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基于消息传递接口的空中爆炸问题的并行计算
*

费广磊,马天宝,宁建国
(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京 100081)

  摘要:研究了用于处理三维多物质欧拉网格的模糊界面技术以及算法存在的数据相关性

问题,提出了解决数据相关性的方法。采用基于消息传递接口(MPI)模式,设计出了相应的

MMIC-3D并行程序,得到了无限空气介质中爆炸的三维数值模拟结果,计算结果与实际的实

验现象及规律基本吻合。在共享存储的全对称多处理机(SMP)上进行了测试,得到了理想的

加速比。
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1 引 言

  并行计算对于大规模科学与工程计算具有十分重要的意义。目前,并行计算机的基本存储方式主

要有共享存储与分布式存储两种[1]。在共享存储的并行机上,一般采用基于OpenMP的编程方式,这
种方式相对简单,但却限制了并行计算的扩展性。而分布式存储的并行机避免了共享内存所带来的这

一瓶颈,具有很好的扩展性,极大地提高了并行计算的性能。消息传递接口(MessagePassingInter-
face,MPI)为分布式存储的并行计算提供了强有力的编程环境。消息传递是指在各个并行执行的进程

之间通过消息传递来交换信息、协调步伐、控制执行,它需要程序员显式地将负载和数据分配给进程,因
此程序员必须解决所有的交互问题[2]。

在三维多物质流体弹塑性欧拉方法的数值模拟中,对混合网格的界面处理是欧拉方法的关键问题,
也是当前计算流体力学研究中具有相当难度的研究课题之一。在众多界面处理方法中,大多采用了“方
向分裂”输运算法[3-4]。这种算法避免了对角输运问题,但数据间有很强的依赖关系,而且这种依赖关系

在整个计算域中都存在,从而导致了基于计算域分区方式的并行思想无法实现。
目前,对空中爆炸问题的理论研究主要是通过二维数值模拟进行[5]。由于它把实际问题简化为二

维问题,不能满足需要,因此对三维空中爆炸问题的研究就显得尤为重要。本工作利用三维多介质模糊

界面处理方法,研究消除数据依赖关系、同时降低由此所带来的对计算精度影响的一些可行方法。采用

MPI编程模式,编写了相应的三维流体弹塑性程序———MMIC-3D。通过对无限空气介质中的爆炸场进

行三维数值模拟,验证了所采用方法的可行性,考察了其在共享存储的全对称多处理机(Symmetrical
Multi-Processing,SMP)上的并行效率。

2 基本理论及程序并行的实现

  从控制方程组出发,采用“和”分裂差分格式,把总体方程组按空间x、y、z3个方向进行分裂。对于
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时间用前差分,对于空间用中心差分,从而得到一阶精度显式格式。在3个方向进行离散,将计算区域

