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ОФИЦИАЛЬНОГО ОППОНЕНТА

доктора технических наук, профессора, академика РАрАн
З акаменных Георг ия Ивановича

на диссертацию Суфиянова Вадима Гарайхановича
<<Решение задачи комплексного моделирования артиллерийского выстрела с

применением визуальных технологий для проектирования и отработки артил-
лерийских систем), представленную на соискание ученой степени доктора

технических наук по специальностям:
05.13.01 * Системный анализ, управление и обработка информации (в науке и
технике) и 05.1З.18 - VIатематическое моделирование, численные методы и

комплексы программ

1. Актуальность темы диссертационной работы

В диссертации Суфиянова В.Г. решается важная и актуальная проблема

комплексного моделирования артиллерийского выстрела для проектирования и

отработки артиллерийских систем, при решении которой автор широко исполь-

зует теорию системного анализа, современные информационные технологии

обработки информационных потоков, разрабатывает новые и совершенствует

существующие численные методы и алгоритмы.

При исследовании объекта как системы, пре}кде всего, рассматриваются

системные связи между его частями. Такой подход объясняется тем, что струк-

турные и функционалъные связи накладывают ограничения на процессы функ-

ционирования объекта в целом. Использование системного подхода и адекват-

ных математических моделей позволяет комплексно решать задачи исследова-

нияи оптимизации эффективности действия снарядов на этапе проектирования

артиллерийских систем. В диссертационной работе автором представлен сис-

темный подход при разработке гIрограммно-вычислительного комплекса и мо-

делирования всех этапов процесса артиллерийского выстрела.

Несомненный интерес также представляют результаты моделирования

системьi полигонных испытаний, где качество измерений и регистрации пара-

метров внешнебаллистической траектории снарядов и безопасность проведения

испытаний имеют первостепенное значение. Решение совместной задачи ком-

плексного моделирования процессов артиллерийского выстрела и функцИоНИ-
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рования измерительно-регистрирующей аппаратуры, позволяет оптимизировать

процесс расстановки измерительных устройств по траектории снаряда и позво-

ляет более качественно фиксировать все этапы артиллериЙского выстрела. Осо-

бенно это важно при проведении стрельбовых испытаний на этапе отработки,

когда имеется большая неопределенность в параметрах функционирования из-

делий.

Сегодня, когда активно воплощается в жизнь программа технического пе*

реоснащения вооруженных сил Российской Федерации, для ускорения процес-

сов проектирования, создания, полигонных испытаний и поставки вооружения

в армейские подразделения необходимо разрабатывать современные программ-

ные средства, обладающие широкими возможностями адекватного физико-

математического моделирования артиллерийских систем, сравнительного ана-

лиза и отображения результатов моделирования.

Таким образом, тема рецензируемой диссертации Суфиянова В.Г. <Реше-

ние задачи комплексного моделирования артиллерийского выстрела с примене-

нием визуальных технологий для проектирования и отработки артиллерийских

систем)) является важной и актуальной.

2. Структура и содержание диссертационной работы

Щиссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения, спи-

ска основных сокращений и обозначений, списка литературы из 1В5 наимено-

ваний и 4 приложений. Обrций объем работы З15 страниц, включая 179 рисун-

ков и 32 таблицы.

Во введении обоснована актуаJIьность диссертационного иселедования,

определены цели и задачи работы, объект и предN4ет исследования, представле-

ны научная новизна и практическая значимость диссертационной работы, дос*

товерность и обоснованность полученных в диссертации результатов. Сформу-

лированы основные положения, выносимые на заU{иту. Указаны внедрение и

реализация результатов работы, апробация работы на научных форумах, основ-

ные публикации и личное участие аRтора в проведении диссертационного ис-

следования.



3

В первой главе автором рассмотрены и системно проанализированы ос-

новные этапы моделирования, которые включают решение задач внутренней и

внешнеЙ баллистики, взаимодеЙствия снаряда с объектом поражения (конечная

или терминальная баллистика), а также задачи расстановки измерительно-

регистрируюrцей аппаратуры на полигоне и определения параметров ее фу"п-

ционирования при полигонных испытаниях. Представлена функциональная

структура программного комплекса моделирования и визуализации полигон-

ных испытаний.

