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!иссертация Паульзен А.Е. посвящена акmушtьной ш пракmаческа ваuсной
mеме разработки физико-математических моделей для расчета нестационарных
термомеханических процессов В тканых полимерных материалах при ударных
нагрузках. Выбор конструкционных параметров многослойных тканых материiUIов,
обеспечивающих максимiLтIьное энергоrrоглощение при Ударе, является достаточно
сложной и нерешенной проблемой. Многообразие механизмов поглощения
(преобразованIбI кинетической энергии ударника в тепло) требует их детzLIIьного
математического моделирования и последующего ана,'Iиза для определения
рационztльных параметров защитного тканого полимерного материiLта. Очевидно, что
поисК этиХ шараметроВ число экспериментtLльным путем (например, методом
динамических термограмм) IIрактически невозможен из-за неrrомерно большого
числа необходимых вариантов испытаний. Выход закJIючается в применении
расчетно-эксперимент€lJIьного подхода, при котором рациональные параметры
находятся численным моделированием удара по защитному материалу, а
tIодтверждение полученных рациончlльных параметров проводится экспериментально
в единичных испытаниях. Разработке расчетных средств для реализации первой части
подхода и посвящена данная работа.

располагая численным кодом на основе tIредлагаемой физико-математической
модели, автор детuLпьно исслодовztlч особенности нестационарных температурных
полей в многослойном защитном пакете из полимерной ткани при ударе абсолютно
жестким сферическим элементом. При этом получено удовлетворительное согласие с
экспериментztльно измеренными температурами.

по нашему мнению, наиболее существенными результатами, полученными
соискателем и определяющими научную новLtзну а пракmаческую значлдмосmu
р аб о mы, являются сл едующие.
1. Разработана физико-математическiш модель деформированиlI многослойного

защитного IIакета из полимерной ткани при ударе абсолютно жестким элементом,
вкJIючающая и описание процессов преобразованиrI кинетической энергии
ударника в тепло. НовизноЙ этой модели, обеспечивающей преимущество по
сравнению с известными, является рitздельное оrrисание стадий уплотнения и
деформированиl{, как оболочки. Также существенно важным является учет в
модели взаимного проскаJIьзывания слоев пакета и трения между ними. Последнее
(трение) является одним из ведущих каналов преобразованиrI кинетическое энергии
в тепло.



2. Модернизирован и численно реализован алгоритм расчета оболочечной стадии
ДефОрмированиJI. Алгоритм обладает принципиальной новизной, суть которой в

расЩеплении неявной конечно-разностной схемы rrо процессам (переносного и
о|гносительного движениJI). Такое расщепление значительно сократrIает временные
затраты на вычисление.

3. На основе разработанного вычислительного €tлгоритма создан комплекс rrроIрамм,
его реаJIиз}.ющих. Особенностью комIIлекса является представление программного
кода в виде ориентированной сети конечных автоматов с побочными эффектами.

4. Проведена валидация предлагаемого расчетного комrrлекса и установлены его
точностные характеристики.

5. На основе разработанного программного комплекса программ выtIолнено
исследование нестационарных температурных полей, формирующихся в зоне удара
абсолютно жестким сферическим элементом по многослойному защитному пакету
из тканого материала.

.Щостоверность научньш результатов и выводов диссертации Паульзен А.Е.
обусловлена: корректной физико-математической постановкой рассматриваемой
задачи; исцользованием современных численных методов; сравнением с расчетными
и экспериментilJIьными данными.

Таким образом, диссертационная работа Паульзен А.Е. выполнена на высоком
наУчном уровне, содержит ряд новых результатов, имеюIцих важное значение для
tIРаКТИКи. Выводы в диссертации, сделанные на основе полученных расчетных
РеЗУЛЬТаТОВ, яВляются обоснованными и их достоверность не вызывают сомнениЙ.
РеЗУльтаты диссертации неоднократно докладывiLлись и обсуждались на
Международных и всероссийских конференциях. Опубликованные в 17 печатных
изданиях (3 - статьи, рекомендованные ВАК, 2 - статью в журнzLлах, индексируемых
В Б! SCOPUS и Web of Science) данные содержат полную информацию о полученных
РеЗУлЬТаТах. Приведенная в диссертации библиография отражает современный

УРОВенЬ проблемы. Автореферат полностью соответствует содержанию диссертации.
В КачестВе Замечания следует отметить, что, хотя полученные соискателем

результаты численных исследований температурных полей имеют важное
практическое значение, они не выносятся на защиту.

сделанное замечание не изменяет положительной оценки диссертации
Паульзен А.Е.

обtцuя оценкil рабоmы. В целом, диссертация Паульзен А.Е. представляет
собой завершенную научно-квалафшкацллонную рабоmу, выполненную на
актуальную тему и на высоком научном уровне. flocToBepнocTb полученных
результатом сомнений не вызывает

Рекоменdацаа по аспользованаю резульmаmов ,J BbtBodoB dассерmацаа.
полученные результаты могут быть использованы в практической деятельности
научно-исследовательских учреждений, занимающихся разработкой полимерных
текстильных (тканых) броневых материzlлов и бронежилетов на их основе, таких как




