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ÎÀÎ «Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå “Ñà-
òóðí“» — âåäóùàÿ äâèãàòåëåñòðîèòåëüíàÿ êîìïàíèÿ 
Ðîññèè, ñïåöèàëèçèðóþùàÿñÿ íà ðàçðàáîòêå è ïðîèç-
âîäñòâå ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé äëÿ âîåííîé è ãðàæ-
äàíñêîé àâèàöèè, ñóäîâ âîåííî-ìîðñêîãî ôëîòà, ýíåð-
ãîãåíåðèðóþùèõ è ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ óñòàíîâîê. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçîì Ïðåçèäåíòà ÐÔ îò 16 àïðåëÿ 
2008 ã. ÎÀÎ «ÍÏÎ “Ñàòóðí“» âõîäèò â ñîñòàâ «Îáú-
åäèíåííîé äâèãàòåëåñòðîèòåëüíîé êîðïîðàöèè» — äî-
÷åðíåé êîìïàíèè ÎÀÎ «ÎÏÊ “ÎÁÎÐÎÍÏÐÎÌ“» ïî 
óïðàâëåíèþ äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûìè àêòèâàìè.
Êîìïàíèÿ ðåàëèçóåò âñå ýòàïû æèçíåííîãî öèêëà èç-
äåëèé — îò ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìàðêåòèíãîâûõ èññëåäî-
âàíèé äî ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà è ñåðâèñíîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ. Ñ 2001 ã. ÍÏÎ «Ñàòóðí» âûïîëíåíû ÎÊÐ 
ñ ïðîâåäåíèåì ãîñóäàðñòâåííûõ è ìåæâåäîìñòâåííûõ 
èñïûòàíèé ïî 14 ãàçîòóðáèííûì äâèãàòåëÿì. Â êîì-
ïàíèè íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ 
ñóïåðêîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèé, óíèêàëüíûé äëÿ ïðî-
ìûøëåííîñòè Ðîññèè. 

Ю.А. Зеленков — директор по информационным технологиям, НПО «Сатурн»,

e-mail: yuri.zelenkov@npo-saturn.ru

Суперкомпьютеры в проектировании авиационных двигателей
Àâèàöèîííûé ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü (ÃÒÄ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ñëîæíûõ 

ìåõàíè÷åñêèõ èçäåëèé, ïðîèçâîäèìûõ ÷åëîâåêîì. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà äâèãà-
òåëÿ ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ îáîðîòîâ â ìèíóòó ïðè 
òåìïåðàòóðå ãàçà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ïðèáëèæàþùåéñÿ ê 2000 ãðàäóñîâ Êåëüâèíà. 
Ïîýòîìó äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî äâèãàòåëÿ òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî òûñÿ÷ ÷åëîâåêî-ëåò,  
âêëþ÷àþùèõ íå òîëüêî ðàçðàáîòêó êîíñòðóêöèè, íî è ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, 
îñâîåíèå ñïîñîáîâ èõ îáðàáîòêè, èñïûòàíèÿ è ò.ä. Êîñâåííî èíòåëëåêòóàëüíûé 
âêëàä â ñîçäàíèå ëþáîãî ïðîäóêòà ìîæíî îöåíèòü ÷åðåç ñòîèìîñòü 1 êã èçäåëèÿ, 
ïîñòàâëÿåìîãî çàêàç÷èêó:

1 êã ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ ñòîèò ïðèìåðíî 25 äîëëàðîâ;• 
1 êã ñóïåðêîìïüþòåðà IBM Roadrunner (1 â ñïèñêå Top 500 îò 6/2010) — 530 • 
äîëëàðîâ;
1 êã èñòðåáèòåëÿ — 1 òûñÿ÷à äîëëàðîâ;• 
1 êã àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ — 3 – 5 òûñÿ÷ äîëëàðîâ.• 

