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 �����
��� 	���
 ������ �������������� 
��������� �	����������	������ �������-
��	���
 (CAD, Computer Aided design; CAE, 

Computer-Aided Engineering), ���	��
���� �!����-
	���� !������" � !�������" ���#��� �����$���� ��-
	�% ��&���' &�
 �����% �$�����' �����	�&��	�. *&-
��� �� ����	��% �����$�����' &����% ���������	 

	�
���
 ��������������"��
 ������" (��������, 
[1–5]). +��������� CAD-������ ���	��
�� ���&��", 
�����&�	��" � 	��!�������	��" ��&����, ��� /��� �� 
�����	�&
 ��������� � ��������
 �� ����"��% ��-
&��
%. 9�� �!����	���� �����	����
 �� ����:��' 
#��� ���&!��� � �������� ��� �����$����. �����"��-
	���� CAD/CAE-���������	 ���$!�� ���������
 
	����������	�&����"��% ���������% ������, ��-
�	��
���% ����������	��" � ��������" 	���
 ���-
:���	 ���!�����!&�����% ��&�: � ��������:����% 
��&���'. ����� �$�����, /==����	��� ���������� 
CAD/CAE-������ ���$!�� ���&���
 ���$����� ���-
������	����% 	�:�������"��% ���������	. 

>��� ���	�&���
 �$��� �!����	!���% ���$���-
�� ���������	����% ���������	 &�
 ���&!���% 
���$���� ���������������% CAD-������ 	 �$����� 
�������������
: ANSYS, SolidWorks, FlowVision 
� OpenFOAM. 

ANSYS – ����� ����:��-/���������� ������� 
(CAE). �����' ���&!�� ���$���� ������������� 
	 �$����� �������������
. *���	��� �������&�#�� 
[6] �� ���&���� ���$����� ���������	����% ���-
������	 ���&!����: 

� 1 �@ �������	��' ���
�� �� �&�� ������� ���-
����' �	�$�&� (DOFs); 

� ����"����� � ��%�����!��' �86 � ��& !���	��-
���� �����#�����% ������ ����'��	� Windows ���-
$!�� �����!� 2 �@ �������	��' ���
�� (RAM) 
� 3 �@ &�
 =�'�� ��&��:��, ����� �������&!���
 ��� 
����%�&� �� ��%�����!�! �64; 

� ����"����� � ��%�����!��' �64, ��$������� 
��& !���	������ �����#�����% ������ ����'��	� 
Windows, ���$!�� �����!� 8 �@ RAM � �����"��-
	���
 �� ����� 2 #������"��% ���#������	 (CPU); 

� ������� $���� �����	�&����"�� ��� ��������"-
��� ����:���	� �&���!���' �������	��' ���
�� �� 
���&�' CPU, :�� ��� �������	� CPU � ���"��� 
����:���	� �� ��% *B�; 

� ��� �������� 	������
 ����&��
 �������� 
&���� (HDD) �� ����� 10,000 RPM �������"��, :��-
$� �������" 		�&�-	�	�&� $��� ����� 50-70 
$ 	 ��-
�!�&!. 

�� ���	�&����% �������&�#�' ���&!��, :�� ���-
$��"��
 �����	�&����"����" ��$��� ������� $!&�� 
&�������"�
 	 ��!:��, ���� ���$����� ���������	��-
��' �������� $!&�� ���������	�� �� 9G
, �����!� 
������"�� CPU. *$I�� RAM &����� $��" �����-
���"�� �&���!���� &�
 ���&��� ���#������. G ��:�-
��	� ���������
 ���$���� ���	�������"��� ���&���	-
�
���
 ���������� SSD-&����	 		�&! �% $���� 	���-
���� $�����&�'��	�
 ��� 	��������� �����#�' 
		�&�-	�	�&�. 

�����"��	���� ������ � 2 CPU �� �����
��' ��-
���� ����� ����&����� 	 ������� CAD/CAE. 

