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程序的重构与改进
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要%在科学与工程实际应用研究领域中!经过长期的积累与发展形成了一批应用程序!它们集成

了丰富的物理建模与计算方法!而且通过理论模型与实验数据的反复校正!具有较高的数值模拟置信度"

但是!随着物理模型的精密化研究!这些程序的算法精度与计算规模难以满足实际问题的研究需求"本文

基于
89:;0<

框架重构辐射流体力学
!"#$

程序!优化数据结构与程序结构!并且将辐射分裂计算改进

为整体计算"实际算例表明!

!"#$

程序辐射整体计算的能量守恒性明显好于分裂计算!而且具有较高的

并行效率"
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引言

!"#$

程序是北京应用物理与计算数学研究

所自主研发的二维辐射流体力学数值模拟应用程

序"经过了几十年的应用与发展"集成了丰富的物

理建模与计算方法"并且通过理论模型与实验数据

的反复校正"在实际应用问题研究中具有较高的数

值模拟置信度%

G

&

'由于以前实际问题的几何构型

简单(变形程度小"所以
!"#$

程序计算模型的网

格规模较小"辐射计算可以采用速度快(存储小的

分裂方法'但是"随着实际问题的物理模型更加精

密化"

!"#$

程序在算法精度与计算规模等方面难

以满足需求"而且程序结构复杂(扩展性差"也制约

了
!"#$

程序的发展'
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"简称
89:;0<

*的全

称为并行自适应结构网格应用支撑软件框架"其中

8

代表研制单位北京应用物理与计算数学研究所'

89:;0<

框架围绕科学与工程计算中普遍采用的

结构网格或非结构拼接的结构网格"提供丰富的数

据结构(算法构件与解法器"屏蔽高性能并行计算

)数据通信(负载平衡*和网格自适应)细化(粗化*

的实现"支撑多物理模型的耦合计算方法研究与高

效并行应用程序研制'

本文基于
89:;0<

框架重构辐射流体力学

!"#$

程序"优化了
!"#$

程序的数据结构与程

序结构"并且将辐射热传导分裂计算改进为适于大

规模并行的整体计算"达到
!"#$

程序算法改进

与程序并行的同步实现'

89:;0<

框架下
!"#$

程序数值模拟实际应用问题"计算结果表明辐射整

体计算的能量守恒明显好于分裂计算"而且在大规

模并行计算条件下可以取得较高的并行效率'

"

"

#+"M

程序的重构

"2!

"

数据结构设计

!"#$

程序原有数据结构采用一维数组与首

地址相结合的方式"依次连续存储所有计算变量"

并且通过逻辑转化关系将其对应于计算区域的二

维结构网格'这种数据结构可以确保数据存储空

间的连续性"但在区域分解并行计算条件下的扩展

性与移植性较差'

!"#$

程序数据结构重构时"设计实际计算区

域的虚网格"并且将计算区域与虚网格直接对应于

二维数组存储'如图
G.

所示"实线网格为实际计

算区域"虚线网格为计算区域的虚网格'单个区域

串行计算时"虚网格不仅可以避免数组越界问题"

而且还可以填充物理边界条件'如图
G@

所示"两

个相邻计算区域的虚网格分别为虚线和点线'多

个区域并行计算时"

!"#$

程序的虚网格可以作为

区域间消息传递的空间'

89:;0<

框架的数据结构中将计算区域的网

格划分为互不重叠的数据片
P.*&5

"其中每个数据

片
P.*&5

都设置有影像区
W5')*C'A

'以图
#

为

例"计算区域网格规模为
#H[#H

)图
#.

*"在
89:D

;0<

框架中将其划分为
M

个数据片)图
#@

*"其中

K

号数据片的影像区数据由其相邻数据片与物理

边界来填充)图
#&

*'同时"

89:;0<

框架可以根

据负载平衡"自动将多个数据片分配到不同处理器

上"例如图
#

中的
M

个数据片
P.*&5

分配到
#

个处

图
G

"

!"#$

程序的数据结构示例图

理器上"分别用黑色与浅灰色以示区别%

#

&

'

图
#

"

89:;0<

框架的数据结构示例图

如上所述"

!"#$

程序虚网格在设计原理和使

用方式上"与
89:;0<

框架数据片
P.*&5

的影像

网格
W5')*C'A

是完全一致的'从并行计算的角

度上讲"

