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АННОТАЦИЯ Проведена верификация компьютерной динамической модели корпуса бронетранспортера путем 

сопоставления результатов численных и экспериментальных исследований макета. Методика экспериментальных 

исследований включала испытания на вибрационном стенде и определение реакции конструкции на импульсное воздействие с 

помощью обрезиненного инструмента. Определено, что динамические характеристики, полученные экспериментальным 

путем, находятся в хорошем качественном и количественном соответствии с численными результатами. С 

использованием верифицированных конечно-элементных моделей проведены проверочные исследования натурного образца 

корпуса БТР-3Е, которые подтвердили корректность разработанных математических и численных моделей, а также 

точность полученных результатов. 

Ключевые слова: бронетранспортер; динамические характеристики; экспериментальные исследования; численные 

исследования; макет; метод конечных элементов. 
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ABSTRACT For dynamic computer model verification of the armored personnel carrier hull comparison of numerical and 

experimental studies results of its model was carried out. Upper belt of the armored personnel carrier hull was choosen for carrying 

out of experiment because it is the most loaded part. Experimental research method includes tests on the vibrating bench and 

determination of structure reaction to the impulse action with help of a rubberized tool. On the vibrating bench the natural 

frequencies and modes of oscillation was fixed. As a result of the second part of experiment, vibration displacement, vibration 

velocity and vibration acceleration were obtained at studied points, varying in time. Obtained during experimental research 

frequencies, shapes and relations describing response of the hull model to impact force are represented. It is determined that the 

dynamic characteristics obtained experimentally are in good qualitative and quantitative conformity with  numerical results of 

modeling using the finite element method. Based on experimental data, damping factor was determined for the design model. With 

use of verified finite element models, testing of the full-scale specimen of BTR-3E was carried out. It confirms correctness of 

developed mathematical and numerical models, accuracy of obtained results. 

Keywords: armored personnel carrier; dynamic characteristics; experimental research; numerical research; model; finite element method. 

Введение 

В настоящее время в отечественной 

промышленности наблюдается тенденция внедрения 

информационных технологий и замены ручных расчетов 

компьютерным моделированием. В частности, расчет (в 

различных постановках) тонкостенных конструкций, как 

таковых, которые имеют широкое применение, является 

актуальной задачей [1−4]. Современные программные 

комплексы, в которых реализованы численные методы 

для моделирования процессов и состояний, имеют 

внутренние средства контроля точности получаемых 

результатов. Тем не менее, наиболее достоверным с 

точки зрения полноты, точности и соответствия 

полученных результатов моделирования поведению 

реальных объектов является стадия экспериментальных 

исследований. При этом ключевым является именно 

этап сопоставления результатов численных и 
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экспериментальных исследований, который служит 

обоснованием параметров создаваемых численных 

моделей или причиной их корректировки вплоть до 

полной замены.  

С этой целью в данной статье предлагается 

сопоставить результаты численных и экспериментальных 

исследований макета бронетранспортера БТР-80. 

Разработанная методика экспериментальных исследований 

включает испытания на вибрационном стенде и 

определение реакции конструкции на импульсное 

воздействие с помощью обрезиненного инструмента.  

Для проведения эксперимента рассмотрен 

верхний пояс корпуса бронетранспортера как его 

наиболее нагруженная часть. Верхний пояс корпуса 

представляет собой сварную тонкостенную 

пространственную конструкцию и состоит из 

подбашенного, передних, боковых и задних листов, 

верхней части моторно-трансмиссионного отделения. 

Макет корпуса изготовлен из листов металла 

толщиной 1,5 мм методом электродуговой сварки и 

имеет следующие габаритные размеры: длина – 

810 мм, ширина – 310 мм, высота – 33 мм. Вес 

полученной конструкции  3,3 кг.  

 

Испытания на вибрационном стенде 

 

Экспериментальные исследования собственных 

частот и форм колебаний корпуса проводились на 

стенде генераторе колебаний, оснащенном генератором 

сигналов ГЗ-120, рис. 1 [5,6].  

 

 
а) 

 
 

 

Рис. 1 – Использованная 

аппаратура: 

а) – генератор сигналов 

Г3-120; б) – усилитель 

сигнала; в) – генератор 

колебаний 
б) в) 

 

Таким образом, сигнал, создаваемый генератором 

сигналов, проходит через усилитель и подается на 

генератор колебаний, а оттуда передается 

непосредственно объекту исследований, закрепленному 

на базовой плите. Макет, подготовленный для 

проведения эксперимента, представлен на рис. 2. В 

результате проведения эксперимента зафиксированы 

собственные частоты и формы колебаний. 

Численное моделирование собственных 

частот и форм колебаний. Сравнение результатов, 

полученных экспериментальным и численным путем. 