Вторая глава содержит результаты разработки виртуальных моделей

рельефа, инфраструктуры полигона и объектов полигонных испытаний. Рас-

смотрены вопросы преобразования различных систем координат при создании

виртуальной карты полигона. Приведены виртуальные модели объектов поли-

гонных испытаний, измерительно-регистрирующего комплекса и их составных

частей, а также представлены их числовые характеристики, используемые при

математическом моделировании.

В третьей главе представлена задача комплексного физико-

математического моделирования процесса артиллерийского выстрела.

Рассмотрена основная задача внутренней баллистики и представлена схема

решения системы уравнений, описывающих газодинамические процессы, на

основе совместного эйлерово-лагранжева метода. Рассмотрен и обоснован ме-

тод численного решения сопряженной задачи гидромеханики многофазных ге-

терогенных сред и нестационарного эрозионного горения на неравномерной

сетке с адаптацией расчетной области к прогретому слою.

Представлена математическая модель напряженно-деформированного со-

стояния ствола артиллерииского орудия в процессе выстрела и методика моде-

лирования прочностных характеристик с динамическими граничными условия-

ми на внутренней поверхности ствола.

Описана математическая модель движения снаряда на траектории, методи-

ка проведения расчета коэффициентов аэродинамических сил и моментов на
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основе решения задачи гидродинамического обтекания снаряда и метод чис-

ленного моделирования внешнебаллистических процессов.

N4одель бронепробития представлена на основе соотношений, описываю-

щих дви}кение сжимаемых упругопластических сред, которые базируются на

законах сохранения массы, импульса и энергии и замыкаются соотношениями

Прандтля-Рейсса при условии текучести Мизеса. Также описан метод сглажен-

ных частиц, с помощью которого проводилось моделирование процесса броне-

пробития.

Проблема разлета осколков решается на основе имитационного моделиро-

вания дви}Itения частиц с начальными условиями, определяемыми из физиче-

ских характеристик взрывчатых веществ и материала оболочки снаряда. В ра-

боте предло}кен алгоритм построения зон поражения с учетом рельефа местно-

сти.

В четвертой главе приведено описание программного комплекса модели-

рования и визуализации полигонных испытаний. Представлена общая схема

программного комплекса, которая состоит из атрибутивной базы данных, рас-

четных блоков и блока конфигурации и визуализации полигонных испытаний.

Приведено описание программных интерфейсов расчетных блоков моделиро-

вания внутренней баллистики, внешней баллистики, бронепробития, разлета

осколков и блока визуализации полигонных испытаний. Представлена структу-

ра базы данных и описана структурная схема взаимодействия блоков про-

граммного комплекса с вычислительной системой ANISYS Autodyn.

Пятая глава посвящена результатам применения комплексного компью-

терного визуального моделирования для решения задач проектирования и отра-

ботки артиллерийских систем. Представлены резул ьтаты тестирования методов

численного решения соlrряженной задачи гидромеханики многофазных гетеро-

генных сред и нестационарного эрозионного горения на неравномернои адап-

тивной сетке. Предлоя<ен генетический алгоритм многопараметрической опти-

мизации параметров термодинамических моделей внутренней баллистики по
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результатам решения внутрибаллистической задачи в газодинамической поста-

новке.

Проведено исследование внутрибалистических процессов и сравнение с

результатами натурного эксперимента. Решена связанная задача внутренней

баллистики и напряженно-деформированного состояния ствола 125 мм пушки с

динамическими граничными условиями, Определена критическая область ство-

ла, подверхtенная наиболее сильным деформациям.

Проведено исследование внешнебаллистических траекторий снарядов,

рассчитанных с учетом коэффициентов аэродинамических Qили моментов, по-

луLIенных на основе решения задачи гидродинамического обтекания снаряда.

Представлены результаты сравнительного анализа траекторий, рассчитанных

по стандартной и разработанной методике.

