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基于多 GPU的格子 Boltzmann法
对槽道湍流的直接数值模拟
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摘要: 采用多 GPU并行的格子 Boltzmann方法( lattice Boltzmann method，LBM) 对充分发展的槽道
湍流进行了直接数值模拟． GPU( graphic processing unit) 的数据并行单指令多线程( single-instruction
multiple-thread，SIMT) 特征与 LBM完美的并行性相匹配，使得 LBM求解器在 GPU上运行获得了极
高的性能，亦使得大规模DNS( direct numerical simulation) 在桌面级计算机上进行成为可能．采用8个
GPU，网格数目达到 6． 7 ×107，全场网格尺寸 Δ + = 1． 41 ．模拟 3 ×106 个时间步长，用时仅 24 h ．另
外，直接模拟结果无论是在平均流速或湍流统计量上均与 Moser等的结果吻合得很好，这也证实了
二阶精度的格子 Boltzmann法直接模拟湍流的能力与有效性．
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引 言

格子 Boltzmann方法( LBM) 是目前计算流体中最新的研究方法之一． 它采用微观粒子模
型，用离散的模型模拟连续的流体运动，不同于传统的 Navier-Stokes 方程求解方法，具有清晰
的物理背景．该方法有 3 个其它模拟方法无法比拟的优点，即算法简单、完美的质量守恒性及
天生的并行性［1］．另外，该方法在边界处理上也相对简单，使得它处于传统方法无法胜任的领
域，如微尺度流动与换热、多孔介质、生物流体、磁流体、燃烧、晶体生长等领域都可以进行有效
模拟．可以说格子 Boltzmann 方法不仅仅是一种数值模拟方法，而且是一项重要科学研究手
段［2］．虽然，格子 Boltzmann方法已被用于很多领域，但在模拟湍流的有效性方面，还有待进一
步验证［3-4］．为此，首先应该确认 LBM在直接模拟湍流方面的能力．
充分发展的槽道湍流是一个看似简单，实则复杂的经典问题．长期以来，它以简单的几何

吸引了大量学者对其内部湍流及边界层进行实验及理论分析，由此产生了大量的相关论文．其
中以 Moser等发表的 DNS结果最为著名［5-6］，其 Ｒeτ = 180的 DNS结果一直以来作为数值模拟
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的比较基准．随着计算机的发展，该问题相关的数值模拟工作越来越多．槽道湍流常被用来作
为发展与检验湍流模型正确性的经典算例．然而，可被视为比较基准的结果却很少．由于受到
计算机水平的限制，Moser等［5］的 DNS网格数仅为 1283，非均分最小网格尺寸 Δ + = 4． 4，远大
于当地 Kolmogorov长度．且其所用的 KMM程序是专门针对该问题开发的，对于常用的数值求
解方法，该网格数目是远远不够的． 即使在计算机高速发展的今天，该问题的 DNS 对于普通
CPU来说，亦需上百核心的并行手段及上百小时的计算时间才能解决，公开发表的 DNS 结果
十分少见．故急需寻找短时间内获得该问题 DNS结果的手段，以便获得在不同 Ｒe下的 DNS结
果．由于湍流实验的复杂性，使 DNS 结果对于各种 Ｒe 数下，湍流模型的发展有着不可替代的
重要的作用．
显卡 GPU设计的最初目的是极快地处理图形数据，以达到像素渲染效果．近些年来，随着

CUDA，OpenCL等运算平台的产生与发展，GPU越来越多地被应用于图像计算以外的领域，这
就是所谓的 GPU通用计算 GPGPU( general-purpose graphics processing unit) ． GPGPU的探索始
于 2003 年．随着 Nvidia公司 CUDA［7］的发布，针对图形显示处理器 GPU 的编程越来越方便，
GPU已不再仅被用于图像的显示．由于其高超的浮点运算性能( 最新的 Tesla Kepler 系列型单
个 GPU有 2 688 个计算核心，单精度理论峰值 3． 95TFlops) 、良好的编程性( 仅简单扩展 C 语
言) 以及低性价比( Tesla K20 每个约 2． 5 万元) ，人们开始在各行各业中广泛应用，其中工程上
基于网格的计算流体力学是其重要的应用之一． 根据经验，描述粘性不可压缩流体运动的
Navier-Stokes方程，采用MAC( marker and cell) 求解器在单个 GPU上可加速 30 ～ 40 倍，并行性
好的格子 Boltzmann方法( LBM) 甚至可加速达 100 倍左右［8-11］．东京工业大学高性能计算中心
的青木研究室从 2006 年就开始致力于 GPU高性能计算，小组成员用上百甚至上千个 GPU并
行，数值模拟了天气预报、晶体生长过程、城市中的空气流动以及在医学上的应用，实现了每秒
1012 ～ 1015次的浮点运算［12-15］．目前主要关于 GPU 的研究都在计算机领域内致力于如何进一
步提高 GPU的计算性能，在能源、环境、化工、航空航天及医疗等领域，真正将 GPU 作为工程
研究手段的还不多．
本研究将 LBM算法应用于多 GPU上，对 Ｒeτ = 180 的槽道湍流进行直接数值模拟，旨在

