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〕 喷流数值模拟
,

多机并行计算
,

炮风洞实验

喷流干扰的研究对航天飞机
、

载人飞船和机动弹头的控制系统
,

对多级火箭的级间分离

和对超声速冲压发动机燃烧室的研究等均有重要作用
,

将对战略战术导弹与航天飞行器的研

制产生重大影响
。

喷流干扰流场中存在着激波
、

粘性剪切层
、

分离旋涡
、

湍流和化学非平衡

流等
,

某些机理至今尚不清楚
,

因此喷流干扰流场的研究有明确的工程背景和重要的学术意

义
。

从研究手段来说
,

国外 自 6() 年代起就进行了喷流干扰与撞击流场的实验
,

以后还进行 了

系统的地面实验与部分飞行试验
。

但是地面实验设备要求高
、

投资大
,

模拟技术和某些相似

准则 尚存在问题
,

而飞行试验费用昂贵
。

随着计算机软
、

硬件和计
一

算方法 的飞快发展
,

用计

算流体动力学 (C F D ) 手段
,

配合必要的实验验证来分析与研究喷流干扰流场及其他空气动力

学问题
,

是一个需要进一步重视和加强的发展方 向

把 C F D 手段用于工程技术 问题必须解决以 下几个重要课题
:
( l) 与先进 的超级并行计算

机相匹配的高效高速数值计算方法和网格生成技术
; ( 2 )计算结果的 可用性实验验证

; ( 3 )计算

结果的可视化和现在国外 已进行的数值虚拟风洞的研究
。

我们在前一阶段
,

瞄准 了上述关键问

题
,

对涉及 ( 1 )
、

( 2) 两个课题方面的问题进行
一

了研究
,

取得 了较好的阶段性成果
,

获国防科工委

科技进步奖 二等奖两项
、

三等奖多项
,

现在正继续对 上述三个方面的问题进行深入的研究
。

1
.

由于高超声速与超声速横 向喷流干扰流场存在 L述的激波
、

旋涡等 干扰
,

是空气动力

学复杂流场之一
,

必须用雷诺平均的 N
一

S 方程组作为控制力
一

程并辅以湍流工程模型进行求

解
,

在喷口 附近网格必须加密
。

对 一个典型三维高超声速喷流强干扰流场
,

用 M ac C or m ac k 显

格式求解
,

在 :(r
a y

一
亚计算机上约需运行 4() c P u 小时川

,

这是典型的必须在超级计算机上进

行的大规模科学计算问题
。

目前
,

从超级计算机的发展来看
,

受门切换和光传输速度的限制
,

仅靠器件性能的提高来提高运算速度和改进计算机 性能
.

已越加困难了
,

只能在计算 中引人

越来越多的并行性
。

为此
,

挖掘超级计算机的潜力
,

充分发挥超级计算机的作用
,

研究 c F D

的超级计算方法 (并行算法 ) 就成为当务之急 我们在国内 首次把 C F D 与超级 (并行 ) 计算

相结合
,

在银河 皿计算机上通过向量化和多机并行化
,

使总运行时间缩短至原先的 1 / 2 0
,

填

补了国内空白
,

并在银河
一

l 的考机过程中发挥 了良好的作用
。

另 一方面
,

为了验证数值计算

结果的可靠性及其他教学科研的需要
,

我们研制 了高超声速炮风洞
,

其主要参数是
:

实验段
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直径 0
.

s m
,

实验马赫数 几才“ 一 7一 10
,

工作时间 2 5一 40 m s 。

经鉴定委员会鉴定
,

认为该风洞

在流场品质和测压可靠性等方面居国内先进水平
。

该风洞现已投人运行
,

为数值计算结果的

实验验证作出了贡献
。

在 C F D 与向量化
、

多处理机化相结合的研究方面
,

我们以轴对称单锥底部或肩部带横向

喷流强干扰流场作为算例
,

采用贴体网格
,

以 M ac C or m ac k 显式差分格式求解雷诺平均的 N
-

S 方程组并辅以 lB ad w i--n I刀m ax 湍流模型进行数值计算
。

该串行程序已在 V A X
一

7 80 机上运

行
。

如果对程序不作修改而让银河机的 Y FJ 编译器自动向量化
,

加速比较低
,

仅为 1
.

