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面向流体机械仿真的层次化并行计算模型
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摘要：随着流体机械基础并行算法的发展，传统的单核处理器已经不能很好地满足先进流体机械
研发的技术需求，为此本文深入研究了流体机械的物理模型以及高性能计算机架构特点，设计并实
现了能够充分表达物理模型并行性的高效的面向流体机械仿真的层次化并行计算模型（ＨＰ２Ｈ）。

ＨＰ２Ｈ模型充分考虑流体机械的多层几何结构以及高性能计算机的多层逻辑架构，深入挖掘计算
平台、计算模型以及物理模型的并行性，实现从物理模型到计算资源的高效任务映射。依据具体的
轴流压气机转子数值模拟的实际应用背景，结合粗粒度并行和细粒度并行对模型进行实现。对

ＨＰ２Ｈ计算模型进行了功能测试和性能测试，当计算核心从３６核提升到４３２核时，计算性能提升
约１２倍，并行效率达到了１００％。实验结果表明，ＨＰ２Ｈ计算模型不但在正确地对流体机械进行
数值模拟的前提下实现了较好的计算性能，并且由于 ＨＰ２Ｈ计算模型结合了粗粒度并行与细粒度
并行，因而可以在不同的计算平台上运行，还可以便捷地实现计算规模的扩展，具有良好的可移植
性与可扩展性。
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　　流体机械广泛应用于国防军事、航空航天、重工
业、能源动力等国家支柱性行业，在国民经济中占据
重要地位，但与此同时又消耗着全国总工业３０％～
４０％的用电量［１－２］。随着流体机械高效率、高精度、
高扩展性基础并行算法的发展［３－５］，传统的单核处理
器已经不能很好地满足先进流体机械研发的技术需
求，针对具体的应用背景开发适用于高性能计算的
软件是现今面对的重大挑战。

Ｈａｒｔ等采用 ＭＰＩ和ＯｐｅｎＡＣＣ来求解计算流
体力学（ＣＦＤ）问题，先后用 ＯｐｅｎＡＣＣ加速了不可
压缩方腔的ＣＦＤ代码，以及更为复杂的模拟空气流
动的ＣＦＤ 代码，并实现了两个数量级的性能提
升［６］。Ｓｉｖａｎａｎｄａｎ等分别采用 ＭＰＩ、ＯｐｅｎＭＰ 和

ＣＵＤＡ的并行编程方式扩展有限差分法（ＦＤＭ）来
求解稳态热传导方程［７］。Ｌｏｎｃａｒ等设计并实现了
通过虚拟或实时传播计算稳态和非稳态解的

Ｇｒｏｓｓ－Ｐｉｔａｅｖｓｋｉｉ方程两级问题在一维、二维以及三
维空间的并行解决方案，方案根据并行化的类型分
为３个程序包，分别是 ＯｐｅｎＭＰ、ＯｐｅｎＭＰ／ＭＰＩ以
及ＣＵＤＡ／ＭＰＩ／ＯｐｅｎＭＰ版本［８］。Ｊａｃｏｂｓｅｎ等提出
了在异构多 ＧＰＵ 集群上 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程的两
层并行实现来模拟浮力驱动不可压缩的方腔内流体
流动，采用 ＮＶＩＤＩＡ 的 ＣＵＤＡ 编程模型对每个

ＧＰＵ内的细粒度数据进行并行操作，ＭＰＩ用于整
个集群粗粒度并行化，研究结果表明，多ＧＰＵ集群
可以显著加速ＣＦＤ模拟过程［９］。

此外，刘冰等结合ＮＶＩＤＩＡ　ＧＰＵ计算平台，从
数值计算和并行计算两个方面对基于自主研发的

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ解算器进行加速，达到双精度计算４５
倍以上的加速比［１０］。胡银丰等将高性能并行计算
技术 应用于现 代 声 纳 信 号 处 理，采 用 ＭＰＩ＋
ＯｐｅｎＭＰ的混合编程方法为相关海量数据实时处理
以及复杂算法的实现提供了技术支撑［１１］。李春在
胶州湾水质预报系统中应用 ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ混合

并行计算技术，并对比纯 ＭＰＩ非阻塞模式并行的水
质模块，发现混合模型在并行扩展以及资源利用方
面优势显著，提高了在多核集群系统上的运算效
率［１２］。

本文基于上述背景设计了面向流体机械仿真的
层次化并行计算模型（ＨＰ２Ｈ），该模型充分考虑流
体机械的多层几何结构以及高性能计算机的多层逻
辑架构，深入挖掘计算平台、计算模型以及物理模型
的并行性，实现从物理模型到计算资源的高效任务
映射。