>�:���
 � 	����� 15.0, ANSYS ���� ��&&����-
	��" ��$��! ������"��% ���=�:����% ���#������	 
�&��	������� (GPU). �����"��	���� GPU ���	��
�� 
���:����"�� !	���:��" �����	�&����"����" ���-
������ [7] � !���"���" ��� ����:�!� ��������". 
K�������" ���=�:����% ���#������	 ���:����"�� 
���� CPU. >� ����� �� ����&�
���' &��" �&��� �� 
��&���	 	 &����' �$����� 
	�
���
 =���� Nvidia 
� ��%�����!��' GPU CUDA.  

>� ���. 1 [8] ������� ���=�� �����	�&����"����� 
��$�:�' ����#�� &�
 ������ ANSYS ��� �$��$���� 
��!���' ��&��� � 12 ���������� �������' �	�$�&� 
&�
 �����% ���$���#�' ���#������	. ��� 	�&�� �� 
���=���, ��������"��� !	���:���� �����	�&����"-
����� &���������
 ��� ��	������� �����"��	���� 
CPU � GPU. 

K��	����� �����	�&����"����� �� �������� &��� 
�� ���. 2. ������ ������	���, :�� ���������� 	 ���-
����� ��	�������� ������
 CPU � GPU !���"���� 
�����:����� 	���
 �� ���:�� ��&��� 	 &	� ����. 

>� ���!��' ������ �����"��	���� ��������	 &�
 
���	�&���
 ���&��	��% ���:���	 �� 	���&� 
	�
���
 
/������:���� 	���&��� 		�&! ����, :�� ��� &����� 
	 ����$�������, �$��!��	���� � ������ 	 ������'-
��. 9�� �$!���	����, 	 ���	!� �:���&", ���, :�� ���-
����� �����$���	����
 ������ ��& ����&�����!� 
��&�:! ��� =���!. ����� ����, &�
 ����% ��������	 
%��������� �% $������ !�����	����, � /�� ���$!�� 
&��������
���� �$��	����
. G ������ $���� /==��-

G 



ISSN 1813-7903. �#$%�	
 ����� 	&#�	 �. �. ��'�(�	
���. 2016. ) 3(71) 

 

72 

��	��� ���&���	�
���
 �����"��	���� ���$����� 
���������	����% ��$�:�% ����#�' � 	���������"� 

���!��� ���!�������% ��&�: 	 ��:��� 	���
 &�
 ��-
�!:���
 ���!�"���� 	 ��$�:�� 	���
 (!����). 

 

 
���. 1. +����	�&����"����" ANSYS �� ��$�:�' ����#�� 

 
���. 2. +����	�&����"����� ANSYS �� �������� 

G ������ �&��� �� ��&��!���% �����$��:���	 
���$����� ���������	����% ���������	 &�
 
CAD/CAE-��&�: 
	�
���
 =���� Meijin [9]. ��
 ������ 
ANSYS �����$��:��� ���&������ ���&!��!� ���-
������#��: Intel Xeon E5 2690v3 x2, 256G, 1.3T SSD, 
NVIDIA 4x Tesla K80. �����
 ���������#�
 ���$���-
�� ���������	������ ��������� ���	��
�� ���!:��" 
�!�����!� �����	�&����"����" &� 11,64 ����=���� 
�� �����#�
% � &	�'��' ��:����"�, :�� 
	�
���
 &��-
����:�� 	������ ���:����� �����	�&����"�����. 

SolidWorks – �	����������	����' �������� &�
 
������
 ��&�: 	 �$����� ������!���	���
, �������, 
��%������:����' ��&����	�� �����	�&��	� [10]. 
K 2014 �. SolidWorks ������� �� ��&&����! ���"�� 
%64-����
&��% �����#�����% ������. �����' ���-
����� ���&I
	�
�� �������:��� ���$�	���
 [11] 

� ���������' :���� ���$����� ���������	������ 
���������, :�� � ������������' 	��� ANSYS. 

>� ���. 3 �������� ���	����� �����	�&����"��-
��� 	��!�����#�� ���$������' ���$����� �������-
��	������ ��������� &�
 ������ SolidWorks. ������ 
������	���, :�� $������ 	��% � ��&�:�' ��&�����	�-
��
 �������� ������ 	���!� �	�&�����' ��������� 
����	���
 ����"����, ������' �� �	��� $���! 
GPU-!��������". 

