрільби із власного озброєння бойових 
модулів (у першу чергу – малокаліберних 
автоматичних гармат – МАГ) тощо. 

У зв’язку із зазначеними обставинами, для 
моделювання процесів і станів у такого типу 
механічних системах застосовуються різні моделі та 
методи [2–10]. Так, у роботах [11–17] приділена 
проблемі захищеності бронекорпусів. У роботах [18–
26] – питанням стійкості просторових тонкостінних 
структур. У роботах [27–33] мова йде про 
застосування конструкцій із функціонально 
градієнтних матеріалів та сендвіч-структур.  

Проте слід погодитися із зауваженнями [1] про 
те, що окрему увагу привертають моделі та методи 
досліджень динамічних процесів у бронекорпусах 
при здійсненні стрільби із бойових модулів, 
оснащених МАГ. Зокрема, у роботах [1, 34–37] 
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, як уже 
зазначалося, бронекорпуси ЛБМ, 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 [2–33] не дають можливостей для 
достатньо повних досліджень подібних систем. 
Основними проблемами, що стримують аналіз їх 
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 [1].  

Таким чином, первинною (базовою) проблемою 
в усьому комплексі проблем аналізу та синтезу 
стосовно бронекорпусів ЛБМ є створення нового 
підходу, у межах якого поєднуються: 

І – створення параметричних моделей 
досліджуваних бронекорпусів ЛБМ, включно із 
варіюванням складу, компонування, структури; 

ІІ – інтегрування у створювані параметричні 
моделі математичних моделей різних процесів та 
станів; 

ІІІ – поєднання у створюваній єдиній 
комплексній моделі режимів дії чинників ураження, 
що діють в умовах бойового застосування, та 
бажаних рівнів компонент ТТХ, які диктуються 
сучасними тенденціями із практики бойових дій. 

На основі здійсненого аналізу була визначена 
мета роботи, яка полягає у створенні нового 
підходу до обґрунтування проєктних параметрів 
бронекорпусів легкоброньованих машин за 
комплексом складових ТТХ. 

Загальний підхід до обґрунтування 

проєктних параметрів бронекорпусів 

легкоброньованих машин за комплексом 

складових тактико-технічних характеристик. 

Пропонується, на розвиток [1, 34–37], новий підхід до 
обґрунтування проєктних параметрів бронекорпусів 
легкоброньованих машин за комплексом складових 
тактико-технічних характеристик. Цей підхід 
об’єднує зазначені вище особливостей І – ІІІ. При 
цьому на основі методу узагальненого 
параметричного моделювання будуються моделі 
власне досліджуваного об’єкта, процесів і станів, що 
у ньому реалізуються, а також режимів дії чинників 
ураження, тактико-технічних характеристик, що 
планується досягти, проєктно-технологічно-
виробничих чинників, які є у наявності чи які 
необхідно забезпечити, тощо. 

Пропонуються нові підходи, методи та засоби 
вирішення проблеми проєктно-технологічно-
виробничого забезпечення захищеності і міцності 
корпусів ЛБМ. Сформульована загальна постановка 
проблеми, а також здійснено опис складових завдань 
проєктно-технологічного забезпечення захищеності 
бронекорпусів ЛБМ, що є предметом роботи. Описані 
підходи, методи, моделі та засоби, запропоновані, 
розроблені і залучені у ході розв’язання задач 
досліджень на розвиток [34–37]. 
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Рисунок 1 – Життєвий цикл і тактико-технічні характеристики легкоброньованих машин 
 
Аналіз стану проєктування та застосування ЛБМ 

свідчить про те, що масштабна проблема 
забезпечення захищеності бронекорпусів сучасних 
бойових машин вирішується різними засобами, 
забезпечується на різних рівнях і різною мірою, 
моделюється різноманітними засобами, у тому числі 
– аналітичними, числовими і експериментальними 
методами. Як видно з умовно показаної на рис. 1 
шкали деякого компонента ТТХ, результуючий його 
рівень визначається нижнім рівнем трьох компонент, 
відповідно – на етапах II, III, IV. Тим самим 
природним чином випливає критерій про 
збалансованість рівнів ТТХ, що досягаються на 
кожному із етапів II, III, IV. 

