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摘要　提出了面向大型飞机设计的气动模拟软件ＣＣＦＤ的架构和实现方法．对于复杂流场建模和高分辨 率

湍流数值模拟，ＣＣＦＤ采用对比分析各种计算模型和提高计算网格分辨率的方法来得到高精度的模拟结果和

更精细的流场模型．ＣＣＦＤ在并行编程模型、负载平衡、通信重叠等多个方面针对万核级的大规模并行计算进

行了改进．同时，ＣＣＦＤ实现了批处理作业、双模式控制参数设置、计算过程监控等功能的用户友好操作界面．
通过在“天河一号”上进行的测试可以看出，随着并行规模从１２８核增加到近万核（８　１９２核），作业的运行时间

稳定降低，加速比稳定增加．
关键词　飞机气动模拟；计算流体力学；中国计算流体力学软件；万核级并行；软件设计

中图分类号　ＴＰ３０１　　文献标志码　Ａ　　文章编号　１６７１－４５１２（２０１１）Ｓ１－００９９－０３

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｅｎ－ｔｈｏｕｓａｎｄ－ｃｏｒｅ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ＣＣＦＤ
ｆｏｒ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｃｈｅｎ　Ｇａｎｇ１　Ｗａｎｇ　Ｌｅｉ１　Ｌｕ　Ｚｈｏｎｇｈｕａ１　Ｌｉａｎｇ　Ｘｉａｎ２

（１Ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９０，Ｃｈｉｎａ；２Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｇａｓ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ＣＣＦＤ（Ｃｈｉｎａ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ）

ｗａｓ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ａｉｒｃｒａｆｔ．Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ　ｆｌｕｉｄ　ｍｏｄｅｌ－
ｉｎｇ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ＣＣＦＤ　ｃｏｍｐａｒｅｓ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ
ｇｅｔ　ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｎｄ　ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｆｌｕｉｄ　ｍｏｄｅｌ．Ｏｒｉｅｎｔｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　ｔｅｎ－
ｔｈｏｕｓａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ，ｔｈｅ　ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ，ｌｏａｄ　ｂａｌａｎｃｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｏｖｅｒｌａｐ　ｉｎ　ＣＣＦＤ
ｗｅｒｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｉｎ　ＣＣＦＤ　ｂａｔｃｈ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｄｏｕｂｌｅ－ｍｏｄｅｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｒｇｕｍｅｎｔｓ，ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｕｓｅｒ－ｆｒｉｅｎｄｌｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ａｌｓｏ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ．Ｂｙ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ“Ｔｉａｎｈｅ　Ｎｏ．１”，ｉｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｓｅｅｎ
ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ－ｃｏｓｔｓ　ｏｆ　ｊｏｂ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｓｔｅａｄｉｌｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｐｅｅｄ－ｕｐ　ｒａｔｉｏ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）；ＣＣＦＤ　ｓｏｆｔｗａｒｅ；

ｔｅｎ－ｔｈｏｕｓａｎｄ－ｃｏｒｅ　ｌｅｖｅｌ　ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ；ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｄｅｓｉｇｎ

　　解决大型飞机的空气动力学［１］问题的一个重

要手段是基于并行计算的流场数值模拟方法．大

型飞机的 设 计 需 要 解 决 复 杂 流 场 计 算 模 型 的 建

立、分辨率要求高和数值模拟计算规模大等问题．
而且，针对国内大型飞机设计的具体情况，流场数

值模拟软件应该具有用户友好的操作界面．现有

的流场数 值 模 拟 软 件 不 能 很 好 地 满 足 上 述 的 要

求．对于高端的、真正应用于飞机设计的软件，国

外的公司都严格保密，无法买到．其他比较成熟的

商业 ＣＦＤ［２］软 件（如 Ｆｌｕｅｎｔ［３－４］等）存 在 着 版 本

低、精度 低、限 制ＣＰＵ 使 用 量 级 等 缺 点，难 以 满

足大型飞机设计的需要．更重要的是，没有软件源

代码极大地制约了我国大型飞机的整体设计和制

造业的长远 发 展．国 内 的 研 究［５－１１］主 要 侧 重 于 商



业软件在飞机设计方面的应用，以及小规模的并

行计算［１１］．为此自主设计并实现了一个基于万核

级并行计 算 规 模 的 大 型 飞 机 气 动 数 值 模 拟 软 件

ＣＣＦＤ．

１　系统整体架构

ＣＣＦＤ软件主要包括３个组件：工作台、求解

器和前／后处理接口，如图１所示．

图１　ＣＣＦＤ软件的系统架构

ａ．工作台组件．该组件是用户对ＣＣＦＤ系统

进行操作的图形化界面，主要提供方案管理、作业

管理、批作业处理、控制文件参数设定、前／后处理

接口和命令行控制台等功能模块．这里的方案是

指用户创建的、待 处 理 的 数 值 模 拟 问 题．ｂ．求 解

器组 件．用 户 在 工 作 台 上 创 建 并 提 交 作 业 后，

ＣＣＦＤ调用求解器组件，采用并行化数值模拟 计

算的方法求解该计算流体力学问题．该组件当前

主要集成了３个求解器：ＣＣＦＤ－Ｈｏａｍ（单 块 结 构

网格有 限 差 分 法 可 压 缩／不 可 压 缩 流 动 Ｎａｖｉｅｒ－
Ｓｔｏｋｅｓ求解器）；ＣＣＦＤ－ＵＧ（非 结 构／混 合 网 格 有

限体 积 法 可 压 缩 流 动 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ求 解 器）；

ＣＣＦＤ－ＭＢ（多块结构化网格有限体积法可压缩流

动Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ求解器）．ｃ．前／后处理接口．通

过与前／后处理工具进行通信和交互，将数值模拟

问题的外接前／后处理工具集成到ＣＣＦＤ系统中

来．前处理主要是指数值模拟计算作业的网格数

据生成，后处理主要是指计算结果的可视化处理．

２　系统功能特色

２．１　面向大型飞机气动设计

针 对 大 型 飞 机 气 动 设 计 中 的 多 个 问 题，

ＣＣＦＤ采用对比分析各种计算模型和提高计算网

格分辨率的方法来得到高精度的模拟结果和更精

细的流场模型．
ａ．复杂流场计算模型建立．针对大型飞机低

速时的高升力装置复杂流场模拟问题以及高速时

的翼身组合体阻力预测问题，ＣＣＦＤ软件提供 了

一方程ＳＡ模 型、两 方 程ＳＳＴ模 型、显 式 代 数 雷

诺应力ＥＡＲＳＭ模型和解脱体涡模拟（ＤＥＳ）等几

种可用模式．
ｂ．高分 辨 率 湍 流 数 值 模 拟．大 型 飞 机 的 增

升、减阻、降噪、减振等设计目标都涉及到了湍流

问题．利 用ＣＣＦＤ软 件，用 户 可 以 在 超 级 计 算 机

上开展大型飞机机翼、机身关键区域复杂湍流问

题的大涡模拟及关键局部流动的直接数值模拟．
２．２　支持万核级的可扩展并行计算

由于传统的并行计算模型没有很好地适应万

核级超级计算机的结构特点，ＣＣＦＤ中对其进 行

了多方面的改进．
ａ．并行编程模型：针对万核级超级计算机的

结构特点采用 新 型 并 行 编 程 模 型，如 流 模 型、ＶＰ
（虚拟处理器）模型和渐近式模型等．ｂ．计算负载

平衡：采取基于域分解技术，将划分阶段所产生的

细粒度任务组合成粗粒度的任务，并为每１个处

理器核分配最多１个任务．ｃ．计算与通信重叠技

术：选用非阻塞通信方式实现通信与计算（至少是

打包）相重叠的技术，以降低数据通信造成的额外

开销．ｄ．高效 率 的 并 行 计 算：采 用 近 壁 区 的 高 效

精确计算方法、湍流模式与亚格子尺度模型设计、
