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официального оппонента Кэрта Бориса Эвальдовича

на диссертационную работу Суфиянова Вадима Гарайхановича
"Решение задачи комплексного моделирования артиллерийского

выстрела с применением визуаJIьных технологий для проектирования
и отработки артиллерийских систем)>, представленную на соискание

ученой степени доктора технических наук гIо специzL,Iьностям
05.13.01 - <<Системный анализ, управление и обработка информации
(в науке и технике)> и 05.13.18 - <Математическое моделирование,

численные методы и комплексы программ))

Актуальность темы диссертации
IVIатематическое моделирование функционирования технических

СИСТеМ, В том числе систем вооружений, в настоящий момент является
важнейшеЙ составноЙ частью процесса их разработки, включая
ПРоектирование и испытания. При этом наибольшую ценность представляют
технологии математического моделирования) позволяющие моделировать
процесс функционирования технической системы в целом, с учетом
взаимозависимости р€}зличных стадий процесса функционирования и

ВЗаимосвязи физических процессов, определяющих деЙствие системы на
каждои стадии. Такие технологии характеризуются большим объемом

и представляемой исследователю или проектировщикуобрабатываемой
информации. Поэтому они должны укомtrлектовываться развитыми
средствами визуаJIизации, сравнителъного ан€шиза и автоматизированной
оценки результатов и исходных данных, а также рационального выбора и

оптимизации параметров системы или условий ее функционирования на

ранних стадиях проектирования или испытаний опытного образца. То естъ

они должны представлять собой интегрированные компьютерные среды,

ориентированные на сопровождение процессов проектирования и испытаний
конкретных классов технических систем. Эти программные средства должны
базироваться на р€Iзвитых содержательных математических моделях
отдельных сторон процесса функционирования и обеспечиватъ пользователю

информационно насыщенный и удобный интерфейс. В этом случае

использование такой компьютерной среды при проектировании и

производстве испытаний способно в разы увеличить производительность

труда. Применительно к системам вооружений нельзя рассчитывать на

возможность заимствования таких программных средств на внешнем рынке.
Поэтому тематика представленной к защите работы, посвященной разработке
системы комплексного математического моделирования артиллерииского



выстрела на стадии проектирования

имеющей важное значение для науки
и испытаниЙ, является актуаJIьноЙ

и практики.

новизна проведенных исследований и полученных результатов
новизна диссертационной работы заключается в разработке

про|раммной среды, позволяющей реаJIизовать комплексное математическое

моделирование процесса артиллерийского выстрела, Р€шизоватъ

параметрические исследования и оптимизацию конструкции, сформировать

рационалъныеУПраВпенческиерешеНияПриорГаниЗацииПолИГонных
испытаний и настройке измерительно-регистрируюIцих узпов в условиях

функционирования развитой системы визуztлизации результатов, в
представленной работе ре€lJIизовано расчетное ядро такой компьютерной

среды. Приоритет разработки подтвержден свидетельствам

государственной регистрации rrяти программных комплексов.

реализация указанного результата проведена на бже сочетания

известных подходов к решению отдельных задач, так и новых

математических моделей и методов их численной реrLгIизации.

к числу наиболее существенных результатов диссертации следует

отнести:
1. Разработку иерархической структуры системы полигонных испытаний

артиллерийских установок и формирование функционаJIьной модели

взаимодействия ее элементOв.

2. Создание вирту€lJIьной системы поJIигонных испытаний, включающей

цифровую пространственную моделъ поверхности полигона с элементами

инфраструктуры, объектами испытаний и измерительной аппаратуры.

З. Разработку, численную и программную реализацию и апробацию

сравнением с экс11ериментом модели внутренней баллистики выстрела,

сочетающую кв€виодномерное описание нестационарного течения газо-

пороховой смеси с моделированием нестационарного горения зерненого и

трубчатого порохов с учетом эррозионного эффекта. Сеточное решение

строится на сочетании метода сэл для уравнений движения гетерогенной

среды и аппроксимации уравнений теплопроводности для горящего пороха

по схеме Кранка-николсона. Реализация модели имеет существенные

элементы новизны. В частности, предложен способ задания шага по времени

при интегрировании уравнений нестационарного горения выбором шага,

пропорционЕUlьного времени релаксации прогретоГо СЛОЯ, ПОЗВОЛИВШИй

купировать элементы вычислительной неустойчивости.



4. Расчетное обоснование системы корректирующих функций,
ПОЗВоляЮщих уточнить расчеты внутренней баллистики выстрела по
термодинамической модели.

5. РезУльтаты сравнительного анzLлиза различных методов получения
аПпроксимационных соотношений для основных параметров выстрела при
статистической обработке результатов численных экспериментов.

6. Отработанную методику расчетного получения зависимостей
аЭРОДинаМических коэффициентов боеприпасов от чисел IVIaxa, и их
использования во внешнебаллистическом расчете.

7. Реализацию расчетных аJIгоритмов в виде единого, открытого для
расширенияивзаимодеЙствиясАNSYS-аutоdiпиАNSYS-fluепt
ПроГраммного комплекса, снабженного удобным полъзовательским
интерфейсом.

8. Реализацию методик, позволяющих на основе решения
Вышеупомянутых задач и ЗD представлений подстилающей поверхности и
Обстановки на полигоне, прогнозировать точки rlадения боеприпасов на
местности, зоны осколочного поражения и безопасные зоны.

