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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. Проектирование средств защиты из многослойных тка-

ных материалов связано с выбором конструктивных параметров – числа слоёв, 

плотности ткани каждого слоя и ориентации нитей основы и утка в слоях отно-

сительно слоистого тканого пакета, обеспечивающих возможно большее по-

глощение кинетической энергии ударника. Для повышения защитных свойств 

необходимо на этапе проектирования получать расчётную оценку энергопо-

глощения в зависимости от выбора конструктивных параметров. Для этого тре-

буется моделирование термомеханических процессов, в которых происходит 

поглощение энергии удара и её преобразование в тепло. Несмотря на значи-

тельное число публикаций, исчерпывающего решения проблема не получила, и 

сравнение энергопоглощения различных тканей при ударах различными пора-

жающими элементами на практике производится экспериментально, путём 

натурных испытаний и измерения повреждений защищаемого материала (под-

ложки). Задача осложняется многообразием механизмов поглощения энергии 

ткаными материалами: за счёт разрыва нитей, внутреннего трения в материале 

слоёв, трения слоёв ткани, смятия волокон и т.д. Одним из важных факторов 

является трение, поглощающее до 50-60% всей кинетической энергии, однако 

прямое измерение сил трения невозможно ввиду малой продолжительности 

удара.  

Степень разработанности темы исследования. В последние годы по-

явились работы по косвенной оценке энергопоглощения тепловым методом 

(Будадин О.Н., Козельская С.О.), с использованием динамических термограмм, 

на основе эффекта повышения температуры тканого материала при поглощении 

энергии удара. Однако для использования этого эффекта при оценке качества 

многослойных преград необходимо математическое моделирование термоме-

ханических процессов в оболочках из тканых полимерных материалов при уда-

ре. 

Таким образом, представляется актуальной разработка и обоснование но-

вой математической модели механических и тепловых процессов в многослой-

ном пакете из полимерной ткани при ударе жестким поражающим элементом с 

учетом обратимой и необратимой деформации растяжения нитей, разрыва ни-

тей, взаимного проскальзывания слоёв ткани и нитей внутри слоя, выделения и 

передачи тепла в ткани.  

Научной задачей, решаемой в работе, является расчётно-

экспериментальная оценка динамических температурных полей, обусловлен-

ных поглощением энергии поражающего элемента многослойным тканым ма-

териалом. 

Идея работы состоит в моделировании деформирования многослойного 

тканого материала при ударе как многослойной моментной оболочки, содер-

жащей подвижные нити, непрерывно распределённые по объёму слоёв ткани и 

механически взаимодействующие с содержащим их слоем материала. 

Цель работы заключается в разработке средств математического модели-

рования процессов поглощения энергии при ударе жестким поражающим эле-
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ментом в многослойный пакет из полимерной ткани применительно к оценке 

нестационарных температур на поверхности. 

Задачи исследования: 

1. Разработка математической модели механических и тепловых про-

цессов в многослойном пакете из полимерной ткани при ударе жестким пора-

жающим элементом, учитывающей растягивающие напряжения в нитях, необ-

ратимость деформации растяжения, работу разрыва нитей, трение при взаим-

ном проскальзывании слоёв ткани и нитей внутри слоя, выделение тепла и его 

распространение в ткани. 

2. Модификация численной схемы интегрирования уравнений движе-

ния многослойного тканого образца при ударе и алгоритма расчёта поглощения 

энергии поражающего элемента и динамических температурных полей в ткани. 

3. Разработка комплекса программ, реализующего модифицирован-

ный алгоритм расчёта динамических температурных полей при ударе жестким 

поражающим элементом в многослойный тканый образец. 

4. Исследование сеточной сходимости, точности численного решения 

и чувствительности модели к вариации конструктивных параметров тканого 

пакета и начального импульса поражающего элемента. 

5. Расчётно-экспериментальное исследование энергопоглощения в 

многослойных образцах из полимерной ткани на основе математического мо-

делирования и анализа динамических термограмм.  

Методы исследования включают: известные методы механики дефор-

мируемого твердого тела и термодинамики для построения математической 

модели термомеханических процессов в многослойных пакетах из полимерной 

ткани при ударе жестким поражающим элементом, численные методы решения 

краевых задач и вычислительной математики для расчета динамических напря-

жений, деформаций и температур, методы объектно-ориентированного про-

граммирования и функционально-объектной декомпозиции, метод термографии 

для экспериментального обоснования достоверности результатов.  