!"#$

程序串行计算相当于
89:;0<

框

架下
!"#$

程序单个
7PV

计算单个数据片
P.*&5

的情况'

"2"

"

程序结构优化

!"#$

程序代码最初是由机器语言设计(编写

的指令代码"直到上世纪
OH

年代改写为
S'+*+.(MM

的高级语言代码"而非直接由
SMM

语言设计生成

的程序代码"因而程序结构比较复杂'例如"

!"#$

程序中大量使用单个变量频繁传递数据"计

算过程中形成了较强的数据依赖关系"而且
=

'*'

语句的大范围强制跳转使得程序的计算流程非常

复杂%

I

&

'
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辐射流体力学
!"#$

程序的重构"首先定义

二维数组传递数据"降低计算过程中的数据依赖关

系"并且重新设计程序结构"将不同计算过程进行

解耦"简化计算流程'

以
!"#$

程序辐射计算的程序结构优化为例

说明'如图
I

所示"旧版辐射程序将计算格式)及

其对应的系数矩阵装配*(代数解法器以及非线性

迭代过程完全耦合在一起"程序结构复杂(数据依

赖关系强'在新版辐射程序中"计算过程分解为外

层的非线性迭代与内层的线性求解两个过程"而且

进一步将内层的线性求解过程分解为更新边界温

度(计算节点温度(非线性项(辐射计算格式(矩阵

装配与代数解法器等多个独立的程序模块"使得新

版辐射程序的数据依赖关系简单"程序结构清晰'

图
I

"

!"#$

程序辐射计算程序结构优化

!"#$

程序流体力学部分的重构与辐射计算

程序的重构类似"这里不再重复说明'

N

"

#+"M

程序的改进

N2!

"

辐射计算方法简介

首先介绍辐射流体力学程序
!"#$

的辐射热

传导计算方法'文献%

Q

&中基于积分插值方法"在

任意多边形网格上建立了求解二维辐射热传导方

程的差分格式"对于结构四边形网格)图
Q

*"该格

式的模板由相邻的九个网格组成"故称其为九点格

式)

<-(%P'-(*:&5%1%

*'

考虑如下二维辐射热传导问题!

图
Q

"

九点格式计算模板的示意图
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其中"

!

)

'

"

(

"

"

*是物质温度"

'

"

(

表示空间变量"

"

表示时间变量"

!

)

!

*是热传导系数"它是一个给定

的关于温度(空间和时间的恒为正值的函数"

#

为

给定函数'

"

为
)

# 中的有界区域"其边界记为

#"

"

%

*

为边界
#"

上的外法线方向单位向量'

将有界区域
"

进行四边形网格剖分"网格由

大写英文符号
+

"

,

", 等表示"同时也表示网格中

心"网格节点由小写英文字母
-

"

.

", 等表示"网格

边用
$

-.

来表示'时间区间剖分为!
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结构四线边形网格
+

的右网格边上辐射流的

离散逼近为!
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其中"
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辐射流离散公式)

I

*中的网格节点由其相邻的

四个网格中心温度插值计算得到"例如流连续加

权(自适应加权等"或者采用计算格式来计算节点

温度%

R

!

M

&

'

在计算区域的边界上
#"

"可以给出两种边界

条件!

)

G

*已知边界
#"

上的温度分布
!

#"

$

8

)

'

"

(

"

"

*"则网格边上
$

-.

离散的辐射流可以分为以下

三种情况!

"

如果
-

(

#"

.(/.

(

#"

"则
1

*

0

G

+

"

)

$#

RJ

任
"

健等!辐射流体力学
!"#$

程序的重构与改进
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*已知通过边界
#"

上的辐射流
!
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*"则网格边
$
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上离散的辐射流给定
1
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#

即可'

网格
+

的其它网格边上的辐射流离散公式可

以类似给出'

在结构四边形网格
+

上"求解二维辐射热传

导问题)

G\#

*的九点格式分裂计算为!

G

%
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*

其中"

!

