
 

 

混合重叠网格通信优化算法①
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摘　要: 重叠网格技术广泛应用在复杂外型和运动边界问题的流场数值模拟中. 本文在并行重叠网格隐式挖洞算法

实现的基础上, 提出了笛卡尔辅助网格和多块结构网格的混合重叠网格方法. 通过笛卡尔辅助网格实现重叠网格洞

边界和网格插值关系的快速建立. 通过定义重叠区域网格权重、部件网格与背景网格绑定的方法, 建立了混合网格

的并行分配模式, 有效减少重叠插值信息在各进程间的通信, 实现计算负载和通信负载在各个进程的均匀分配. 测

试表明该方法可应用于数千万量级的重叠网格系统, 可扩展至千核规模, 高效的实现多个物体构成的复杂网格系统

的重叠关系建立.
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Abstract: The Chimera grid methods have been widely used in the computation of flow over complex configurations or
unsteady moving boundary process. In this study, the Cartesian auxiliary grid is introduced into the multi-block structured
grid system. The background mesh is used to replace the spatial structural grid, and the mixed mesh system of the
Cartesian auxiliary mesh and the multi-block structured mesh is established. By means of background grid, the occupation

of computing resources is reduced, and the fast establishment of the boundary and interpolation relationship between
meshes are realized. On this basis, the parallel overlapping process of hybrid mesh is realized. Through the definition and
application of overlapping weights of overlapping grids, the parallel distribution pattern and load balancing model of

hybrid grids are established, which can effectively reduce the communication of overlapping interpolation information

among different processes, and realize the uniform distribution of computing and communication load among processors.
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计算流体力学方法将连续的物理空间离散为网格

单元构成的计算空间, 通过对流体控制方程 (Navier-

Stokes 方程) 的离散求解达到揭示分析流动特性的目

的. 计算网格从单元形状和数据结构上可分为结构化

网格、非结构化网格和笛卡尔网格等[1]. 结构网格的特

点是拓扑结构有序, 逻辑关系简单, 流场计算精度和效
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率高, 缺点是对复杂外型的适应性差, 在确定各种复杂

外型的空间拓扑关系时显得非常困难, 难以自动化生

成, 从而需要投入大量人工时间. Steger[2,3]提出了“重叠

网格”的概念, 将流场模拟区域分解为若干子区域, 在
每个子区域上分别生成高质量网格, 各个子区域之间

存在相互重叠关系. 在流场计算过程中, 通过重叠网格

内各套子网格之间的插值实现流场信息传递, 这样对

于复杂的外型结构, 不同的外型区域可以单独生成拓

扑, 不用再进行耗时的复杂拓扑划分, 弥补了结构网格

的缺点, 同时保持了结构化网格计算精度高和边界处

理能力强的优点, 扩展了对复杂外型和运动问题的适

应性, 减少了生成网格的时间和工作量, 因而得到了较

广泛的应用.

重叠网格的实现过程分为挖洞、找点和插值 3个

步骤[4], 即首先确定并标记出流场计算中无意义的重叠

网格单元、然后确定各个网格点在其他网格中的位置

对应关系和相应的插值贡献单元, 最后在重叠边界处

通过贡献单元向插值点传递流场信息, 实现整个流场

的同步更新. 为了减少重叠网格处理的迭代时间, 通常

采用阵面推进类方法确定洞边界和进行洞面优化[5], 此

类方法对网格点数据的连续性要求高, 不利于并行扩

展和应用, 尤其对于网格量大的复杂外型流场模拟.

YikLoon Lee[6,7]提出了结构网格的隐式挖洞算法, 相比

于阵面推进类方法, 隐式挖洞算法采用网格密度严格

对比的找点过程, 替换传统重叠网格方法的网格状态

标识和贡献单元寻址步骤, 保留流场信息插值这一环

节, 其最大特点是不需要额外的重叠关系输入文件, 重

叠网格切割和贡献单元寻址在一个过程中同时完成.

