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求解Boltzmann模型方程的气体运动论

大规模并行算法

李志辉1’2， 张涵信1’2
(1．国家计算流体力学实验室，北京 100083； 2．中国空气动力研究与发展中心超高速研究所，四川绵阳621000)

[摘要】 研究各流域三维流动问题的Boltzmann模型方程计算方法，建立直接求解分子速度分布函数的气体运

动论耦合迭代数值格式；基于变量依赖关系、数据通信与并行可扩展性分析，使用区域分解并行化方法，建立

气体运动论数值算法并行方案，发展求解各流域三维绕流问题的气体运动论并行算法．拟定高低不同马赫数下

来自不同流域的三维球体及返回舱绕流算例，进行高性能Fortran(HPF)大规模并行计算，将计算结果与有关实

验数据、相关理论预测等进行比较分析，研究揭示不同流区复杂绕流现象及流动机理．研究表明，所发展的气

体运动论并行算法具有很好的并行独立性，基本达到线性加速的并行效果，显示出良好的并行可扩展性．
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O 引言

近一个世纪以来，并行处理技术已成为计算机发展的一个重要特征．以并行体系结构技术为基础、并行

程序设计技术为实现手段的并行计算，由于能够克服单个CPU计算内存和速度的瓶颈问题，大幅度提高计

算效率，已成为当今数值计算的潮流和趋势，被广泛应用于包括流体力学在内的许多领域．随着大内存、高速

度并行计算机突飞猛进的发展，高性能并行计算已成为复杂科学计算领域的主宰．依托高性能计算机，发展

准确可靠的数值计算技术，解决航空航天工程、国防经济建设中许多重大空气动力学难题已迫在眉睫．本文

从基于Bohzmann模型方程各流域三维复杂绕流问题气体运动论统一算法研究需要大规模并行计算资源的

角度，反映国家高性能并行计算环境对航空航天流体力学应用发展的意义和作用．

航天器从外层空间再入大气层先后经历高稀薄自由分子流区、过渡流区、滑移流区和连续流区，所遇气

动环境十分复杂．为研究各流域空气动力学特征，传统做法是稀薄流有一套算法，如求解稀薄气体流动问题

的直接模拟蒙特卡罗(DSMC)方法⋯；连续流另有一套研究方法，如数值求解Euler，N．S方程等的宏观流体力

学解算器；上述两类方法相差较大、彼此独立，获得的气动数值难以随不同流区光滑连接，尤其是中等

Knudsen数的近连续滑移流区、稀薄过渡区复杂高超声速气动问题，无论在数值方法还是实验技术方面均为

难于处理的流动．如何准确可靠地求解飞行器跨越飞行各流域复杂绕流问题，一直是对流体力学研究工作者

的挑战．

根据国际上气体运动论模型方程研究现状与发展趋势心。】，结合从事DSMC方法与计算流体力学有限

差分方法研究基础，近年来，作者通过研究确立描述各流域微观分子输运现象的Boltzmann模型方程，发展气

体运动论离散速度坐标技术，将各流域统一的气体分子速度分布函数方程化为在各个离散速度坐标点处基

于时间和位置空间具有非线性源项的双曲型守恒方程．研究并发展可用于速度空间宏观取矩的离散速度数

值积分方法，应用拓展非定常时间分裂数值计算方法和NND格式，发展直接求解分子速度分布函数的气体

运动论耦合迭代数值格式，已初步建立起有效模拟各流域一维、二维、三维气体流动问题的统一算法哺。9】，并

开展了一些简单外形体绕流数值计算，取得较好的成果．统一算法用于三维复杂外形体绕流计算需要大量机

时和内存，为了从根本上解决这一困难，同时充分利用当今快速发展的高性能并行计算机资源，本文依托我
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国自行研制的分布式共享框架结构的“神威”等并行计算机系统，在文[10，11]尝试开展HPF并行算法初步研

究的基础上，通过分析研究气体运动论统一算法内在并行性，使用区域分解并行化方法研究建立气体运动论

数值算法并行方案，以不同流域圆球和返回舱绕流为算例，进行HPF大规模并行计算研究，尝试建立基于

Boltzmann简化速度分布函数方程数值求解，能有效模拟各流域三维复杂流动问题的气体运动论并行算法研

究方向．

1控制方程和数值方法
基于Bohzmann方程碰撞间隔理论，利用气体分子速度分布函数在任一时刻由非平衡态向平衡态演化的

碰撞松弛特性，及文[4，9，12]的叙述，无量纲的分子速度分布函数简化控制方程形式为

誊+y’aof，．=V(广一A (1)