* 为分裂计算中间步骤得到的网格中心温

度值'采用维数分裂方式计算九点格式"在时间推

进过程中需要交替方向计算"即在第
*

时间步先沿

;

方向求解式)

Q

*"后沿
<

方向求解式)

R

*#则在第

*

0

G

时间步先沿
<

方向求解式)

R

*"后沿
;

方向求

解式)

Q

*"依次轮流计算直至到达所需计算时刻'

九点格式分裂计算形成的系数矩阵为三对角

矩阵"可以采用追赶法直接求解'因为热传导系数

!

)

!

*是物质温度(密度的非线性函数"所以必须进

行非线性迭代'九点格式分裂计算的具体流程如

算法
G

所示'

算法
!

"

分裂计算

*9-

=

!

"

计算网格的几何量#

*9-

=

"

"

填充或者更新计算区域边界)对称

轴(反射边界*的温度值#

*9-

=

N

"

计算节点温度与非线性项
!

)

!

*#

*9-

=

5

"

沿
;

)或者
<

*方向辐射分裂计算"形

成系数矩阵)三对角阵*#

*9-

=

O

"

追赶法求解三对角矩阵#

*9-

=

P

"

判断是否计算下一个分裂方向的辐

射热传导"如需计算"则返回
:*%

2

#

#

*9-

=

Q

"

判断非线性迭代是否收敛"如迭代误

差不收敛"返回
:*%

2

#

'

N2"

"

算法分析与改进

以前由于计算条件所限"

!"#$

程序难以直接

应用九点格式整体计算二维辐射热传导问题"所以

采用维数分裂方法%

O

"

J

&

"将二维问题转化为两个方

向上的一维问题交替方向求解"从而避免求解大型

稀疏矩阵的困难"发挥三对角矩阵计算快速高效(

节省存储的特点'

但是"当前实际问题构型复杂(网格扭曲变形

严重)如图
R

所示*"使得
!"#$

程序中辐射热传

导分裂计算的局限性凸显"计算精度有所降低'这

是因为分裂计算过程依赖网格划分"具有明显的方

向性"而且网格温度无法同步更新'辐射整体计算

可以有效避免分裂计算的弊端"充分体现出辐射热

传导问题的全局效应与同步效应'文献%

M

&中的理

论分析与数值算例证明"扭曲网格上九点格式的整

体计算的精度比分裂计算好"而且在相同计算精度

的前提下"整体计算可以适当放大时间步长'

图
R

"

局部网格扭曲变形的示意图

求解二维辐射热传导问题)

G\#

*的九点格式

整体计算如下!

G

%

"

)

!

*

0

G

#

!

*

*

$#

%

1

*

0

G

+

"

)

0

1

*

0

G

+

"

,

0

1

*

0

G

+

"

&

0

1

*

0

G

+

"

:

&

)

K

*

由式)

Q

*

!

式)

K

*可以看到"无论九点格式分裂计算

还是整体计算"两者对网格边上辐射流的离散表达

式是相同的"但是具体的求解方式不同'九点格式

整体计算形成的系数矩阵为带状稀疏矩阵"需要调

用相应的代数解法器及预条件加速方法%

GH

"

GG

&求

解'

九点格式整体计算的具体流程如算法
#

所示'

算法
"

"

整体计算

*9-

=

!

"

计算网格的几何量#

*9-

=

"

"

填充或者更新计算区域边界)对称

轴(反射边界*的温度值#

*9-

=

N

"

计算节点温度与非线性项
!

)

!

*#

*9-

=

5

"

辐射整体计算"形成系数矩阵)带状

稀疏矩阵*#

*9-

=

O

"

调用代数解法器求解#

*9-

=

P

"

判断非线性迭代是否收敛"如迭代误

差不收敛"返回
:*%

2

#

'

对比算法
G

与算法
#

"分析
!"#$

程序辐射热

KJ

计算机工程与科学
"

#HG#

"

IQ

)

#

*



传导分裂与整体算法的计算时间'在串行计算条

件下"辐射整体计算)算法
#

*中求解大型稀疏矩阵

比较费时"所以整体计算的计算时间明显大于分裂

计算'

在区域分解的并行计算条件下"辐射计算需要

在不同计算区域间进行消息传递"用于更新区域边

界温度与节点温度'由于分裂算法本质上是求解

两个方向上的辐射热传导问题"计算过程中需要进

行两次消息传递"而整体计算仅需要进行一次消息

传递"理论上分裂算法的通信量是整体算法通信量

的两倍"这也成为影响分裂算法大规模并行计算速

度和效率的重要因素'所以"相对于分裂计算"辐

射整体计算更适于当前的大规模并行计算条件'

5

"

数值算例

对于网格扭曲变形严重的实际问题"能量守恒

误差成为检验
!"#$

程序算法精度与数值模拟置

信度的重要指标'在计算区域上"定义能量守恒误

差如下!