Landmann B[8]对隐式挖洞的流程进行了并行化实现,

分析了网格装配各个阶段的耗时对比以及算法并行扩

展性. Kenway GK[9]等对隐式重叠方法的并行特性进行

了较为细致的研究, 根据不同网格块之间的重叠关系,

建立“重叠矩阵”, 将网格比较分配到不同进程进行, 并

根据重叠网格区域大小、实际的查找耗时对网格的分

配进行优化, 达到数千核的并行扩展效果, 并指出了隐

式挖洞方法负载不均衡的局限性.

隐式挖洞算法中网格之间的比较判断会占用大量

时间开销, 对于工程实际的复杂构型, 网格重叠的结果

可能是某些区域的子网格块需要和所重叠的其他子网

格中大量网格块进行信息交换. 因此在并行算法设计

中, 需要综合考虑网格挖洞插值和计算阶段的负载平

衡, 并尽量减少全局通信. 本文在并行隐式挖洞算法实

现的基础上, 提出了笛卡尔辅助网格和多块结构网格

的混合网格方法. 通过基于搭接边界的多层背景网格,

实现隐式挖洞的快速确定洞边界和网格间插值关系的

快速建立; 通过对重叠区域网格重叠权重的定义和应

用, 建立混合网格的并行分配模式和负载均衡模型, 有

效减少重叠插值信息在各进程间的通信, 并实现计算

负载和通信负载在各个进程的均匀分配.

1   并行混合重叠网格算法

1.1   并行隐式挖洞算法

并行隐式挖洞算法的实现流程如图 1 所示, 将读

入的多块结构网格分为背景网格和子区域网格 2 类:
背景网格包围主要部件, 覆盖从部件物面边界到远场

的整个流场区域, 子区域网格包围其他部件, 从部件的

物面边界法向向外延伸一定距离, 重叠在背景网格的

区域之内. 将背景网格和子区域网格块分配到不同的

节点. 在各个节点内, 根据网格质量的定义, 分别计算

所分配网格点的网格单元体积和到壁面的最短距离,
作为网格质量的组成因素. 然后对每个网格单元进行

初始化标记, 将所有的背景网格标记为计算, 将所有的

子区域网格标记为插值.
 

分配网格块到不同的进程

计算网格质量

初始化网格标记

计算各个子区域的包围盒

计算/插值

同步包围盒信息，标记重叠区域

在子区域网格内确立并保存插值关系

比较网格质量后，更改相应网格标记

同步更改后的网格标记值

并行执
行阶段

读入多块重叠网格

 
图 1    并行隐式挖洞方法流程

 

之后在每个进程内计算各个子区域的坐标范围,
归约到主进程, 得到各个子区域的包围盒, 再将所有包

围盒信息发送到各个节点. 后续仅需要考虑包围盒内

的网格单元. 对于这些单元需要进行网格标记并寻找
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贡献单元, 在各个节点进行的网格质量比较, 如果子区

域网格单元质量更高, 将其标记由改为计算, 所对应的

背景网格单元标记为插值, 然后将更新后的网格属性

标记收集并存储到主进程, 主进程得到所有更新后的

网格信息. 用于下一阶段的流场计算.

网格密度的定义需要结合网格生成的特点, 包括

网格单元的体积和网格距离物面边界的距离, 通常在

物面附近, 网格具有较小的网格单元体积, 较好的正交

性和合理的过度. 本文中采用网格体积和网格到壁面

距离的组合作为网格密度的定义, 如式 (1)所示:

Q = 1/
(
va ·db

)
(1)

