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收稿日期：２０１７１２０１；在线出版日期：２０１８１００９．本课题得到国家重点研发计划（２０１６ＹＦＢ０２００７１）和国家自然科学基金（１１５３２０１６，
９１５３０３２５）资助．赵　钟，博士，助理研究员，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为非结构网格生成、计算流体力学及网格生成软
件开发．Ｅｍａｉｌ：ｂｅｌｌ＿ｃａｒｄｃ＠１６３．ｃｏｍ．张来平，博士，研究员，中国计算机学会（ＣＣＦ）委员，主要研究领域为计算流体力学．何　磊，硕士，
工程师，主要研究方向为ＣＦＤ软件开发、自动化测试．何先耀，硕士，助理研究员，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为高超声速
空气动力学、计算流体力学软件开发．郭永恒，博士，助理研究员，主要研究方向为理论与计算流体力学．徐庆新，博士，研究员，主要研究
领域为并行ＣＦＤ软件开发．

适用于任意网格的大规模并行犆犉犇
计算框架犘犎犲狀犵犔犈犐

赵　钟　张来平　何　磊　何先耀　郭永恒　徐庆新
（中国空气动力研究与发展中心计算空气动力研究所　四川绵阳　６２１０００）

摘　要　针对计算流体力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）大规模并行计算的需要，我们设计了适用于任意
网格类型的并行计算框架风雷（ＰＨｅｎｇＬＥＩ）软件，同时支持结构网格、非结构网格和重叠网格．为了实现并行通信与
网格类型无关且与物理求解器开发者隔离，我们设计了通用的通信模式和一种基于网格块的“三合一”的数据交换模
式，即将多块结构网格块、并行分区网格块和结构／非结构网格块间的交界面数据完全标准化为数据底层后，在数据
底层统一进行交换，使得数据交换不依赖于网格类型和数据类型，从而实现任意网格类型并行通信模式的统一．作
为气动数据生产的“数值风洞”，要求代码将并行隔离至底层，为此针对主流计算机系统的特点，设计了粗粒度
ＭＰＩ／ＯｐｅｎＭＰ混合并行模式，领域专家只需关注求解器开发而无需关注并行通信，在提高可移植性、可扩展性的同
时尽可能兼顾封装性．针对大规模并行计算的实际工程需求，设计了并行分区、大规模并行文件存储模式，以缩短
前置处理和文件Ｉ／Ｏ时间．最后，分别基于结构网格、非结构网格和重叠网格，给出了工程应用领域的标模算例，以
说明ＰＨｅｎｇＬＥＩ并行计算框架对不同网格类型的适应性．大规模网格测试结果表明，国产定制集群上１６．３８万核
并行效率达８３％以上，“天河二号”上近１０万核并行效率达９５％以上，展现了较好的可扩展性和并行计算效率．

关键词　并行计算；ＭＰＩ／ＯｐｅｎＭＰ混合并行；ＣＦＤ并行计算框架；ＰＨｅｎｇＬＥＩ；风雷软件；ＨｙｐｅｒＦＬＯＷ
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ｏｎＴｉａｎｈｅ２（ｂａｓｅｄｏｎ３０７２ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ）ａｎｄｍｏｒｅｔｈａｎ８３％ｆｏｒ０．１６ｍｉｌｌｉｏｎＣＰＵｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｏｎ
ＣＡＲＤＣｉｎｈｏｕｓｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓｙｓｔｅｍ（ｂａｓｅｄｏｎ２０４８ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ）．Ｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ，ｐａｒａｌｌｅｌｄａｔａ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｕｓｅｄｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｒｅｅｃａｓｅｓａｒｅｅｘａｃｔｌｙｔｈｅｓａｍｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｖｅｎｔｈｅｃｏｄｅｓ，
ｗｈｉｃｈｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐａｒａｌｌｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｓａｄａｐｔｔｏａｒｂｉｔｒａｒｙｇｒｉｄｔｙｐｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ；ＭＰＩ／ＯｐｅｎＭＰｈｙｂｒｉｄｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｐａｒａｌｌｅｌＣＦＤ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ；ＰＨｅｎｇＬＥＩ；ＰＨｅｎｇＬＥＩｓｏｆｔｗａｒｅ；ＨｙｐｅｒＦＬＯＷ

１　引　言
计算流体力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，

简称为ＣＦＤ），是一门利用计算机和数值方法对流
体力学问题进行数值模拟和分析的新兴交叉学科．
随着计算机科学技术的不断发展，这门学科已经成
为与风洞试验和飞行试验互为补充的三大研究手段
之一，被广泛应用于飞行器设计过程之中．

ＣＦＤ属于典型的计算、访存密集型的科学计算
领域，强烈地依赖于高性能计算机的发展．早期
ＣＦＤ基本上都是采用串行方式执行，使用的计算方

法也相对简单，模拟的外形亦受网格生成技术的限
制只能模拟较为简单的外形．２０世纪９０年代开始，
ＣＦＤ在计算方法、湍流模型等方面取得很大进展，
空间和时间分辨率不断提高，网格生成技术的发展
也使得几何构型的模拟越来越真实．然而，随着计算
规模的不断扩大，计算量也呈几何量级的增长．近十
年来，得益于计算机硬件和并行计算技术的发展，
ＣＦＤ软件已通过代码并行化实现了大规模数值模
拟．时至今日，以ＭＰＩ、ＯｐｅｎＭＰ等为代表的并行编
程环境已在ＣＦＤ数值模拟中得到广泛应用．在工程
应用领域，常规气动力计算已普遍采用百核、千核进
行并行计算［１］．
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目前成熟的计算流体力学方法基本上都是基于
计算网格进行的．通过计算网格，将待模拟的空间区
域离散为不同的网格单元（如四面体、六面体），然后
再基于离散后的网格进行数值模拟．根据离散单元
拓扑的不同，可将计算网格分为结构网格、非结构网
格、混合网格［２］．另外，如果网格单元之间存在互相
重叠的情况，还可以采用结构重叠网格或非结构重
叠网格．

对于采用共享内存的并行编程模式而言，不同
网格类型的并行计算没有太大的差别．但是如果采
用ＭＰＩ并行通信，现有ＣＦＤ软件基本上都是基于
区域分解，即将整个计算域的网格划分为不同的网
格子块，在每个网格子块上执行相应的ＭＰＩ进程，
各网格块间进行ＭＰＩ通信．然而，由于结构网格和
非结构网格，以及重叠网格的数据结构完全不同，在
网格分区、网格块连接关系等方面差异较大，因此往
往分别针对不同的网格类型设计不同的并行计算
框架．