При цьому як відносні провали одного із цих 
рівнів порівняно із іншими, так і піднесення однаково 
шкідливі з точки зору кінцевого результату. Таким 
чином, технологія, образно кажучи, повинна 
забезпечувати проєктні ТТХ, а виробництво – 
втілювати реальні ТТХ, і всі – наближено до заданого 
рівня. 

Теза про важливість технологічної підготовки 
виробництва, а також організації, оснащеності та 
культури виробництва ЛБМ аж ніяк не нівелює того 
очевидного факту, що, незважаючи на їх важливість, 
у той же час усі ТТХ виявляються тільки в умовах 
бойового застосування, виконання бойових завдань та 
дії чинників ураження. При цьому виникають певні 
фізико-механічні процеси і стани: руйнування 
броньової панелі кінетичними снарядами, НДС при 
дії ударної хвилі від вибухів боєприпасів, імпульсні 
процеси при здійсненні пострілів із власної зброї, 
динамічний вплив від зусиль у підвісці тощо. Таким 
чином, ТТХ є функцією взаємодії бронетехніки, яка 
володіє параметрами, закладеними на етапах II, III, 
IV, і режимів бойового застосування (РБЗ), як це 

показано на рис. 2. 
 

РБЗ

II

IV

III

  

Рисунок 2 – ТТХ легкоброньовани[ машин як результат 
взаємовпливу проектних (II), технологічних (III), виробничих 

(IV) чинників із урахуванням режимів бойового 
застосування 

 
Відзначена обставина стала відправною точкою 

у розробці принципово нового підходу до 
забезпечення ТТХ на базі узагальненого 
параметричного моделювання. Саме цей підхід, 
розвинений і адаптований у роботі, дає можливість 
об’єднати у єдиній множині проєктні, виробничі, 
чинники ураження, а також, що відрізняє його від 
традиційних, ще й чинники технологічні та 
виробничі. У результаті множина узагальнених 
параметрів (внутрішніх чинників), що ідентифікують 
ЛБМ в усій повноті її властивостей при дії зовнішніх 
чинників, поповнюється новою підмножиною. Це 
переводить дослідження на більш високий рівень 
повноти, адекватності і керованості в усьому 
ланцюжку життєвого циклу. При цьому на перший 
план висуваються числові методи моделювання, які 
втілюються у комп'ютерних засобах різного 
призначення (рис. 3).  

На даному напрямку існує три значних 
перешкоди: необхідність удосконалення 
математичних моделей процесів і станів ЛБМ; 
потреба у створенні середовища опису (ідентифікації) 
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об’єкта досліджень; доцільність реалізації двох 
перерахованих вище інструментів у вигляді 
комп’ютерного програмно-модельного середовища. 
Для вирішення проблемних протиріч стосовно 
корпусів машин легкої категорії за масою залучається 
математичний апарат механіки. Центральною ланкою 

і методологічною основою теоретичних розробок, 
здійснених у роботі, є метод узагальненого 
параметричного моделювання. Саме можливості 
цього методу дають засоби для організації досліджень 
на етапі математичного, числового і 
експериментального моделювання.  
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Рисунок 3 –  Структура досліджень процесів і станів у бронекорпусах легкоброньованих машин у аспекті захищеності за 
допомогою спеціалізованого програмно-модельного комплексу (СПМК) «Корпус ЛБМ» 
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Рисунок 4 – Формування режимів дії чинників 
ураження із урахуванням проєктно-технологічно-виробничих 

чинників (ПТВЧ) 
 
У першу чергу був розроблений загальний 

підхід до проєктно-технологічного забезпечення 
захищеності і міцності бронекорпусів ЛБМ Аналіз 

процесу формування ТТХ (рис. 4, 5) дав змогу 
висунути 3 критерії для обґрунтування раціональних 
проєктно-технічних рішень (критерії синтезу). Їх 
умовно можна назвати критеріями мінімальної 
необхідності, збалансованості та стійкості (у деяких 
нормах • ) відповідно [34 – 37]: 

 

kjiPTПPTП jkik ∀≠∀→− ∗∗∗∗ ,min),(),(max дy ,(1) 
 

minmin; →−→− ∗∗∗
uТТП ПППП ,     (2) 

 

∗∗∗∗ ∀δ≤∆+∆+ ;),( PPППT
 }∗∗∗∗∗∗ Ω∈∆+∆+∀ ),( PPПП .                  (3) 
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Тут 
иТП ППП ,,  – проєктні, технологічні й виробничі 

