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非结构动网格分区并行计算方法

程兴华，刘　巍，张理论
（国防科技大学 海洋科学与工程研究院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对包含运动边界的非定常流动问题，基于弹簧近似法设计了一套非结构动网格分区并行计算
流程，引入了ＭＥＴＩＳ软件进行非结构网格二次剖分，研究了对接边界通信类型及其处理方法，基于消息传递
并行编程模式实现了非结构动网格求解器的并行化。测试结果表明：该求解器具有较高的并行效率，网格变

形模块对非结构动网格并行计算性能具有重要影响。
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　　动网格技术是解决多体分离、流固耦合、可变
形飞行器、机翼气动弹性振动和生物仿生流等包

含运动边界的非定常流动问题的关键技术［１－３］。

非结构网格采用随机编码的数据结构，对网格形

状和空间关联性要求比结构网格宽松得多，能够

方便地生成复杂外形的网格，非常适合网格变形

和运动，是当前计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）研究的热门方向。

近年来，国内外对非结构动网格串行算法、非

结构静止网格并行算法研究较多，而对非结构动

网格并行算法的研究还不充分［４－５］。非结构网格

变形方法是非结构动网格并行算法的核心，分为

虚拟结构法、偏微分方程法、代数法三类。代数法

一般可以直接实现算法的并行化，如基于前缘法

的并行算法［６］、基于径向基函数的并行算法［７］，

而虚拟结构法和偏微分方程法的直接并行化相

对较难。Ｇｏｐａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ等［８］提出先由弹簧法计

算网格区域边界节点的变形，然后采用插值方

法计算网格区域内部节点的位移，其中每个网

格区域的插值相互独立，不需要数据通信。提

高网格变形能力及变形后的网格质量、减少网

格重构次数并提高数值解精度是目前动网格研

究的重点［９］。

１　物理模型

１．１　控制方程

采用任意拉格朗日－欧拉有限体积法描述三
维无量纲可压缩非定常雷诺平均 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ
方程。


ｔ

Ｖ

Ｑｄσ＋
Ｓ

［Ｆｃ（Ｑ，ｘｃ）＋Ｆｖ（Ｑ）］·ｎｄｓ＝０

（１）
其中，Ｑ＝［ρ，ρｕ，ρｖ，ρｗ，ρｅ］为守恒变量，ｅ＝
ｐ

ρ（γ－１）
＋１２（ｕ

２＋ｖ２＋ｗ２）为单位质量流体总

能，Ｆｃ为包含有相对运动速度的对流通量，Ｆｖ为
黏性通量，ｘｃ＝［ｘτ，ｙτ，ｚτ］表示物理空间坐标点
（ｘ，ｙ，ｚ）随计算空间变量τ的变化率。
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　　时间项离散采用具有二阶精度的四步
ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法。为得到积分面通量的二阶近似，
首先采用泰勒展开法由单元中心向积分面重构守

恒变量，然后用 ＡＵＳＭ＋混合型迎风格式解决积
分面上的Ｒｉｅｍａｎｎ问题；控制单元物理量梯度采
用Ｇｒｅｅｎ公式和Ｖｅｎｋａｔａｋｒｉｓｈｎａｎ限制器计算。具
体离散形式参考文献［１０］，这里不再赘述。

１．２　网格变形算法

弹簧近似方法由于其原理简单、易于实现、所

需存储空间小，成为当前应用最为广泛的一种动

网格方法，其稳定性及可靠性在实际应用中已经

得到了很好的验证。采用顶点弹簧模型，将网格

边看作弹簧，节点ｉ，ｊ间的弹簧张力为：
ｆｉｊ＝Ｋｉｊ（ｘｊ－ｘｉ） （２）

其中：Ｋｉｊ为节点ｉ，ｊ间弹簧的劲度系数；ｘｉ，ｘｊ分别
是节点ｉ，ｊ的位置矢量。节点ｉ所受合力为：

ｆｉ＝∑
Ｎｉ

ｊ＝１
ｆｉｊ （３）

初始网格确定以后，根据式（３）得到节点ｉ的
初始受力。网格移动后，假设网格点所受合力保持

不变，得到网格点新坐标的Ｊａｃｏｂｉ迭代格式。

ｘｋ＋１ｉ ＝
∑
Ｎｉ

ｊ＝１
Ｋｉｊｘ

ｋ
ｊ－ｆｉ

∑
Ｎｉ

ｊ＝１
Ｋｉｊ

（４）

２　并行方法

２．１　并行计算流程

ＣＦＤ并行计算普遍采用区域分解的数据并
行策略，即将流场数据划分成与并行任务数相匹

配的多个网格区域，每个并发任务映射到 ＣＰＵ核
上的一个计算进程，每个进程负责其中一个网格

区域的流场模拟［１１］。

采取基于标准非阻塞信息传递接口（Ｍｅｓｓａｇｅ
ＰａｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＰＩ）通信模式的分布式存储并
行实现［１２］，让不同的网格区域在多个进程上同时

