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МЕТОДИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТАКТИКО-ТЕХНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВІЙСЬКОВИХ 
ГУСЕНИЧНИХ І КОЛІСНИХ МАШИН НА ЕТАПІ ПРОЕКТНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Стаття містить загальні положення раціонального проектування та модернізації бронетанкової техніки. Розглядається питання необхідності 
врахування сукупної дії чинників на етапі проектних досліджень (особливо техніки спеціального призначення). Основною тенденцією 
сучасного часу є інтенсифікація режимів бойового застосування, що призводить до зростання рівня окремих чинників ураження, так і 
розширення множини чинників, які діють у сукупності на один і той же елемент військових гусеничних та колісних машин. Відповідно, 
виникає потреба у створенні нових, більш досконалих, адекватних і точних математичних і числових моделей для моделювання виникаючих 
у складових елементах машини складних сукупних фізико-механічних процесів і станів. При цьому особливо гостро виникає питання якості 
та адекватності комп’ютерного моделювання, яке дає змогу більш оперативно та економно обґрунтувати проектно-технологічні параметри 
складних систем та їх елементів, що забезпечують потрібний рівень тактико-технічних характеристик. 
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Вступ. Аналіз тематичних публікацій, матеріалів 
з виставок озброєнь, інтернет ресурсів, а також 
відомостей з поля бойових дій у східних областях 
України дозволяє провести експрес-аналіз стану як 
ринку озброєнь та військової техніки в цілому, так і 
його науково-дослідницького сегменту з акцентом на 
вітчизняних розробників, виробників і 
постачальників. При цьому можна виділити наступні 
закономірності: 
1. Характерні особливості ринку науково-технічних 
розробок в області створення, виготовлення і 
дослідження об’єктів бронетанкової техніки 
обумовлюються сучасними тенденціями її розвитку, а 
саме зсувом акцентів в оснащенні озброєних сил, 
різким підвищенням тактико-технічних характеристик 
створюваних зразків техніки і зниженням термінів їх 
проектування, дослідження і виготовлення. 
2. Спостерігається збільшення в цілому інтересу до 
легкої бронетанкової техніки при його збереженні до 
важкої бронетанкової техніки. 
3. Відбувається зростання інтересу до модернізації 
бронетанкової техніки, що перебуває на озброєнні 
багатьох країн світу. 
4. Для ринку науково-дослідних і дослідно-
конструкторських робіт характерне, з одного боку, 
збільшення інтеграції проектно-дослідницьких робіт і 
виробничої кооперації в міжнародних масштабах, а 
також обмежені можливості  провідних західних фірм 
(в тому числі з країн НАТО) допускати передачу в 
Україну передових технічних рішень, – з іншого. 
5. Відбулося різке зменшення закупівель військової 
техніки Збройними Силами України, яке останнім 
часом потрібно наростити настільки ж різко. 
6. Основні центри науково-дослідних робіт 
Радянського Союзу залишилися в Росії. Там же – 
основні банки науково-технічної інформації, даних 
експериментальних досліджень і полігонних 
випробувань, а також - лабораторні бази і 
спецобладнання. При цьому доступ до них був істотно 
обмежений, а в сьогоднішніх умовах – неможливий. 
Відмічені особливості дають підставу зробити 
висновок про те, що в області науково-дослідних і 
дослідно-конструкторських робіт (НДДКР) з тематики 
розробки і модернізації бронетанкової техніки, у 

першу чергу – військових гусеничних і колісних 
машин (ВГКМ) склалася якісно нова ситуація, в якій 
виникає необхідність зробити акценти на наступні 
напрями робіт: 
 Рішуча відмова від старих форм і методів 
проведення НДДКР, для яких характерні висока 
витратність, низька оперативність і слабке 
застосування сучасних комп'ютерних технологій. 
 Впровадження, причому в найкоротші терміни, 
найбільш передових технологій проектування, 
дослідження і виготовлення в практику роботи 
підприємств ОПК. Важливо при цьому дотримувати 
можливість безконфліктного обміну даними у 
взаємоузгоджених форматах даних.  
 Активне проведення моніторингу стану 
досліджень у фірмах та країнах-конкурентах і 
отримання консультативної інформації зі всіх 
доступних питань. 
 Активний моніторинг і прогнозування тематики 
досліджень, які представляють або представлятимуть 
інтерес для потенційних замовників і споживачів, у 
першу чергу ЗСУ. 
 Концентрація зусиль на ключових напрямах 
досліджень. 