分成固定的Euler长方体网格,网格以(i,j,k)编号。各网格在x、y和z 方向的长度分别为Δx、Δy和

Δz。对于每个方向,计算分为两个阶段:Lagrange阶段和Euler阶段(输运阶段)。

  欲对原有的串行程序进行并行化,则必须分析计算程序中所有语句间的依赖关系,即相关分析

(DependencyAnalysis)。在一个时间步内,在同一个三重循环下若满足更新后的变量值影响周围网格

相关变量的更新,则数据间具有相关性(依赖关系)。

  MMIC-3D并行程序采用高维分解策略,将三维计算区域分割成若干个子区域,实现了沿着3个方

向的任意分割,但在具体分区时应考虑各个进程的负载均衡因素。每个子区域指定一个处理机,外部增

加虚网格(4层),如图1(a)所示的白色区域,在扩充的子区域上计算网格量;各个进程的数据通信如

图1(b)所示,其中最外层为虚网格,即接受数据网格层,临近的是要发送数据的网格层。

图1(a) 计算域分区网格图

Fig.1(a) Thegridgraphofcomputational
domainpartition

图1(b) 数据通信示意图

Fig.1(b) Theschematicdiagramof
datacommunication

2.1 Lagrange阶段
  网格随流体运动,即考虑压力梯度对速度和内能的影响,计算出速度、比内能、动量和能量。差分步

是纯算术计算,因此在区域分割的情况下,差分步算法适合并行计算。并行程序设计的重点是协调各子

区域虚网格的相关变量的更新。

2.2 Euler阶段
  在Euler步中,采用模糊界面方法。该方法是指在一个混合网格中,不区分物质界面,根据模糊方

法计算体积比,把体积比作为模糊权重系数,由输运质量和输运体积计算出介质的密度;然后对网格进

行分类,不同类网格之间视为物质界面;接着对介质进行模糊排序,决定输运优先权和模糊输运表;最后

根据模糊权重计算输运量,按模糊输运表进行输运[5]。
  模糊界面方法采用了“方向分裂”输运,3个方向的输运在一个三重循环下进行,并且更新后的网格

体积量影响周围网格相关量的更新,因此有很强的数据依赖性,如图2所示,网格n的更新将依赖于网

格1。为了消除数据依赖性并截断依赖性的传播,程序将三重循环下3个方向的输运转变为在3个三

重循环内进行,并且3个方向的输运顺序轮流交替进行。为保持计算精度,每完成1个方向的输运,更
新所有网格(包括虚网格)的相关变量。

2.3 关键点信息的输出
  MMIC-3D的前处理程序———Mesh3D可以在计算域内任意设置关键点,所生成的关键点是没有次

序的。为确认各进程中的关键点数量和序号,建立进程间的拓扑关系,在拓扑关系中各进程都有相应的

坐标,最后由主进程进行搜集和输出相关数据。

2.4 其它阶段
  人工粘性和计算更新后相关变量的修正也是纯算术计算,因此也适合并行计算。数据的前后处理

及继续计算、数据的收集和散播、减少通信时间是此步的重点。
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图2 欧拉步数据相关性分析

Fig.2 TheanalysisofdatadependenceinEulerstep

3 空中爆炸数值模拟

3.1 计算模型

  TNT装药模型参数见表1。
表1 TNT装药模型

Table1 ThemodelofTNTcharge

Chargeweight/(t) Chargeradius/(m) Meshstep/(m) Computationaldomainsize/(m) Stepnumber

9.29 1.15 0.4×0.4×0.4 24.0×40.0×80.0 54000

  爆轰产物的主要参数见表2和表3,其中:k0 为爆轰产物的多方指数,k1 为爆轰产物充分膨胀下的

多方指数,b为调节系数。

表2 TNT炸药爆炸性能参数

Table2 ThedetonationparametersofTNTexplosive

ρ
/(g/cm3)

Detonationpressure
/(GPa)

Detonationvelocity
/(m/s)

Initialspecificinternal
energy/(kJ/g)

1.60 18.5 6700 7.0

表3 TNT炸药状态方程参数

Table3 Parametersofequationof
stateforTNTexplosive

k0 k1 b

3.0 3.16 1.0

3.2 数值模拟结果分析

  根据炸药在空气中爆炸的爆炸相似定律以及大量的实验结果,TNT球状装药(或形状近似球状的

装药)在无限空气介质中爆炸时的空气冲击波峰值超压的计算公式为[6]

Δpm=0.84w1/3
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式中:Δpm 为空气冲击波峰值超压(105Pa),w 为有效装药量(kg),r为距爆炸中心的距离(m),r=
r/w1/3 为对比距离。
  表4给出了无限空气介质中爆炸场超压的数值解和经验公式计算结果。从表中可以看出,爆炸场

冲击波峰值超压的数值解与经验公式的计算结果在中远场上是基本吻合的,但在近场上误差较大。

  图3为数值计算得到的距爆心35m和50m处的压力-时间曲线。从图中可以看出激波的存在及

激波的传播情况:随着传播距离的增大,激波的强度越来越弱,压力峰值越来越低,进一步观察还可以发

现负压区的存在,这些与实际情况一致。

  图4为爆炸场在不同时刻的三维数值模拟结果。从图中可以直观地看出爆轰产物和空气介质在计

算域中的运动变化,这与实验现象和物理规律是符合的。
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表4 冲击波峰值超压数值解和经验公式计算结果

