
! 引言
飞行器的几何外形!尤其是飞行器头部和机翼前缘是飞

行器设计的关键" 由于头部驻点处的对流传热与头部曲率半
径的平方根呈反比!将头部钝化可以减轻头部的热载荷 !"#" 因
此! 大多数的飞行器都采用钝头体和钝化的飞行器前缘!以

减轻热载荷" 高超声速飞行器的设计需要准确预测飞行器表
面参数" 当飞行轨道经过大气时!由于大气密度随高度的不
同而变化!高超声速飞行器经历了不同的流场区域" 另外!由
于高速度带来的高温使得分子的内能激发和发生化学反应"
在地面实验室再现各种流场的工况是很困难的!技术要求和

采用非结构化三角网格为基本网格单元!在可变硬球"&’##分子模型$()*+,-../01-*2/, 唯象模型$(3*4 的化学反应几率
模型及壁面 %11反射模型的基础上!本文用 5)*6*-,语言编制了能够模拟内能松弛$热力学非平衡和化学非平衡的稀薄气体直接模
拟 $),6/0%-*7)""#$%%源程序& 针对多核计算机上进行并行计算实现技术!将并行 89/,$: 的模型应用于 "#$% 方法!编制了
可在多核计算机中进行数值模拟的非结构 "#$% 并行程序&分别对不同稀薄领域的不同工况高超声速气体绕圆柱流动问题进行数
值模拟! 得到热非平衡态对飞行器流场的影响& 通过数值结果的比较! 验证了编制的 "#$% 并行程序的正确性和合理性! 以双
%:;$双核计算机为例!并行后的计算效率提高了近一倍& 这些数值结果对飞行器流场特性分析和有效地完成飞行器热防护具有重

要意义&

直接模拟 $),6/0%-*7)方法’高超声速绕流’稀薄气体流动’非结构网格’并行算法
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费用都很高! 因此"数值模拟对高超声速飞行器的发展是一
种非常重要的手段!
直接模拟 !"#$%&’()*" 方法 #+,)%-$ .,/0*($,"# 1"#$%&

2()*""+.12$是通过跟踪大量模拟分子的运动"统计这些模
拟分子的运动状态来得到流场参数% 计算量主要集中在 3 个
方面&分子的运动’分子与物体边界的碰撞以及分子间的相
互碰撞! 从这一点上可以看出"+.12 方法很适合并行研究"
因此对非结构网格的 +.12 程序进行并行化处理"对于提高

+.12计算效率是非常必要的!国外的计算流体力学家曾针对
大规模超级并行计算机系统进行了 +.12并行化研究" 取得
了许多有意义的结果 45&36! 但由于超级计算机系统造价昂贵而
难以得到普及"一定程度上限制了并行 +.12方法的发展!
本文中针对多核计算机上进行并行计算的实现技术"将

共享存储系统并行 789:1; 的模型应用于 +.12 方法" 编制
了可在多核计算机中进行数值模拟的非结构 +.12 并行程
序 4<=>6! 对高超声速绕流进行并行计算"数值模拟的结果验证
了非结构 +.12并行程序的正确性与合理性"以及并行算法
对于计算效率的大幅提高!

! 非结构网格 "#$%方法并行算法程序设计
789:1;是一个为在共享存储的多处理机上编写并行程

序而设计的应用编程接口" 由一个小型的编制器命令集组
成"包括一套编制制导语句和一个用来支持它的函数库! 它
是通过与标准 ?")$)@:"2 和 2AA结合进行工作的"对于同步共
享变量’合理分配负载等任务都提供了有效的支持 "具有简
单通用’开发快速的特点! 789:1; 是可移植多线程应用程序
开发的行业标准"在细粒度(循环级别$与粗粒度(函数级别$

线程技术上具有很高的效率%
下面给出了针对多核微机上进行并行计算的实现技术"

将共享存储系统并行 789:1; 的模型应用于 +.12 方法"编
制的可在多核计算机中进行数值模拟并行 +.12 程序设计
方法% 本文采用主进程B子进程并行模式"主进程用于发送任
务’ 接收计算结果和模拟结果后处理等操作 % 子进程进行

+.12 程序中大部分的模拟工作 % 下面给出非结构网格

+.12并行算法%
C$ 初始化 % 在 1DE)"F"G$ HDF0(I .$0JD" 5KK> 中启动

789:1;"计算机将所有闲置处理器 (假设是 L 核处理器$自
动设置运行进程%将其中一个处理器默认为主进程"其他 !=C
个处理器作为子进程"利用 789:1; 库函数"将所有子进程定
义为新的通信域%