Постановка задачі. Станом на сьогодні тактико-
технічні характеристики (ТТХ) військових гусеничних 
та колісних машин на етапі проектування 
забезпечуються головним чином на основі аналізу 
проектних досліджень фізико-механічних процесів і 
станів, які реалізуються в елементах машин у процесі 
експлуатації та бойового застосування. Це зумовлено 
тими обставинами, що від складових ВГКМ 
вимагається не тільки виконання певних функцій, але 
й висока міцність і надійність. При цьому на елементи 
машин діють у процесі експлуатації та бойового 
застосування різноманітні силові, теплові, хімічні та 
радіаційні (з високою долею ймовірності) впливи. 
Основною тенденцією сучасного часу якраз є 
інтенсифікація режимів бойового застосування, що 
призводить як до зростання рівня окремих чинників 
ураження, так і розширення множини чинників, які 
діють у сукупності на один і той же елемент ВГКМ. 
Відповідно, виникає потреба у створенні нових, більш 
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досконалих, адекватних і точних математичних і 
числових моделей для моделювання виникаючих у 
елементах ВГКМ складних сукупних фізико-
механічних процесів і станів. При цьому особливо 
гостро виникає питання якості та адекватності  
комп’ютерного моделювання, яке дає змогу більш 
оперативно та економно обґрунтувати проектно-
технологічні параметри складних систем та їх 
елементів, що забезпечують потрібний рівень тактико-
технічних характеристик. 

Аналізу різноманітних фізико-механічних 
процесів і станів в елементах ВГКМ присвячено 
багато досліджень [1-3]. Разом із тим у цих 
дослідженнях аналізуються переважно окремо ті чи 
інші зовнішні та внутрішні чинники. Однак, як 
відзначалося вище, ці чинники діють у сукупності (що 
в даному випадку важливо, оскілки йде мова про 
суттєво нелінійні процеси). Тому їх потрібно 
враховувати у створюваних математичних і числових 
моделях якраз у сукупній дії (що звичайно дуже 
ускладнює як безпосередньо комп'ютерне 
моделювання, так і аналіз отриманих результатів). 
Отже, постає проблема розробки таких моделей, які 
природним чином інтегрують різні чинники, 
параметри, структури та розподіли (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Можливі варіанти конструктивних рішень 

різноманітних бойових машин 
 
Основною вимогою до цих моделей є можливість 

їхньої варіативності (в досить широких межах) та 
керованості із одночасним збереженням цілісності, 
безконфліктності, а також взаємовпливу різних 
чинників (рис 2). 

Метод розв’язання задачі. Для розв’язання 
поставленої задачі доцільно застосовувати як основу 
метод узагальненого параметричного моделювання 
[4]. За його використання кожен компонент цілісної 
моделі розглядається як узагальнений варійований 
параметр. Це дає змогу формально застосувати усі 
операції традиційного параметричного аналізу, проте 
враховуючи кожен раз специфіку тієї чи іншої задачі. 
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Рис. 2. Алгоритм формування варіативної геометричної 

моделі об’єкта, що досліджується 
 
Отже, додавши у розгляд масив узагальнених 

параметрів  ipP  , можна поставити у загальному 

вигляді задачу параметричного синтезу: 
min)( pI ; (1) 

;0),,,( tfupL  (2) 

 jj HH  ; (3) 

 kk TT  . (4) 

де I – деяка цільова функція;  
 L – оператор початково-крайової задачі, що описує 
фізико-механічний процес або стан об’єкту у вигляді 
просторово-часового розподілу;  
 Hj, [Hj] – характеристики процесів і станів, які 
мають певні граничні (допустимі для тих чи інших 
характеристик) величини відповідно, HNj ,,1 ;  

 Тk, [Тk] – поточні та ті, що вимагається досягнути, 
рівні компонент тактико-технічних характеристик 
ВГКМ, TNk ,,1 . 

