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[摘 　要 ] 　将复杂形状区域划分成多块子区域 ,研究发展了一种多块区域之间迎风守恒型的内边

界耦合方法 ,实现相邻子区域解的光滑过渡 ,使多区耦合得到总体流场的数值解。对二维翼型跨

音速流动和圆弧形隆起物超音速流动等进行了分区数值计算 ,并将计算结果与单区计算结果和实

验结果作了比较。并行分区计算引入“先进先出”的同步控制等待机制 ,实现了高效率并行计算 ,

还分析了影响并行效率的主要因素。
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0 　引言
复杂外形无粘性可压缩流场的数值计算 ,主要涉及到偏微分方程组的求解。该类问题的

特征波速是有限的 ,如果把复杂几何区域分解成若干块子区域 ,子区域之间通过一定的耦合条

件进行信息交换 ,以实现相邻子区域解的光滑过渡 ,复杂区域总体流场可实现并行求解。因而

分区方法是一个有效地并行处理复杂区域流场的数值方法基础[1 ] 。

本文结合矢通量分裂数值计算方法和信息传播的特征理论 ,采用完全对接网格 ,研究发展

了一种迎风型内边界通量守恒的耦合条件 ,应用于二维跨音速翼型绕流、圆弧形隆起物超音速

流动激波反射现象的分区并行计算。

1 　控制方程和数值方法
在直角坐标系 ( x , y) 中 ,二维非定常 Euler 方程组的微分形式为
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式中 , U 是守恒矢变量 , F ( U) 、G ( U) 是矢通量
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第 17 卷 第 4 期
2000 年 7 月

计 　　算 　　物 　　理
　CHIN ESE J OURNAL OF COMPU TA TIONAL PHYSICS　

Vol. 17 ,No. 4
J ul. , 2000

　



理想气体状态方程为

p = (γ - 1) [ E -
1
2
ρ( u2 + v2) ] (3)

其中 ,ρ为密度 , u、v 为速度分量 , p 为压力 ,γ为比热比 ,空气γ= 114 , E 为单位体积的总能。

用有限体积方法在每一个网格单元控制体上进行积分 ,计算变量定义在网格中心点上 ,在

边界上计算通量 ,得到一组空间离散方程

V i , j d U i , j = - d t �Fi +1/ 2 , jS i +1/ 2 , j - �Fi - 1/ 2 , jS i - 1/ 2 , j + �Fi , j +1/ 2 S i , j +1/ 2 - �Fi , j - 1/ 2 S i , j - 1/ 2

(4)

式中

�F = n x F( U) + ny G ( U) (5)

其中 , S 是控制体 V i , j的边界面 , n 为边界面的外法向单位矢量。如果网格是足够光滑的 ,边

界物理量由二阶插值公式计算 ,则方程式 (4) 是二阶的。

本文按 Van Leer 矢通量分裂方法[3 ]计算控制体边界面对流矢通量。对二维流动情况 ,根

据边界面的法向流动速度进行矢通量分裂[4 ] 。公式 (4) 中 �Fi + 1/ 2 , j , �Fi , j + 1/ 2等不能直接应用

Van Leer 通量分裂公式得到 �F ±
i + 1/ 2 , j , �F ±

i , j + 1/ 2等 ,必须先用一个变换 T 得到局部坐标系中法

向通量 ,然后按一维分裂方法对法向通量作分裂 ,分裂后再用一个反变换 T - 1 ,将通量变换回

来才能得到 �F ±
i + 1/ 2 , j等。

亚音速流动 ( | M n| < 1) 时 ,边界面法向矢通量分裂公式为

Hn =

±
ρc
4

(1 ±M n) 2

h±
1 c[ (γ - 1) M n ±2 ]/γ

h±
1 cM t

h±
1 ( E + p) /ρ

(6)

式中 h ±
1 表示第一项 ,即 h ±

1 = ±(ρc/ 4) (1 ±M n) 2 , M n 为边界面的法向马赫数 , M t 表示与界

面法向垂直的马赫数分量。超音速流动时 , | M n | Ε 1 ,此时法向特征速度 ( qn + c , qn , qn - c)