5$ 所有主进程与子进程均载入非结构 +.12 程序中的
各数组信息%

3$ 对于主进程"进行如下过程&
! 网格划分" 根据均匀流场将模拟分子的信息初始化%

将数值结果发送给每一个分进程点%

" 启动数据接收操作"准备从子进程接收计算结果%
# 将接收到的流场信息写盘"作为继续计算的重新开始

文件%

$ 判断计算时间是否达到抽样时间"如果成立"则对各
网格内的模拟分子开始进行参数统计%

% 如果计算结果达到计算要求"执行步骤 >$"否则回到
步骤 5$%

<$ 对每一个子进程执行如下过程&
! 初始化子区域流场"启动接收操作"从主进程接收流

场数值信息%

" 跟踪分配分子运动"跟踪完成后将分子数据反馈主进
程%

# 接受网格新的分子信息"执行分子碰撞% 将数据反馈
主程序%

>$ 结束%
可以看出" 采用 789:1; 模型编制的非结构网格 +.12

程序均可很容易地推广到热化学非平衡等复杂流场的并行

化计算% 因为并行算法只影响程序中的碰撞计算部分"而热
化学非平衡态中的分子内能交换和化学反应都是在碰撞过

程中完成的%

& 数值模拟结果
本文通过对 M:0JF9: 数 ("#$ 分别取 KNK>’KNC’KN5> 和 5

的 < 种不同工况进行数值模拟"研究非平衡态高超声速气体
绕流圆柱流动问题% 来流速度马赫数为 5>"壁面温度取固定
值 C>KKM"模拟分子与壁面碰撞采用 2OO 反射模型% 分子自
由程的计算采用硬球模型" 分别取 P) 原子作为平衡态流动
的计算工质"L5分子作为非平衡态流动工质% 分子采用变径
硬球模型(HQ.$和变径软球模型(H..$"这两种模型在平动
能’振动能和转动能的能量转换中都被应用% 采用 RD)S 非时
间计数器法(LT2$进行碰撞对的选取)网格大小约为分子自
由程的 CB3"每个网格内分布大于 CK 个分子%
如图 C所示"圆柱半径 $UKNC>V"夹角 ! 为圆柱表面上的

点到中心的距离与 % 轴的夹角%
图 5分别为 P)原子和 L5分子作为工质的沿驻点线的温

度分布图"包括平动温度 &TWP’总温 &’转动温度 &W7T和振动温

度 &HXR% 从数值模拟结果比较可以看出"气体在激波附近的热

图 ! 圆柱绕流结构示意图
’()* ! #+,-./0(+ 1(/)2/. 34 0,- 4536 7/80 / +95(:1-2

研究论文!;20(+5-8"

科技导报 &<!<#&=!>" ?@

C MY K



题进行数值模拟! 通过比较不同稀薄程度高超声速非平衡态
气体绕圆柱流动的壁面热流系数"分析非平衡效应对高超声
速飞行器壁面参数产生的影响"并将数值模拟结果与文献!"#
的结果进行比较"初步验证了所编程序的可行性和有效性!

图 $ 给出了沿圆柱壁面的热流系数分布! 可以看出"各
种工况的壁面热流系数 !%的峰值都是出现在壁面驻点处#对
应 !&’的点$"然后随对应 ! 角的增大而单调减小%圆柱壁面
参数沿壁面的变化趋势不随 ()*+,-)数的变化而改变!

力学非平衡态效应非常显著! 由于激波附近气体温度增高"
激发了 ./分子的振动能和转动能"将平动能转换成为振动能
和转动能"所以非平衡态总温最大值远低于不考虑非平衡态
的总温"这与理论分析吻合! 对于非平衡态"由于气体分子振

动的松弛时间远大于平动和转动的松弛时间"气体内分子的
振动平衡需要更多的分子碰撞时间"激波附近的气体振动温
度明显低于气体平动温度和转动温度!
下面以 .0为计算工质"对非平衡态高超声速圆柱绕流问

图 ! "#原子和 $!分子在 !"%&’&(!#!%!(时的沿驻点温度分布
)*+’ ! ,#-./0-1*2.-0 13453#-16#3 7*/1#*861*2. -02.+ 193 /1-+.-1*2. /1#3-40*.3

图 : $!%!( 时沿圆柱壁面的热流系数分布
)*+’ : ;-00 93-1 <06= 7*/1#*861*2. >93. $!%!(

"-# %"%&’&( "8$ !"%&’?

%@$ !"%&’!( "7$ !"%!

"-$ "8$
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表 ! 不同工况下并行算法与不采用并行算法的模拟机时比较
"#$%& ! ’() *+,&- ./ 0.,12*#*+.3 +3 4+//&5&3* 0#-&-

工况 !! "# 网格数
计算机时!"

非并行 并行

#
$
%
&

$’
$’
$’
$’

()*’
*+,
()$’
$

$%(-(
,$./%
%/’/
%/’/

%/
$*
/
&

$#
##+’
%+’
$

6 非结构 789:并行算法效率验证
首先通过比较可知 !数值模拟结果是一致的!由此得出

本文采用并行 012345模型编制的并行程序是可行的" 表 ,
给出了非结构网格下二维钝头体绕流 6748 数值模拟采用
并行 012345 模型与未采用并行算法的模拟时间的比较" 数
值模拟采用的计算机是双 859!:3;2<=>? @2A3=B4C双核处理

器!主频 $+//DE!内存 $FG" 可以看出!在非结构 6748 方法
中! 数值模拟过程中计算机的运算速度由网格的数目决定"
对于双核处理器!采用并行算法消耗机时大约是不采用并行
算法的 ’*H"’-+%H! 证明了本文编制的并行算法对于 6748
方法计算能力的提高"

; 结论
本文采用非结构化三角网格为基本网格单元!针对多核

计算机上进行并行计算的实现技术 ! 将共享存储系统并行

012345的模型应用于 6748 方法! 编制了可在多核计算机
中进行数值模拟的非结构 6748并行程序" 分别对不同稀薄
领域的不同工况高超声速气体绕圆柱流动问题进行数值模

拟!数值模拟结果与文献中的结果吻合!可以得出本文采用
并行 012345 的模型编制的并行程序是可行的"
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