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摘要：为深入分析超音速流场的特性并提高数值计算效率，设计了一种高效的加速算法。该算法

充分利用中央处理器-图形处理器（CPU-GPU）异构并行模式，通过异步流方式实现数据传输及处理，
显著加速了超音速流场数值模拟的计算过程。结果表明：GPU 并行计算速度明显高于 CPU 串行计算

速度，其加速比随流场网格规模的增大而明显提高。GPU 并行计算可以有效提高超音速流场的计算速

度，为超音速飞行器的设计、优化、性能评估及其研发提供一种强有力的并行计算方法。
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Numerical Simulation of N-S Equations for Supersonic Flow Fields Based 

on CPU-GPU
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Abstract： To thoroughly analyze the characteristics of supersonic flow fields and enhance the effi⁃

ciency of numerical computations， an efficient acceleration algorithm was designed.  The algorithm herein 
fully leveraged the CPU-GPU heterogeneous parallel architecture and achieved data transmission and pro⁃
cessing through asynchronous streaming， significantly accelerating the computational processes of super⁃
sonic flow field numerical simulations.  The results demonstrate that the computational speed of GPU paral⁃
lel processing is markedly faster than that of CPU serial processing， and the speedup ratio exhibits a pro⁃
nounced increasing trend as the scale of the flow field grid expands.  GPU parallel computing may effectively 
improve the computational speed of supersonic flow field simulations， providing a robust parallel computing 
method for the design， optimization， performance evaluation， and development of supersonic aircrafts.

Key words： supersonic flow field； central processing unit - graphics processing unit（CPU-GPU）； 
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0 引言

近年来，超音速技术在军事（如反舰导弹和巡

航导弹）和航空航天领域（如超音速飞机和高超音

速飞机）得到广泛应用，为国防和民用提供了重要

支持。由于在现实中对超音速飞行器和导弹进行

实物试验难度大且成本高，通常会采用数值模拟

技术模拟实物在不同条件下的性能［1-3］。随着流

场计算模型和规模的不断增大，传统上通过在中

央处理器（CPU）上开展并行计算已经无法满足

日益扩大的计算需求［4-5］。为了提高计算效率，研

究人员利用图形处理器（GPU）众核架构强大的

浮点运算能力和高速存储带宽高效并行地求解流

体力学基本方程［6-7］，这为超音速技术的研究和发

展提供了重要的支持。

通常采用 CPU/GPU 异构并行计算模式来实

现更高效的并行算法［8-9］。在此模式下，CPU 负责

控制逻辑和流程，GPU 进行大规模数据并行计

算。通过充分发挥 CPU 和 GPU 的各自优势，可

以提高计算效率和精度，实现流场数值模拟的高

效计算［10-13］。

国内外学者对基于异构并行计算模式实现流

体力学方程求解开展了大量研究。YE 等［14］将曲

线坐标上采用高阶有限差分方法的内部多块结构

化 CFD 求解器移植到 GPU 平台上，提出了一套

硬件感知技术来优化 CPU 与 GPU 之间的数据传

输效率并提高 GPU 之间的通信效率，测试结果表
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明：对不同的 GPU 可以取得明显的加速效果。
GHIOLDI等［15］通过 CPU/GPU异构并行采用五阶