１　ＨＰ２Ｈ并行计算模型

大型流体机械具有多样机、多叶片排、多叶道、
多区域、多维的多层几何结构，而高性能计算机也有
系统、机柜、节点、处理器核、专用加速众核的多层逻
辑架构。结合项目背景，本文的目标是将大型流体
机械真实流动应用特征和高性能计算机系统架构特
征相结合，根据大规模应用的特点，通过合理的任务
划分使高性能计算机系统各计算核高效协同地进行
并行计算，并通过提高数据局部性以执行更高级别
的细粒度并行任务，充分利用计算资源。本文设计
结合 ＭＰＩ、ＯｐｅｎＭＰ和专用加速设备编程方法的

ＨＰ２Ｈ计算模型，充分利用并行计算平台节点间、
节点内处理器之间、处理器内计算核之间多级并行，
开发流体机械应用的任务级和数据级并行性。

ＨＰ２Ｈ模型的两个主要特点是“分层并行、混
合异构”，接下来从这两个角度介绍 ＨＰ２Ｈ模型。

１．１　多层次任务划分与并行
流体机械的全部计算任务具有多个层次的并行

性，本文结合目标计算体系结构的特点，将轴流压气
机转子模拟的计算任务分解为多个层次。流体机械
一般是由多个结构类似的叶片排组成，在进行多级
多叶道流场数值模拟时，可以采用分层几何区域分
解［１３］的方法对流体机械整机进行分解，采用３个层

２２１
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次的分解实现流体机械多叶排或全叶排流场的子区
域划分。首先，将流体机械整机流场区域按照物理
结构划分为若干个叶片排，然后将每一个叶片排划
分为单个叶道，最后在叶道上进行网格划分，并在叶
道以及叶片排的周期性边界处完成相互对接，继而
得到全叶片排流动区域的网格剖分。

相应地，高性能计算机中的异构协同计算集群
也可以划分成３个并行层次：节点级并行、节点内

ＣＰＵ与加速核异构并行以及计算核内并行。节点
级并行最主要的问题是计算任务的划分。为了在保
证正确性和并行性的前提下减少通信量，本文的应
用背景采用按叶片排划分的方法划分计算量，既保
证了物理上划分的独立性，也使得通信量对并行性
的影响最小。节点内部并行的主要问题是通用核和
加速核的协同计算，重点是任务分配以及通用核和
加速核之间的数据传输。加速核适用于处理计算密
集任务，因此程序设计时需要尽量将程序中的计算
密集任务分配到加速核中执行，在此基础上，为了充
分发挥通用核的计算性能，除了逻辑事务外，还可以
将一部分计算任务放在通用核上，使通用核和加速
核更好地协同工作，从而保证系统资源的充分利用。
当并行计算的逻辑模型和底层机器架构可以很好地
适配时，才可以得到较高的计算效率。流体机械计
算任务的多层次并行和高性能计算机的多个并行层
次相互对应，为二者之间的任务映射提供了有利的
条件。ＨＰ２Ｈ模型的物理模型与计算平台的映射

图１　物理模型与计算平台映射方案图

方案如图１所示。

１．２　混合异构编程模式
目前，以异构多核为特征的新型高性能计算机

系统结构已成为构造高效能计算机系统的主要技
术，并且得到了广泛应用。为了适应这种异构多核
的新型高性能计算机系统结构，本文的 ＨＰ２Ｈ并行
计算模型采用“混合异构”的编程方式。

“混合异构”中的异构主要指节点间的异构和节
点内主处理器和协处理器的异构，其中，主处理器一

般负责逻辑事务处理，协处理器负责计算密集型任
务的处理。该模型主要利用不同的并行接口解决不
同层面上的并行问题，从而充分利用系统中异构的
计算资源提高并行效率。ＨＰ２Ｈ 模型采用三层合
作编程框架（ＴＬＣＦ）［１４］，利用该编程架构进程、重量
级线程以及轻量级线程的三层混合异构协同并行的
特点，并结合 ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ＋ＣＵＤＡ 编程方案，
实现面向流体机械的混合异构并行计算模型总体
设计。

