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вадима Гарайхановича по теме: ((решение задачи комплексного

моделирования артиллерийского выстрела с применением

визуальных технологий для проектирования и отработки

артиллерийских систем), представленной на соискание ученой

степени доктора теNнических наукпо специальностям 05.1.].01 -
Системный анализ, управление и обработка информации (в науке

и технике) и 05.13.18 Математическое модешiрова_

ние,численные методы и комплексы программ

дктуальность темы диссертационного исследования Суфиянова В.г.

об.условлена тем, что повышение эффективности артиллерийскl,iх систем -

одна из ва}кных задаtl при разработке артиллерийских систем, которая долж-

на решатъся комплексно с учетом зависимости процессов, протекающих на

всех стадиях артиллерийского ]]ъlстрела, начиная с внутренней, внешней бал-

листикИ и заканчИвая фунКционироВаниеМ снаряда У Цели,



В услОвиях ускоренного развития информационного общества и ин-

формационных технологий, быстро изменяюIцихся технологических пара-
/

дигм необходимы новые инстру},{енты, позволяюrцие повысить производи-

тельность и информативность научно-исследовательских l{ опытно-

коFIструкторских работ при проектLlрованиу и проведении испытаний совре-

менных сложных технических систем. Одним из главных инструментов для

этогоявляются современЕ{ые методы системного анализа, современные ком-

пъFстерные технологии проектирования и моделирования с применением

трех},{ерных визуальных средств отображения процессов, протекаюrr]их в

этих системах.

Применение методов сисl,е}tного анализа, основанных на современных

коп4пъютерных технологllях] в сочетании с адекватными математическими

моделями и эффективными числеFIными методами, позволяет решать новые

задачи, такие как, влияние конструкции заряда и формы снарядапри исследо-

вании быстропротекаюlцих процессов артиллерийского выстрела,что имеет

Ba)tнoe значение при пр()ектировании новых боеприпасов. В качестве целе-

Boii функции рассматривается эф(эективность действия снаряда у ]]ели.

Комплексное моделирован?Iе артиллерийского выстрела включает все

этапы движения снаряда по внутри- и внешнебаллистической траекторИИ, а

также конеLIную баллистlлку и позволяет оценить эффективность функциони-

рование снаряда у цели. В частности, как показано в диссертациоllной рабОТе

Суфиянова В.Г., кинетиLtеские характеристики бронебойFIо-под_т(алиберных

снарядов у цели в значительной степени определяются его конструкцией, ко-

торая влияет на массу, дульную скорость и скорость снаряда у цели. Исполь-

зоЕание комплексных физико-N[атематических моделей артиллерilйского Вы-

стрела позволяет прогнозлIровать тактико*технические характеристИки раЗ-

раСiатываемых изделий в зависимости от конструкции отдельных его ЭЛеМеН-

ToEi и заложить основу lцля автоматизированного проектирования арТиЛЛе-

риI"{ских системи сократить число полигонных испытаниЙ.



Работы, выполняемые в рамках диссертационного исследования Суф"-

янова В.Г., соответстI]уют приоритетному направлению р€lзвитI{я науки, тех-

ноrIогий и техники в Российской Федерации "Перспективные виды воору}ке-

ниrt, военной и специальной техники"и критической технологии "Базовые и

кррIтические военные и промышленные технологии для созданI{я перспек-

тивных видов вооружения, военнсlй и специальной техники".

Таким образом, решеFIие задачи комплексного математиче()кого моде-

лирования артиллерийского вьiстl]елас применением визуальных технологий

дляt ilроектирования и отработкlл артиллерийских систем является актуалъной

научной проблемой, имеющей важное значение для военно-про]\,{ьiшленной

отрrзqлц. Решение этой проблемы позволяет обеспечить выполнение совре-

меIIных требований к эффективности проектированиявооруженияl и функци-

онIlрования б'оеrrрипасов, повысить информативность и надежность при от-

работке артиллерийских систем в yсловиях полигонных испытаний.

Результаты, полученные ]r диссертации, при решении задаl{и система-

тизации комплексного мOделирования артиллерийского выстрела для проек-

тирования и отработки артиллерийских систем обладают научноi,r новизной.

Пр.п этом соискателем решены следующие новые задачи:

1. Разработана и реализована комплексная математическая }{одель про-

цесса артиллерийского выстрела, включаюrцая внутреннюю, внешнюю бал-

листику и функционирование снаряда у цели.

2. Р азработано математиLlеское и алгоритмическое обеспеч(.эние, вклю-

чаF]щее визуализацию, параметрлIческие исследования, имитацис)нное моде-

лирование для системно],о анализа и оптимизации параметров сртиллерий-

сксrго выстрела и приIIятия управленческих решений.