国内外已经有不少知名的针对数值模拟领域的
并行计算框架，如ＯｐｅｎＦＯＡＭ、Ｍｏｏｓｅ、Ｏｖｅｒｔｕｒｅ、
ＪＡＳＭＩＮ／ＪＡＵＭＩＮ／ＪＣＯＧＩＮ等．ＯｐｅｎＦＯＡＭ①是
一款全球知名的面向流体力学数值仿真的开源并
行编程框架，基于非结构网格的有限体积方法求
解偏微分方程，以Ｃ＋＋面向对象设计，具备良好的
可扩展性、稳定强大的底层类库、丰富的前后置处理
接口．Ｍｏｏｓｅ［３４］，源于ＬｉｂＭｅｓｈ，是一个基于非结构
网格有限元方法的Ｃ＋＋并行开源类库，集成了
ＰＥＴＳｃ、Ｅｉｇｅｎ等底层数学开源库，主要面向固体力
学、弹性力学、热传导等问题，该平台提供了大量工
具包．Ｏｖｅｒｔｕｒｅ是一套融合了网格生成、差分计算、
边界条件设定、数据存取和图形显示等功能的基于
结构网格的综合型数值计算软件并行编程框架．
ＪＡＳＭＩＮ／ＪＡＵＭＩＮ／ＪＣＯＧＩＮ［５６］，是由中国工程物
理研究院高性能数值模拟软件中心开发的，分别面
向结构网格、非结构网格、无网格数值模拟的系列并
行编程框架，通过将并行通信分解为多个层次，实现
领域专家和并行计算的隔离，经过多年的发展，已在
国内积累了一定的用户群．

尽管上述并行编程框架已经得到多年的发展，
得到了广泛的用户认同，但由于结构网格和非结构
网格间存在先天的差异，这些并行编程框架基本都
是单独针对结构网格或者非结构网格开发的，难以
做到并行通信与网格无关，这对于现代ＣＦＤ软件发
展来说不可谓是一大遗憾．目前在ＣＦＤ工程应用

中，结构网格和非结构网格在不同应用领域均有各
自的优势．例如，在低速、亚跨声速领域，由于外形比
较复杂，往往采用非结构或混合网格离散，快速获得
流场数据．在高超声速领域，由于热流和摩阻精确预
测、激波和转捩等现象精细捕捉的需要，具有较高离
散精度的结构网格往往占据主导地位．因此，如果对
于结构、非结构网格分别采用不同的并行计算框架，
那么同样的一套计算方法将难以适应于不同的网格
类型．

针对上述问题，中国空气动力研究与发展中心
在已有的多款结构、非结构ＩｎＨｏｕｓｅ代码基础上，
开发了一款同时适应于结构网格、非结构网格、重叠
网格的大规模并行计算ＣＦＤ软件平台———“风雷”
ＰＨｅｎｇＬＥＩ（源于作者团队开发的结构／非结构混
合求解器ＨｙｐｅｒＦＬＯＷｖ１．０［７１０］）．ＰＨｅｎｇＬＥＩ既是
一个软件平台、又是一个并行计算框架．软件平台，
是直接面向工程型号应用生产气动数据的“数值风
洞”；并行计算框架，是整个软件的编程框架，提供统
一的底层接口（网格、数据库、并行、数学库等），负责
将现有的各ＩｎＨｏｕｓｅ代码整合，是软件平台的底层
支撑．

本文主要介绍ＰＨｅｎｇＬＥＩ的并行计算框架设
计，以及如何实现对任意网格类型的支持．这里
“任意”一词意指结构网格、非结构网格以及各种类
型的混合网格（二维三角形／四边形／多边形、三维四
面体／三棱柱／金字塔／六面体／多面体），甚至包括重
叠网格．关于结构／非结构求解器的耦合计算，不是
本文关注内容，后文未做重点介绍，读者可参考作者
以往的工作［８９］．

２　犘犎犲狀犵犔犈犐简介
ＰＨｅｎｇＬＥＩ是一款具有完全自主知识产权的面

向工程应用和学术研究的通用ＣＦＤ软件平台．该平
台借鉴了面向对象的大型软件设计理念，采用Ｃ＋＋
语言编程．为了适应结构网格、非结构网格、混合网
格、重叠网格等不同网格的计算，ＰＨｅｎｇＬＥＩ的设计
具有良好通用性、可扩展性的体系结构和数据结
构［７］，实现了在同一个软件平台上，结构求解器和非
结构求解器的集成，两种求解器可独立运行，且能进
行结构求解器和非结构求解器的同步耦合计算［８９］，
即在流场中同时含有结构网格和非结构网格的情况
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下，在结构网格上调用结构求解器，在非结构网格上
调用非结构求解器．该软件已于２０１６年面向全国行
业内单位免费发布使用（申请使用见气动中心官网①）．

平台求解的是积分形式的雷诺平均ＮＳ方程：

狋∫Ω犻犙ｄ犞＝－∫Ω犻（）犉犱犛＋∫Ω犻犉（）狏ｄ犛 （１）

这里，犙是待求解的流场变量，犉和犉狏分别表示无
黏通量和黏性通量．

犙＝

ρ
ρ狌
ρ狏
ρ狑
ρ

熿

燀

燄

燅犲

，犉＝

ρ犞
ρ狌犞＋狀狓狆
ρ狏犞＋狀狔狆
ρ狑犞＋狀狕狆
ρ

熿

燀

燄

燅犎犞

，

犉狏＝

０
狀狓τ狓狓＋狀狔τ狓狔＋狀狕τ狓狕
狀狓τ狔狓＋狀狔τ狔狔＋狀狕τ狔狕
狀狓τ狕狓＋狀狔τ狕狔＋狀狕τ狕狕
狀狓Θ狓＋狀狔Θ狔＋狀狕Θ

熿

燀

燄

燅狕

，

Θ狓＝狌τ狓狓＋狏τ狓狔＋狑τ狓狕＋犽犜狓，

Θ狔＝狌τ狔狓＋狏τ狔狔＋狑τ狔狕＋犽犜狔，

Θ狕＝狌τ狕狓＋狏τ狕狔＋狑τ狕狕＋犽犜狕 （２）
（狌，狏，狑）是速度分量，（狀狓，狀狔，狀狕）是单元面法

向分量，犞＝狌狀狓＋狏狀狔＋狑狀狕，τ犻犼是切向应力，犜是温
度，犽是热传导系数．

数值求解方程（１）时，将空间项和时间项分开
离散求解，其中无黏项采用Ｒｏｅ、Ｖａｎｌｅｅｒ、ＡＵＳＭ、
ＳｔｅｇｅｒＷａｒｍｉｎｇ等格式计算；采用最小二乘法、高
斯格林法等进行梯度计算，并通过线性重构以达到
二阶精度；黏性项采用中心型格式；时间推进采用
ＬＵＳＧＳ隐式方法求解；非定常计算时，采用双时
间步方法；湍流模拟采用ＳＡ方程、κωＳＳＴ两方程
等湍流模型，还可进行基于上述模型的ＤＥＳ模拟．
软件的具体算法见参考文献［８］．