其中, v 为网格单元的体积, d 为网格距离物面边界的

距离, 通过 a 和 b 参数的调节改变网格体积和网格距

离物面距离两个因素的影响, 取 a=1, b=0 时仅考虑网

格尺度作为网格质量, 取 a=0, b=1 时仅考虑网格到物

面距离作为网格质量. 对网格体积的计算可以在各个

网格单元所分配的进程内分别进行, 不需要与其他进

程进行数据交换.
1.2   笛卡尔背景网格

本文将笛卡尔辅助背景网格引入到重叠网格系统,

在多块结构网格的重叠网格中, 通常对模拟中主要部

件或非定常过程中静止部件生成覆盖整个模拟区域的

多块网格, 如多段翼型或机翼的主翼、飞行器挂载分

离模拟中的飞行器、子母弹抛撒模拟中的母弹等; 对

于运动部件或复杂的构件, 生成覆盖流场局部区域的

子网格块, 构成重叠网格系统. 采用笛卡尔辅助网格后,

在物体物面到法向向外足够包含附面层区域的一定距

离内, 各自生成贴体的局部网格作为输入文件, 流场中

的其他范围由在预处理中生成的笛卡尔网格覆盖. 图 2

显示的是加入笛卡尔辅助网格后 30P30N 多段翼型模

拟需要的网格输入, 即各自围绕主翼、襟翼和副翼, 在

法向一定距离内生成的贴体曲面网格. 在预处理过程

中生成覆盖从各个物面到远场模拟区域的笛卡尔网格

作为辅助背景网格. 在靠近模拟物体附近的辅助笛卡

尔网格中, 各个方向采用固定的网格间隔, 这样在背景

网格某一区域内可以根据网格点的编号方便的确定出

网格的体积, 即隐式挖洞中的网格密度 (背景辅助网格

中不存在物面边界, 不必考虑网格点到壁面的距离).
在预处理阶段中生成辅助笛卡尔网格需要确定辅

助网格单元的尺寸和整个网格区域的大小, 两者均可

以从输入的贴体网格中得到. 为了使重叠边界产生在

远离固壁边界的的合适位置, 首先计算出子区域网单

元尺寸的最小值和最大值, 再根据具体问题乘以合适

的比例系数. 得到背景网格的单元尺寸. 通过计算各个

模拟物体在各方向的长度, 在各个方向上扩大一定距

离确定远场边界的位置. 生成的笛卡尔网格按规则结

构网格的数据形式组织, 与各个部件网格在预处理阶

段统一进行网格的分区, 并分配至各个进程, 图 3展示

的是执行隐式挖洞后的效果, 各段翼型与背景的重叠

边界, 各段翼型之间的重叠边界均清晰的建立起来.
 

 
图 2    翼型附近区域的贴体网格

 

 
图 3    挖洞处理后的翼型网格和笛卡尔网格边界

 

1.3   基于笛卡尔网格域的找点插值方法

重叠网格找点的过程即是建立网格间插值关系的

过程, 这一过程往往是重叠网格关系中耗时最多的步

骤. 引入笛卡尔辅助背景网格后, 可以利用辅助网格数

据结构简单, 网格单元标记和网格点坐标存在直接联

系的特点, 通过背景网格寻找各个网格单元所要进行

比较的单元, 也同时标记为插值的贡献单元, 在不同重

叠子网格单元之间建立插值关系.
对近壁面区域背景网格采用相同的网格单元, 各

方向网格单元的间隔是相等的, 即所有的网格单元具

有相同的 Δx, Δy 和 Δz, 因此可以建立网格数组标记和

网格坐标的直接联系, 根据部件网格坐标确定背景网

格数组值的步骤为: 对某一个部件网格单元, 首先根据

辅助背景网格的分块边界, 确定网格单元位于哪一个

背景网格块之内, 之后根据该网格单元格心的坐标与

部件网格边界坐标各方向的差, 以及背景各个方向的
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单元大小, 确定出该部件网格单元在背景块内的编号.
xo, yo, zo 表示部件网格点 (l, m, n)的坐标, xb, yb, zb 表示

背景网格的坐标, Δx, Δy 和 Δz 表示在各个方向上背景

网格的单元间隔, 通过式 (2), 即可以得到与该部件网

格存在插值关系的背景网格单元的 i, j, k编号.

i =
⌊

xo(l,m,n)− xb(1,1,1)
∆x

⌋
j =
⌊
yo(l,m,n)− yb(1,1,1)

∆y

⌋
k =
⌊
zo(l,m,n)− zb(1,1,1)

∆z

⌋ (2)

1.4   重叠权重定义

定义网格块重叠权重系数的概念, 将所有的网格

被分为 2个部分, 对于不存在重叠关系的网格单元, 定
义为背景区域, 其权重系数设置为 1, 对于存在重叠关

系的网格单元, 定义为混合区域, 如果有 n 套网格, 那
么权重系数定义为 n. 在将网格分配到各个进程时, 根
据重叠关系将位于同一坐标区域内的网格尽可能分配

到同一进程 ,  达到避免部分进程间插值信息通信的

目的.