ＨＰ２Ｈ 模型采用 ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ＋ＣＵＤＡ混
合异构并行编程模式实现多级并行。在节点级采用
消息传递模型，通过合理的计算域划分在保证并行
性的同时减少通信；在节点内部采用 ＯｐｅｎＭＰ＋
ＣＵＤＡ异构并行编程方法，ＯｐｅｎＭＰ负责处理逻辑
事务和部分计算，充分发挥了节点上通用核的性能，

ＣＵＤＡ被通用核调度处理计算密集任务。并且，针
对不同的并行计算机平台，ＨＰ２Ｈ模型可以演变成
不同的版本，主要包括 ＭＰＩ、ＭＰＩ＋ＣＵＤＡ、ＭＰＩ＋
ＯｐｅｎＭＰ等不同版本的求解器。ＨＰ２Ｈ 模型为有
加速设备的计算平台预留加速接口的同时，又保证
同构多核系统的并行执行效率，使开发的程序具有
较好的可移植性。

整个计算过程是首先将计算任务通过消息传递
方式划分为子任务，并映射到节点上由 ＭＰＩ进程执
行，然后在每个节点内部将子任务分配到多核处理
器的ＣＰＵ，并且通过ＯｐｅｎＭＰ并行，在每个ＣＰＵ中
创建线程以及调用该节点上的ＧＰＵ进行并行计算。

总体而言，ＨＰ２Ｈ 充分利用消息传递、共享存
储以及加速核的特点，结合采用数据并行化、线程并
行化以及任务并行化，从多种并行粒度优化了程序
的性能。也就是说，ＨＰ２Ｈ 模型充分利用节点间并
行和节点内并行，为集群系统提供了一种更有效的
并行方式，从任务划分及任务到计算单元的映射层
面为实现并行软件可扩展性提供支撑。此外，

ＨＰ２Ｈ模型在流体力学中的应用也为该领域问题
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的解决提供了新的思路。

２　轴流压气机算例

轴流压气机转子数值模拟算法［１５］是流体力学
经典算例，对该算例的研究和分析不仅有助于深入
了解转子内部复杂的流动现象，还可以为评估商业
计算流体力学软件和自主开发程序提供重要依据。

ＣＦＤ的核心内容就是将物理问题抽象成方程
组，然后对方程组进行求解。轴流压气机转子数值
模拟算法［１５］选取显式Ｒ－Ｋ时间推进法针对轴流压
气机转子数值模拟进行研究与实现，并且为了提高
算法精度和算法效率，构造了冗余项并采用了一些
加速收敛方法。Ｒ－Ｋ法通过构造显式人工黏性的
方法消除数值振荡现象，同时利用多重网格法［１６－１７］、
局部时间步长法、隐式残差光顺等方法加大时间步
长、加快收敛速度。

轴流压气机转子数值模拟的核心计算过程是多
重网格法，多重网格法的计算过程抽象为迭代、限
制、插值和再迭代的循环迭代过程。计算过程如图

２所示。

图２　多重网格方法的计算过程

本文选择的是三层网格法（ＦＭＧ）循环方式，分
别在粗、中、细网格层上进行迭代。

３　ＨＰ２Ｈ模型实现

本文在天河二号上进行测试，首先结合 ＭＰＩ编
程模型实现 ＨＰ２Ｈ模型粗粒度的并行计算，同时为
了更进一步挖掘计算节点多核的特性，实现 ＨＰ２Ｈ
模型的 ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ的混合并行计算，接着考虑
到高性能计算平台的异构节点，完成ＧＰＵ对 ＨＰ２Ｈ
计算模型的加速。

３．１　ＭＰＩ进程级并行实现
本文实现了轴流压气机转子全叶排数值模拟算

法［１５］，整圈的叶排包含３６个叶道，每个进程模拟一
个叶道，模拟过程中进程间的通信主要采用两种方

式：与相邻叶道进程的通信（进程间级别相等）以及
所有叶道残差数据规约时的通信（进程有主从之
分）。在模拟时，每个进程单独进行计算，仅当各进
程间需要通信时才传递消息。ＨＰ２Ｈ 模型采用

ＳＰＭＤ的 ＭＰＩ程序设计模式。
多重网格方法中，采用的粗、中、细网格层迭代

步数分别为５０、５０、１０　０００。因为叶轮数值模拟的精
度是由选定的数值方法以及采取的加速收敛的方法
所决定的，因此计算的残差并不随计算平台的改变
而改变，具有平台无关性。本节分别对全叶排划分
为３６个叶道区域以及对叶道区域进一步划分为１２
个子区域的数值模拟进行测试。当全叶排划分为