Научная новизна работы: 

1. Математическая модель процессов деформирования и тепловыде-

ления в тканом многослойном образце при соударении с жестким воздейству-

ющим объектом, в которой слои ткани рассматриваются как сплошная среда с 

включёнными в неё нитями, отличающаяся раздельным описанием процессов 

на стадии начального уплотнения и оболочечного деформирования, учетом 

различия деформаций слоёв пакета и их взаимного проскальзывания, позволя-

ющая определить деформацию, напряжение, поглощённую энергию и темпера-

туру нитей ткани в каждый момент времени. 

2. Алгоритм расчета деформаций, напряжений и температурных полей 

на оболочечной стадии деформирования при начальных условиях, найденных 

расчётом начальной стадии уплотнения материала, отличающийся расщеплени-

ем неявной разностной схемы по процессам в переносном и относительном 

движении, что позволяет сократить время вычислений. 

3. Комплекс программ, реализующий разработанный алгоритм вычис-

ления динамических напряжений, деформаций, поглощённой энергии и темпе-
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ратур, отличающийся представлением программного кода в виде ориентиро-

ванной сети конечных автоматов с побочными эффектами и наличием про-

грамм интерактивной подготовки исходных данных для моделей многослойных 

тканых пакетов, расчета динамических температурных полей в слоях ткани, а 

также визуализации результатов расчёта. 

Личный вклад автора заключается в: формулировке математической 

модели деформирования и тепловыделения в тканом многослойном образце 

при ударе поражающим элементом с раздельным описанием стадии уплотнения 

и оболочечного деформирования; модификации неявной разностной схемы пу-

тем расщепления по процессам в переносном и относительном движении; про-

граммной реализации расчета динамических температурных полей в среде про-

граммирования «Алгозит»; оценке порядка сходимости; модернизации алго-

ритмов поведения функциональных объектов, образующих сеть с побочными 

эффектами, путём изменения механизма передачи неявного аргумента для ис-

ключения повторных вычислений при неизменных значениях неявного аргу-

мента; проведении вычислительных экспериментов для комплексного исследо-

вания термомеханических процессов в оболочках из полимерной ткани; срав-

нении результатов расчёта с экспериментальными данными. 

Обоснованность и достоверность научных положений и выводов обес-

печена применением апробированных методов и постановок задач, исследова-

нием точности численных решений, и подтверждается согласованием результа-

тов расчётов с данными известных и специально поставленных экспериментов. 

Практическая значимость работы состоит в возможности использова-

ния её результатов для расчётно-экспериментальной оценки энергопоглощения 

в полимерных тканых материалах при проектировании средств защиты. 

На защиту выносятся: 

1. Математическая модель деформирования и нагрева многослойного 

тканого материала при соударении с поражающим элементом, учитывающая 

начальную стадию уплотнения материала при соударении и оболочечную ста-

дию движения, на которой для пакета в целом принимается гипотеза Рэдди об 

оболочке с деформируемой нормалью, исключающая сингулярность растяги-

вающих напряжений. 

2. Численная схема расчёта энергопоглощения на основе модифика-

ции метода конечных элементов и конечных разностей, позволяющая рассчи-

тать энергопоглощение и температуры во всех слоях пакета ткани, в которой 

форма лицевой поверхности аппроксимируется эрмитовым сплайном, уравне-

ния движения в процессе уплотнения материала заменяются неявной разност-

ной схемой по времени, а перемещения и скорости после уплотнения исполь-

зуются как начальные условия для уравнений колебаний после начальной ста-

дии соударения. 

3. Комплекс программ для расчёта динамического деформирования 

многослойного тканого материала при ударе жестким поражающим элементом 

и вызванных им динамических температурных полей, реализованный в среде 

функционально-объектного программирования «Алгозит». 

