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三维多物质欧拉界面处理的并行算法研究

龙文佳，李跃新
（湖北大学 计算机与信息工程系，武汉　４３００００）

摘要：针对现有的算法无法对爆炸冲击进行有效的研究这一问题，在改进了Ｙｏｕｎｇｓ界面技术的基础上设计了三维多物质Ｅｕｌｅｒ界面

处理的并行算法；然后采用 ＭＰＩ标准进行了算法的程序设计并对程序进行了并行性能测试和不同分区的算例测试，测试结果表明并行算

法对加速比有较大的提高，而不同分区对并行算法的计算结果并没有影响；最后应用所编写的程序对空中爆炸和聚能射流进行了仿真，

结果表明程序的模拟结果与前人的研究数据是符合的，说明了程序的有效性。
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０　引言

爆炸冲击涉及大量的非线性瞬态动力学问题，属于复杂大

变形的流体弹塑性力学范畴，而Ｅｕｌｅｒ算法
［１２］对于解决该类

问题具有很大的优势，但其很难描述各介质的界面，所以界面

处理的精度问题一直是Ｅｕｌｅｒ算法的核心问题。Ｙｏｕｎｇｓ界面

技术能够对两种物质界面进行精确的处理，但在爆炸过程中，

会涉及到多种物质的混合，只有各物质界面能实现网格类型的

精确区分，才能得到正确的计算结果，故需对现有的 Ｙｏｕｎｇｓ

界面技术进行改进以解决其无法对两种以上物质混合进行界面

处理的问题。

针对上述问题，本文通过使用网格中量最大的物质来代替

量最少的物质对Ｙｏｕｎｇｓ界面技术进行改进，使其能够处理多

物质混合界面，然后将其与Ｅｕｌｅｒ算法结合用来处理爆炸冲击

问题。最后对改进的算法进行了并行设计及程序编写，并对空

中爆炸和聚能射流进行了数值模拟，证明了算法及程序的正

确性。

１　改进的多物质欧拉界面处理算法概述

在笛卡尔坐标系下，Ｅｕｌｅｒ方法对控制方程组采用算子分

裂算进行离散。一方面，按物理效应分裂为 Ｌａｇｒａｎｇｅ步和

Ｅｕｌｅｒ步，Ｌａｇｒａｎｇｅ步计算偏应力、压力对内能和速度的影

响，Ｅｕｌｅｒ步计算各网格之间质量、体积、动量和能量输运。

另一方面，通过交替输运方法将多维输运问题转化为多个一维

问题，同时能保证按网格间物质流通的方向完成输运。

在Ｅｕｌｅｒ算法中，当混合网格中有３种物质的时候，无法

直接使用Ｙｏｕｎｇｓ界面技术进行界面处理。为了使计算继续进

行，将Ｙｏｕｎｇｓ界面技术进行如下改进：首先按物质的体积份

额进行从大打小排序，用最大的物质替代最少的物质，如此就

将３种物质就转化为两种物质了，从而就可以继续应用

Ｙｏｕｎｇｓ界面技术进行界面处理。

２　算法的并行化及实现

２１　犈狌犾犲狉方法的并行计算理论分析

在Ｅｕｌｅｒ方法数值模拟的过程中，网格固定，物质在网格

间流进流出。各网格的物质输运会导致其周围网格部分物理量

的变化，而在输运算法中隐含的子区域间的关联性和数据相关

性不容易被发现，而这两个问题仅存在于Ｅｕｌｅｒ的输运步中，

是Ｅｕｌｅｒ方法并行计算
［３６］实现的关键。

２．１．１　数据子区域的划分和特点

并行计算需要将计算域划分为若干块来独立进行计算，那

么各子区域间必然会存在重叠和相关的部分，具体如图１

所示。

网格物理量的改变量等于该网格３个方向上的流进量减去

流出量的差值，故Ｅｕｌｅｒ方法的输运'

里各网格的更新应包含

该网格与邻近网格的输运。

以图２中的单方向输运为例，流场速度为正，则单方向犽

网格一次物理量的改变包含犽－１和犽网格的输运，其值为犽

－１网格流进量减去犽网格流出量的差值。

因此对于图１中的区域４而言，需在其下边和左边分别增
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图１　重叠子区域