３　网格分区策略
ＰＨｅｎｇＬＥＩ并行计算框架采用基于区域分解的

ＭＰＩ／ＯｐｅｎＭＰ混合并行计算方案，二者均采用基于
网格块的粗粒度并行模式．为了适应不同类型的计
算网格，我们分别针对结构、非结构网格发展了网格
分区技术．

通过网格分区，将原始的整体网格划分为若干
块网格，从而使得每个进程上有一个或者多个网格
块．另外，当初始网格规模较大时，串行分区难以执
行，需要进行并行分区．以下分别介绍结构／非结构
两种网格类型的串行分区技术和并行分区技术．
３１　结构网格分区

ＰＨｅｎｇＬＥＩ采用贪婪算法（ＧｒｅｅｄｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）
对多块结构网格进行分区，基本思想是：通过多次划
分，将最大网格块的全部或部分分配到当前最小负
载进程中，使各进程单元总数基本一致，从而实现负
载平衡．主要步骤包括：

第一步．根据网格单元与进程的总数，计算各
进程对应的“理想”平均单元个数为犖ａｖｅｒ．

第二步．当未分配网格集合非空时，循环执行
如下操作：

①取当前状态下负载最小的进程犘犻及未分配
的最大网格块犣ｌａｒｇｅｓｔ，其单元总数为犖ｃｅｌｌ．

②设犣ｌａｒｇｅｓｔ未经切割直接分配到第犘犻进程，则
该进程的预期负载为τ＝犖ｌｏａｄ＋犖ｃｅｌｌ．其中，犖ｌｏａｄ为
第犘犻进程的已有单元总数．可能超出平均负载的单
元个数为犖ｒｅｓｔ＝τ－犖ａｖｅｒ．第犘犻进程计划分配的单
元个数为犖ｔａｒｇｅｔ＝犖ｃｅｌｌ－犖ｒｅｓｔ．

为了确保划分后的网格块不至于过小，需要避
免碎片的出现．这里令网格碎片块的维度为犖ｍｉｎ＝
３×３×２，负载平衡相对误差为ε＝０．０５，若τ＞
犖ａｖｅｒ（１．０＋ε）、犖ｒｅｓｔ＞犖ｍｉｎ、犖ｔａｒｇｅｔ＞犖ｍｉｎ同时成立，
执行③，否则执行④．

③对块犣ｌａｒｇｅｓｔ进行切割，计算剖分相对百分比
参数γ＝犖ｔａｒｇｅｔ／犖ｃｅｌｌ，若０．２５＜犣ｌａｒｇｅｓｔ＜０．７５，则在
犣ｌａｒｇｅｓｔ块上沿着单元维数最大的方向（不含极轴）进
行切割，使新生成的左块分配到第犘犻进程中，右块
留在未分配网格块集合中；否则，沿着同样的方向，
在中位面处切割，使左右块所含单元个数基本相同，
但二者皆留在未分配网格块集合中．特别地，对多重
网格，实际切割面应选取距上述切割面最近的位置．

④网格块犣ｌａｒｇｅｓｔ直接分配至第犘犻进程中．
当上述循环过程结束时，未分配网格集合变为

空集，网格分区完成．图１中以一个二维网格为例，
说明贪婪算法分区过程．图２是客机外形的结构网
格物面分区图．
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图１　结构网格分区过程：贪婪算法

图２　飞行器结构物面网格分区图

３２　非结构网格分区
非结构网格分区的内核是开源分区软件

ＭＥＴＩＳ［１１］，基本思想是采用基于图的多级分区算
法［１２］．基于图（Ｇｒａｐｈ）的多级分区算法分三步完成
（如图３）：①图的粗化（Ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ，犌０～犌４），网格
单元聚团，把区域分为大粒度的网格区域；②初始
化分区（Ｉｎｉｔｉａｌ，犌４），对聚团后的大粒度网格区域进
行初始分区；③多级优化分区（犌４～犌０），对初始分
区的结果逐级进行优化分区．

图３　非结构网格分区：多级分区算法［１１］

从多级分区算法的分区过程可以看出，它可以
很好的保证子区域的单连通性，同时由于在第三步
中是基于较粗的粒度从全局来考虑，可以运用一些

较好的算法，不仅能够做到任意分区，而且可以较好
的做到各子区域的负载平衡，并且能够有效地减少
子区域之间的边界单元，这些性能在并行计算中都
可通过大大减少边界通讯量而提高并行计算效率．

采用ＭＥＴＩＳ分区后，获得了原始全局网格中
每个单元在拟分区局部网格中的编号，根据该编号，
从原始网格中分别重构出分区后的网格点、面、单
元，完成整个非结构网格的分区．
３３　并行分区技术

上文中分别介绍了针对结构、非结构网格的分
区技术，算法均是串行执行．当网格量不是太大时，
串行的分区方式能满足需求，但是当网格量大幅增
加到十亿乃至上百亿后，串行分区的效率将急剧下
降，甚至可能因为内存限制而分区失败．针对该问
题，ＰＨｅｎｇＬＥＩ发展了并行网格分区技术．

基本思想是，在原始网格上采用上述串行算法
划分出少量的子分区，然后在这些子分区上并行分
区（即每个进程分别在每个子分区执行串行分区算
法），并利用ＭＰＩ通信并行匹配每个分区的交界面
信息．图４用一个简单的二维非结构网格为例说明
并行分区过程．需要说明的是，图中的Ｓｔｅｐ３可以重
复执行以快速完成超大规模网格的并行分区．例如
要将初始网格分为１０２４个分区，可以按照“１分２、
２分８、８分６４、６４分１０２４”的顺序（１分２是串行、
其它为并行执行），快速实现百万量级网格块的分区．

与串行分区算法不同的是，在进行最终的子区
域网格的重构过程中，由于每个进程中只有当前
子块的交界面信息，而缺失相邻进程中网格块的交
界面，需要通过ＭＰＩ通信获得．为此，采用了一种
“局部全局化”的策略．如图５，如果要重构目标块犻
的交界面，则将其邻居（犻０～犻３）中的所有交界面信息
发送到目标块犻，使得对于目标块犻来说，好像拥有
了“全局”的交界面一样，进而实现交界面的快速重
构．在面重构中用到了哈希数据结构，以搜索具有相
同几何点的面．
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图４　并行分区过程

图５　并行重构交界面过程：“局部全局化”

图６是客机外形并行分区后物面上分区边界对
比图，左侧为６４分区、右侧为１０２４分区，可看到，右
侧的所有子分区是左侧分区的子集．与串行分区相
比，并行分区不仅能解决内存制约的问题，还能大幅
提高分区效率．表１是串行与并行分区的效率对比，
如果用串行分区，随着分区数的增加，计算时间呈指
数增加，而并行分区则可以通过增加进程的方式来
有效解决这一问题．