Проведено комплексное моделирование движения |25 мм бронебойно-

подкалиберного снаряда с учетом внутренней структуры.Показано, что с уве-

личением массы снаряда дульная скорость значительно уменьшается, однако

скорость подлета снаряда к цели на расстоянии 2000 м имеет максимум при оп-

ределенной массе. Анализ бронепробития стальной гомогенной гrреграды пока*

зал, что существует возможность повышения проникающей способности сна-

ряда за счет его внутренней структуры.

На основе имитационного моделирования разлета осколков проведено ис-

следование эффективности осколочного действия снарядов. Представлены ре-

зультаты ЗD визуализации осколочного поля и зоны поражения с учетом рель-

ефа местности.

Рассмотрена задача математического моделирования параметров фуrrп-

ционирования измерительно-регистрируюrцей аппаратуры и ее оптимальной

расстановки на виртуаJIьном полигоне, а также построения зоны безопасности

при проведении полигонных испытаниiт.

В заклtочении сформулированы основные научные и гIрактические ре-

зультаты диссертаци онной работы.



6

В прилоЖениях представлены алгоритмы преобразования геодезических

КОорДинат, код программы для задания динамических граничных условий при

МоДеЛировании напряженно-деформированного состояния ствола артиллерий-

ского орудия и aкTbi внедрения диссертационной работы.

3. Степень обоснованности научных положений,

выводов и рекомендаций

В диссертации автором достаточно полно проведено обоснование необхо-

Димости разработки комплексноЙ математическоЙ модели процесса артилле-

рийского выстрела для достижения цели диссертационной работы.

Обоснованность полученных в диссертационной работе научных результа-

тов, выводов и рекомендаций обеспечена использованием аовременного мате-

матического, алгоритмического и программного инструментария, использован-

ного при проведении математического моделирования процессов артиллерий-

ского выстрела и подтверждена сравнением результатов вычислительного и на-

турного эксперимента, а также сопоставлением с данными из литературных ис-

тоLIников.

Степень обоснованности научных положений, выводов и рекомендаций

подтверждается и уровнем используемых автором методов исследований. Тео-

ретическая часть диссертационной работы выполнена автором на основе тео-

рии систем и системного анализа; вычислительной гидродинамики и механики

сплошных сред; теории упругости, пластичности и разрушения; теории удара;

решения систем обыкновенных дифференциальных уравнений и уравнений в

частных производных; теории вероятностей и статистического имитационного

моделирования.

Практическая часть диссертационной работы выполнена автором на осно-

ве методологии разработки объектно-ориентированных программ. При разра-

ботке программно-вычислительного комплекса для проведения расчетов и мо-

делировании использовались программная среда разработки приложений N4i-

сrоsоft Visual Studio 2010 и Qt Creator. При разработке модулей программно-

вычислитёльного комплекса использовались средства разработки трехмерных



]

прило}кений NeoAxis Engine, библиотеItи OpenGL, Qwt и т.п. Ряд расчетов про-

водился в среде компьютерного инженерного моделирования ANSYS Fluent и

Autodyn. Оценка работоспособности разработанного программно-

вьiчислительного комплекса шроводилась в процессе научно-исследовательских

и опытно-конструкторских работ в ходе приемо-сдаточных испытаний на ар-

тиллерийском полигоне.

Выдвинутые в диссертации научные положения, выводы и рекомендации

подтверждены также и их представительным обсуждением в научных изданиях,

на научных конференциях международного и российского уровней, а также

внедрением полученных в диссертации научно-технических решений на испы-

тательном полигоне.

4. {остоверность и новизна научных положений,

выводов и рекомендаций

Все научные полоrttения, выводы и рекомендации диссертационного ис-

следования Суфиянова В.Г. обладают необходимой степенью достоверности и

новизньi.