龙格-库塔方法实现可压缩纳维-斯托克斯（N-S）
方程的求解，加速计算超音速条件下有限速率化

学反应，结果表明：异构并行模式可以显著提高求

解器的执行速度，比在相同规模 128 个 CPU 上运

行相同求解器快 9.3 倍。张东飞等［16］采用 GPU 加

速高阶谱差分方法实现对三维非定常可压缩 N-S
方程的求解，测试了 GPU 对静止计算域和旋转计

算域的加速效果，结果表明：相比于单个 CPU，采
用运动网格的 GPU 计算加速比为 13.9。

基于以上研究，本文提出利用 CPU-GPU 异

构并行模式并通过异步流方式实现数据传输及处

理，显著加速流场计算。

1 控制方程及数值计算方法

1.1　控制方程

本文采用数值计算方法研究超音速单平板流

场，其理论基础是流体力学基本方程 N-S 方程，
包括连续性方程、x方向动量方程、y方向动量方

程、能量方程，用张量形式表示如下：
连续性方程

∂ρ
∂t + ∂

∂x ( ρu )+ ∂
∂y ( ρv )= 0 （1）

式中：ρ为流体密度；t为时间；u、v分别为流场在 x方向和

y方向的速度分量。

x方向动量方程
∂
∂t ( ρu )+ ∂

∂x ( ρu2 + p- τxx )+ ∂
∂y ( ρuv- τyx )= 0  （2）

式中：p为流场压力；τxx、τyx 分别为流场的正应力和切

应力。

y方向动量方程
∂
∂t ( ρv )+ ∂

∂x ( ρuv- τxy )+ ∂
∂y ( ρv2 + p- τyy )= 0    （3）

式中：τyy为流场的正应力；τxy为流场的切应力，与 τyx值

相等。

能量守恒方程
∂
∂t ( E t )+

∂
∂x [ ( E t + p ) u+ qx - uτxx - vτxy ]+

∂
∂y [ ( E t + p ) v+ qy - uτyx - vτyy ]= 0 （4）

式中：Et为每单位体积流体动能与内能 e之和；qx、qy分别

为 x方向和 y方向的热传导矢量。

用向量形式表示的控制方程更适合进行数值

计算，对这些方程进行汇总，发现它们有相同的通

用形式：
∂U
∂t + ∂E

∂x + ∂F
∂y = 0 （5）

其中，U、E、F都为列向量，这里仅展示 U的表示

方式，E和 F列向量的表示方式类似。U表示解

向量，U的分量表示为

U= ( ρ，ρu，ρv，E t ) T （6）

1.2　数值计算

本文对控制方程进行有限差分方法离散，采

用 MacCormack 数值计算方法进行求解。Mac⁃
Cormack 方法在时间和空间上都具有二阶精度，

主要由预估步和校正步两个步骤构成。

在 t时刻，通过每个网格点处的流场数值可

以计算出这些网格点在 t+ Δt时刻的流场变量

值。如图 1 所示，节点 i与节点 i+1 之间的空间步

长为 Δx，节点 j与节点 j+1之间的空间步长为 Δy。

为了实现这一目标，本文采用以下步骤。

1）预估步。在 t时刻，根据已知的流场数值

对空间导数进行向前差分，得到 t+Δt时刻节点

（i，j）预估值，其表达式为
-
U

( t+ Δt )
i，j = U ( t )

i，j - Δt ( E ( t )
i+ 1，j - E ( t )

i，j ) /Δx-

Δt ( F ( t )
i，j+ 1 - F ( t )

i，j ) /Δy （7）

式中：
-
U为U的预估值。

2）校正步。对预估值进行解码计算出流场

变量 p、u、v等，并计算列向量 E、F的预估值，将其

代入式（5）中对空间导数进行向后差分，得到 t+
Δt时刻流场变量的校正值，其表达式为

U ( t+ Δt )
i，j = 1

2 [U ( t )
i，j +-U ( t+ Δt )

i，j - Δt
Δx ( -E ( t+ Δt )

i，j --
E

( t+ Δt )
i- 1，j )-

Δt
Δy ( -F ( t+ Δt )

i，j --
F

( t+ Δt )
i，j- 1 ) ] （8）

式中：
-
E、
-
F分别为 E和 F的预估值。

3）时间推进。重复以上步骤，将预估步和校

正步交替进行，直到达到所需的时间推进步数，每
一步的时间间隔 Δt趋近于某一个值，即便再进行

时间推进也几乎没有变化，即所求的定常解。
约束条件为 CFL（Courant-Friedrichs-Lowry）准
则，其表达式为

图 1　时间推进网格

Fig.1　Time-progressing grid
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Δti，j = K [
|ui，j |
Δx +

|vi，j |
Δy + ai，j

1
Δx2 + 1

Δy2 +

2v 'i，j (
1

Δx2 + 1
Δy2 ) ]-1 （9）

v'i，j = max (

4
3 ( γμi，j/Pr )