Апробация работы. Основные положения и результаты работы доклады-
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вались и обсуждались на Всероссийской конференции с международным уча-

стием «Современные проблемы механики сплошных сред и физики взрыва» 

(Новосибирск, 2017); XXI Международной научно-практической конференции, 

посвященной памяти генерального конструктора ракетно-космических систем 

академика М.Ф. Решетнева «Решетневские чтения», (Красноярск, 2017); Все-

российской научной конференции «Краевые задачи и математическое модели-

рование» (Новокузнецк, 2016, 2018), семинаре кафедры Прикладных информа-

ционных технологий и программирования Сибирского государственного инду-

стриального университета (2019), IX Всероссийской научно-практической кон-

ференции студентов, аспирантов и молодых ученых (Новокузнецк, 2019), 57-й 

Международной научной студенческой конференции (Новосибирск, 2019), XVI 

Международной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых 

(Томск, 2019). 

Внедрение результатов. Результаты работы (алгоритмы расчета, ком-

плекс программ для ЭВМ и результаты расчётов) использованы в АО «Цен-

тральный научно-исследовательский институт специального машиностроения» 

и в научно-исследовательских работах НФИ КемГУ, что подтверждено тремя 

актами и справкой об использовании результатов диссертации. 

Публикации. Основные результаты диссертации изложены в 17 опубли-

кованных печатных работах, из них 3 статьи в рецензируемых периодических 

изданиях из перечня ВАК, 2 – индексируемых в SCOPUS. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырёх 

глав, заключения, списка используемой литературы из 121 наименования и 5 

приложений. Общий объем диссертации составляет 216 страниц и включает 65 

рисунков и 2 таблицы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность исследования термомехани-

ческих процессов в полимерных тканых материалах методами математического 

моделирования при ударе с учетом уплотнения слоёв, разрушения нитей, вза-

имного проскальзывания слоёв ткани и нитей в пределах слоя. Сформированы 

цель и задачи исследования, излагается краткое содержание работы. 

Первая глава содержит обзор методов моделирования многослойных 

тканых образцов при соударении с жестким элементом. Приведены известные 

экспериментальные оценки энергопоглощения и теоретические модели.  

В эксперименте затруднена регистрация параметров быстропротекающих 

процессов при соударении. В связи с этим в последние годы появились работы 

по косвенной оценке энергопоглощения на основе эффекта повышения темпе-

ратуры тканого материала при поглощении энергии удара. Существующая мо-

дель термомеханических процессов, разработана С.О. Козельской при участии 

О.Н. Будадина и В.О. Каледина, не учитывает различного поглощения энергии 

в каждом слое слоистого пакета; модель приводит к сингулярности напряжений 

в точке удара и в начальный момент соударения; не учитывается взаимное про-

скальзывание слоёв. Это требует усовершенствования модели. 

Аналитическое определение динамических деформаций, напряжений и 

http://www.sibsiu.ru/kafedry/pitip/
http://www.sibsiu.ru/kafedry/pitip/
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температурных полей невозможно, поэтому для моделирования удара жесткого 

элемента в многослойный образец необходимо использование численных мето-

дов. Следовательно, для проектирования тканых материалов защитного назна-

чения актуальна разработка математической модели процесса деформирования 

при нагреве, численной схемы и программного обеспечения для расчетов. 

Во второй главе описана математическая модель динамического дефор-

мирования и нагрева многослойного тканого материала. Пакет, деформируе-

мый под действием удара, представляется в виде трехуровневой структуры: 

уровень пакета, уровень слоя и уровень нитей. При моделировании рассматри-

ваются процессы необратимого растяжения нитей, проскальзывания слоёв тка-

ни и нитей внутри слоя, выделения энергии в виде тепла и нагрева материала. 

В модели выделяются две стадии соударения: волновая и оболочечная. На 

обеих стадиях модель включает определяющие уравнения материала, условия 

совместности перемещений, кинематические соотношения, уравнения движе-

ния, начальные и граничные условия в перемещениях и напряжениях. Волновая 

стадия ограничивается временем уплотнения ткани с ликвидацией начальной 

пористости при прохождении продольной волны от поверхности соударения. В 

это время в слоях ткани происходит разрыв нитей вблизи контакта с поражаю-

щим элементом. На волновой стадии находятся скорости и перемещения, кото-

рые принимаются за начальные условия при расчёте оболочечной стадии, во 

время которой происходит проникание в ткань и торможение ударника. 