全为正或全为负。由信息传播理论 ,边界面中点物理量全部由上游一侧插值计算 ,固壁物面边

界上满足壁面无穿透条件 ,即物面法向速度等于零。远场根据 Riemann 不变量分析 ,采用无

反射边界条件。时间积分方法采用分区隐式因式分解 (AF) 方法[5 ] 。

2 　内边界耦合条件

图 1 　(a)重叠网格 　　　　(b)对接网格

Fig. 1 　(a)overlapping grid 　　(b) patched grid

211 　区域分解与内边界耦合条件

区域分解方法将总体区域分成几个子

区 ,然后在每个子区域网格上对 Euler 方程

分别求解。各个子区域的解通过内边界耦

合条件光滑过渡。

分区方式有重叠和对接两种。本文讨

论对接方法 ,各子区域无重叠。
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一般设 A , B 为重叠分区 ,重叠区域为 O ,如图 1 (a) 。在重叠区域 ,物理量是唯一的。设

重叠区域的边界为ΓO =ΓA O +ΓBO ,ΓA O 、ΓBO分别为 A 、B 子区域重叠部分的内边界。重叠区

域满足守恒方程的充要条件[6 ]为

∑
ΔV ∈V

O

5 U
5 t

ΔV = ∑
f ∈Γ

AO

�FfΔS f + ∑
f ∈Γ

BO

�FfΔS f (7)

其物理意义为在重叠区域 O 满足守恒方程。

本文采用对接分区网格 ,如图 1 (b) 所示。对接分区内边界ΓAO、ΓBO二者重合 ,两相邻分

区无重叠区域。因此沿公共内边界 ,由 (7) 式可得需要满足的通量守恒方程为

∑
f ∈Γ

AO

�FfΔS f = - ∑
f ∈Γ

BO

�FfΔS f (8)

上式即为内边界守恒耦合条件关系式。

212 　相邻区域信息通信

通过区域分解将求解区域分裂成若干块子区域 ,本文在每块子区域将网格单元分为三类

(如图 2 所示)

1) 子区域“内部单元”,各块子区域单元能够独立进行计算。

2) 将位于内边界之外虚设的边界外侧网格单元称为“洞单元”,这个单元上的物理量必须

从相邻子区域中取得。

图 2 　内边界、边界单元和区域通信

Fig. 2 　Internal boundary cells and

communication between zones

3) 将邻近内边界的网格称为“边界单元”,其单元的

边界面通量需要跨边界在两个相邻的子区域上计算。

在每个时间步积分之前 ,相邻子区域之间互相交换

信息 (图 2) 。子区之间的通信只取决于其内界面周线。

213 　迎风型内边界通量守恒耦合条件

在子区域的内边界 ,本文结合矢通量分裂和信息传

播特征理论 ,使用下列耦合条件 :

1) A 区子区域洞网格单元的物理量由相邻区域 B

区由面积加权插值计算。

2) 根据内边界面法线方向的特征速度 qn 进行矢通

量分裂 , A 区流入内边界沿负法线方向传播的通量由 B 区迎风线性插值计算 ,

�F -
A O ( U +

A , nA ) = �F -
L ( U +

B , nB ) (9)

类似地 , B 区流入内边界的沿负法线方向传播的通量由 A 区迎风线性插值计算 ,

�F+
BO ( U -

B , nB ) = �F+
L ( U -

A , nA ) (10)

　　3) A , B 各区流出内边界沿正法线方向传播的矢通量各区独立迎风线性插值计算。

考虑到各个子区域外法向单位矢量的正负 ,容易验证 ,沿内边界 A 区所有法线方向传播

的通量之和等于 B 区所有法线方向传播的通量之和 ,所以满足通量守恒关系 (8) 式。本文称

之为迎风型内边界通量守恒耦合条件。

3 　并行计算方法
311 　并行计算模式
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本文在多工作站网络分布式 PVM 并行环境上 ,对二维 Euler 方程绕翼型流动采用纯结点

并行计算模式[7 ]进行分区并行计算 ,每个子区域对应一个子任务 ,并使每个子任务对应一个

处理器结点 ,因而是粗粒度区域并行计算模式[8 ,9 ] 。

通常在每个迭代步加入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。在各个子区域都

达到收敛精度或达到给定迭代次数后 ,并行进程终止计算。

312 　并行计算效率及影响因素

不失一般性 ,设一个并行系统有 P 个处理器 ,将并行计算时间分为有效并行计算时间与

额外并行通信时间两部分

T P = Tcalc + Tcomm (11)