параметри (чинники),  дy , PP  – режими дії уражаючих 
чинників (підсилюючі та доповнюючі, див. рис. 4). 
При цьому вимагається не стільки знайти проєктно-
технологічно-виробничі чинники (ПТВЧ) *П  та 

режими дії чинників ураження (РДЧУ) *P , що 
доставляють максимум ТТХ *T : 

 

= ПPTПP );,(max arg**,  Ω∈ПP, ,             (4)              
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Рисунок 5 – Формування урахуванням проєктно-технологічно-виробничих чинників, що визначають ТТХ ЛБМ 
(на прикладі захищеності бронекорпусів) 

 
 

а визначити те поєднання ПТВЧ та РДЧУ, що, по-
перше, дає достатньо високий рівень ТТХ, а, по-
друге, при деякому незначному збуренні Р і П не 
призводить до різкого зниження ),( ПPTT = . Цим 
самим декларується прагнення до визначення не 
стільки оптимального, скільки стійко переважного 
раціонального проєктно-технологічного рішення 
(рис. 6). На відміну від традиційних підходів, даний 
підхід адаптований до умов реального проєктування, 
технологічної підготовки й виробництва ЛБМ та 
забезпечення їхніх ТТХ і передбачає можливість 
інтеграції у реальні процеси проєктування й ТПВ [34–
37]. 
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Рисунок 6 – Залежність ТТХ захищеності бронекорпусів  
ЛБМ від РДЧУ та ПТВЧ 

 
Природно, що задача синтезу передбачає 

багатоваріантне розв'язання задач аналізу. У зв'язку із 
різноманіттям ТТХ задачі аналізу розглядаються на 

основі пошарової декомпозиції. Це розщеплення і 
подальше об'єднання здійснено на основі 
узагальненого параметричного моделювання. Крім 
того, цей підхід застосовано для імплементації 
узагальнених параметрів у більш адекватні нелінійні 
математичні моделі. Саме такі підходи є 
методологічною основою і новизною роботи. 

На цій основі побудовано низку моделей. 
Зокрема, при побудові математичної моделі пружно-
пластичного деформування бронекорпусів при 
проходженні ударної хвилі сформульовані нові рівні 
та критерії захищеності при дії ударної хвилі на 
бронекорпуси бойових броньованих машин. На 
додаток до традиційних критеріїв типу недопущення 
пластичних деформацій (тобто неперевищення 
еквівалентними напруженнями еквσ  межі текучості 

тσ ): 

текв σ≤σ ,                              (5) 
 

або збереження герметичності (тобто неперевищення 
деформаціями допустимого рівня δ ): 

 

δ≤ε ,                                     (6) 
 

висувається вимога збереження цілісності 
бронекорпуса (тобто неперевищення еквівалентними 
напруженнями  межі міцності вσ ) – новий критерій, 
більш адекватний:  

вэкв σ≤σ .                              (7) 
 

У роботі, на відміну від традиційних підходів, 
враховані різні властивості й поведінка матеріалу 
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бронепанелі і внутрішньої силової структури. Також 
уперше врахована залежність межі міцності і 
пластичності від швидкості деформування (рис. 7).  

Використані закони пластичної течії 
інкрементального типу і геометрично нелінійні 
співвідношення для деформацій: 

 

;2
21

εβ+εα++δε
ν−

=σ idddeGd
E

d klijklklijklijijij
&

 

.3,2,1,,, =lkji                       (8) 

( )
jkikijjiij

uuuu ,,,,2
1 ++=ε

,              (9) 
 

де βασε ,,,,u  – компоненти вектора переміщень, 
тензорів деформацій, напружень та пружних констант 
матеріалів відповідно. Розв’язувальні співвідношення 
замикають початкові і крайові умови. Для опису 
процесу обтікання бронекорпусів ударною хвилею 
застосовуються рівняння Нав’є-Стокса. 