ρi，j
) （10）

式中：ai，j为声速；ui，j、vi，j分别为每个网格点在 x方向和 y方

向的分量；Δti，j为每个网格点每一步的时间间隔值，应小

于声波在两个网格点之间传播时间，对于每一个网格点的

Δt是不相同的，为保证求解稳定，要选取其中最小的 Δt；
Pr为普朗特数；γ为比热容比；μ为动力黏度。

2 异构并行加速计算关键过程

2.1　CPU/GPU异构并行计算

本文采用 CPU/GPU 异构并行模式设计该并

行算法，充分发挥 CPU 和 GPU 各自优势以提高

计 算 效 率 。 图 2 展 示 了 CPU/GPU 异 构 并 行

模式。

从图 2 中可以清晰地看出，在超音速流场计

算中，可以将任务划分为 6 个模块：流场预处理、
时间推进计算、流场内部计算、边界处理、收敛判

断、流场后处理。在流场预处理、收敛判断以及后

处理阶段，需要进行参数设置和流场初始化等逻

辑处理，这些任务放置在 CPU 上进行。在 GPU
端仅进行大量流场数据的并行计算。
2.2　CUDA流并发执行及异步数据传输

CUDA 流（Streams）是 CUDA 的一种多任务

管理机制，在 CUDA 流的管理机制下，CPU 可以

发布多个计算任务，将这些计算任务放入不同的

流中，由于流与流之间没有顺序执行要求，所以在

GPU 资源足够时这些任务可以并发执行。在设

计算法时采用多流多内核执行，使并行算法的加

速效果更好。例如，在 MacCormack 数值计算时，

求解向量U依赖于向量 E和 F的计算结果。但是

向量 E和 F之间不存在数据依赖关系，可以并发

执行。本文将向量 E和 F的计算任务分配给不同

的 CUDA 流，每个流处理不同的任务，进一步提

高 MacCormack 算法的加速效果。图 3a 为 GPU
顺序执行内核函数示意图，图 3b 所示为 CUDA 流

异步执行。

由于每迭代一步都需要将计算的变量由设备

端（Device）传输至主机端（Host），传输量大，因此

本文提出采用 CUDA 流异步执行数据传输，图 4
所示为 CUDA 流并行传输数据。从图 4 中可以看

到，密度、压力、速度等变量传输可以通过不同

CUDA 流同时执行，压缩传输时间。

2.3　共享存储器访问方式设置

在扩大网格规模计算流场时，计算规模会相

应增大。为提高计算效率，通过优化对共享存储

器的访问方式来加速程序计算。图 5 所示为网格

规模 64×64网格的线程结构，可以看到，在线程块

内部每次线程通信都需要通过共享存储器，因此

可以通过共享存储器访问优化来加速程序运行

速度。

共享内存被分为 32 个同样大小的内存体

图 2　CPU/GPU异构并行模式

Fig.2　CPU/GPU heterogeneous parallelism model

图 3　kernel函数的异步执行

Fig.3　Asynchronous execution of kernel function

图 4　CUDA流并行传输数据

Fig.4　CUDA streams for parallel data transfer
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（banks），对应线程束（warp）中 32 个线程。通过