厂“=^[1+(1一Pr)c·q(2c2／r一5)／(5P引2)]， (2)

厶=nl(rcr)3彪exp(一c2／T)， (3)

y：8nT卜x／(5石Kn。)，Kn。：．：I。IL， (4)

式中．：I。是来流分子平均自由程；Kn。表示基于特征长度￡的来流Knudsen数，是划分各流域流动状态的控

制参数；c为气体分子热运动速度，且c=l c I；Z=(善+3)／(2r一1))是关于分子模型的气体常数，筝是联系

分子间作用力大小F与分子间距离r的负幂律指数，F=1／r‘；v为气体分子碰撞频率．

方程(1)通过描述气体流动过程中分子速度分布函数．厂对位置空间、速度空间和时间的变化率关系，从

分子运动论角度给出气体的统计描述．如果得到气体分子速度分布函数，气体动力学中感兴趣的各种宏观

量，如气体密度、流动速度、温度、气体压力、应力张量、热流矢量等，均可通过分布函数对速度空间取矩的办

法得到‘9’12’13】．

基于气体分子运动论概率统计原理，应用计算数学指数型无穷积分技术[14|，发展气体运动论离散速度

坐标法及可用于速度空间宏观取矩的离散速度数值积分方法阳J刳，去掉速度分布函数对速度空间的连续依

赖性，将单一的速度分布函数方程化为在各个离散速度坐标点处，基于时、空空间具有非线性源项的双曲型

守恒方程组．吸收Monte Carlo方法关于分子运动与碰撞去耦技术【l。3J引，研究拓展计算流体力学有限差分方

法，将其应用于基于时间、位置空间和速度空间的七维问题，建立直接求解分子速度分布函数的气体运动论

耦合迭代数值格式

矿”=Ls(等)￡：(筹)￡，(譬)k(△t)L(At)k(等)L。(等)矿， (5)

其中

U。=k(At)矿=矿+l 1一告△f J AtS“，

U”：幺(Zx舢。：【l一弛¨华即"，
旷’：厶(ZX舢”：【l—VAtt，，+掣畔p。，
∥：Le(△f)U⋯。：【l—T_1Atdf+华船Ⅳ”，

式中，U=k￡+％0+k￡；V=k仉+％巩+％玑；W=亿己+‰舅+％邑．

利用气体运动论有限差分数值格式(5)，结合文[9，16]的气体运动论边界条件数值处理方法，对所有离

散速度坐标点差分求解速度分布函数；使用相应的离散速度数值积分法¨21确定物理空间各点的宏观流动参

数，并进行计算推进和演化更新，重复上述数值算法过程，待表征流动特性的宏观物理量收敛于计算精度而

结束该算法过程b】．

气体运动论数值算法的精度主要取决于物理模型、离散速度坐标法的精度、求解离散速度分布函数的差

分格式误差、网格划分及收敛性．气体分子速度分布函数控制方程，作为一种碰撞模型方程，虽然不如原始
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Boltzmann方程那么精确，但由于该方程引入联系于各流域流态控制参数、宏观流动物理量、粘性输运特性、热