３６个叶道时，用３６个计算核进行测试，当进一步划
分为４３２个子并行区域时，用４３２个计算核进行数
值模拟。实验测得的残差随计算迭代步数的收敛情
况如图３所示。

图３　轴流压气机全叶排计算残差收敛图

从图３可以看出，两条曲线虽然稍微有波动，但
残差都是减小的，曲线的波动是由于 ＨＰ２Ｈ模型的
轴流压气机数值模拟采用的多重网格法在各个网格
层的迭代产生的。图３显示迭代步数到达９　０００步
左右时，两种计算规模的残差都基本收敛于－１０左
右，但是二者又有所差别，相对于３６核的版本，由于
计算精度的提高４３２核版本残差收敛速度也相对受
到影响，但整体还是收敛的。流体机械的残差收敛
意味着 ＨＰ２Ｈ计算模型的正确性。同时，对输出文
件用后处理软件Ｔｅｃｐｌｏｔ进行处理，得到３６核版本
以及４３２核版本的马赫数模拟结果，如图４所示。

图４所呈现的模拟结果与实际物理模型一致，再一
次证明了 ＨＰ２Ｈ计算模型的正确性。

在保证了模拟结果正确性的前提下，对 ＨＰ２Ｈ
模型的 ＭＰＩ版本的运行时间进行测试。ＨＰ２Ｈ 模
型的 ＭＰＩ版本将整个计算域分为３６个计算区域，
用３６核进行并行计算。ＨＰ２Ｈ 模型采用的多重网
格法在粗、中、细每一网格层的每次迭代时间大致相
同，而整个程序在天河二号上运行结束需要２０ｈ，
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（ａ）３６核　　　　　　　　　（ｂ）４３２核

图４　流场３６核与４３２核的马赫数模拟图

因此将多重网格迭代次数设置为５０、５０、１　０００，并分
别对每一网格层的迭代时间进行统计，结果见表１。
表１　ＭＰＩ模拟程序各层网格单步运行时间

网格层 单步运行时间／ｓ

粗网格 ０．０７４

中网格 ０．７２２

细网格 ９．３４３

从表１可以看出，轴流压气机程序的主要计算
量集中在细网格层，这是因为在细网格层需要进行
三层网格的“Ｖ循环”，计算量较大。

３．２　ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ并行实现
在 ＨＰ２Ｈ 模型的 ＭＰＩ版本的基础上进行

ＯｐｅｎＭＰ并行测试。考虑到各个网格层每次迭代的
时间都基本稳定，因此粗中细网格层分别采用５０、

５０、１００的迭代次数进行基本趋势测试。

３．２．１　粗粒度并行测试　由于ＯｐｅｎＭＰ的任务级
并行以及数据级并行都属于细粒度并行，都可以在
不改变程序结构的基础上通过添加编译指导语句实
现并行化，因此统一进行测试。

实验依旧由３６个进程模拟全叶排，每个进程计
算一个叶道，进程之间通过 ＭＰＩ进行通信，并在进
程内 部 进 行 细 粒 度 ＯｐｅｎＭＰ 并 行，通 过 调 整

ＯｐｅｎＭＰ的线程数进行对比测试。在天河二号上进
行测试的实验结果如图５所示。

图５　ＭＰＩ＋不同线程数ＯｐｅｎＭＰ程序运行时间对比

由图５可以看出，不同线程数情况下计算耗时
不同，但都比 ＭＰＩ版本程序性能有所提升，特别是
当线程数为１２（即计算规模为４３２核）时，性能最
优。天河二号的节点是分布式存储，节点之间通过
定制的高速互联网络相连，每一个节点是双路１２核

ＣＰＵ结构，所以当一个节点分配两个进程，且每个
进程创建１２个线程并行执行任务时，计算性能最
好。此外，４线程（即计算规模为１４４核）和８线程
（即计算规模为２８８核）时的时间曲线是基本重合
的，分析原因可能是因为８线程时每个节点分配３
个进程，其中一个进程的线程属于两个ｓｏｃｋｅｔ，增加
了通信的开销。与之类似，如果每个进程分配２４个
线程（即计算规模为８６４核）时，则每个进程的线程
不在同一个ｓｏｃｋｅｔ上（线程数大于１２），计算开销明
显增大，性能低于１２线程版本。