Математична модель процесу бронепробиття 
будується на основі рівнянь механіки суцільного 
середовища: збереження маси, енергії та кількості 
руху. Поряд із цим застосовуються емпіричні 
формули для оцінки інтегральних характеристик 
бронепробиття. У той же час у ході тестових 
розрахунків встановлено, що всі ці формули і 
підходи, хоча і мають кількісні відмінності, тим не 
менш тенденції зміни розв'язків відображають 
однаково. У зв’язку із цим надалі базова модель 
будується на співвідношеннях Жакоб-де-Марра для 
отримання множини 3D діаграм бронестійкості: 

 

0
5,07,0

0
75,0 cos ψ= GLdKV brc .                 (9) 
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Рисунок 7 – Діаграми «σ –ε» для матеріалів бронепанелей 1 та 
внутрішнього силового каркасу 2 бронекорпусів (а) та характер 

залежностей «σ – ε – ε& » при швидкісному деформування 
матеріалів бронекорпусів (б) 

 
Тут cV  – швидкість кондиційного пробиття 

перешкоди, а L0 – товщина броні. При цьому, на 
відміну від традиційних підходів, запропонована 

математична формалізація вимоги збільшення об’єму 
простору бронестійкості (рис. 8):  

 

( ) ( )( ) max, →∆+− ppSpSV ,  

( ) ( )( ) min, →∆++ ppSpSV . 
 

Тут V
−
 – об'єм простору зовні поверхні 

бронестійкості ( )pS , обмежений поверхнею 

( )ppS ∆+ , а V
+

 – всередині неї.  
Крім того, на основі методу граничних 

елементів проведений якісний аналіз впливу форми 
головної частини снаряду і пружних властивостей 
матеріалу його оболонки на розподіл контактного 
тиску у системі «індентор – перешкода». 

При дослідженні динамічного НДС 
бронекорпусів при дії зусиль віддачі записується 
система лінійних рівнянь механіки суцільного 
середовища, а також початкові і крайові умови. Для 
статичного НДС тонкостінної конструкції 
встановлюється можливість лінеаризації його 
компонент при варіюванні проєктно-технологічних 
параметрів. Ця закономірність поширена і на 
динамічний НДС. 

 

∆

 
 

Рисунок 8 – Переріз діаграм бронестійкості  
 

Оскільки збуджуючий вплив на бронекорпуси 
ЛБМ є високочастотним, то виникає проблема 
відлаштування від резонансів. Відштовхуючись від 
рівнянь Лагранжа другого роду, для дискретизованої 
моделі бронекорпусу при варіюванні, наприклад, 
товщин бронепанелей:  

 

( )
kkk hh α10 −= ,           (10) 

 

де kα  – ступені варіювання товщин бронепанелей 

порівняно з номіналом (k =1,2...), 
отримуємо для елементів матриць жорсткості і мас 
співвідношення  

( ) 00α KKK ′−= ,                   (11) 
                     

 

( ) 00α MMM ′−= ,                 (12) 
 

у яких перші компоненті залежать тільки від 
номінальних товщин панелей, а другі є лінійними 

формами від масиву компонент kα . 

Матриці мас і жорсткості формують 
визначальну систему рівнянь відносно масиву 
узагальнених координат x: 

 

0=+ KxxM && .         (13) 
 

Частинні розв'язки цього рівняння мають 
вигляд: tx ωλ= sin , де λ  – деяка форма коливань, ω 
- власна частота коливань. Тоді із (12, 13) 
отримуються системи рівнянь  
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0)( 2 =λ⋅ω− KM ,  

( ) ( )( ) 0ω2 =− hMhKDet .               (14)  
 

З використанням формули Релея отримуємо 
лінеаризовані співвідношення для визначення 
власних частот коливань 

 

( ) )1(ωαω
,
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,

2
0

2
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ji

jiij

ji

jiij AAKAAK . 

)1(
,

0

,
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ji

jiij

ji

jiij AAMAAM .         (15) 

 

Тут А – компоненти власних форм коливань λ , що 
відповідають певній власній частоті. Позначаючи 
через δ з відповідними індексами лінійні форми від α, 
присутні у чисельнику та знаменнику виразу (15), 
отримуємо лінеаризовані співвідношення: 

 

( ) ( )( )2/δδ1ωαω 0 MK −−≈ .                 (16) 
 

Отже, поверхня відгуку (у даному випадку – 
залежність власної частоти коливань від варіювання 
певного параметру) може бути лінеаризована в околі 
поточної точки. 

