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摘要:摇 爆炸与冲击问题常常涉及到材料的大变形、多种物质交界面处理及各种强间断的处理,对
此类问题采用 Euler 方法具有显著的优势. 对于 Euler 方法的并行计算,由于在扰动未到达之前某

些网格的物理量是不发生变化的,采用固定分区方法并行策略容易出现负载不均衡,且计算效率

不高. 为解决这一问题,采用动态并行策略,即计算域随着扰动传播而扩充,并采用国际上通用的

MPI 并行模式设计出相应的动态并行程序. 从程序测试结果来看,动态并行程序结果与原有并行

程序结果一致,且与实际情况也是一致的.
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引摇 摇 言

爆炸与冲击问题是高速、高温、高压等极端条件下的瞬态动力学问题,常常涉及到材料的

大变形、多种物质交界面处理及各种强间断的处理,对爆炸与冲击问题的数值模拟比通常的流

体力学问题、空气动力学问题及结构动力学问题要复杂得多[1] . 爆炸与冲击问题的数值模拟

按其采用的坐标可分为拉格朗日方法(Lagrange 法)和欧拉方法(Euler 法). Euler 法网格固定,
不存在因物质界面大变形产生网格扭曲. 因此对于爆炸与冲击这类涉及多物质的大变形流场

问题,采用 Euler 法具有显著的优势. 对三维问题进行数值模拟一个突出问题是计算规模大,
网格数多达千万以上,远远超出了单个计算机所能承受的范围,因此开展三维问题的并行计算

研究尤为重要.
爆炸与冲击问题包括诸如空中爆炸、聚能射流形成及侵彻等一些列复杂问题. 当采用 Eul鄄

er 法的数值模拟计算时,如果对整个计算域计算,在扰动到来之前,空气介质或者靶板等区域

的物理量不会发生变化. 采用固定的区域分解的并行办法,容易出现负载不均衡的的情况. 为
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了提高计算效率,各个进程尽量负载均衡,采用目前国际上主流的 MPI(message passing inter鄄
face)并行设计模式[2],设计出爆炸与冲击问题的动态并行程序. 其具体实现方法是:初始计算

域限定在一个能描述计算初始状态的最小区域内,随着扰动的传播扩大计算区域;同时考虑到

负载均衡,根据计算区域动态的调整各个进程的计算范围以达到较好的负载均衡.

1摇 数学模型及数值方法

1. 1摇 基本方程组

不考虑外力、外源和热传导,控制方程组为非守恒形式的 Euler 流体弹塑性动力学偏微分

方程组如下[3]:
质量守恒方程:

摇 摇 鄣籽
鄣t + u·Ñ籽 + 籽 Ñ·u = 0; (1)

动量守恒方程:

摇 摇 鄣u
鄣t + u·Ñu = 1

籽 Ñ·滓; (2)

能量守恒方程:

摇 摇 鄣e
鄣t + u·Ñe = 1

籽 Ñ·(滓·u) . (3)

1. 2摇 数值方法

假定空间的计算域是一个长方体,分别在直角坐标系下的 3 个坐标维度上,将空间计算域

离散成六面体网格. 为了处理计算域周围的边界,保持程序编码的统一性,在其上、下、左、右各

增加一排虚网格,所谓差分方法的边值条件,就是要给出虚网格上有关物理量. 边界条件可按

其边界类型给出,包括:连续性边界条件、固壁边界条件和自由面网格边界条件. 时间的离散方

法是满足 CFL(courant鄄friedrichs鄄lewy)稳定性条件. 对于双曲型方程组而言,即使给定的初始

条件非常光滑,它的解也可能发展成间断或激波. 因此在对流体运动进行数值计算时,必须要

考虑处理间断解的问题. 本文使用人工粘性捕捉激波的间断解捕捉法.
1. 3摇 算子分裂算法

计算采用算子分裂算法,按照物理效应进行分裂,将控制方程中的 3 个守恒方程以对流相

和扩散相分成两步[4] . 守恒方程(1) ~ (3)按照各项的属性,可以统一的表示成如下的形式:

摇 摇 鄣准
鄣t + u·Ñ准 = H, (4)

式中, 准代表 籽(密度),e(能量) 和 u(速度) 等物理量;左边第 2 项,即 u·Ñ准,就是对流项,准也

就是在空间上的通量;H 为源项. 物理效应意义上的算子分裂是指将每个形如式(4)的方程分

裂成如下两个方程,在数值计算时也分成相应的两步完成:

摇 摇 鄣准
鄣t = H, (5)

摇 摇 鄣准
鄣t + u·Ñ准 = 0. (6)

在式(5)中,不考虑对流相的影响,只考虑源项的作用,得到网格各屋里来的中间值这一步称

为 Lagrange 步;式(6)中考虑对流相的影响,通过计算网格间的输运量,对质量、动量及能量在
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网格上重新分配,这一步称之为 Euler 步或输运歩.
1. 4摇 Euler 输运