����� ����, ������ ������	���, :�� �����"��	�-
��� GPU &��� 	������ 	 �����	�&����"����� 
	 ���	����� � �����"��	����� ���:���	 ���"�� �� 
CPU. 

+��$����� ���������	����' �������� ���=��!-
��#�� – Intel Xeon E5 2680v3 x2 128G 512G SSD 
NVIDIA Quadro M5000 Tesla K20 – �� �����$��:���	  
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=���� Meijin ���	��
�� ���!:��" �����	�&����"-
����" 	 1,17 ����=���� 	 �����#�
% � &	�'��' ��:��-
��"�. 

 

 
���. 3. K��	�����"��
 �����	�&����"����� SolidWorks 

OpenFOAM – open source-����=���� &�
 :�����-
���� ��&�����	���
 ��&�: ��%����� �������% ���&. 

�����' ����� �� ����� :����% !������' �� ����-
���"��� %�������������� ����������� �$����:���
. 
OpenFOAM ����� $��" !�����	���� ���"�� �� ���-
�"�����%, ��$������% ��& !���	������ �����#���-
��% ������ ����'��	� UNIX.  

>� ���. 4 [12] �������� ���	�����"��
 �����	�&�-
���"����" �� ����"�����, ������� ���&!���� %�-
������������: Intel E5-2609@2.40GHz. (with 4cores), 
64GB RAM, Centos 6.4 *K.  

����	�% ���$����� ���������	����% �������-
��	 &�
 &������ ������ �� 	��!������
 		�&! ����, 
:�� �����$���� ������ 	�&���
 open source-���$��-
��	��. 

 

 
���. 4. K��	�����"��
 �����	�&����"����" OpenFOAM 

FlowVision ���&���	�
�� ��$�' CAE-�������� 
&�
 ��&�����	���
 �/��-, ��&��- � ����	�' &�����-
��. �����$��:���� &������ ������ 
	�
���
 �����'-
���
 �������
 *** «�`K�K». 

�������&!���� ���������� ���$�	���
 [13], 
���&I
	�
���� � ���$����� ���������	�����! ���-
�����!, ���&!����: 

� �� 200-300 ���. 
:��� ���$!���
 �������� 1 �@ 
RAM; 

� CPU �������"�� Intel Xeon &�
 $��"��' �����-
	�&����"�����; 

� 	 ��:���	� 	�&��!��������
 �������"�� �����"-
��	��" 	�&������� �� :��� NVIDIA QUADRO FX 
1700 � 	��� � ��&&�����' OpenGL 3.0 � 	���. 

���!�"���� �����	�&����"����� ���	�����"��% 
�����	 [14] ���$����� ���������	������ �������-
��, �������� ���=��!��#�� Intel Core2Extreme 

9650, 2G, 100G, ���&���	���� �� ���. 5. �������	�-
��� �����	�&����" &�
 ��&�:� TWO CARS, 	 ����-
��' ���������	����
 �$������� &	!% ����:��% �	-
����$���', ���&!���% &�!� �� &�!���. *���	��� 
��������� ������	 �������	���
 ���	�&��� 	 ��$-
��#�. 

 

 
���. 5. K��	�����"��
 �����	�&����"����" FlowVision 

�#�	&, %#$%	/����	
 4�
#%� FlowVision 
+������� ����� 1 ����� 2 ����� 3 

+��!������:����" ��� &� ��� 
���:����
 ����� ��� ��� &� 
K�����	���� &� 

 
������ ���!�"����	, ���&���	�����% �� ���. 5, 

������	���, :�� ��� �����"��	���� GPU ���=��-
������"��% 	�&������ Quadro ����:����
 ���� ���-
��	�&����"�����. ��
 &������ ������ ���������-
����"� �� 	��!������
 ����	�� ���$����� �����-
����	����� ��������� 		�&! ����, :�� &����' 
CAE-����� �� ����� �������� ��������������
 �� 
����&�. 