З. Реализована система вI,Iзуализации результатов комплек()ного моде-

лирования процесса артиJlлерилiск;ого выстрела и функционироваIiия измери-

тельно-регистрируюrцих устройств при отработке артиллерийсклtх систем в

ходtе полигонных испьlтаний.



4. Реализована математическая модепъ движения снаряда по внешне-

бал.тtистическоЙ траектории, допоJtненная расчетом полного набоllа коэффи-

циентов аэродинамическик сил и моментов на основе решения зад,ачи гидро-

динамического обтекания снаряда и учетом релъефа местности,

5. В составе коlчIплексной модели артиллерийского выстреJIа реапизо-

вана математическая модель внутренней баллистики с учетом нестационар-

ного эрозионного выгорания пороховых элементов на основе сопря}кенной

задllчи газовой динамики и горения,

6. Разработан члIсленный метод решенr4я задачи BHyTpeHFIeli баллисти-

ки для различньlх конструкций заряда в газодинамической постановке и не-

стационарного эрозионнOго горения пороха на неравномерной адаптивной

ceTlte.

7. Реализованы генетические алгоритмы многопараметррiческой опти-

мизации параметров терN{одинамических моделей внутренней бсz,ллистики и

ме.год построения аппроксимирующих статистических, нейросе:гевых и не-

четких моделей зависимости в}Iутрибаллистических параметров IIо результа-

TO}rI ЧИСЛеННЫХ ЭКСПе]]ИМеНТОВ,

8. Разработана и реаJIизована методика совместного динамического

моделированиrI процессов вr{утренней баллистики и IIапря}кенно_

деформированного состояния канаJIа ствола,

9. Разработан численный метод построения и визуализации плотности

осltолочного поля и области осколочного поражения с учетом релъефа мест-

нОсТИнаосНоВеил,{иТацИонноГOМоДеЛироВанИяраЗЛеТаоскоЛкоВ.

1 0. Создан пробпемно-ориентированFIый программно-выч],iслительныи

кс)мплекс моделирования артилjIерийского выстрела и конфигурации поли-

гонных испытаний на основе выltислителъного эксперимента,

научные результа.гы диссертации достаточно полно опубл] кованы в З8

печатных работах, сред!t которых l7 статей в журналах, входящлtх в перечень

вдк РФ рецензируемых научньж изданий и З работы, входящих в базу дан-

ных Scopus.
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Щостоверность и обоснованность выводов и практических результа-

тов, полученных в диссертационной работе, подтверждается опытом практи-

ческой реализации прогtr)аммного комплекса математического 1чIоделирова-

ниrl и визуаJIизации различных этапов процесса артиллерийског,э выстрела,

сраtsнительным анализом с известньiми резулътатами современных исследо-

ваний и разработок, а также результатами сравнения результатов вычисли-

тельного и натурного экспериментов. Научно-технические реш(эния, полу-

чеЕtные в результате диссертационного исследования, внедрены на испыта-

тельном полигоне, которые зафиксированъ1 в акте внедрения. Полохсителъ-

ные результаты внедрения также свидетеJIьствуют о достоверности и обосно-

ваI]tности результатов диссертации.

Обоснованность результатов, выносимых на заtциту, опред()ляется тем,

что автор в качестве методолOгlIческой осI{овы исследований IIспользовагI

методы: системного анализа; мат9матического моделирования; вычислитель-

Hoil гидродинамики и механики сплошных сред; теории упругости, пластич-

нооти и разрушения; решения оистем обыкновенных диффер,энциальных

уравнений и уравнений в LIастных производных; статистическоI,о имитаци-

онного моделирования.

Полученные автором резулътаты представляют практич()скуlо цен-

ность для науки и техни,ки. Теоретические и практические резу.пьтаты дис-

сеt}тационного исследования внедрены в составе програп,{мно-itппаратного

ко}дплекса автоматизированной системы полигонных испытаний в ФКП

(НИИ <Геодезия> при выполнении научно-исследовательсклIх и опытно-

коIrструкторских работ.Внедрение результатов научных и прикладных ис-

следований подтверждено соответствующими актами,

Щиссертация cocTotIT из введения, 5 глав, заключения, списI(а литераТУ-

ры из 1В5 наименований и4 гtриложений. Общий объем работы - З15 сТра-

нип{, включая 179 рисунков и 32 таблицы.



