
ИИссппооллььззооввааннииее ссииссттеемм ааввттооммааттииззииррооввааннннооггоо

ииннжжееннееррннооггоо ааннааллииззаа ннаа ммннооггооппррооццеессссооррнныыхх

ввыыччииссллииттееллььнныыхх ссииссттееммаахх

ККооннььшшиинн ВВ..НН..

ККооммппаанниияя ««ТТЕЕССИИСС»»

ССииссттееммыы ааввттооммааттииззииррооввааннннооггоо ииннжжееннееррннооггоо

ааннааллииззаа::
FFlloowwVViissiioonn –– ааээрроо-- ии ггииддррооддииннааммииккаа

AANNSSYYSS CCFFXX -- ааээрроо-- ии ггииддррооддииннааммииккаа

AABBAAQQUUSS –– ппррооччннооссттьь

LLMMSS VViirrttuuaall LLaabb –– ааккууссттииккаа

DDEEFFOORRMM –– ооббррааббооттккаа ммееттааллллоовв ддааввллееннииеемм



РРаассппррееддееллееннииее ттееммппееррааттууррыы

•• РРаассппррееддееллееннииее ззааггрряяззннееннннооггоо ввооззддууххаа

•• ССккооррооссттьь ввооззддууххаа

ППррооеекктт:: EENNKKAA,,
ММооссккооввссккиийй ДДоомм
ММууззыыккии

FFlloowwVViissiioonn
ВВееннттиилляяцциияя ппооммеещщеенниийй

•• ООббттееккааннииее ааввттооммооббиилляя
•• ВВееннттиилляяцциияя ии ккооннддииццииооннииррооввааннииее

ссааллооннаа
•• ООххллаажжддееннииее ддввииггааттеелляя

ППррооееккттииррууееммыыйй
ВВААЗЗ 3311xxxx

FFlloowwVViissiioonn
ААввттооммооббииллььннааяя ппррооммыышшллееннннооссттьь



ААккввааппллааннииррооввааннииее ааввттооммооббииллььнноойй шшиинныы
((ССооввммеессттнноо сс ссииссттееммоойй AABBAAQQUUSS))

•• ТТееччееннииее ввооддыы вв ккааннааввккаахх ппррооттееккттоорраа
•• ТТееччееннииее ввооддыы ооккооллоо ддееффооррммииррууееммоойй

шшиинныы

ППррооеекктт::
ммооддееллииррооввааннииее
ддееффооррммааццииии шшиинныы
ввссллееддссттввииее
ввззааииммооддееййссттввиияя сс
ллуужжеейй
((GGooooddyyeeaarr))

FFlloowwVViissiioonn
ААввттооммооббииллььннааяя ппррооммыышшллееннннооссттьь

•• ССммеешшееннииее ггооррююччееггоо ии ооккииссллииттеелляя
•• ТТееччееннииее ггааззаа вв ццииллииннддрраахх ии ккооллллееккттоорраахх

ЧЧииссллоо ММааххаа ДДааввллееннииее

ММооддееллииррооввааннииее
44--ццииллииннддррооввооггоо

ддввииггааттеелляя

FFlloowwVViissiioonn
ААввттооммооббииллььннааяя ппррооммыышшллееннннооссттьь



ММооддееллииррооввааннииее ггоорреенниияя ггааззооооббррааззннооггоо
ггооррююччееггоо вв ппррооммыышшллеенннныыхх ггооррееллккаахх

•• УУччёётт ттууррббууллееннттннооггоо ппееррееммеешшиивваанниияя
ггооррююччееггоо ии ооккииссллииттеелляя

•• РРаассччёётт ппееррееппааддоовв ддааввллеенниияя вв
ппооддввооддяящщиихх ссииссттееммаахх ии ккооллллееккттоорраахх

ППррооеекктт:: EEaaggllee DDyynnaammiiccss LLTTDD,,
ппррооееккттииррооввааннииее ггооррееллккии
сс ннииззккиимм ууррооввннеемм NNOOxx

FFlloowwVViissiioonn
ЭЭннееррггееттииккаа



FFlloowwVViissiioonn
ТТууррббооммаашшииннооссттррооееннииее

Исходный 

Исправленный 

ТТууррббооммаашшиинныы
•• РРаассччёётт ппррооттооччнноойй ччаассттии
•• ООппттииммииззаацциияя ппррооффиилляя ллооппааттккии

ППррооеекктт::
ООААОО ««ССппееццииааллььннооее

ккооннссттррууккттооррссккооее

ббююрроо

ттууррббооннааггннееттааттееллеейй
»»
рраассччёётт ппррооттооччнноойй
ччаассттии
ттууррббооккооммппрреессссоорр
аа



