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应用多 ＧＰＵ的可压缩湍流并行计算

曹文斌，李　桦，谢文佳，张　冉
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摘　要：利用ＣＵＤＡＦｏｒｔｒａｎ语言发展了基于图形处理器（ＧＰＵ）的计算流体力学可压缩湍流求解器。该
求解器基于结构网格有限体积法，空间离散采用 ＡＵＳＭＰＷ＋格式，湍流模型为 ｋ－ωＳＳＴ两方程模型，采用
ＭＰＩ实现并行计算。针对最新的ＧＰＵ架构，讨论了通量计算的优化方法及 ＧＰＵ计算与 ＰＣＩｅ数据传输、ＭＰＩ
通信重叠的多ＧＰＵ并行算法。进行了超声速进气道及空天飞机等算例的数值模拟以验证 ＧＰＵ在大网格量
情况下的加速性能。计算结果表明：相对于 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５－２６７０ＣＰＵ单一核心的计算时间，单块 ＮＶＩＤＩＡ
ＧＴＸＴｉｔａｎＢｌａｃｋＧＰＵ可获得１０７～１２５倍的加速比。利用四块 ＧＰＵ实现了复杂外形１．３４亿网格的快速计
算，并行效率为９１．６％。
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　　随着硬件性能的提高及编程技术的改进，图
形处理器（ＧｒａｐｈｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＧＰＵ）加速
器在高性能计算领域逐渐得到广泛的应用。在最

新公布的超级计算机Ｔｏｐ５００名单中共有６２套系
统采用了加速器／协处理器，其中采用 ＧＰＵ加速
器有４６套，而在最新的 Ｇｒｅｅｎ５００名单中前１０位
的超级计算机均采用了 ＧＰＵ加速器，由此可见
ＧＰＵ加速器在高性能计算中的优势。在通用计
算中ＮＶＩＤＡＧＰＵ具有低成本、低功耗、高性能及
易编程等优点，非常适合计算密集型应用。发布

的ＣＵＤＡ并行编程架构［１］使开发人员能够在不

了解图形学知识的条件下进行高级语言环境下的

ＧＰＵ编程以高效快速地解决许多复杂计算问题。
目前在流体力学领域，已有大量的数值模拟方法

针对 ＧＰＵ进行了改造，这其中有计算流体力学
（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）、格子玻尔
兹曼、直接模拟蒙特卡洛、分子模拟等方法。

湍流一直是 ＣＦＤ领域的难点与热点，近年
来，国内外已有许多学者将ＧＰＵ计算应用到湍流
的数值模拟当中，取得了良好的加速效果。

Ａａｒｏｎ［２］针对不可压缩湍流问题，基于 Ｔｅｓｌａ
Ｃ１０６０ＧＰＵ发展了大涡模拟求解器并给出了实现
多ＧＰＵ并行计算的方法。Ｃａｏ与Ｘｕ等［３］应用高

精度求解器在天河－１Ａ系统上实现了多 ＧＰＵ与

 收稿日期：２０１４－１０－０７
基金项目：国家自然科学基金资助项目（９１０１６０１０，９１２１６１１７）
作者简介：曹文斌（１９８５—），男，湖南常宁人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｃａｏｗｅｎｂｉｎ０８＠１６３．ｃｏｍ；

李　桦（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｈｕａｋｄ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ；



　第３期 曹文斌，等：应用多ＧＰＵ的可压缩湍流并行计算

多ＣＰＵ的协同并行计算，讨论了提高异构系统并
行效率的方法。Ｌｉｎ等［４］基于ＧｅＦｏｒｃｅ５６０ＴｉＧＰＵ
发展了多块结构网格湍流求解器，利用 ＭＰＩ加
ＯｐｅｎＭＰ实现了多 ＧＰＵ的并行计算。Ａｌｉ等［５］在

