
 
 

Рис.2 Адаптация расчетной сетки вблизи элементов конструкции самолета 

Применительно к задачам аэродинамики самолета программный комплекс FlowVision HPC прошел 
большой объем верификационных испытания на значительном объеме известных тестов и показал хорошее 
соответствие расчетов с результатами физических экспериментов [5], [6]  (рис.2.).  

 
 

Рис.3 Результаты моделирования и сравнения с физическим экспериментом обтекания системы “фюзеляж + 
крыло + мотогондола” трансзвуковым потоком. 
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FlowVision HPC обладает широким набором моделей турбулентности как RANS, так и  DNS классов 
и их модификаций применительно к широкому диапазону чисел Re. В настоящее время в ООО “ТЕСИС” 
совместно с ЦАГИ ведет работы и тестирование численных методов моделирования ламинарно-турбулентного 
перехода, что позволит на новом качественном и количественном уровне подойти к определению 
сопротивления элементов компоновки самолета. 

Уникальной особенностью программного комплекса FlowVision HPC является представление в 
форме Лагранжа подвижных тел, которое позволяет решать задачи динамики системы тел с учетом контактов, 
ограничений на степени свободы, заданных траекторий движения, воздействия на тела сил различной природы. 
При этом, например, задачи отделения различных объектов от исследуемых тел решаются “от примкнутого 
положения” до, например, выхода тела из расчетной области (рис.4) 

           
 

Рис.4. Расчетная сетка с адаптацией и ”пошаговая съемка” при моделировании отделения крышки люка 
парашютного контейнера от спускаемого аппарата. 

Развитие современной авиационной техники происходит, в том числе, с применением в конструкции 
новейших материалов, поведение которых в набегающем потоке должно быть детальным образом исследовано, 
т.е. моделирование обтекания летательного аппарата в современной постановке часто требует решения задач 
аэро-гидроупругости.  

Решение задач взаимодействия среды с упругим телом в рамках рассматриваемой виртуальной 
аэродинамической лаборатории возможно на основе тесной интеграции программного комплекса FlowVision 
HPC с конечно-элементной программой ABAQUS, которая предназначена для расчета прочностных 
характеристик конструкции. Обе программы могут работать на компьютерах с распределенной памятью, 
обмениваясь информацией в процессе расчета в параллельном режиме (рис.5). 

 
 

Рис.5. Схема взаимодействия FlowVision и ABAQUS 
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Таким образом, использование обеих программ как единого комплекса позволяет решать широкий 
спектр задач взаимодействия набегающего потока и конструкции самолета [6] (рис.6). 

 
 

Рис.6. Прогиб крыла под действием ааэродинамической нарузки 

Бурное развитие вычислительных средств, распараллеливание решения задач как для ускорения 
счета, так и возможность решения “ресурсоемких” задач нашло свое отражение в архитектуре программного 
комплекса FlowVision HPC. Сегодня, FlowVision HPC имеет клиент-серверную архитектуру, которая 
позволяет использовать произвольную комбинацию персональных компьютеров и кластеров с распределенной 
памятью, как для расчетов, так и для визуализации течения жидкости и газа.  

Эта архитектура позволяет наиболее полно использовать возможности параллельных вычислений на 
кластерах коллективного пользования, когда все задачи запускаются с помощью систем управления заданий 
(батч-системы), сохранив при этом удобство работы с FlowVision через клиента, работающего на персональном 
компьютере [8], [9] [10] (рис.7). 
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Рис.7. Схема взаимодействие конечного пользователя с кластером 

во время решения задачи 

Следует отметить, что декомпозиция расчетной области по процессорам вычислительного комплекса 
проводится в автоматически, также как и построение расчетной сетки (рис.8).  

International Conference "Parallel and Distributed Computing Systems"  
PDCS 2013 (Ukraine, Kharkiv, March 13-14, 2013) 

              _____________________________________________________________________________________________________________

-118-



 
 

Рис.8. Декомпозиция расчетной области  
(различные цвета расчетных ячеек, соответствуют разным процессорам) 

Проведенные работы по оптимизации кода при распараллеливании позволили поднять 
эффективность работы солвера при распараллеливании до 1000 ядер, обеспечив высокие показатели 
масштабируемости решения (рис.9). 

 
 

Рис.9. Масштабируемость солвера 

Актуальным направлением в проектировании сложных образцов техники, к которым относится и 
авиационная, является их оптимизация. При этом, как правило, оптимизация носит многокритериальный 
характер, что обусловлено сложной зависимостью тех или иных ее характеристик от целого ряда 
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геометрических параметров. Мировой уровень решения оптимизационных аэро- гидродинамических задач пока 
соответствует решению частных приложений. Более того, эти решения ограничены всего лишь оптимизацией 
по нескольким параметрам (до 10-15) и нескольким критериям (1-2).  

Такое положение дел обусловлено, во-первых, недостаточной развитостью методов 
многокритериальной многопараметрической оптимизации и, во-вторых, необходимостью автоматизации 
процедур построения сложных расчетных сеток для гидродинамических расчетов. 

 Использование программных инструментариев FlowVision и IOSO в сочетании с 
высокопроизводительной многопроцессорной вычислительной системой значительно расширяет круг 
решаемых задач по сложности и размерности параметров оптимизации (до 100 параметров и ограничений). При 
этом, для ускорения решения задачи, используются все возможности распараллеливания решений, включая 
обмен информацией в процессе расчета в параллельном режиме (рис.10).  

 
Рис.10. IOSO 

В результате пользователи получают следующие возможности: 
• Возможность создавать многодисциплинарные расчетные проекты в смешанной вычислительной 

среде (персональные компьютеры, кластер) и на различных операционных системах (Windows, 
Linux/Unix)  с возможностью  обмена данными между расчетными моделями в едином 
вычислительном проекте; 

• автоматизации выполнения вычислительных задач - выполнения параметрических и 
оптимизационных расчетов в режиме распараллеленных вычислений; 

• удобного доступа к вычислительным ресурсам 

Таким образом, объединение программного комплекса FlowVision HPC с программой 
многокритериальной оптимизации IOSO, является практическим инструментом для проведения работ по 
оптимизации (рис.11) и позволяет ставить и решать задачи оптимизации конструкции любой сложности. 
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Рис.11. Оптимизация формы профиля крыла 
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