验证 LBM模拟湍流的能力和有效性及其 GPU的加速性能．

1 格子 Boltzmann方程
格子 Boltzmann方程是 Boltzmann-BGK 方程的一种特殊离散形式，这一离散包括速度离

散、时间离散和空间离散．速度离散的 Boltzmann方程为
fi
t

+ ei·!fi = － 1
λ
( fi － f eqi ) ， ( 1)

其中，fi 与 f eqi 分别为离散速度空间的局部分布函数和局部平衡态分布函数，λ 为弛豫时间，ei
为有限维速度空间中第 i方向上的粒子速度，i = 0，1，2，…，N － 1，N为速度空间总维数．若N太
小，即离散速度的个数太少，可能导致某些应当守恒的物理量不满足守恒定律，若 N 太大则可
能造成计算上的浪费． 对于二维模型，通常取 N = 9，记作 D2Q9 模型． 对于三维，通常有
D3Q13，D3Q15，D3Q19，D3Q27 ( N = 13，15，19，27) ．以上几种模型，通常选择局部平衡态分
布函数如下:

f eqi = ρωi 1 + 3ei·u + 9
2 ( ei·u)

2 － 3
2 u·[ ]u ， ( 2)
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其中，ω为权系数．在本研究中，选择 D3Q19 模型，如图 1 ．相应的权系数为 ω0 = 1 /3，ω1 ～
ω6 = 1 /18，ω7 ～ ω18 = 1 /36 ． ρ和 u分别为宏观密度与速度，按照下式计算:

图 1 D3Q19-LBM模型
Fig． 1 D3Q19-LBM model

ρ = ∑
N

i = 0
fi = ∑

N

i = 0
f eqi ，

ρu = ∑
N

i = 0
fiei = ∑

N

i = 0
f eqi ei

{
．

( 3)

LBM中，音速 cs = 1 /槡3，根据理想气体状态方程可
得压力

p = ρc2s = ρ /3 ． ( 4)
式( 1) 可继续在空间 x及时间 t上离散，得

fi ( x + eiΔt，t + Δt) － fi ( x，t) =

－ 1
τ
［fi ( x，t) － f eqi ( x，t) ］， ( 5)

式( 5) 称为 LBGK模型．其中，τ = λ /Δt为无量纲弛豫时间．宏观粘度按照下式计算:

ν = τ －( )1
2
Δt ． ( 6)

通常，式( 5) 按照下面两步骤求解，并假定 Δt = 1，

碰撞 f
－
i ( x，t) = fi ( x，t) －

1
τ
［fi ( x，t) － f eqi ( x，t) ］; ( 7)

移流 fi ( x + ei，t + 1) = f
－
i ( x，t) ， ( 8)

fi 和 f
－
i 分别代表碰撞前后的分布函数．
对于边界条件，本文采用如下方法:

f
－
i = f eqi + f neqi = f eqi + f neqi_neighbor = f eqi + ( f

－
i_neighbor － f eqi_neighbor ) ， ( 9)

f eqi 按照边界的宏观物理量 u和 ρ计算( 式( 2) ) ，而 f neq
i 不能直接计算，假设其等于邻点的值

f neqi_neighbor ． f
－
i_neighbor 和 f eq

i_neighbor分别按照式( 7) 与式( 2) 计算．

对于外力项，LBE有很多种实施方法，本文采用修正速度法［16］，即在求 f eqi ( 式( 2) ) 之前，
将宏观速度按下式修正:

ρueq = ρu + τG， ( 10)
其中，G为外力，用 ueq 取代 u之后代入式( 2) 求平衡态分布函数 f eqi ．

2 基于 NS方程算法与格子 Boltzmann方法的 GPU加速性能比较
本文详细比较了 NSE与 LBM的 GPU加速情况．以二维圆柱绕流为算例，网格数 1 024 ×

