
ного слоя во время технологической операции удара, совместное изменение 
м а с с ы технологического груза и в ы б и в н о й м а ш и н ы , скачкообразное измене¬
ние м а с с ы груза является объектом д а л ь н е й ш и х исследований. 
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А.В. ЛИТВИНЕНКО, к.т.н., гл. инж. проекта спец. конструкт. отдела 
научн.-техн. комплекса Ч А О „АзовЭлектроСталь", М а р и у п о л ь 

К О М П Л Е К С Н Ы Е Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е И С С Л Е Д О В А Н И Я 
Д И Н А М И Ч Е С К И Х Х А Р А К Т Е Р И С Т И К Ф Р А Г М Е Н Т О В , 
М А К Е Т О В И Н А Т У Р Н Ы Х О Б Р А З Ц О В Э Л Е М Е Н Т О В 
Б Р О Н Е К О Р П У С О В Т Р А Н С П О Р Т Н Ы Х С Р Е Д С Т В 
С П Е Ц И А Л Ь Н О Г О Н А З Н А Ч Е Н И Я 

Описано комплексні експериментальні дослідження фрагментів, макетів та натурних 
зразків бронекорпусів легкоброньованих машин. Ці результати служать основою при 
формуванні бази даних порівняльних розрахунково-експериментальних досліджень. Їх ме­
тою є обґрунтування достовірних, повних та точних створюваних числових моделей 
елементів бронекорпусів спеціальних транспортних засобів для проведення проектних 
досліджень їх коливань та напружено-деформованого стану. Застосовані методи вібро-
акселерометрії, електротензометрії та голографічної інтерферометрії. 

Ключові слова: експериментальне дослідження, бронекорпус, напружено-
д еформований стан, метод вібро-акселерометрії, метод електротензометрії, метод 
голографічної інтерферометрії 

Описаны комплексные экспериментальные исследования фрагментов, макетов и натурных 
образцов бронекорпусов легкобронированных машин. Эти результаты служат основой при 
формировании базы данных сравнительных расчетно-экспериментальных исследований. Их 
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целью является обоснование достоверных, полных и точных создаваемых численных моде­
лей элементов бронекорпусов специальных транспортных средств для проведения проект­
ных исследований их колебаний и напряженно-деформированного состояния. Использованы 
методы виброакселерометрии, электротензометрии и голографической интерферометрии 

Ключевые слова: экспериментальное исследование, бронекорпус, напряженно-
деформированное состояние, метод вибро-акселерометрии, метод электротензометрии, ме¬
тод голографической интерферометрии. 

Complex experimental researches of fragments, prototypes and full-scale models of armored hulls 
of lightly armored vehicles are described. These results are forming the data base of comparative 
computation and experimental researches. Their aim is grounding of reliable, complete and exact 
created numerical models of elements of armored hulls of special transport vehicles for realization 
of project researches of their vibrations and stressed-deformed state. Methods of vibro-
accelerometers, electrical tensometry and holographic interferometry are applied. 

Keywords: experimental research, armored hull , strain-strain state, method of vibro-
accelerometry, method of electric tensometry, method of holographic interferometry. 

Введение. В ряде ранее опубликованих работ [1-15] описана методология 
формирования адекватных, достоверных, точных математических и численных (в 
частности, конечно-элементньгх) расчетных моделей бронекорпусов транспортньгх 
машин специального назначения. Она базируется на параллельном взаимосвязан­
ном расчетном и экспериментальном исследовании объектов, представляющих 
разные уровни детализации бронекорпусов: от фрагментов бронекорпусов и маке­
тов, выполненный в масштабе, - до натурных образцов корпусов отдельных броне­
машин. Такая „многокаскадность" моделей является одним из факторов избыточ¬
ности базового экспериментального материала, что существенно повышает точ¬
ность и достоверность создаваемых на их основе численных моделей. 

В данной работе в развитие предложенного ранее подхода предлагаются до¬
полнительные средства повышения качества создаваемой базы данных. 