力学效应及分子相互作用规则等微观分子碰撞松弛参数和当地平衡态分布函数，能可靠描述不同流域的气

体流动特性，但必然存在一定的模型系统误差，已在文[16]中进行论述，并检验．离散速度坐标法的精度主要

取决于相应的离散速度数值积分方法和离散速度域及离散坐标点的选取，在实际计算中，只要保证其离散截

断精度高于全局计算的整体精度一个量级以上即可旧’1t171．另外，求解离散速度分布函数的数值精度主要依

赖于所用的差分格式，本文使用具有二阶精度的Runge．Kutta方法数值模拟具有非线性源项的碰撞松弛方

程，利用时空空间均为二阶精度的NND格式差分离散位置空间各方向的对流运动项；使用与内点格式的迎

风属性相一致的特征化基础边界条件进行算法边界处理，由于内点格式的二阶精度，所发展的特征化基础二

阶迎风边界格式保证了物理空间求解离散速度分布函数方程的全局二阶精度．通常，网格越密，算法精度越

好，但是会占用更多的计算内存与计算时间．计算实践证明，在保证所要求精度的情况下，本文算法结果对物

理空间或速度空间的网格间距并不敏感；算法稳定性很高，不受网格尺寸的局限，甚至在网格划分相当粗糙

的情况下，计算仍能较快地收敛于所要求的精度．

2气体运动论并行算法
2．1数值方法并行性分析

三维绕流气体运动论数值算法的计算空间是由离散速度空间和位置空间组成的六维空间，形成二相空

间．算法分成两部分：①在各离散速度坐标点(％，％，％)处基于时间和位置空间利用式(5)数值求解速度

分布函数五^，；②基于已求得的分布函数，使用所发展的气体运动论离散速度数值积分法确定位置空间各

点(茗，Y，：)的宏观流动参数．该气体运动论算法具有以下特点：①利用离散速度坐标法对气体分子速度分量

进行数值离散的过程，对位置空间各点是相互独立的；②数值求解气体分子速度分布函数方程的过程，对各

个离散速度坐标点是相互独立的；③利用离散速度数值积分法对速度分布函数进行矩积分确定宏观流动参

数的过程，对位置空间各网格点是相互独立的；④判断离散速度分布函数是否满足所需要的计算精度，以及

修正速度分布函数方程中各宏观流动参数，对位置空间各网格点也是相互独立的．这些特点与基于Euler，

N．S方程的宏观流体力学数值方法完全不同，避免了传统流体力学并行计算关于复杂流场差分求解、分区网

格、边界处理需要大量离散通信的困难．从气体运动论数值算法过程及计算特点可看出，虽然整个求解空间

是由(i，J，k，仃，艿，口)组成的六维空间，然而，只有需要求解的速度分布函数才定义在整个六维空间，其他变

量则只定义在位置空间(i，_『，k)或速度空间(口，艿，0)；而且算法各模块或基于离散位置空间或基于离散速度

空间，彼此存在很好的并行独立性，这是对气体运动论数值算法进行并行化研究的前提和基础．

2．2气体运动论算法并行方案

从区域分解并行化原理出发，可将算法求解空间分别划分为位置空间0，分解策略、速度空间力，分解

策略或基于位置空间与速度空间的混合分解策略¨h蚓．哪种策略最适合气体运动论数值算法，需要从变量依

赖关系、数据通信与并行可扩展性3方面进行分析．

变量依赖关系分析是并行识别的基础，也是用于指导区域分解策略的理论依据之一．变量依赖关系分析

理论虽然主要针对程序级¨引，但是，其概念和基本理论也适用于算法级．这里，引入变量依赖关系分析原理，

对整个算法及各阶段算法模块进行变量依赖关系分析．研究表明，在各个离散速度坐标点(k，％，％)处数

值求解离散速度分布函数五^。的差分格式中，位置空间0，各维方向都存在数据相关性，在离散速度空间

n，各维方向毫不相关；使用离散速度数值积分法对气体分子离散速度分布函数进行矩积分确定宏观流动参

数的过程中，位置空间n，各维方向都不存在数据相关性，而离散速度空间n，各维方向则以归约形式体现

了问题的相关性．根据变量依赖关系分析结果【I利，可得到结论：如果采用位置空间0，分解策略，在利用气体

运动论数值格式(5)计算分布函数正^。时，忽略边界处理，在子空间n，并行计算，将存在大量的数据通信；

而在计算宏观流动参数时，归约形式的相关性却能被消除，可以实现力，空间无数据通信完全并行．如果采

用第2种离散速度0，空间分解策略，在计算工^，阶段，忽略边界处理，在子空间n，将出现无数据通信的

完全并行；而在计算宏观流动参数阶段，需要在子空间n，内进行并行归约计算，会产生数据通信．所以，这
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两种分解策略都是可行的．如果采用第3种n，与n，混合分解策略，在整个计算过程中，无论子空间n，还