Euler 输运歩是按照质量、动量及能量守恒的原则,在 Lagrange 歩基础上进行质量、动量及

能量的重新分配. 前人在界面跟踪算法方面提出了很多方法,应用的比较广泛的方法主要分为

如下的 4 大类:格子类方法、波前追踪法、VOF 方法和用函数描述分界面的方法. 这些方法虽

然在理论上都可以向三维扩展,但是真正操作起来并不简单,而且处理多物质介质时过于复

杂. 模糊界面处理方法[5]的主要思想是:在一个混合网格中,不区分物质界面;根据模糊方法

计算体积比,把体积比作为模糊权重系数;根据输运质量和输运体积计算介质的密度;对网格

进行分类,不同类网格之间视为物质界面;对介质进行模糊排序,决定输运优先权和模糊输运

表;根据模糊权重 琢 计算输运量;按模糊输运表进行输运. 其主要过程有:介质分类、确定输运

次序及输运量.
设计算域内含有 N种介质,其编号为 1,2,3,…,N,网格种类有按组合数计算共有 C0

N + C1
N

+ … + CN
N = 2N 种情况,分为如下情况:

第 0 类, 空网格:0(0);
第 1 类, 1 种介质的网格: 1(1),1(2),…,1(N);
第 2 类, 2 种介质的网格: 2(1,2),2(1,3),…,2(1,N),

2(2,3),2(2,4),…,2(2,N),
左
2(N - 1,N);

第 3 类, 3 种介质的网格: 3(1,2,3),3(1,2,4),…,3(1,2,N),
3(2,3,4),3(2,3,5),…,3(2,3,N),
左
3(N - 2,N - 1,N);
左

第 N 类, N 种介质的网格: N(1,2,3,…,N) .
这样就得到了 N 种介质的所有网格的分类.
在确定输运方案之前,根据模糊综合评判方法对介质输运优先权进行排序,采用的基本原

则是:主动介质优先于被动介质(所谓主动介质是指介质本身含有极高的能量或极高的运动

速度,如爆炸场中的炸药,侵彻中的动能杆及射流等);密度小者优先于密度大者,气体优先于

固体;对于具体情况应该根据具体的模糊专家系统规定排序规则. 优先权的判断是一个模糊综

合评判,其值“大冶者优先. 对于 N 种介质只要介质种类有限,总以可以制定出响应的模糊输运

表. 不失一般性,设 3 种介质的介质标志为 m1,m2 和 m3,其输运优先权为:m1>m2>m3,则沿

着 x 方向的模糊输运表可制定如表 1.

摇 摇 茁 =

1
2 (兹 id + 兹 ic), 兹 ic 屹0,

兹 id, 兹 ic = 0,
1, 兹 ic = 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï ,

(7)

式中, 兹 ic,兹 id 分别为接受网格和贡献网格中同种介质所占的体积比.
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表 1 中
表 1摇 x 方向模糊输运表

Table 1摇 Fuzzy transport table along x direction

Contribution mesh Acceptation mesh Transport priority Transport factor 琢

m1 arbitrary m1 1

mix m1 with m2

have m2

no m1

others

m2>m1

m2>m1

m1>m2

茁

mix m1 with m2

and m3

no m1 or m2

no m1

others

m3>m1>m2

m2>m1>m3

m1>m2>m3

茁

摇 摇 模糊界面方法的特点是逻辑简单、计算量小,特别适合于处理三维、3 种以上介质的计算

问题,其缺点是计算过程中会使得物质界面变的模糊,但可以通过增加网格数、缩小网格步长

的方法来解决,采用大规模高性能计算可以有效解决这一问题.

2摇 动态并行程序实现方法

域分解是指把计算域分成若干重叠或非重叠的子区域,一个处理器处理一个或多个子区

域. 分解成非重叠的子区域的方法主要用于隐式或半隐式差分格式,这种格式所需要求解的大

型稀疏矩阵将会随着子区域分裂成若干子矩阵,并行实现起来比较复杂[6] . MMIC3D 程序中采

用显示的差分格式,因此并行实现采用把计算域分解成若干重叠的子区域的方法. 为说明情况

以二维为例,如图 1 所示,将一个二维的计算域分解成 4 个子区域,其中灰色的重叠的网格称

为“子区域边界虚网格冶.

