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УДК 539.3 

М. А. ЧУБАНЬ, Р. И. ШЕЙЧЕНКО, Р. В. ГРАБОРОВ, А. В. ГРАБОВСКИЙ, А. Ю. ТАНЧЕНКО, Н. А. ТКАЧУК 

ВЛИЯНИЕ ВАРЬИРОВАНИЯ ПРОЕКТНЫХ ПАРАМЕТРОВ НА ПРОЧНОСТНЫЕ И 
ЖЕСТКОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОРПУСОВ ЛЕГКОБРОНИРОВАННЫХ МАШИН  

У статті на тестовому прикладі бронетранспортера БТР-80 поставлена і вирішена задача структурної та параметричної оптимізації тонкостін-
ної машинобудівної конструкції. Для вирішення даного завдання задіяний метод дослідження поверхонь відгуку із застосуванням методів 
лінеаризації, білінеарізаціі, і кусочно-поліноміальної апроксимації базисними функціями Ерміта в ході побудови математичних моделей. В 
результаті досліджень знайшли підтвердження тенденції зміни оцінюваних характеристик конструкції у відповідь на варіювання параметрів 
її елементів, а також на введення нових конструктивних елементів. Визначено, що більш точні апроксимації виходять при застосуванні методу 
апроксимації функціями Ерміта. Методи лінійної і білінійної апроксимації дають велику похибку в зонах різкої зміни функцій відгуку. 

Ключові слова: структурна оптимізація, параметрична оптимізація, бронетранспортер, лінійна апроксимація, білінійна апроксимація, 
кусочно-поліноміальна апроксимація, метод скінченних елементів, тонкостінна конструкція. 

В статье на тестовом примере бронетранспортера БТР-80 поставлена и решена задача структурной и параметрической оптимизации тонко-
стенной машиностроительной конструкции. Для решения данной задачи задействован метод исследования поверхностей отклика с примене-
нием методов линеаризации, билинеаризации, и кусочно-полиномиальной аппроксимации базисными функциями Эрмита в ходе построения 
математических моделей. В результате исследований нашли подтверждения тенденции изменения оцениваемых характеристик конструкции 
в ответ на варьирование параметров ее элементов, а также на введение новых конструктивных элементов. Определено, что более точные 
аппроксимации получаются при применении метода аппроксимации функциями Эрмита. Методы линейной и билинейной аппроксимации 
дают большую погрешность в зонах резкого изменения функций отклика. 

Ключевые слова: структурная оптимизация, параметрическая оптимизация, бронетранспортер, линейная аппроксимация, билинейная 
аппроксимация, кусочно-полиномиальная аппроксимация, метод конечных элементов, тонкостенная конструкция 

In the article the problem of structural and parametric optimization of thin-walled engineering design is formulated and solved on the test example of 
the BTR-80. The stress-strain state of the BTR-80 hull with the base panel thickness 6 mm with the introduction of reinforcing channel bars and uprights 
in the area of tower module attachment and varying their thickness is analysed. The area of construction requiring reinforcement was determined based 
on the results of its stress state preliminary analysis by means of the finite element method. As a test load was applied force of 1 kN acting along the 
vertical axis down. The influence of the other forces and moments components can be taken into account due to the fact that the stress-strain state of the 
hull is studied in an elastic formulation and superposition principle is valid in this case. The method of response surface studying using linearization, 
bilinearization and piecewise polynomial approximation by Hermit’s basis functions methods in the process of the building of mathematical models is 
applied for solve this problem. The research confirmed the trends of changing of the evaluated design characteristics in response to variation of the 
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parameters of its elements, as well as the introduction of new components. In the area of small thicknesses of channel bars and reinforcing uprights the 
evaluated design characteristics are changing very rapidly, and in the area of large thicknesses they are practically unchanged. It was determined that a 
more accurate approximations are obtained by the using of the method of approximation by Hermit’s functions. Methods of linear and bilinear approxi-
mation give a large error in the areas of abrupt change of the response functions. 

Keywords: structural optimization, parameter optimization, armored personnel carrier, the linear approximation, bilinear approximation, piece-
wise-polynomial approximation, finite element method, thin-walled structure. 