是露，中都有数据通信，新以，遴常这静分勰策略不可取。

通过对n，和如，的分解策略所需数据通信量分析比较¨制，可以看出：当n，空间网格数很多，通常位置

空间网格点数艇×M×Nk在106量级以上，而n，空间离散速度坐标点数目不是很多的情况下，按n，分解

策略统予忿，分鹅策略；当霸，空闻网格数不是是够多，或者离散速度坐标点数很多，并李亏扫约求和运算会弓l

起一定的负载不平衡，使处理器处于短衡闲置状态，但按以，分解策略将大大优予n，分解策略．在实际计算

中，由于处理机资源限制，一般计算条件下，位置空间划分的}64格数都苓是很多，尤其是在计算高超声速绕流

闻题，速度分布函数所依赖的离散速度空闻很大，要使离散速度坐标法的精度达到计算要求，需要覆盖相应

离散速度范围的离散坐标点数目会变得相当大，这种情况就特别适合使用n，分解策略．

三维流动问题气体运动论数值算法的计算量很大，需要使薅六维数缀存放离散速度坐标点帮离散位置

空闯网格点处的速度分布函数，若每维数组的大小取值为20，则该六维数组将有64×106个元素必须被计

算、存储，属于典型的数据并行化计算，需要利用尽可能多的处理器进行并行计算，这就要求区域分解策略应

该适应劳行可扩展性需要，以便在条件允诲时，能扩大计算蕊模。在理想情嚣下并褥霹扩展性是指求勰空闻

规模和处理器同比增长前提下保持相同的并行效率；实际计算中，常常出现所研究的问题并不需要求解空间

规模一味地无限膨胀，仅需在满足求解精度前提下使求解空间规模最小，以便在节省处理器数的同时，也能

达到较寒的并行效搴。瑟以，本文的并行霹扩展性分析是在固定求鳃空阗规模蘸提下，当处理器数增攘拜雩，篾

能得到较高的并行效率，又不会使主存空间溢出．

对于0，分解策略，为了达到较高的并行效率，根据变量依赖关系分析，0，空间各维网格点数以，以，肌

与处理器阵列各维处理器虬，蚝，如之阀的关系应满是““
Ni N? N。

≯瀚4卢， ≯≥4fl， ≯≥4p， (6)
¨一 ¨席 o’一

其中一般霈要零≥5。麝泼，如果露，空阌隧揍点数在l∥浚下，使熙於处理器数最多哭能达刭125个左右，并

行可扩展性不高，并行计算规模受到较大的局限性．然而，对于n，分解策略，由于仅仅出现朔约求和的离散

速度数值积分计算步，其运算掇只占整个气体运动论算法运算量的l／5以下，所以，处理器数最多可达到离

数速度黛标点数No×蕊x麓，完全可以实褒大予l 000并行度酶并行计算．

通过对变量依赖关系、数据通信并行可扩展性3个方面分析和综含比较，可以看出，当位置空间网格点

数并非很大(如百万点以下)，应采用离散速度空间n，分解策略；只有当位置空闯网格点数在千万点以上，

使矮位鬟空闻露，分勰策略才合适．在当前数僮模拟需求和并行税筏力限制下，彼爨空闻麓分的网格数一般

都在百万星级以下，尤其是计算高马赫数绕流问题，覆盖相应离散速度藏围所需要的离散速度坐标点数目会

襁当大，特别适合使用忍，分勰策略。由此确定本文气体运动论数值算法并行方案寂采用离散速度空阗并行

分解策昭．气体运动论数值算法计算避稷具有很好的数据并行特点，使用块(block)布局结构对离散速度空间

(盯，艿，口)中的三维进行并行分布，而其它维不分布．通过对气体运动论数值算法并行化改造，每个CPU承担

的工作爨及所需内菇空间仅为串行程序的lln，使褥串行条俸下受计算机走存限制蔼无法求勰的闻题通过

并行计算得以解决．计算实践寝明，各魅理机对自己所分配的计算任务舆有相对独立的完整性，程序并行化

程度较高，是一种粗粒度并行化计算方法．

3并行计算与结果分析
3．1 HPF并行算法测试

使簇上述气俸运动论数值算法并行方案，通避文[10】发展的HPF并行纯程謦设计方法，研究发瀑能有

效模拟不同流域三维高马赫数绕流问题的气体运动论HPF并行算法．为了考验算法并行计算效率，赋予相

同计算参数和计算空间规模，在离散速度空间n，三个方向进行并行分稚，分别在处理机数糟=64，128，256。

512，1024 CPU_lz进稽并行计算，图1壹瀚显示了基予雒个CPU计算得到的并行攘速沈蘧鲶理枫数譬的变化

关系，图中实线为本文计算加速比，虚线所示为理想状态加速比，横坐标表示计算所用的并行处理机数．可以
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看出，即使在大规模并行计算机系统中运行，本算法加速