+��	�&����' ������ �!����	!���% ������' 
���$����� ���������	����% ���������	 &�
 ����-
��
 ��&�: �������������
 ���	��
�� �=���!����-
	��" ���&!���� �$��� ���$�	���
 � ��%�����!�� 
�����"�!���% 	�:�������"��% ���&��	: 

� �64-����
&��
 �����#�����
 �������, ����-
���"�� ����'��	� UNIX; 

� ��������"�� �&���!���� ����:���	� ���
�� �� 
�&�� CPU – �����!� 1 �@ �� �&�� 
&��; 

� 	 ��:���	� �������� &���� ���&��:�����"��' 
���������� SSD-����������'; 

� ���=��������"��
 ����������
 ����� � ��-
����"���� CPU (Intel Xeon);  

� ���=��������"��
 	�&������� � ��&&�����' 
��%������� CUDA &�
 !	���:���
 ����:���	� ��-
�����% 
&��; 

� �$I�� �������	��' ���
�� ����
�!� ��	���� 
�� ����:���	� �������' �	�$�&� � �� ������
����� 
������ CAD/CAE. 
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��5�� ���������� ����!����������� !�������>  
��� ��������?�� ���������� ������ ������ 

 
 

��������� ������� ��&�:, 	����:����%�
 
	 ��%��:����% ���������
%, 
	�
���
 ��-
&�:� 	�$��� [1–4]. G [5] �������� ��&�:� 

	�$��� � �����"��	����� /������������"��% ��-
�!�"����	 !�����	��	����
 ���:���
 ��/==�#���-
��	, 	%�&
��% 	 ����� ���!����	���
 ����������-
��' �	��&������	��' ���!���!���' &	������"��' 
!�����	��. G [6] ���	�&���
 �������	�� � ������� 
��&�:� �$ !�����	����� ������ ������$���� 	 �$I�-
�� ������ �������
 �� ���!�"����� ���	����
 ���-
:����% � /������������"��% ��	��������' &�	����
 
���&!���	 �������
 �� 	������ 	 �����& 	�%�&� 
���� �� ����� �	������#�������' ��$���. >��� 
��&�$��' ��&%�& ������
���
 &�
 ������
 ��&�:� 
� 	�$��� ������ ��������
 �
�� ���� &�
 ��!���	-
�
����� ������	���� ����
&� (>��K), �$����:�	��-
���� ��! ��������"�!� &��"����" ������.  

@!&�� ���������	��" ��&�:! � &��"����� ������ 
>��K, ����	��' !:����� ������ �������� �$����:�-
	����
 �	��&������	��� �������� &	�������� 
(���. 1). +�&�$��
 ��&�:� $��� ����������� 	 [7], �&� 
����:����", :�� ��� 	�$��� &	!%��!���:����� ����-
����
 �
��	�% %������������ >��K � ��� ����:�� 
	������ó' ��!�� ���&! �
���� (��� �$����:���� 
��&������ 	 ��%��:����� ��&���� ���:���
 �!����-
���� ���!�"�� �
�� ����) ����� !	���:��" &��"-
����" ������ >��K $���� :�� 	 &	� ����. 

+��&���	�
�� ������� ������� ��&�:� &�
 >��K 
��� �����"��	���� ��	�������% ����&�	 ������
 
��&�: ��������:������ �����������	���
 [8–11]. 

t1 t2 t3

�

��

 
���. 1. K%��� =!��#������	���
 >��K  

�� ����	��� !:����� ���������� 

K=���!���!�� ��&�:! � ������ >��K 	 ����	��-
��	�� � [12, 13]: &�
 >��K ��&����' �����	��' ���-
�� 0m  � ��&����' ����� �����	� �m  	�$���" ��-
:��"��' !��� $������
 0 ,�  ��� ������� &��"����" 
������ L ����
&� $!&�� ��������"��'. ��������� 
�
�� &	������"��' !�����	�� � �$����:��" 	 ����-
	����	�� � ������� 

� 