Співвідношеннями, що пов’язують між собою усі 
досліджувані величини, є система рівнянь (2). Далі 
розглянемо деякі форми цих співвідношень для 
конкретних задач. 

Контактна взаємодія елементів ВГКМ. У 
даному випадку маємо взаємозв’язані процеси руху 
того чи іншого елементу машини (чи озброєння), з 
одного боку, та його контактну взаємодію з іншими 
елементами, – з другого боку (що істотно змінює 
локальний напружено-деформований стан 
контактуючих тіл). Це, наприклад, рух кульових 
поршнів радіальної гідропередачі ГОП-900 танкової 
трансмісії [5] у взаємодії зі статорним кільцем та 
блоком циліндрів (рис. 3); рух снаряда та взаємодія із 
стінками гарматного ствола; взаємодія елементів 
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обертання погону башти танка чи легкоброньованої 
машини із його опорними елементами у процесі 
здійснення пострілів, наведення на ціль чи руху на 
місцевості. 
Отже, оператор L у даному випадку розпадається на 
співвідношення  

  ;0,,,1 tfvpL RRR  (5) 

  ;0,2 qfL R  (6) 

  .0,,3 tquL t  (7) 

Тут  vR – узагальнені координати, що описують рух 
досліджуваного елемента, що залежать від масиву 
змінних параметрів pR (наприклад, тиск на елемент), a  
 fR – відповідні зусилля, які виникають при цьому. 
Ці зусилля трансформуються у контактні напруження 
q, які викликають напружено-деформований стан, що 
описується розподілом переміщень u точок 
досліджуваного тіла, компонентів тензора деформацій 

)(u   та напружень ))(( u  . 

 
Рис. 3. ГОП-900 

 
Взаємодія ударно-хвильового навантаження із 

бронекорпусом легкоброньованої машини. 
Пов’язані між собою процеси обтікання ударною 
хвилею бронекорпусу легкоброньованої машини та 
його напружено-деформований стан описуються 
системою рівнянь 

  ;0,,,,,4  tquvpL VV  (8) 

  .0,5 uqL V  (9) 

Тут L4 – оператор газодинамічного процесу;  
 L5 – оператор для опису напружено-
деформованого стану бронекорпусу легкоброньованої 
машини.  

При цьому бронекорпус задається формою його 
обводу Г. На нього набігає ударна хвиля із 
параметрами рV (швидкість, напрям, величина 
надлишкового тиску у фронті тощо). Відповідно vV – 
змінні, що описують газодинамічний потік V 
(швидкість, тиск, температура), а qV – відповідне 
силове навантаження від потоку на бронекорпус. 
Переміщення u точок бронекорпусу, з одного боку, 
описують напружено-деформований стан 
бронекорпусу, а, з іншого, – відповідають за зміну 
геометрії обводу бронекорпусу. 

В роботах, присвяченій опису процесів обтікання 
об'єктів ударною хвилею від потужних вибухів, 
передбачається досить проста класична схема 
розподілу тиску по поверхнях бойової машини - 
схематична епюра прикладеного навантаження, що 
моделює тиск від ударної хвилі, показана на рис. 1. Ця 

ж схема практично без змін використовується і в 
багатьох сучасних дослідженнях останніх років [6-9]. 
Як видно зі схеми (рис. 1), при такому підході 
геометрія досліджуваного об'єкта суттєво не впливає 
на розподіл тиску по поверхнях об'єкта. Вважається, 
що на весь об'єкт, за винятком лобової та задньої 
проекцій, діє одне й те ж саме навантаження. 

 
Рис. 4. Традиційна схема моделювання розподілу 

тиску по поверхнях бойової машини 
 

Аналізуючи результати проведених в Україні та 
за кордоном досліджень по впливу вибухових хвиль 
різного характеру з різними об'єктами [10-12], можна 
з упевненістю сказати, що реальна картина розподілу 
сильно відрізняється від прийнятої моделі.  