合理布置数据在存储器中的位置，可以避免 bank
冲突提高计算速度。例如，计算黏性项 qy，要输入

来流参数温度 T，并且该参数会在计算时不断应

用到，将该参数从全局内存复制到共享存储器中，
定义其数组大小为 32×16，即

__shared__ double T_shared［32］［16］
将其存储在图 6 所示的 32 个 bank 中，二维

32×16数组的每行正好是 32个数，当一个 warp的

32个 thread同时读取一行时不会产生 bank冲入。

通过优化共享存储器访问方式可以极大提高

算法的计算效率。

3 计算流体力学的 GPU 并行执行过程

3.1　执行内核函数参数配置

在 CUDA 编程中，线程被组织成线程块和网

格，因此在调用 GPU 内核函数前必须进行参数配

置来提高程序运行效率，即确定线程块数（grid）、
每个线程块中的线程数（block）。本文采用数据

类型 dim3 来表示 grid 和 block，仅设置 x、y方向，z
方向默认为 1。在设置 block 维度时应选 32 的倍

数，设置 dimBlock 为（32，16），再根据 block 维度

及网格大小计算 grid 维度 dimGrid。表 1 所示为

不同计算网格内核函数参数。

3.2　执行内核函数参数配置

在设计并行算法时，最主要的是设计 GPU 代

码，一个完整的 GPU 代码包括六部分：第一部分

是启动设备端，使用函数 cudaSetDevice（）获取可

用的 GPU 设备；第二部分是分配 GPU 显存，利用

函数 cudaMalloc（）为 GPU 上的数据传输分配足

够的显存空间；第三部分是进行主机端到设备端

数据传输，通过函数 cudaMemcpy（）将主机内存

中的数据复制到 GPU 设备的显存中；第四部分是

执行内核函数 kernel；第五部分是将设备端的数

据传输到主机，同样使用函数 cudaMemcpy（）；最
后通过函数 cudaFree（）释放 GPU 显存。

结 合 以 上 GPU 设 计 代 码 过 程 以 及 CPU/
GPU 异构并行模式，设计基于 MacCormack 的算

法流程图，如图 7 所示。在图 7 中，CPU 和 GPU
框图部分表示基于 CPU/GPU 异构并行模式的并

行实现过程，在 CPU 上进行前处理后，启动 GPU
开始数值计算，调用函数将计算数据从 CPU 传递

至 GPU 执行内核函数。之后将收敛判断所需数

据由 GPU 传递至 CPU，如果收敛，则将所有用于

研究的数据全部传输至 CPU 端进行后处理；如果

不收敛，则继续进行迭代计算。图 7 中 kernel框图

部分表示 MacCormack内核函数在 GPU 上的执行

过程。该内核函数包括时间步长计算、原始变量

转换为守恒变量、预估步计算以及校正步计算。
在预估步中，首先进行各个方向的黏性应力

和热流量的计算。然后，根据这些计算结果，计算

出原始变量的预估值 U1p、U2p、U3p、U5p。接下来，
通过解码和边界条件计算出变量 u、v、T、p的预估

值。在校正步中，同样进行各个方向的黏性应力

和热流量的计算。然后，根据计算结果和原始变

量的预估值计算出原始变量的校正值U1、U2、U3、

U5。最后，通过解码和边界条件计算出变量 u、v、
T、p的校正值。

4 算例验证及结果分析

4.1　物理模型

超音速流过平板算例是一个复杂的问题，涉

图 5　网格规模 64×64的线程结构

Fig.5　Thread structure with a 64×64 grid size

图 6　共享存储器访问方式优化过程

Fig.6　Optimization process of shared memory 
access patterns

表 1　内核函数参数配置

Tab.1　Configuration of parameters for kernel functions

计算网格

64×64

128×128

256×256

320×320

512×512

内核配置（grid 维度）

（2，4）

（4，8）

（8，16）

（10，20）

（16，32）

数值

4096

16384

65536

102400

262144
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及流体力学、热力学和气体动力学等多个领域，主
要研究的是气流以超过介质中声速的速度运动时