Table4 Peakoverpressureofshockwavescalculatedbynumericalsolutionandempiricalformula

Distance
/(m)

Δpm,eq(1)

/(MPa)
Δpm,eq(2)

/(MPa)
Δpm,Num

/(MPa)
Distance
/(m)

Δpm,eq(1)

/(MPa)
Δpm,eq(2)

/(MPa)
Δpm,Num

/(MPa)

10 5.037 1.153 35 0.242 0.299 0.205
12 3.359 0.771 40 0.181 0.220 0.158
14 2.239 0.551 45 0.141 0.170 0.127
15 1.872 0.466 50 0.113 0.135 0.108
16 1.586 0.421 55 0.094 0.111 0.098
20 0.904 0.329 60 0.080 0.093 0.079
22 0.715 0.934 0.391 65 0.068 0.079 0.069
24 0.579 0.751 0.486 70 0.059 0.069 0.061
30 0.343 0.432 0.303

图3 数值模拟得到的距爆心不同距离处的压力-时间曲线

Fig.3 Pressure-timecurvesatdifferentdistancefromthecenterofexplosionbynumericalsimulation

图4 爆炸场三维数值模拟结果

Fig.4 3Dnumericalsimulationresultsoftheexplosionfield

3.3 并行效率和加速比

  简单地讲,并行系统的加速比分为绝对加速比和相对加速比。对于一个给定的应用,并行程序的执

行速度相对于串行程序的执行速度加快了多少倍,称为“绝对加速”;对于给定问题,同一程序在单个中

央处理器(CPU)的运行时间除以多个中央处理器的运行时间,即为“相对加速”。本研究采用相对加速

的概念。将加速比除以处理器个数,即为并行效率。
  网格数为60×100×200,在SMP机(双CPU双核)上测试 MMIC-3D并行程序在不同分区方式下

的加速比。表5列出了不同分区方式下采用堵塞方式的加速比和并行效率。可以看出,不同的分区方

式有着不同的并行效率,这是由于Fortran语言程序的存储为列优先,沿x方向分区时需要通信的数据

量为非连续数据,因此沿x方向分区并行效率较低。
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表5 采用堵塞方式得到的不同分区方式下系统的加速比和并行效率

Table5 Speedupandparallelefficiencyofsystemwithdifferentarea-dividingmethodbyblockingmodel

Area-dividingmethod Totaltime/(s) Speedup Parallelefficiency/(%)

1×1×1 7153
4×1×1 2392 2.99 74.7
1×2×2 2056 3.48 87.0
1×1×4 2100 3.41 85.1

4 结 论

  采用欧拉型的有限差分格式,对爆炸问题进行了数值模拟,其中对输运步计算采用方向分裂算法,
解决了并行化三维弹塑性流体动力学程序的关键问题———解除欧拉步数据间的依赖性。根据空中爆炸

的模拟结果,所采用的并行算法是合理的,保留了原有算法的精度,达到了加快计算速度的目的。但从

近场模拟结果来看,原有算法的精度以及物质界面的分辨率还有待进一步提高。基于 MPI的 MMIC-
3D并行程序,为未来移植到大规模集群、进行超级运算提供了有力的技术支持。
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TheParallelComputationBasedonMPIforExplosioninAir

FEIGuang-Lei,MATian-Bao,NINGJian-Guo

(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,
BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Euleralgorithm,fuzzyinterfacemethodforthree-dimensionalmulti-materialandthedatade-
pendenceofthisalgorithmwerestudied,andamethodforsettlingthedatadependencewaspresented.
TheparallelprogramofMMIC-3Dbasedonmessagepassinginterface(MPI)wasdesigned.The
three-dimensionalnumericalsimulationresultsofexplosionfieldinaninfiniteairmedium,whichwere
obtainedinthisstudy,areinagreementwiththeexperimentalphenomenaandtheprincipleofphysics.
Testonthesymmetricalmulti-processing(SMP)showsabetterspeedup.
Keywords:parallelcomputing;datadependence;interfacetreatment;explosionfield;speedup

03        高  压  物  理  学  报             第24卷 


