
第４６卷　第８期
２０１９年８月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４６No．８
Aug．２０１９

到稿日期:２０１８Ｇ０９Ｇ２１　返修日期:２０１８Ｇ１２Ｇ１５　　本文受国家重点研发计划高性能计算重点专项(２０１６YFB０２００６０１),深圳市 E级工程与科学

计算重点实验室(ZDSYS２０１７０３０３１７１１４２６),深圳市基础研究项目(JCYJ２０１６０３３１１９３２２９７２０,JCYJ２０１７０３０７１６５３２８８３６),国家自然科学基金

(６１５３１１６６００３)资助.

徐　磊(１９８７－),男,博士,助理研究员,CCF会员,主要研究方向为并行计算;陈荣亮(１９８４－),男,博士,副研究员,主要研究方向为并行计算和

计算流体力学,EＧmail:rl．chen＠siat．ac．cn(通信作者);蔡小川(１９６２－),男,博士,教授,主要研究方向为计算数学、并行计算和计算流体力学.

基于非结构化网格的高可扩展并行有限体积格子
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摘　要　均匀网格格子Boltzmann方法虽然有其优势,但是在模拟大规模流场信息以及复杂几何边界时仍然存在困

难.为此,文中给出了非结构化网格下的有限体积格子Boltzmann方法.该方法采用cellＧcentered方案,使用lowＧdifＧ

fusionRoe方案计算对流通量密度,通过最小二乘方法计算粒子分布函数的梯度.为了能够模拟大规模复杂流场情

况,文中给出了非结构化网格有限体积格子Boltzmann方法的并行方法.该法通过 ParMETIS划分流场的非结构化

网格,将网格近似平均地发送给 MPI进程,比较了两种不同规模的网格单元的并行性能.文中通过以下两点验证了

并行算法的正确性:１)顶盖方腔驱动流,Re＝４００,１０００,３２００,５０００;２)圆柱绕流,Re＝１０,２０,４０.并行数值实验的结

果表明所提并行算法在１９２０核上仍然拥有良好的可扩展性,在１９２０个核上的并行效率可以达到在２４０核上效率的

７８．４２％.
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ScalableParallelFiniteVolumeLatticeBoltzmannMethodBasedonUnstructuredGrid
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Abstract　AlthoughthelatticeBoltzmannmethod(LBM)hasbecomeaneffectiveandpromisingapproachincomputaＧ
tionalfluiddynamics(CFD),itisstilldifficulttosimulatelargeＧscaleflowfieldwithcomplexgeometricboundaries．In
thispaper,thefinitevolumelatticeBoltzmannmethodwithcellＧcenteredschemeonunstructuredgridswasgiven．The
convectivefluxesareevaluatedbylowＧdiffusionRoescheme,andthegradientsoftheparticledistributionfunctionare
computedwithGreenＧGaussapproach．InordertosimulatelargeＧscalecomplexflowfield,aparallelalgorithmforthefiＧ
nitevolumelatticeBoltzmannmethodonunstructuredgridswaspresented．Inthismethod,ParMETISisappliedtoparＧ
titiontheunstructuredmesh,andthenthepartitionedmeshesaresenttotheMPIprocesses．Theparallelperformanceof
twokindsofmeshesarecompared．Thecorrectnessoftheparallelalgorithm wasverifiedbytwobenchmarkflows:

１)thelidＧdrivenflowwithRe＝４００,１０００,３２００,５０００;２)thesteadyviscousflowpastacircularcylinderwithRe＝１０,

２０,４０．Theresultsofparallelnumericalexperimentsshowthattheparallelalgorithmstillhasgoodscalabilityon１９２０
cores,whichachieves７８．４２％efficiencyon１９２０corescomparedwith２４０cores．
Keywords　FinitevolumelatticeBoltzmannmethod,Unstructuredgrid,Parallelcomputing,ParMETIS

　

１　引言

格子 Boltzmann方法(LatticeBoltzmannMethod,LBM)

诞生至今已有３０年,其已经能够解决部分工程应用中的实际

问题,并成为相关领域研究的一个热点.LBM 是介于流体的

微观分子动力学模型和宏观连续模型之间的介观模型,在多

孔介质、晶体生长以及磁流体等诸多领域都有成功的应用.