Для описания движения на оболочечной стадии принимается модель в 

форме, аналогичной уравнениям теории оболочек. Движение слоистого пакета 

рассматривается как объединение переносного движения пакета в целом и от-

носительного движения нитей в ткани. Кинематика переносного движения 

определяется движением отсчётной поверхности пакета в целом, движением 

точек вдоль нормали и сдвиговыми перемещениями слоёв, а кинематика отно-

сительного движения – перемещением нитей вдоль искривленной поверхности. 

Нагрев ткани происходит за счёт перехода в тепло работы сил трения и 

частичного перехода в тепло работы разрушения. Разрыв нити происходит при 

достижении предельной деформации. Определяющее уравнение материала для 

напряжений и работы на необратимых деформациях найдено из диаграмм де-

формирования, полученных экспериментально при одноосном нагружении. 

В зависимости от деформаций нить может находиться в состоянии актив-

ного нагружения, разгрузки, сжатия и разрушения. Деформации нитей рассмат-

риваются только в направлении их укладки, и зависят от переносных и относи-

тельных перемещений. Модули упругости E, напряжения σ и плотность погло-

щенной энергии Анеобр, найденные для нитей основы α и утка β, могут быть 

осреднены для i-го слоя с учётом их объёмного содержания ξα и ξβ: 

,
)()( нii
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)()( нii
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Для записи уравнения движения в вариационной постановке по отдельно-

сти выражаются вариации кинетической энергии δT, работы напряжений в ни-

тях растA , работа сил трения нитейтрA . , слоевтрA .  и работа внешних сил ре-

акции основания оснA . Уравнение движения в вариационной постановке имеет 

вид:  

 оснслоевтрнитейтрраст AAAAT  .. . (2) 

Вариация кинетической энергии: 

 .
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Вариация работы растягивающих напряжений в нитях выражается через 

вариации деформаций слоёв: 

  ,)()()()()(
.   

l

lllll
раст hA  (4) 

вариация работы сил трения нитей – через вариации относительных перемеще-

ний нитей: 

  ,)()()()(
.   

l

llll
нитейтр uuA  (5) 

вариация работы сил трения слоёв – через вариации взаимных смещений слоёв, 

которые однозначно определяются вариацией переносных перемещений: 

  .)()()()(
.  

l

l
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l
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l
nxслоевтр uuA   (6) 

Вариация работы внешних сил на необратимой деформации основания 

определена следующим образом: 

 .),cos( znосн uznA   (7) 

Запишем постановку задачи. 

Пусть задана прямоугольная область axa  , byb  , которая явля-

ется поверхностью приведения пакета из N слоёв ткани, причём угол между ос-

новой i-го слоя и осью x равен i. Требуется найти функции двух координат 
1),,( Ctyxuz  , 

0)( ),,( Ctyxu i  , 
0)(

),,( Ctyxu
i

 , i=1, …,N, удовлетворяющие 

уравнению (2), начальным условиям:  
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граничному условию на закреплённой части кромки Г1: 

 0
1


zu , (9) 

граничным условиям на кромках ax  : 

 ,0cos),,()( 
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и граничным условиям на кромках by  : 
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Начальные условия, а также перемещения обжатия нормали, принимают-

ся из результатов расчета волновой стадии деформирования. 

Граничные условия в перемещениях заключаются в запрете переносных 

перемещений закреплённых кромок или частей кромок многослойного пакета. 

Для относительного движения нитей граничные условия состоят в равенстве 

нулю напряжений в нитях на кромках при произвольном угле армирования φ. В 

частности, если нити параллельны кромке, то условия (10)-(11) выполняются 

тождественно.  