512，GPU采用 GeForce GTX280 ( single) ，CPU 采用 Intel Xeon E5420 ( 2． 5 GHz) ． 其中求解
NSE采用 Ｒed-Black法及多重网格技术．表 1 和表 2 分别显示了两种算法的计算结果．
从表 1 可以看出，整个问题用 GPU求解加速 13． 7 倍( 相对于 CPU) ，其中加速最慢的部分

是求解压力的 Poisson方程部分．在 GPU求解器中，该部分占总耗时的 82%，而在相应的 CPU
求解器中，占 57% ．这同时也说明了，在开发基于 NS 方程的 GPU 求解器时，Poisson 方程的并
行设计是整个 GPU计算的关键，其决定了最终的求解器性能．而 advection-diffusion 部分，GPU
求解器中，该部分耗时仅占总时间的 8． 8%，而相应的 CPU 求解器为 36%，这说明，该部分是
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适合于 GPU并行计算的．
从表 2 可以看出，对于 LBM，整个问题用 GPU求解加速 87． 4 倍．其中，完全本地化的碰

撞步( 式( 7) ) 加速达 124． 2 倍．而无计算仅内存读取的移流步( 式( 8 ) ) 亦可加速 62． 9 倍．在
表 2 中，碰撞步中的 4． 28 + 1． 87 表示碰撞步耗时 4． 28 s，边界条件处理部分( 非本地化) 耗时
1． 87 s ．
通过上面的比较可以看出，LBM在 GPU加速上有着无可比拟的优势，另外从编程上来讲，

LBM-GPU程序也相对简单得多．
表 1 NSE模拟二维圆柱绕流求解各项时间、性能及加速比

Table 1 Elapsed time，performance and speed-up of CPU ＆ GPU on simulating 2D flow around a cylinder by NSE

1 024 × 512

CPU

elapsed time

t /ms

performance

P［GFlops］

GPU

elapsed time

t /ms

performance

P［GFlops］

speed-up

S

overall 282． 12 1． 24 20． 65 16． 89 13． 7

advection-diffusion 102． 43( 36% ) 1． 15 1． 83( 8． 8% ) 64． 23 56． 0

divergence U 3． 97 0． 79 0． 18 17． 14 21． 7

Poisson 160． 41( 57% ) 1． 32 16． 94( 82% ) 12． 49 9． 5

gradient p 6． 48 0． 65 0． 26 16． 03 24． 8

表 2 LBE模拟二维圆柱绕流求解各项时间、性能及加速比
Table 2 Elapsed time，performance and speed-up of CPU ＆ GPU on simulating 2D flow around a cylinder by LBE

1 024 × 512

CPU

elapsed time

t / s

performance

P［GFlops］

GPU

elapsed time

t / s

performance

P［GFlops］

speed-up

S

overall 1 345． 7 0． 57 15． 40 50． 34 87． 4

collision ( including BC) 763． 6 0． 88 6． 15( 4． 28 + 1． 87) 109． 10 124． 2

streaming( including macro

value computation)
582． 1 0． 18 9． 25 11． 30 62． 9

3 物理问题模型及参数
图 2 为平板间流动示意图． x，y，z分别为流向、法向与展向，对应的计算区域长度为 Lx，Ly

与 Lz ． δ为法向高度的一半，用来定义 Ｒeynolds数．标准 Ｒeynolds数定义为 Ｒec = δuc /ν，uc 为

中心面上流速．另外，对于该问题，多采用壁面单位系统，即粘性长度 lτ = ν /uτ，摩擦速度 uτ =

Gδ /槡 ρ，相应的时间 tτ = lτ /uτ ．由此可得摩擦Ｒeynolds数Ｒeτ = δuτ /ν ．若用粘性长度表示: Ｒeτ =
δ / lτ = δ +，其中，上标( + ) 表示壁面单位系统下的无量纲物理量．对于充分发展的平板间湍流，
Ｒec  Ｒeτ ．
平板间湍流的直接模拟是一个极其漫长的过程，为了能节省计算时间，Jimenez等［17］研究

了该问题的最小求解区域，即该区域大小既能维持湍流，同时对于各个 Ｒeynolds 数下也能够
得出正确的结果．定义 ax = Lx /δ，az = Lz /δ ．根据文献［17］的研究，Spasov 等

［18］用 LBM 直接
模拟 Ｒeτ = 180下的平板间湍流时，取 ax = 4，az = 1 ．由计算结果来看，平均流速比 Moser等
的结果［5］偏高，Ｒeynolds应力等吻合得也不是很好．本文中采用 ax = 8，az = 2 ．
对于 DNS来说，网格尺寸 Δ不能超过当地 Kolmogorov长度 η ．对于充分发展的湍流，在平