Степень обоснованности и достоверпости IIаучных положений,
выводов, рекомендаций и заключений

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов,

РеКОМенДаЦиЙ и заключениЙ, полученных в диссертации, подтверждается
корректным исполъзованием современных методов механики, методов
математического моделировани\ методов построения аппроксимирующих
ЗаВисиМостеЙ и вычислительных €Llrгоритмов. Щостоверность полученных

результатов подтверждается также приведенными результатами сравнения
натурных и компьютерных экспериментов, апробацией основных

результатов на конференциях и семинарах, в опубликованных работах.

Значимость результатов, полученных в диссертации,
для науки и практики

Научная значимость результатов заключается в развитии целостной
концепции компьютерной среды моделирования и полигонных испытаний
артиллериЙских систем, основанноЙ на системе взаимосвязанных физико-
математических моделей баллистического функционирования

Практическая значимость результатов заключается в реализации
вышеуказанной концепции в виде единого программного комплекса,
обеспечивающего поддержку принятия решений при баллистическом
проектировании и полигонных испытаниях артиллерийских систем и
автоматизированную настройку элементов измерительной аппаратуры.



практическая значимость основных положений диссертации подтверждается

исIrользованием полученных резупьтатов гIрII создании программно-

аппаратного комплекса в Фкп книи Геодезия), а также в учебном процессе

ФГБоУ Во <ИжГТУ им. М.Т .Калашникова).

основные результаты работы получены в ходе выполнения Ниокр в

рамках Федеральных целевых программ.

Замечания по диссертационной работе в целом

1. При постановке внутрибалJIистической задачи сформулирована и

решена сопряженная задача теплообмена между газовым потоком и

прогреваемыми им горящими зернами пороха. В то же время, более простая

задача теплообмена со стенками ствоJIа решается в несопряженной

постановке на базе приближенного решения Р.Е.соркина для температуры

внутренней поверхности ствола. Это безусловно снижает точность

моделирования и не дает возможности учета влияния разогрева ствола на его

прочностные свойства.

2. В первой главе работы сформулирована задача имитационного

моделирования баллистики снарядов, стабилизированных как оперением, так

и вращением. В то же время уравнение движения снаряда в стволе (см.

(з.40)) записано без учета взаимодействия ведущего пояска с нарезами и

может быть применено только для гпадкоствольной пушки.

з. В р€tздепе з.2 дано общее описание задачи моделирования

напряженно-деформируемого состояния ствола при выстреле, решаемой с

использованием рыночного программного продукта ANSYS - autodin. остался

неясным порядок включения указанной задачи в обrцую расчетную схему и

возможность учета влияния прогрева ствола на его деформацию при

выстреле.
4. Сформулированная модель внешнебаJIлистического

функционирования предполагает расчет вращательного движения правильно

движущегося по траектории снаряда решением дифференциальных

уравнений для углов .ще-спарра. В то же время из решения

ВНlrтрибаллистической задачи невозможно получить начаJIьные условия для

этих уравнений, и, следовательно, их приходится задавать нулевыми.

5. В целом работе, во всех ее частях, недостает апробации расчетных

аJIгоритМов на решениИ системЫ тестовыХ задач, позволяющей судить о

реальной точности исполъзуемых разностных методов.

6. Реализованную модель движения осколков следов€lJIо бы дополнить

оценкой значимости таких факторов, как скорость ветра, угловая скорость

снаряда, скоростъ воздуха за ударной волной.



Общая характеристика диссертационной работы
В целом, несмотря на отмеченные недостатки и замечания,

представленн€ш диссертация выполнена на высоком наr{но-техническом

уровне и представляет собой законченную на)п{но- квалификационную

работу, выполненIryю на актуаIIьную тему, в которой, на основании
выполненных автором исследований, изложены новые научно обоснованные
научные, технические и технологические реШения, связанные с р€tзработкой,
теоретическим и эксперимент€LIIъным обоснованием компьютерной среды
комплексного математического моделирования артиллерийского выстрела,

внедрение которых вносит значительный вклад в р€ввитие страны.
Результаты диссертационной работы, выносимые на защиту, прошли

достаточную апробацию на 4 международных и 7 всероссийских на)п{но-

технических конференциях, и опубликованы в 38 науrных трудах

соискатеJuI, включая 26 cTaTefr, в том числе 17 в журнапах из перечнrI ВАК, 7

отчетов по НИР и 5 свидетельств о регистрации программ для ЭВМ.
Автореферат полностью отражает содержание диссертации.
Учитывая акту€Lльность исследований, наrIную новизну и практическую

значимость полученных резуJIьтатов считаю, что представленн€UI

диссертационн€uI работа удовлетворяет всем требованиям п. 8 <<Положения о

присуждении ученых степеней)), а ее автор - Суфиянов Вадим Гарайханович

моделирование, численные методы и комплексы про|рамм).

Официа_тrьный оппонент
зtlведуюrций кафедрой <Средства порalкения и боеприпасы>
ФГБОУ ВО БГТУ (ВОЕНМЕХ> им. ,Щ.Ф.Устинова,
чJIен - корреспондент РАРАН,
доктор технических наук, профессор Б.Э.Кэрт

циаJIьного оппонента заверяю:

<BоЕНМЕХ> им. .Щ.Ф.Устинова
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