图６　客机物面并行分区

表１　客机物面并行分区
１０２４分区时间／ｓ８１９２分区时间／ｓ

串行分区（１进程） １４４２ １０７８９
并行分区（６４进程） ７．１３ —
并行分区（１０２４进程） — １２．４８

４　通用并行框架设计
ＰＨｅｎｇＬＥＩ设计了能兼容包括结构、非结构和

重叠网格的任意网格类型的并行计算框架，下文分
别从通信模式、分层结构、混合并行等几方面介绍并
行计算框架的设计，并说明如何实现与网格类型无
关的并行化编程．
４１　通信模式

ＰＨｅｎｇＬＥＩ采用了基于循环遍历所有网格块的
模式进行通信：每个进程均遍历所有网格块（仅仅是
块编号），当所遍历的网格块属于当前进程时，则
向邻居网格块所在进程发送数据；当所遍历的网格
块属于其邻居网格块时，则从邻居网格块所在进程
接收数据．图７是通信模式示意，图中给出了４个进
程、４个网格块，将每个网格块分配至具有相同编号
的进程（当然实际问题可能是１个进程中有多个网
格块）．以１号进程为例，遍历４个网格块，该进程上
只有１号网格块（与３号进程中的３号网格块为邻
居关系），当遍历到１号网格块时向３号进程发送消
息，当遍历到３号网格块时从１号网格块接收消息，
而对于０号、２号网格块则跳过．这里，每个进程可

图７　通信模式
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见的全局网格块编号实际上是局部的，即只有网格
块或者其邻居位于本进程时才遍历，以适应大规模
并行计算要求．

上述通信模式中的网格块，既可以是结构网格
也可以是非结构网格，对于重叠网格也同样适用，每
个进程中可以是一块也可以是多块．通过基于网格
块的通信循环遍历通信，将通信与网格类型隔离，实
现网格类型无关性．
４２　并行计算框架分层结构

图８是并行计算框架的分层结构，由上至下分
别是：并行ＡＰＩ接口层、交界面数据层、数据底层
（ＳｕｐｅｒＣｏｎｔａｉｎｅｒ）、ＭＰＩ通信层．

图８　进程、网格块、交界面间的关系

４．２．１　并行ＡＰＩ接口层
并行计算框架的最顶层是ＡＰＩ接口层，二次开

发者通过调用．ｈ头文件和静动态库，只需要编写串
行程序，就能自动完成并行求解器开发，设计目的是
使用户无须深厚的并行编程基础，就能完成并行计
算求解器开发．

表２　求解器犃犘犐接口样例
求解器 通过ＡＰＩ接口注册要通信的数据
Ｓｏｌｖｅｒ 求解器基类

ＣＦＤＳｏｌｖｅｒ定义注册机制
ＮＳＳｏｌｖｅｒ ＣＦＤＳｏｌｖｅｒ∷ＲｅｇｉｓｔｅｒＩｎｔｅｒＦｉｅｌｄ（＂ｑ＂，ｄｏｕｂｌｅ，５）

ＣＦＤＳｏｌｖｅｒ∷ＲｅｇｉｓｔｅｒＩｎｔｅｒＦｉｅｌｄ（＂ｔ＂，ｄｏｕｂｌｅ，１）

ＮＳＳｏｌｖｅｒ＿Ｕｎｓｔｒ
ＣＦＤＳｏｌｖｅｒ∷ＲｅｇｉｓｔｅｒＩｎｔｅｒＦｉｅｌｄ（＂ｄｑｄｘ＂，ｄｏｕｂｌｅ，５）
ＣＦＤＳｏｌｖｅｒ∷ＲｅｇｉｓｔｅｒＩｎｔｅｒＦｉｅｌｄ（＂ｄｑｄｙ＂，ｄｏｕｂｌｅ，５）
ＣＦＤＳｏｌｖｅｒ∷ＲｅｇｉｓｔｅｒＩｎｔｅｒＦｉｅｌｄ（＂ｄｑｄｚ＂，ｄｏｕｂｌｅ，５）
ＣＦＤＳｏｌｖｅｒ∷ＲｅｇｉｓｔｅｒＩｎｔｅｒＦｉｅｌｄ（＂ｌｉｍｉｔｅｒ＂，ｄｏｕｂｌｅ，１）

表２中以ＣＦＤ求解器为例，说明ＡＰＩ接口调
用．在ＰＨｅｎｇＬＥＩ框架中，Ｓｏｌｖｅｒ类是所有求解器
的基类，派生出ＣＦＤ求解器ＣＦＤＳｏｌｖｅｒ类，继而分
别派生出ＮＳ方程求解器ＮＳＳｏｌｖｅｒ类、结构ＮＳ
方程求解器ＮＳＳｏｌｖｅｒ＿Ｓｔｒ类和非结构ＮＳ求解器
ＮＳＳｏｌｖｅｒ＿Ｕｎｓｔｒ类．在ＣＦＤＳｏｌｖｅｒ类中定义了并行
数据注册机制．不管是结构还是非结构的ＮＳ方程
求解器都需要通信流场变量狇和温度狋等物理量，

而非结构求解器还需要通信梯度、限制器系数等
数据．各求解器调用ＣＦＤＳｏｌｖｅｒ中定义的Ｒｅｇｉｓｔｅｒ
ＩｎｔｅｒＦｉｅｌｄ接口，给定数据名、类型、维度，就可完成
该数据的并行注册操作；后期计算中，并行框架的底
层负责完成已注册数据的并行通信．
４．２．２　交界面数据层

交界面数据层，即几何网格分区后形成的交界
面信息，其中存储了需要通信的数据．

通信模式是整个计算域中所有计算资源间的信
息交换模式，具体到网格块来说，则是网格块间的交
界面数据交换．
ＰＨｅｎｇＬＥＩ框架基于结构／非结构网格的有限

体积方法求解ＮＳ方程，基于区域分解的方法进行
并行计算．区域分解算法，即采用上文所述的结构／
非结构网格分区方法将原始网格划分为多个子网格
块，形成的子网格块分配至多个进程，各子网格块间
形成几何交界面（图９），通过交换交界面上的变量，
完成多块网格并行计算．特别地，若一个进程内有多
个网格块（结构多块网格）或在节点内进行ＯｐｅｎＭＰ
并行，则网格块间的数据直接交换；若相邻网格块处
于不同进程，则采用ＭＰＩ进行信息通信．对于重叠
网格，实际是通过重叠区“洞”边界插值进行数据交
换，其原理与“点对点”数据通信一致，可以采用同样
方法处理．

