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Êàê "îïðîáîâàòü" óñòðîéñòâî äî åãî âîïëîùåíèÿ 
â "ìåòàëëå"? Êàê óçíàòü ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè 
õàðàêòåðèñòèêè áóäóùåãî èçäåëèÿ, íå ïðîâîäÿ íàòóð-
íûõ èñïûòàíèé? Êàê óçíàòü, êàê ïîâåäåò ñåáÿ èçäåëèå 
â êðèòè÷åñêîé ñèòóàöèè, êîòîðóþ îïàñíî èëè ïðî-
ñòî íåâîçìîæíî ñîçäàòü â ðåàëüíîñòè? ×òîáû òî÷íåå 
ïðèáëèçèòü âèðòóàëüíûé îáúåêò ê åãî ðåàëüíîìó âî-
ïëîùåíèþ, íóæíû î÷åíü ìîùíûå êîìïüþòåðû. Íóæíû 
ñóïåðêîìïüþòåðû.

Ïðàêòèêà ñîâðåìåííûõ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ äàëåêî óøëà îò ëîãàðèôìè÷å-
ñêîé ëèíåéêè è àðèôìîìåòðà, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ áûëî îáÿçàòåëüíî äëÿ èíæåíå-
ðîâ íåäàâíåãî ïðîøëîãî. Èíæåíåð ñîâðåìåííîé êîìïàíèè ðàáîòàåò ñ ýëåêòðîííîé 
ìîäåëüþ ðàçðàáàòûâàåìîãî óñòðîéñòâà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ îáùåé ìîäåëè 
èçäåëèÿ, ïðîåêòèðóåìîãî êîíñòðóêòîðñêèì áþðî. Ïåðåä íèì ñòîèò ñëîæíàÿ çàäà÷à, 
êîòîðàÿ äîëæíà áûòü âûïîëíåíà â êîðîòêèé ñðîê è ñ ìèíèìàëüíûìè ìàòåðèàëüíû-
ìè çàòðàòàìè. Êàê «îïðîáîâàòü» óñòðîéñòâî äî åãî âîïëîùåíèÿ â «ìåòàëëå»? Êàê 
óçíàòü ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè õàðàêòåðèñòèêè áóäóùåãî èçäåëèÿ, íå ïðîâîäÿ 
íàòóðíûõ èñïûòàíèé? Êàê óçíàòü, êàê ïîâåäåò ñåáÿ èçäåëèå â êðèòè÷åñêîé ñèòóàöèè, 
êîòîðóþ ïðîñòî îïàñíî èëè íåâîçìîæíî ñîçäàòü â ðåàëüíîñòè?

Ïî ñóòè, ñîâðåìåííûé èíæåíåð ðàáîòàåò â âèðóòàëüíîé ðåàëüíîñòè, î êîòî-
ðîé òàê äàâíî ìå÷òàþò ôàíòàñòû, íî åãî âèðòóàëüíàÿ ðåàëüíîñòü èìååò âïîëíå êîí-
êðåòíóþ ñâÿçü ñ ðåàëüíîñòüþ — îíà ïðåâðàùàåòñÿ âî âïîëíå ìàòåðèàëüíûå îáúåê-
òû: ñàìîëåòû, ðàêåòû, àâòîìîáèëè, êîðàáëè, êîìïüþòåðû è ìîáèëüíûå òåëåôîíû...

Ðåàëüíûé ìèð ãîðàçäî ñëîæíåå ýòîãî âèðòóàëüíîãî ìèðà. Ðåàëüíîå èçäåëèå 
ñîäåðæèò íåñðàâíåííî áîëüøåå êîëè÷åñòâî áèò èíôîðìàöèè, ÷åì åãî âèðòóàëüíûé 
ïðîòîòèï. Äîñòàòî÷íî ïîñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî ìîëåêóë, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì! Ïîý-
òîìó, ÷òîáû òî÷íåå ïðèáëèçèòü âèðòóàëüíûé îáúåêò ê åãî ðåàëüíîìó âîïëîùåíèþ, 
íóæíû î÷åíü ìîùíûå êîìïüþòåðû. Íóæíû ñóïåðêîìïüþòåðû.  

