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摘要：将并行计算方法应用于含运动边界流场的数值模拟，采用弹簧方法生成非结构运动网格 )并
行程序结构采用主从模式，主进程只负责数据的发送和接收，每个从进程的计算任务对应一个子区

域 )通过守恒型 -L3（-CH=<CECK LEGCE>G=E>A3;:@C=E>）方程的求解，对 4-5-""$!翼型振动问题进行了
数值模拟，并对不同分区数目情况下的计算时间、并行计算加速比和并行计算效率进行了比较 )算
例结果表明，随着分区数的增加，进行计算 5IM的效率先增加后下降，而并行计算的加速比不断
增加 )
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在工程问题中，存在很多含运动边界的流场，如流体结构的耦合问题、自由液面流动问题 )处理这些问题
的一种常用方法就是采用运动网格方法［$］，对含动边界的流场进行数值模拟 )大型科学计算要解决的问题非
常复杂，采用并行计算方法可以很好地解决科学计算需求和现有单机计算性能不能达到要求的矛盾［!］)
国外"，［N］对含动边界流场的并行数值模拟方法进行了研究，并将该方法应用于很多复杂流场的数值模

拟 )国内［%!#］对含动边界流场的数值模拟问题进行了研究，但目前主要侧重于方法研究，而对数值模拟方法在
复杂工程中的应用研究还不多 )国内［&!(］对并行计算方法也进行了研究，如文献［&］对基于非结构混合网格的
三维高超音速流场进行了并行计算数值模拟，文献［(］对三维流体界面不稳定性并行计算方法进行了研究 )
但是，国内对并行计算的研究主要侧重于以 3;:@C方法为基础的数值模拟，也就是说在对流场进行数值模拟
时网格是静止不动的，而对基于非结构动网格的并行计算方法的研究还不够充分 )
本文采用基于格心的有限体积方法求解守恒型的 -L3（-CH=<CECK LEGCE>G=E>A3;:@C=E>）方程，通过 JEP9H=迭

代方法求解节点位移线性方程组，并得到了下一个时刻每个节点的位置 )控制面通量的计算采用 QLL5方
法，空间离散采用,M65L方法，时间离散采用四阶 .;>G@AR;<<E方法 )采用 5 SS进行编程实现，并行通信语言
采用 ,I1标准通信库函数 )本文对不同分区数目情况下的 4-5-""$!翼型振动问题进行了数值模拟，并取得
了较好的模拟结果 )

! 弹簧近似方法
弹簧近似方法（8DC=>G E>E:9GK F@<?9T，简称为 6-,）主要有 !种，即节点弹簧方法和线段弹簧方法，本文采

用的是线段弹簧方法 )在线段弹簧方法中，节点的位移通过迭代方程（$）来计算 )
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式中：!"#———节点 " 和节点 # 之间的弹簧倔强系数；$"，%"———节点 " 的 $，% 坐标；$#，%#———节点 # 的 $，% 坐
标；!"———节点 " 的相邻节点的数目；&———迭代的次数；!"———节点的位移矢量；"，#———自适应参数，由用
户自己给定，本文分别取为 !和 " #$% ’

! 并行计算方法
本文采用 & ’’语言进行编程实现 (采用 & ’’编程，可以使并行程序的设计变得简单，使整个程序可读

性强、移植性好、并行效率高、易于再次编程开发 (并行通信语言采用 )*+标准通信库函数［,］，)*+方法是目
前最常见的且使用最广泛的并行程序设计方法 ’
将计算区域分区，子区域“内边界”值由相邻区域对应网格前一次的值来确定，对每个子区域独立进行显

式求解 ’为了保证程序的可靠性，采用就绪通信模式进行并行通信，程序结构采用主从模式 ’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节点，采用纯节点并行计算模式进行分区并行计算，因而是

粗粒度区域并行计算模式［-］’如果流场子分区数目为 (，并行计算需要的处理器数目 ) . ( ’ !，其中第 #号
处理器（对应于第 #号进程）专用于数据传输，不进行流场计算 ’采用这种思想进行并行计算程序设计，很容
易处理分区数目较多的情况 ’在每个迭代步加入同步控制语句，以使各个子任务的信息通信实现同步；采用
“先进先出”的同步等待控制语句，以减少通信时间 ’
并行计算效率的定义 ’设一个并行系统有 ) 个处理器，并行计算时间 */、串行计算时间 *0 和并行加速

