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摘　要　网格生成是计算流体力学中非常重要的一环,大规模数值模拟过程中对网格精度要求的提高会导致网格生成所耗的

时间增加.文中基于 OpenFoam 开源软件中的网格生成算法,主要研究多面体网格的并行生成,并提出 OpenMP和 MPI混合

并行的多面体网格生成方法.通过理论分析得到,使用混合并行方法生成相同质量的网格时,混合并行方法生成网格的时间消

耗随着线程数量和网格单元数量的增加而减少.３组使用不同求解器的数值模拟实验结果表明,该混合并行方法不但可以保

证生成网格的质量———可以正常进行数值计算模拟且模拟结果与原方法相比几乎没有差别,而且生成同样质量与数量网格的

耗时最多可以缩短至未使用 OpenMP并行方法之耗时的１/４以内.
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Abstract　Gridgenerationisanimportantstepofcomputationalfluiddynamics．IntheprocessoflargeＧscalenumericalsimulaＧ

tion,thetimeconsumptionofgridgenerationincreaseswiththenumberofgridswhichoftenincreaseswiththesimulationaccuraＧ

cy．BasedonthegridgenerationalgorithminanopenＧsourcesoftwarecalledOpenFoam,thispaperproposesahybridparallelmeＧ

thodofOpenMPandMPIforpolyhedralgridgeneration．Bytheoreticalanalysis,weshowthatwhenthehybridparallelmethodis

usedtogeneratethesamequalitygrids,increasingthenumberofthreadsandgridcellswillreducethetimeconsumptionofgrid

generation．Threenumericalsimulationsusingdifferentsolversshowthatthegridsgeneratedbythehybridparallelmethodand

theoriginalmethodhaveclosequalifications,andthesimulationresultsarealmostindistinguishablefromthoseoftheoriginal

method．Furthermore,thetimeconsumptionofthismethodtogeneratethesamequalityandquantitygridscanbereducedtoless

thanaquarterofthetimeconsumptionwithoutusingOpenMPparallelmethod．

Keywords　 Computationalfluiddynamics,OpenFoam,Polyhedralgridgeneration,MPI＋OpenMPhybridparallelization,Parallel
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１　引言

计算流体力学(ComputationalFluidDynamics,CFD)技

术已被证明是预测空气动力学性能的可靠工具[１],其具有许

多突出的优势,如效率高、应用广泛和模拟数据详细等[２].在

CFD的计算仿真过程中,有预处理、求解计算和后处理３个

模块[３].预处理部分[４]包括建模、生成网格、设定物理参数

等;求解计算部分[５Ｇ６]主要是使用求解器在上一步所生成的网

格上对物理模型进行求解;后处理部分[７]对求解生成的数值

结果进行处理及可视化.在第一步的预处理过程中,优质的

网格生成方法可以在保证所生成网格的质量足够好的同时,

还能 使 网 格 生 成 的 时 间 消 耗 比 较 少.OpenFoam(Open

SourceFieldOperationandManipulation)是目前被广泛使用

的一款计算流体力学开源软件[８Ｇ９],与FLUENT,CFX等商业

软件相比,其优势在于源代码、程序结构及软件架构设计完全

开放,用户可以看到其中的核心求解器和工具,并且可以修改



或自定义各种有效的求解器、辅助工具和库文件,达到个性化

应用的目的.在 OpenFoam 中使用 gmsh,snappyHexMesh
等工具就可以完成简单的网格生成预处理工作,但是网格质

量和网格生成速度都还有较大的提升空间[１０Ｇ１１].

在 OpenFoam中,最常用的多面体网格生成方法是snapＧ

pyHexMesh,其具 有 加 密 灵 活、使 用 方 便 等 特 点.snappyＧ

HexMesh工具可以自动地从 STL,OBJ文件生成多面体网

格.网格依靠迭代将一个初始网格细化,并将细化后的网格

变形,以依附于物理模型表面,生成最终用于计算的多面体非

正交网格[１２].