图９　子网格块间形成的交界面及通信

图１０是进程、网格块、交界面间的关系，图中
有两个进程犻和进程犼，每个进程上假设分别有两个
网格块（实际可能有任意多块）．ｚｏｎｅ犻０／ｚｏｎｅ犼０、
ｚｏｎｅ犻１／ｚｏｎｅ犼１分别构成邻居关系，二者间的交界面
信息需要通信交换数据，即ｚｏｎｅ犻０的交界面信息
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ犻０要与ｚｏｎｅ犼０的交界面信息Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ犼０
之间进行数据通信，ｚｏｎｅ犻１的交界面信息Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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图１０　进程、网格块、交界面间的关系
犻１要与ｚｏｎｅ犼１的交界面信息Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ犼１之间进行
数据通信．

结构网格和非结构网格最大的区别是网格几何
信息数据结构．对于非结构网格，计算域中的点、面、
单元均为无序存储，采用基于“面”的数据结构存储
拓扑连接关系，主要有：“面点”关系、“面左右单元”
关系；对于结构网格，计算域中的点、单元均按犻犼犽方
向有序存储，其拓扑连接关系默认隐含在犻犼犽方向
中．基于封装性和效率的综合考虑，ＰＨｅｎｇＬＥＩ中，
采用一般的Ｃ＋＋指针数组存储非结构网格数据，
同时借鉴了Ｂｌｉｔｚ库封装了一种类似于ＦＯＲＴＲＡＮ
语言的数组类型来存储结构网格数据．本文主要阐述
并行计算方法，相关的数据结构设计可参考文献［７］．
４．２．３　数据底层

数据底层，存储并交换网格块间的几何数据、流
场数据．通过数据底层，可以在完全相同的机制下实
现以下数据信息交换：

①进程内的结构多块网格交界面数据；
②节点内任意网格块交界面数据，主要用于

ＯｐｅｎＭＰ并行化和结构／非结构耦合计算；
③进程间的相邻网格块交界面数据，主要用于

ＭＰＩ通信．
④结构网格与非结构网格块间的数据交换．
为了实现以上信息交换功能，ＰＨｅｎｇＬＥＩ设计

了一种基于数据打包传输的机制，以及一种能适应
于任意类型数据的“超级容器”：ＳｕｐｅｒＣｏｎｔａｉｎｅｒ．
图１１是网格块／交界面／数据交换机制图，其中的网
格块（ｚｏｎｅ）可以是任意类型的网格，整个数据通信
包括三个过程：数据压缩—ＭＰＩ通信—数据解压．

数据压缩：如图１１上，进程犻和进程犼分别将
其上的所有网格块交界面信息压缩到“超级容器”
ｄａｔａ，目的是将两两进程间需要通信的数据打包，即

图１１　底层数据通信：压缩（左）、解压（右）

能通过封装实现任意类型数据的交换又能减少通信
次数．图１２是对于３２７６８块网格、２０４８进程情况
下，是否打包通信的通信次数对比，可以看到，数据
打包通信后，总的通信次数有量级上的减少．

图１２　通信次数对比

ＭＰＩ通信：将打包到“超级容器”中的数据，采用
ＭＰＩ通信．由于ＣＦＤ数值模拟基本上都是采用迭代
方法进行，因此在每一个迭代步均需要进行通信．图
１３是迭代计算与ＭＰＩ通信时序，每进行完一步迭代
计算后，在求解器的后处理过程中进行ＭＰＩ通信．

图１３　迭代计算与ＭＰＩ通信时序

数据解压：如图１１下，将ＭＰＩ通信后得到的相
邻区的网格块交界面数据解压，从而获得当前网格
块的新邻居边界信息．

在这种数据交换模式中，将任意类型网格块的
交界面数据按照接口标准压缩到“超级容器”数据
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中，不同进程间只进行“超级容器”数据的并行通信，
将数据结构隔离在并行通信的底层，从而实现任意
类型网格的并行计算兼容性．
４．２．４　ＭＰＩ通信层

ＭＰＩ通信层，是具体的执行消息传递的接口
层，内部调用ＭＰＩＣＨ／ＭＳＭＰＩ等不同的ＭＰＩ库，
通过将通信接口与具体的实现方式隔离，提高跨平
台移植能力．
４３　犕犘犐／犗狆犲狀犕犘混合并行模式

在阐述ＰＨｅｎｇＬＥＩ的混合并行模式前，有必要

先了解ＣＦＤ软件的主要运行特征．图１４是非结构求
解器计算全过程的运行性能，图中只监控了若干步
迭代步过程．整个运行分三个阶段：Ｓｔａｇｅ１，若干个服
务器进程读取分组的网格文件，并发送至相对应的
计算进程；Ｓｔａｇｅ２，计算壁面距离；Ｓｔａｇｅ３，ＣＦＤ迭代
计算．可以看到，ＰＨｅｎｇＬＥＩ在计算阶段（Ｓｔａｇｅ３），
ＣＰＵ计算和内存访问都处于高负荷状态，这也是
ＣＦＤ软件的普遍特点：计算密集、频繁访存，尤其是
对于非结构求解器，由于非结构网格数据的随机无
序存储，导致访存问题更突出．

图１４　ＰＨｅｎｇＬＥＩ运行性能监测

近年来，超大规模高性能计算机集群飞速发展，
在Ｔｏｐ５００排行榜前列的ＨＰＣ几乎都是异构集群．
异构计算机对ＣＦＤ软件带来了挑战，主要表现在代
码封装性、内存访问等方面．另外，目前的多种异构
架构互相差别较大，也为ＣＦＤ软件开发者在硬件适
配方面带来了很大的不确定性．虽然一些研究型代
码在“天河二号”、“神威·太湖之光”等异构ＨＰＣ上
进行了测试，但是对于工业应用部门的生产型ＣＦＤ
软件（如ＰＨｅｎｇＬＥＩ），为了保持其代码的可扩展性、
易读性、可维护性，基本都没有进行异构并行改造，
而且其硬件环境还基本上都是定制的多核处理器．

当前，ＣＦＤ软件通常运行在分布式集群上，采
用ＭＰＩ进行进程间的通信．对于多核处理器来说，
节点内部的内存是共享的，如果在节点内部也采用
ＭＰＩ通信，可能会由于带宽的限制带来通信总量
的增加，采用单一的ＭＰＩ通信往往无法得到较优的
效果．其中一种解决方案是采用ＭＰＩ／ＯｐｅｎＭＰ混
合并行，即在节点内部用ＯｐｅｎＭＰ并行，而在节点
之间用ＭＰＩ并行，从而实现节点间和节点内部的两
级并行，充分利用消息传递和共享内存两种编程模
型的优点．

