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ññëåäîâàíèåì íàïðÿæёííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ (ÍÄÑ) áîéêîâ óäàðíûõ ìàøèí çà-
íèìàëèñü ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ó íàñ 
â ñòðàíå è çàðóáåæîì. Ðàñ÷ёò ÍÄÑ 
ìîæíî ïðîâîäèòü ñëåäóþùèìè ðàñ-
÷ёòíûìè ìîäåëÿìè: îäíîìåðíûìè, 
äâóìåðíûìè è òðёõìåðíûìè. Ìîæíî 
âûäåëèòü îñíîâíûå îäíîìåðíûå ìî-
äåëè ðàñ÷ёòà: ýíåðãåòè÷åñêàÿ, âîëíîâàÿ 
[1], äèñêðåòíàÿ [2], êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ 
[3, 4, 5], ìîäåëü Ñåí-Âåíàíà [6]. Îäíî-
ìåðíûå ìîäåëè èìåþò êàê ÷èñëåííîå, 
òàê è àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Äâóìåð-
íûå è òðёõìåðíûå ìîäåëè èìåþò òîëü-
êî ÷èñëåííîå ðåøåíèå. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëî î÷åâèä-
íûì, ÷òî îäíîìåðíûå ìîäåëè èñ÷åð-
ïàëè ñåáÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ èíñòðóìåí-
òà, ñïîñîáíîãî ïðåäîñòàâèòü ïîëíûé 

àíàëèç ÍÄÑ ñîóäàðÿåìûõ äåòàëåé. 
Ðàçâèòèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ (ÌÊÝ) ïîçâîëèëî ïåðåéòè íà íî-
âûé óðîâåíü ðàñ÷ёòîâ, ò.ê. äåòàëè 
òåïåðü ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê òðёõ-
ìåðíûå òåëà. Ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ 
âîçìîæíûì ðàññìîòðåòü âëèÿíèå 
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿ-
æåíèé (ïðîòî÷êè, âûòî÷êè, ñêâîçíûå 
è ãëóõèå îòâåðñòèÿ) íà ÍÄÑ áîéêîâ 
óäàðíûõ ìàøèí. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìîæíî âûäå-
ëèòü íåáîëüøîé êðóã ïðîôåññèîíàëü-
íûõ ïðîãðàìì êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ 
ðàñ÷ёòîâ – Ansys, Nastran, Abaqus, 
Nastran, Nei/Nastran. 

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå 
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ïðîãðàììíîìó îáåñ-
ïå÷åíèþ â ñëó÷àå ïîñòàíîâêè ÷èñëåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ðàáîòå ðåàëü-
íîãî áîéêà, ñëåäóþùèå: 

1) Âîçìîæíîñòü èìïîðòà 3D ìîäå-
ëåé èç ðàçëè÷íûõ CAD ïàêåòîâ. 

2) Ñïîñîáíîñòü ïðîèçâîäèòü ðàç-
áèâêó òðёõìåðíûõ äåòàëåé íà êîíå÷-
íûå ýëåìåíòû òèïà tetra. 

3) Âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîé ãå-
íåðàöèè êîíòàêòíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ òèïà ïîâåðõíîñòü-ïîâåðõíîñòü. 

4) Âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèò ðàñ÷ё-
òû â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêè ñ íàëè-
÷èåì íåëèíåéíîñòè â ìàòåðèàëå. 
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Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðîãðàìì-
íûå ïðîäóêòû óäîâëåòâîðÿþò ýòèì 
òðåáîâàíèÿì.  

Àâòîð ýòîé ñòàòüè ïîñòàâèë ïåðåä 
ñîáîé çàäà÷ó ïîñòàíîâêè ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà óäàðà äåòàëè öèëèíä-
ðè÷åñêîé ôîðìû (ò.í. ñíàðÿäà) ïî 
áîéêó ïîãðóæíîãî ïíåâìîóäàðíèêà 
Ï-150. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà ïðåäïîëàãàåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî ñðàâíèòü ñ íàòóðíûì 
ýêñïåðèìåíòîì äëÿ òîãî, ÷òîáû óáå-
äèòüñÿ â àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè. Áûëà ñîçäàíà êîíå÷íî-
ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü òàêîãî óäàðà. 

Êàê îêàçàëîñü, ðåøåíèå òàêîé ÷èñ-
ëåííîé çàäà÷è òðåáóåò áîëüøèõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Òàê åñëè áîёê 
èìèòèðîâàëñÿ 54 òûñ. êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, à ñíàðÿä – 11 òûñ., à âðåìÿ 
ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 5L/c, ãäå L – 
äëèíà áîéêà, à ñ – ñêîðîñòü çâóêà â 
ìàòåðèàëå áîéêà, òî òàêàÿ çàäà÷à íà 
ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ðåøàåòñÿ 
íåñêîëüêî ñóòîê, ïðè óñëîâèè çàäàíèÿ 
10000 øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ. 

Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è 
ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ðåñóðñîâ Ñèáèðñêîãî ñóïåð-
êîìïüþòåðíîãî öåíòðà êîëëåêòèâíîãî 
ïîëüçîâàíèÿ (ÑÑÊÖ), ðàñïîëîæåí-

íîãî â íîâîñèáèðñêîì àêàäåìãîðîä-
êå. ÑÑÊÖ áàçèðóåòñÿ â Èíñòèòóòå 
âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìà-
òè÷åñêîé ãåîôèçèêè (ÈÂÌèÌÃ ÑÎ 
ÐÀÍ) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíûõ êîìïüþòåðîâ, ê 
êîòîðûì ìîæíî ïîäêëþ÷àòüñÿ óäàëёííî 
ïî ñåòè èíòåðíåò. Â ÑÑÊÖ èìååòñÿ òðè 
ñóïåðêîìïüþòåðà: ÍÊÑ-160, ÌÂÑ-
1000, RM600 (òàáëèöà). 

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòó ñ êîìïüþ-
òåðàìè ÑÑÊÖ ìîæíî îñóùåñòâèòü 
òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. 

Îöåíèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèé, ïðî-
èçâîäèìûõ ïðîöåññîðîì ëþáîãî êîì-
ïüþòåðà ìîæíî ïî ôîðìóëå: 

FLOPS
FLOPSNmTРАСЧ

⋅
= , 

ãäå TÐÀÑ× – âðåìÿ ðàñ÷ёòà íà êîìïüþ-
òåðå, ñ; m – êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ïðè 
ðàñ÷ёòå çàäà÷è; NFLOPS – êîëè÷åñòâî 
îïåðàöèé ñ ïëàâóùåé òî÷êîé, êîòîðûå 
ïðîöåññîð âûïîëíÿåò çà îäèí øàã èí-
òåãðèðîâàíèÿ; FLOPS – ñêîðîñòü âû-
ïîëíåíèÿ ïðîöåññîðîì êîìïüþòåðà 
îïåðàöèé ñ ïëàâóùåé òî÷êîé. 

Äîñòàòî÷íî ñëîæíî îïðåäåëèòü, 
êàê ÷èñëåííûé àëãîðèòì âëèÿåò íà 
êîëè÷åñòâî îïåðàöèé ñ ïëàâóùåé òî÷-
êîé, íå èìåÿ ãëóáîêèõ çíàíèé â ïðî- 

 

Êîìïüþòåðû ÑÑÊÖ 

 ÍÊÑ-160 ÌÂÑ-1000 RM600 

Êîëè÷åñòâî  
âû÷èñëèòåëüíûõ  

ìîäóëåé/ñåðâåðîâ 
40 64 2 ñåðâåðà RM6000-

E30 

Êîëè÷åñòâî ïðîöåñ-
ñîðîâ íà ìîäóëå 

(ñåðâåðå) 
2 2 

8 ïðîöåññîðîâ íà îä-
íîì ñåðâåðå è 3 ïðî-

öåññîðà íà äðóãîì 

Ïðîöåññîð Intel Itanium 2, 
1.66 ÃÃö, 3 Ìá êýø 

64 ðàçðÿäíûé Alpha 
21264, 667 ÌÃö 

R1000, 250 ÌÃö 

Ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ 
îïåðàöèé ñ ïëàâóùåé 

òî÷êîé (FLOPS) 
500 GFLOPS 196 GFLOPS 5 GFLOPS 

Ñòàíäàðò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìîäóëåé 

InfiniBand – FastEthernet 

Îïåðàöèîííàÿ  
ñèñòåìà 

Red Hat Enterprise 
Linux ES release 4 

(Nahant) 
– Reliant UNIX 5.44 C20 
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ãðàììèðîâàíèè è èñõîäíûõ êîäîâ 
ïðîãðàììû [7]. Êðîìå òîãî, ïðè âû-
ïîëíåíèè ðàñ÷ёòîâ, êàê ïðàâèëî, 
çàäåéñòâîâàíà òîëüêî ÷àñòü ðåñóðñîâ  

 
êîìïüþòåðà, à òàêæå âû-
÷èñëåíèÿ ïðîöåññîðà îã-
ðàíè÷èâàþòñÿ ñêîðîñòüþ 
îáìåíà äàííûìè ñ ÎÇÓ è 
æёñòêèì äèñêîì. Ïîýòîìó 
ôîðìóëà (1) îòðàæàåò çà-
íèæåííîå âðåìÿ ðàñ÷ёòà. 

Ìîæíî îöåíèòü, âî 
ñêîëüêî ðàç áóäåò óìåíü-
øåíî âðåìÿ ðàñ÷ёòà íà 
ñóïåðêîìïüþòåðå. Åñëè 
äëÿ ïåðñîíàëüíîãî êîì-
ïüþòåðà ñ ïðîöåññîðîì 
Celeron 2.53 ÃÃö ïàðà-
ìåòð FLOPS ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 47·106 , òî âðåìÿ 

ðàñ÷ёòà íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòå-
ðå áóäåò â 500·109/47·106 èëè 
10638 ðàç áîëüøå, ÷åì íà ñóïåð-
êîìïüþòåðå ÍÊÑ-160. 
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Ïðèíöèï ðàáîòû ñ ñóïåð-
êîìïüþòåðîì ÍÊÑ-160 â 
ÑÑÊÖ 

 