平板上方的气流行为。在超音速流动中，任何扰

动都表现为波的形式，激波就是由于超声速流体

速度突变而形成的一种不连续波动界面。这种现

象在实际应用中非常重要，例如在设计超声速飞

行器时，需要考虑激波和膨胀波等现象对飞行器

性能的影响。本文提出的超音速单平板物理模型

如图 8 所示。在图 8 中，一个长度为 L的尖前缘薄

平板在攻角为零的状态下进行超声速绕流，平板

前缘出现黏性边界层使平板产生了弯曲，从远处

观看该平板就带有一定曲率的激波。图中压力

p、温度 T、声速 a、马赫数Ma均为来流参数。图

中用 1、2 标出了两个不同的流向位置，本文将对

两个站位的流场进行分析。

4.2　流场边界条件及初始参数条件

本文所研究和计算的是超音速单平板流场，

气流从平板上方流过。如图 9 所示，本文设定的

计算域长度为平板长度 L，高度 H为五倍的边界

层厚度。该计算域的边界条件包括：①入口边界

条件分别给定来流气体 x方向速度 u、气体压力 p

以及温度 T，y方向的速度 v为 0；②上边界条件与

入口边界设定一致；③物面边界条件为壁面无滑

移条件，即 u=0，v=0，T=Tw（其中 Tw 为壁面温

图 8　超音速单平板物理模型

Fig.8　Physical model of supersonic single flat plate

图 7　基于 MacCormack的并行算法设计

Fig.7　Design of parallel algorithm based on MacCormack

图 9　计算域示意图

Fig.9　Diagram of computational domain

·· 1946



基于 CPU-GPU 的超音速流场 N-S 方程数值模拟——卢志伟  张皓茹  刘锡尧  等

度），压力 p由外推法计算，即 p ( i，0 )= 2p ( i，1 )-
p ( i，2 )；④出口边界 u、v、p、T均由外推法得到，u

的 计 算 公 式 为 u ( Imax，j )= 2u ( Imax - 1，j )-
u ( Imax - 2，j )，其中，Imax 为 x方向最大网格数。

为了求解流场结果，需要从初始条件开始推

进，因此，需要设置流场每个网格点在初始时刻的

参数，如表 2 所示。

4.3　流场计算结果对比

首先将基于 70×70 网格的 CPU 计算结果与

文献［17］中平板表面的压力分布结果进行对比。
本文在进行流场分析时，对来流参数量纲一化，例
如 p/p∞、u/u∞。由图 10 可以看出，本文的 CPU 计

算结果与文献［17］的等温壁物面压力分布计算结

果基本一致，从而证明了本文的 CPU 程序计算结

果是正确的。

图 11 为 CPU 与 GPU 的流场温度等值线分

布图。通过对比可知，GPU 和 CPU 都能够精确

地模拟出流场内部的变化情况，都显示出了高度

的计算准确性和细致的描绘能力。
采用边界层坐标绘制剖面图，定义如下：

-
y= y

x
Re （11）

其中，x方向上均匀分布的坐标以步长 Δx递增，
直到平板长度 L；y方向上均匀分布的坐标以步长

Δy递增，直到计算域高度H；Re为雷诺数。
从图 12 中可以看出，无论是 GPU 还是 CPU，

都能准确反映平板站位 1 和站位 2 的速度变化情

况，两者都成功地捕捉到了平板速度的突变情况，
并且 GPU 和 CPU 的计算结果大体一致。

图 13 所示为 GPU 和 CPU 在压力剖面站位 1
和站位 2 的计算结果。图 13 清晰地展示了 GPU
和 CPU 对平板边界层的压力，并且可以观察到两

者的计算结果几乎完全一致。
对计算结果进行对比后发现，GPU 与 CPU

的计算结果基本一致，但是仅从肉眼来判断其结

果的一致性不够严谨，本文以 CPU 的计算结果为

基准计算不同网格规模的流场计算偏差，如表 3
所示。可以看出，两者的平均误差都在 1.0×10-7

以下，最大误差都在 1.0×10-4 以下，因此 GPU 可

以代替 CPU 进行数值计算。

图 12　GPU与 CPU平板速度计算结果

Fig.12　Flat plate velocity calculation results of GPU 
and CPU

表 2　流场初始参数

Tab.2　Initial parameters of the flow field

参数

平板长度 L/μm
声速 a∞/（m·s-1）

压力 p∞/Pa
温度 T∞/K
比热容比 γ

普朗特常数 Pr

理想气体常数 R/（J·kg-1·K-1）

数值

10
340.28

101 325.0
288.16

1.4
0.71
287

图 10　CPU结果正确性对比图

Fig.10　CPU result correctness comparison diagram

图 11　CPU与 GPU的流场温度等值线分布图

Fig.11　Flow field temperature contour distribution 
diagram of CPU and GPU
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4.4　加速效果分析