ММооддееллииррооввааннииее ввннеешшннееггоо ооббттееккаанниияя
ллееттааттееллььннооггоо ааппппааррааттаа

•• ММооддееллииррооввааннииее ммооттооггооннддооллыы::
–– ввххоодд вв ввооззддууххооззааббооррнниикк
–– ииссттееччееннииее иизз ссооппллаа
–– ввллиияяннииее ссттррууии

ППррооеекктт:: RRRRJJ,, ««ГГрраажжддааннссккииее
ссааммооллееттыы ССууххооггоо»»
ммооддееллииррооввааннииее
ооббттееккаанниияя ннооввооггоо
ппаассссаажжииррссккооггоо
ссааммооллёёттаа

FFlloowwVViissiioonn
ААввииаацциияя

ТТееччееннииее ввооззддууххаа ии ввооддыы ооккооллоо
–– ффююззеелляяжжаа
–– ккррыыллаа

•• ММооддееллииррооввааннииее ввззллёёттаа ии ппооссааддккии

ППррооеекктт:: ККооннссттррууккттооррссккооее
ббююрроо иимм.. ББееррииеевваа,,
ссааммооллёётт BBEE--110033

FFlloowwVViissiioonn
ГГииддррооааввииаацциияя



ССввееррххззввууккооввыыее ллееттааттееллььнныыее ааппппааррааттыы

•• ВВннеешшннееее ооббттееккааннииее,, ссккааччккии ууппллооттннеенниияя

–– ррааккееттооннооссииттееллии

–– ггииппеерр//ззвв ллееттааюющщииее ллааббооррааттооррииии

–– ссннаарряяддыы

•• ТТееччееннииее вв ввооззддууххооззааббооррннииккее

ООббттееккааннииее ррааккееттыы
сс ппрряяммооттооччнныымм
ддввииггааттееллеемм

FFlloowwVViissiioonn
ААээррооккооссммииччеессккааяя ппррооммыышшллееннннооссттьь



РРааккееттнноо--ккооссммииччеессккааяя ппррооммыышшллееннннооссттьь

•• ССввееррххззввууккооввооее ттееччееннииее ввооззддууххаа ооккооллоо
ррааккееттыы

•• ТТееччееннииее ггааззаа вв ррааккееттнноомм ддввииггааттееллее

•• ММооддееллииррооввааннииее ввооззддееййссттввиияя ррееааккттииввнноойй
ссттррууии ннаа ссттааррттооввыыйй ккооммппллеекксс

ППррооеекктт:: ННППОО ЭЭннееррггиияя,,
ммооддееллииррооввааннииее
ттееппллооввоойй ннааггррууззккии ннаа
ссоооорруужжеенниияя ппррии
ммооррссккоомм ссттааррттее

FFlloowwVViissiioonn
ААээррооккооссммииччеессккааяя



•• ООббттееккааннииее ккооррппууссаа ссууддннаа
•• ММооддееллииррооввааннииее ггллииссссиирроовваанниияя

ссккооррооссттнныыхх ссууддоовв
•• ООппррееддееллееннииее ххааррааккттееррииссттиикк ггррееббннооггоо

ввииннттаа

ППррооеекктт:: ККББ ВВыыммппеелл,,
рраассччёётт ссииллыы
ссооппррооттииввллеенниияя ннаа
ддввиижжуущщииййссяя ккоорраабблльь

FFlloowwVViissiioonn
ССууддооссттррооееннииее

ППррооееккттииррооввааннииее шшеессттееррееннччааттыыхх ннаассооссоовв

•• ООппррееддееллееннииее ттееммппееррааттууррыы ннаа ввыыххооддее

•• РРаассччёётт рраассххооддаа

•• УУччёётт ууттееччеекк

ППррооеекктт::
ммооддееллииррооввааннииее
ввииннттооввооггоо ннаассооссаа
ккооммппааннииии ААттллаасс--ККооппккоо

FFlloowwVViissiioonn
ГГииддррааввллииччеессккииее ссииссттееммыы



ТТееппллоо--ммаассссооппеерреенноосс вв ббллооккее яяддееррннооггоо
ррееааккттоорраа

•• ЦЦииррккуулляяцциияя ттееппллооннооссииттеелляя

FFlloowwVViissiioonn
ААттооммннааяя ээннееррггееттииккаа

РРаассппррееддееллееннииее
ттееммппееррааттууррыы вв ббллооккее
яяддееррннооггоо ррееааккттоорраа