Методика исследований. Как известно [2, 5, 6, 10], в цикле проектных ис¬
следований вновь проектируемых машин особое внимание уделяется обеспече¬
нию точности и достоверности проводимых численных рас¬
четов на основе сравнения с экспериментальными данными 
(рис. 1). Здесь R - р е а л ь н ы й объект (машина) ; М - мате¬
матическая модель п р о т е к а ю щ и х физико-механических 
процессов и р е а л и з у е м ы х состояний в процессе эксплуа¬
тации; N и Е - численная и экспериментальная модели 
изучаемых процессов и состояний исследуемых объектов; 
I, D,F, C - э тапы идеализации, дискретизации, физиче¬
ского моделирования и верификации результатов. 

П р и этом ключевым в данном цикле является этап 
„ С " - сопоставление результатов ч и с л е н н ы х и экспериментальных исследова¬
ний, с л у ж а щ и й источником принятия р е ш е н и я относительно выбора парамет¬
ров создаваемых ч и с л е н н ы х моделей как п р и е м л е м ы х либо об их корректи¬
ровке , а в отдельных случаях - коренном изменении вплоть до замены мате¬
матической и экспериментальной моделей объекта исследований. 

Рис. 1 - Цикл 
проектных 

исследований 

ISSN 2079-0775. Вісник НТУ «ХПІ». 2013. № 1 (975) 85 
86 ISSN 2079-0775. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 1 (975) 



Учитывая значимость данного этапа „ С " (см. рис. 1), естественно улучшать и 
„качество" проведения самого процесса сравнивания. Ведь «цена вопроса» в этом 
случае очень велика: принятая по его итогам в работу численная модель служит 
для проведения с ее использованием, как правило, серии многовариантных расче­
тов при варьировании конструкции и условий нагружения. Адекватность принятой 
математической модели обеспечивает (не обеспечивает) в этом случае отражение 
основных качественных особенностей моделируемого процесса или состояния (на¬
пример, вопросы допустимости представления тонкостенной конструкции в виде 
оболочечных или стержневых элементов или игнорирования (учета) на той или 
иной стадии расчетов неоднородности физико-механических свойств материалов 
свариваемых элементов и сварного шва и т.п.). 

С л е д у ю щ и м этапом является , например , вопрос в ы б о р а типов конечных 
элементов (КЭ) , и х количества и расположения зон сгущения-разрежения ко­
нечно-элементных сеток, - на шаге численного моделирования . С другой сто¬
р о н ы , при изготовлении физической модели д л я экспериментального иссле¬
дования объекта могут быть у п у щ е н ы в а ж н ы е (или оставлены второстепен­
ные) элементы конструкции или нагрузок. Т а к и м образом, наслоение погреш­
ностей на этапах I, £ ) , Е (см.рис. 1) не дает позитивного результата на этапе 
С. В противном случае, т.е п р и высоком качестве моделей М , ГЧ, Е , роль этапа 
С резко возрастает, становясь определяющей . 

С точки зрения п о в ы ш е н и я достоверности ч и с л е н н о й модели с парамет¬

р а м и рм п р и сравнении результатов ч и с л е н н ы х им и экспериментальных иЕ 

исследований м о ж н о видоизменить п р е д л о ж е н н ы й ранее [1-17] критерий: 

(1) 

Здесь I - функционал несоответствия результатов ч и с л е н н ы х и эксперимен¬
т а л ь н ы х исследований. 

Для расширения информативности критерия (1) можно, например, вместо 
сравнения отдельных величин ыы и иЕ в дискретном множестве точек объекта про¬
водить сравнение полей их распределений по части или по всей поверхности (для 
этих целей, например, подходит метод голографической интерферометрии [18]). 
Другим путем является процесс отслеживания соответствия временных распределе¬
ний контролируемых и сравниваемых величин (например, в местах установки тен-
зодатчиков или акселерометров [19]). Еще одним из путей является использование 
для этих целей результатов серии экспериментальных исследований машин-
аналогов (т.е. хронологических предшественников проектируемой машины одного и 
того же семейства). В дополнении к упомянутым способам в работах [13-17] пред¬
ложен способ поэтапного исследования „фрагмент - макет - натурный образец". 