图２　单向输运

加一层网格，具体如图３所示。

图３　输运相关性

此外，在实际运算中，犽网格物理量的数值更新也需要知

道犽，犽＋１网格物理量的值，因此４号区域的右边和上边也要

增加一层网格，但所增加的网络为虚拟网格，无需参与数据更

新。在实际的并行算法设计中，要尽量避免在虚拟网格上进行

通信，以免出错。

２．１．２　数据更新与通信的分析

由图２的分析可知，单方向输运的时候，网格物理量的输

运变化会导致自身网格和其下阶段网格的物理量产生变化，但

在实际计算中，由于ＣＦＬ条件的限制，各网格的输运变化只

会对其周围２６个网格的物理量产生更新和影响，即网格输运

的数据相关性。

可以使用原本未被更新的物理量来消除网格输运的数据相

关性，但这样又会出现过量输运的问题。故综合考虑，将３个

方向的输运转变为三重循环下的单一方向的输运，这是本文进

行并行算法设计的基础。

２．１．３　变量数据的定义

并行计算设计中，涉及大量变量的定义和 ＭＰＩ库函数的

调用。在变量的定义过程中，需注意各进程内私有变量的数据

更新无法对其它进程中该变量的数据进行同步更新，这样就会

出现错误，所以当私有变量的数据更新会对周围网格产生影响

的时候，必须要将更新后的变量数据向相关进程进行传递。全

局变量的数据一经改变，所有进程中该变量的数据都可以得到

相应的更新。

２２　并行前处理

２．２．１　创建可以任意划分的计算域

设计的并行程序能够完成计算域３个方向任意维度的划

分，划分原则如下：

①计算域最外层的循环划分为较多的子域，内层循环尽量

少划分子域；

②尽量将计算域划分为正方体，以使通信面积最小；

③在划分过程中，若３个方向的网格划分数目不同，则使

外层网格最多。

设狀狆狓，狀狆狔，狀狆狕为犡，犢，犣３个方向的分区数量 （都

为正整数），那么计算域子区域的数目狀狆＝狀狆狓×狀狆狔×狀狆狕，

子区域的编号犿狔犻犱可通过 ＭＰＩ库函数中的 ＭＰＩ＿Ｃｏｍｍ＿

ｒａｎｋ来获取，计算机的进程数目可通过 ＭＰＩ＿Ｃｏｍｍ＿ｓｉｚｅ来

获取，具体实现代码分别为：

ＭＰＩ＿Ｃｏｍｍ＿ｒａｎｋ（ＭＰＩ＿Ｃｏｍｍ＿ｗｏｒｌｄ，ｍｙｉｄ，ｉｅｒｒ）

ＭＰＩ＿Ｃｏｍｍ＿ｓｉｚｅ（ＭＰＩ＿ｏｍｍ＿ｗｏｒｌｄ，ｎｕｍｐｒｏｃｓ，ｉｅｒｒ）

犕犲狆狓，犕犲狆狔，犕犲狆狕表示３个方向的进程坐标，具体如

式 （１）所示：

犕犲狆狓＝ｍｏｄ（犿狔犻犱，狀狆狓）

犕犲狆狔＝ｍｏｄ（犿狔犻犱，狀狆狓×狀狆狔）／狀狆狓

犕犲狆狕＝犿狔犻犱／（狀狆狓×狀狆狔
烅

烄

烆 ）

（１）

　　对于距计算边界较近的子区域，若其周围没有其它子区

域，可使用 ＭＰＩ的虚拟化子区域 ＭＰＩ＿Ｐｒｏｃ＿ｎｕｌｌ。

用来确定与目标子区域相邻子区域的编号的公式如式 （２）

所示：

狓犾犲犳狋＝犕犲狆狓－１＋犕犲狆狔×狀狆狓＋犕犲狆狕×狀狆狓×狀狆狔