во введении определены актуальность И степень разработанности темы

исследования; сформулированы цель, основные задачи и положения, выно-

сип4ые на защиту; определены обт,ект и предмет исследования; дана характе-

ристика научной новизны, теоретической и практической значим()сти резуль-

татов, достоверности и обоснованности резулътатов и выводов, IIс}лученных в

работе, а также их апробации и публикации в научных изданиях,

В первоЙ г;tаве системнО рчlссмотРены основные этапы процесса моде-

лирования артиллери,йского выстрела при проведении полигонных испыта-

ний и визуализ ащии результатов проведения вычислительного эксперимента,

прrедставлена функционалъная структура программного комплекса модеlrи-

рования и визуализации полигонI{ых испытаIrий,

Во вторОй главе содер}ка,Iся резулЬтаты разработки виртуальньiх моде-

лей рельефа, элсментов инфраструктуры поjIигона и объектов испытаний,

представлены трехмерные модели и основные характеристики артиллерии-

ских систем, боеприпасов и измерителъно-регистрируюц]их устройств,

в третьей главе рассматривается коN,Iплексная физико-ма],ематическая

м()делъ процесса артиллерийского выстрела, включающая мод,ели внутри-

баллистических процессов в Газодинамической постановке с уIIетом посте-

пенного воспламенения, нестапJионарного и эрозионного горениjI порохового

заряда; напряженно-деtЬорN4ированного состоянI{я ствола артkiллерийского

орудия; внешнебаллист1.1ческих процессов дви)Itения снаряда на, траектории;

п])оцессов бронепробития и разлета осколков, Представлено описание аIис-

ленных методов моделиl]ованllя исследуемых процессов,

в четвертой главе представлена общая схема программного комплек-

сtlмоделирования и визуализации полигонных испытаний, Приведено описа-

ние структура базы данных, п]]ограммных интерфейсов расчстных блоков

моделиро вания внутреI{ней баллистики, внешней баллистики, бронепроби-

тия, разJIета осколков и блока вLIзуализации полигонных испытаний,

в пятой главе рассмотрены результаты применения комплексного ком-

ПъЮТерноГоВИЗУаЛЬНоГоМоДеЛИроВанИяДпЯрешенияЗаДачПроеКТироВания
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и отработки артиллерийс](их систс)м. Представлены результаты тестирования

методов численного решениrI согIря}кенной задачи гидромеханики многофаз-

ных гетерогенных сРед и нестаци{энарного эрозионного горениJ{ на неравно-

мерной адаптивной сетке. Рассш,rсrтрен пример построения апшроксимирую-

rrlик моделей зависимости внут[lибаллистлIческих параметров по резулътатам

численных экспериментов на основе современных методов статистического

интеJIлектуального анilлиза даннык. Решена задача определения напряженно-

деформированного состояния стЕоJIа артиллерийского орудия с динамиче-

скими граничными условиями. Проведено исследование внешнебаллистиче-

ских траекторий снарядов. ПредOтавлены результаты сравнительного анализа

траекторий,, рассLIитанных по стандсrртной и разработаннорi методикам.

[Iредставлены резул},таты пара\,iетрического исследования Rлияния кон-

струкции снаряда на глубину бронепробития стальной преграды на основе

N{атематического моделированtlя. Проведено исследование эсрфективности

осколочного действиrI снарядов в зависимости от вьiсоты подрыва снаряда.

11редставлены результаты моделирования процесса функционирования изме-

рительно-регLIстрируlощей апп€lрitтуры, методика расчета и визуальные тех-

нолог!iи построения зон безопасности на испытатеJIьном полигоне.

в заключении г{риведены основЕtые научные и практические резулъта-

ты диссертационной работы.

Анализ содержания дисс(эр,гации позвоJlяет сделать вывод о достиже-

I{}iи цоOтавленной цели * повыIление информативности и производительно-

cTi.I научно-исследовсtтельских и опытно-конструкторских работ при проек-

тировании и отработке боеприпаса и артLIллерийских установок, за счет при-

]\{енения КоIr{ПЛеКсНЫх физив:о-математических моделей, автоматизации

представле}Iия резупьтатов выLIиOJIителъFIого эксперимента и разработки ви-

зуальньiх технологиri сопрово}кдения б.ыстропротекающих процессов раз-

личных стадий артиллерlлйского выстрела.



!иссертационная работа СусРиянова В.Г. выполнена на стыке двух спе-

циальностей. ПоложеF{ия, выноси1l{ые на заLциту, сOответствуютпунктам 3, 4,

5, 10 и 12 паспорта специальнострt 05.1З.01 - Системный анализ, управление

и обрабоiка информации (в науке и технике)и пунктам З, 4,5,6, Впаспорта

специальности 05. 1З.18 - N4атеtиа,rическое моделирование, численные мето-

ды и комплексы программ.

Содержание автореферата сrоответствует содержани}о диссертации, в

нем изло}кены основI{ые идеи и выводы диссертации, степень новизны и

практи.Iеская значимость приведенных результатOв исследований. Приве-

денный список публикаций автора отражает основные научные результаты

диссертации.

Замечания по диссертации

1. На странице 96 представJIена фсlрмула преобразования (З.48) для

сгущения. Она описаFIа епJе R работе П. Роуча (Роуч, П. ВычисJIительная гид-

родинамика - VI.: N4ир, 19В0. - 61[t с.). Непонятна новизна представленного в

диссертации метода сгуrцения.