板边界处 η + = 1． 5［19］，离开边界越远，η + 越大． 由于 LBM 全场采用均一网格，故全场应满足
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Δ + ＜ η + = 1． 5 ．对于 LBM，Δ = 1，Δ + = Δ / lτ = Ｒeτ /δ ＜ 1． 5，可得 δ ＞ Ｒeτ /1． 5 ．若 Ｒeτ = 180，
则有 δ ＞ 120 ．本文计算工况采用 Ｒeτ = 180，根据以上推导，网格数 Lx × Ly × Lz为: 1 024 × 256
× 256 ．由此可得 Δ + = 1． 41 ．
本计算中的初始条件: uτ 按照对数摩擦定律给出，即 uc /uτ = ( 1 /κ) ln Ｒeτ + b，其中 κ为

von Krmn常数，κ≈ 0． 4，b≈ 6( 由实验得出) ． uc 为中心面速度，为输入参数，uc = 0． 1 ．其
次，有 u = u－ + u'，v = v－ + v'，w = w－ + w'，ρ = ρ0 = 1 ．其中，u' = v' = w' = uc ( rrand － 0． 5) ，rrand
∈［0，1］，v－ = w－ = 0，u－ 按下式计算:

u+ =
y+， y+≤ yw，

ln( y+ ) /κ + b， y+ ＞ yw{ ，
( 11)

u+ 为壁面单位系统下无量纲速度，u+ = u－ /uτ，yw = 11． 6 ．
本计算中的边界条件: 进出口及壁面处均按照式( 9) 计算，z方向为周期性边界条件．根据

文献［16］，平均统计的时间至少为充分发展后 5tf，tf = axδ /uτ ．根据本文参数，5tf 即第 2 × 106

至 3 × 106 个 LBM时间步长．图 3 为本计算中中心面上平均速度随时间变化图，图上标明了本
计算中平均统计的时间．

图 2 物理模型 图 3 中心面上平均速度随计算时间变化图
Fig． 2 Calculation model for flow between plates Fig． 3 Profile of average velocity with time at the central plane

4 LBM的多 GPU实施
格子 Boltzmann法的天生并行性是被广大研究人员所熟知的，基本的 LBM 求解器在单个

GPU上加速可达 130倍左右．然而，LBM的缺点之一是变量数太多，极耗内存．对于 D3Q19 模型
单精度计算，理论上显存为 3 G的 GPU能处理的网格数约为 107，对于本计算的网格数 6． 7 ×
107，至少需要 7 个 GPU ．另外，GPU之间无法独立进行数据通讯，多 GPU 之间的数据通讯是
通过 CPU完成的．关于 LBM单 GPU与多 GPU并行的实施方法，详见文献［11］．本计算中采用
8 个 NVIDIA Tesla M2050 GPU，用MPI( message passing interface) 及 CUDA中 CudaMemcpy( ) 语
句实现 GPU间的数据传输，单精度计算．对多 GPU /CPU 的并行，据以往的经验［11］，在 GPU 数
目不超过 10 个的情况下，一维区域分割法最为经济．另外，一维分割时，通讯量不随进程数的
改变而改变．对本文中的问题，虽然沿 x方向上区域分割所产生的通讯量为沿 y，z 方向上分割
的通讯量的1 /4，为了便于得到沿法向( y) 上各横截面上( x-z) 的平均速度，本计算在并行上采
用沿法向( y) 的一维区域分割，每个 GPU上的计算量( 网格数) 为 1 024 × 32 × 256，如图 4 所
示．并行计算采用一维区域分割时，D3Q19 模型所传递的变量详见文献［11］．
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另外，需要指出的是，采用 CPU的 LBM求解器时，式( 7) 和式( 8) 在顺序上并无先后之分，
而采用 GPU-LBM时，先计算移流项( 式( 8) ) 可以大大减少访问显存的次数，使得整体效率提
高 30%左右．

图 4 一维区域分割示意图
Fig． 4 One-dimensional domain decomposition

5 DNS结果

本次计算 3 × 106 个 LBM时间步长，8 个 GPU，用时约 24 h ．其性能为每秒处理 2． 33 × 109

网格．同样地直接模拟，文献［18］中采用 36 个 CPU并行，性能仅为每秒处理 5． 60 × 106 网格．
本文的计算性能为文献［18］中的 416 倍．
图 5 为速度梯度张量第二不变量的等值面图，是流场内涡的综合体现．
图 6 为 x-z截面平均速度〈u( y) 〉沿法向的变化曲线，实线为本文 DNS 结果，虚线所示为