ＴｅｓｌａＳ１０７０多ＧＰＵ集群上实现了湍流的直接数
值模拟，分析了利用零拷贝技术与固定内存技术

对提高系统效率的影响。可以发现，在现有的计

算流体力学应用中，大多数研究针对的是计算能

力较低的设备。而最新的设备（计算能力３５）更
新了硬件架构，例如引入了 Ｈｙｐｅｒ－Ｑ，提升了显
存带宽，增加了可用的寄存器个数等，这就需要研

究人员根据最新架构的功能与特点对算法做出相

应的调整与改进，以发挥设备的最佳性能，实现更

加复杂更大计算规模任务的模拟。研究发展了基

于ＣＵＤＡＦｏｒｔｒａｎ的三维定常可压缩湍流求解器。

１　控制方程

当不考虑外部加热和彻体力的影响时，三维

曲线坐标系下守恒形式的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程
如下：

１
Ｊ
Ｑ
ｔ
＋（Ｆ－Ｆｖ）

ξ
＋（Ｇ－Ｇｖ）

η
＋（Ｈ－Ｈｖ）

ζ
＝０

（１）
此处Ｑ为守恒变量；Ｊ代表曲线坐标系（ξ，η，ζ）
与笛卡尔坐标系（ｘ，ｙ，ｚ）之间的雅克比转换行列
式；Ｆ，Ｇ，Ｈ为曲线坐标系三个方向的无黏通量；
Ｆｖ，Ｇｖ，Ｈｖ代表黏性通量。考虑ｋ－ωＳＳＴ湍流模
型时，除了添加两个包含源项的湍流方程之外，方

程（１）的形式不变，此时黏性系数 μ由层流黏性
系数μＬ及涡黏性系数 μＴ两部分组成，相应的 μ／
ｐｒ关系式如下：

μ＝μＬ＋μＴ
μ
ｐｒ＝

μＬ
ｐｒＬ
＋
μＴ
ｐｒ{
Ｔ

（２）

式中，μＬ通过 Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ公式得到，μＴ由湍流模
型给出，ｐｒＬ为层流普朗特数，对于空气可取
０７２，ｐｒＴ为湍流普朗特数，一般取０９。当不考
虑湍流模型时，涡黏性系数为０。湍流模型的具
体公式及参数设置见文献［６］。

对控制方程（１）运用基于单元中心型的有限
体积法求解，无黏通量采用 ＡＵＳＭＰＷ＋格式［７］，

通过ＭＵＳＣＬ方法选用 Ｖａｎｌｅｅｒ平均限制器对原
始变量进行空间重构达到二阶精度，黏性通量采

用高斯积分公式进行求解，时间推进为单步显式

方法。

２　ＧＰＵ算法优化方法

由于ＧＰＵ程序优化与硬件的体系结构及软
件环境密切相关，因此本节首先给出计算平台配

置情况。计算软件环境如下：ＣＰＵ代码用 Ｆｏｒｔｒａｎ
语言编写，ＧＰＵ代码为 ＣＵＤＡＦｏｒｔｒａｎ语言；两个
版本的代码均由 ＰＧＩＦｏｒｔｒａｎ１３１０编译器［８］加

ＯｐｅｎＭＰＩ库编译，优化参数设置使两种设备的性
能达到最佳；ＧＰＵ计算使用单精度。硬件配置如
下：每个节点配置一块 ＣＰＵ与一块 ＧＰＵ及 ６４Ｇ
内存，节点间通信采用链路汇聚的千兆以太网络；

运行的ＣＰＵ为ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５－２６７０＠２６ＧＨｚ，超
线程关闭；测试使用的 ＧＰＵ为６Ｇ显存的 ＮＶＩＤＡ
ＧＴＸＴＩＴＡＮＢｌａｃｋ。