近几十年来,随着工程及科学计算所使用的数值计算方

法的快速发展,大规模和超大规模并行机等硬件计算能力的

增长,解决计算问题的能力也随之提高,大规模并行计算成为

了计算流体力学中最重要的研究领域之一[１３Ｇ１４].而近年来,

计算流体力学领域中求解计算部分的并行化研究和推广,使

得数值模拟风洞实验实用化.然而,网格生成的低效率会导

致在进行大型数值模拟实验时的时间消耗过多.因此从上世

纪九十年代起[１５],使用并行手段来有效提高网格生成速度成

为研究热点.到现在为止,仍有不少研究人员在对非结构网

格[１６]和 Delaunay[１７]等四面体网格[１８]的并行生成方法进行

研究.

OpenFoam使用基于 MPI库的 OpenMPI来支持并行计

算,这种并行是基于网格的分区来实现的,也有科研人员对这

种并行效率进行了研究[１９]和改进[２０].在整个CFD的数值模

拟实验中,前处理、求解计算和后处理这３个模块都可以进行

并行计算.现阶段对这些部分的并行化处理方法有使用

GPU生成网格[２１]和开发新的求解器[２２],或基于 CPU 并行提

出新的网格生成方法[２３]和求解器算法[２４Ｇ２５]进行并行加速等.

本文在 OpenFoam基于网格分区并行计算的基础上,使

用 OpenMP＋MPI混合并行方法生成非结构多面体网格,并

分析网格生成的效率,再通过数值模拟实验验证这种并行方

法所生成的网格对数值模拟的可支持性.使用服务器 CPU:

２∗Intel(R)Xeon(R)Gold５２１８CPU ＠ ２．３０GHz,OpenＧ

Foam版本:v２０１２,OpenMP版本:５．０,OpenMPI版本:４．０．３.

２　基础方法

２．１　并行方法

OpenMP是一种基于共享内存的多线程并行方案,大部

分编译器,如SunCompiler,GNUCompiler和IntelCompiler
等都支持OpenMP.但是OpenMP的缺点是不能在非共享内

存的系统上使用,这种情况下一般会选择使用 MPI并行.在

开源软件 OpenFoam 中,网格生成和求解计算部分均支持

MPI标准的 OpenMPI库.使用时,用户可以根据任务需求

自由选择串行或并行功能,以及并行时的网格分区配置.

OpenFoam中的并行基于网格分区实现,在并行计算时,进程

之间采用 MPI消息传递机制进行数据传递,每个进程可以处

理一个网格分区,在分区边界处需要与相邻网格分区交换

数据时进行 MPI通信.而在每个网格分区内部则与串行时

的计算流程一致,没有达到完全并行,因此可以考虑使用

OpenMP来实现分区内部的完全并行.

OpenMP基于共享内存实现并行,如图１(a)所示,多线

程在共享内存上进行计算,完成并行任务.如图 ２所示,

OpenMP程序在运行时由一个主线程完成非并行区域的任

务,在到达并行区域时,会创建线程池,并在线程池中自动创

建多个子线程,完成计算任务退出并行区域时,子线程会处于

Sleeping状态,主线程保持 Running状态继续运行,控制整个

程序.

(a)共享内存访问 (b)非共享内存访问

图１　内存访问模型

Fig．１　Memoryaccessmodel

图２　ForkＧJoin模型

Fig．２　ForkＧJoinmodel

MPI基于CPU间的通信实现并行,如图１(b)所示,因此

其适用于分布式系统.OpenMP和 MPI策略之间不会产生

冲突,可以同时使用,而且在实现 MPI＋OpenMP的混合并

行后,可以达到更快的运行速度.已有研究人员使用混合

并行方法,并在超大规模计算任务中达到了 ５５．３％ 的并

行效率[２６].

２．２　网格生成方法

snappyHexMesh是 OpenFoam 软件中被最广泛使用的

多面体网格生成器,使用者只需要编写脚本控制文件并设置

好所需网格的参数后运行即可生成网格.它的网格生成过程

(图片参考文献[１２])为:首先以六面体结构网格和给定的物

理模型为基础(如图３(a)、图３(b)所示),将物理模型表面附

近的网格单元分裂细化,并将５０％以上的体积在物理模型内

部的单元删去(如图 ３(c)、图 ３(d)所示),其中图 ３(d)是

图３(c)中的切面,然后根据物理模型的表面将部分网格单元

细化,并将部分网格顶点向几何表面对齐并贴 合 (见 图 ３
(e)),最后根据需要添加边界层(见图３(f)).