'

=>>?>

$

G

#

@

H

0

A

@

0

1

)

0

B

%

GHH]

其中"

@

H 为初始时刻计算区域的物质总能"

A

为

加入该区域的外源能量"

@

为终态时刻计算区域

的物质总能"

1

)

为计算区域界面的辐射流"

B

为

计算区域界面的做功'

选取实际问题中网格扭曲变形较大的多介质

模型
9

"

!"#$

程序的辐射热传导九点格式分别采

用分裂计算与整体计算"考察模型
C

的多个介质

分区与全区域的能量守恒误差"如表
G

所示'

表
!

"

!""$

程序计算模型
C

的能量守恒误差

物质区 辐射分裂计算 辐射整体计算

分区
G GBOKH] HBH#M]

分区
# HBGIK] HBHIR]

分区
I HBQQR] HBHHJ]

分区
Q HBKJR] HBHGO]

分区
R HBRKJ] HBH#H]

全区域
HBQIO] HBHQI]

""

由表
G

可以看到"二维辐射流体力学程序

!"#$

计算模型问题"采用九点格式整体计算的能

量守恒性明显好于分裂计算的守恒性"不仅各个物

质分区"而且整个系统的能量守恒性均有明显改善'

模型
C

的网格总数达到
GH#QHH

)

I#H[I#H

*"

计算
GHH

步"测试
89:;0<

框架下
!"#$

程序辐

射流体力学计算的并行加速比'辐射计算采用

89:;0<

框架提供的代数解法器"其中分裂计算

采用并行的追赶法解法器"而整体计算采用并行

C-7W:F9C

解法器与代数多重网格)

9;W

*预条

件相结合的方法求解系数矩阵'

如表
#

所示"在大规模并行计算条件下"

!"#$

程序的辐射计算采用分裂方法"无论辐射计

算时间"还是辐射与流体的总计算时间"均比辐射

采用整体方法的计算时间多'而且"相对于
Q

个处

理器"在
#RK

个处理器上"

!"#$

程序辐射采用整

体计算时"流体与辐射的总体计算时间可以达到

OI]

的并行效率"远高于辐射采用分裂计算时

RQ]

的总体并行效率'

O

"

结束语

基于
89:;0<

框架的辐射流体力学
!"#$

程

序重构"优化设计数据结构与程序结构"改进辐射

计算方法"实际算例表明新版
!"#$

程序的能量

守恒性有所改善"而且并行效率较高'在下一步的

研究中"将采用
89:;0<

框架提供的多物理耦合

方法(结构网格的非结构拼接等支撑技术"提高

!"#$

程序的数值模拟研究能力'

参考文献%

%

G

&

"

李德元"徐国荣"水鸿寿"等
B

二维非定常流体力学数值方法

%

;

&

B

北京!科学出版社"

GJJOB

%

#

&

"

;U %̂

6

.'

"

"̂9<W9-

E

-(

=

"

79UN-.'>-(

"

%*.>B89:;0<

!

9P.+.>>%>:'4*?.+%0(4+.)*+,&*,+%4'+:&-%(*-4-&7'1

2

,*-(

=

%

8

&

BS+'(*%+)'47'1

2

,*%+:&-%(&%-(75-(.

"

#HGH

"

Q

)

Q

*!

