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数值计算软件 Overture 的结构和应用

刘深泉 1， 王彦博 2， 蒋 祺 1

（1. 华南理工大学 理学院 应用数学系，广州 510640； 2. 中原工学院 广播影视学院，郑州 450002）

摘 要：论述了基于面向对象的偏微分方程数值计算软件 Overture 的计算方法、体系结构和实现技术及安装使用

等方面的优点，并利用 Overture 数值模拟了圆柱绕流和一类激发介质的反应扩散方程，得到了卡门涡街和螺旋波 .
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1 系统简介

1．1 主要功能

Overture 是一套基于面向对象技术设计的求解偏微分方程的数值计算软件，它为用户完成数值求解各

种类型偏微分方程问题（特别是流体力学问题）提供了一套可移植的、灵活的开发平台 . Overture 内建支持

有限差分和有限体积法等常用的数值计算方法，同时 Overture 的网格生成系统能够为复杂的几何体生成结

构网格，并且支持多重网格法，具有使用组合在一起的多个结构网格的能力 . Overture 还能够利用多重网格

法求解复杂的运动几何体问题 . Overture 是一套融合了网格生成，差分计算，边界条件设定[1]，数据存取和图

形显示等功能的综合型数值计算软件 .
1．2 系统结构

Overture 是基于分层原则设计的（图 1），系统自

上而下包括应用层、数值方法层、串/并行程序接口

层和数据分布与通讯 I/O 线程库层 . 分层设计方法

最主要的优点是能够将复杂的问题分解成易于理解

和解决的简单问题，并且能够增强软件的通用性和适

应性 . 例如传统的数值计算程序往往是一个程序对

应一个问题，网格的改动或者边界条件的变化都要对

程序做重大的修改，甚至需要重新编写 . Overture
将网格和数值计算方法分别放在了数值方法层和

串/并行程序接口层，由于在程序接口层中对不同的

网格有统一的抽象接口描述，因此有可能在数值方法层中做到对不同网格和边界条件通用的数值方法 . 这样

修改网格或边界条件对程序的影响将减到最小 . 又如Overture 在数据分布与通讯 I/O层中内建对大型集群

计算环境中数据传输接口 MPI/PVM，配合在串/并行程序接口层中的 A＋＋/P＋＋数组程序库的使用，使得

Overture 程序能够在极少修改原代码的情况下从单机环境移植到大型计算机集群环境上，而通常这种移植是

不能作到或者需要程序员针对计算机集群环境修改大量代码 .
1．3 系统优点

1．3．1 降低开发复杂度 随着计算机性能的不断提高，人们对数值结果的精度也在不断提高，更多更精密的

计算格式，更大更复杂的网格使数值模拟问题的复杂度不断提高 . Overture 成功地利用面向对象设计的原

则，尽可能地将编写数值计算程序的复杂度降到较低的程度，通过分层结构设计，将复杂度分散不同层中，
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图 1 Overture 系统框架

Fig.1 System framework of overture
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对用户来说，主要精力是投入到问题的解决上，而不是计算环境的搭建上 .
1．3．2 更先进的网格系统 数值计算离不开网格，Overture 系统避免了单纯使用结构网格系统，克服单纯非

结构网格系统的弊端，同时融合各种方法的优势，见表 1 .

表 1 网络系统

Tab.1 Network system

1．3．3 提供更好的性能 Overture 是可以用于编写大型计算程序的科学软件，在设计的时候，它就考虑到了

性能问题，这体现在 Overture 系统各个设计环节上 . 例如，其基类较少使用虚函数，大量利用 C＋＋模板技术

等 . 另外，通过使用 ROSE 预处理优化程序来提高程序性能 . ROSE 能够对已经写好的程序在编译之前做

性能上的优化，例如，将矩阵语法转换成效率更高的 C 语言循环，调节 MPI 通讯使通讯延时降低，消除不必

要的程序开销等 .

2 算例

2.1 激发介质的反应扩散方程计算

Overture 可以计算很多模型，这里利用 Overture 计算激发介质的反应扩散方程 . 该模型描述心肌组织、
BZ 化学反应等现象，其方程描述如下[2-4]：

坠u
坠t =

△2u+ε-1u（1-u）（u- v+b
a ），

坠u
坠t =u-v

v
v
vv
v
v
vv
v

，
（1）

式中：计算域 40 cm×40 cm 的方型区域；分辨率为 121×121；计算参数 a=0.5，b=0.01，ε=1/50 . 采用 Neumann
边界，初始值：对 u，以水平中线为分界线，下半边值为 1．0；对 v，以垂直中线为分界线，左半边值为 a/z . 在不

同参数下，可以看到螺旋波和破碎螺旋波的斑图变化，计算结果如图 2 .