比 + 的定义为
+ , *0 - */ （1）

进行计算 &*2的效率 . 3定义为

. 3 , + - ( （4）

并行计算效率 . 的定义为
. , + - ) （%）

图 " 流场不同的分区数目网格
#$%&" ’()*() +,- +.,/ +$(.0 0$1$0(0 $23, 0$++(-(23 2456(-) ,+ )4670,58$2)

9 算 例

本文通过二维 567方程的求解来模拟 85&5##!-翼型绕流问题，外边界采用无反射边界条件 ’来流马赫
数 /0 . #$9%%，攻角$. #$#!:1 ’先将翼型静止时的流场计算收敛，将收敛的流场作为翼型振动流场数值模拟
的初始条件 ’
绕 ! - 4弦作俯仰振动的 85&5##!-翼型绕流，采用 ;<=>?@A<BBC方法对上述绕流问题进行数值模拟 ’攻角

$（ 2）的变化规律是

$（ 2）,$3 4$#0D=%2

式中：攻角的平均值$3 . #$#!:1；振幅$# . -$%!1 ’角频率&. %5
-6E

. #$!:- F，弦长 5 . !$#，6E表示自由来流

的速度，来流马赫数 /0 . #$9%% ’计算了 4个周期 ’
本算例中，网格的点数为 -::-9，网格单元数（即三角形个数）为 %- %%# ’流场不同分区数目时的网格如图 !

所示，2 . #时的流场等密度云图如图 -所示，85&5##!-翼型振动时升力系数随攻角的变化曲线如图 1所示 ’
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计算结果与文献［!］的计算值及文献［!］引用的实验结果基本吻合，这说明本文的并行计算结果是可以接
受的 !

图 ! ! " #时的流场等密度云图
$%&’! ()*+,-)%./ *0
01*2 0%,1+ 0*3 ! " #

图 4 5676##8!翼型振动时升力系数随攻角的变化
$%&’4 9%0. :*,00%:%,-. ;,3)<) =-&1, *0 =..=:>

0*3 5676##8! =,3*0*%1 ;%?3=.%*-

表 8 不同分区数目情况下的计算时间、
并行计算加速比和并行计算效率的比较

@=?1, 8 7*AB=3%)*- *0 :*AB<.=.%*- .%A,，
B=3=11,1 :*AB<.=.%*- =::,1,3=.%*- 3=., =-+ B=3=11,1 :*AB<.=.%*-
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表 )给出了不同分区数目的计算时
间、并行计算加速比和并行计算效率的

比较结果 3从表 )可以看出，本算例当分
区数为 .时，进行计算 "#$的效率达到
最大值 ),/，随着分区数目的增加，进行
计算 "#$ 的效率下降，当分区数为 )-
时，下降到最小值 ),)1 3因为当系统规
模扩大时，处理器个数 " 增加，系统额
外开销时间会随之增加，从而会导致进

行计算 "#$的效率下降 3虽然进行计算
"#$的效率随着分区数目的增加而下
降，但是并行计算的加速比却不断增

加，当分区数为 )-时，达到 )),++ 3
当流场分区数目为 .时，并行计算效率为 -,*!，这时只有 .个 "#$进行计算，需要的通信量较小，专门

负责通信 "#$的空闲时间很长，从而导致并行计算效率较低 3当流场分区数目从 .增加到 0，通信量越来越
大，专门负责通信 "#$的效率得到提高，从而并行计算效率也得到提高，达到 ),). 3但是，随着流场分区数目
的进一步增加，用于通信等的额外开销时间大大增加，并行计算效率随之降低 3

D 结 论

本文采用并行计算方法对含动边界的流场进行了数值模拟，并对不同分区数目情况下的并行计算加速

比和并行计算效率进行了研究 3在本文的算例中，进行计算 "#$的效率随着分区数的增加而下降，当分区数
达到最大时，进行计算 "#$的效率最小 3这是因为在系统规模扩大时，处理器个数 " 增加，系统额外开销时
间会随之增加，从而导致进行计算 "#$的效率下降 3虽然进行计算 "#$的效率随着分区数的增加而下降，但
是并行计算加速比却不断增加，当分区数达到最大时，并行计算加速比也达到最大 3并行计算效率随着分区
数的增加，先增加后减小 3这是因为负责通信 "#$的效率增加会导致并行计算效率增加，通信等额外开销时
间的增加会导致并行计算效率降低，刚开始分区数较小时，前者占有优势，从而导致并行计算效率增加，随着

分区数的增加，前者对并行计算效率的影响越来越小，甚至导致并行计算效率下降，而后者对并行计算效率

的影响越来越大，从而导致并行计算效率降低 3
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