Chen等[１]和 Qian等[２]首先分别提出了单松弛时间格子 BoＧ

ltzmann模型(SingleＧRelaxationＧTimeLBM,SRTＧLBM)和格

子BGK模型(LatticeBhatnagarＧGrossＧKrook,LBGK).它们

都采用单一松弛时间系数,计算效率高.但是当无量纲松弛

时间非常趋近０．５时,该模型会产生数值不稳定从而导致发



散的情况.D’Humières[３]提出了广义格子 Boltzmann模型

(GeneralizedLatticeBoltzmannEquation,GLBE),该模型又

被 称 为 多 松 弛 格 子 Boltzmann 模 型 (MultipleＧRelaxationＧ
TimeLBM,MRTＧLBM).该模型的稳定性和精确性都优于

SRTＧLBM[４].因此本文采用了 MRT模型.

由于在均匀笛卡尔网格下,格子 Boltzmann方法难以处

理具有复杂几何图形或者局部梯度大的流体计算,因此许多

研究者进行了非结构化网格下的格子 Boltzmann方法研究.

与其他方向相比,非结构化网格能更好地处理复杂边界上流

场的流动.Patil等[５]通过cellＧcentered有限体积方法离散格

子Boltzmann方程,详细分析了 ChapmanＧEnskog展开恢复

NavierＧStokes方程 组 的 过 程[６].Misztal等[７]分 析 了 前 向

Euler和operatorsplitting两种有限体积LBM 方法在非结构

化网格上的实现,并且通过 ChapmanＧEnskog展开恢复了宏

观方程;此外,他们还给出了一个改进的边界反弹格式处理边

界条件.Li等[８]提出了基于 MRT碰撞模型并且适用于任何

网格的有限体积 LBM 方法;接着他们提出了一种全隐格式

的有限体积LBM 方法,每次在求解线性方程组时都使用了

块下上三角矩阵对称高斯赛德尔(lowerＧuppersymmetricＧ
GaussＧSeidel)算法[９].Chen等[１０]提出了一种新的边界条件

处理方法,该方法通过相邻格子点间的距离关系近似得到非

平衡态PDFs.

为了模拟大规模流场并尽快得到模拟结果,已经有许多

关于均匀网格下格子Boltzmann方法的同构和异构环境的并

行算法[１１Ｇ１２].但是,基于非结构化网格的有限体积格子BoltＧ
zmann方法的大规模并行算法还未有研究.本文详细讨论了

非结构化网格下有限体积格子Boltzmann方法的并行策略和

性能.

本文第１节主要介绍有限体积格子Boltzmann方法及边

界条件的处理方法;第２节主要介绍 LBM 的并行策略;第３
节对并行数值方法进行验证;第４节给出算法的可扩展性和

并行效率;最后总结全文.

２　有限体积格子Boltzmann方法

在本工作中,我们选择了CellＧCentered(CC)方案进行控

制方程的离散.在CC方案中,粒子分布函数(ParticleDistriＧ
butionFunctions,PDFs)和宏观量与单元质心相关,控制容积

即为每个单元自身.

图１　D２Q９格子模型

Fig．１　D２Q９latticemodel

速度离散的Boltzmann方程可以由式(１)表示:

∂tfα(x,t)＋eα􀅰∇fα(x,t)＝Ωα (１)

其中,fα 为PDFs,eα 为格子第α 个方向的离散速度(α＝０,

１,􀆺,８),e的具体取值如式(２)所示.本文采用 D２Q９格子模

型(见图１).

e＝
０１０－１ ０１－１－１ １

００１ ０－１１ １－１－１[ ] (２)

Ω＝M－１S[m(x,t)－Meq(x,t)]为碰撞项.其中,M 为变

换矩阵,通过m(x,t)＝Mf(x,t)将速度空间的粒子分布函数

f(x,t)变换为矩空间的粒子分布函数m(x,t).meq (x,t)是
矩空间的平衡态分布函数,S是松弛对角阵且对角线满足０≤

Sα≤１．０.矩空间的平衡态分布函数为:

meq＝ρ(１,－２＋３u２,α＋βu２,ux,－ux,uy,－uy,u２
x－u２

y,

uxuy) (３)

其中,α和β为自由参数,ρ为密度,u为速度,松弛矩阵为diag
(０,se,sε,０,sq,０,sq,sv,sv).剪切粘性和体粘性系数分别为:

υ＝c２
s(１

sv
－１

２
)δt,ξ＝c２

s(１
se

－１
２

)δt (４)

宏观量为:

ρ＝∑fi,u＝１
ρ

∑fiei (５)

图２　CellＧCentered方案

Fig．２　CellＧCenteredScheme

如图２所示,单元i和单元j共同拥有边ij,边的长度为

lij,其外法向为nij.记单元i的CV为Vi,它的边界为∂Vi.