Введение. Благодаря способности пластин и обо-
лочек обладать высокими прочностью и жесткостью 
при относительно малом весе они нашли широкое при-
менение в большинстве отраслей машиностроения. 
Для обеспечения этих свойств в инженерной практике 
используют элементы усиления, которые располагают 
в так называемых уязвимых местах конструкции. 

Для принятия решений проводят многовариант-
ные исследования. При этом получаемая задача явля-
ется задачей не только параметрической оптимизации, 
но и структурной. 

С целью решения данной задачи предлагается ис-
пользовать метод исследования поверхности отклика с 
применением линейной и билинейной моделей их ап-
проксимации. При этом особенность задач рассматри-
ваемого типа состоит в том, что, если варьировать па-
раметры конструкции, оцениваемые характеристики 
изменяются плавно, но, когда вводятся новые эле-
менты конструкции, наблюдается их резкое изменение. 
Данная закономерность, в свою очередь, отражается на 
форме функции отклика оцениваемого показателя. 

С целью оценки погрешности, допускаемой в про-
цессе оптимизации при задействовании методов линей-
ной и билинейной аппроксимации для построения мо-
дели поверхности отклика, была решена тестовая за-
дача, результаты которой рассмотрены в данной статье. 

 

Постановка задачи. Исследовалось напряженно-
деформированное состояние (НДС) тонкостенной кон-
струкции на примере бронетранспортера БТР-80 с ба-
зовой толщиной панелей 6 мм при введении усилитель-
ных швеллеров и стоек в зоне погонного кольца и варь-
ировании их толщин. 

Зона конструкции, требующая усиления, была 
определена исходя из результатов анализа НДС при по-
мощи метода конечных элементов (МКЭ) [1, 2]. Пере-
мещения и напряжения в корпусе бронетранспортера 
от действия вертикальной нагрузки, приложенной к 
кромке погонного кольца, приведены на рисунках 1, 2. 
Относительно реальных нагрузок, действующих на 
бронекорпус, можно отметить, что они порождаются 
весом, инерционными усилиями при движении броне-
транспортера по пересеченной местности, а также ре-
активными силами отдачи при осуществлении 
стрельбы из пушек, которыми оснащены боевые мо-
дели современных бронетранспортеров.  

Учитывая, что напряженно-деформированное со-
стояние бронекорпуса исследуется в упругой поста-
новке, то справедлив принцип суперпозиции. В связи с 
этим в качестве пробной нагрузки было приложено 
усилие 1 кН, действующее вдоль вертикальной оси 
вниз. Для учета влияния остальных компонент усилий 
и моментов процедура является аналогичной. 

 
Рис. 1 – Перемещения в корпусе бронетранспортера, м 

 
Рис. 2 – Напряжения в корпусе бронетранспортера, Па 

Таким образом, из опыта решения подобных 
задач [3–7] сделан вывод о том, что в модель целе-
сообразно добавить следующие элементы усиления, 
рис. 3: 

- два поперечных швеллера с разных сторон по-
гонного кольца; 

- две вертикальные стойки; 
- косынки – для связи швеллера и крыши корпуса. 

Точка А –  
контроля  
перемещений 

Точка А –  
контроля  
напряжений 
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Рис. 3 – Конструкция с элементами усиления 

Номинальные толщины усилительных элементов 
4 мм. Толщина косынок устанавливалась равной тол-
щине полки швеллера. 

Для построения действительной поверхности от-
клика было проведено серию расчетов НДС конструк-
ции с разными комбинациями толщин швеллеров и 
стоек, варьируемых в пределах от 0 до 15 мм с шагом 
0,5, рис. 4, 5. 

Далее согласно подходу, описанному в статье [8], 
для действительных поверхностей отклика были полу-
чены кусочно-линейные и кусочно-билинейные ап-
проксимирующие функции [9, 10] при размерности 
сетки, наброшенной на область варьирования парамет-
ров элементов конструкции – 7×7.  