上述网格生成流程中,将网格单元的顶点向几何表面对

齐并贴合的操作比较耗费时间,并且网格单元的数量越多,这

部分所耗费的时间就越多.它的步骤如下[２７]:

(１)把网格边界(见图３(d))的顶点移动到模型表面.

(２)根据新的网格点位置,使用松弛算法进行迭代处

理[２８],得到重新排布后的网格点.

(３)检查网格质量,并找出使网格质量变差的顶点.

(４)对于步骤３中选中的顶点,减少它们在步骤１中的位

移,并从步骤２重新开始计算,直到得到满意的网格质量.
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图３　网格生成步骤

Fig．３　Gridgenerationsteps

本文基于上述网格生成方法,新编写网格点与物面对齐

操作的代码,实现了多面体网格的混合并行生成.

３　MPI＋OpenMP混合并行方法

在 OpenFoam中,利用 OpenMP多线程和共享内存的优

势,对网格生成时网格点的循环处理并行化,对单元顶点向物

理模型边界对齐并贴合时的位移进行计算,通过有效的并行

策略可以减少网格生成的时间消耗.

在网格生成的混合并行方法中,MPI策略针对网格分区

间的并行,OpenMP策略针对分区内网格点循环处理时的并

行,通过混合并行减少时间消耗.本节中,我们首先分析纯

OpenMP并行的网格生成方法,然后对混合并行方法进行

讨论.

３．１　纯OpenMP并行

单独使用 OpenMP并行策略,到达对网格点进行处理的

循环部分时,进入并行区域,创建线程池并开辟多线程(如图

２所示).在并行区域中对每一个网格单元顶点处的位移计

算进行并行(如图３(e)所示),并采用松弛算法迭代处理[２８],

将每一个顶点向几何边界移动并对齐.通过这种方法实现

OpenMP并行可提高CPU的利用率,减少时间消耗.

假设有h个线程,n个点,新建线程池耗时x１ 秒,每次从

线程池取出线程并为其分配计算任务耗时x２ 秒,计算时的总

迭代次数为I次.使用原串行方法时,每个网格点处的计算

时间为t１ 秒,使用并行方法时,每个网格点处的计算时间为

t２ 秒.由于在并行区域内线程之间可能会出现对数据的互斥

访问,或等待其他线程等情况,因此一般情况下t２≥t１,其余

时间消耗忽略不计.原网格生成的时间消耗Told和 OMP并

行化后时间消耗Tomppast如下:

Told＝I×(n×t１) (１)

Tomppast＝I×(n×t２

h ＋x１＋n×x２) (２)

Told＞Tomppast⇒x１＋nx２＜n
h

(ht１－t２) (３)

定理１　在上述假设条件下,忽略并行任务的管理和同

步、运行时调用函数以及内存和CPU被其他进程占用等因素

对计算速度的影响,当x１＋nx２＜n
h

(ht１－t２)时,即可满足使

用 OpenMP达到加速效果的目的.

但是这里使用的是 OpenMP默认的线程分配方案,将循

环中的每一步,也就是每一个网格点的位移计算分配给一个

线程,这个线程的任务完成后再给它分配下一个循环的计算

任务.在整个过程中需要分配n次计算任务,将大量的时间

消耗在分配任务而不是计算上,加速效果仍有提升的空间.

我们对线程分配方案进行改进,尽量减少并行区域内分

配任务的次数,将CPU 资源留给计算部分.因此,可以将整

个循环分成h个部分,将每一部分分配给各个线程,即将整个

循环中的第[０,n
h

),[n
h

,n
h ×２),􀆺,[n

h ×(h－１),n
h ×h)

步分别分配给h个线程.优化后的时间消耗估算为:

Tomp＝I×(n×t２

h ＋x１＋h×x２) (４)

Told＞Tomp⇒x１＋hx２＜n
h

(ht１－t２) (５)

定理２　 在 与 定 理 １ 相 同 的 条 件 下,当 x１ ＋hx２ ＜

n
h

(ht１－t２)时,即可满足使用改进的 OpenMP方案达到加速

效果的目的.