2   通信优化算法实现

2.1   网格块与背景辅助网格块的绑定

在确立网格插值关系的流程之后, 每个部件块的

网格单元均记录了相应的背景块中网格单元插值信息,
对各个部件网格块的信息进行遍历, 累加统计出每个

部件网格块在各个背景网格块内插值点的数目. 比较

得到与该部件网格块插值点最多的背景网格块, 即与

附件网格块重叠区域最大的背景块, 遍历结束后, 每个

部件网格块绑定唯一的一个背景网格块编号, 在后续

分配到各个计算节点时, 将部件网格块与其绑定的背

景网格块分配到同一个节点内, 如图 4所示, 蓝色网格

线表示部件贴体子网格的网格块, 红色网格线表示背

景辅助网格的网格块, 部件网格块 (1234) 与背景网格

多个网格块重叠, 根据重叠关系可分为 (156)、(2567D9)、
(738D)、(48D) 和 (94D) 5 个部分, 根据网格块 (1234)
中各个单元记录的插值关系, 计算出与其重叠的五个

背景网格块内重叠的点数, 比较得到网格点数最多的

背景网格块, 如图所示为背景网格块 (ABCD), 标记为

部件网格块 (1234) 绑定的背景网格块, 在并行分配过

程中分配到同一节点.

A B2

51

6

7

3 8
4

9C D

 
图 4    确定部件网格块绑定的背景网格块

 

在执行该流程的同时, 对于每一个背景网格块, 统
计与其绑定的部件网格块数目, 作为该背景网格块分

配的重叠权重系数, 并将该背景网格块标记为重叠块,
没有被标记的背景网格块为非重叠块. 在分配过程中,
重叠背景块与非重叠背景块分开处理, 对于重叠背景

块, 其分配的节点预留其绑定部件块的空间, 将与其绑

定的块分配在同一个进程.
2.2   网格块的分配算法

网格预处理分块后的块数达到数倍于计算分配的

节点数, 实际分配中网格块会循环多次. 由于分块分配

在预处理阶段进行, 所有网格块最终循环轮数是不确

定的, 每个节点上最多分配的网格块数量也是无法预

知的. 所以采取如下处理方法: 把重叠的背景块最先处

理, 按照重叠权重降序进行排列, 第一次循环每个网格

块都分配节点, 从第二次循环开始, 直到重叠系数为

n 的背景块循环到第 n+1次之前, 跳过该背景网格块不

分配, 以预留给绑定的部件网格块. 当所有背景网格块

循环分配完毕后, 把各个部件网格块分配到所绑定的

背景块所在节点.
以图 5 为例进行说明, 重叠网格系统中共有背景

网格块 25块, 部件网格块 3块, 分配到 8个进程. 背景

网格中编号 4、6、7 的块与部件网格重叠, 第 4 块与

部件网格块 A和 B重叠, 权重系数定义为 3, 第 6块和

第 7 块分别与部件网格块 C 和 D 重叠, 权重系数定义

为 2. 在分配之前把有重叠关系的背景块按权重系数排

在前面, 确保重叠的背景块先分配到进程号, 从第 2次
循环开始, 第 4块轮空两次, 第 6块和第 7块轮空一次,
之后的非重叠块依次分配. 待所有背景网格块分配完

后, 把部件网格块分配到相应的背景块所在节点.
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图 5    根据重叠权重进行网格分配

3   算法测试与分析

为了验证本文提出混合重叠网格方法和通信优化

方法的有效性. 选用 ANF 模型[10,11]对算法进行测试分

析. ANF模型由锥头圆柱弹身和 4个尖头弹翼组成, 弹
体子网格的网格量为 1039万, 每个弹翼网格子网格的

网格量为 52 万, 在预处理过程中根据贴体网格信息,
生成多层背景网格, 组成总计 3017万的重叠网格系统.
输入 ANF模型的贴体网格拓扑如图 6所示.
 