 
Рис. 5. Картини розподілу тиску при обтіканні БМД-2 

ударною хвилею 
 

Характер впливу зон надлишкового і зниженого 
тиску, а також їх величини сильно залежать від 
наступних чинників:  

- геометрія зовнішніх обводів об'єкта (Г);  
- напрямок руху фронту хвилі;  
- швидкість фронту хвилі;  
- величина тиску у фронті хвилі;  
- тривалість ударної хвилі. 
Крім цього, процес обтікання ударною хвилею 

об'єкта є високонелінійним динамічним процесом, що 
відбувається зі швидкостями, близькими до швидкості 
звуку, тобто в різних частинах потік може перебувати 
як у звуковій, так і в дозвуковій або понадзвуковій 
області, що істотно ускладнює дослідження цього 
процесу. Крім того, досліджувані об'єкти, незважаючи 
на їх міцність, не є абсолютно твердими, і при 
обтіканні ударною хвилею можуть деформуватися 
(іноді досить суттєво), в результаті чого може 
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змінюватися характер обтікання (рис. 6). 
Тобто, на сьогодні відсутня завершена методика 

чисельного моделювання обтікання ударною хвилею 
корпусів машин особливого призначення. Таким 
чином, є нагальна потреба досліджувати цей процес 
саме як сукупний, принаймні з деформуванням самого 
досліджуваного об’єкту.  

Вплив реактивних зусиль віддачі на міцність 
бронекорпусів. Маємо у цьому випадку опис процесу 
пострілу з параметрами рS і змінними vS  

  0,,,6 tqvpL SSS , (10) 

та динамічного напружено-деформованого стану 
бронекорпусу  

  .0,,7 tuqL S  (11) 

У цьому випадку реактивні зусилля віддачі 
викликають напружено-деформований стан, що, як і 
вище, характеризується вектором переміщень точок 
бронекорпусу u. 

  

 
Рис. 6. Деформація корпусу МТ-ЛБ при обтіканні ударною 

хвилею 
 

Взаємодія кінетичного боєприпасу із 
бронеперешкодою. У даному випадку потрібно 
дослідити рівняння зовнішньої балістики  

  0,,,8 tqvpL BBB , (12) 

та співвідношення для опису процесу взаємодії 
боєприпаси із бронеперешкодою: 

  .0,,9 tuqL B  (13) 

Тут рВ – параметри зовнішньої балістики (точка 
пострілу, початкова швидкість та кути траєкторії), 
 vВ – змінні, що описують положення снаряда у 
просторі;  
 qВ – кінематичні та силові характеристики 
системи «снаряд – броня» у момент зустрічі;  
 u – як і вище, – змінні, що описують напружено-
деформований стан системи тіл «снаряд – 
бронеперешкода» та їхнє руйнування. 

 
Рис. 7. Приклад бронепробиття 

 
Висновки. Запропонований у роботі підхід до 

визначення тактико-технічних характеристик 
військових гусеничних і колісних машин на етапі 
проектних досліджень дає змогу високооперативно, з 
високою точністю та помірними витратами проводити 
проектні дослідження та обґрунтовувати проектно-
технологічні параметри, які забезпечують задані 
тактико-технічні характеристики об’єктів 
бронетанкової техніки. При цьому цей підхід поєднує 
методологічну універсальність та можливість 
адаптації за рахунок відповідної модифікації 
операторного опису процесів і станів. Важливим 
моментом є те, що на теперешній час для розв’язання 
задач аналізу (2), (5-13) є можливим застосування 
потужних програмних комплексів, які реалізують, 
наприклад, метод скінченних елементів. Крім того, 
для варіативного опису геометричних форм добре 
пристосовані сучасні САD-системи типу Creo, 
SolidWorks, Catia, Inventor тощо. Отже, об’єднання 
цих інструментів на запропонованій методологічній 
базі надає можливість розробляти параметричні 
числові моделі, які можуть бути напряму застосовані 
для проектного забезпечення ТТХ перспективних 
вітчизняних військових гусеничних і колісних машин. 
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