因为一般情况下,网格点数远多于线程数,即n≫h,可以

得到x１＋nx２＜x１＋hx２,所以当n≫h时,其余参数相同的条

件下,定理２的条件比定理１的条件更容易满足.也就是说,

改进后的 OpenMP并行方案比默认的并行方案更容易获得

加速的效果.

由式(４)对h求导得:
(Tomp)′＝－nt２h－２I＋I􀅰x２＝０ (６)

⇒h２＝nt２

x２
(７)

因此在其他参数不变的情况下,当h＜ nt２

x２
时,随着h

的增大,Tomp

Told
降低;h＞ nt２

x２
时,随着h的增大,Tomp

Told
升高.

因此,随着网格点的数量增多,或线程数量在一定范围内

增加,并行生成网格所耗时间减少,加速效果更明显.

由式(２)与式(４)得:

定理３　Tomppast－Tomp＝I×(n－h)×x２ (８)

随着h的减少或n 的增加,Tomppast－Tomp会增大.不过

实际上网格点的数量远远多于线程的数量,因此线程数量的

变化对Tomppast和Tomp之差影响不大;网格点数量越多,默认

并行方案与改进后的并行方案之间的时间消耗相差越大.

算例１为螺旋桨在封闭圆柱体空间上部旋转的流场模

拟,分别使用snappyHexMesh和snappyOmp工具生成算例１
的网格,对它们所消耗的时间进行比较.

算例１　OpenFoam 目录:tutorials/incompressible/pimＧ

pleFoam/RAS/propeller．
设置基础网格均为３６∗６０∗３６分辨率的笛卡尔网格,最

终生成的多面体网格共有１１４０４６１７个单元.只考虑将网格

５刘　江,等:OpenFoam中多面体网格生成的 MPI＋OpenMP混合并行方法



点对齐至物理模型表面的操作,时间消耗统计如图４所示.

(a)系统实际时间消耗

(b)CPU时间片消耗

图４　纯 OpenMP并行时间消耗

Fig．４　OpenMPparalleltimeconsumption

由于在 OpenFoam内部所使用的计算时间的函数是通过

CPU的时间片轮转计算的,在多线程环境下,每个线程都会

占有时间片,统计出的不是实际时间消耗,而是多线程共使用

的时间,因此需要使用 OpenMP内置函数omp_get_wtime()

来计算系统时间.图４给出了实际时间和占用 CPU 时间片

的统计 结 果.可 以 得 到,分 别 使 用 工 具 snappyHexMesh,

snappyOmpPast以及snappyOmp,可以在使用不同数量的线

程时,生成相同网格的时间消耗.

由图４可以发现:

(１)在线程数量相同时,改进的snappyOmp的实际时间消

耗比改进前少,且均比snappyHexMesh时间短,符合定理３.

(２)分别观察改进前和改进后的时间消耗,可以发现,使

用同一工具时,随着线程数量的增加,时间先快速减少,到８
线程后,无法进一步获得更快的加速效果.符合式(７)的推

论,且与文献[２３]中的结论一致.

(３)在线程数小于６４时,CPU 时间片的消耗会随着线程

数量的增加而成倍增加,而在线程数量达到６４后,其不会继

续增加,但是实际时间消耗也没有减少,这是因为使用的计算

机CPU具有６４个逻辑处理核心,在开启超线程后,多余线程

只能处于Sleeping状态,不参与计算,也不计算时间消耗.

(４)可以观察到随着线程数量的增多,两种网格生成工具

的所耗时间之差没有明显变化,符合定理３.