式中 Tcalc表示有效计算时间 , Tcomm表示通信时间。

定义并行通信过载比为并行通信时间与并行计算时间之比

FO = Tcomm/ Tcalc (12)

　　定义负载平衡比为并行计算有效平均时间与并行计算的墙上占用时间之比

B =
Tavg

T P
=
∑T i

PT P
(13)

如果除内边界信息通信外没有其他时耗 ,考虑负载平衡因素在内 ,串行计算所用的时间为

TS = ∑( T i) calc µ B PTcalc (14)

　　定义并行加速率为串行计算时间与并行计算时间之比

S =
TS

T P
=

B PTcalc

Tcalc + Tcomm
=

B P
1 + Tcomm/ Tcalc

=
B P

1 + FO
(15)

　　并行计算效率定义为 E = S / P. 由加速率公式 (15) 可知 ,并行计算效率 E 与负载平衡比

和并行通信过载比成比例 ,三者之间的关系为

E =
B

1 + FO
(16)

式中 B 为负载平衡比 , FO 为并行通信过载比。

4 　结果与分析
411 　圆弧形隆起物的激波反射流动计算

第一个例子是二维管道内激波反射流动分区计算 ,来流马赫数为 M a = 210 . 管道中下壁

有高度为 10 %的圆弧形隆起物 ,上壁为直线 ,管道的宽度等于隆起物的长度 ,管道的长度等于

隆起物长度的三倍。图 3 为整区计算网格 (64 ×20) ,计算结果显示隆起物两端各形成一道激

波 ,前激波与上壁相撞 ,反射后再与后激波相交。本文分三区计算的等马赫数曲线如图 4 所

示 ,分区内边界用虚线表示。从图中可以看出 ,等值线穿过内分界线是光滑过渡的。从下壁面

的压力分布曲线 (图 5) 可看出分区计算结果与单区计算结果完全重合。上述结果说明了本文

分区计算的内边界耦合条件同样适用于捕获反射与相交的激波复杂流动现象。

412 　超临界翼型 RAE2822 跨音速分区计算
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图 3 　计算网格

Fig. 3 　Computational grid

图 4 　3 区计算等马赫数曲线

Fig. 4 　Zonal contour lines of Mach number

　　本文第二个例子是超临界翼型 RAE2822 跨音速无粘绕流分区计算 ,来流马赫数为 M a =

0173 ,攻角为α= 2179°. 将流场“O”型网格 (128 ×32) 沿周向分裂为大小相等的多个区域 ,分别

作了 2 区、4 区、8 区、16 区等多种分区数目的多域串行计算。图 6 (a) 是本文分 16 块区域计算

的物面压力分布与文[12 ]中 Euler 方程计算结果的比较 ,从图中可知二者的计算结果是一致

的 ,说明本文内边界耦合条件应用于翼型跨音速绕流计算亦是正确可行的。图 6 ( b) 是本文分

16 块区域计算压力分布与风洞实验的压力分布的比较 ,图中激波位置的差异是由于未计及粘

性影响所致[11 ] 。图 7 是“C”形分区计算的等马赫数曲线。

图 5 　壁面隆起物上压力分布
Fig. 5 　Pressure distribution on arc

(a)计算与文[ 12 ]对比　　(b)本文计算与实验对比
图 6 　分 16 区计算物面压力分布

Fig. 6 　Comparison of pressure distribution between
multiblock and single block

　　本文对多个分区数目所做分区计算的翼型总

体气动力参数 ,如翼型升力系数、阻力系数和激波

位置等 ,均与单区网格计算结果相符 ,见表 1。这

主要取决于本文分区方法内边界耦合条件是通量

守恒的 ,对任意多个分区均满足守恒方程 ,所以对

任意多个分区数目 ,本文方法仍然十分有效。

图 8 为收敛曲线的对比 ,可以看出 ,本文分区

算法的收敛特性具有单区网格隐式方法同样稳定

的收敛特性 ,分区算法收敛速度的减少并不显著。

413 　分块并行计算

本文在由 4 台 SUN 工作站连网组成的网络

分布式工作站并行系统上 ,对上述绕翼型跨音速
图 7 　分区计算的翼型等马赫数曲线

Fig. 7 　Zonal contour lines of mach number
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图 8 　分区计算收敛特性比较曲线

