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К 75-летию НИЦ «Курчатовский институт»: 
суперкомпьютерные технологии для 
цифровой экономики и «Индустрии 4.0»

Л. Раткин, к. т. н.1

Осенью 2017 года в Москве Суперкомпьютерным консорциумом университетов 
России при поддержке Федерального агентства научных организаций 
и Российского фонда фундаментальных исследований была организована 
и проведена международная конференция «Russian Supercomputing Days 
2017». Российские академические институты и их зарубежные партнеры 
представили на форуме широкий спектр суперкомпьютерных технологий для 
цифровой экономики и «Индустрии 4.0». Одним из лидеров в сфере Digital 
Economy и Digital Industry является отмечающий в этом году 75-летний юбилей 
НИЦ «Курчатовский институт».

В начале 2018 года мировая науч-
ная общественность отмечает 
115-летие с рождения двух все-
мирно известных ученых: осно-
вателя и первого директора Кур-
чатовского института академи-
ка Игоря Васильевича Курчатова 
и  второго директора этой ор-
ганизации – академика Анато-
лия Петровича Александрова. На 

конференции «Russian Supercomputing Days» была пред-
ставлена серия научных разработок, выполняемых НИЦ 
«Курчатовский институт» (почетный президент НИЦ – 
академик РАН Е. П. Велихов) в соавторстве с рядом рос-
сийских и  зарубежных организаций [1]. Например, в  хо-
де суперкомпьютерного моделирования были опреде-
лены значения параметров охлаждающей жидкости для 
снижения рабочей температуры электронных компонен-
тов ЭВМ и суперЭВМ. Несмотря на низкую цену (поряд-
ка 15 долл./кг), по многим показателям были достигнуты 
предельные значения для данного вида продукта, что по-
зиционирует его на рынке как конкурентоспособное вы-
сокотехнологичное изделие со стабильным прогнозом 
сбыта в течение ближайших 3–5 лет.

Также на суперкомпьютерных мощностях моделиро-
вался профиль теплообменной конструкции с  варьи-
руемой термической длиной, позволяющей миними-
зировать теплопотери при напоре и  оптимизировать 
эффективность теплообмена, с  высокой турбулентно-
стью течения, оптимальной теплопередачей, удобным 
интерфейсом управления и  компактной конструкцией. 

1	 ООО «АРГМ», заместитель генерального директора.

Суперкомпьютерное моделирование позволило интегри-
ровать проект материнской платы и охлаждающую жид-
кость в единый вычислительный блок со встроенной си-
стемой жидкостного охлаждения. Проведенные натурные 
испытания подтвердили правильность расчетов: значе-
ния измеренных параметров с  учетом допустимой по-
грешности совпали с вычисленными. Полученная мате-
ринская плата может применяться, например, в графиче-
ских приложениях, используемых при съемках фильмов 
для формирования анимированных изображений с  вы-
сокой степенью четкости.

Перспективой развития технологий вычислитель-
ных блоков с  высокоэффективной системой жидкост-
ного охлаждения является создание комплексов мощ-
ных производственно-вычислительных кластеров (ПВК), 
функционирующих как компоненты отраслевых автома-
тизированных систем управления (ОАСУ) и автоматизи-
рованных систем управления регионами (АСУР). Концеп-
ция формирования централизованной сети ОАСУ для 
каждой отрасли промышленности РФ и  АСУР для каж-
дого субъекта Российской Федерации с высокозащищен-
ными каналами связи была сформирована еще в рамках 
программы модернизации российской промышленности 
в  Министерстве промышленности, науки и  технологий 
РФ (2000–2004). Итогом реализации НИОКР стала разра-
ботка ряда информационных систем (ИС), но технологи-
ческий предел мощности, достигнутый в начале 2000-х 
годов, наряду с ограниченным финансированием граж-
данского сектора ОПК отложил срок завершения проек-
тов. За этот период на базе имевшихся разработок в сфере 
ОАСУ и АСУР был создан ряд отраслевых ИС, в частности 
Единая государственная автоматизированная информа-
ционная система (ЕГАИС). Развитие суперкомпьютерной 
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индустрии в России на базе разработок высокотехноло-
гичных НИЦ позволит сформировать сеть ОАСУ и АСУР 
в систему взаимоувязанных отраслевых и региональных 
контуров управления, взаимодействующих с  различны-
ми подсистемами ЕГАИС.