Естественно, что возрастание объема сравниваемой информации ( и к - иЕ) 
приводит к росту достоверности результатов процедуры (1). В то же время в не¬
которых случаях требуется дополнить и эту возрастающую точность этапа „ С " 

(см. рис. 1). В связи с этим в данной работе предлагается, в дополнении к рас­
смотрению „многокаскадных" моделей исследуемого объекта, проводить также 
процедуру дублирования исследований одного и того же объекта различными ме­
тодами. Схематически данный процесс представлен на рис. 2. 

В данном случае в дополнение 
О б л а с т ь А цТ» к сравнению по различным моде¬

лям, проводится также сравнение 
результатов ( и м - и Е ), полученных 

при одной и той же модели, с помо¬
щ ь ю различных методов: 

1 = 1> Л (2) 

Рис. 2 - Предлагаемый вариант расчетно-
экспериментальных исследований 

где Тц - „парциальные" критерии со-

І = 1 і = 2 

ответствия единичных актов сравне¬

ния типа (1), а уг : / - весовые коэффициент^!, соответствующие удельной значимости 

для той или иной модели того или иного метода экспериментальных измерений. 
Выражение (2) требует для вычислений критерия несоответствия ( и м -

иЕ) гораздо большего количества исследований, однако является и более убе¬
дительным аргументом 
при обосновании дос¬
товерности получае¬
м ы х результатов. По¬
следнее обстоятельство 
особенно важно для 
таких объектов как 
бронекорпуса легко¬
бронированных машин. 
Эти объекты подвер¬
гаются действию мно¬
гих п о р а ж а ю щ и х фак¬
торов, в силу чего соз¬
даваемые для их про¬
ектных исследований 

конечно-элементные 
модели ( К Э М ) должны 
быть адекватными, 
полными и точными. 

Таким образом, 
принимаемые на ос¬
нове конечно-элемент-

Сплошная пластина: стенд для 
записи голографических 

интерферограмм 

Сварная пластина: шов 
расположен по диагона­

ли пластины 

Голографическая установка СИН-1 
для записи спекл-интерферограмм 

Сварная пластина: стенд 
для записи виброускорений 

Рис. 3 - Стенды и аппаратура для экспериментальных 
исследований фрагмента бронекорпуса 
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ного моделирования 
решения являются 
чрезвычайно ответст¬
в е н н ы м и . 

Примеры при­
менения методики. В 
качестве иллюстрации 
рассмотрим фрагмент 
внешней панели бро-
некорпуса, выполнен¬
ный цельным ( і = 1) и 
сварным с двусторон¬
ней разделкой и швом 
с полным переплавле¬
нием ( і = 2 ). В качест¬
ве используемых мето¬
дов рассмотрим мето¬
ды голографической 
интерферометрии 
( і = 1) и акселеромет-

рии ( і = 2 ). Иллюст¬
рации рабочих момен¬
тов и полученные ре¬
зультаты исследований 
приведены на рис. 3, 4. 

М а к е т броне-
корпуса легкобро­
н и р о в а н н ы х м а ш и н . 
Исследованию под¬
вергаются макеты 
верхней части броне-
корпусов БТР-80 
( і = 1) и М Т - Л Б 
( і = 2 ). П р и м е н я ю т с я 
методы акселеромет-
р и и ( і = 1) и фикса¬
ции собственных форм 
при возбуждении на 
вибростенде ( і = 2 ). 
Иллюстративные ма¬
териалы приведены на 
рис . 5, 6. 