以下 分 析 了 在 网 格 数 量 不 同 的 情 况 下,与 snappyＧ

HexMesh相比,snappyOmp的加速比变化趋势.定义加速比

S为使用snappyHexMesh所耗时间与使用OMP方法所耗时间

之比:S＝Told

Tomp
＝ nht１

nt２＋hx１＋h２x２
,其余参数不变,对n求导得:

∂S
∂n＝ h２t１(x１＋hx２)

(nt２＋hx１＋h２x２)２
＞０ (９)

∂２S
∂n２＝－ ２h２t１t２(x１＋hx２)

(nt２＋hx１＋h２x２)３
＜０ (１０)

也就是说,随着网格单元数量的增多,加速比会一直提

高,但是提高的速率会降低.同样以算例１为例,观察加速比

随着网格单元数量增多的变化趋势.如图５所示,图中的散

点为实验结果,实线为使用最小二乘法对加速比公式进行拟合

得到的曲线,可以看出,加速比随网格单元数量变化的趋势.

图５　不同网格单元数量时的加速比

Fig．５　Speedupwithdifferentnumberofgridcells

图中的散点无法与曲线完全吻合,这是因为在实际计算

过程中计算机的运算速度受各种实际因素的影响.前面的公

式推导中也带有很多假设条件,没有考虑并行任务的管理和

同步、运行时调用函数等因素占用的时间,但是加速比随单元

数量变化的整体趋势与理论分析一致.

３．２　混合并行

OpenFoam中的网格并行生成是基于网格分区构建的,

如图６(a)所示,将整个基础网格分为多个区域,每个区域再

进行网格细分操作.利用３．１节中的 OpenMP并行方法,进

行 MPI＋OpenMP混合并行改造,并行生成网格,如图６(b)

所示,依然基于分区进行 MPI并行,在每个分区内部使用

OpenMP并行,同一分区内部的多线程并行计算,可以有效提

高网格生成的速度.

(a)纯 MPI并行

(b)MPI＋OpenMP混合并行

图６　CPU并行结构

Fig．６　CPUparallelarchitecture

由于 OpenMPI在默认情况下为绑定 CPU,即每个进程

固定在某个CPU核心上,使用多线程时,会使每个进程的多

个子线程全部在同一个CPU核心上运行.实验发现,在网格

分区数量和 MPI进程数量不变且均为n时,开启２线程相比

单线程可提速近１倍,但是开启４,８,１６等线程数量时,由于

默认开启了线程绑定,使实际运行时所耗时间与开启２线程

６ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．３,Mar．２０２２



时几乎一样,而且随着线程数量的增多,每个子线程的 CPU
占用率越来越低,都在互相争抢n个 CPU 核心的使用,同时

也只有n个CPU核心的占用率为１００％,其余核心几乎为０.
因此考虑将 OpenMPI解除进程与 CPU 间的绑定,使得

新创建的子线程可以在其他物理核心上运行.实验发现,上
述现象消失,可以达到预期结果.随着开启线程数量增多,运
行速度提高,CPU总占用率也提高.

以算例１为例,在分区为２块情况下,使用不同线程数量

进行 MPI＋OpenMP混合并行生成网格,实验结果如图７所

示.其中标示的线程数是每个 MPI进程内的线程数.

(a)系统实际时间消耗

(b)CPU时间片消耗

图７　MPI＋OpenMP混合并行时间消耗

Fig．７　MPI＋OpenMPhybridparalleltimeconsumption

由图７可以发现:
(１)保持分区数不变的情况下,随着线程数量增多,计算

时间先快速减少,到８线程为止无法得到更快的速度,与３．１
节中的结论一致.

(２)小于６４线程时,CPU时间片消耗会随着线程数量的

增多而增加;到６４线程后,线程数量到达CPU逻辑处理器数

量上限,运行时,有部分线程处于Sleeping状态,因此时间片

消耗不会提升,与３．１节中的结论一致.

４　数值实验

本节将进行３组对比实验,在 OpenFoam 中使用不同的

求解器,分别在snappyHexMesh和snappyOmp工具生成的

网格上进行数值实验模拟.

４．１　螺旋桨旋转模拟

以算例１为例进行数值实验模拟,基础笛卡尔网格设

置为２４∗４０∗２４.流 场 及 求 解 器 部 分 参 数 设 置 如 表 １
所列.

表１　流场及求解器部分参数

Table１　Someparametersofflowfieldandsolver

网格

数量

流体粘性

系数

螺旋桨角

速度
求解器 时间步长 库朗数

约３５２万 １×１０－６ １５８rad/s pimpleＧFoam ２×１０－６ ０．５

计算至０．１s时刻网格生成所耗时间,网格质量检查、求

解器计算耗时如表２所列.