对式(１)在Vi 上积分,并使用高斯定理将对流项中的积

分转换为面积分可得:

∂
∂t∫Vi

fα(x,t)dV＋∮∂Vi

(eα􀅰n)fα(x,t)ds＝∫Vi

ΩαdV

(６)

其中,s∈∂Vi.n为单位外法向.记单元i质心处的粒子分布

函数定义为单元内的平均值.

fαi(t)＝１
Vi∫Vi

fα(x,t)dV (７)

式(６)的半离散形式可以写成:d
dtfαi(t)＝Aαi＋Cαi (８)

其中:

Cαi＝１
Vi∫Vi

ΩαdV (９)

Aαi＝１
Vi∮∂Vi

F(fα)ds (１０)
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其中,Cαi 和Aαi 分别代表粒子的碰撞和对流项.F(fα)＝
(eα􀅰n)fα 为fα 通过交界面处的通量密度.因为格子点的

fα 及其对应的meq
α 假定在单元内取平均值.式(１０)可以写成:

Cαi＝１
Vi∫Vi

ΩαdV＝Ωαi (１１)

根据CV边界∂Vi 所包含的边可以将式(１０)离散为:

Aαi＝－１
Vi

∑
Ns

j＝１
F(fαij)lij (１２)

其中,fαij是边ij中心处的粒子分布函数,Ns为单元i边的个

数.在 本 工 作 中,我 们 采 用 lowＧdiffusion Roe 方 案 近 似

F(fαij).

F(fαij)＝１
２

[F(fR
α )＋F(fL

α)－U|eα􀅰nij|max(fR
α －fL

α)]

(１３)

其中,U＝max[min(k‖u‖,１．０),v
Δx

,ε].从式(１３)右端可以

看出,边ij中心处的粒子分布函数需要重构.fL
∝ 和fR

∝ 由式

(１４)得到:

fL
∝ ＝f∝i＋Ψαi(∇f∝i􀅰rL)

fR
∝ ＝f∝j＋Ψαj(∇f∝j􀅰rR){ (１４)

其中,f∝i为f∝ 在单元i质心处的梯度,Ψαi为限制器.向量

rL 和rR 从单元的质心指向边的中心.梯度可以通过最小二

乘方法 (LeastＧsquaresapproach)得到.本工作所采用的限

制器为Superbee限制器[１３Ｇ１４].

Ψαi＝max(０,４min(r,１－r)) (１５)

其中,r＝
fαj－fαi

２(∇fαi,rj－ri)
.

在式(８)中,我们采用前向欧拉差分可以得到:

fn＋１
αi ＝fn

αi＋(An
αi＋Cn

αi)Δt (１６)

其中,Δt可以通过CFL数得到,如式(１７)所示:

Δt＝CFL Vmin

|e|＋c(lx
min＋ly

min)
(１７)

其中,Vmin为体积最小单元,lx
min和ly

min分别为最小体积单元在

x方向和y 方向上的投影长度.

在有限体积格子Boltzmann方法中,我们使用了ghost单

元实现边界条件.将边界上的PDFs分为平衡态部分和非平

衡态部分[８],平衡态部分由已知宏观量得到,非平衡态部分通

过边界单元近似得到.通过中心差分方法可以得到ghost单

元上的PDFs.

３　并行算法

３．１　网格划分

在并行算法的设计中,首先需要将网格分配给各个进程,

每个进程在得到的流场子区域网格边界处设置缓冲区,用来

与相邻进程进行数据传递.针对流场对应的非结构化网格,

尤其是单元数量大的非结构网格.在单节点上进行计算需要

耗费大量时间.ParMETIS是一个并行库[１５],内置了并行非

结构图和网格划分算法,适合在大规模集群上进行非结构化

网格的并行划分.如图３和图４所示,分别通过６个进程和８
个进程将二维方腔和圆柱绕流非结构化网格并行划分给每个

子进程.每种颜色代表每个进程划分后得到的网格.

图３　二维方腔非结构化网格划分

Fig．３　Partitionofunstructuredgirdof２Dcavity

图４　二维圆柱非结构化网格划分

Fig．４　Partitionofunstructuredgirdof２Dcylinder

３．２　并行算法的设计

PETSc(Portable,ExtensibleToolkitforScientificComＧ

putation)是一套可扩展科学计算工具箱[１６],它为大规模应用

代码在并行集群上的实现提供了构造模块.在非结构化网格

有限体 积 格 子 Boltzmann 方 法 的 并 行 实 现 中,我 们 通 过

ParMETIS进行非结构化网格的划分,将划分得到的子网格

分配给每个进程,然后每个进程通过索引集存储需要进行通

信的部分网格.在每次循环迭代的过程中每个进程只需要通

信一次.并行算法的主要框架如算法１所示.