І =1 (интерферограмма) 
у'=2 (виброграмма) 

I = 2 (сварная пластина) 
Рис. 4 - Результаты экспериментальных исследований 

фрагмента бронекорпуса 

і = 1 і = 2 

Макет верхней части броне­
корпуса БТР-80 на стенде для 

измерения виброграмм 

Макет верхней части броне-
корпуса БТР-80 на стенде для 
фиксации собственных форм 

и частот 

Макет верхней части бро-
некорпуса МТ-ЛБ на стенде 
для измерения виброграмм 

Макет верхней части бро-
некорпуса МТ-ЛБ на стенде 
для фиксации собственных 

форм и частот 

Рис. 5 - Стенды и аппаратура для экспериментальных 
исследований макетов бронекорпуса 

аргор 
рб 
и 

а 
мро 

нн

аяийна 
енвабел 
вт ло 
сбок 

1 (макет верхней части бронекорпуса БТР-80) 2 (макет верхней части бронекорпуса МТ-ЛБ) 

Рис. 6. Результаты экспериментальных исследований макетов бронекорпуса 

Н а т у р н ы й образец бронекорпуса л е г к о б р о н и р о в а н н ы х м а ш и н . В ка­
честве объектов в ы б р а н ы бронекорпуса М Т - Л Б (/ = 1) и БТР-ЗЕ (г = 2). П р и ­
м е н я ю т с я методы электротензометрии ( у = 1) и акселерометрии ( у = 2 ). Н а 
рис . 7, 8 приведены отдельные материалы исследований. 

Заключение. Предложенный в работе подход к организации расчетно-
экспериментальных исследований элементов бронекорпусов транспортных средств 

і = і і = 2 

Бронекорпус БТР-3Е на стенде 
Схема установки тензометров на корпусе МТ-ЛБ 

II 

^ ч „ , _ Установка акселерометра на броне-
Схема установки датчиков ус корений на корпусе МТ-ЛБ корпусе БТР-3Е 

Рис. 7 - Стенды и аппаратура для экспериментальных исследований 
натурных образцов бронекорпуса 
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Рис. S - Результаты экспериментальных исследований натурных образцов 
бронекорпуса 

специального назначения является развитием традиционных методов исследований 
процессов и состояний в этих ответственных объектах. О н обладает большой ва­
риативностью применения как по отношению к объектам исследований, так и при­
менительно к выбираемым методам экспериментальньгх измерений. Кроме того, 
естественным образом известные критерии несоответствия распространяются на 
более широкую базу экспериментально полученньгх результатов. 

В д а л ь н е й ш е м планируется провести сравнение п о л у ч е н н ы х экспери­
м е н т а л ь н ы х результатов с д а н н ы м и ч и с л е н н ы х исследований п р и п о м о щ и ме¬
тода конечных элементов и н а этой основе установить п а р а м е т р ы конечно-
элементных моделей бронекорпусов , п о з в о л я ю щ и х моделировать их динами¬
ку и напряженно-деформированное состояние с заданной точностью и без 
чрезмерных затрат вычислительных ресурсов . 
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М А Т Е М А Т И Ч Е С К О Е И Ч И С Л Е Н Н О Е М О Д Е Л И Р О В А Н И Е 
Д И Н А М И Ч Е С К И Х П Р О Ц Е С С О В В Э Л Е М Е Н Т А Х 
Л Е Г К О Б Р О Н И Р О В А Н Н Ы Х Б О Е В Ы Х М А Ш И Н 

У статті викладено питання комплексного моделювання динамічних процесів в елементах легко-
броньованих бойових машин. Побудована комплексна математична модель збуреного руху з ура­
хуванням змінних параметрів підвіски колісних бойових машин. Наведені результати тестового 
числового моделювання динамічних процесів на прикладі бронекорпусу і підвіски бронетранс¬
портера БТР-80. 

Ключові слова: легкоброньована машина, динамічний процес, комплексна математична 
модель, напружено-деформований стан, підвіска. 

В статье изложен вопрос комплексного моделирования динамических процессов в элементах лег­
кобронированных боевых машин. Построена комплексная математическая модель возмущенного 
движения с учетом переменных параметров подвески колесных боевых машин. Приведены ре¬
зультаты тестового численного моделирования динамических процессов на примере бронекорпу-
са и подвески бронетранспортера БТР-80. 