表２　网格质量与计算时间对比

Table２　Comparisonofgridqualityandruntime

比较 网格对齐耗时/s 高偏斜度面数量 求解器计算耗时/s
snappyHexMesh １１４３．３５ ４ ４７７５３

snappyOmp ３３８．２３３１ ４ ４７０５４

图８为 ０．１s时刻两个实验的速度示意图.其中,在

图８(a)、图８(b)中选取螺旋桨右侧y 轴方向上的一条线,

图８(c)、图８(d)为这条线上的速度分布.

图９为 ０．１s时 刻 两 个 实 验 的 压 力 示 意 图.同 样 在

图９(a)、图９(b)中选取螺旋桨右侧y 轴方向上的一条线,

图９(c)、图９(d)为这条线上的压力分布.

(a)snappyOmp速度示意图 (b)snappyHexMesh速度示意图 (c)图(a)线上的速度分布 (d)图(b)线上的速度分布

图８　０．１s时刻速度分布比较

Fig．８　Comparisonofvelocitydistributionat０．１s

(a)snappyOmp压力示意图 (b)snappyHexMesh压力示意图 (c)图(a)线上的压力分布 (d)图(b)线上的压力分布

图９　０．１s时刻压力分布比较

Fig．９　Comparisonofpressuredistributionat０．１s

７刘　江,等:OpenFoam中多面体网格生成的 MPI＋OpenMP混合并行方法



　　对生成的两种网格进行质量检查发现,在生成约３５２万

个单元的网格时,仅有４个高偏斜度的面,说明使用新的并行

方案所生成的网格与之前的网格相比,网格质量相差不大;分
别对两种网格使用pimpleFoam求解器进行计算时,数值实验

模拟结果和求解器耗费时间也相差不大.

４．２　摩托车迎风模拟

算例 ２　OpenFoam 目 录:tutorials/incompressible/adＧ
jointOptimisationFoam/sensitivityMaps/motorBike．

对算例２进行数值实验模拟,实验具体内容为静止不动

的摩托车,模拟迎面来风时的流场.基础笛卡尔网格设置为

６０∗２４∗２４,流场和求解器部分参数设置如表３所列.

表３　流场及求解器部分参数

Table３　Someparametersofflowfieldandsolver

网格

数量

流体粘性

系数

流场

速度

流场

压力
求解器

时间

步长

约１３１３万 １．５×１０－５ (２０,０,０) ０
adjointＧ

OptimisationFoam
０．１

计算至收敛结束(收敛条件为压力速度等参数的计算残

差小于１×１０－５),网格生成所耗时间、网格质量检查、求解器

计算耗时如表４所列.

表４　网格质量与计算时间对比

Table４　Comparisonofgridqualityandruntime

比较
网格对齐

耗时/s
高偏斜度面

数量

求解器计算

耗时/s

snappyHexMesh ９８８８．３４ ７０ １０６４５７
snappyOmp ３１５２．５４ ４６ ９９８２７

图１０ 为 计 算 收 敛 时 流 场 的 速 度 示 意 图.其 中,在

图１０(a)、图１０(b)中选取x轴方向上穿过摩托车的一条线,

图１０(c)、图１０(d)为这条线上的速度分布.

(a)snappyOmp速度示意图 (b)snappyHexMesh速度示意图

(c)图(a)线上的速度分布

(d)图(b)线上的速度分布

图１０　计算收敛时速度分布比较

Fig．１０　Comparisonofvelocitydistributioninconvergence

图１１ 为 计 算 收 敛 时 流 场 的 压 力 示 意 图. 同 样 在

图１１(a)、图１１(b)中选取x轴方向上穿过摩托车的一条线,

图１１(c)、图１１(d)为这条线上的压力分布.

