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一种易于并行求解 Euler方程组的分区技术

胡宗民,　张德良3 ,　张嘉华
(中国科学院 力学研究所,北京 100080)

摘　要: 在具有复杂边界的计算区域内,求解偏微分方程组时,经常需要分区和并行计算,分区方法直接关系到

数值计算的并行化程度,本文在应用时间算子分裂方法求解 Euler方程组的过程中,提出了一种非常容易实现

并行化计算的分区技术。
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1　引　言

在CFD 中, 分区计算的基本思想就是根据问

题的特征将总计算区域划分为若干子区,对各子区

分别建立网格和设置初值及边界条件,然后在各子

区网格上独立求解流体力学方程。此分区算法的关

键问题是各子区之间公共边界 (内边界) 的数据通

讯。一个很简单的例子是激波绕射后台阶问题, 如

图 1,其计算区域通常分为两个子区 a 和 b,内边界

为A B ,分区并行计算时在同一时间层上, a 和 b两

区在公共边界A B 上需要数据传递。从这个方面

讲, a 和 b两区的计算并没有完全独立。

在求解一些具有复杂边界 (直线边界) 的非定

常的工程问题时, 使用以上分区方法是非常困难

的,甚至无法实施。但是如果问题可以应用分裂算

法来求解, 就可以应用本文的分区方法 —— 独立

分区法,这一分区方法不再需要专门处理子区之间

的数据传递。

2　独立分区方法

所谓分裂算法就是在空间离散求解时,在各空

间方向上分别独立计算, 然后“叠加”, 如下式U t+ 1

= L xL yU
t算子分裂求解为

U t+ 1ö2 = L yU
t,　U t+ 1 = L xU

t+ 1ö2

其中 L x 和L y分别是 x 和 y 方向的差分算子,如果

有源项, (U t+ 1 = SL xL yU
t) 分裂计算中再加上源项

积分算子,其中 S 为源项积分算子。既然在求解过

程中, 不同计算方向分别独立进行, 那么在计算区

域中不同计算方向上也可以独立分区。例如激波绕

射后台阶问题,如图 2和图 3,可以在 x 和 y 方向上

把计算区域分别划分为x a , x b和y a , y b各两个区,分

别对应 x 和 y 两个空间差分算子的计算。这种分区

方法使得所有子区的计算包括初始条件和边界条

件的计算都是独立进行的,因而没有数据交叉传递

等影响并行化程度的缺陷。计算区域越是复杂, 分

区越多, 这种分区方法的优点就越突出。这就是独

立分区方法,计算实例表明,这是一个简单可行的、



稳定性好的分区方法。以下将以几个求解 Eu ler方

程的算例来验证这种分区方法的可靠性和实用性。

3　控制方程和数值方法

本文的算例应用无粘理想气体的 Eu ler 方程,

二维平面和轴对称坐标系中 Eu ler方程组为

5U
5 t

+
5F (U )

5x
+

5G (U )
5y

+
i
y

S (U ) = 0 (1)

其中各列向量分别为

　　U =

Θ
Θu

Θv

e

,　F (U ) =

Θu

Θu 2 + p

Θuv

u (e + p )

G (U ) =

Θv

Θuv

Θv 2 + p

v (e + p )

,　S (U ) =

Θv

Θuv

Θv 2

v (e + p )

(2)

对二维平面模型 i = 0,二维轴对称模型 i = 11未
知量为密度Θ、速度分量 u 和 v、单位体积总能 e,压

力为 p 通过理想气体状态方程导出:

p = (Χ- 1) (e - Θu 2 + v 2

2
) (3)