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå — ýòî ðàñ÷åò ïîâåäåíèÿ ðåàëüíîãî èçäåëèÿ íà îñíî-
âå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ åãî âèðòóàëüíîãî ñîáðàòà. Ìîäåëèðîâàíèå îñíîâàíî 
íà ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ áàçîâûõ óðàâíåíèé ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ è äâèæåíèÿ ðà-
áî÷èõ ñðåä. Ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óïðàâëÿþò ñóïåðêîìïüþòåðîì, 
÷òîáû ïîëó÷èòü â êîíöå âñåãî ëèøü íåñêîëüêî öèôð, íóæíûõ èíæåíåðó, êîòîðûå 
ãîâîðÿò î êà÷åñòâå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èçäåëèÿ, è äàòü åìó íåñêîëüêî êà÷åñòâåííûõ 
èçîáðàæåíèé (íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ èëè ñêîðîñòè â îáúåìå), ÷òîáû ïî-
íÿòü, êàê óñòðîéñòâî ôóíêöèîíèðóåò, è ïðèäóìàòü ïóòè åãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Îòå÷åñòâåííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ FlowVision-HPC [1, 2] ïîçâîëÿåò èíæåíå-
ðó ðàññ÷èòûâàòü äâèæåíèå ðàáî÷åé ñðåäû âíóòðè èëè âî âíå ïðîåêòèðóåìîãî èçäåëèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóïåðêîìïüþòåðîâ. Ïðèìåíåíèå áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ 
ïîçâîëÿåò ðåøèòü òàêóþ ñëîæíóþ çàäà÷ó, êàê ìîäåëèðîâàíèå àýðîäèíàìè÷åñêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ äâóõ ãîíî÷íûõ ìàøèí. Ýòà çàäà÷à áûëà ðåøåíà ñ ïîìîùüþ FlowVision-
HPC íà ñóïåðêîìïüþòåðå ÑÊÈÔ ÌÃÓ “×åáûøåâ” â ÍÈÂÖ ÌÃÓ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî 
ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ íà îáåèõ ìàøèíàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò êîíñòðóêòîðó ëó÷øå ïîíÿòü, 
êàê áóäóò âåñòè ñåáÿ àâòîìîáèëè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ãîíêè, è ñäåëàòü âûâîäû îòíîñè-
òåëüíî èõ êîíñòðóêöèè èëè ïîâåäåíèÿ ïèëîòà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâîåé áåçîïàñíîñòè. 
Äðóãîé íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé, êîòîðóþ ïðîñòî íå ðåøèòü áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñó-
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ïåðêîìïüþòåðà, ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò îáòåêàíèÿ ìÿ÷à äëÿ ãîëüôà. Òàêàÿ ïðîñòàÿ âåùü, 
êàê ìÿ÷ äëÿ ãîëüôà, ñ àýðîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îêàçûâàåòñÿ îáúåêòîì, áîëåå 
ñëîæíûì, ÷åì ñàìîëåò. Âñå äåëî â åãî ôîðìå — îãðîìíîì êîëè÷åñòâå ëóíîê íà ïî-
âåðõíîñòè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðåâðàùàòü ýíåðãèþ åãî âðàùåíèÿ â ïîäúåìíóþ 
ñèëó. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ðàñ÷åò îáòåêàíèÿ ìÿ÷à, ñäåëàííûé íà ñóïåðêîìïüþòåðå 
ÑÊÈÔ ÌÃÓ “×åáûøåâ” ÍÈÂÖ ÌÃÓ — ìãíîâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé âîç-
äóõà. Ýòîò ðàñ÷åò ïîçâîëÿåò èíæåíåðó âûáðàòü íåîáõîäèìóþ ôîðìó ëóíêè, ÷òîáû 
ýòà çàáàâà ìèëëèîíåðîâ äàëüøå ëåòåëà, çàêðó÷åííàÿ óäà÷íûì óäàðîì. 