比随处理机数飚的增加也基本上成拟线性分布，说明算

法具有很好豹并行加速健麓和弗行效率，这是基予

Bohzmann速度分布函数方程的气体运动论并行算法不

同予传统CFD并行计算的独到之处，说明算法程序在各

CPU之阕静通信效率、受载效率穰高，且本文采用的并行

计算策略是可行的，良好的并行加速性能足以保证在较

高并行效率情况下，通过增加处理机数可以加大计算规

模，傻依靠传统计算条箨难以解决的各流域三继复杂绕

流问题计算求解变为现实成为可能，显示出发展大内存

高速度并行计舞机系统的重要性。为了将本文发展的气

体运动论HPF并行算法豹计算效率与来自文【19]国际

同类研究进行比较，表l给出宾西尼亚大学在荧国AIAA

国家譬航局支持下，依靠Connection Machine大规模并行

诗算机系统，开展求篇BGK模型方程不同马赫数下一维

激波结构演化问题研究，基于不同位置空间网格划分，分

别在256，512，1 024个并褥处理枧巾进行计算的CPU开

支情况；表2给出基于256个CPU，本算法计算兰维绕流

问题所获得的并行加速比与宾西尼征大学利用BGK方

程计算～维激波结构趣题的并行热速比比较情况。可以

看出，本文三维绕流并行计算加速比与来自文【18】的一

维BGK方程并行计算加速比相当，摄示出本算法卓越的

并箝搬速性能，不仅率先在蓬际上创建起求鳃各流域三

维绕流问题的气体运动论HPF并行算法，而且所发展的

并行算法具有很好的并行可扩展性尚并行效率．

3。2三维复杂绕流著行计算

通过对所发展HPF并行算法的测试，本文借助在我

国超级并行计算机系统试算机会，开展了不同Knudsen

数、不褥马赫数龌球绕漉秘“裤舟”返回舱外形体鸯马赫

数复杂绕流并行计算研究．

作为气体遴动论并行算法对过渡流区高玛赫数流动

阗题研究的算绷，取文【29】懿嚣球绕漉状态：Kn．=

0．05，M。=6．3，Pr=0．72，T。，7'0=l，y=1．4，对应的飞

行高度H=84．31 km，来流雷诺数胀。=191．87．在有限

静并行计算枫资源下，剽用较秀餐略戆位璧空阕网格

21×13×15和速度空间网格66 x 48×48，使用具有

51。94MB／CPU的128个处理机进行HPF并行计算。图2

l

l

争l

善。

4

numberofprocessors

潜l基予64个CPU的并行加速眈随处理橇数变化关系

Fig．1 Speedup ratio砒64 processors with

gas-kinetic HPF parallel algorithm

表l宾西尼亚太学基于BGK方程在256，

512，l 024并行处理机开展并行计算情；咒

Table l Parallel performance at 256，512ll 024翻静鳇鲻。鹈

with BGK code

*Double precision(64-blt)。lll other㈣l协32-bit．

袭2基予256，512，1 024令CPU并纷

计算加速琵诧骏 ，

Table 2 Speedup ratio at 256。512_1 024 processors

给出圆璩绕流轴对称瑟肉的压力、骂赫数等蕊线计算结果，萄看出上述高超声速近连续过渡流，毒瑷较厚懿

弓形激波、驻点和背风区等流动结构，直观显示了近连续过渡流区绕流面貌．为了揭示因物体扰动引起气体

分子碰撞频率随流场不弱位置的变化情况，图3给出式(4)定义的气体分子碰撞频率v等值线计算结果．由

于反映气体分予阔穗互碰撞频繁稷凌的碰撞频率壹接正院于气体分子的数密度，它还将气俸的温度、分子俸

用模型、划分各流域的流态控制参数‰联系起来．在绕流物体前面的脱体激波层中，由于宏观气体密度、温

度突跃变化，导致y也剧烈变化，产生强扰动激波突跃现象；绕流圆球的气体密度降低，圆球背风区后端点附

近穗瑷“真空区”，单位体积豹气体巾J|萝}含分子数交得越来越少，表现为p值也不断减小．嚣3说明帮使对丽
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一高度、同一马赫数的绕流状态，在绕流物体的不同部位，气体分子的碰撞频率也是完全不一样的，只有在远

前方的均匀来流中v才相同，只要气流受到扰动，就会导致气体分子间碰撞频率发生变化．同时看出，即使上

述圆球绕流计算所用的物理空间网格划分相当粗糙，但计算得到的阻力系数C。．捌=1．2887，与文[20]的实

验数据C。一=1．2637偏差仅为2％，显示出本算法具有很强的稳定收敛性．

图2过渡流区圆球绕流(Kn。=0．05，

M。=6．3)压力、马赫数等值线

Fig．2 P他鹪ure and Mach number cogltouI％of flows around

a sphere at砌。=0．05，M。=6．3

Collision frequency

图3圆球绕流(砌．=O．05，M。=6．3)