22
。

为

提高加速 比
,

我们采取了下列措施对程序进行了重构图
:
( 1) 将编译选择与编译指导命令有机

地结合
,

使尽可能多的最内层循环能进行向量化
; ( 2) 循环变换与短向量操作

。

如果外层循

环长于内层循环
,

进行循环交换后运算结果不变
,

且仍能向量操作
,

就采用循环变换技术
,

这

可缩短程序运行时间
,

而采用向量操作
,

无须按机器向量长度分段取数
,

从而提高了加速 比
;

( 3) 循环替代与循环分割
。

由于 G O T O 与 lF 语句搭配使用的语句无法向量化
,

采用银河 F O R
-

T R A N 中的条件语句进行 向量化
,

从而缩短了运行时间
,

同时把循环中无法向量化的内容从

循环体中分开
,

使标量运算部分减到最小
。

通过上述努力
,

在银河
一

I 计算机上 向量加速比提

高近 6 倍
,

即由原来的标量运算时间 7 9 2
.

6 4 7 3 5 ,

减少到向量化后 的 1 32
.

70 0 7 5 (不作循环

交换时为 1 47
.

1 9 4 7 5 )
。

如果计算中所取的网格更密
,

则向量化的效果会更好
。

银河
一

l 巨型多处理机系统由紧藕合的共享主存的 4 个处理机组成
,

主频为 50 M H z ,

向

量长度为 64
,

内存 25 6 M B
,

峰值运算速度为 4 00 M IF 叩
s 。

银河
一

I 提供了一组供用户试调用

的多任务库子程序
,

支持宏任务和微任务两种并行程序设计方式
。

宏任务对粗粒度任务并行
,

效果好
,

微任务不仅对粗粒度且对细粒度任务并行效果均好
,

我们采用的是宏任务方式
。

我

们所作的并行实际上包含两级并行
,

外层循环采用多任务并行
,

内层循环采用向量并行
。

然后
,

我们在银河
一

l 上进行了多处理机多任务并行计算的研究
,

主要采用三个步骤
:

首

先
,

采取多任务划分
,

用循环分裂的静态负载平衡方法进行同步并行计算
。

即把原程序中每

一个可划分为能进行多任务并行计算的外层循环
,

根据处理机数进行等分
,

每个处理机只完

成它所分配的那部分工作
; 而当处理机间需进行数据交换时就设一个同步点

,

这样每一时间

步所得的物理量与串行计算的结果完全一样
。

其次
,

我们对运行同步中的子程序类型进行研

究
,

通常宏任务库有四类子程序
,

即 ( l) 任务类子程序
,

它处理任务 (具有子程序形式并可

以调度的计算单位 ) 的创建和同步
,

以及管理与任务有关的信息
; ( 2) 事件类子程序

,

用于

实现任务的同步
; ( 3) 锁类子程序

,

主要用于代码的临界区和共享数据的保护
; ( 4) 会合类

子程序
,

主要用来支持一种常见的会合方式
,

即几个并发任务在会合点会合后再恢复并行执

行
。

四类子程序中任务类子程序开销最大
,

会合类次之
,

锁类与事件类开销较少
。

我们发现
,

当处理机台数
n
较大时

,

用会合类子程序实现同步比较简单且开销也少
; 而当

n
较小时

,

则

可用锁类或事件类子程序实现同步
。

第三个步骤是对变量类型进行区分
。

没有很好区分变量

类型是多机多任务运行的结果与单机运行结果不一致的主要因素
,

因此要把临时被引用的变

量和在循环中可被多个任意子程序访 问的变量区分开
,

这样所得的结果就合理
。

采用上述三

个步骤后
,

多处理机多任务并行计算的加速 比就可提高
。

最终
,

四处理机加速比达 .3 54 5
,

二

处理机加速比达 1
.

8 6 8
,

可与美国在 C ar y
一

X M P 上所行的加速 比相媲美
。

现将银河
一

I 与银河
一

皿上运行结果列于表 sI[ 〕 。

从表 1 可见
,

通过 向量化和多处理机多任务计算
,

四处理机向量



,
尸 (月 科

`

学 基 余 l `均 7 年

并行计算的加速 比是 1 9
.

2 3
,

接近 2 0( 在这个结果中不计银河 韭 单机标量运算速度比银河
一

I

快 3 倍的影响 )
。

除 上述研究外
,

我们还发展 J
’ 1

种新的隐式有限体积数值方法
,

并编制出相

应的实用程序
,

计算中采用了国际上最新发展起来的基 于变分原理的自适应网格技术
,

该法

具有精度高
、

收敛快和捕捉激波分辨率高的特点 这些研究为正在开展的超级并行计算机

(M P P ) 上的并行算法研究奠定了基础
。

表 l 运行结果

一

机器类 型

银河
`

银河 {

银河 且

银河 从

运行方式

标量 ( 串行 )

向量运算 (不作循环交换
)

单机向量 (不作循环交换 )

四处理机向 量厂
:

行运算

运行 11寸间 L、 ) 加速 比

了`
理

卜

G儿7
、

玉

」艺18 (向量 )

玉
.