Рис. 1.
Распределение давления воздуха на гоночных 

автомобилях, едущих рядом

Рис. 2.
Обтекание мяча для гольфа, распределение 

скоростей

Ãîðàçäî áîëåå ñåðüåçíûå çàäà÷è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ èçäåëèé 
âñòàþò ïåðåä àâèàöèåé è ñóäîñòðîåíèåì. Çäåñü ñêëàäûâàåòñÿ ïðàêòèêà ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ñàìîëåòîâ è ñóäîâ òàêàÿ, ÷òî ñïðîåêòèðîâàííîå è ñîçäàííîå â ìåòàëëå èçäå-
ëèå äîëæíî ñðàçó ëåòàòü è ïëàâàòü ïðàêòè÷åñêè áåç äîðàáîòîê — ëþáûå ïåðåäåëêè 
ñëèøêîì äîðîãè, çàäåðæêà ñ âûõîäîì èçäåëèÿ íà ðûíîê ãðîçèò îãðîìíûìè ïîòåðÿìè 
êàê äëÿ èçãîòîâèòåëÿ, òàê è äëÿ çàêàç÷èêà (àýðîêîìïàíèè, ñóäîâëàäåëüöû), êîòîðûé áó-
äåò ýêñïëóàòèðîâàòü ñîçäàâàåìîå èçäåëèå. Ïîýòîìó òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ ñâîéñòâ 
èçäåëèÿ äîëæíà áûòü âûñîêîé. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ðàñ÷åò îáòåêàíèÿ ñîâðåìåííîãî 
ñêîðîñòíîãî ñóõîãðóçà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå FlowVision-HPC. Çäåñü æå ïðèâå-
äåíî ñðàâíåíèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ñóäíà î âîäó ìåæäó ðàñ÷åòîì è ýêñïåðèìåíòîì. 
Âèäíî, íàñêîëüêî òî÷åí ðàñ÷åò, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü âïîëíå ðåàëüíûå öèôðû.

Рис. 3.
Обтекание современного сухогруза водой. Сравнение расчета силы сопротивления с экспериментом

Â ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ íà òðàíñïîðòå íåîáõîäèìî ïðåäïðèíèìàòü àêòèâ-
íûå äåéñòâèÿ ïî ñïàñåíèþ ëþäåé. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îòðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùåé 
òåõíèêè íà êîìïüþòåðíûõ ìîäåëÿõ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðèñê äëÿ æèçíè ëþäåé ïðè 
ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ èñïûòàíèé. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ðàñ÷åò ïðîãðàììíûì êîìïëåê-
ñîì FlowVision-HPC îáòåêàíèÿ êàòàïóëüòíîãî êðåñëà ñ ÷åëîâåêîì ïðè êàòàïóëüòè-
ðîâàíèè ñ ñàìîëåòà, äâèæóùåãîñÿ íà ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòè.

Рис. 4.
Давление (слева) и вектора скорости в среднем сечении (справа)

при сверхзвуковом катапультировании

Ñóïåðêîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè, âëàñòâóþùèå â «âûñîêèõ» àýðîêîñìè÷åñêèõ 
òåõíîëîãèÿõ, ïîñòåïåííî ïðîíèêàþò â ïðîåêòèðîâàíèå áîëåå ïðîñòûõ îáúåê-
òîâ — îò ýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé, êîìïðåññîðîâ, âåòðÿêîâ äî ñóïåðñîâðåìåí-
íûõ âàêóóìíûõ òóàëåòîâ âàãîíîâ è ñàìîëåòîâ. Íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ðà-
áîòû ïîäîáíûõ èçäåëèé, â òîì ÷èñëå è â íåñòàíäàðòíûõ ñèòóàöèÿõ, ìîäåëèðóåòñÿ 
íà ñóïåðêîìïüþòåðå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, ÷òî óñêîðÿåò ðàáîòó ïðîåêòèðîâ-
ùèêà è ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ñîâåðøåííûé îáúåêò. Áîëåå òîãî, ñîâðåìåííûå ñòàí-
äàðòû ðàçðàáîòêè ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ èçäåëèé ÷àñòî âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðàñ-
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÷åòû ïðî÷íîñòíûõ è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê èçäåëèÿ. Âñå ýòî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ 
ìîùíûõ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ðàñ÷åò âî FlowVision-
HPC îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ðàñ÷åò ðàáîòû âåòðÿêà.

Рис. 5.
Распределение скоростей в тракте охлаждаю-

щего воздуха электродвигателя

Рис. 6.
Вектора скорости в плоскости за ветряком 

Ñóïåðêîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïðèõîäÿò íà ïîìîùü 
ìåäèöèíå. Ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ñóïåðêîìïüþòåðà ïîìîãàåò ñîõðàíèòü 
æèçíü è óëó÷øèòü åå êà÷åñòâî. Ñóïåðêîìïüþòåðû óæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ õèðóðãè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ ïðè îïåðàöèÿõ ãëàçà, 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà äûõàíèÿ, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû èñêóññòâåííûõ 
îðãàíîâ, òàêèõ, êàê ñåðäå÷íûé êëàïàí, è ò.ä. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ìîäåëè-
ðîâàíèÿ âî FlowVision-HPC ïîòîêà êðîâè â èñêóññòâåííîì ñåðäå÷íîì êëàïàíå.