图 1摇 重叠子区域

Fig. 1摇 Subdomains and overlapping

在采用固定分区方式的静态并行程序的基础

上,MMIC3D 动态并行程序增加了初始计算域分

割、计算域扩充及数据定位等模块,修改了数据通

信、二维三维结果输出等模块.
2. 1摇 初始计算域分割

初始计算域的确定与所模拟的问题的有关,
一般为能描述清楚模型的基本状态的最小立方

体. 比如对于空中爆炸问题,初始计算域为能描述

清楚炸药形状的最小立方体;对于射流问题,初始

计算域为能描述清楚药型罩形状的最小立方体.
计算域随着扰动传播而扩大,程序中判定扰动到达计算域边界的标准为:待扩充计算域边界的

压力或速度变化的绝对值是否大于特定的阈值. 程序中压力阈值为大气压的 10-4倍,速度阈值

为炸药 CJ 爆速的 10-6倍. 计算域扩充可以在 3 个方向沿着两端进行,但大部分的问题可简化

为一个方向沿着一端扩充. 下面以 z 方向为例说明计算域扩充及子区域计算起始位置的确定.
设模型在 z 方向的总网格数为 kmax,初始计算域 z 方向的参与计算的网格数为 icoutz,采

用域分界策略, z 方向分了 npz 个子区域, z 向的子区域坐标 mepz 分别为 0,1,…,npz-1. 由于

icoutz 随着计算域的扩大而增大,icoutz 可能不是 npz 的整数倍,则每个子区域 z 向分配的网格

数 dmaxz 有两种情况,如图 2 所示,其中灰色为网格数较多的子区域. 为了方便动态并行扩充
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数据时数据移动,初始时每个子区域在其一端预留一段空闲网格,其个数 kidl = kmax / npz-
dmaxz,如图 3 所示.

摇 摇 dmaxz=

icoutzé

ë
êê

ù

û
úúnpz +1, mepz<remz,

icoutzé

ë
êê

ù

û
úúnpz , mepz逸remz

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ,

其中,remz=mod(icoutz, npz),[摇 ]为舍掉小数的取整数方法.

图 2摇 各子区域网格数的分布图 图 3摇 空闲网格分布图

Fig. 2摇 Meshes in every subdomain distribution Fig. 3摇 Free mesh distribution

2. 2摇 计算域扩充与数据定位

当扰动到达计算域边界时,要进行计算域扩充,以保证计算可以正确的完成. 假设子区域

内部网格(不含用来存储临近子区域信息的子区域边界网格)的范围为[dkeb,dkee],计算域

向 z 方向正方向扩充步骤如下:
1) 子区域 npz-1 向扩充方向增加一层网格量;并把 dkeb 层网格信息传递个子区域 npz-

2;更新 dkeb,dkee,即 dekb,dkee 都向前推进一层网格,内部网格数不变;
2) 子区域 npz-2 接受从子区域 npz-1 传递来的网格信息;并把 dkeb 层网格信息传递给

子区域 npz-3;dekb,dkee 都向前推进一层网格,内部网格数不变;
3) 子区域坐标 mepz>remz 的子区域进行步骤 1)和 2)操作;
4) 子区域 remz 接受从子区域 remz+1 传递来的网格信息;dkeb 不变,dkee 向前推进一层

网格,内部网格数在 z 向上增加一层;
5) 扩充过程中,若子区域 npz-1 的 dkee =kmax / npz,则扩充无法继续进行,则必须调整所

有子区域内部网格的位置,使得空闲网格如图 3 所示分布.

3摇 MMIC3D 动态并行程序测试

摇 摇 空中爆炸算例用来研究爆轰气体、冲击波在空气

中的传播及其相互作用,涉及到炸药、空气等介质. 为
测试程序,设计了无限空气介质中爆炸场的模型. 初始

数据定位见图 4,浅灰色为未反应区,沿着 z 方向分 4
个区. 为了和经验公式比较,该模型采用球状装药,具
体模型参数见表 2.

表 2摇 TNT 装药模型

Table 2摇 The model of TNT charge

m / T r / m 驻s / m L / m

9. 28 1. 10 0. 20伊0. 20伊0. 20 40. 0伊40. 0伊80. 0

摇 图 4摇 初始数据定位

摇 Fig. 4摇 Initial data location

摇 摇 爆轰产物主要参数见表 3 和表 4. 其中 k0 为爆轰产物的多方指数,k1 是爆轰产物充分膨胀

下的多方指数,b 是调节系数.
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表 3摇 TNT 炸药爆炸性能参数

Table 3摇 The performance parameter of TNT explosive detonation

籽 / (g / cm3) P / GPa D / (m / s) e0 / (kJ / g)

1. 60 18. 5 6 700 7. 0

表 4摇 TNT 炸药可变指数多方气体状态方程参数

Table 4摇 The parameter of TNT explosive爷s state equation

k0 k1 b

3. 0 3. 16 1. 0

3. 1摇 数值模拟结果分析

根据炸药在空气中爆炸的爆炸相似定律以及大量的实验结果,TNT 球状装药(或形状相

近的装药)在无限空气介质中爆炸时的空气冲击波峰值超压计算公式为[7]

摇 摇 驻Pm =
20. 06

3w
r + 1. 94

3wæ

è
ç

ö

ø
÷

r

2

- 0. 04
3wæ

è
ç

ö

ø
÷

r

3

, 0. 05 臆 r- 臆0. 5,

0. 67
3w
r + 3. 01

3wæ

è
ç

ö

ø
÷

r

2

+ 4. 31
3wæ

è
ç

ö

ø
÷

r

3

, 0. 5 臆 r- 臆70. 9

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï ,

以上各式中的 驻Pm 为空气冲击波峰值超压(0. 1 MPa), w 为有效装药量(kg),r 为到爆炸中心

的距离(m),r- = r / 3 w 为对比距离.