5 4 5 连

2
.

在实验研究中
,

我们首先研制成 K l) o l 高超声速炮风洞
,

该风洞全长 4
.

3 m
,

洞体由

高速段
、

第
一

夹膜机
、

低压段
、

第二夹膜机
、

型 面喷管
、

实验段
、

扩压段
、

真空罐等组成
,

并

配有行程控制系统
、

夹膜系统
、

真空抽吸系统
、

气 动力和压力数据采集系统
,

及流场光学显

示系统等
。

高
、

低压段内径为 1() 3 m m
,

型面喷管出 口 直径为 5 00 m m
,

可调马赫数 八f口 一 7
,

8
,

9
,

10
,

喉道 可根据马赫数改变而更换
,

实验段截面积为 飞 m
之 ,

真空罐容积为 7 5 m
3

) 了“ 一 8

时
,

实验用单位雷诺数可达 .J 3 又 1 0 7

/ m
,

有效使用运行时间 3 o m
、 ,

目前使用的最高驱动压力

1 2
.

5 M aP
。

在国家 自然科学基金及国防
“

八五
”

预研基金的支持 F
,

学校开始重视对该风洞的

研制并进行 了相应的投资
, 三

于 1 9 9 3 年底建成并通过 了鉴定
,

随后进行了飞行器测庄实验
,

获

得型号部门的高度赞扬
,

认为该风洞不仅为教学科研提供 了有力
_

I
_

:具
,

而且可在国家型 号任

务的气动攻关中发挥重大作用
。

尤其在 C F D 的实验验证方 面
,

我们在炮风洞中进行 了高超声

速横 向喷流 (锥柱体的喷流干扰 ) 流场的物面压力测 试
一

与纹影摄相观察
,

验证了 C F D 的结果
.

并发现在 C F D 中湍流模型的正确选取和正确决定喷流压强 比是验证成败的关键因素
,

这在

C F D 的实验验证研究上迈 出了重要的 一步
。

事实证明
,

该 设备是 C F D 实验验证的一个重要手

段
,

通过计算和实验人员混合编组
,

互相讨论
,

不仅发现 C F D 计算 中有不少值得改进的地方
,

而且发现实验模型的设计
,

实验参数的测定与修 正
,

实验方案的设计等方面存在不足
,

最终

使 C IF ) 与实验研究的水平都有 了一个新的提高
。

总之
,

把 C F D 的复杂流场数值模拟与向量化和多机多任务并行化的超级计算相结合
,

使

计算效率提高近 20 倍
;
把数值模拟与地面风洞实验相配合

,

进行 c F D 的实验验证
,

使 C F )I

的结果可用性增加
,

且对计算与实验水平均有较大提高
,

这就是本项研究的创新之处
。
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·

1 9 9 6 年获国家自然科学基金面上项目

资助的前 20 名科研院所名单
(按资助金额排序 )

金额单位
:

万元

单 位 名 称 数 资助金额

中国科学院物理研究所

中国科学院地质研究所

中国科学院地球化学研究所

中国科学院力学研究所

中国科学院广州地球化学研究所

中国科学院地理研究所

中国科学院长春应用化学研究所

中国科学院金属研究所

中国科学院大气物理研究所

中国医学科学院基础医学研究所

中国科学院感光化学研究所

中国科学院生物物理研究所

中国科学院化学研究所

中国科学院生态环境研究中心

中国人民解放军军事医学科学院

中国科学院海洋研究所

中国科学院动物研究所

中国科学院高能物理研究所

中国科学院水生生物研究所

中国科学院上海有机化学研究所

中国林业科学研究院

2 2

1 7

l 6

1 9

l 7

1 5

l 7

1 4

1 2

l 7

l 6

l 7

1 6

l 6

1 6

1 5

l 6

1 5

1 6

1 3

l 4

2 7 8
.

0 0

2 3 6
.

4 0

2 2 1
.

0 0

2 1 8
.

0 0

1 9 7
.

0 0

1 9 5
.

5 0

] 8 3
.

5 0

1 7 8
.

5 0

1 7 7
.

0 0

1 7 6
.

0 0

1 7 5
.

7 0

1 7 0
.

5 0

1 6 6 5 0

1 6 1
.

0 0

1 6 0
.

0 0

1 5 4
.

0 0

1 5 2
.

0 0

1 4 5
.

2 0

1 4 4
.

7 0

1 4 4
.

5 0

1 4 4 5 0

注
:

因最后两个单位资助金额并列
,

所以为 21 个科研院所
。

( 综合计划局信息处供稿 )