一般来说，ＭＰＩ／ＯｐｅｎＭＰ混合并行有两种方
案［１３］：（１）细粒度混合并行，即对网格块内部的热点

循环代码进行ＯｐｅｎＭＰ并行，而在网格块边界上用
ＭＰＩ并行；（２）粗粒度混合并行，即采用两级分区并
行的方案，在一级分区上用ＭＰＩ并行，然后将一级
分区划分为若干个二级分区，二级分区的数量一般
小于等于节点内部的核数，在二级分区上进行粗粒
度的ＯｐｅｎＭＰ并行．
ＰＨｅｎｇＬＥＩ，既是一个二次开发并行开发框架，

又是作为气动数据生产的“数值风洞”，要求代码将
并行隔离至底层，同时保持代码的可扩展性、稳定
性．如果采用细粒度的循环级ＯｐｅｎＭＰ并行，将导
致软件的可扩展性、可维护性受到破坏，影响多人协
同开发．因此，在综合衡量效率和封装性等因素后，
采用了基于网格分区的粗粒度两级并行．

在ＰＨｅｎｇＬＥＩ中，结构网格和非结构网格的混
合并行都采用相同的基于网格二级分区的粗粒度模
式．但是与非结构网格不一样的是，结构网格的第二
级分区要做到负载平衡有一定难度，目前正在开展
结构网格二级分区负载平衡相关的工作．

表３是对于５１００万非结构网格，一级分区（对
应ＭＰＩ进程）分别为６４到１０２４，二级分区（对应
ＯｐｅｎＭＰ线程）分别为１到１６情况下，ＭＰＩ／ＯｐｅｎＭＰ
混合并行计算１００步的时间对比．可以看到，当二级
分区（线程数）为４时，混合并行相比于纯ＭＰＩ并行
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有一定优势．但在其他情况下，混合并行的优势并没
有得到体现．

表３　混合并行时计算时间比较
节点数 进程数 每节点内使用线程数 计算时间／ｓ
６４ 　６４ １６ １５９．９１
６４ １２８ ８ １４４．９１
６４ ２５６ ４ １４１．０４
６４ ５１２ ２ １４５．８８
６４ １０２４ １ １４２．９９

小规模网格下，通信时间绝对值较小，为了进
一步分析通信时间，对更大规模的ＣＦＤ计算进行
了测试．表４是采用３３．２亿超大规模网格，分为
３２７６８个网格分区进行计算的通信时间测试，其中
给出了１００步迭代过程中的每一步的最大、最小通
信时间．可以看到，对于阻塞通信而言，当线程数增
加、进程数减小后，通信时间减小，混合并行比纯
ＭＰＩ并行加速约１３％；对于非阻塞通信，混合并行
并没有明显优势．

表４　通信时间比较
进程×线程数 阻塞通信／ｓ 非阻塞通信／ｓ
１６×２０４８ １．３６～１．４６ ０．１７～０．３５
８×４０９６ １．３５～１．４５ ０．２０～０．３２
４×８１９２ １．４９～１．５９ ０．０８～０．２０
２×１６３８４ １．４９～１．５６ ０．１０～０．３０
１×３２７６８ １．５８～１．６９ ０．０８～０．１５

图１５　ＭＰＩ通信次数统计

图１５是每个ＭＰＩ进程的最大／最小／平均通信
次数和整个作业的通信次数统计，这里的通信次数
是指每个ＭＰＩ进程与其他进程的信息交换次数．当
线程数增加、进程数减小后，由于进行了打包通信，
使得通信量减少，但相应的计算时间并没有减少，这
是由于系统通信带宽很大所致．实际上，上述测试应
用的ＨＰＣ系统节点间的通讯带宽为１０Ｇ级，对于
ＣＦＤ并行通信过程而言，ＭＰＩ通信数据总量最大仅

为ＭＢ级，相对于带宽来说是小量，这也可能是混合
并行的优势并不突出的原因．在带宽较小的集群上，
混合并行可能体现出更大优势．我们将在后续工作
中对这一问题进行进一步的分析．

５　面向犆犉犇应用的并行文件存储模式
随着计算机运算速度的不断提高，ＣＦＤ对几何

外形细节模拟越来越逼真，网格量大幅增加，目前在
实际飞行器构型气动数据生产中的网格规模几乎都
是千万甚至上亿量级．另外，随着计算方法的不断发
展，诸如ＤＥＳ、ＬＥＳ／ＲＡＮＳ等湍流模型和高精度方
法的应用，使得空间流场数据大幅增加，这些因素导
致流场文件越来越大，每个计算状态的流场数据达
到ＧＢ甚至ＴＢ级．对大规模气动仿真而言，计算状
态往往达到成千上万个，流场文件的大小和数量急
剧增加，设计合理的文件存储及ＩＯ模式，能在很大
程度上保证计算的效率．

一般来说，大规模ＣＦＤ并行计算时的文件存储
有两种模式．一种是服务器模式，即用一个服务器进
程负责所有进程的数据及文件ＩＯ，所有的数据存储
为一个文件；另一种是对等模式，即每个进程负责管
理各自的数据及文件ＩＯ，文件数等于进程数．

在ＣＦＤ应用中，这两种模式各有优缺点．对于
服务器模式，文件只有一个，ＣＦＤ可视化软件能快
速加载流场数据，工程中的文件数量少，不会影响文
件系统的平衡，但是当网格规模较大时，单个文件容
量很大，可能会达到ＴＢ量级，导致ＩＯ时间过长；
对于对等模式，每个文件大小有限，但是会造成文件
数量过多，一个工程中就有可能达到十万、百万量级
的文件数，可能会破坏文件系统的平衡，导致文件系
统“卡死”．

图１６　并行文件分组存储

针对上述问题，ＰＨｅｎｇＬＥＩ计算框架中设计了
一种基于分组的文件存储模式．图１６是并行文件分
组存储示意图，在多个进程并行计算的情况下，将所
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有进程分为若干个组，每个组中指定一个进程为该组
的服务器进程，该服务器进程负责管理该组中的所有
进程的文件．并行计算过程中，每个进程将需要ＩＯ的
文件数据先压缩到３．２．３中设计的“超级容器”中，
“超级容器”负责将数据发送至所属的该组服务器进
程，由该服务器进程集中ＩＯ．

实际上，这种分组的并行文件存储模式是上述
两种文件存储模式的通用情况：当分组数为１时，即
是服务器模式；当分组数等于进程数时，即是对等模
式．分组存储的优势很明显：在网格量、并行规模都
很大的情况下，分组存储后，只需通过若干个文件就
能存储流场数据，既不会使文件数过多，又不会使单
个文件过大，有利于ＣＦＤ可视化、数据提取等后处
理．更为重要的是，在ＣＦＤ迭代计算过程中，每隔一
定的步数就需存储流场文件，采用这种并行存储模
式可以加速ＩＯ过程，提高整体并行效率．表５是单
个文件串行与分组文件并行ＩＯ的时间对比，分组
并行读取网格文件的时间比串行读取有量级的减
少，表中仅是一次文件ＩＯ时间，在ＣＦＤ迭代计算过
程中会频繁读写，整体时间将大幅减少．当然，对于
不同大小的文件和不同的ＩＯ环境，分组策略应该
存在一个最优参数，我们将在他文中详细讨论，这里
不再赘述．