×åëîâå÷åñòâî ñ íåçàïàìÿòíûõ âðåìåí ìå÷òàåò î êîñìîñå. Âîïëîùåíèå ýòîé 
ìå÷òû â ðåàëüíîñòü òðåáóåò ñîçäàíèÿ àïïàðàòîâ, ñïîñîáíûõ ïðåîäîëåâàòü ïðèòÿ-
æåíèå ðîäíîé ïëàíåòû è ïóòåøåñòâîâàòü â ïðîñòðàíñòâå íà îãðîìíûå ðàññòîÿíèÿ. 
Ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ òðåáóåò ðåøåíèÿ òðóäíûõ èíæåíåð-
íûõ çàäà÷ â ñèëó ýêñòðåìàëüíîñòè òðåáîâàíèé ê êîíñòðóêöèÿì è èñïîëüçóåìûì ìàòå-
ðèàëàì ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åííîñòè ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ. Íàïðèìåð, ïðè âîç-
âðàùåíèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà íà Çåìëþ àïïàðàò íåîáõîäèìî çàòîðìîçèòü 
â àòìîñôåðå, è ïðèòîì òàê, ÷òîáû îí â íåé íå ñãîðåë. Â ÐÊÊ «Ýíåðãèÿ» íà÷àòî ïðî-
åêòèðîâàíèå íîâîãî êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ, êîòîðûé, â îòëè÷èå îò «Ñîþçà», äîë-
æåí òîðìîçèòü äâèãàòåëÿìè, à íå ïàðàøþòîì. Ìîäåëèðîâàíèå îáòåêàíèÿ íîâîãî 

êîðàáëÿ ïðîâîäèòñÿ íà FlowVision-HPC. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ 
íà òîðöåâîé ÷àñòè ñïóñêàåìîãî àïïàðàòà íîâîãî ïîêîëåíèÿ è âåêòîðîâ ñêîðîñòè 
çà êîðàáëåì. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåò âûáðàíà íàèëó÷øàÿ ôîðìà íî-
âîãî êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ, êîëè÷åñòâî äâèãàòåëåé òîðìîæåíèÿ è èõ ðàñïîëîæåíèå.

Рис. 7.
Поток крови в сердечном клапане

Рис. 8.
Давление на торцевой части спускаемого 

аппарата нового поколения (с разрешения РКК 

“Энергия”)

Ñóïåðêîìïüþòåð ñåé÷àñ — ýòî ìèð îáèòàíèÿ ýëåêòðîííûõ ìîäåëåé âïîëíå ðå-
àëüíûõ èçäåëèé, êîòîðûå ñêîðî áóäóò ëåòàòü, ëå÷èòü, åçäèòü è ïàõàòü. Ñóïåðêîìïüþ-
òåðíûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ïðèáëèçèòü âèðòóàëüíûé ìèð ê åãî ðåàëüíîìó ïðîòîòèïó, 
ïðè÷åì ÷åì ìîùíåå ñóïåðêîìïüþòåð, òåì áûñòðåå è êà÷åñòâåííåå èíæåíåð ñîçäàñò 
èçäåëèå. Òåì áûñòðåå ðåàëüíûé ìèð ïîëó÷èò ñîâåðøåííûé è áåçîïàñíûé ñàìîëåò, 
àâòîìîáèëü èëè êîðàáëü. Òåì áûñòðåå ìû ïîëåòèì ê äàëåêèì ïëàíåòàì...

1. Aksenov A., Dyadkin A., Pokhilko V. Overcoming of Barrier between CAD and CFD by Modified 

Finite Volume Method. Proc. 1998 ASME Pressure Vessels and Piping Division Conference, San 

Diego. ASME PVP 1998. Vol 377-1.

2. А.А.Аксенов и др. Решение больших задач вычислительной гидродинамики на СКИФ МГУ 

с помощью FlowVision. Материалы Всероссийской научной конференции «Научный сервис 

в сети ИНТЕРНЕТ: решение больших задач», Новороссийск, 22–27 сентября 2008 г. М.: Изд-во 

Моск. Уни-та. 2008. С. 69-73.

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