狓狉犻犵犺狋＝犕犲狆狓＋１＋犕犲狆狔×狀狆狓＋犕犲狆狕×狀狆狓×狀狆狔

狔犾犲犳狋＝犕犲狆狓＋（犕犲狆狔－１）×狀狆狓＋犕犲狆狕×狀狆狓×狀狆狔

狔狉犻犵犺狋＝犕犲狆狓＋（犕犲狆狔－１）×狀狆狓＋犕犲狆狕×狀狆狓×狀狆狔

狕犾犲犳狋＝犕犲狆狓＋犕犲狆狔×狀狆狓＋（犕犲狆狕－１）×狀狆狓×狀狆狔

狕狉犻犵犺狋＝犕犲狆狓＋犕犲狆狔×狀狆狓＋（犕犲狆狕＋１）×狀狆狓×狀

烅

烄

烆 狆狔

（２）

　　假设取Ｘ，Ｙ，Ｚ３个方向的分区数量分别为２、３、２，那

么共有１２个子区域，其中一种划分方法如图４所示。

图４　三维拓扑结构示意图

将犡方向分为２块，犢 方向分为３块，犣方向分为２块，

各进程的编号犿狔犻犱的值为０，１，２，…，１１。

２．２．２　任意划分区域的实现

为了实现计算域能够在３个方向上的任意划分，最关键的

就是要解决网格在３个方向的整除问题。所以需要在无法被整

除的方向上附加一些网格，以Ｘ向为例，附加网格的数量如

式３所示：

狀狌犿
０，ｍｏｄ（犐ｍａｘ，狀狆狓）

狀狆狓－ｍｏｄ（犐ｍａｘ，狀狆狓），ｍｏｄ（ｌｍ犪狓，狀狆狓）≠｛ ０
（３）

　　附加网格不参与数据计算，只进行存储和通信。但在进行

计算域划分的时候，还是应尽量保证整除，因为这样设计的程

序会较为简单。

２．２．３　子区域的通信

本文设计的并行化算法需要实现计算域３个方向上的任意

划分，但其仅能保证一个方向上的数据连续通信，其它两个方

向的数据通过 ＭＰＩ函数库的 ＭＰＩ＿ＴＹＰＥ＿ＨＶＥＣＴＯＲ的自

定义数据类型来处理。其调用形式如下：
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ＭＰＩ＿ＴＹＰＥ＿ＨＶＥＣＴＯＲ（ＣＯＵＮＴ，ＢＬＯＣＫＬＥＮＧＴＨ，ＳＴＲＩＤＥ，

ＯＬＤＴＹＰＥ，ＮＥＷＴＹＰＥ，ＩＥＲＲＯＲ）

其中，ＣＯＵＮＴ表示整合数据的块数，ＢＬＯＣＫＬＥＮＧＴＨ

表示每个子区域中所含元素的个数，ＳＴＲＩＤＥ表示各子区域起

始位置间的字节数，ＯＬＤＴＹＰＥ表示旧的数据类型，ＮＥＷ

ＴＹＰＥ表示新的数据类型。

由于犢，犣方向的数据均不连续，以狔狕平面为例，用户

通过自定义一个数据类型，将犢、犣方向的不连续数据进行打

包，使他们能够进行正常通信。具体代码如下：

ＭＰＩ＿Ｔｙｐｅ＿Ｈｖｅｃｔｏｒ（ｍｙｓｉｚｅｙ，１，（ｍｙｓｉｚｅｘ＋２）８，

ＭＰＩ＿Ｒｅａｌ８，Ｔｘｘ，ｉｅｒｒ）ＭＰＩ＿Ｔｙｐｅ＿Ｈｖｅｃｔｏｒ（ｍｙｓｉｚｅｚ，１，（ｍｙｓｉｚｅｘ＋

２）（ｍｙｓｉｚｅｙ＋２）８，Ｔｘｘ，Ｔｘ，ｉｅｒｒ）

ＭＰＩ＿Ｔｙｐｅ＿ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｘ，ｉｅｒｒ）ＭＰＩ＿Ｔｙｐｅ＿ｆｒｅｅ（Ｔｘｘ，ｉｅｒｒ）