Степень новизны научных положений, выводов и рекомендаций во многом

определяется тем, что автор впервые комплексно подошел к решению задачи

моделирования и отображения процессов, протекающих при артиллерийском

выстреле (вrrутреллняя, в[{ешL|яя и терминальшая баллистика), с позиции теории

систем и системного анализа. С этих позиций в диссертационiiой работе Су-

фиянова В.Г. гrредставлены результатьi разрабо,гки нового математического LI

а,llгоритмическOго обесгtечения для системного анаJiиза и оптимизации цара-

ме"гро]] ар,гиJIJIерийсIсого выстрела и принятия уilраI]Jlенческих решений при

I1роектировании артиJIлерийских систем.

I3перtзл'tе реаJIизована система трехмерной RизуализаI{ии резуJIьтатоR кOм-

ITjIeKct{o1,o мо/]сJIироваI"Iия шроцесса ар,I,иJIJIерийского I}ыст,реJIс1 и функrдионирtl-

]зания измеритеJIь}Iо*региотрируоLцих устрсlйс"гв при с),грабrlтке ар,IиJIJIерийских

систем в хо/]е IIоJIигонI{ых исllытаний.



8

Гj cocтaBe комплексной модеJIи ар,гиJIJIерийсксlr,о выс,греJIа впервые реаJIи-

зOваIl эффек,гивtiый .-tис.lrенный метод реlIJения сопряженной задачи внутренней

баллистики для различных конструкций заряда в газодинамической постановке

и нестационарного эрозионного горения пороха на неравномерной адаптивной

сетке. Автором представлены математическая .модель и метод численного ре-

шения, позволяющие отказаться от параметров согласования) принятых в тер-

модинамическом подходе и оцениваемых по экспериментальным данным.

Реализ ованы генетические аJIгоритмы многопараметри.tес ко й оптимизации

параметров термодинамических моделей внутренней баллистики и метод по-

строения аппроксимирующих моделей зависимости внутрибаллистических па-

раметров по результатам численных экспериментов.

Вшервые разработана и реаJlизована методика совместного динамическсll,о

мOдIеJIирования проt{ессов внутренней бzurлис,rики и наIlряженнс)-

деформироваi{ного состояния канаIIа ствола, /lаlлная методика, в о"гличии от

IIредьU{уll{их Me],()l[oB, основаI{ных на максимаJIьном lIаIiJIс}iии и упрошеннOм

rJешlешии задачи Jlяме-Г'адолина, позI]оJ{яе,i, аI{ализироватi, напряженt{о*

леформироRаI{ное состояние ствола в динамике.

}3 пре;lставJIенной работе реаlrизована математическая моl[еJIь дtsижеl{ия

снаряда по вI{ешнебаллистичесtсой траектории, в ксlтсlрirй, в отличие от cTaI{-

дартIIых методик, осI{ова}{}{ых на подборе коэффициентов для этаJIон}Iых зави*

симостей по эксперимента_гIьным даFIным, коэффициснты аэродинамических

Qил и момеIIтOв получены на основе решеFIия задаI{и гидрOдиI{амического обте-

кания) что позво"ltяет более точно огIредеJIят,ь повеl{ение снаряда на траектории

l] хоlIе шроектных работ.

Разрабо,r,ан новый чисJIенный метод построения и визуализаIlии гIлотности

оскоJIочного поJIII и области tlсколочного гtоражения с учетом ре"lrьефа местно-

сl,и на основе имитаI{ионного моделирова}{ия разJIе]]а ocKoJiKoB, которыи в от-

jlиr{ие о,г с,IандартI{LIх мето/{ик шозволяет бо;lее тor{Ho оuредеJIять форму облас-

,ги ()скоJIоч}{оI,о IIоражения,
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Рzr_Зработанные модели, методы и аJIгоритмы шозвоJIиJIи автору лиссерта-

tlИtltlНОЙ работы созJIать л"tовt,lЙ гlроб;,tемлIо-ориен,гирtlвашlтт,lй программrIо*

I}Ь}ЧИСЛИ'геЛЬI{ыЙ комIIJIекс модеJIирования артиJтJIер}IЙскOго Rыс,I,реJIа и кO}iфи*

ГУрации пOJIигонI{ых испытаний на основе вычисJIитеJIьного экспериме}{,га,

lJыrшесказанное llодтверждает, {{то l(иссертаIIионная работ&, Rr:IпоJI}{еIIная

Суфияновым I].I',, содержит элемеFIты I{овизI,{ы как по специi]льности 05.13.01

- Системньiй анализ, управление и обработка информации (в науке и технике),

Так И По сПециальности 05.1З.lВ - IVIатематическое моделирование, численные

методы и комплексы программ.