算法１　非结构化网格有限体积格子Boltzmann方法

１．读取非结构化网格文件,通过ParMEITS将网格划分给各个进程

２．每个进程处理得到的子网格,计算每个网格单元的信息(包括单元、

单元包含的面、面所在单元等)

３．初始化流场中单元的宏观量和粒子分布函数

４．while(true)//执行循环迭代

５．　处理边界条件

６．　依据式(１２)执行对流项计算

７．　进程间进行通信,将子网格边界单元处的粒子分布函数传递给相

邻进程

８．　根据式(５)计算宏观量

９．　根据式(１１)执行collision计算

１０．判断是否满足收敛条件

１１．输出模拟结果

４　数值实验

４．１　数值模拟

４．１．１　顶盖方腔驱动流

顶盖方腔驱动流是计算流体力学中的经典问题.方腔的

上边界以恒定的速度U０＝０．１向右水平移动,其他３个边界

保持静止.Reynolds与顶盖速度U０,方腔宽度L以及粘性系

６８ 计 算 机 科 学 　２０１９年



数ν有关,定义为Re＝U０L/υ.

实验中采用的网格包含了２８４００个单元.图５给出了４
个不同的Re下顶盖方腔驱动流的流线图.当Re＜１０００时,

在流线图中有３个涡:一个涡位于方腔中央,一个位于左下

角,一个位于右下角.当Re＝３２００时,在左上角出现了１个

新的涡.当Re达到５０００时,在右下角出现了第５个涡.随

着Re的增加,中央的涡会逐渐向方腔的中心靠近.这与文献

[１７]报道的结果一致.

(a)Re＝４００

(b)Re＝１０００

(c)Re＝３２００

(d)Re＝５０００

图５　不同Re下顶盖方腔驱动流的流线图

Fig．５　StreamlinesoflidＧdrivenflowatdifferentRe

４．１．２　圆柱绕流

圆柱绕流的数值和物理实验已经得到了广泛的研究.我

们测试了３种不同雷诺数下流场的情况.圆柱绕流的雷诺数

Re＝U０D/υ.其中,U０＝０．１１５５为初始速度,D 为圆柱直径.

实验中,我们采用的网格包含了３１８４０个单元.

图６给出了Re＝１０,Re＝２０和Re＝４０时的流线图.从

图６可以看出,在圆柱后产生了一对对称的涡,随着雷诺数的

增大,涡也在逐渐变大.我们对比研究了文献[１８]报道的涡

的长度、分离角度θs和阻力系数等细节,所得与本文得到的结

果相吻合.

(a)Re＝１０

(b)Re＝２０

(c)Re＝４０

图６　不同 Re下圆柱绕流的流线图

Fig．６　Streamlinesofflowpastacircularcylinderat

atdifferentRe

４．２　并行性能

“天河二号”超级计算机是国防科学技术大学研制的超级

计算机系统,其峰值计算速度为每秒５．４９亿亿次,持续计算

速度为每秒３．３９亿亿次双精度浮点运算.“天河二号”由

１６０００个节点组成,每个节点有２个IntelXeonE５２６９２处理

器和３个IntelXeonPhi,共有３１２万个计算核心.

我们在“天河二号”超级计算机上以顶盖方腔驱动流作为

测试案例进行了并行性能测试.在测试中,我们使用了两种

不同规模的网格单元(规模１:３．４２×１０５;规模２:１．４２×１０６)
的流场分析并行性能.

图７给出了两种不同网格规模下算法有限体积格子 BoＧ
ltzmann方法的并行加速比和效率.从图７可以看出,规模越

大,算法的加速比和效率越好.当规模２的网格在１９２０个核

上运行时,效率可以达到７８．４２％.

图７　两种不同规模下算法的加速比和效率比较

Fig．７　Speedupandefficiencyofalgorithmundertwokindsof

meshscale
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结束语　本文给出了非结构化网格下的有限体积格子

Boltzmann方法.为了模拟大规模复杂流场情况,本文给出

了非结构化网格有限体积格子 Boltzmann方法的并行方法.

该法通过ParMETIS划分流场的非结构化网格,将网格近似

平均地发送给 MPI进程.通过顶盖驱动流和圆柱绕流两个

案例验证了并行算法的正确性.并行数值实验的结果表明本

文并行算法在１９２０核上仍然具有良好的可扩展性.从并行

算法中可以看出,该算法可以很方便地推广到三维有限体积

格子Boltzmann方法,进行实际计算流体问题的模拟.
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