Moser等的 DNS 结果［5］．由图 6 可以看出，二者吻合得非常完美．在此之前，本文也计算了 ax

= 4，az = 1及 ax = 8，az = 1的工况，结果表明，在靠近中心线处，平均速度略高于Moser的结
果．而 ax = 4，az = 2的结果却吻合得很好．这说明，虽然在展向 z上采用周期性边界条件，该方
向上的计算长度也会对结果产生较大影响．

图 5 速度梯度张量第二不变量的等值面图 图 6 平均速度在法向 y上的变化曲线
Fig． 5 Iso-surface of second invariant Fig． 6 Profile of average velocity in

of velocity gradient tensor the normal y-direction

图 7为湍流统计量: Ｒeynolds应力 Ｒuv ( y) ( 图 7( a) ) 及脉动速度均方根 ui，rms ( y) ( 图 7( b) ～
( d) ) 沿法向的变化曲线，且与 Moser等的 DNS结果［5］作对比．从图 7 可以看出，各个量都吻合
得非常好．同样地，用 ax = 4，az = 1和 ax = 8，az = 1以及 ax = 4，az = 2计算，湍流统计量
与 Moser的结果均略有偏差．
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( a) Ｒuv ( y) = u' v' /u2τ ( b) urms ( y) = u' /uτ

( c) vrms ( y) = v' /uτ ( d) wrms ( y) = w' /uτ
图 7 Ｒeynolds应力 Ｒuv ( y) 及脉动速度均方根 ui，rms ( y) 沿法向的变化曲线

Fig． 7 Profiles of Ｒeynolds stress Ｒuv ( y) and rms of velocity fluctuations ui，rms ( y) in the normal y-direction

6 结 论

本文采用格子 Boltzmann法对平行板间的湍流做了直接模拟．得到以下结论:
1) DNS结果显示: 在平均速度及湍流统计量上均与 Moser 等的 DNS 结果吻合得很好，通
过对比，证实了二阶精度的格子 Boltzmann方法模拟湍流的有效性;

2) 在计算中，采用了计算能力超高的 GPU作为计算工具，并与格子 Boltzmann法的良好并
行性完美匹配，使得在短时间内获得网格数近亿的 DNS 结果，即 24 h 内完成 0． 67 亿网格的
300 万时间 LBM步长的计算，性能达到 2 330MLUPS，即每秒处理 2． 33 × 109个 LBM网格;

3) 对比了传统的 NSE与 LBE在 GPU上的加速性能．可以得出: LBM与 GPU的完美结合，
使得 CFD领域的 DNS不再成为难题，并为需要高分辨率网格的方法及应用提供了更广阔的
发展前景．
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Direct Numerical Simulation of the Wall-Bounded
Turbulent Flow by Lattice Boltzmann

Method Based on Multi-GPU

XU Ding， CHEN Gang， WANG Xian， LI Yue-ming
( State Key Laboratory for Strength and Vibration of Mechanical Structures，
School of Aerospace，Xi’an Jiaotong Univer s i ty，Xi’an 710049，P． Ｒ． China)

Abstract: The w all-bounded turbulent flow w as simulated directly ( DNS ) by lattice Boltzmann
method ( LBM) through multi-GPU parallel computing． The Data-parallel SIMT ( single-instruc-
tion multiple-thread) characteristic o f GPU matched the parallelism of LBM w ell，w hich led to
high efficiency of GPU on the LBM solver． At the same time，it brought possibility for large-
scale DNS on the desk-top supercomputer． In this DNS w ork，8 GPUs w ere adopted． The num-
ber o f meshes o f 6． 7 × 107，w hich resulted in a non-dimensional mesh size o f Δ + = 1． 41 for the
w hole so lution domain． It took only 24 hours for the GPU-LBM solver to simulate 3 × 106 LBM
steps． As a result，both the mean velocity and turbulent variables，such as Ｒeynolds stress and
velocity fluctuations，agree w ell w ith the results o f Moser，et al． The capacity and validity o f
LBM in simulating turbulent flow are verified．

Key words: lattice Boltzmann method; multi-GPU parallel computing; w all-bounded turbulent
flow ; DNS

Foundation item: The National Natural Science Foundation of China( 11242010; 11102150)

469 基于多 GPU的格子 Boltzmann法对槽道湍流的直接数值模拟