　　 为验证本文的分区方法对数值格式的适用

性,以下算例分别应用两种数值差分方法, 一种是

显式迎风 TVD 格式[ 1 ] ,另一种是频散可控格式[ 2 ] ,

这两种格式在消除间断解附近的非物理振荡时是

从两个方向进行的,两者都从差分格式的截断误差

出发, 但是前者是基于耗散控制的, 而后者则是基

于色散 (频散) 控制的,对于后者,本文以下部分简

称之为DCS格式。

4　算例验证

算例 1　后台阶问题

对后台阶问题,按照Κ射激波马赫数M s = 1. 2

和M s = 2. 33进行计算。在初始时刻,将激波波阵

面置于台阶的拐角位置,在激波波阵面左侧根据激

波马赫数赋波后气体参数,在激波波阵面右侧气体

静止,初始时刻参变量导数为零。在上、下边界给定

反射边界条件, 而在左、右边界则为无反射边界条

件。计算区域的分区如图 2和图 3所示。结果如图 4

和图 51
算例 2　激波在楔面绕射—— 斜线边界

为了验证独立分区方法对斜线边界的适用性,

对入射激波M s = 2在楔面绕射进行计算, 如图6,

双点划线为 x 向分区界线,虚线为 y 向分区界线。
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计算区域的网格根据楔面角度进行调整,使得楔面

上的所有点落在网格点上。计算和实验结果如图

7。其中楔角为 46度。

算例 3　超音速楔面绕流M = 4

本算例的计算区域是算例 2 的计算区域上下

对称得到的, 初始条件与算例 2 不同, 在全流场给

马赫数为 4的超音速流。得到的结果如图 8和图 9。

图 8中楔角为 38度, 由规则反射向复杂马赫反射

转变,而图 4. 2的楔角为 24度,为规则反射。

算例 4　激波在变截面圆管内传播—— 有源

项的情况

对于有源项的轴对称坐标系下的 E luer 方程

组,分别对 x 向差分算子、y 向差分算子、源项积分

算子进行分别计算,得到的结果如图 11和图 12,计

算区域划分如图 10所示。

算例 5　激波在Buffle系统中传播

一个较为复杂的算例是激波在具有阻尼板的

Buffle 消波系统中传播和诱导波涡相互作用问题。

图 13是文献中的实验结果给出的纹影图以及应用

本文的分区方法和DCS 数值格式得到的数值结

果,两者吻合得很好。

53　第 1期 胡宗民,等: 一种易于并行求解 Eu ler方程组的分区技术



5　结　论

本文通过对五个算例的计算,并结合实验结果

验证了文中提出的分区方法的可行性和可靠性,同

时在计算时分别应用了两种不同的差分格式以证

实此分区方法对差分格式的适用性,由计算结果可

以看出,这种分区方法是合理的。应用本文分区方

法,可以实现良好的并行化计算,特别是对计算区

域比较复杂的工程问题,此方法是实用的、便于实

施的,而且这种方法也能容易推广到三维问题的计

算。
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A d iv ided-zone m ethod for para llel com puta tion of Euler equa tion s

H u Zongm in,　 Zhang D eliang3 ,　 Zhang J iahua
( In st itu te of M echan ics, Ch inese A cadem y of Sciences, Beijing 100080, Ch ina)

Abstract: D ivided2zone techno logy is a lw ays needed in CFD para llel com pu ta t ion, part icu la rly fo r tho se

p rob lem s w ith com p lex geom etry flow fields. T he p ropert ies of d ivided2zone determ ine the rea liza t ion of

para llel ca lcu la t ion, as w ell as the CPU tim e con sum ed by the ca lcu la t ion. In th is paper, a new divided2
zone m ethod w as b rough t fo rw ard first ly. D ifferen t zone decom po sit ion w ere u se fo r the ca lcu la t ion in x

and y direct ion s, so th is m ethod can be app lied to CFD p rob lem so lu t ion w ith the t im e fract iona l

ca lcu la t ion techno logy. U sing th is m ethod the ca lcu la t ion need no t pay part icu la r a t ten t ion to the da ta

t ran sfer p rocess betw een con jo in t zones as needed by trad it iona l d ivided2zone m ethod. T hen five cases

w ere ca lcu la ted to im p lem en t th is d ivided2zone m ethod. N um erica l resu lts w ere a lso com pared w ith

experim en ta l resu lts to m ake verif ica t ion and valida t ion. T he n ice agreem en t show s tha t th is m ethod is

reasonab le and valid. T h is m ethod can be easily app lied to so lve inviscid CFD p rob lem s w ith para llel

com pu ta t ion techno logy.

Key words: para llel com pu ta t ion; d ivided2zone m ethod; CFD
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