进行时间步的迭代求解计算，通过进程间的消息

传递，对不同网格区域之间的边界数据进行交换。

非结构动网格分区并行计算流程如图 １所
示。各进程分别读取各自网格文件进行初始化，

整个迭代求解过程均为数据并行区———各进程分

别进行网格变形、求解流场、更新网格数据、计算

残差，但在７处需要进行 ＭＰＩ通信，它们分别是：
计算时间步长、更新弹簧劲度系数和节点受力、计

算内点及对接边界点新坐标、更新边界虚拟单元

图１　非结构动网格分区并行计算流程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｏｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｐａｒａｌｌｅｌ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｆｏｒｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｄｙｎａｍｉｃｍｅｓｈ

位置、更新边界虚拟单元物理量、更新对接边界虚

拟单元内的物理量梯度和计算残差。

２．２　网格二次剖分方法

非结构网格的负载平衡当前使用较多的是基

于图的多层划分方法，其中软件 ＭＥＴＩＳ发展较为
成熟，已经广泛应用于 ＣＦＸ、ＦＬＵＥＮＴ等 ＣＦＤ计
算软件的预处理过程中［１３］。使用该软件进行负

载平衡和任务划分。为了满足对接边界物理量和

网格节点坐标通信的需要，在网格剖分完成以后，

需要建立对接边界单元、边界面、边界节点的对应

关系，并进行局部网格重排序。

２．３　对接边界处理方法

１）对接边界节点求和。按照迭代式（４），网格
点所受合力保持不变，网格节点新坐标 ｘｉ是其周

·２８·
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围相连接的节点坐标ｘｊ与弹簧劲度系数 Ｋｉｊ的函

数。因此，组合变量∑
Ｎｉ

ｊ＝１
Ｋｉｊｘ

ｋ
ｊ在本地计算完后，应

在对接边界节点上进行叠加。此外，在更新本地劲

度系数的时候，劲度系数∑
Ｎｉ

ｊ＝１
Ｋｉｊ和受力 ｆｉ同样需

要在对接边界节点上叠加。

２）对接边界节点平均。为了保持对接边界
节点坐标的一致，防止在对接边界附近出现网格

缝隙或重叠，需要在每次计算得到网格节点新坐

标时进行相接网格点的新坐标平均。

３）对接边界虚单元赋值。采用格心格式存储
流场数据，网格点上的值需要由格心值加权平均得

到。因此，采用内点格式计算对接边界节点物理量

和重构内边界单元物理量时，需要虚单元的守恒变

量及其梯度，这要求在流场求解过程中通信两次。

３　算例测试

３．１　测试平台

算例测试在一台基于ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＣＰＵ的Ｉｎｔｅｌ

服务器节点上进行，其软硬件配置信息见表１。

表１　Ｉｎｔｅｌ服务器的软硬件配置
Ｔａｂ．１　ＨａｒｄｗａｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｔｈｅＩｎｔｅｌｓｅｒｖｅｒ

名称 配置

处理器
２个英特尔ＩＶＹＢｒｉｄｇｅ处理器，每个
处理器含１２核，主频２．３０ＧＨｚ

主存 ＤＤＲ３１３３３ＭＨｚ，１２８ＧＢ

操作系统 红帽公司Ｌｉｎｕｘ服务器版６．２

编译器 英特尔ｉｆｏｒｔ编译器 １３．０．０版

消息通信库 英特尔消息传递接口库５．０版

３．２　层流平板边界层

不可压平板层流边界层流动计算来流条件为

Ｍａ∞ ＝０１，Ｒｅ∞ ＝２０×１０
５，Ｔ∞ ＝３００Ｋ。计算使

用单位长度的平板，网格划分见表２，全部采用四
边形网格，法向第一层网格单元无量纲高度为

１０－４，网格单元总数约为５２万，每个并行区的网
格量几乎完全一致。

表２　平板边界层网格
Ｔａｂ．２　Ｍｅｓｈｏｆｆｌａｔｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