Ключевые слова: легкобронированная машина, динамический процесс, комплексная ма­
тематическая модель, напряженно-деформированное состояние, подвеска. 

In the paper questions of complex modeling of dynamic processes in elements of lightly armored fighting 
vehicles are expounded. The complex mathematical model of disturbed motion is built taking into account 
variable parameters of pendant of wheeled fighting vehicles. Results of test numerical modeling of dynamic 
processes are presented on example of armored hull and pendant of BTR-80 armored troop-carrier. 

Keywords: lightly armored vehicle, dynamic process, complex mathematical model, stressed-
deformed state, pendant 
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Введение. Как никакие другие т и п ы боевых машин, легкобронированные 
м а ш и н ы характеризуются тесной взаимосвязью и взаимовлиянием динамиче¬
ских процессов в различных их системах и элементах. Данное обстоятельство 
диктуется серьезными проблемами при проектном удовлетворении противоре¬
чивых требований к их подвижности, мощности огня, защищенности , обитае¬
мости и т.п. П р е в а л и р у ю щ и м ограничением, д и к т у ю щ и м выход на компро­
миссные решения , является ограничение по массе боевой машины. Это, в свою 
очередь, приводит к необходимости учета влияния динамических процессов в 
одних системах боевой м а ш и н ы на поведение других. В частности, это отно¬
сится к типу, структуре, параметрам подвески колесных легкобронированных 
машин (КЛБМ) легкой категории по массе (ЛКМ). Динамические процессы в 
подвеске самым непосредственным образом влияют на характеристики под¬
вижности и обитаемости (плавность хода, управляемость , скорость). Кроме то¬
го, динамические усилия от подвески передаются на корпус, оказывая влияние 
на его прочность. И, наконец, динамика подвески сказывается на пространст¬
венных колебательных движениях корпуса и размещенного на нем боевого мо¬
дуля, приводя, в т.ч., к росту или к ухудшению плавности хода, снижению или 
увеличению динамических нагрузок на корпус, к изменению положения оси 
цапф скорострельного орудия и оси ствола от номинального положения. В ре¬
зультате возникает воздействие на экипаж, рост напряжений в бронекорпусе, а 
также погрешность в горизонтальном и вертикальном направлениях оси ствола 
артиллерийского вооружения боевого модуля. Последнее , в свою очередь, при¬
водит к дополнительным возмущениям в соответствующих каналах наведения 
и системы стабилизации. Данные возмущения желательно минимизировать , 
тем самым обеспечивая повышение точности стрельбы в движении. Требуется 
также минимизировать и динамические нагрузки. 

Вопросы анализа влияния динамических процессов в подвеске на характе¬
ристики движения колесных и гусеничных транспортных средств специального 
назначения рассмотрены в работах Д.О. Волонцевича, Е.Е Александрова, 
В.В. Дущенко и других [1-11]. Вопросы динамического воздействия усилий от 
подвески на бронекорпус нашли частичное отражение в работах Н.А. Ткачука, 
А.Н. Малакея, Г.Д. Гриценко, Е.Н. Пономарева и других авторов [12-19]. В то же 
время проблема анализа влияния свойств подвески и режимов движения К Л Б М 
на динамику корпуса, боевого модуля и вооружения ранее не исследовалась от¬
дельно и не нашла достаточно полного решения в работах предшествующих ис¬
следователей. В то же время, это очень важный вопрос, который многими зару¬
бежными разработчиками решается путем совершенствования систем стабилиза¬
ции корпуса боевого модуля или применением активной управляемой подвески. 
Однако это приводит к резкому усложнению и удорожанию боевой машины. Та¬
ким образом, для отечественного бронетанкостроения представляет значитель¬
ный интерес разработка математических и численных моделей динамического 
воздействия элементов подвески на корпус и боевой модуль К Л Б М с целью обос¬
нования рациональных конструктивных решений и параметров подвески, кото-
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