 

 

Рис. 4 – Действительная поверхность отклика 
перемещений в точке А 

 
Рис. 5 – Действительная поверхность отклика 

напряжений в точке А 

Действительные и аппроксимирующие (темным 
цветом) поверхности отклика в одной системе коорди-
нат изображены на рис. 6–9.  

 
Рис. 6 – Действительная и аппроксимирующая 

кусочно-линейная поверхности отклика  
(относительные перемещения) 

 
Рис. 7 – Действительная и аппроксимирующая 

кусочно-билинейная поверхности отклика 
(относительные перемещения)  

 
Рис. 8 – Действительная и аппроксимирующая 

кусочно-линейная поверхности отклика напряжений 
(относительные напряжения)  

Сечение швеллера 

Сечение стойки 
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Рис. 9 – Действительная и аппроксимирующая 

кусочно-билинейная поверхности отклика напряжений 
(относительные напряжения)  

Погрешность при построении модели составила: 
- для перемещений – не больше 0,6 % в случае ли-

нейной аппроксимации, до 0,6 % – в случае билиней-
ной аппроксимации, рис. 10, 11. На приведенных гра-
фиках видно, что, хотя максимальные погрешности ли-
неаризованной и билинеаризованной поверхностей 
равны, в некоторых узлах билинейная модель оказыва-
ется более точной;  

 
Рис. 10 – Разность действительной и линеаризованной 

функций отклика перемещений, % 

 
Рис. 11 – Разность действительной и билинеаризованной 

функций отклика перемещений, % 

- для напряжений – максимум 9 % в случае линей-
ной аппроксимации, и также до 9 % – в случае били-
нейной аппроксимации, рис. 12, 13. 

Таким образом, результаты исследований пока-
зали, что при приближении к зонам резкого изменения 
функций отклика применение данных методов аппрок-
симации приводит к большим погрешностям. 

 
Рис. 12 – Разность действительной и линеаризованной 

функций отклика напряжений, % 

 
Рис. 13 – Разность действительной и билинеаризованной 

функций отклика напряжений, % 

Предполагается, что кусочно-полиномиальная ап-
проксимация с использованием базисных функций Эр-
мита [11–13], рассмотренная в статье [14], в данном 
случае должна показать более приемлемый результат. 
Конечно, следует отметить, что количество требуемых 
для построения модели "реперных" решений при за-
действовании данного метода повышается. 

Интервалы переменных х и у были разбиты на 6 
подынтервалов (по 7 узловых точек). Также для нахож-
дения производных в узловых точках были введены 
промежуточные узлы. Соответственно, для построения 
аппроксимации потребовалось найти 113 решений за-
дачи анализа НДС корпуса бронетранспортера. 

Далее по этим данным были построены непо-
средственно аппроксимации поверхностей отклика, 
рис. 14, 15.  

 
Рис. 14 – Действительная и аппроксимирующая поверхности 

отклика перемещений (относительные перемещения) 
в одной системе координат 
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Рис. 15 – Действительная и аппроксимирующая поверхности 

отклика напряжений (относительные напряжения) 
в одной системе координат 

Погрешность данного метода также была вычис-
лена, и составила 0,15 % – для поверхности отклика пе-
ремещений, 2 % – для поверхности отклика напряже-
ний, рис. 16, 17. 

 
Рис. 16 – Погрешность при аппроксимации действительной 

функции отклика перемещений функциями Эрмита, % 

 
Рис. 17 – Погрешность при аппроксимации действительной 

функции отклика напряжений функциями Эрмита, % 

Выводы. Таким образом, нашли подтверждения 
тенденции изменения поверхности отклика: в зоне малых 
толщин швеллеров и стоек усиления они изменяются 
очень резко, при больших толщинах – практически не из-
меняются. Также в качестве заключения можно отметить, 
что для данной тестовой задачи параметрической и струк-
турной оптимизации корпуса бронетранспортера наибо-

лее точные аппроксимации функций отклика были полу-
чены при применении метода аппроксимации локаль-
ными функциями Эрмита. Допустимость же применения 
методов линеаризации и билинеаризации является вопро-
сом дискуссионным, т. к. оба они дают большую погреш-
ность в зонах резкого изменения функций отклика. 
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