Fig. 8 　Comparison of convergence history between

multiblock and single block

流动用 PVM 并行环境进行了区域并行计算。本

文将流场分为大小相同 2 区和 4 区 ,每个子区各

有 2 个内边界 ,处理器之间是负载平衡的 B = 1.

并行计算的并行加速比与并行效率见表

2。2 个 CPU 并行计算时的效率较高 ,这是由

于两种情况内边界单元个数相同 ,所以信息通

表 1 　翼型 RAE2822 分区计算升、阻力比较

Table 　1 Coeff icient of avrfoil

RAG2822 lift and drag

分区个数 (方式) 升力 CL 阻力 CD

单区 01999 010297

Jameson [12 ] 11030 010203

2 (0) 01999 010302

4 (0) 01999 010302

8 (0) 01999 010302

16 (0) 01997 010299

2 (C) 11007 010310

6 (C) 11007 010311

表 2 　RAE2822 翼型并行计算的加速比

与并行效率

Table 　2 Parallel speed ratio

and parallel eff iciency

CPU 数 加速比 并行效率

1 110 100 %

2 1186 93 %

4 3135 84 %

信时间基本相同。与 4 区相比 ,分 2 个区域时 ,每个 CPU 的计算量较大 ,通信过载比较小 ,并

行效率比较高。

实际计算表明 ,如果机器负载不平衡 , B < 1 ,并行效率会降低。负载平衡是影响并行加速

比的重要因素。并行效率与并行通信过载成反比 ,由于并行通信过载主要由区域几何特征 (内

边界通信单元个数/ 子区计算单元个数) [7 ]决定 ,所以区域几何特征也是影响并行加速比的主

要因素。

5 　结论
本文采用对接分区网格 ,结合分区求解算法用 Euler 方程对无粘性跨、超音速流动进行了

分区数值模拟与分区并行计算。本文提出了一种迎风型内边界通量守恒耦合条件。数值计算

中采用了 Van Leer 矢通量分裂方法进行空间离散。分区方式的算例表明 ,分区内边界无论是

平行于激波还是跨激波突跃 ,本文建立的内边界耦合条件均是通用的 ,分区计算收敛速度的减

少不明显。本文的工作是进一步用 N2S 方程求解复杂区域流动的起点。

本文分块并行计算结果表明 ,提出的内边界耦合条件易于进行信息通信 ,得到了较高的并

行加速效率 ,分析认为通信过载比和负载平衡比是影响并行加速效率的主要因素。
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DOMAIN DECOMPOSITION METHOD AND PARALL EL

COMPUTING METHOD TO SOL VE EUL ER EQUATIONS

LU Xiao2bin1 , 　LAN Qian2zhang2 , 　ZHU Zi2qiang3

(11 Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 　100080 , P R China ;

21 Depart ment of Power Engineering , S hanghai Jiao Tong U niversity ,

S hanghai 　200030 , P P China ;31 Instutute of Fluid Mechanics , Beijing

U niversity of Aeronautics and Ast ronautics , Beijing 　100083 , P R China)

[ Abstract] 　A domain decomposition method of Euler equations is applied to a two dimensional transonic and super2

sonic flow. The flow region is divided into distinct regions , a zonal interface conservative technique is presented on

basis of flux2vector splitting methods and characteristics theory of information propagation then interfacing these re2

gions separately. Two dimensional transonic and supersonic flow field including arc bump and airfoils are calculated.

Results of domain decomposition method are coincident very well with that of continuous single region solution. Par2

allel computing method using PVM parallel environment is proposed.“First2in First2out”synchronization strategy is

applied in parallel programming model. An efficient method of high parallel speedup ratio is applied and influencing

factors of parallel computing are disucssed.

[ Key words] 　computational fluid dynamics ; domain decomposition method ; parallel processing ; Euler equations
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