Результаты работы достаточно полно отражены в публикациях автора.

Практическая значимость и полезность научных и прикладных результатов

диссертационного исследования подтверждается актами внедрения.

5. Замечания по диссертационной работе.

Глава 1

1. Элементы артиллерийского заряда (Рисунок 1.4) содержат некоторые

компоненты, составляющие метательньiй заряд, и дополнительно (параметры

пороховых газов)), которые физически не могут быть его элементами. Класси-

сРикация снарядов по (возможности управления в полете на пассивные и актив-

но-реактивные)) не соответствует гIриведенному классификационному призна-

ку.

2. Структура измерительно-регистрирующего комплекса полигонньiх ис-

пытании не содер}кит средств динамических измерении поведения артиллерии-

ского орудия, параметров дульной волны. Перечень измерительной аппаратуры

крайне ограничен. Непонятен принцигI его отбора.

З. Из стадий процесса моделирования без обоснований исключена проме-

жуточная баллистика.

Глава 2

Виртуальные ЗD-модели объектов испьттаний и измерительно-

регистрирующей аппаратуры в настоящее время создаются в процессе разра-
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ботки соответствующих образцов с использованием САD-систем. Непонятно, в

чём заключается разработка виртуальных моделей в диссертационной работе.

Глава З

5. При моделировании внутренней баллистики конструкции комбиниро-

ванных метательных зарядов содержат искусственно сформированные вариан-

ты. В то же время, отсутствуют peElJIbHo применяемые и широко распростра-

нённые схемы: насыпноЙ заряд зерненного пороха с осевым воспламенитель-

ным устройством (флейтой); центральный пучок трубчатого пороха и перифе-

рииная часть из зерненного пороха.

6. В процессе моделирования внутренней баллистики не рассматривается

динамика дви)Itения снаряда по каналу ствола и формирование условий его вы-

лета для корректного решения задачи промежуточной и внешней баллистики,

7. Имеются повторения в загIиси одних и тех }ке уравнений, например, сис-

тема уравнений (3.65) на странице 106 диссертации, записанная для напряжен-

но-деформированного состояния ствола, повторяется в другом виде (3.94) на

странице 12З для задачи соударения. Itелательно было бы представить все

уравнения единообразно.

Глава 5

8. Не приведены конкретные данные о расхождении результатов газодина-

мического моделирования и экспериментов. При этом для согласования с экс-

периментальными данными соискатель переходит к использованию термоди-

намической модели в нульмерной гIостановке.

Тем не менее, отмеченные недостатки не снижают теоретическую цен-

ность и практическую значимость диссертации.

6. Заключение

Щиссертация Суфиянова Вадима Гарайхановича является завершенной на-

учно-квалификационной работой, в которой на основании выполненных иссле-

дований решена научная проблема комплексного физико-математического мо-
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делирования процесса артиллерийского выстрела для проектирования и отра*

ботки артиллерийских систем и имеющая важное хозяйственное значение для

развития оборонно-промышленного комплекса.

содержание автореферата соответствует содержанию диссертации, в нем с

достаточной полнотой изложены основные илеи и выводы диссертационной

работы, степень новизны и практическая значимость результатов исследований,

щиссертационная работа отвечает требованиям п, II <положения о прису-

х(дении ученых степеней> (в соответствии с Постановлением Правительства

РоссийсКой ФедеР ациИ от 24 сентября 201З года jф 842), а ее автор, Суфиянов

в.г., заслуживает Iiрисуждения ученой степени доктора технических наук по

специальностям 05.13.01 * Системный анализ, управление и обработка инфор-

мации (в науке и технике) и 05.13.18 - VIатематическое моделирование, чис-

ленные методы и комплексы программ.
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