У роботі для представлення функції відгуку 
запропоновано використовувати кусково-лінійну 
апроксимацію у кожному квадранті (рис. 9). Для 
цього використовується методологія «реперних» 
розв’язків. На відміну від відомих підходів, 
запропонована нова методологія уточнення 
скінченно-різницевих апроксимацій (16): 

 

( ))1(),...,1(),...,1( 11 =α−α−α−ω NNii ppp  

[ ] ./)( 00
∧αω−∗αω⋅α−ω= ∑ jj

j
j

 (17) 

 

Тут )( ∗αω j  – точні розв’язки (14), наприклад, за 

допомогою МСЕ, при зміні тільки одного із 
компонент масиву α  (такі розв’язки називаються 
«реперними»). Вона базується на використанні 
поступового покрокового уточнення подання (17) в 
ході уточнення розв’язку. Таким чином, на відміну 
від технологій «чорної» та «білої (прозорої) 
скриньок», розроблена нова технологія «сірої 
скриньки». При цьому ступінь «прозорості» цієї 
«скриньки» збільшується шляхом поєднання двох 
процедур:  

1) за рахунок зменшення кроку дискретизації 
області параметричного простору;  

2) у результаті локалізації зони розміщення 
поточного наближення розв’язку.  

У цьому – принципова відмінність даного методу. 
Він пропонує поєднання точності та оперативності 
розв’язання задач синтезу. Крім того, він зводить 
задачу синтезу до стандартної задачі лінійного 
програмування. Розроблений підхід застосовний для 
широкого кола задач: і бронезахищеності, і міцності, і 
відлаштування від резонансів. Таким чином, викладена 
міститься методологічна база досліджень на розвиток 
[1, 34–37]. 

Опис програмної реалізації теоретичних 

розробок. При розв’язанні цієї задачі основний 

наголос робиться на впровадженні методу 
узагальненого параметричного моделювання та 
реалізації математичних моделей у вигляді 
спеціалізованих програмно-модельних комплексів 
(СПМК). Основна ідея – поєднання переваг 
потужності універсальних програмних пакетів і 
націленість на об'єкт досліджень за рахунок 
спеціалізованих модулів. Основою СПМК є 
параметризовані моделі, які дають змогу варіювати 
сам об’єкт досліджень, зберігаючи його цілісність із 
точки зору геометричної форми, властивостей 
матеріалів, діючих навантажень і граничних умов 
(рис. 10). 

Створені підсистеми моделювання ударно-
хвильової дії на бронекорпус, дії на нього 
кінематичних боєприпасів, динамічних зусиль, а 
також чутливості динамічних характеристик до зміни 
проєктно-технологічних параметрів бронекорпусів. 
Вони були апробовані на тестових задачах. Зокрема, 
СПМК «Хвиля» передбачає двоетапний процес:  

1) моделюється обтікання ударною хвилею 
бронекорпусу;  

2) до бронекорпусу прикладається визначений 
на першому етапі надлишковий тиск.  

Крім того, моделюється процес виникнення 
ударної хвилі. СПМК «Індентор» об’єднує різні 
моделі оцінки бронезахищеності; СПМК «Динаміка» 
дає можливість дослідження реакції бронекорпусів на 
дію реактивних зусиль віддачі; а СПМК «Спектр» – 
інструментарій для дослідження реакції спектра 
власних частот коливань бронекорпусу на варійовані 
проєктно-технологічні параметри. Усі ці СПМК не 
просто реалізують створені математичні моделі, а 
розширюють їхні можливості за рахунок потужного 
розрахункового ядра і гнучких переналагоджуваних 
модулів. 

Розроблений підхід дає можливість розв’язувати 
широке коло задач. Як ілюстративні розглянуто низку 
задач для тестових варіантів бронекорпусів ЛБМ (із 
довільно заданим набором товщин бронепанелей у 
різних проекціях. 
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Рисунок 10 –. Структура СПМК для розв’язання задач 
аналізу та синтезу  

 

Розроблений підхід дає можливість розв’язувати 
широке коло задач. Як ілюстровані розглянуто низку 
задач для тестових варіантів бронекорпусів ЛБМ (із 
довільно заданим набором товщин бронепанелей у 
різних проєкціях. 