В сотрудничестве с НИЦ «Кур-
чатовский институт» проводят-
ся разработки в  отметившем 
два года назад 30-летний юби-
лей ФГУ «Федеральный научный 
центр Научно-исследователь-
ский институт системных иссле-
дований Российской академии 
наук» (ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН), 
научным руководителем кото-
рого является академик РАН 
В. Б. Бетелин. В  институте выполняется полный цикл 
фундаментальных и  прикладных исследований, ориен-
тированных на разные отрасли – нефтегазовую, энерге-
тическую, информационно-коммуникационную, хими-
ко-материаловедческую, судостроительную и авиастрои-
тельную [2]. Например, в  сотрудничестве с  ведущими 
нефтегазовыми компаниями проведена уникальная раз-
работка «Цифровое месторождение», позволяющая в ди-
намике строить многомерную модель разрабатываемого 
месторождения, моделировать различные технологиче-
ские операции, рассчитывать риски и минимизировать 
угрозы с учетом достижения необходимых значений па-
раметров, например, по уровню экологичности приме-
няемых технологий [3].

Одной из главных тем обсуж-
дения на конференции стало 
применение суперкомпьютер-
ных технологий для диджита-
лизации экономики и  промыш-
ленности России. Цифровая 
экономика и  цифровая про-
мышленность стали основными 
трендами развития отечествен-
ных финансово-экономических 
и  научно-промышленных предприятий и  организаций. 
О  взаимодействии с  ведущими академическими пред-
приятиями и организациями России при внедрении тех-
нологий управления «Индустрией 4.0» и  цифровой эко-
номикой на примере взаимодействия с РАН и Курчатов-
ским институтом на мероприятии рассказал директор 
департамента координации программ и  проектно-
го управления АО «Объединенная судостроительная 
корпорация» (ОСК) Л. В. Кузнецов. По мнению Леони-
да Викторовича, переход на следующий уровень произ-
водительности с интеграцией подсистем, использующих 
CALS-технологии на различных этапах жизненного цикла 
продукции (проектирование, планирование, опытное 

и мелкосерийное производство, серийный выпуск и т. д.), 
сократит время создания востребованных на рынке но-
вых высокотехнологичных изделий до 50%. Подходы си-
стем класса PDM, развитые в  PLM-системах, трансфор-
мировались в системный подход по формированию ин-
тегрированной среды разработки и  производства DEM 
(Digital Enterprise Management). В цифровой экономике 
предприятия, реализующие концепцию «Индустрии 4.0», 
обладают бесшовной интеграцией данных, встроенны-
ми информационно-коммуникационными системами 
трансляции высокоплотных информационных потоков, 
что невозможно без промышленного внедрения супер-
компьютеров, которыми должна быть обеспечена каж-
дая производственная и промышленная площадка.

Среди направлений работ по формированию усло-
вий для развития цифровой экономики и  реализации 
концепции «Индустрии 4.0» следует отметить, преж-
де всего, отработку вопросов совершенствования си-
стемы управления полным жизненным циклом продук-
ции соответствующих инвестиционных и  инновацион-
ных проектов [4–5]. Также необходима гармонизация 
нормативно-правовой базы: совершенствование зако-
нодательства предполагает устранение правовых пробе-
лов и внутренних и внешних противоречий в текстах нор-
мативно-правовых документов (НПД), например в сфере 
систем управления полным жизненным циклом про-
дукции [6]. Отсутствие ряда принципиальных положе-
ний тормозит модернизацию промышленности, техни-
ческое перевооружение производств, повышает риски 
для капиталовложений и, как следствие, снижает инве-
стиционную привлекательность реализации отраслевых 
инвестпроектов [7]. Целесообразно внедрение механиз-
мов проектного управления полным жизненным циклом 
продукции и системно-ориентированного процессного 
подхода, предусматривающего внедрение лучших зару-
бежных практик в  отечественных АСУ отраслей (напри-
мер, ОАСУ) и регионов (например, АСУР) в странах – тор-
говых партнерах России, что также предполагает гармо-
низацию торгового законодательства. Следует отметить 
возрастающую в цифровой экономике и «Индустрии 4.0» 
роль административно-управленческих функций в  ор-
ганизации промышленного производства, в  частности 
в процессе эксплуатации продукции на всех стадиях ее 
жизненного цикла (например, проектирования, опытно-
го и серийного производства, модернизации и ремонта, 
утилизации и формирования нового общественного за-
проса на создание нового продукта с  улучшенными по-
требительскими свойствами и  качествами). Системно-
ориентированный подход предусматривает внедрение 
технологий информационной поддержки на всех ста-
диях жизненного цикла (CALS-технологий) с формирова-
нием полномасштабного многомерного макета изделия 
(не 3D- или 4D-, а ND-двойника с оценкой оптимальных 
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значений характеристик) – так называемого электрон-
ного двойника. Рассчитываемый на промышленном су-
перкомпьютере электронный макет изделия фигурирует 
в  качестве «цифрового оригинала» изделия в  конструк-
торской и  конструкторско-технологической документа-
ции на всех этапах жизненного цикла. Промышленный 
суперкомпьютер предприятия обеспечивает взаимодей-
ствие участников инвестиционного проекта по выпуску 
инновационной продукции на базе электронного маке-
та изделия, обмениваясь данными с другими суперком-
пьютерами на иных предприятиях по высокоскоростным 
каналам связи. Расчет на ряде суперкомпьютеров оп-
тимальных значений финансово-экономических и  про-
мышленно-технологических характеристик разных взаи-
моувязанных изделий эквивалентен решению системы 
из сотен (а иногда и тысяч) уравнений. Например, в со-
временном крейсере число изделий может достигать от 
нескольких сотен тысяч до десятков миллионов. В этом 
случае решение ищется многоитерационным способом 
последовательной свертки блоков деталей в оптимально 
сконфигурированные и наилучшим образом размещен-
ные в пространстве агрегаты. Например, расчет силовой 
энергетической установки, проектируемой в  НИЦ  «Кур-
чатовский институт» для ОСК с привлечением вычисли-
тельных ресурсов различных академических институтов, 
в частности ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН, на обычных компью-
терных мощностях оценивается в  сотни миллионов ча-
сов, а  на суперкомпьютерах с  применением подходов 
цифровой экономики и «Индустрии 4.0» – в десятки ты-
сяч часов!