对 ＭＰＩ程序与 ＭＰＩ＋１２线程ＯｐｅｎＭＰ的性能
进行详细对比，如图６所示。图６表明给计算每一
个叶道的进程分别创建１２个线程执行任务时，各个
网格层的执行性能都有明显的提升，当２００次迭代
执行完时，纯 ＭＰＩ进程的执行时间为９８１．０５２ｓ，

ＭＰＩ＋１２线程 ＯｐｅｎＭＰ的执行时间则为６９２．２４１
ｓ，性能提高了２９．４４％。可见，ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ与
高性能计算平台节点间通过网络互连、节点内共享
内存的架构相符合，充分利用了计算平台的计算资
源，并深入挖掘了 ＨＰ２Ｈ模型的可并行性。

图６　ＭＰＩ程序与 ＭＰＩ＋１２线程ＯｐｅｎＭＰ运行时间对比

３．２．２　细粒度并行测试　ＨＰ２Ｈ模型的ＯｐｅｎＭＰ
粗粒度ＳＰＭＤ并行，将每个叶道细分为１２个并行
子区域，由进程创建线程并行执行，计算规模为４３２
核，重点测试模型的可扩展性，因为将轴流压气机全
叶排的计算任务划分成４３２个子并行区域，因此只
要设置的进程数与创建的线程数的乘积为４３２，则
在理论上都是可以执行的。由于所需要的核数确
定，因此每次实现均需分配１８个节点，测试结果如
图７所示，图中ｍｎ代表ｍ 个进程和ｎ 个线程的
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组合。
从图７可以看出，当进程数为３６、线程数为１２

时，程序的执行时间最少，此时天河二号的１８个计
算节点上，每个节点执行２个进程，每个进程创建

１２个线程运行在属于同一个ｓｏｃｋｅｔ的１２个核内，
充分利用了计算节点的ＮＵＭＡ架构。此时，４３２核
程序的运行时间为８０．３７９ｓ，是３６核 ＭＰＩ进程运
行时间９８１．０５２ｓ的１／１２，基本实现了线性加速，并
行效率达到１００％。

图７　ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ程序的扩展性分析

此外，分析图７中运行时间的趋势发现，运行时
间与线程数并不是简单地呈现出线性关系，这是由
于每一个计算单元都需要和相邻的６个计算单元进
行通信，如果需要通信的线程分配在别的进程以及
节点上，就会增加节点之间的通信开销，因此，再一
次证明了只有当计算模型和物理模型相匹配才能达
到最佳的计算性能。

３．３　ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ＋ＣＵＤＡ并行实现
在国家高性能计算中心（西安）的ＧＰＵ集群上

进行测试，将Ｒ－Ｋ时间推进法中人工黏性项的计算
发送到ＧＰＵ上，与ＣＰＵ上的净对流通量和黏性通
量的计算并行执行。本节的测试程序采用３６核

ＭＰＩ版本，粗、中、细网格层的迭代次数分别设置为

５０、５０、２００，实验结果如图８所示。

图８　ＭＰＩ版本与ＣＵＤＡ版本程序的运行时间对比

从图８可以看出，ＣＵＤＡ版本的程序比 ＭＰＩ版

本的程序计算性能稍有提升，其中各网格层的计算
时间对比见表２。
表２　ＭＰＩ版本与ＣＵＤＡ版本程序在各网格层

的运行时间对比

网格层
运行时间／ｓ

ＭＰＩ版本 ＣＵＤＡ版本

粗网格 １０．９１５　 １０．６３４

中网格 ４２．１９０　 ４０．１７１

细网格 ２４８．１３６　 ２２３．９０３

从表２可以看出，在当前计算平台上，ＣＵＤＡ
版本在粗网格和中网格上比 ＭＰＩ版本稍有提高，但
效果不明显，而在细网格上，由于计算量的增加，计
算时间比原始版本提高了９．８％。

４　结　论

本文提出的面向流体机械的 ＨＰ２Ｈ 计算模型
综合考虑了计算平台的机器架构以及流体机械的物
理模型的特点，并结合 ＭＰＩ、ＯｐｅｎＭＰ以及ＣＵＤＡ
的编程，充分挖掘了计算平台与物理模型的并行性。
通过对轴流压气机转子的数值模拟的实验结果，验
证了模型采用３６核并行和４３２核并行程序的正确
性，以及可以在充分利用硬件资源的基础上，挖掘物
理模型、计算模型以及计算平台的并行性，并获得了
较好的性能。
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