２１　单ＧＰＵ算法优化

ＣＦＤ迭代求解过程主要包括边界条件更新、
通量计算、时间步长与源项计算及流场更新四个

步骤。其中通量计算是决定求解器整体运行速度

的主要因素，通常是优化的重点。不管是无黏通

量还是黏性通量，在ＧＰＵ上它们的计算都是首先
从全局内存中输入网格单元的几何量和原始变

量；其次通过空间格式得到单元界面通量；最后将

通量或通量差结果输出至全局内存中。因此从优

化方面考虑，可以将通量计算方法分为两类算法：

输入优化（算法１）与输出优化（算法２）。为了分
析对比，将不进行优化的算法定义为全局内存

方法。

算法１的具体流程如下所示。为了节省全局
内存开销，界面通量数组 ｆ被多次重复使用。

算法１　输入优化

Ａｌｇ．１　Ｉｎｐｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

内核１：读入数据，计算Ｆｉ－１／２，存入全局数组 ｆ中

内核２：读入数据，计算Ｆｖｉ－１／２，更新ｆ＝ｆ－Ｆｖｉ－１／２
内核３：计算ｆｉ＋１／２－ｆｉ－１／２，存入全局数组ＲＨＳ中

内核４：读入数据，计算Ｇｊ－１／２，存入全局数组 ｆ中

内核５：读入数据，计算Ｇｖｊ－１／２，更新ｆ＝ｆ－Ｇｖｊ－１／２
内核６：更新ＲＨＳ＝ＲＨＳ＋ｆｊ＋１／２－ｆｊ－１／２
内核７：读入数据，计算Ｈｋ－１／２，存入全局数组 ｆ中

内核８：读入数据，计算Ｈｖｋ－１／２，更新ｆ＝ｆ－Ｈｖｋ－１／２
内核９：更新ＲＨＳ＝ＲＨＳ＋ｆｋ＋１／２－ｆｋ－１／２

算法１中每个内核在读取数据阶段，均使用
了下面介绍的优化方法。由于每个线程都需要用

到相邻线程的信息，例如在计算 ξ方向无黏通量
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Ｆｉ－１／２时涉及ｉ－２，ｉ－１，ｉ，ｉ＋１共４个网格单元
的原始变量值，若应用全局内存方法（将数据从

全局内存直接读入寄存器）读取这些信息，将会

产生大量的重复访问。为了提高带宽利用率降低

访问延迟，常用的办法就是使用共享内存来缓解

对全局内存的重复访问，具体使用方法见文

献［９］。文献［１０］给出了无黏通量计算的一种更
高效的方法，即使用寄存器移位技术达到减少重

复访问的目的，同时还给出了黏性通量的优化方

法。本文求解器在算法１中采用文献［１０］的方
法进行优化。图１给了大小为１９２３的网格在不同
ＧＰＵ架构下的通量计算时间对比，与全局内存方
法相比，算法１在计算能力２０的ＴｅｓｌａＣ２０５０上
获得了２５１％的性能提升，而在计算能力３５的
ＧＴＸＴＩＴＡＮＢｌａｃｋ上仅有８３％的提升。可以看
出，对于重复数据的读取，在显存带宽有了显著提