计算网格的合理划分和时空离散格式的选取等关

键技术．ｅ．多 级 并 行 实 现 方 法：针 对 万 核 级 并 行

计 算 机 的 多 级 体 系 结 构，实 现 了 包 括 ＭＰＩ，

ＯｐｅｎＭＰ和多核的多级混合并行技术．ｆ．基于容

量调节的高速缓存命中率优化：为了提高高速缓

存命中率，在并行软件的设计中设置反映高速缓

存容量的可调参数．
２．３　用户友好的操作界面

为了较好地契合飞机设计人员的工 作 习 惯，

ＣＣＦＤ提供了如下便捷的功能．
ａ．批处理作业．用户创建作业的时候可以指

定作业的属性为批处理作业．然后，用户为作业的

特定参数指定起始值、终止值以及间隔大小．系统

自动按照用户的指定为该作业生成一组参数值．
对于每一个单独的参数值，系统自动生成对应的

一个新的子作 业．ｂ．双 模 式 控 制 参 数 设 置．求 解

器在运行前，通常都需要按照本次计算的需求设

置控制文件中的参数．ＣＣＦＤ提供了２种控制 文

件中参数的设定模式：全文编辑模式和向导模式．
向导模式为用户提供了基于对话框的图形化参数
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设定功能，为用户提供大部分参数的缺省值和有

限枚举类型参 数 的 候 选 值．ｃ．计 算 过 程 监 控．求

解器在计 算 过 程 中 通 常 会 输 出 一 些 中 间 计 算 结

果，ＣＣＦＤ可以及时地将这些中间计算结果以 折

线图的方式实 时、动 态 展 示 在 工 作 台 上．ｄ．命 令

行控制台．ＣＣＦＤ中的命令行控制台窗口可以 使

得用户不需要离开ＣＣＦＤ工作台，就能够执行一

些不太复杂的系统命令．对于某些交互式的命令

或求解器，用户也可以在命令行控制台中完成操

作．ｅ．前／后 处 理 工 具 集 成．对 于 外 接 前 处 理 工

具，ＣＣＦＤ采用“数 据 文 件 导 入”的 方 式 将 其 生 成

的网格数据文件导入到方案中．对于外接后处理

工具，ＣＣＦＤ采用“联 动 调 用”的 方 式 进 行 计 算 结

果文件路径的传递，并启动该后处理工具．

３　ＣＣＦＤ系统性能效果

以对槽道湍流进行大规模直接数值模拟为案

例，分析ＣＣＦＤ在万核级计算机上的并行性能进

行．案例的网格数约为１３×１０８（１　２８０×１　０２５×
１　０２４），马赫数为１．５，雷 诺 数 为４．５×１０４，温 度

为２８８Ｋ．作业 的 运 行 环 境 为 国 家 超 级 计 算 天 津

中心“天河一号”千万亿次超级计算机．对于同样

的作业，分别采用１２８，５１２，１　０２４，２　０４８，４　０９６和

８　１９２个处理器核来进行并行计算．表１所示为不

同并行规模（处理器核数下）的计算时间和加速比

的比较．从表中可以看出，随着并行规模从１２８核

增加到近 万 核（８　１９２），作 业 的 运 行 时 间 稳 定 降

低，加速比稳定上升．与１２８核并行规模相比较，
表１　槽道湍流大规模数值模拟并行性能比较

处理器核数 运行时间／ｈ 加速比

１２８　 １６４．００　 １．００
５１２　 １８．７０　 ８．７７
１　０２４　 ７．５８　 ２１．６３
２　０４８　 ４．８２　 ３４．０２
４　０９６　 ３．１８　 ５１．５７
８　１９２　 ２．８５　 ５７．５４

作业在８　１９２核规模的加速比为５７．５４．与并行规

模的增长速度相比较，作业在５１２，１　０２４，２　０４８和

４　０９６等情况下的计算加速比出现了超线性的特

点．超线性出现的原因主要是在上述的并行规模

情况下，计算过程中的数据存在一定的局部性，减

少了进程之间的通信开销．可见，ＣＣＦＤ在万核级

规模下的并行性能比较理想．

本文介绍了自主开发的基于万核级并行的飞

机气动模拟软 件ＣＣＦＤ的 设 计．ＣＣＦＤ能 够 支 持

大型飞机设计中的复杂流场数值模拟和高分辨率

数值模拟，针对万核级的超级计算机的结构特点

实现了多种高效的并行计算技术和方法，提供了

用户友好的操作界面．测试证明：ＣＣＦＤ在复杂流

场和高分 辨 率 数 值 模 拟 计 算 中 具 有 很 好 的 可 靠

性，能够解决大型飞机设计中的工程问题．
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