本文采用 CUDA-GPU 代替 CPU 进行数值

计算求解超音速平板绕流问题，目的是提高程序

计算速率。对比 64×64 网格采用 CPU 和 GPU
计算的迭代过程，如图 14 所示。结果显示，在收

敛曲线一致且迭代步数相同的情况下，使用 GPU
进行计算的收敛速度明显优于 CPU 的计算收敛

速度，所用时间短。

图 15 所示为 GPU 与 CPU 收敛过程迭代用

时，可以看到，在迭代步数以及收敛曲线一致的情

况下，使用 GPU 平台进行计算的收敛速度显著优

于传统的 CPU 计算收敛速度，用时更短。这一结

果表明 GPU 在处理大规模并行计算任务时的优

越性。

表 4 所示为不同网格规模下 GPU 与 CPU 的

流场计算时间，以及 GPU 并行程序的加速比。可

观察到，在所有测试的网格规模中，GPU 的计算

时间都显著少于 CPU 的计算时间。随着网格规

模的增大，GPU 的加速比也随之提高。在较小的

网格规模下，GPU 中只有少数计算单元参与运

算，大部分计算单元处于空闲状态，因此获得的加

速比较小。当网格规模增大时，可以充分发挥

GPU 计算潜力，从而大幅缩短计算时间，展示了

GPU 在处理大规模并行任务方面的优势。

4.5　马赫数对 GPU计算结果的影响

图 16 为网格规模 64×64 的不同马赫数的压

力 等 值 线 分 布 图 。 由 图 16a（Ma=2）和 图 16b
（Ma=10）可知，两者都清晰地捕捉到激波，Ma=

2 时在边界层坐标 8 μm 处达到最大，Ma=10 时在

边界层坐标 2 μm 处达到最大，并且激波更加靠近

平板。
增大马赫数时激波不断靠近平板表面，平板

表面的压力也会发生变化。图 17 是在网格规模

不变的条件下，增大马赫数时平板表面压力计算

结果对比图。可以看出，随着马赫数的增大，平板

表面的压力与标准压力的比值也会增大。这一趋

势表明，在高速流动中，激波的形成会导致气体流

动的不连续性，从而在激波前后形成较大的压力

梯度。随着马赫数的增大，这种压力梯度会变得

更为明显，进而导致平板表面的压力增大。因此

表 4　CPU与 GPU计算时间及加速比

Tab.4　CPU and GPU computation time and 
acceleration ratio

计算网格

64×64
128×128
256×256
320×320
512×512

进程数

4096
16384
65536

102400
262144

CPU 用时/s
18.32

160.39
1506.01
4486.02

30 238.02

GPU 用时/s
4.68

30.75
247.90
573.11

2988.18

加速比

3.91
5.22
6.08
7.83

10.12

表 3　CPU与 GPU压力计算结果偏差

Tab.3　Deviation of pressure calculation results of 
CPU and GPU

计算网格

64×64
128×128
256×256
320×320
512×512

最大偏差/Pa
4.327×10-6

6.534×10-6

5.247×10-6

2.547×10-5

7.245×10-5

平均偏差/Pa
3.523×10-9

5.637×10-9

4.823×10-9

7.654×10-8

5.852×10-8

图 13　GPU与 CPU压力剖面计算结果

Fig.13　Pressure profile calculation results of 
GPU and CPU

图 14　GPU与 CPU收敛过程迭代步

Fig.14　Iteration steps in convergence process of 
GPU and CPU

图 15　GPU与 CPU收敛过程迭代用时

Fig.15　Iteration time in convergence process of 
GPU and CPU

·· 1948



基于 CPU-GPU 的超音速流场 N-S 方程数值模拟——卢志伟  张皓茹  刘锡尧  等

得出结论：随着马赫数的增大，平板表面的压力与

标准压力的比值会逐渐增大。

5 结论

1）在 GPU 平台上实现的计算结果与 CPU 一

致，充分验证了 GPU 计算结果的准确性，同时表

明 GPU 平台具有良好的稳定性和可靠性。

2）采用 GPU 并行计算不仅能够充分利用硬

件的并行计算能力，还能够显著加速计算过程，节

省时间和成本，因此，在处理大规模计算任务时，

推荐使用 GPU 并行计算来获得更优的计算效率。

3）随着马赫数的增大，激波会越来越靠近平

板。这是因为在高速流动中，气体的压缩性效应

更加显著，导致激波的形成位置向物体表面靠近，
压力梯度变得更明显，从而增大平板表面压力。
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