升并引入了Ｌ２缓存的计算能力３５的设备上，使
用优化加速技术并不能取得明显的加速效果。

算法２对结果输出做优化，具体的流程如下

算法２　输出优化
Ａｌｇ．２　Ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

内核１：读入数据，计算Ｆｉ－１／２，存入共享内存，

计算Ｆｉ＋１／２－Ｆｉ－１／２，存入ＲＨＳ

内核２：读入数据，计算Ｆｖｉ－１／２，存入共享内存

计算Ｆｖｉ＋１／２－Ｆｖｉ－１／２，存入ＲＨＳ

内核３：读入数据，计算Ｇｊ－１／２，存入共享内存

计算Ｇｉ＋１／２－Ｇｉ－１／２，存入ＲＨＳ

内核４：读入数据，计算Ｇｖｊ－１／２，存入共享内存

计算Ｇｖｉ＋１／２－Ｇｖｉ－１／２，存入ＲＨＳ

内核５：读入数据，计算Ｈｋ－１／２，存入共享内存

计算Ｈｉ＋１／２－Ｈｉ－１／２，存入ＲＨＳ

内核６：读入数据，计算Ｈｖｋ－１／２，存入共享内存

计算Ｈｖｉ＋１／２－Ｈｖｉ－１／２，存入ＲＨＳ

可以看出，算法２在输出阶段利用共享内存
消除了中间变量 ｆ的使用，这样既节省了全局内
存消耗又避免了对全局变量的额外读写操作，同

时所有内核不存在数据依赖性可并发执行。因为

存储于网格中心的右端项 ＲＨＳ是通过两个界面
通量做差值得到，所以每个线程块中计算得到的

ＲＨＳ个数少于线程块中的线程数，这样在每个线
程块中除了需要引入新的分支语句，还需要在相

邻线程块的边界处进行冗余计算。分支语句的增

多与冗余计算的存在使得算法１中的输入优化技
术在算法２中不但不能发挥应有的加速效果而且

会引起性能的下降。因此算法２在读入数据阶段
不进行优化，即应用全局内存方法读取数据。由

图１可以看出，算法２非常适合计算能力３５的
ＧＴＸＴＩＴＡＮＢｌａｃｋ，与全局内存方法相比，获得了
１８％的速度提升。

除了上述优化方法外，一些常规的优化方法

在本文中均有应用，如全局变量按数组结构体方

式储存，尽量避免束内分支，尽可能减少中间变量

以降低寄存器使用量，减少 ＰＣＩｅ数据传输，采用
树形规约算法执行残值加和操作。所有计算配置

的线程块大小为３２×８×１。

图１　不同算法计算时间对比
Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

２２　多ＧＰＵ并行算法

在求解器进行基于区域分解的并行计算过程

中，相邻网格区域在边界处需要对原始变量进行

数据交换。当多区网格位于同一块 ＧＰＵ中，此时
为内部边界，可以在 ＧＰＵ中实现直接数据交换
（求解器支持一个ＭＰＩ进程处理多区结构网格）；
当相邻网格区域位于不同ＧＰＵ时，需要先将一块
ＧＰＵ的边界数据通过ＰＣＩｅ总线传输至主机端，然
后调用ＭＰＩ进行交换，最后再通过ＰＣＩｅ传输至另
一块 ＧＰＵ。虽然已有 ＧＰＵＤｉｒｅｃｔ技术实现 ＧＰＵ
间的直接通信，但是现有系统的通信设备并不具

有该功能，而升级设备成本又很高，因此提高现有

系统的并行计算效率具有很大的实用价值。计算

能力３５的ＧＰＵ引入了一个名为Ｈｙｐｅｒ－Ｑ的重
要功能，它允许３２个独立的ＣＵＤＡ流队列同时工
作。利用该功能，可以实现ＧＰＵ计算与边界数据
交换的高度重叠。具体实现过程如图２所示。

首先，创建 Ｎ个 ＣＵＤＡ流（Ｎ≤３２）。流１与
流２分别用于所有区域的ζ方向内点无黏通量计
算与内部边界更新等内核的启动。流 ３至流 Ｎ
负责所有需要进行数据交换的边界处理，这其中

包括ＧＰＵ上数据整理（将边界数据整理至预先分
配好的连续储存空间中），设备端至主机端的异

步传输（ＤｅｖｉｃｅｔｏＨｏｓｔ，Ｄ２Ｈ），主机端至设备端

·０８·
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图２　多ＧＰＵ并行算法
Ｆｉｇ２　ＭｕｌｔｉＧＰＵｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

的异步传输（ＨｏｓｔｔｏＤｅｖｉｃｅ，Ｈ２Ｄ）及ＧＰＵ边界数
据更新。其次，所有流启动相应的内核执行，流３
至流 Ｎ的每个流在启动 ＭＰＩ非阻塞发送之前应
用ＣＵＤＡ流查询函数确保Ｄ２Ｈ传输已完成，在启
动Ｈ２Ｄ传输之前需等待 ＭＰＩ非阻塞接受完成。
由于ＨｙｐｅｒＱ特性允许流与流之间的操作互不阻
塞，所以流１与流２对应的多个内核从一开始就
与数据整理内核同时启动，内核的执行与ＰＣＩｅ传
输及ＭＰＩ数据交换同步进行，多个 Ｄ２Ｈ或 Ｈ２Ｄ
传输可以同时存在，ＭＰＩ非阻塞通信与 Ｄ２Ｈ传
输在不同流之间重叠。最后调用流同步完成所有

流的内核执行。图中流１虽然只包含了ζ方向的
内点无黏通量计算，若它的计算时间小于数据交

换所需要的时间，可以将 η方向的相应计算加入
流队列中，以实现ＧＰＵ计算与边界数据交换的高
度重叠。

３　算例分析

３１　超声速进气道

Ｒｅｉｎａｒｔｚ等［１１］对混合压缩进气道进行了大量

的数值与实验研究，获得了清晰的流场结构与进

气道壁面压力分布。图３所示为扩张段以前的进
气道构型，上压缩面的压缩角δ２为２１５°，下楔面
的倾斜角δ３为９５°，扩张段的扩张角δ４为５°，隔
离段的长度ｌ为７９３ｍｍ，高度ｈ为１５ｍｍ，进气道
总长为４００ｍｍ，宽为５２ｍｍ。

图３　进气道模型示意图
Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔｍｏｄｅｌ

进气道流动计算条件为：攻角 α为 －１０°，马

赫数Ｍ
!