网格分区示意图

分区数 １ ２ ４ ８
平均单元数 ５．２０×１０４ ２．６０×１０４ １．３０×１０４ ０．６５×１０４

最大单元数 ５．２０×１０４ ２．６０×１０４ １．３０×１０４ ０．６５×１０４

最小单元数 ５．２０×１０４ ２．６０×１０４ １．３０×１０４ ０．６５×１０４

　　如图２所示，不可压层流平板边界层并行数
值模拟所得流向速度剖面与 Ｂｌａｓｉｕｓ理论解［１４］高

度吻合，说明该并行化方法对通量、限制器等计算

没有影响，能够很好地模拟稳态层流边界层内的

黏性流动。

层流平板边界层并行模拟的性能见表３。由
于网格静止，时间步迭代不含网格变形，其加速比

几乎等于求解流场的加速比，８进程并行效率达
到了９６４０％。ＭＰＩ通信时间占总时间的比例很
小，随着并行分区数增加而变大，说明该并行通信

模式是合理的。

３．３　ＮＡＣＡ００１２翼型俯仰振荡

ＮＡＣＡ００１２翼型绕１／４弦点做俯仰振荡是一
个典型的非定常动边界绕流问题，翼型攻角为：

α（ｔ）＝α０＋αｍｓｉｎ（ωｔ） （５）
其中：平均攻角（初始攻角）α０＝００１６°；振幅

αｍ＝２５１°；角频率 ω＝０１６２８；无量纲时间 ｔ＝
珓ｔ·珘ｕ∞
珓ｃ ，
珓ｔ是有量纲时间，珘ｕ∞是来流速度，珓ｃ为弦长。

网格划分见表４，网格单元总数约为３０万，分区
并行负载平衡较好。

·３８·
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图２　层流平板边界层流向速度剖面
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆ
ｆｌａｔｐｌａｔｅｌａｍｉｎａｒｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

表３　层流平板边界层并行模拟性能
Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｌｌｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｌａｔｐｌａｔｅｌａｍｉｎａｒ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

并行分区数

１ ２ ４ ８

时间迭代加速比 １．００ １．９６ ３．８８ ７．７１

求解流场加速比 １．００ １．９７ ３．９３ ７．７６

ＭＰＩ通信时间比 ０．００％ ０．０４％ ０．１３％ ０．２５％

并行效率 １００％ ９７．８４％ ９６．９７％ ９６．４０％

来流马赫数 Ｍａ∞ ＝０７５５，雷诺数 Ｒｅ∞ ＝
２０×１０６。首先模拟了位于平均攻角时的定常绕
流，残差收敛达到１０个量级以上，计算所得压力
分布如图３所示，０．２５倍根弦位置的激波清晰。

表４　ＮＡＣＡ００１２翼型初始网格
Ｔａｂ．４　ＩｎｉｔｉａｌｍｅｓｈｏｆＮＡＣＡ００１２

网格分区示意图

分区数 １ ２ ４ ８
平均单元数 ３．００×１０４ １．５０×１０４ ０．７５×１０４ ０．３８×１０４

最大单元数 ３．００×１０４ １．５０×１０４ ０．７６×１０４ ０．３８×１０４

最小单元数 ３．００×１０４ １．４９×１０４ ０．７４×１０４ ０．３７×１０４

图３　 ＮＡＣＡ００１２翼型定常压力分布（８区）
Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＡＣＡ００１２

ｓｔｅａｄｙｆｌｏｗ（８ｄｏｍａｉｎｓ）

在定常流场基础上进行了非定常计算，所得升力

系数如图４所示，结果与 Ｂａｔｉｎａ［１５］的计算结果吻
合较好，与实验结果稍有差异，这与刘君［１０］、杨小

亮［１６］等的模拟结果一致。同时，从网格变形上来

看，在俯仰振荡过程中，分区并行没有出现网格重

叠和缝隙，网格变形与串行基本相同，具有较好的

适应能力。

图４　ＮＡＣＡ００１２翼型俯仰振荡的升力系数
Ｆｉｇ．４　ＬｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＮＡＣＡ００１２ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ

ＮＡＣＡ００１２翼型俯仰振荡并行模拟性能如表５
所示，求解流场的加速比未受网格运动影响，并行
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效率较高；但由于网格运动过程中需要多次通信，

随着并行分区数的增加，对接边界数增多，网格变

形加速比下降明显。因此，非结构动网格分区并

行的加速性能主要受网格运动的影响，合理的网

格运动模型对提高并行性能具有重要的作用。

表５　ＮＡＣＡ００１２翼型俯仰振荡并行模拟性能
Ｔａｂ．５　ＰａｒａｌｌｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＮＡＣＡ００１２ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ

并行分区数

１ ２ ４ ８

时间迭代加速比 １．００ １．９２ ３．８３ ７．７６

求解流场加速比 １．００ １．９２ ３．８８ ７．９３

网格变形加速比 １．００ １．８９ ３．７５ ５．７５

通信时间比 ０．００％ ０．０８％ ０．１６％ ０．３２％

并行效率 １００％ ９６．１％ ９５．８％ ９７．０％

４　结论

本文针对有限体积法求解无量纲可压缩非定

常雷诺平均 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程的问题，设计了非
结构动网格分区并行计算流程，引入了 ＭＥＴＩＳ软
件进行网格二次剖分，分析了对接边界通信类型，

通过两个不同类型的算例验证了开发的并行化程

序具备较强的稳态／动网格层流模拟能力。并行
性能分析表明：①ＭＥＴＩＳ软件能够很好地满足非
结构网格二次剖分的负载平衡性要求；②设计的
通信模式合理，计算流程具有较高的并行效率；③
网格变形的加速比随着并行分区数增多而下降，

网格变形模块对非结构动网格并行性能影响

较大。
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