(a)snappyOmp压力示意图 (b)snappyHexMesh压力示意图

(c)图(a)线上的压力分布

(d)图(b)线上的压力分布

图１１　计算收敛时压力分布比较

Fig．１１　Comparisonofpressuredistributioninconvergence

对两种网格进行质量检查,在生成约１３１３万个单元的

网格时,分别仅有７０和４６个高偏斜度面,说明使用新的并行

方法对网格质量的影响不大;分别在两种网格上使用adjointＧ
OptimisationFoam求解器求解计算时,数值实验模拟结果和

求解器计算耗费时间也相差不大.

４．３　建筑群风场模拟

算例３　OpenFoam 目录:tutorials/incompressible/simＧ

pleFoam/windAroundBuildings．
对算例３进行数值实验模拟,实验具体内容为城市建筑

群,模拟城市中风的流场.流场和求解器部分参数设置如

表５所列.

表５　流场及求解器部分参数

Table５　Someparametersofflowfieldandsolver

网格数量
流体粘性

系数
流场速度

流场

压力
求解器

时间

步长

约３２７万 １．５×１０－５ (１０,０,０) ０ simpleFoam ０．５

计算至１０００s时刻网格生成所耗时间,网格质量检查、求

解器计算耗时如表６所列.

表６　网格质量与计算时间对比

Table６　Comparisonofgridqualityandruntime

比较
网格对齐

耗时/s
高偏斜度面

数量

求解器

计算耗时/s

snappyHexMesh ８６６．７３ ０ ３３７５０
snappyOmp ３９８．９８１８ ０ ３３３９１
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　　图１２为１０００s时刻两个实验的速度示意图.其中,在

图１２(a)、图１２(b)中选取x轴方向上穿过建筑群的一条线,

图１２(c)、图１２(d)为这条线上的速度分布.

图１３为１０００s时刻两个实验的压力示意图,同样在

图１３(a)、１３(b)中选 取x 轴方向上穿过建筑群的一条线,

图１３(c)、１３(d)为这条线上的压力分布.

(a)snappyOmp速度示意图 (b)snappyHexMesh速度示意图 (c)图(a)线上的速度分布 (d)图(b)线上的速度分布

图１２　１０００s时刻速度分布比较

Fig．１２　Comparisonofvelocitydistributionat１０００s

(a)snappyOmp压力示意图 (b)snappyHexMesh压力示意图 (c)图(a)线上的压力分布 (d)图(b)线上的压力分布

图１３　１０００s时刻压力分布比较

Fig．１３　Comparisonofpressuredistributionat１０００s

　　对两种网格进行质量检查,在生成约３２７万个单元的网

格时,高偏斜度面的数量均为０,说明网格质量差别不大;分

别使用两种网格、采用simpleFoam 求解器计算时,数值实验

模拟结果和求解器计算耗费时间也相差不大.

结束语　本文首先在 OpenFoam中实现了多面体网格的

纯 OpenMP并行生成和 OpenMP＋MPI混合并行生成,然后

对生成网格时的 OpenMP并行效率和混合并行效率进行了

理论分析与验证,最后使用不同的求解器在不同网格上进行

数值模拟实验测试.主要结论如下:

(１)在 OpenMP并行区域分配线程时,将并行区域内循

环的各个部分直接指定给各个线程,而不是在计算过程的每

一步循环时进行分配,可以有效减少并行时的时间消耗.

(２)使用纯 OpenMP并行和混合并行方法生成网格,少

于８线程时,随着线程数量的增多,所耗时间减少;多于８线

程时,其无法随着线程数量的增多而获得更好的加速效果.

(３)线程数量少于计算机的逻辑处理器个数时,CPU 时

间片消耗会随着线程数量的增多而增加;线程数量大于等于

计算机逻辑处理器个数时,CPU消耗不会继续增加.

(４)随着网格单元数量的增加,加速比不断提高,但加速

比的提高速度会有所降低.

(５)经过３组求解器数值模拟实验证明,混合并行方法生

成的网格可以用于实际使用,与原网格的差别不大.

在本文实验中总结发现,开启一定数量的线程可以达到

并行区域内的速度上限,如本文所用计算机进行多面体网格

生成,开启约８线程时,速度最快,再继续增加线程数量时,也

无法进一步减少时间消耗.在未来的工作中,可以考虑如何

对计算速度的上限进行处理优化,突破８线程的限制,以提高

计算速度.
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