其中，Ｔｘｘ表示狔方向的一组数据，其为最终Ｔｘ数据的

中间过渡值，在完成最终的数据类型定义后，需将中间过渡的

数据类型释放掉。

２３　并行后处理

并行计算的后处理主要包括对关键点的数据采集、可视化

软件的接口设计方面。针对不同的需求可编制不同的后处理程

序，本文编制的后处理程序可将并行计算后的结果显示出来，

满足所需的后处理要求。

３　并行程序设计及性能分析

３１　并行程序设计

本文设计的并行程序，由主程序、前处理初始化程序、边

界条件处理子程序和主循环计算子程序组成［７］，各部分的功能

如下所示。

１）主程序：程序的核心构成，贯穿于程序的整个执行过

程，完成各子程序的调用，采用最节简的语言设计；

２）前处理初始化程序：主要完成人机交互，能让用户选

择计算的种类，并进行有关参数的设置。同时要完成并行计算

循环的起始位置设置，各进程的位置及与其相关进程的编号；

３）边界条件处理子程序：处理计算模型的压力，速度，

网格标志，介质标志等物理量的边界条件；

４）主循环计算子程序：主循环程序包括人工粘性步、Ｌａ

ｇｒａｎｇｅ步、Ｅｕｌｅｒ步、修正步和输出子程序组成。其中，人工

粘性步用来计算人工粘性、损伤度和偏应力等；Ｌａｇｒａｎｇｅ步

用来计算压力梯度对质团的速度、能量、动量和比内能的影

响；Ｅｕｌｅｒ步使用改进的Ｙｏｕｎｇｓ界面处理方法对能量、质量、

体积和动量进行输运；修正步子程序主要对计算的数值进行修

正，以保证计算能够继续保持下去；输出子程序主要完成计算

结果的二维、三维切片输出。

整个并行程序的执行流程如图５所示。

３２　性能分析

１）并行性能测试

选取三介质聚能射流模型［８］为测试算例，处理９２×９２×

３００、１５１×１５１×２００、１５１×１５１×３００和２００×２００×３００４个

不同网格数的模型，分别记为１，２，３，４号模型。测试共分

为８个区，计算步骤为５０００步，取每１００步所需的时间作为

其运行的平均速度。各模型的加速比如表１所示。

从表１中可以看出：

①同一模型中，分区越多的计算速度越快；

②不同网格模型中，网格数越多，其加速比也越高。

图５　程序执行流程图

表１　不同模型的加速比

进程数 １号模型 ２号模型 ３号模型 ４号模型

１ １．０ １．０ １．０ １．０

２ １．７ １．５ ２．１ ２．２

３ １．９ １．８ ２．７ ３．０

４ ２．５ ２．３ ３．７ ３．５

５ ２．６ ２．９ ３．８ ３．５

６ ２．９ ２．９ ４．１ ４．２

７ ４．２ ３．２ ５．０ ５．０

８ ５．３ ４．８ ５．６ ６．０

２）不同分区的算例测试

选取空中爆炸模型，炸药类型为ＴＮＴ，装药密度为１．６５

ｇ／ｃｍ
３，装药半径为１ｍ，装药量为６．９ｔ，爆速为６．９７０ｍｍ／

μｓ，空气密度为１．２９×１０
－３
ｇ／ｃｍ

３。分区统一划分为１×１×

１，１×３×１，１×１×３和３×１×１四种模型，其中１×１×１模

型算例等价于于串行算法，而其它模型代表３种不同的分区

方法。

对算例１及算例２进行全局监测，对算例３采用１０个关

键点进行压力监测。测试结果表明：算例１、算例２爆炸在各

分区的检测结果基本一致，分别如图６、图７所示。

图６　算例１的二维切片结果

图７　算例２的二维切片结果

算例３的１０个关键点各分区的压力测试结果如表２所示。
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表２　算例３不同分区的冲击波峰值超压值