Â 70—80 ãîäû ïðîøëîãî âåêà öèêë ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâîãî àâèàöèîííîãî 
ÃÒÄ ñîñòàâëÿë 12—15 ëåò (â 2—3 ðàçà áîëüøå, ÷åì öèêë ïðîåêòèðîâàíèÿ ñàìî-
ëåòà), èç êîòîðûõ ñîáñòâåííî îïðåäåëåíèå êîíñòðóêöèè çàíèìàëî íå áîëåå ÷åì 2 
ãîäà, âñå îñòàëüíîå âðåìÿ òðàòèëîñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ äîâîäêó ïàðàìåòðîâ. 
Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ïåðâîãî îïûòíîãî ýêçåìïëÿðà ïðîâîäèëèñü åãî èñïûòàíèÿ, ïðî-
âåðÿëèñü òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è â ðåçóëüòàòå óòî÷íÿëèñü ïàðàìåòðû êîí-
ñòðóêöèè. Äàëåå èçãîòàâëèâàëñÿ ñëåäóþùèé ýêçåìïëÿð, èñïûòûâàëñÿ, âíîâü óòî÷íÿ-
ëèñü ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè è òàê äàëåå, äî ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìûõ õàðàêòåðèñòèê. 
Íàïðèìåð, ïðè ðàçðàáîòêå äâèãàòåëÿ ÀË-31Ô (óñòàíàâëèâàåòñÿ íà èñòðåáèòåëè 
Ñó-27) áûëî ïîñòðîåíî è ðàçðóøåíî ïðè èñïûòàíèÿõ 50 ïîëíîðàçìåðíûõ îïûòíûõ 
ýêçåìïëÿðîâ, íå ãîâîðÿ óæå î ðàçëè÷íûõ èñïûòàíèÿõ îòäåëüíûõ óçëîâ è êîìïîíåíò. 
Çàòðàòû íà ñîçäàíèå ýòîãî äâèãàòåëÿ îöåíèâàþòñÿ â 3,5 ìëðä äîëëàðîâ.

Â 2000-å ãîäû ïåðåä ÍÏÎ «Ñàòóðí» âñòàëà çàäà÷à óìåíüøèòü ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ðàçðàáîòêè íîâîãî äâèãàòåëÿ íå ìåíåå ÷åì â 2 ðàçà, à ñîîòâåòñòâóþùèå 
çàòðàòû — íå ìåíåå ÷åì â 4—5 ðàç. Ýòè ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ âåäóùèõ 
çàïàäíûõ êîìïàíèé. Äîñòèæåíèå ýòîé öåëè áûëî âîçìîæíî òîëüêî ÷åðåç ñîçäàíèå  
âèðòóàëüíîé ñðåäû ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:

Öèôðîâîå ïðîåêòèðîâàíèå íà îñíîâå 3-ìåðíîé ìàñòåð—ìîäåëè, ïàðàëëåëü-• 
íàÿ ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè äåòàëåé è ìåòîäîâ èõ èçãîòîâëåíèÿ.
Àýðîäèíàìè÷åñêèå, ïðî÷íîñòíûå, òåïëîâûå è àêóñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ìíîãîêðè-• 
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òåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ.
Ñáîð ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ, èõ îáðàáîòêà, âèçóà-• 
ëèçàöèÿ è ñòûêîâêà ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè.

Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåí ðåàëèçîâàííûé íà ÍÏÎ «Ñàòóðí» 
öèêë ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàáî÷åé ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà ÃÒÄ. Äàííûé èòåðàöèîííûé ïðî-
öåññ âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçëè÷íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå.

Рис. 1.
Цикл проектирования рабочей лопатки вентилятора ГТД

Â ðåçóëüòàòå îñâîåíèÿ ïîäîáíîãî ïîäõîäà áûëè ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâà-
íèÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì ìîùíîñòÿì. Ãëàâíîé öåëüþ ñòàëî ðàñøèðåíèå ïðîïóñêíîé 
ñïîñîáíîñòè ñèñòåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü êàê ìîæíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî îäíîâðå-
ìåííî çàïóñêàåìûõ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷. Ãðàôèê íàðà-
ùèâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé ÍÏÎ «Ñàòóðí» ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Рис. 2.
Наращивание вычислительных мощностей НПО «Сатурн»

Ïåðâûé ïðîìûøëåííûé êëàñòåð, ïèêîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 1 Òôëîïñ, 
áûë çàïóùåí íà «Ñàòóðíå» â 2005 ã. Ýòî óâåëè÷èëî äîñòóïíûå âû÷èñëèòåëüíûå ìîù-
íîñòè â 50 ðàç. Ïðè ýòîì ðÿä çàäà÷ ïðèøëîñü ðåøàòü, âîçìîæíî, âïåðâûå â Ðîññèè:

Áûë àâòîìàòèçèðîâàí ïðîöåññ ïîäãîòîâêè è çàïóñêà ðàñ÷åòíîé çàäà÷è (ïî-• 
ñòðîåíèå ñåòêè, îïðåäåëåíèå ãðàíè÷íûõ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé, íàñòðîéêà 
ïðå- è ïîñò- ïðîöåññîðîâ — òàê íàçûâàåìûé scientific workflow). Â ðåçóëüòàòå 
ðåøåíèå òèïîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ áûëî ïåðåäàíî èç ñïåöèàëüíîãî ïîä-
ðàçäåëåíèÿ ïî ðàñ÷åòàì â êîíñòðóêòîðñêèå îòäåëû, äëÿ ÷åãî áûëè ðàçðàáî-
òàíû ñòàíäàðòíûå ôîðìû, ñêðûâàþùèå âñþ ñëîæíîñòü ïîäãîòîâêè è çàïóñêà 
çàäà÷ îò íåñïåöèàëèñòîâ ïî âû÷èñëåíèÿì.
Áûëà ðàçâåðíóòà ïàðàëëåëüíàÿ ôàéëîâàÿ ñèñòåìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ îäíîâðå-• 
ìåííûé ââîä-âûâîä ñ ïðèåìëåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äëÿ ñîòåí îäíîâðå-
ìåííî èñïîëíÿåìûõ ïðîöåññîâ.
Áûëà ñîçäàíà ñèñòåìà óäàëåííîãî äîñòóïà ê ðåñóðñàì êëàñòåðà äëÿ óäàëåííûõ • 
ïîëüçîâàòåëåé èç èíæåíåðíûõ öåíòðîâ â Ìîñêâå è Ïåðìè. 

Âñå ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî â 2006 ã. ñðåäíÿÿ çàãðóçêà êëàñòåðà ïðåâû-
ñèëà 90%. Ïîýòîìó â 2008 ã. íà ÍÏÎ «Ñàòóðí» áûëà çàïóùåíà íîâàÿ ñèñòåìà 
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ñ ïèêîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 14,3 Òôëîïñ (ðèñ.3), ÷òî óâåëè÷èëî äîñòóïíûå ìîù-
íîñòè åùå â 15 ðàç. Äàííûé ñóïåðêîìïüþòåð ïîëó÷èë èìÿ ÀË-100 â ÷åñòü 100-ëåòèÿ 
àêàäåìèêà Àðõèïà Ìèõàéëîâè÷à Ëþëüêè, âûäàþùåãîñÿ ó÷åíîãî è êîíñòðóêòîðà 
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, îñíîâàòåëÿ ÊÁ «Ëþëüêà-Ñàòóðí», â íà÷àëå ýòîãî âåêà âî-
øåäøåãî â ñîñòàâ ÎÀÎ «ÍÏÎ “Ñàòóðí“».

Рис. 3.
Суперткомпьютерный комплекс НПО «Сатурн»

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû àâèàöèîííûå äâèãàòåëè SaM146 (ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ ðåãèîíàëüíîãî ñàìîëåòà Sukhoi Superjet -100) è ÀË-55È (ñîçäàåòñÿ ïî êîíòðàê-
òó ñ èíäèéñêîé ôèðìîé ÕÀË äëÿ ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íîãî ñàìîëåòà HJT-36 èíäèéñêèõ 
ÂÂÑ), êîòîðûå áûëè ïîëíîñòüþ ðàçðàáîòàíû â ñðåäå âèðòóàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 
è íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ ñòàòüè íàõîäèëèñü â ñòàäèè ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé.

Рис. 4.
Авиационные двигатели, разработанные в среде виртуального проектирования 

SaM146 АЛ-55И

Проблемы использования суперкомпьютерных вычислений в машино-
строении России

Ñóïåðêîìïüþòåðû ðåàëüíî íóæíû òåì ïðîìûøëåííûì êîìïàíèÿì, êîòîðûå 
âåäóò ðàçðàáîòêó íîâûõ ïðîäóêòîâ. Òðåáîâàíèÿ ñîâðåìåííîãî ðûíêà òàêîâû, ÷òî 
ñîçäàíèå íîâûõ ïðîäóêòîâ, îñîáåííî â ñôåðå âûñîêèõ òåõíîëîãèé, íåâîçìîæíî áåç  

ñóïåðêîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèé, êîòîðûå ôàêòè÷åñêè ñòàíîâÿòñÿ èíôðàñòðóêòóðíîé 
òåõíîëîãèåé. Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî çàäà÷ ìàøèíîñòðîåíèÿ ìîæåò áûòü ðåøåíî íà 
ñèñòåìàõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 50 — 100 Òôëîïñ. Íàïðèìåð, ïî îöåíêå ñïåöèàëè-
ñòîâ ÍÏÎ «Ñàòóðí», äëÿ ðàñ÷åòà àâèàöèîííîãî ÃÒÄ öåëèêîì íà íåñòàöèîíàðíîì 
ðåæèìå (ïðè èçìåíÿþùåéñÿ ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà) òðåáóåòñÿ ñèñòåìà, èìåþùàÿ 
3500 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîðÿäêà 80 Òôëîïñ ) è ïàìÿòü 7 ÒÁ.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé, 
çàäà÷à ðàñ÷åòà äâèãàòåëÿ íà íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå íå ìîæåò áûòü ðåøåíà 
â Ðîññèè. Ýòî âûçâàíî ïðîáëåìîé, áåç ðàçðåøåíèÿ êîòîðîé ðàçðûâ ìåæäó ðîñ-
ñèéñêèì è çàïàäíûì ìàøèíîñòðîåíèåì ñòàíåò íåïðåîäîëèìûì.

Çàïàäíûå êîìïàíèè (NASA, Boeing, General Electric, Snecma) èñïîëüçóþò 
ñîáñòâåííûå ìåòîäû è ñèñòåìû èíæåíåðíîãî àíàëèçà. Äàííûå ñèñòåìû ðàçðàáà-
òûâàþòñÿ â ðåçóëüòàòå öåëåâîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ñ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè îð-
ãàíèçàöèÿìè â ÑØÀ è Çàïàäíîé Åâðîïå è îïèðàþòñÿ íà ïåðåäîâûå äîñòèæåíèÿ 
â ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è â ïðîãðàììèðîâàíèè. Ðîññèéñêèå ïðî-
ìûøëåííûå êîìïàíèè âûíóæäåíû ïîëüçîâàòüñÿ êîììåð÷åñêèì ïðîãðàììíûì îáå-
ñïå÷åíèåì çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, êîòîðîå îòñòàåò ïî ôóíêöèîíàëüíîñòè îò 
«âíóòðåííåãî» êîäà âûøåóïîìÿíóòûõ êîìïàíèé íà 5—10 ëåò, ïîñêîëüêó ñîáñòâåí-
íîé èíäóñòðèè ðàçðàáîòêè èíæåíåðíîãî ÏÎ â Ðîññèè íåò. Äàííîå êîììåð÷åñêîå 
ÏÎ èìååò îãðàíè÷åíèÿ êàê ïî ñïåêòðó èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
çàäà÷, òàê è ïî âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà áîëüøîå ÷èñëî 
ïðîöåññîðîâ. Â ðåçóëüòàòå ðîññèéñêèå èíæåíåðû ìîãóò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû òîëüêî 
îòäåëüíûõ óçëîâ ÃÒÄ íà ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ (ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
ðîòîðà), ñì., íàïðèìåð, ðèñ.1.

Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå çàòðàò íà ïðèîáðåòåíèå àïïàðàòíîãî è ïðèêëàäíî-
ãî (ðàñ÷åòíîãî) ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1:5, èíâåñòèöèè 
òîëüêî ÍÏÎ «Ñàòóðí» â ïðèîáðåòåíèå ÏÎ äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ó çàïàäíûõ 
ïðîèçâîäèòåëåé äîëæíû ñîñòàâèòü áîëåå 10 ìëí äîëë.

Èç âñåãî ñêàçàííîãî ñëåäóåò âûâîä, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñóïåðêîìïüþòåðíûå 
âû÷èñëåíèÿ ñòàëè äåéñòâèòåëüíî èíôðàñòðóêòóðîé, íà êîòîðîé áóäåò áàçèðîâàòü-
ñÿ ìàøèíîñòðîåíèå, ðàçðàáàòûâàþùåå è ïðîèçâîäÿùåå íîâûå èçäåëèÿ, îñíîâíîé 
àêöåíò íåîáõîäèìî ñäåëàòü íå íà ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé, 
à íà ðàçðàáîòêå ñîáñòâåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ-
÷åòîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû ñîãëàñîâàííûå óñèëèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èí-
ñòèòóòîâ è ïðîìûøëåííûõ êîìïàíèé ïîä ïàòðîíàæåì ãîñóäàðñòâà. 

1   2   3   4   5   6   7   8   9   10   11   12   13   14   15   16   17   18   19   20   21   22   23   24   25   26   27   28 1   2   3   4   5   6   7   8   9   10   11   12   13   14   15   16   17   18   19   20   21   22   23   24   25   26   27   28


