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三维 方程的分区和并行计算
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摘要 三维全机绕流区域分解成多块子区域
,

多块区域之间采用迎风型通量守恒内边界祸合条件
,

分区计算总体区域
,

形成总体韬合流场的分区数值解
。

利用 并行环境
,

采用纯结点并行计算编程方式和
“

先进先出
”
的同步控制等待

机制
,

对三维复杂流动跨音速流场相应分区实现了多区域并行计算
。

分析了影响并行效率的主要因素
,

将并行计算结

果与串行计算结果和实验结果作了比较
,

讨论了多种区域分解数 目的并行计算效率
。

在负载平衡程度较好时
,

可得到

较高的并行效率
。
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绕复杂外形流场的数值计算方法
,

主要涉及到偏微分方程组的求解
。

如果把复杂几何区域分解成若干块子

区域
,

各块子区域分别求解
,

则可以共同完成复杂区域总体流场的数值求解
。

所以分区方法是一个有效地分析

处理复杂区域流场的数值方法山
,

而且分区算法的拓扑结构正好与并行计算机的结构形式相对应
,

能够 自然利

用并行计算机的并行处理能力以加快流场计算的速度
。

因而分区方法和并行计算之间存在一种 自然的桥梁咙
。

分区计算与单域计算的重要差异在于存在着相邻子域内分界面
,

在子区域分界面通过适当的藕合条件进行信息

交换
,

可以实现相邻子区域解的光滑过渡
。

本文在分区连续对接网格上
,

结合可微性 比 矢通量分裂方法
,

研究发展了一种迎风型通量守

恒的内边界藕合条件即
,

实现了相邻子区域数值解光滑过渡
。

在分区计算的基础上
,

利用 入 并行环境
,

作了

全机三维流动分区并行计算
。
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基本方程和数值方法

在三维直角坐标系 二 ,
万

,

中积分形式的可压缩 方程组为

步成 可 花,
·
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其中 为守恒向量
, ,

尸
,

分别为 二 , 万 ,

坐标方 向的无粘对流通量 向量
。
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其中 为控制体单元的边界面积
,

元为边界面的外法线单位矢量
。

本文数值计算格式采用 。 提

出的 方法川 和 矢通量分裂格式阶 〕
。

为实现解 的保单调 特性和高阶精度
,

本文采用连续变化的 限制器川
。

内边界祸合条件

通量守恒 内边界祸合条件

区域分区方式为重叠和对接两类 见图
。

本文在连续对接的分区网格上
,

将法向通量按

矢通量格式际 〕分裂后
,

各子区域流出内边界沿正法线方 向传播的通量
十 一

由各子区域独立迎

风插值计算 流人 内边界沿负法线方 向传播的通量
一

通过在内边界面的信息交换
,

从相邻区域的
‘ 一

传递过来
。

容易证明
,

上述内边界祸合条件在法线方向的特征速度在两相邻区域是统一的
,

利用

矢通量格式时
,

在内分界面满足通量守恒关系 , 〕
。

相邻区域信息通信

求解区域分裂成若干块子区域
,

本文在每块子区域将邻近内边界单元分为三类

子 区域
“

内部单元
” ,

各块子区域该单元能够独立进行计算 如图 所示

内部单元 边界单元 洞单元

发送

,︸

︸︸

一,厂仁
一︸一﹃尸卜

送

重叠网格 对接 网格
阅上多

图

图 内边界
、

边界单元和 区域通信

将靠近 内边界的网格单元称为
“
边界单元

” ,

这些 网格单元 的边界面通量需要跨边界 由两个相邻

的子区域计算

在内边界之外虚设一层边界外侧网格单元
,

称为
“

洞单元
” ,

这些单元上的物理量必须从相邻子区
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域传递得到
。

每个时间步积分之前
,

相邻子区域互相交换信息 图
。

各子区之间只在其 内边界周线上通信
。

并行计算方法

本文在 台微机工作站联网组成 的机群网络分布式并行机环境上
,

对机身一机翼一立尾一平尾全机

外型作了三维 方程全机流动并行计算
。

并行计算模式

本文使每个子区域对应一个子任务
,

每个子任务对应一个处理器结点
,

采用纯结点并行计算模式叫 进

行分区并行计算
,

因而是粗粒度区域并行计算模式
。

通常在每个迭代步加人同步控制语句使各个子任务的信息通信实现同步
,

为了减少通信时间
,

本文采
用 了

“

先进先 出
”