为２４１，总压５４０ｋＰａ，总温３０５Ｋ。由于
实验时间较长，可认为壁面已达到热传导平衡状

态，因此计算时壁面采用绝热条件假设。采用单

区结构网格对进气道流场区域进行离散。为了测

定ＧＰＵ在不同网格量下的性能表现，设置了多套
网格，其中最粗的网格由２５６×４８×６４（流向 ×法
向×展向）个网格点组成，在此基础上将前两个
方向的网格点数量分别加密得到其余的网格，最

密的网格其网格点个数达５０３３万（２０４８×３８４×
６４）。各套网格均在壁面处进行了加密。

图 ４　计算得到的密度梯度图
Ｆｉｇ４　Ｄｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

图５　下表面压力分布
Ｆｉｇ５　Ｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４给出了最密网格下湍流模型计算所得到
的流场对称面密度梯度云图，可以发现数值计算

结果清晰地捕获了进气道内复杂的波系结构。图

５给出了进气道下壁面无量纲压力分布计算与实
验结果的对比。从图中结果可以看出湍流模型的

计算值与实验值在整体分布规律上都比较符合，

这表明本文所发展的 ＧＰＵ求解器对可压缩湍流
定常问题的模拟是可行的。

图６给出了不同网格下单块 ＧＰＵ与单个
ＣＰＵ核心的计算时间对比及相应的加速比。图
中所示的时间为每迭代步所消耗的平均时间，可

以看出ＧＰＵ计算具有明显的速度优势，相对于单
个ＣＰＵ核心而言，随着网格量的增加，ＧＰＵ的加
速比由最初的１０７倍逐渐增大至１２５倍。由加速
比曲线可发现，小网格量下的加速比明显低于大

网格量的情况，即ＧＰＵ非常适合处理大网格量的
计算任务。同时，随着网格量的增加，加速比趋于

平缓，这是由于ＧＰＵ中用于并行计算的ＣＵＤＡ核
心数及可并发执行的线程块数是有限的，当

ＣＵＤＡ核心的利用率达到饱和时一些线程将会采
用串行方式执行，此时加速比将不再增加而趋于

稳定。对于不同架构的设备，这个饱和值是不同

的，可以看出，当前使用的ＧＰＵ负载饱和值为５００

·１８·
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万以上的网格量。

（ａ）计算时间
（ａ）Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅ

（ｂ）加速比
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｕｐ

图６　不同网格的计算时间与加速比
Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｓｐｅｅｄｕｐｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓｉｚｅｓ

并行效率是并行计算必须关注的性能指标。

受显存容量的限制，单块ＧＰＵ所能处理的最大网
格量是有限的（对于定常湍流问题，６ＧＢ显存至
多可处理５０００万网格），考虑到网格规模大小对
ＧＰＵ的性能发挥影响较大，为了真实反映同步与
通信开销对并行效率的影响，本文定义并行效率

如下：对于某个计算任务，假设它在多块 ＧＰＵ上
并行处理的时间为ｔｐ，而对每个 ＧＰＵ来说都负载
一定数量的网格（单个或多个分区），设所有 ＧＰＵ
单独处理相应的负载所需时间的平均值为 ｔｓ，则
并行效率为ｔｓ与ｔｐ之比。上述的ＧＰＵ单独处理既
不考虑节点间通信又不考虑节点内通信。对于本