 
图 6    ANF贴体重叠网格拓扑结构

 

测试在中国科学院计算机网络信息中心的“元”高
性能计算系统进行, 系统每个刀片节点配备两颗 Intel
Xeon E5-2680V3 处理器 (2.5 GHz, 12 核), 256 GB 内

存. 编译环境为 Intel Fortran+OpenMPI, 使用-O2 编译

优化选项. 分别使用 64 核、128 核、256 核、512 核

及 1024核进行测试并分析.
在不同规模的测试中, 统计各个进程内需要与其

他进程内需要交换插值信息的网格单元, 作为通信量

比较的依据. 图 7–图 10展示了不同规模测试优化前后

的通信量对比, 实线表示采用循环分配法依此分配各

个网格块时, 每个进程内的重叠插值信息通信量; 虚线

表示采用优化算法后, 每个进程内需要通信的插值信

息. 测试结果表明本文提出的混合重叠网格方法可扩

展应用至千核规模的重叠网格模拟, 在不同规模下, 各
个进程的通信量基本平衡, 通信优化算法能够有效减

少进程间插值信息的传递.
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图 7    128核测试通信量优化效果
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图 8    256核测试通信量优化效果
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图 9    512核测试通信量优化效果
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图 10    1024核测试通信量优化效果

 

在并行测试过程中, 将执行混合重叠网格方法的

预处理流程分解为 7 个部分, 分别统计这 7 个部分的

运行时间. 这 7个部分包括:
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(1) 多层背景网格建立 Background time.
(2) 计算各个网格单元的体积 Volume time.
(3) 计算各个单元的到最近物面距离 Distance time.
(4) 网格块的剖分 Split time.
(5) 建立网格间插值关系和重叠权重系数 Overset

time.
( 6 )  发送网格块信息和重叠关系至各个进程

Sendrecv time.

(7) 隐式挖洞标识 IHC time.
统计的时间结果如表 1所示, 展示了从 128到 1024

和时不同处理环节消耗的时间, 从统计结果看, 计算网

格标记属性的体积和最短壁面距离所消耗的时间最少,
建立插值关系是整个流程中最耗时的部分, 随着测试

规模的扩大, 网格块规模的减少而耗时减少; 网格信息

发送至各进程的时间耗时较多并随着测试规模扩大而

减少; 隐式挖洞标识的时间基本不随规模增大而变化.
 

表 1     重叠网格不同环节时间对比 (单位: s)
 

核数 Background Volume Distance Split overset sendrecv IHC
128 0.2979 5.99E–002 7.1988E–002 0.734 88 27.977 5.3661 0.2995
256 0.2929 5.99E–002 4.4993E–002 0.599 16.0255 2.8675 0.1969
512 0.2941 5.99E–002 4.0993E–002 0.6099 12.1475 2.928 55 0.1989
1024 0.294 95 5.99E–002 5.299E–002 0.5479 7.7826 1.6887 0.1679

 
 

4   结论

本文采用多层嵌套的背景网格替代空间区域的结

构网格, 建立了笛卡尔辅助网格+多块结构网格的混合

网格系统. 通过辅助网格实现洞边界的快速确定和网

格间插值关系的快速建立, 在此基础上实现了混合网

格的并行重叠流程. 通过定义重叠区域网格权重、部

件网格与背景网格绑定的方法, 建立了混合网格的并

行分配模式, 有效减少重叠插值信息在各进程间的通

信, 并实现计算负载和通信负载在各个进程的均匀分

配. 测试表明该方法可应用于数千万量级的重叠网格

系统, 可扩展至千核规模, 高效的实现多个物体构成的

复杂网格系统的重叠关系建立.
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