气体分子碰撞频率等值线

Fig．3 Collision frequency of flows around

a sphere at Kn。=O．05，M。=6．3

为了检验气体运动论并行算法对近连续滑移流区高超声速绕流问题的研究能力，取文[21]的圆球高马

赫数绕流状态：Kn。=0．0119，M。=13，Pr=0．72，y=1．4，对应的飞行高度日=65．44 km，来流雷诺数Re．=

1 649．69，利用位置空间网格31×17×21和速度空间网格75×65×65，使用具有248．5MB／CPU的512个处理

机进行并行计算．图4给出了该圆球绕流轴对称面内压力、马赫数等值线计算结果，可看出上述高超声速近

连续绕流，在物体前面出现相当清楚明晰的脱体弓形激波和驻点域．上述圆球绕流计算得到的阻力系数

C。．“=1．193 4，与文[21]的实验数据C。一=1．122 7相对偏差为5．9％．为了比较高稀薄流场结构的变化，图

5给出了圆球绕流Kn。=0．1，M。=8．68，Re。=131．11轴对称面内的压力、马赫数等值线计算结果，可以看

出，对于高稀薄流，只是在物体前面出现厚厚的强扰动，气体绕流基本上是附着物面流动，因物体存在，气流

受扰动的区域相当大，这与图4形成鲜明的对比，反映出高稀薄流区与近连续流区流动特征的本质差别；同

时比较图2具有相对较低马赫数和中等克努森数的过渡区高超声速圆球绕流(Kn。=0．05，M。=6．3)压力、

马赫数等值线，显示出随着克努森数由大(Kn。=0．1)变小(Kn。=0．05，0．011 9)，气体流动逐渐由高稀薄流

变为近连续流，气体分子变得越来越稠密，气流在物体前面受到的扰动逐渐增强，以致对较小克努森数(勋．

=0．011 9)的近连续介质绕流，产生强烈的脱体激波；另一方面随着来流马赫数由小(M。=6．3)变大(M。=

13)，气流因物体存在，在物体前面产生的流动扰动区减小，脱体激波角变小，强扰动弓形激波进一步逼近物

面．图2—5直观揭示了不同流区的高超声速圆球绕流面貌，其中图5的高稀薄圆球绕流，气流受扰动的区域

最大，几乎整个流场均存在扰动；图2的过渡区圆球绕流，出现厚厚的强扰动区；图4的近连续圆球绕流，气

流受扰动的区域最小，产生清晰的弓形激波罩在绕流物体前面．

(a)Pressure (b)Math

图4近连续流区圆球绕流(Kn．=0．011 9，

JIf．=13)压力、马赫数等值线

Fig．4 Pbe剐nI陀and Mach number contours of flows

around a sphem at勋。=0．01l 9，

肼。=13 in near-continuum flow regime

(a)Pressure Ib)Mach

图5高稀薄流区圆球绕流(砌。=0．1。
M。=8．68)压力、马赫数等值线

Fig．5 Ph籼I它and Mach number contoum of flows
around a sphere at gn．=0．1，M。=8．68

iIl higlI rarefied flow regime
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为了揭示不同流区高超声速绕流流动局部结构，分析其流动规律和现象，图6(a)，(b)分别给出了高稀

薄流区高超声速圆球绕流(Kn．=1．653 2，M。=8．65)轴对称面马赫数等值线与矢量流线．图7(a)将近连续

流区高超声速圆球绕流(‰。=0．011 9，M。=13)轴对称面马赫数等值线与矢量流线绘在一起，以便显示流

场等值线与矢量流线的关系，其中不带箭头的实线表示马赫数等值线，而箭头线代表矢量流线．从图中看出，

对于Kn。=1．653 2的高稀薄流，气体绕流完全是附着物面流动．而对于Kn。=0．011 9，M．=13的近连续高

超声速绕流，来流在跨越脱体激波后，流向发生偏折；通过波后矢量流线结构反映出，在迎风对称线驻点附

近，流动出现鞍点、在物面驻点出现半结点拓扑结构，远离驻点跨过球面最高点，流动发生膨胀，稍后流动开

始脱离物面，出现明显的回流旋涡结构；为了清楚刻划物面绕流及旋涡流动拓扑结构，图7(b)给出了上述圆

球绕流的流线结构放大图，从图中清晰可见，在圆球绕流前驻点附近流场出现鞍点、半结点、背风区上下球面

分离点及后驻点出现半鞍点，在回流区上下旋涡结构中出现结点，并且在圆球绕流下游上下流动汇合处再次

出现鞍点，奇点总数满足高超声速绕流拓扑规律，如此流动特征恰恰体现了近连续高超声速绕流现象．为了

比较近连续过渡流区超声速绕流与上述高超声速气体流动存在的本质区别，图8给出在M。=3，Pr=2／3，

L／死=1，7=O．75条件下，两种圆球绕流Kn=0．01，Kn=0．000 1，使用具有60．75MB／CPU分布内存的“个

并行处理机资源进行HPF并行计算的结果，从得到的流场轴对称面内马赫数等值线与矢量流线绕流结构，

可看出同样是近连续流区，超声速圆球绕流流动特征与相应的高超声速圆球绕流(Kn。：0．011 9，M。=13)

