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Аннотация: Описывается функционально-объектная среда визуального 
программирования «Алгозит», показана возможность ее использования в вычислительных 
экспериментах. Приводятся составляющие программного комплекса. Рассмотрено 
представление алгоритма решения задачи деформирования слоистых образцов при ударе в 
виде функциональной схемы.  
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Введение 

Физические испытания образцов из многослойной ткани при ударе 

остаются основным способом получения данных о прочности проектируемых 

преград, но связаны с высокими издержками. Численное моделирование 

процессов при ударе жесткого элемента в оболочку из ткани является 

предметом интенсивных исследований, поскольку позволяет исследовать 

поведение изделия при различных конструктивных параметрах [1]. Однако 

используемые для этого коммерческие программные комплексы [2-5], 

помимо достоинств, имеют высокую стоимость и предназначены для 

решения конкретных задач, их закрытый программный код не позволяет 

модернизировать имеющиеся объекты и расширять класс решаемых задач, 

либо делает этот процесс очень трудоемким. В настоящее время расчёты 

многослойных тканых пакетов при ударе требуют высокопроизводительных 

компьютеров либо заведомых упрощений модели.  

Компромисс достигается при использовании косвенных оценок 

поглощаемой энергии путём регистрации динамических температурных 

полей и настройки расчётной модели по этим экспериментальным данным. 

Это требует включения в модель процессов тепловыделения, что влечёт 

необходимость усложнения и гибкого изменения алгоритмов расчёта.  
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Среда программирования «Алгозит» 

Для разработки алгоритмов решения рассматриваемых в работе задач 

используется авторская среда функционально-объектного программирования 

«Алгозит» [6-7]. Эта среда имеет понятный интерфейс и частично открытый 

код, поэтому алгоритм может конструироваться пользователем для решения 

специфических задач.  

Программная реализация в среде «Алгозит» заключается, с одной 

стороны, в кодировании функциональных классов на языке С++, и с другой 

стороны – в конструировании из экземпляров классов больших алгоритмов в 

виде функционально-объектных схем. В некоторых случаях разработка 

программ возможна с использованием только существующих 

функциональных классов, без написания дополнительных.  

В целом комплекс содержит следующие программы, связанные по 

данным: 

1) программа задания исходных данных о модели «Редактор сеток»; 

2) программа расчета деформирования и тепловыделения «Программа 

расчета динамических температурных полей в многослойном 

композиционном материале при ударе» [8]; 

3) программа отображения и экспорта результатов расчёта «Алгозит 

Экспорт». 

Кроме того, в среду включены программы служебного назначения 

«Транслятор» и «Интерпретатор». 

На рис.1 представлена структурная схема среды функционально-

объектного программирования «Алгозит». На схеме обозначены включенные 

в среду программные модули с указанием входных и выходных данных для 

каждого из этих модулей. 
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Рис.1 - Структурная схема среды функционально-объектного 

программирования «Алгозит» 

Реализация численной схемы деформирования 

Алгоритм численного решения задачи о деформировании 

многослойного пакета при соударении с поражающим элементом [9, 10] 

можно представить в виде укрупненной блок схемы (рис. 2).  
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Рис.2 - Блок-схема алгоритма с расщеплением по процессам 

Выполнение алгоритма начинается с загрузки исходных данных о 

тополого-геометрической модели. Далее реализуется цикл, число повторений 

которого равно количеству заданных шагов времени. В цикл входят два этапа 

– эйлеров и лагранжев. На первом этапе выполняется вычисление параметров 

переносного движения и выгрузка переносных перемещений и скоростей в 

конце шага. На втором этапе для вычисления параметров относительного 

движения из файлов формируются матричные коэффициенты уравнений, 

вычисляются и также выгружаются результаты – относительные 

перемещения и скорости.  

Функциональная схема, эквивалентная представленной на рисунке 

блок-схеме, приведена на рис.3. 
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Рис.3 - Страница функциональной схемы реализации алгоритма расщепления 

по процессам 

На рис.3 численные схемы для переносного и относительного 

движения реализуется на отдельных страницах (агрегаты «Переносное» и 

«Относительное»). На схеме эти агрегаты заключены в итератор «Цикл по 

времени», его индексным объектом является панель «Число шагов», данные в 

которую загружаются из текстового файла с опциями. Выполнение расчетов 

для относительного движения на каждом временном шаге начнется только 

после того, как будет закончен расчет для переносного движения. 

Детали алгоритма [10] аналогичным образом программируются в виде 

схемы функциональных зависимостей на других страницах, вложенных в 

схему на рис. 2, объекты которых доступны по ссылкам. 

Сравнение физического и вычислительного эксперимента 

В качестве объекта исследования использовался четырехслойный пакет 

из баллистической ткани на основе арамидных волокон. При проведении 

экспериментальных исследований броневая преграда подвергалась обстрелу 

стальными шариками диаметром 6,3 мм и массой 1,05 г. Процесс соударения 

регистрировался тепловизором.  
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Типовой характер температурного поведения тканого образца в 

процессе взаимодействия с ПЭ заключается в следующем. После соударения 

ПЭ с тканой преградой на поверхности образуется температурное поле, 

величина температуры которого начинает расти в области взаимодействия 

ПЭ с поверхностью изделия. Через определенный промежуток времени 

температура достигает максимального значения и далее начинает медленно 

снижаться. 

На рис. 4 приведены термограммы образца сразу после взаимодействия 

с ПЭ. 

а б 

Рис. 4 – Термограммы образца при скорости ПЭ: а –300 м/с, б –500 м/с 

На рис.4 наблюдается значительное повышение температуры в зоне 

контакта ПЭ и тканой преграды, однако характер взаимодействия различен: в 

первом случае не наблюдается пробитие ткани, тогда как на второй 

термограмме виден пробой. 

Вычислительные эксперименты с варьированием начальной скорости 

поражающего элемента (рис. 5) проведены при условиях, подобных 

натурным испытаниям. 
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Рисунок 5 – Результаты вычислительного эксперимента: деформируемая 

форма с температурой в узлах при скорости ПЭ: а –300 м/с, б –500 м/с 

На рис.5 показаны деформированные формы слоистой тканой оболочки 

при соударении с поражающего элемента, цветом указаны температуры в 

узлах конечно-элементной модели. На рисунке 5а наибольшие перемещения 

наблюдаются в крестообразных зонах от центра к кромках по направлению 

укладки нитей, как следствие в этих же зонах видно повышение 

температуры. Другой результат наблюдается на рис. 5б, здесь зона с 

наибольшими перемещениями и повышенной температурой на поверхности 

тканого образца локализована в месте соударения с поражающим элементом. 

Неограниченный рост перемещений в месте соударения (рис. 5б) 

свидетельствует о пробитии многослойного пакета и дальнейшем движении 

ударника. Для подтверждения этого предположения проверены критерии 

прочности ткани по действующим деформациям и напряжениям. В 

рассматриваемом случае превышено значение предельной деформации. 

Заключение 

Разработанные программные средства адаптированы к расчёту расчёта 

динамического деформирования многослойного тканого материала при ударе 

жестким поражающим элементом и вызванных им динамических 

а б
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температурных полей. Специально разработанные средства визуализации 

позволяют строить деформируемые формы с указанием температур в узлах 

модели, что применимо при качественном и количественном сопоставлении 

натурных и вычислительных экспериментов.  
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