Аналіз стійкості тестового варіанту БТР-80 до 

дії ударної хвилі. Для аналізу стійкості тестового 
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варіанту бронекорпусу БТР-80 до дії ударної хвилі 
розглянуто 3 варіанти виконання бронепанелей:  

1) гомогенний матеріал (сталь);  
2) «сендвіч-панель», що складається із трьох 

шарів: два зовнішніх стальних шари та один – 
керамічний;  

3) «сендвіч-панель» із п’яти шарів: «сталь – 

кераміка 1 – кераміка 2 – кераміка 1 – сталь». 
«Еквівалентні» товщини панелей – відповідно 
1) 6 мм; 2) 7 мм; 3) 8 мм у всіх проекціях. 

На рис. 11–14 наведені моделі та результати 
досліджень втрати стійкості тестових варіантів 
бронекорпусів БТР-80. 

 

 
Геометрична модель (товщина 6, 7, 8 мм), навантаження тиском 0,2 МПа 

 
Скінченно-елементна модель (150 тис ст вільності) 

 

Рисунок 11 – Моделювання стійкості тестового бронекорпусу БТР-80 до дії надлишкового тиску ударної хвилі 
 

 
Рисунок 12 – Форма, при якій корпус (6 мм) тримає зовнішній тиск (106 кПа) 

 

 
Рисунок 13 – Форма, при якій корпус (7 мм) тримає зовнішній тиск (138 кПа) 

 
Рисунок 14 – Форма, при якій корпус (8 мм) тримає зовнішній тиск (169 кПа) 

Аналіз рівня балістичної стійкості тестового 

бронекорпусу МТ-ЛБ. Для аналізу рівня стійкості 
тестового бронекорпусу МТ-ЛБ розглянуто 3 
варіанти його виконання:  

1) із однаковою товщиною бронепанелей у всіх 
проекціях;  

2) із потовщенням усіх панелей на 10 %;  
3) із потовщенням усіх панелей на 40 %. 
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У табл. 1 та рис. 15 наведені діаграми балістичної стійкості тестового варіанту МТ-ЛБ. 
 

Таблиця 1 – Діаграми балістичної стійкості тестового варіанту МТ-ЛБ 
 

Товщини, мм Калібр 
боєприпасу 5 6 7 
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Рисунок 15 – Порівняльні діаграми балістичної  
стійкості для різних калібрів боєприпаси 

 (накладені зображення):  
а –14.5 мм; б – 12.7 мм; в – 7.62  мм 

 
 

Аналіз динамічних характеристик тестового 

варіанту БТР-3Е. Аналіз динамічних характеристик 
тестового варіанту БТР-3Е здійснено для трьох 
варіантів (рис. 16 та 17):  

1) із однаковою товщиною бронепанелей у всіх 
проекціях;  

2) із посиленим підбаштовим листом 
(потовщення на 25 %);  

3) із посиленим підбаштовим листом та 
додатковими швелерами у районі погонного кільця. 

На рис. 18 – порівняння величини власних 
частот (Гц) для трьох варіантів геометрії. 

«Монотовщинка» з товщиною  

8 мм (вар. 1) 

 
«Монотовщинка»  з товщиною 8 мм, з 
потовщеним підбаштовим листом 

10 мм  (вар. 2) 

 
«Монотовщинка»  з товщиною 8 мм, з 

потовщеним підбаштовим листом 10 мм 

та підсиленим підкріпленям – 10мм (вар. 3) 
Рисунок 16 – Геометрична модель тестового варіанту БТР-3Е для трьох варіантів геометрії 

 

 
Рисунок 17 – Скінченно-елементна модель тестового 

варіанту БТР-3Е  (180 тис ступенів вільності) 

 

У табл. 2–4 деякі власні форми коливань (ВФК) 
тестового варіанту бронекорпусу БТР-3. 

Наведені результати для тестових варіантів 
бронекорпусів БТР-80, МТ-ЛБ та БТР-3 свідчать про 
працездатність розробленого програмно-модельного 
забезпечення та його придатність для дослідження 
процесів і станів у досліджуваних бронекорпусах при 
дії різних чинників ураження. 
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Таблиця 2 – Власні форми коливань тестового варіанту бронекорпусу БТР-3 (вар. 1) 
 

№ ВФК/ Значення, Гц Власна форма коливань 

2 

29,294 

 
4 

35,087 

 