表５　网格文件并行犐犗时间比较
１０２４分区时间／ｓ ８１９２分区时间／ｓ

串行 ６．８３ １１．９３
并行（６４进程） １．１５ —
并行（１０２４进程） — ０．９２
测试环境：ＦＴ２０００处理器，每节点１６核，ＭＰＩＣＨ３．１．３版本．

６　串行和并行效率优化
６１　串行优化

串行计算效率是整个计算的基础，ＰＨｅｎｇＬＥＩ
平台采用Ｃ＋＋编程，由于Ｃ＋＋中没有内置多维数
组结构，为适应结构网格求解器对多维数组的需要，
ＰＨｅｎｇＬＥＩ封装了类似于ＦＯＲＴＲＡＮ数组的数据
结构ＦＹＡｒｒａｙ，用于存储多维数据．ＦＹＡｒｒａｙ的底
层依然是一维连续存储，通过记录下每一维的跨度，
从而完成数据的索引．通过首地址的偏移，使得数组
下标的起始不为０．以三维数组为例（图１７），假设每
维的跨度分别为狊０，狊１，狊２，那么存取第（犻，犼，犽）个元
素就是首地址后第（犽×狊１×狊２＋犼×狊２＋犻）个元素．

然而，ＰＨｅｎｇＬＥＩ在求解过程中有大量循环计算，在
循环最里层都会进行数据的存取，每一次的存取都
要进行偏移地址的计算，从而耗费大量时间．在保证
程序的封装性的前提下，为了提高访存效率，采用了
两种优化策略：数据多维化和数据一维化．

图１７　多维数组存储结构

串行优化策略１：数据多维化
采取了以空间换时间的优化策略，类似原始的

Ｃ＋＋多维数组，层层记录下每个维度的索引地址
（此例图中的ａｄｄｒ０，ａｄｄｒ１），通过两次寻址替代偏移
地址的计算完成元素的存取．相应的，整个数组结构
增加了狊０×狊１个地址存储空间．

串行优化策略２：数据一维化
进一步通过循环计算部分的汇编代码分析发

现，大部分循环都是相邻元素的连续数据存取，在每
一层循环中存在地址的重复计算问题．因此，针对循
环计算进行了进一步的优化，将元素的索引计算分
割到每一层中，通过计算偏移地址长度，最内层元素
直接访存，避免了每一层循环中相同地址跨度计算
开销．

使用维度大小为１００×５００×１０００的数组，进行
访存测试，对多维数组原始访存、多维化访存、一维
化访存三种策略进行对比．从图１８的测试结果看，
三者耗时比例大概为８∶３∶１，两种优化效果非常明
显．三种访存方式对代码的封装程度与优化效果成
反比，即效率越低、封装程度越好．在实际编码时，可
以首先用原始访存方式，以类似ＦＯＲＴＲＡＮ数组结
构的方式方便编程，代码成熟后，将数组访存改为一
维或多维化访存，以提高计算效率．

图１８　不同数组访存效率对比
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６２　犕犘犐／犗狆犲狀犕犘并行优化
ＰＨｅｎｇＬＥＩ采用ＭＰＩ／ＯｐｅｎＭＰ混合并行通信

方案，通信过程中，进程内部各网格块的数据先打
包，然后在进程间进行打包后数据的ＭＰＩ通信．
图１９是数据打包通信过程各步骤耗费的时间，可以
看到，数据压缩／解压的时间比核心的ＭＰＩ通信还
多，存在热点．

图１９　数据打包通信过程中各步骤耗费时间

经分析后，采用两个优化手段：（１）节点内部数
据不打包．由于节点内部的数据不需要ＭＰＩ通信，
因此不需要进行打包，各线程直接读取所需的数据
即可；（２）压缩／解压并行化．优化前数据压缩／解压
是串行执行的，即将各网格块数据逐个、依次压缩
（或解压），此时节点内的其他线程处于空闲状态，采
用ＯｐｅｎＭＰ使数据压缩／解压并行化．图２０是采用
ＯｐｅｎＭＰ对数据压缩／解压并行化后，数据通信一次
的性能对比，可见，优化后数据处理时间大约减少为
原来的三分之一．

图２０　数据打包性能优化比较

７　犆犉犇应用测试
下面分别基于非结构网格、对接结构网格、重

叠结构网格，对典型工程应用级ＣＦＤ算例，测试
ＰＨｅｎｇＬＥＩ并行计算框架的并行模式．本文只介绍
算例的并行性能，算例结果的验证与确认内容部分
已在文献［９１０，１４］中介绍．

除了７．１节以外，其它的应用测试均使用国产
集群，全部为飞腾２０００多核微处理器芯片，每个节
点１６核，共享内存３２Ｇ，１０Ｇ级通信带宽．
７１　非结构网格算例：客机起降状态

对于大型客机外形来说，在起降状态飞行攻角
较大，由于背风区大分离涡的存在，采用较稀疏的计
算网格难以捕获空间细致结构，需要采用大规模网

格进行数值模拟．
目前常用的商用网格生成软件仅支持网格串行

生成，对非结构／混合网格而言，一般最大规模限定
在１亿量级左右，难以满足超大规模非结构网格生
成的需求．为此，采用作者开发的大规模并行网格生
成算法［１５］，基于犖个进程并行生成数十亿规模的
网格，因此最小计算进程数为犖．并行网格生成的
基本思路是首先利用商用网格生成软件生成数千万
的初始网格，然后将初始网格分区，在分区并行基础
上利用全局并行自适应生成超大规模网格；为了确
保几何保形，对自适应后的物面网格利用原始ＣＡＤ
数据投影；最后对投影后的边界层内网格，利用径向
基函数（ＲＢＦ）并行动网格生成方法进行优化，确保
边界层内网格的质量．

图２１是客机高升力构型及非结构网格局部．
计算中采用了粗、中、密三套网格，单元量分别为
０．５亿、４．２亿、３３．２亿．由于计算资源有限，密网格
流场模拟未计算收敛，仅进行了并行效率测试．分别
在国产定制集群和“天河二号”上进行了大规模并行
测试，表６是两个ＨＰＣ的运行环境对比．