В третьей главе построены численные схемы уравнений движения для 

волновой и оболочечной стадий. Дискретизация производится методом конеч-

ных элементов с использованием эрмитова сплайна для аппроксимации пере-

носных перемещений и лагранжева – для аппроксимации относительных. За 

обобщённые перемещения приняты переносные перемещения uz для всего па-

кета и относительных перемещений нитей u , u в каждом слое. Матричные 

коэффициенты уравнения движения дискретной системы определены как ко-

эффициенты уравнения Лагранжа 2-го рода, в результате получен дискретный 

аналог уравнения движения: 

 )(tPKUUCUM   . (12) 

Степени свободы пронумерованы так, чтобы получить блочный вид гло-

бальных матриц: вначале все переносные степени свободы, затем относитель-

ные степени свободы первого слоя, затем относительные перемещения второго 

слоя и т.д. С учетом такого представления уравнение движения (12) примет 

вид: 
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Построена неявная разностная схема по времени, первая и вторая произ-

водные перемещений по времени аппроксимируются конечными разностями: 
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Для сокращения объёма вычислений использована схема расщепления по 

процессам переносного и относительного движения (эйлеров этап и лагранжев 

этап). Для эйлерова этапа получаем: 
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После её решения определим 
11   t

s
t
s

t
s qqq  . 

Для лагранжева этапа: 
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Решив эту систему, найдём 
11   t

r
t
r

t
r qqq  . 

На каждом этапе схема приводится к системе линейных алгебраических 

уравнений. При гладких коэффициентах обеспечивается абсолютная устойчи-

вость и сохраняется первый порядок сходимости относительно шага τ. 

В результате решения уравнений движения вычисляются скорости, пере-

мещения, деформации и напряжения, что даёт возможность вычислить работу 

напряжений на необратимых деформациях. Считая, что работа сил трения 

нитейтрA .  и слоевтрA .  полностью переходит в тепло, а работа разрушения нитей 

Ар переходит в тепло частично, выражение для адиабатической температуры 

ткани Тад имеет вид: 

  рслоевтрнитейтрад AbAA
с

T 


 ..
1

,  (17) 

где с – удельная теплоемкость, b – коэффициент теплового эффекта. 

В четвёртой главе описана программная реализация алгоритма решения 

в виде комплекса программ, включающего программу решения уравнений дви-

жения многослойного пакета при ударе и расчёта динамических температурных 

полей, программу интерактивной подготовки данных для расчёта и программу 

визуализации результатов, и приведены результаты вычислительных экспери-

ментов. 

Вычислительная часть программного комплекса реализована по техноло-

гии функционально-объектного программирования в среде «Алгозит», струк-

турная схема которой представлена на рисунке 1. На схеме обозначены вклю-

ченные в среду программные модули с указанием входных и выходных данных 

для каждого из этих модулей. Основная часть комплекса реализует алгоритм 

решения начально-краевой задачи, включающий вычисление матриц-

коэффициентов уравнения движения, перемещений и скоростей, деформаций и 

скоростей деформаций, напряжений, поглощённой энергии и температуры. Вы-

численные результаты для каждого шага по времени выводятся в файлы.  

Программа расчета деформирования и тепловыделения включает в себя 

набор функционально-объектных схем, разработанных в компоненте «Кон-

структор», и библиотеку классов на языке С++ («Фабрика функциональных 

объектов»). Метод построения объектно-функциональных схем модифицирован 

для представления алгоритма вычислений в виде сети конечных автоматов с 

побочными эффектами. Функциональный объект может иметь, наряду с обыч-

ными аргументами, аргументы-серверы. Их вычисление вызывается внутри ме-

тода вычисления зависимого объекта, при этом аргументу-серверу передаётся 

вектор именованных данных – неявный аргумент: координаты точки численно-

го интегрирования, температура и деформации. Разработан и реализован меха-

низм автоматической транзитной передачи неявных аргументов, позволяющий 

не производить повторных вычислений, если в неявном аргументе остались 

неизменными данные. Введено обозначение транзитной передачи на функцио-
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нально-объектной схеме при её построении в программе-конструкторе. Пред-

ложенные изменения позволяют сократить время выполнения и упрощают про-

граммирование функциональных классов. 

При сопровождении программного комплекса может потребоваться из-

менить математическую модель и численную схему, чтобы обеспечить адек-

ватность моделирования по мере изменения условий натурных испытаний. С 

целью улучшения управляемости программы и её быстрой модификации функ-

ционально-объектные схемы разделены на страницы (агрегаты взаимосвязан-

ных объектов) в соответствии с уравнениями, образующими модель. Таким об-

разом, изменение какой-либо одной группы уравнений математической модели 

или изменение способа аппроксимации в численной схеме требует изменения 

только тех страниц схемы, которые содержат объекты, относящиеся к изменяе-

мым аспектам модели. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема среды функционально-объектного программи-

рования «Алгозит» 

Волновая стадия соударения была проанализирована в одномерной по-

становке. Построены зависимости скорости от времени для первого, второго и 

последнего слоя, а также зависимость от номера слоя в фиксированные момен-

ты времени. Приведена оценка погрешности решения по изменению суммарно-

го количества движения, показано, что рассчитанное количество движения из-

меняется за время полного уплотнения пакета не более чем на 10
-13
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ного импульса поражающего элемента. 