的同步等待控制语句
,

以减少空转等待时间
。

各个子 区域都达到收敛精度或达到给定

迭代次数后
,

所有进程终止计算
。

额外开销影响因素及并行计算效率分析

并行计算除了需要额外增加并行通信时间外
,

还额外增加下列 时间开销 新建并行进程 的时间

启动与终止并行任务进程 的时间 并行任务之间同步等待的空转时间 额外新增程序 的运转

时间
。

一般将并行通信时间与上述额外时间项一起算作额外开销时间
。

设一个并行系统有 个处理器
,

将并行计算时间 可分为并行有效计算时间
。 。

与并行通信额外开销时间
。。。

两部分

二 。、 , 。

并行通信开销 比为并行通信时间与有效计算时间之 比 口

。 。 , 、 。

考虑负载平衡因素在 内
,

串行计算所用时间约为总的并行计算所用的计算时间

、艺 、 。 、 刀尸 、

式中 为负载平衡 比
,

它是并行计算平均时间与并行计算的墙上 占用时间之 比
,

即

二

纵, 一

习

尸

将 串行计算时间与并行计算时间之 比定义为并行加速 比

、 。 , ,。

勺 只 一 ‘之 二石 二一下二一

一
二一 , 只一一一一下二书

一尸 。 。 。。饥 , 。。。。 。 ‘

刀尸
。

并行计算效率定义为 二 尸
,

由加速 比公式 代人可得

并行计算效率 仅与负载平衡 比 和并行通信开销 比 。

不变
,

增加问题规模则额外开销 比 。 减小
,

或增大负载平

衡 比
,

平行效率一般会提高
‘〕

。

另一方面
,

在系统规模

扩大时
,

处理器数 尸 增加
,

系统额外开销时间会随之增加

如果使问题规模相应地适当增大
,

可望在系统规模扩大时
,

使额外开销 比 。 变化很小
,

并行效率可基本保持不变
。

成 比例
。

由上式可知
,

如果系统并行处理器数

结果与分析
氟氟卜卜卜川 里‘马竹 卜诗‘ 刁刁
妇妇妇认粼中宾挥三幸班班

哈哈哈僻魏续委鑫鑫
早早早并拼黔海海

并行算法验证

本文对全机跨音速流场并行计算的结果与串行计算结

图 空 间网格示意 图
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果作了比较
,

以验证并行计算程序的正确性
。

半模总空间网格单元数为
,

图 显示 了空间分

区 网格
。

图 为 石
,

时机翼上不同展 向位置并行计算与串行计算的压力分布曲线的比较
,

分区 串行与并行计算结果一致
。

并行效率

本文的并行 计算程序具有可扩展性
,

以下对几种系统规模情况 比较了并行计算效率和并行加速 比
。

三块区域
全流场划分为三个计算区域

,

采用三个 作并行计算
,

各块网格数之 比为
,

由于三块

区域网格数不均等
,

负载平衡 比为
,

此时并行加速 比为
,

实际并行计算效率为
。

如果用两个 进行并行计算
,

并行系统负载平衡程度 比较高
,

接近
,

并行计算效率可达

到
,

并行加速 比为 图
。

,

二 口 ⋯ 曰

—
尸日旧 力 月

, ‘

” ”
‘

” ”口
’

二 毛 肋 一
件忍吸 巴

。 找
一

鱿气
一

盖
」干 一一一 一 目一一一 侣邵只归 牟

一 , 户州卜弓一‘刁 一

忿 八
区

,

均衡 区

月口沁胶
,

区

亡妞甘

日

并行效率

加速比

区,引夕
二。因

⋯ 口
一

曰

—
日刁 均衡

,

泥
,

’
备

, ’

, , ‘

,

勺宋教的

一于一于甘人八一一‘山

卜卜一八︺

舫

图 三区并行与串行计算压力分布比较
,

图 并行效率和加速 比
·

四块区域

如果全流场划分为四个计算区域
,

各块 区域网格数之 比为 “ ,

负载平衡 比提高为
。

实际计算的并行效率为
,

加速 比为 图
。

三块和 四块分区并行计算的压力分布结果是一致的
,

由于篇幅所限
,

这里不再对此进行 比较
。

负载均衡 四块区域并行的效率

由前述并行计算效率分析可知
,

负载平衡比是影响并行效率的重要因素
。

为了达到较高的并行效率
,

本文又专门调整 了各子 区 的网格单元数
,

使各块 网格数之 比为
,

此 时负载平衡 比为
,

并行计算效率可达到 图
。

此时墙上并行计算时间为 分钟
,

台处理器总有效计算

时间 分钟
。

几种情况比较可见
,

合理地划分区域
,

实现负载平衡
,

对提高并行计算效率是十分重要的
。

空气动力特性

图 为 时计算的机翼法 向力系数
,

和俯仰力矩系数
, 。

与实验结果 的 比较
。

图中
’

时计算的法向力系数
、

高于实验值
,

其余各迎角计算的法向力系数与实验结果符合较好
。
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等 三维 方程的分区 和并行计算

流场分析

图 为
,

时
,

全机计算的机翼表面不 同展 向位置的物面压力分布
,

以及与实验测量

的翼身组合体的机翼表面压力分布结果 〕的比较
。

由于攻角 。 尚不是十分大
,

且 方程较好地捕捉

到前缘分离涡这一流动的主要特征
,

因而本文计算的压力分布尽管与实验有一定 的偏差
,

但采用 方

程进行数值模拟
,

偏差是较小 的
。

从空气动力特性 比较曲线 见图 也反映了这一点
。
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图 机冀的法 向力

系数与俯仰 力矩 系数

,

图
, 。

压力分布计算与实验 比较

结论

本文研究 了全机三维 方程分区和并行计算方法
,

对全机外流场进行了分区并行数值模拟
。

采

用迎风型通量守恒藕合条件
,

在分区 内分界面处可精确满足物理守恒条件
。

计算结果在攻角不是特别大

时
,

采用 方程计算获得 了与实验结果符合较好的物面载荷分布
。

在机群分布式并行计算机上
,

在负

载平衡程度较好时
,

可得到较高的并行效率
。
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