图２１　客机标模计算外形及非结构网格局部

表６　集群比较
国产定制集群 天河二号

ＣＰＵ ＦＴ２０００
１６ｃｏｒｅｓｐｅｒｎｏｄｅ

ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５２６９２
２４ｃｏｒｅｓｐｅｒｎｏｄｅ

内存 ３２Ｇｐｅｒｎｏｄｅ ６４Ｇｐｅｒｎｏｄｅ
操作系统 Ｋｙｌｉｎ Ｋｙｌｉｎ
编译器 Ｐｈｙｔｉｕｍｃ＋＋１．０．０

ＢａｓｅｄｏｎＧＮＵＧＣＣ４．９．３Ｉｎｔｅｌｃｏｍｐｉｌｅｒｓ１１．１
ＭＰＩ ＭＰＩＣＨ３．１．３ ＭＰＩＣＨ３．１．３

图２２是在两个集群上的测试结果，在“天河二号”
上进行了近１０万核测试，在国产定制集群上进行了
１６．３８万核测试．可以看到，在３３．２亿网格规模时，
国产集群在１６３８４０核下并行效率保持在８３％以上
（基于２０４８核），“天河二号”上在近１０万核下并行
效率保持在９５％以上（基于３０７２核）．
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图２２　两个集群并行效率：定制集群（上）、天河二号（下）

该算例用到了前文所述的并行分区、分组存储
等技术，这里以在“天河二号”上的计算为例说明．
（１）并行分区：并行生成的初始网格分区数为１９２，
然后将这些分区进一步划分为３０７２～９８３０４个子
分区；（２）分组存储：对于３３．２亿网格而言，仅网格
文件大小就有２０４Ｇ，加上流场文件会成倍增加，如
果不用分组存储，会使得文件过大．为此，计算中将
所有存储文件分为１９２组，每组文件管理５１２个网
格块及对应的流程文件，每个文件大小约为１Ｇ．通
过并行分区、分组存储，有效地解决了超大规模网格
及流场数据的存储问题．

图２３　计算结果：升力系数

图２３是该外形的升力系数．从图中可以看到，
采用加密的网格、大规模的并行计算后，结果与试验
值符合更好①，充分证明了大规模高性能计算对实

际工程应用的推动作用，表明了ＣＦＤ应用领域对高
性能计算机的实际需求．图２４是４．２亿网格的大攻
角状态下ＤＥＳ模拟的流场结构（Ｑ准则等值面）．如
此规模的实际外形ＤＥＳ模拟在文献中尚不多见．该
算例说明了ＰＨｅｎｇＬＥＩ并行计算框架对非结构网
格的适应性．

图２４　流场结果：涡量等值面

７２　结构网格算例：客机标模巡航状态
对于新一代大型客机来说，气动力系数尤其是

阻力系数的精确预测，对燃油经济型、航程等有至关
重要的作用，因此需要ＣＦＤ计算时尽可能提高空间
分辨率，即需要使用大规模网格量．这里采用结构网
格离散客机标模．

图２５是客机的外形、垂尾局部结构网格和空间
的网格几何拓扑，整个网格量约３１亿单元，对巡航
状态进行模拟，飞行马赫数０．７３．图２６是并行计算

图２５　客机标模外形及局部结构网格

图２６　结构网格并行效率
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效率，采用贪婪分区算法，将原始网格分别分为
４０９６至３２７６８区，可以看到，ＰＨｅｎｇＬＥＩ在３２７６８核
下基于４０９６核的并行效率能保持在６０％以上．需
要说明的是，对于结构求解器，由于结构网格分区无
法做到完全的负载平衡，而且进程内多个网格块间
频繁交换数据，因此其并行效率较非结构网格低．该
算例说明了ＰＨｅｎｇＬＥＩ平台适用于工程外形的结
构求解器并行计算．
７３　重叠网格算例：高升力外形

高升力外形是客机、运输机等大型飞行器的简化
研究外形，为了评估ＣＦＤ技术对高升力外形的预测
能力，为工程应用提供经验指导，美国ＡＩＡＡ选用了
ＮＡＳＡ梯形翼高升力构型作为主要研究对象［１０］．这
里采用重叠网格模拟高升力外形，用ＰＨｅｎｇＬＥＩ重
叠结构网格并行求解器进行模拟．

图２７是高升力外形重叠网格拓扑结构，共
１１５９万单元，３０９个结构网格块．图２８是并行效率
图，５１２核计算时并行效率在４０％左右．由于重叠网
格算法较为特殊，并行计算过程中，除了要进行边界
条件处理外，还需要进行整个计算域的重叠网格插
值，尤其是在考虑运动重叠网格的情况下，还要进行
插值关系搜索，因此一般来说重叠网格求解器的并
行效率都不高．后续我们将针对这一问题，开展进一
步的并行优化，并开展大规模的并行计算测试．
图２９是局部重叠网格视图和空间的压强云图．

图２７　高升力外形重叠网格拓扑

图２８　重叠网格并行效率

图２９　局部重叠网格及空间压强云图

８　结束语
在结构／非结构网格区域分解基础上，通过设

计包含并行ＡＰＩ接口层、交界面数据层、数据底层
（ＳｕｐｅｒＣｏｎｔａｉｎｅｒ）、ＭＰＩ通信层的分层并行计算框
架，实现了同一个框架上对任意网格类型ＣＦＤ计算
的兼容，同时将并行数据交换隔离到底层，做到了领
域专家编程与并行化的无关性．此外，还发展了针对
大规模ＣＦＤ计算的并行分区、并行文件ＩＯ及存储、
ＭＰＩ／ＯｐｅｎＭＰ混合并行等技术，提高了软件的可
扩展能力．分别采用基于非结构网格、对接结构网
格和重叠结构网格的算例，进行了实际工程外形的
并行计算，体现了较好的并行计算效率，展现了
ＰＨｅｎｇＬＥＩ并行计算框架对任意网格类型的适
应性．

一直以来，高性能计算机硬件的发展引领着
ＣＦＤ行业应用的发展，尤其是近年来异构体系计算
机飞速发展，已经成为未来的发展主流．然而，ＣＦＤ
软件的发展往往滞后于硬件的发展，尤其是在应用
行业数据生产部门，软件适应硬件的前提是要能满
足现阶段的应用需求．目前来看，全球有多种异构
ＨＰＣ架构在迅速发展，既为ＣＦＤ软件的发展带来
了机遇，也带来了诸多挑战．当前气动中心的ＨＰＣ
系统仍然采用的是纯ＣＰＵ分布并行架构，这也正
是ＰＨｅｎｇＬＥＩ软件平台到目前为止还没有进行异
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构并行改造的原因之一．着眼未来计算机体系结构
的变化，下一步将重点开展异构并行计算技术的研
究，并对并行性能持续进行优化，尤其是实际构型的
结构网格并行计算效率优化．

致　谢　原气动中心赫新研究员在风雷软件开发过
程中做了开创性工作，何琨、陈亮中亦有贡献，在此
一并感谢！
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