Модель деформирования на оболочечной стадии исследована на кон-

трольных примерах. Оценивалась сеточная сходимость численной схемы при 

варьировании густоты разбиения на конечные элементы и уменьшения времен-

ного шага при неизменных физико-механических характеристиках материала и 

начальной скорости ударника. Показано, что эффективный порядок сходимости 

меньше теоретического вследствие разрывности коэффициентов уравнений 

движения. Значения адиабатической температуры при сгущении сетки и 

уменьшении шага по времени изменяются незначительно. 

Для сопоставления с данными физического эксперимента рассчитаны ди-

намические поля перемещений, деформаций и температуры квадратных в плане 

образцов из полимерной ткани. На рисунке 2 показана трехмерная визуализа-

ция перемещений для трёх моментов времени при начальной скорости поража-

ющего элемента 100 м/с. 

 
Рисунок 2 – Перемещения тканого образца в моменты времени: а - 0,1 мс, 

б - 0,3 мс, в - 0,6 мс при скорости ударника 100 м/с 

В крестообразных зонах от центра к кромкам вдоль направления укладки 

нитей имеет место их продергивание. С ростом времени перемещения возрас-

тают, а в относительное движение нитей вовлекаются большие участки ткани.  

Влияние начальной скорости поражающего элемента на температуру бы-

ло исследовано на 24-слойной модели тканой преграды (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Изменение температуры на поверхности пакета при начальной ско-

рости ударника: а –100 м/с, б – 200 м/с, в – 400 м/с, г – 500 м/с 



13 

 

На рисунке 3 приведены результаты расчета температуры ткани при раз-

личных начальных скоростях ударника. На рисунках 3а-3в при скоростях менее 

500 м/с максимальные действующие напряжения не превышают предельных, и 

крестообразные зоны с повышенной температурой образованы вследствие по-

глощения энергии за счет трения нитей. При скорости ударника 500 м/с (рису-

нок 3г) напряжения превышают предельные значения, а энергия поглощается за 

счет разрушения нитей. 

Сопоставление рассчитанных термограмм с полученными при проведе-

нии физических экспериментов приведено на рисунке 4.  

 

  

 
 

а б 

Рисунок 4 – Термограммы образца (вверху) и результаты вычислительного экс-

перимента (внизу) при скорости ПЭ: а –300 м/с, б –500 м/с  

Рассчитанное распределение поглощённой энергии по слоям 15-слойного 

пакета показано на рисунке 5.  

 

Рисунок 5 – Зависимость суммарной поглощённой энергии от номера 

слоя: 1 – в начале оболочечной стадии, 2 – в момент 10 мс от её начала 
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Таким образом, после настройки модели результаты вычислительного 

эксперимента согласуются с данными натурных испытаний. Это позволяет ис-

пользовать настроенную модель для расчёта энергопоглощения по слоям. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе получены следующие основные результаты: 

1. Разработана новая математическая модель деформирования тканого 

многослойного образца при соударении с жестким воздействующим объектом и 

тепловыделения в материале, в которой слои ткани рассматриваются как 

сплошная среда с включёнными в неё нитями, отличающаяся раздельным опи-

санием процессов на стадии начального уплотнения и оболочечного деформи-

рования, учетом различия деформаций слоёв пакета и их взаимного проскаль-

зывания, позволяющая определить деформацию, напряжение, поглощённую 

энергию и температуру нитей ткани в каждый момент времени. 

2. Разработан алгоритм расчета деформаций, напряжений и темпера-

турных полей на оболочечной стадии деформирования при начальных услови-

ях, найденных расчётом начальной стадии уплотнения материала, отличаю-

щийся расщеплением неявной разностной схемы по процессам в переносном и 
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