Полученные экспериментальным путем динамические 

характеристики были сопоставлены с результатами 

численного моделирования с помощью метода 

конечных элементов (МКЭ) в программном 

комплексе ANSYS Workbench [7,8].  

 
 

Рис. 2 – Макет фрагмента корпуса БТР-80 

 

Дифференциальное уравнение свободных 

колебаний является отдельным случаем общего 

уравнения движения:  
 

    0}{}{
..

 xKxM , (1) 

 

где  K  и  M   матрица жесткости и матрица масс, 

соответственно. 

В анализе свободных колебаний 

предполагается упругое поведение конструкции, 

поэтому ожидаемый отклик является гармоническим: 
 

 tx ii  cos}{}{ , (2) 
 

где }{ i  – форма колебаний і-той моды (собственный 

вектор); i  – собственная частота для этой моды.  

Подстановкой в предыдущее уравнение получается 

уравнение для нахождения собственных частот: 
 

      02  ii MK . (3) 
 

Геометрическая и конечно-элементная 

(количество конечных элементов  8,3 тыс.) модели 

макета корпуса бронетранспортера представлены на 

рис. 3, 4 соответственно. Заданные граничные условия – 

жесткая заделка в областях модели, соответствующих 

местам крепления макета на базовой плите. 

В табл. 1 приведены некоторые 

зафиксированные экспериментально собственные 

формы и собственные частоты колебаний макета 

корпуса и соответствующие им численные 

результаты. Видно, что экспериментальные данные и 

результаты численных исследований находятся в 

хорошем качественном соответствии. Что касается 

количественных характеристик, то погрешность 

численных результатов находится в пределах 2÷10%, 

рис. 5. 
 

 
 

Рис. 3  Геометрическая модель макета 
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Таблица 1  Сравнительный анализ результатов численных и экспериментальных исследований 

 

№ Форма колебаний экспериментальная Форма колебаний расчетная 

1 

 
600 Гц 

 
589,48 Гц 

2 

 
980 Гц 

 
1004,5 Гц 

3 

 
1210 Гц 

 
1225,6 Гц 

 

 
 

Рис. 4  Конечно-элементная модель макета  

 

Исследование собственных частот и форм 

колебаний при импульсном воздействии 

 

В данном случае возбуждение колебаний 

макета корпуса осуществлялось воздействием 

обрезиненного ударника в области некоторых точек 

конструкции, рис. 6. Характерные точки конструкции 

выбирались исходя из результатов предварительного 

расчета ее собственных частот и форм колебаний, и 

являются местами возникновения наибольших 

перемещений. Частотные характеристики 

определялись при помощи анализатора спектра 

вибраций, вибропреобразователя ДН-3-М1, рис. 7. 

 

 
 

Рис. 5  Сравнение собственных частот макета, 

полученных экспериментальным и расчетным путем 

 

В качестве результата были получены 

виброперемещения, виброскорости и виброускорения 

в исследуемых точках, изменяющиеся во времени. 
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Рис. 6 – Места крепления датчика для фиксации 

экспериментальных данных 

 

На рис. 8 – 16 в графической форме 

представлены полученные в ходе экспериментальных 

исследований зависимости, описывающие отклик 

макета корпуса на ударное воздействие. 

Численное моделирование собственных 

частот макета при ударном воздействии. 

Колебательный процесс с учетом действия вязкого 

трения в изменение (1) имеет вид: 

 

      0}{}{}{  xKxCxM  , (4) 

 

где  C   матрица демпфирования. 

Предполагается действие в начальный момент 

времени импульса сил, после чего – свободные 

затухающие колебания системы. Для них характерно 

колебательное движение с затуханием размахов. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7 – Используемая 

аппаратура: 

а) – анализатор 

спектра вибраций  

795М; б) – датчик ДН-

3-М1 

 

Огибающие графиков зависимости 

перемещений, скоростей и ускорений были описаны 

экспоненциальной функцией вида: 
 

.btэ eAy   (5) 

 

  
 

Рис. 8 – График распределения ускорений во времени в точке 4 
 

  
 

Рис. 9 – График распределения скоростей во времени в точке 4 
 

  
 

Рис. 10 – График распределения перемещений во времени в точке 4 
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Рис. 11 – График распределения ускорений во времени в точке 8 

 

 
 

 

Рис. 12 – График распределения скоростей во времени в точке 8 
 

  
 

Рис. 13 – График распределения перемещений во времени в точке 8 
 

  
 

Рис. 14 – График распределения ускорений во времени в точке 9 
 

Далее был вычислены коэффициенты затухания 

системы для рассматриваемых характеристик:  
 

   1212
ln ttyyb  , 

 
(6) 

 

где t1, t2 – время; у1, у2 – значения описываемой 

величины в момент времени t1 и t2 соответственно. 