算例，每块 ＧＰＵ的负载网格量都相等，且网格拓
扑结构简单无节点内通信。表１给出了４块ＧＰＵ
在不同网格量下的计算时间与并行效率，可以看

出，较小网格量下 ＧＰＵ的并行效率不高，随着网
格量的增加 ＧＰＵ的并行效率逐渐提高。这是因
为随着网格量的增加，节点间的通信时间在总的

时间中所占比重逐渐减小所以并行效率得到提

高。由表中数据可知，应用本文所发展的计算与

通信的重叠算法，可使并行效率得到较大提高，相

对于无重叠的并行计算，四套网格下内点通量计

算与数据传输及通信的重叠可使并行效率提高

１０％以上。

表 １　计算时间与并行效率
Ｔａｂ１　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

网格大小
平均

时间

无重叠并行

时间／效率
有重叠并行

时间／效率

７６８×１２８×６４ ２４８ ４０２／６１７％ ３４６／７１７％

１０２４×１９２×６４ ４９０ ６７３／７２８％ ５７４／８５３％

１５３６×２５６×６４ ９４９１２１０／７８４％ １０６０／８９５％

２０４８×３８４×６４１８７６２２５０／８３４％ １９８６／９４５％

　　注：时间单位为 ｍｓ／迭代步。

３２　超声速进气道

针对文献［１２］所述的空天飞机模型，本文计
算了马赫数为４９４，攻角为 －５°的实验状态，对
应的雷诺数为５２６×１０７ｍ。空天飞机的长度为
０２９ｍ，文献提供了高精度的实验结果。计算方
法如前所述，按定常湍流状态考虑，壁面采用绝热

条件假设。

图７所示为空天飞机的表面及对称面网格分
布，网格总量为１３４亿，共有２６个分区，壁面第
一层网格高度为１×１０－６ｍ。采用４块 ＧＰＵ并行
计算，每块ＧＰＵ负载网格量为３３５０万左右。图８
给出空天飞机的压力及流线分布，因外形复杂，流

场中不可避免地会出现激波与激波干扰及流动分

离等现象。

图７　空天飞机计算网格
Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｆｏｒｔｈｅｓｐａｃｅｓｈｕｔｔｌｅ

图９给出了机身对称面中心线上表面的压力
分布，可以看出，计算结果与实验结果吻合较好，

能够反映压力的变化趋势，这说明了求解器对复

杂外形模拟具有很好的适应性。

４块ＧＰＵ并行计算时，每迭代步所消耗的时
间为０６６７秒，每块ＧＰＵ单独处理的平均时间为
０６１１秒，计算得到的并行效率为９１６％，与超声
速进气道算例的最高并行效率相比有所降低。这

·２８·
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图 ８　空天飞机压力云图及空间流线分布
Ｆｉｇ８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｓｈｕｔｔｌｅ

主要是因为单块ＧＰＵ负载的网格分区过多（尾流
场包含１８个分区，分配在两个ＧＰＵ上）引起同步
时间消耗增多。此外，负载不平衡也造成了一定

的影响，虽然 ４个 ＧＰＵ所负载的网格量基本相
等，但是内部边界及物理边界条件（如壁面条件、

远场条件等）更新个数并不相等，分区过多导致

了节点内的边界更新操作过多从而影响了整体并

行效率。

图 ９　空天飞机对称面上表面的壁面压力分布
Ｆｉｇ９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅ

４　结论

本文建立的基于ＧＰＵ的可压缩湍流求解器，
可以快速准确地对超声速流动中的湍流问题进行

求解。为了达到良好的加速效果，根据最新的

ＧＰＵ架构特点对 ＧＰＵ程序的算法结构进行了调
整与优化，采用两个超声速流动算例验证了 ＧＰＵ
求解器的准确性与适应性，实现了多 ＧＰＵ上复杂
外形上亿量级网格的快速计算，在最新的 ＧＴＸ
ＴＩＴＡＮＢｌａｃｋＧＰＵ上取得了可观的加速比与并行
效率。根据研究结果，得出以下结论：

１）不同架构的 ＧＰＵ对应不同的优化算法，
对于重复数据的读取，在计算能力３５的设备上，
使用共享内存或寄存器移位等优化加速技术并不

能取得明显的加速效果。

２）利用Ｈｙｐｅｒ－Ｑ特性，可以实现 ＧＰＵ计算
与ＰＣＩｅ数据传输、ＭＰＩ通信的高度重叠，能有效
掩盖边界交换所带来的时间延迟。

３）从ＧＰＵ的性能发挥及并行效率方面考虑，
ＧＰＵ负载的网格量应越大越好。对于本文使用
的ＧＴＸＴＩＴＡＮＢｌａｃｋＧＰＵ，最佳的负载网格量应
在５００万以上。
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