 
5  

37,413 

 
6 

38,41 

 
7 

 39,571 

 
8 

40,88 

 
9 

42,357 

 
11 

 43,635 
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Таблиця 3 – Власні форми коливань (ВФК) тестового варіанту бронекорпусу БТР-3 (вар. 2) 
 

№ ВФК/ Значення, Гц Власна форма коливань 
3 

29,507 

 
4 

35,857 

 
5 

38,119 

 
6 

38,487 

 
7 

39,774 

 
8 

40,997 

 
9 

42,578 

 
11 

43,906 
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Закінчення табл. 3 

 
Таблиця 4 – Власні форми коливань (ВФК) тестового варіанту бронекорпусу БТР-3 (вар. 3) 

 

 

№ ВФК/ Значення, Гц Власна форма коливань 
12 

44,833 

 

№ ВФК/ Значення, Гц Власна форма коливань 
2 

29,296 

 
4 

36,014 

 
5 

38,219 

 
6 

38,523 

 
7 

39,832 

 
8 

41,062 
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Закінчення табл. 5 

 

Висновки. 

1. Розроблений та описаний у роботі новий 
підхід характеризується всебічною параметризацією 
розрахункових моделей, що будуються. Окрім того, у 
ці моделі інтегруються і опис процесів та станів, і 
режимів дії чинників ураження, і тактико-технічних 
характеристик, які бажано досягнути. Принциповою 
відмінністю нового підходу від попередніх є те, що до 
розгляду у моделях вводяться не одиничні чинники, а 
їх множини, причому у єдиному комплексному 
узагальненому параметричному просторі. Перевагою 
при цьому є те, що шукане технічне рішення 
бронекорпусу у такому просторі має потенційно 
більшу ефективність, ніж при застосуванні 
традиційних підходів. 

2. Здійснені тестові дослідження різних 
бронекорпусів легкоброньованих машин 
продемонстрували ефективність при збереженні 
підвищених характеристик стійкості при дії ударної 
хвилі, стійкості проти кінетичних боєприпасів, а також 
поліпшення їхніх динамічних характеристик задля 
відлаштування від резонансних  режимів збудження. 

3. На основі розвитку методу узагальненого 
параметричного моделювання та поширення його на 
проєктно-технологічні рішення розроблений новий 
підхід до забезпечення заданих тактико-технічних 
характеристик легкоброньованих машин, який 
полягає в їх забезпеченні як результату взаємодії та 
взаємовпливу конструктивних рішень, технологічних 
режимів і умов виробництва. При цьому вперше 
множина технологічних чинників залучена як така, 
що певною мірою визначає рівень тактико-технічних 
характеристик, і як варійована, шукана. 

4. Запропонований новий підхід інтегрований у 
комплекс математичних моделей, які, на відміну від 
відомих спрощених, є нелінійними та більш 

адекватними, і в них імплементовано усі варійовані, у 
тому числі технологічні, параметри. Також у цих 
моделях відображені не тільки фізичні, геометричні, 
структурні нелінійності, але і параметричні, що 
відрізняє їх від відомих. При цьому новими якостями 
створених моделей є те, що складові тактико-
технічних характеристик можуть визначатися у ході 
аналізу фізико-механічних процесів і станів як їхній 
прямий результат. Важливою відмінною особливістю 
даних моделей є врахування раніше невраховуваних 
фізичних чинників.  

5. Комплекс математичних моделей на основі 
нового, заявленого в роботі, підходу реалізований у 
вигляді спеціалізованого програмно-модельного 
комплексу, який, на відміну від відомих, побудований 
на поєднанні переваг універсальних програмних 
продуктів і спеціалізованих модулів, які враховують 
особливості того чи іншого конкретного об’єкта 
досліджень і переводять їх у предметну область. На 
цій основі створені моделі збудження бронекорпусів 
машин типу МТ-ЛБ, БТР-80, БТР-3Е та інших, а 
також їх деформування і руйнування під дією ударної 
хвилі та кінетичних боєприпасів, моделі динамічного 
напружено-деформованого стану та віброзбудливості 
бронекорпусів при дії зусиль віддачі та інших 
чинників. Створений спеціалізований програмно-
модельний комплекс дає змогу інтегрувати його у 
системи автоматизованого проєктування, 
технологічної підготовки виробництва та досліджень, 
експлуатованих в КБ, НДІ, університетах, на 
підприємствах, причому у режимі їх штатного 
функціонування.  
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