ЛЛииттььее вв ффооррммуу
•• ЗЗааппооллннееннииее ффооррммыы жжииддккиимм ммееттааллллоомм
•• ППррооццеесссс ззааттввееррддееввааннииее ммееттааллллаа

ЗЗааппооллннееннииее ффооррммыы ((ммооддееллииррооввааннииее))

FFlloowwVViissiioonn
ММееттааллллууррггиияя



ООббууччееннииее ссттууддееннттоовв

•• ффииззииччеессккииее ппррииннццииппыы ааээрроо--
ггииддррооддииннааммииккии ((ккаакк ннаагглляяддннооее ппооссооббииее))

•• ВВыыччииссллииттееллььннааяя ггииддррооддииннааммииккаа
•• ИИннжжееннееррнныыее ддииссццииппллиинныы

ИИссппооллььззооввааннииее вв ВВУУЗЗаахх



ДДееккооммппооззиицциияя рраассччееттнноойй
б•• ДДееккооммппооззиицциияя ооббллаассттии ппррооввооддииттссяя ппоо ггррааффуу ззааддааччии ннаа

ооссннооввее ппррооггррааммммннооггоо ккооммппллееккссаа MMeeTTiiSS ((PPaarrMMeeTTiiSS))
•• ККаажжддыыйй ппррооццеессссоорр ххрраанниитт ттооллььккоо ссввооии яяччееййккии ии

ддууббллииккааттыы яяччеееекк сс ддррууггиихх ппррооццеессссоорроовв,, ккооттооррыыее
яяввлляяююттссяя ссооссееддннииммии ппоо ггррааннии//ууззллуу

••

ААррххииттееккттуурраа FFlloowwVViissiioonn

Пример: декомпозиция на 8 
частей области вокруг автомобиля

ММааттееммааттииччеессккиийй ааллггооррииттмм
•• ППееррееннууммеерраацциияя яяччеееекк.. ННаа оодднноомм

ппррооццеессссооррее –– ддлляя ооппттииммииззааццииии ппррооффиилляя
ммааттррииццыы ииссппооллььззууееттссяя ааллггооррииттмм RRCCMM
((RReevveerrsseedd CCuutthhiillll--MMccKKeeee))

•• ММаассшшттааббииррооввааннииее ссииссттееммыы ууррааввннеенниийй
•• ННееппооллннооее ттррееууггооллььннооее ррааззллоожжееннииее

ввттооррооггоо ппоорряяддккаа ттооччннооссттии,, IILLUU22::

•• AA++EE == LL**UU ++ LL**RR ++ WW**UU

•• ИИттееррааццииооннннааяя ссххееммаа ККррыыллооввссккооггоо ттииппаа::
ааллггооррииттмм ЛЛааннццоошшаа ииллии GGMMRREESS..

РРеешшееннииее ссииссттеемм ллииннееййнныыхх



ММФФТТИИ ((ФФААЛЛТТ)).. ККллаассттеерр ММВВСС--11000000//1166.. FFlloowwVViissiioonn::

ММаассшшттааббииррууееммооссттьь ддлляя ттеессттооввоойй ззааддааччии

РРеешшееннииее ссииссттеемм ллииннееййнныыхх ууррааввннеенниийй вв
FFlloowwVViissiioonn

CFX



CCFFXX:: FF2222 –– ррааззббииееннииее ооббллаассттии

Тетрагональная сетка: 429.000 узлов, 2.600.000 элементов

CCFFXX:: FF2222 –– ппааррааллллееллььнныыйй рраассччеетт

Анализ для 10 шагов по времени на 1 процессоре: 22.600 s
Параллельные вычисления на 48 процессорах: 420 s 



ККллаассттеерр 88 CCPPUUss IInntteell XXeeoonn 22..88 GGHHzz

2.06

4.03

6.18

7.57

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

2 4 6 8

Расчетное ускорение "Идеальное ускорение"

CFX: Модельная задача. Обтекание фургона.
426121 узел (2.212.288 элементов – тетраэдров и призм)

ММВВСС--11000000//1166 ((ннаа ооссннооввее PPeennttiiuumm 44))

МФТИ (ФАЛТ).  CFX: расчет авиационного компрессора.
Сетка 1.900.000 ячеек 



Выводы 

- Рекомендуемая загрузка оперативной памяти – 
80% - 90%  
- Дополнительная память на перекрытие 
подобластей – до 20% 
- Близкие результаты для коммуникационной 
сети Gigabit Ethernet и 100 Mb/s 
- Лучшее ускорение для однопроцессорных 
узлов, чем для двухпроцессорных – до 20 % 
- Ускорение больше для подробной расчетной 
сетки 