存在明显差别，超声速绕流在圆球后部流场存在强烈的再压缩激波扰动区，而高超声速圆球绕流在跨越物体

顶部呈现超声速膨胀，在大部分背风尾迹区仍然呈现超声速流动状态，毫无流动再压缩现象；对于超声速绕

流，在物体前部驻点区并不象高超声速绕流存在鞍点、半结点拓扑结构，而是仅在驻点处出现半鞍点流动结

构．图6．8直观揭示不同流区高超声速与常规超声速绕流流动结构的不同．

(a)Math (b)Streamline

图6高稀薄流区高超声速圆球绕流流动结构

(Kn。=1．6532，M．=8．65)

Fig．6 Hypersonic flows around a sphere at

Kn．=1．6532，肘．=8．65 in high rarefied flow regime

(a)Mach．----Streamlines (b)Streamlines

图7近连续流区高超声速圆球绕流流动结构

(Kn。=0．011 9，M．=13)

Fig．7 Hypersonic flows around sphere at勋．=0．011 9，

M。=1．3 in near-continuum flow regime

(a)Math(砌=o．00 (b)streamline(j，，间．oo ‘c)Mach(K,FO．0001) td)su'eamiinc(K，F哪·oooi)

图8超声速近连续流区圆球绕流流动结构(肠．=O．Ol，O．000 I，JjI，．=3)

Fig．8 Supersonic flows around a sphere At肠．=O．01，O．000 1，M．=3 in ne盯continuum flow re,me

作为复杂外形体绕流算例，本文试算了返回舱外形在不同Knudsen数、不同马赫数与不同攻角下高马赫

数绕流问题．图9给出勋。=0．Ol，M。=5，L，％=0．25，Pr=O．72，口=15。的返回舱绕流轴对称面内马赫

数、压力、温度与速度等值线计算结果，显示出明晰的弓形激波、驻点域、背风真空区等近连续绕流面貌．为了
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研究“神舟”返回舱外形在稀薄过渡流区的配平攻角，对返回舱绕流状态Kn。=0+006 3，M。=15．587，对应

飞行高度H=88。34 km，瓦，魏=0。543 5，使蔫具有253。12MB／CPU分布内存酶l 024拿并行处理税，进行诗

算．图lO给出返回舱绕重心的俯仰力矩系数随飞行攻角口的变化关系．图中“0”表示本文计算得到的俯仰

力矩系数，“△”表示文[22]低密度风洞实验数据．显示出本文计算得到的“神舟”返回舱在高度H=88．34kin

时，飞行绕流配平攻焦为口，。州=25。060，与低密度斑洞实验测褥的配平攻角口，⋯=25。39。榴一致。蠹了剩橱

复杂高超声速绕流流动结构，图11(a)将来流攻角球=26。的返回舱绕流轴对称面内的马赫数等值线与矢量

流线绘在一起，图11(b)展示上述攻角的返回舱绕流流线结槐放大图．可以看出，对此近连续流区返回舱高

超声速绕流，在返溺舱前面&现厚潭的脱俸激波层，跨越脱体激渡，流渤发生偏新，并在脱体激渡与物丽之闻

的区域出现鞍点、物面驻点处出现半结点流动拓扑结构，在背风区后端点出现半鞍点，绕流物面出现严重的

速度滑移，该图直观展示了复杂外形体高超声速绕流现象和流动拓扑规律。

Ia)Mach (b)Pm明u陀 ‘c)Temperature 《d)Velocity

蚕9近连续流区运溺舱羚形律绕漉马赫数、舔力、温度、速度等筐线结构(Kn。=O。01，M。=5，痒=15。)

Fig．9 Math，pressure，temperature，velocity contours around a spacecraft at Kn。=0．01，