图 5摇 冲击波峰值随距离变化曲线 图 6摇 距爆心 35 m 处超压随时间变化曲线

Fig. 5摇 The overpressure versus distance Fig. 6摇 The overpressure at 35m

from the centre of explosion versus time

图 5 为冲击波峰值随距离的变化曲线,从曲线可以看出两种并行方法所得到的结果基本

一致,存在差异是由速度阈值、压力阈值所造成的数值误差所引起的. 从图中还可以看出爆炸

场冲击波峰值超压数值解与经验公式的计算结果在中远场上基本是吻合的,在距离较小时差

异较大.
图 6 为距离爆心 35 m 处超压随着时间的变化曲线,二者吻合得相当好. 从图中可以看出:

在 t = 38 ms 时距爆心 35 m 处的区域超压迅速增大,在很短的时间内达到峰值,并迅速衰减. 进
一步观察还可以看到负压区的存在,这些计算结果与实际情况是一致的.
3. 2摇 加速比及并行效率

并行系统的加速比(speedup)是指对于一个给定的应用,并行程序的执行速度相对于串行

程序的执行速度加快了多少倍,这也称为“绝对加速冶(absolute speedup);对于给定问题,同一
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程序在单 CPU 的运行时间除以在多个 CPU 运行的时间,这样称为“相对加速冶(relative speed鄄
up). 本文采用相对加速的概念. 加速比除以处理机个数,称为并行效率. 加速比及并行效率在

八节点机群下进行了测试,每个节点有两颗 Intel 的 E5620 CPU,每颗 CPU 包含 4 个核,主节点

24G 内存,其余节点 12G 内存.

图 7摇 不同进程数下的加速比 图 8摇 通信时间在总时间的百分比

Fig. 7摇 The speedup versus the number Fig. 8摇 The percentage of communication

of processors time to the total time

图 7 为不同进程下的加速比,从图中可以看出,随着进程数的增多,加速比相应的增大;利
用八节点 64 进程时加速比为 20 左右,其并行效率为 31% . 并行效率不高的一个重要原因是

通信开销所占的比重过大,如图 8 所示,随着进程数增多,通信时间在总计算时间的百分比逐

渐上升,64 进程所占的比重为 44% . 这是由于 MMIC3D 中每一个子模块中都有诸如密度、质
量、速度、能量及动量等变量更新,而这些变量的变化会影响下一个子模块的计算,因此需要数

据通信,通信频繁造成进程数较多时通信开销过大.
相对于采用固定分区的静态并行程序,动态并行程序虽然增加一些额外的开销,但计算时

间比静态并行程序小得多,单进程下计算 2 000 个时间步,动态并行计算时间为 5 236 s,而静

态并行程序计算时间为 16 817 s .

4摇 结摇 摇 论

1) 对于混合网格中物质界面的处理采用模糊界面处理方法,虽然该方法会使得混合网格

中的物质界面变得模糊,采用并行计算,通过增大网格数,减小网格步长,可以有效解决这一问

题. 从空中爆炸算例可以看出,数值模拟结果与实验结果基本吻合.
2) 对于 Euler 方法的数值模拟,采用动态并行方法,计算域随扰动传播而扩充,动态的调

整子计算区域以达到负载均衡,相对于采用固定分区方法的静态并行程序,计算时间大大缩

短. 从空中爆炸的数值算例来看,动态并行结果与静态并行结果基本一致,所采用的动态并行

方法是可靠的.
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Large Scall High Performance Computation on 3D
Explosion and Shock Problems
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Abstract: Explosion and shock often involve large deformation, interface treatment between
multi鄄material and strong discontinuity. The Eulerian method has advantages for solving these
problems. In parallel computation of the Eulerian method, the physical quantities of the com鄄
putaional cells do not change before the disturbance reaches to these cells. Computational effi鄄
ciency is low when using fixed partition because of load imbalance. To solve this problem, a
dynamic parallel method in which the computation domain expands with disturbance was used.
The dynamic parallel program was designed based on the generally used MPI model. The nu鄄
merical test of dynamic parallel program agrees well with that of the original parallel program,
also agrees with actual situation.
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