Анализ ситуации, например, в современной энергети-
ческой, нефтегазовой, химической, строительной и  ин-
формационно-телекоммуникационной промышленно-
стях свидетельствует, что применяемые до сих пор ме-
тоды и средства проектирования и управления данными 
по инвестиционным и инновационным проектам ориен-
тированы преимущественно на документы, а не на изде-
лия. В результате «документный подход» приводит к умно-
жению документации, росту числа локальных проблем, 
решаемых на месте, и  не всегда тиражируемых как од-
нотипное решение. Проектирование систем проводит-
ся без реального объемного моделирования, на схемах, 
что тормозит производственный процесс и в перспективе 
приводит к значительному снижению инвестиционной 
привлекательности реализуемого проекта.

Ключевой задачей для внедрения методологических 
подходов «Индустрии 4.0» в  промышленное производ-
ство является переход с  «документо-центричной» на 
«дата-центричную» модель, предполагающий разработ-
ку системного подхода к  проектированию и  суперком-
пьютерному моделированию промышленных процес-
сов с  применением технологий управления проектны-
ми данными с точным описанием продукции и проекта, 

что, в частности, повысит устойчивость корпоративных 
сетей [8–9]. Модель полного жизненного цикла проекта, 
продукции или технической системы предполагает инте-
грацию широкого спектра ИС, таких как CAD, CAM, CAE, 
PDM, PLM, MES, ERP, в  отраслевые АСУ (ОАСУ) и  регио-
нальные АСУ (АСУР), что позволяет переводить полномас-
штабную электронную модель из одной отрасли в другую 
и организовывать финансово обоснованное и экономи-
чески выгодное производство в другом регионе [9].

В качестве выводов можно отметить следующее.
Инновационное лидерство НИЦ «Курчатовский инсти-

тут» является закономерным результатом непрерывно-
го освоения передовых промышленных технологий для 
военного и гражданского производства в сочетании со 
стабильно высоким уровнем финансирования фундамен-
тальных и прикладных научных разработок. За три четвер-
ти века существования Курчатовского института не толь-
ко было создано множество новых разработок, но и были 
открыты принципиально новые направления научных ис-
следований. Примером гражданского применения атом-
ных военных разработок является создание НИЦ «Курча-
товский институт» мощного арктического атомного фло-
та, до сих пор не имеющего аналогов в мире.

Применение конвергентного подхода НИЦ «Курчатов-
ский институт» в суперкомпьютерной сфере предполагает 
внедрение нового поколения информационных техноло-
гий математического моделирования промышленной 
продукции и  разработанных на их основе технологиче-
ских систем, обеспечивающих максимальное приближе-
ние к реальным натурным испытаниям, что предполагает 
верификацию численных методов и валидацию моделей. 
Электронно-цифровой макет продукции включает струк-
туру изделия, ND-геометрию, параметры и атрибуты и яв-
ляется подлинником конструкторско-технологической 
документации для предприятий «Индустрии 4.0», а так-
же для всех структур, связанных с  финансовым обеспе-
чением проекта в цифровой экономике.

Нормативно-правовой базе РФ для функционирова-
ния предприятий в  среде «Индустрии 4.0» и  цифровой 
экономики необходима гармонизация. Целесообраз-
но устранение нормативных пробелов в ГОСТах, ОСТах 
и корпоративных стандартах и формирование единого 
правового поля для отраслевых стандартов (ОАСУ) и ре-
гиональных стандартов (АСУР). Для устранения проти-
воречий в  текстах НПД необходимо участие специали-
стов технических комитетов (ТК): ТК 482 по системам 
управления жизненным циклом и  ТК 700 по математи-
ческому моделированию и  высокопроизводительным 
вычислениям. Регламент управления инвестпроекта-
ми предполагает учет контрольных точек, ролевое мо-
делирование, интеграцию с  операционной деятельно-
стью и  мониторинг различных этапов жизненного ци-
кла изделий и проектов.
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