M。≮5，尊=15。in near-continuum flow regime

辫lO返回舱高超声速绕流(Kn．=O．006 3，

M。=15．587)俯仰力矩系数随攻角口的变化关系

Fig．10 Pitching moment coefficient珏口for hypersonic

flows around 8 spacecraft a|Kn。∞0．006 3，M。=15．587

(a)Mach---Streamlioe 《b)Streamline

璃ll逅连续漉嚣返回簸高超声速绕流流动结构

(Kn．=0．006 3，M．=15．587，d=26。)

Fig．1 1 Hypersomc flows around 8 spacecraft at Kn。=0．006 3。

M．=15．587，口=26。in near-continuum flow regime

4结束语 ”

本文依靠大规模并行计算机系统，发展气体运动论离散速度坐标法，将计算流体力学有限差分方法推广

拓展到基于时间、位置空间和速度空间的Bohzmann模型方程数值求解，发展直接求解分子速度分布函数的

气俸运动论耦合迭代数值格式；通过对气体运动论数筐计算方法内在并行性以及算法变量依赖关系、数据通

信与并褥可扩展性分析，引入隧域分解并行化方法，研究建立气体运动论数值算法并行方案，发展从稀薄流

到连续流的气体运动论并行算法计算程序．通过对跨流域不同Knudsen数、不同马赫数、不同攻角三维球体

及返回舱绕流问题HPF并行计算研究，计算结果冀有关实验数据、摆关理论分析等吻合较好，揭示了耩薄流

到连续流不同流区、高低不同玛赫数复杂绕流现象、规律。研究表明，所发展的并行算法不仅负载平衡好，基
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本达到了线性加速的并行效果，而且并行化代价较低，具有良好的并行可扩展性，显示出本文发展的气体运

动论数值算法具有相当独特的并行优越性．

由于开展直接求解分子速度分布函数的气体运动论数值计算方法，需要依赖位置空间与速度空间组成

的六维相空间，这将占用大量计算机内存．为此，发展三维复杂外形体跨越飞行各流域高超声速绕流问题统

一算法，必须依靠现代大规模并行计算机系统．本文曾经短暂使用过的最大并行计算机资源为具有

253．12MB／CPU分布内存的l 024个并行处理机，其总计算内存为259．2GB．几年来的实践已经证实，基于介

观Boltzm肌n模型方程发展起来的各流域飞行器绕流问题统一算法特别适合大规模并行计算．本文研究正是

在获得有关并行计算机资源条件下，得以尝试开展从稀薄流到连续流三维气体流动问题统一算法．为了能将

该统一算法推广应用于复杂飞行器跨越飞行各流域高超声速绕流问题，特别需要大规模并行计算机．本文后

续发展需要海量的大规模并行计算机内存资源，可以说只有当国家高性能计算环境得到解决，加之算法本身

进一步研究发展，才有望解决航空航天依靠传统流体力学方法难以解决的各流域复杂空气动力学问题．这说

明国家高性能并行计算环境对航空航天流体力学方法研究与应用发展具有重要的推动作用，将使我们开展

的大规模并行计算立竿见影，显示其重大的科学意义和实际应用价值．

本文仅是这方面研究的开始和初步应用，将本算法用于复杂飞行器高超声速绕流以及对方法本身的改

进与发展，还有相当多的工作要做．
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Massive Parallelization of Gas-kinetic Algorithm
for Boltzmann Model Equation

LI Zhihui‘”．ZHANG Hanxin‘·2

(1．Nal／ona／Laboratory扣r Computat／oaa／Fluid Dynamics，Beifiag

2．China Aerodynamics Research and Development Center，HAl，Mianyang

100083，China；

621000，China)

Abstract： In a numerical study of Boltsmarm model equation，a gas-kinetic finite difference schenm with coupling and iteration is constructed

tO solve molecular velocity distribution function directly．The parallel strategy is established by using parallel technique of domain decomposition

based on variable dependency relation，data communication and parallel expansibility．Gas-kinetic HPF(Hi-sh Performance Fo,Wan)parallel

algorithm is developed to solve three-dimensional problems in various flow regimes．Hypersonic gas flows around a sphere and a spacecraft at

varlou8 Knudsen numbers，Mach numbers and flying angles are computed at a hish performance computer with massive scale HPF parallel．The

computational results a肥in good agreement with experimental and theoretical ones．It is shown that the parallel speed·up increases

approximately linearly with the numbers of processors．It indicates hJigh parallel efficiency and expansibility with good load balance and data

communication．It suggests that a gas-kinetic parallel algorithm on large scale carl be used for three·dimensional complex hypersonic flow

problems in various flow regimes．

Key words： Boltzmann-model equation；velocity distribution function；discrete velecity ordinate method；finite difference scheme；parallel

computing
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