QOHDQOOB

%

I

&

"

;&7'((%>>:B7'/%7'1

2

>%*%

-代码大全.%

;

&

B

第
#

版
B

金戈

等"译
B

北京!电子工业初版社"

#HHKB

表
"

"

!""$

程序计算模型
C

的计算时间"单位%秒$与加速比

7PV

"

!"#$

程序计算时间)辐射分裂计算*

力学
""

辐射
""

总时间
"

加速比 "

!"#$

程序计算时间)辐射整体计算*

力学
""

辐射
"""

总时间
"

加速比

Q #OBOJ KHBOG OJBM# GBHH QHBGJ QIBOQ OQBHQ GBHH

GK MBJQ GMBMM #RBMK IBQO OBMK GHBHJ GOBOM QBQR

KQ #B#J RBJQ OB#Q GHBOO #BIK #BOR RBIH GRBOQ

#RK HBKI GBJR #BRJ IQBRO HBMG HBOQ GBRO RIBGJ

MJ

任
"

健等!辐射流体力学
!"#$

程序的重构与改进



%

Q

&

"

李德元"水鸿寿"汤敏君
B

关于非矩形网格上的二维抛物型方

程的差分格式%

8

&

B

数值计算与计算机应用"

GJOH

"

G

)

Q

*!

#GMD##QB

%

R

&

"

袁光伟"杭旭登
B

九点格式中网格边上切向流的计算///节

点自适应加权格式%

8

&

B

计算物理"

#HHO

"

#R

)

G

*!

MDGQB

%

K

&

"

:"T<W 5̂-

E

-.(

=

"

_V9<W,.(

=

?%-B9 <-(%P'-(*:&5%1%

4'+*5%9

22

+'A-1.*-'('4$-44,)-'(U

2

%+.*'+)'($-)*'+*%/

,̀./+->.*%+.>;%)5%)

%

8

&

B:09;8',+(.>:&-%(*-4-&'(7'1D

2

,*-(

=

"

#HHO

"

IH

)

I

*!

GIQGDGIKGB

%

M

&

"

任健
B

辐射热传导九点格式的研究与应用!%硕士学位论文&

%

$

&

B

北京!中国工程物理研究院研究生部"

#HGHB

%

O

&

"

7-.+>%*PW

"

a-'()8aB".(/@''b'4<,1%+-&.>9(.>

6

)-)B

Y'>,1%0BS-(-*%$-44%+%(&%;%*5'/)

)

P.+*G

*%

;

&

+

;.+D

&5,b W 0B:

2

>-**-(

=

.(/ 9>*%+(.*-(

=

$-+%&*-'( ;%*5'/)B

<'+*5D"'>>.(/

"

GJJHB

%

J

&

"

李德元"陈光南
B

抛物型方程差分方法引论%

;

&

B

北京!科学

出版社"

GJJOB

%

GH

&

"

:../_B0*%+.*-3%;%*5'/)4'+:

2

.+)%a-(%.+:

6

)*%1)

%

;

&

B

#(/T/-*-'(BP5->./%>

2

5-.

!

:09;

"

#HHIB

%

GG

&

"

;',))%.,Y9

"

c('>>$9

"

!-/%+d8BP5

6

)-&)DC.)%/P+%D

"""

&'(/-*-'(-(

=

.(/*5%<%?*'(Dc+

6

>'3;%*5'/4'+<'(D>-(%.+D

%

E

,->-@+-,1!./-.*-'($-44,)-'(

%

8

&

B87'1

2

,*P5

6

)

"

#HHH

"

GKH

)

#

*!

MQIDMKRB

任健)

GJMO

*"男"山西太原人"助理

研究员"研究方向为辐射流体力学计算方

法与数值模拟'

$.D('>

!

+%(

0

L

-.(

%

-.

2

&1B

.&B&(

#$%&'()

"

@'+(-(GJMO

"

+%)%.+&5.)D

)-)*.(*

"

5-)+%)%.+&5-(*%+%)*)-(&>,/%*5%(,1%+-&.>)&5%1%

.(/)-1,>.*-'('4+./-.*-'(5

6

/+'/

6

(.1-&)B

申卫东)

GJKQ

*"男"湖北天门人"硕

士"研究员"研究方向为辐射流体力学计算

方法与数值模拟'

$.D('>

!

)5%(

0

?%-/'(

=%

-.

2

&1B.&B&(

*+$%,-'./0)

1

"

@'+(-(GJKQ

"

;:

"

+%D

)%.+&54%>>'?

"

5-)+%)%.+&5-(*%+%)*)-(&>,/%*5%(,1%+-&.>

)&5%1%.(/)-1,>.*-'('4+./-.*-'(5

6

/+'/

6

(.1-&)B

OJ

计算机工程与科学
"

#HG#

"

IQ

)

#

*