2.При моделироваFIии взаи}додействия снаряда с преградой использу-

ется метод сглах(енньiх гидродLIн{].мических частиц, К сожалению) в работе

не проведен полноценный обзор сеточных методов решения задачи, а выбран

сразу же бессеточный метод.

3. В работе I.IмеIотся повторяющиесr{ обозначения для разЕых характе-

ристик, например l11-пористость газопороховой смеси на странице 75 и m*

масса снаряда на странице 116. Несмотря на то, что в болъшинстве случаев

это не затрудняет понимание диссертации, было бы }келателъно использовать

различный набор обозначеlrий.

4. В работе рассматр!Iвается моделъ напряженно-деформированного

состояния ствола артиллерийского орудия с динамическими граничными

условиями. Это часть диссертаци<lнной работы рассматривается в качестве

отделъной задача. При комплек()ном подходе резупьтаты модепирования



должньi были бы учитываться Е; качестве начальных условии, вJIиять на ди-

намику движения снаряда на внеttrней траектории и параметры рассеивания

снаряда.

5. В четвертой главе представлен в основном интерфейс программного

комплекса. Следовало бьi более подробно представить связъ отделъных бло-

ков моделирования с математическими моделями.

однако указанные недостатки не нссят принципиального xapaltTepa и

могут быть учтены автором в дальнейшrей работе.

в целом диссертационная работа Суфиянова В.г. отличается грамот-

ным исполъзованием математиче(]кого аппарата в сочетании со сравнитель-

ным анализом натурных эксперил,{ентов, хорошо скомпонована и иллюстри-

рована.

MoxtHo отметить общую полоuсumельную харшкmерисrпuку duссер-

mацuu Суфиянова Вадима Гараi-iхановича по теме: <<решение задачи ком-

пл()ксноГо моделИрованиЯ артилJIеРийсксlгО выстрела с применением визу-

аJIьных технологий дltя проектирования и отработки артиллерийсtсих систем)

и рассматривать ее как завершеl]ную научно-квалификационноlо работу, в

которой на осноВаниИ выполненных автором иссJIедований решена научная

проблема, связанная с применением i(оN4плексноГо моделирования артиJIле-

рийского выстрела и визуаJIьных технопогий при проектировании и отработ-

ке артиллерийских систем, име]оlцая ва}кное хозяйственное значение.

В работе обосновачru, 11117Чные поло}кения, выводы и заключения, до-

стоверность и новизна полученных резулътатов. Некорректньlх заимствова-

ний в рассматриваемойдиссертационной работе не выявлено.

материалы и основные Н&'усlцur. резулътаты диссертационного иссле-

дования полученъi автором самоOтоятеJIьно, которые в достаточной мере от-

ра}кены в публикациях в рецензируемых научных изданиях и докладывалисъ

на всероссийских и ]\4еждународ-ных научно-технических конференциях, Ре-



зультаты научных исследовании получе}Iы автором при выполнении при-

кладных научно-исследовательских и опытно-конструItторских работ,

Щиссертационная работа удо}вJIетворяет требованиям Поло}кения о при-

суждении ученых степеней (утверждено ПостановJIениям Правительства РФ

J\Ъ 842 от 24.О9.201З в ред. от 02,08.2016г.), которые предъявляются к диасер-

тациям на соискание }rченой степени доктора наук, а ее автор, Суфиянов Ва-

диvi Гарайханович, заслу)tивает прису}кдения ученой степени доктора техни-

ческих наук по специальLIостям 05.i3.01 - Системный анализ, управление и

обработка информации (в науке и технике) и 05.1З.lВ - N4атематическое мо-

делирование, численные N,{етоды и комплексъi программ.

Отзыв обсуждеrr и одобрен на заседании кафедры СМб <<Ракетные и

импульсные системы> Федерального государственного бюджетного образо-

вателъногоучреждения высшего образования <N4осковский государственный

технический университет имени Н.Э. Бауrчrана (rrациональiлый исследова-

тельский университет)> к З0 )__марта_ _20|7 г." протокол NЬ_7_.

Заведуюrций кафедрой СNIб
<<Ракетные и импульсные сиOтемы))
ФГБОУ ВО <N4осковский r,осударатвенный
технический унлtверситет иN4tени Н.Э, Бауманzr
(национальный 14сследоватеJIьский универси
член-корреспонlIент РАН, ак
Заслуженный конструкто

д.т.н,, профессо1.1 Валерий Михайлович Кашин

!оцент кафедры СN{6
кРакетные и импулъсные сиOтемы))
ФГБОУ ВО <N4осковский государственный
технический университет ил/{ени Н.Э. Баумана
(национальный исследоватеJIьский университет)>
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