Исходя из этих данных для расчетной модели 

был определен коэффициент демпфирования. На 

рис. 17 приведена зависимость коэффициента 

затухания для ускорений по времени в точке 4, 

полученного экспериментальным путем, от величины 
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коэффициента демпфирования, заложенного в 

расчетную модель. Учитывая, что затухание зависит 

от возбуждаемой частоты и коэффициент 

демпфирования, описывающий затухание системы 

при импульсном воздействии на нее, отличен в 

разных точках, для расчетной модели был вычислен 

усредненный коэффициент демпфирования d = 0,07, 

обеспечивающий приемлемую точность численного 

анализа, рис. 17, 18. 

 

  
 

Рис. 15 – График распределения скоростей во времени в точке 9 

 

            
 

Рис. 16 – График зависимости перемещений от времени в точке 9 

 

 

 

 

 

Рис. 17 – График зависимости коэффициента 

затухания от коэффициента демпфирования 

 

 

Исследования натурного образца корпуса БТР-3Е 

 

С использованием верифицированных конечно-

элементных моделей были проведены исследования 

натурного образца. Ставилась цель путем 

варьирования проектных параметров панелей и 

элементов усиления достигнуть заданных 

прочностных и динамических характеристик 

бронекорпуса БТР-3Е. Полученные в ходе 

исследования результаты, построенные модели, а 

также программное обеспечение были переданы на 

предприятие ПАО «Азовмаш», которое организовало 

серийное производство этих бронекорпусов. При этом 

в ходе технологической подготовки производства 

бронекорпусов созданные модели и программное 

обеспечение использовались для оценки прочностных 

и жесткостных характеристик в режиме 

многовариантных расчетов.  

 

 
 

 

Рис. 18 – Сравнение результатов экспериментальных и 

численных исследований 
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В итоге были обоснованы согласованные 

проектно-технологические решения по бронекорпусу 

БТР-3Е, которые обеспечивают выполнение 

комплекса требований тактико-технических 

характеристик. В частности, это относится к 

динамическим характеристикам при действии 

импульсной нагрузки. 

Для проверки достоверности поученных 

расчетным путем результатов, а также 

обоснованности сделанных на их основе 

рекомендаций были проведены экспериментальные 

исследования на опытных образцах БТР-3Е [9,10]. 

Методика экспериментальных исследований 

предполагала импульсное воздействие на корпус в 

ряде точек, рис. 19, и фиксацию при помощи 

акселерометров временных распределений ускорений 

в этих точках. Данные, полученные расчетным и 

экспериментальным путем, были сопоставлены. 

Качественные характеристики расчетно-

экспериментальных данных представлены на рис. 20. 
 

 
 

Рис. 19 – Точки фиксации виброускорений 
 

 
 

 

Рис. 20 – Характеры временных распределений 

виброускорений в некоторой исследуемой точке, 

полученные экспериментальным и расчетным путем 
 

Видно хорошее совпадение временных трендов 

изменения амплитуды затухающих колебаний. Что 

касается количественного соответствия результатов 

расчетных и экспериментальных исследований, то их 

отличие находится в пределах 812 % по частотам 

свободных колебаний и по логарифмическому 

декременту затухания. В частности, несоответствия 

вызваны тем, что на натурном объекте достаточно 

сложно возбудить моногармоническое воздействие – 

в отклике на удар присутствует целый спектр 

составляющих. 

Выводы 

 

Таким образом, проведенные проверочные 

исследования подтвердили корректность 

разработанных математических и численных моделей, 

точность полученных результатов и обоснованность 

разработанных на их основе рекомендаций по 

обеспечению конструкционной прочности и 

динамических характеристик бронекорпусов 

отечественных легкобронированных машин. 

Положительные результаты исследований 

демонстрируются также практикой эксплуатации 

БТР-3Е. 
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АНОТАЦІЯ Проведена верифікація комп’ютерної динамічної моделі корпусу бронетранспортера шляхом порівняння 

результатів числових і експериментальних досліджень макета. Методика експериментальних досліджень включала 

випробування на вібраційному стенді і визначення реакції конструкції на імпульсний вплив за допомогою прогумованого 

інструменту. Визначено, що динамічні характеристики, отримані експериментальним шляхом, якісно і кількісно 

відповідають числовим результатам. З використанням верифікованих скінченно-елементних моделей проведені перевірочні 

дослідження натурного зразка корпусу БТР-3Е, які підтвердили коректність розроблених математичних і числових 

моделей, а також точність отриманих результатів.

Ключові слова: бронетранспортер; динамічні характеристики; експериментальні дослідження; числові дослідження; 

макет; метод скінченних елементів. 
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