离爆炸中心

距离／ｍ

１×１×１

（０．１ＭＰａ）

３×１×１

（０．１ＭＰａ）

１×３×１

（０．１ＭＰａ）

１×１×３

（０．１ＭＰａ）

１０ ２６．４３ ２７．２６ ２７．２６ ２７．２６

１３ １７．５６ １８．２１ １８．２１ １８．２１

１４ １６．１６ １６．１９ １６．１９ １６．１９

１６ ９．９５ １０．２６ １０．２６ １０．２６

１７ ８．５５ ８．８９ ８．８９ ８．８９

２５ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００

２８ ２．３８ ２．３９ ２．３９ ２．３９

３５ １．４８ １．５３ １．５３ １．５３

４０ １．２２ １．３２ １．３２ １．３２

６０ ０．６６ ０．７４ ０．７４ ０．７４

由表２中可以看出，１×３×１，１×１×３和３×１×１３个分

区关键点的空中爆炸冲击波波峰数值完全一致，但却与１×１

×１的划分区域有些许区别，主要原因如下：１）网格的划分

会使串行计算数值和并行计算数值有一定的误差；２）程序设

计中，很多网格介质标志的判定方法比较粗糙存在误判问题。

从上述的算例测试可以看出，不同的分区不会对计算结果

产生影响，证明了程序可以对计算域进行任意划分。

４　程序的实例仿真

４１　空中爆炸

选取炸药类型为ＴＮＴ，装药密度为１．６５ｇ／ｃｍ
３，装药半

径为１ｍ，装药量为６．９ｔ，爆速为６．９７０ｍｍ／μｓ，空气密度为

１．２９×１０－３ｇ／ｃｍ
３，爆轰产物的多方指数ｋ０ 取３，爆轰产物充

分膨胀下的多方指数ｋ１ 取３．１６，边界条件为连续性边界，计

算区域大小为１００ｍ×１０ｍ×１０ｍ，网格划分为４００×４０×４０。

根据前人大量的实验，空中爆炸冲击波峰值的超压计算公

式如式３所示：

Δ犘犿 ＝０．６７

３

槡狑
狉
＋３．０１

３

槡狑（ ）狉

２

＋４．３１
３

槡狑（ ）狉

３

（３）

式中，Δ犘犿 表示空气冲击波波峰超压 （０．１Ｍｐａ），狑 表示装

药量 （ｋｇ），狉表示距爆炸中心的距离 （ｍ）。根据式 （３）及本

文设计程序的数值模拟后的结果如表３所示。

表３　冲击波峰值超压数值解和经验公式解的比较

爆炸中

心距离
公式（３） 数值解

爆炸中

心距离
公式（３） 数值解

１０ ４１．６９ ４１．２３ ２５ ４．７６ ４．６８

１３ ２０．１４ １９．８３ ２８ ３．１８ ３．２７

１４ １７．２２ １７．１９ ３５ １．９３ １．９１

１６ １２．２５ １２．３１ ４０ １．４５ １．４２

１７ ９．５７ ９．６７ ６０ ０．６４ ０．６１

从表中可以看出，本文设计的程序数值计算结果与前人的

实验结果基本一致，说明了本文所设计算法及程序的正确性。

４２　聚能射流

选取的计算模型药型罩为等壁厚锥形，厚度２ｍｍ，材料

４５＃钢，药柱的锥形角１２０°，高３３ｍｍ，直径４０ｍｍ，边界条

件为连续性边界，计算域大小为４６ｍｍ×４６ｍｍ×１５０ｍｍ，

网格步长为０．５ｍｍ。

应用本文所设计程序的模拟结果如图９所示。

图９　聚能射流二维切片的程序模拟图

实际的聚能射流如图１０所示。

图１０　聚能射流的实际效果图

从图９的程序模拟结果可以清楚地看出，聚能射流过程中

共有３种介质交互作用，相互之间界面清晰，说明改进的

Ｙｏｕｎｇｓ算法的界面处理是非常精确的。

从图９和图１０中可以看出，在金属射流不断伸长的过程

中，从头部到尾部，速度逐渐减小，且图９的模拟结果和图

１０的实验结果基本一致，证明了算法及程序的正确性。

５　结论

本文设计了基于改进 Ｙｏｕｎｇｓ界面处理技术的Ｅｕｌｅｒ并行

算法，并采用 ＭＰＩ标准消息传递接口编制了流体弹塑性动力

学的并行程序，然后对程序进行了并行性能分析和算例测试，

结果表明并行算法对程序的加速比有较大的提高，而不同分区

对并行算法的计算结果没有影响。最后通过对空中爆炸和聚能

射流的实例仿真，证明了并行算法及程序的正确性，对爆炸冲

击问题的研究具有重要意义。
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