图 2 Overture 计算得到的螺旋波

Fig.2 The spiral of Overture simulation

图 3 Overture 计算得到的破碎螺旋波

Fig.3 The spiral breakup of Overture simulation

Overture Embedded Unstructured Multi-Block
Efficient solver storage ★★★ ★★★ ★ ★★
Efficient Moving Component ★★★ ★ ★ ★
Body-fitted coordinates ★★★ ★ ★★★ ★★★
Boundary Layer control ★★★ ★ ★ ★★★
Component based grid generation ★★★ ★★ ★ ★
Volume partitioning Not required ★★★ ★★★ ★★★ ★
Expectation for automatic grid generation ★★ ★★★ ★★★ ★
Full re-grid not required for add components ★★★ ★ ★★ ★
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对于上面的反应扩散模型，文献［5］采用差分格式的计算比这里的程序复杂 . 这体现了 Overture 计算

软件的优越性[6] .
2.2 圆柱绕流算例

圆柱绕流是工程中常见的问题，对圆柱绕流的数值模拟由来已久，并且获得了相当丰富的计算结果 .
Overture 在设计初期就考虑到流体力学计算的需求[7]，包含了一套运行在 Overture 基础设施之上的 Navier－
Stockes 方程求解器 OverBlown，OverBlown 是一个通用型 N－S 方程求解程序，能够计算可压、不可压、低马

赫、高马赫等一系列不同情况下的流动，下面是一个在 Overture 上计算圆柱绕流的算例 . 控制方程为不可

压 N－S 方程，描述如下：

ut+（u·△）u+△p=v△u，

△u=0! .
（2）

作者计算了 Re 为 400 的情况，采用了 Overture 平台内建支持的多重网格技术，整个网格由一个纵横

101×51 的长方型网格和一个周向及径向网格数为 30×100 的圆形网格组合而成[8]，网格形状如图 6 .

图 4 计算网格

Fig.4 The simulation network

计算域最大远场位置为圆柱半径的 35 倍，计算得出了压力，速度分布以及流场流线随时间变化情况，

这些流动特征与已有实验相符 . 数值模拟了旋涡脱落后很长时间的演化过程，即典型的卡门涡街结构 .

图 5 卡门涡街（等压面，等速面，流线表示）

Fig.5 Karman vortex street（isobaric surface，isovelocity surface and stream filament）

y

x

2.50

-2.50

-0
.0 5.
0

10
.0

15
.0

2.0

1.0

0.0

-1.0

-2.0

-2
.0

-1
.0 0.
0

1.
0

2.
0

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

2.50

-2.50

-0
.0 5.
0

10
.0

15
.0

incompressible NS：t=1.00e+02，p
dt=9.2e-03，nu=5.0e-03

2.50

-2.50

-0
.0 5.
0

10
.0

15
.0

incompressible NS：t=1.00e+02，u
dt=9.2e-03，nu=5.0e-03

2.50

-2.50

-0
.0 5.
0

10
.0

15
.0

incompressible NS：t=1.00e+02，（u，v）
dt=9.2e-03，nu=5.0e-03

2.50

-2.50

-0
.0 5.
0

10
.0

15
.0

incompressible NS：t=2.00e+01，p
dt=9.2e-03，nu=5.0e-03

2.50

-2.50

incompressible NS：t=2.00e+01，u
dt=9.2e-03，nu=5.0e-03

2.50

-2.50

-0
.0 5.
0

10
.0

15
.0

incompressible NS：t=2.00e+01，（u，v）
dt=9.2e-03，nu=5.0e-03

-0
.0 5.
0

10
.0

15
.0

3.133
2.820
2.507
2.193
1.880
1.567
1.253
0.940
0.627
0.313
0.000

4.116
3.655
3.193
2.732
2.271
1.810
1.348
0.887
0.426
-0.035
-0.497

2.711
2.032
1.353
0.673
-0.006
-0.686
-1.365
-2.044
-2.724
-3.403
-4.083

3.918
3.248
2.579
1.910
1.240
0.571
-0.099
-0.768
-1.438
-2.107
-2.777

3.417
2.979
2.542
2.104
1.666
1.228
0.790
0.352
-0.086
-0.524
-0.961

3.386
3.047
2.709
2.370
2.031
1.693
1.354
1.016
0.677
0.339
0.000

1515- -



第 28 卷 第 12 期河 南 科 学

3 结论

由前面分析可知，Overture 这套计算软件功能完善，结构合理，能够大大提高数值计算程序的开发效率，

降低开发成本 . 同时 Overture 出色运用了 C＋＋语言的特性和 OOP 的设计思想，有效地将高性能数值计算程

序开发过程中所要面对的多种多样的复杂技术问题和大量的背景知识封装在它的层次结构中，降低了对程

序员的要求，增强了软件的通用性和易用性 . 但该软件平台仍然在不断发展与完善的过程中，笔者相信在

大规模微分方程数值计算领域，大力推广使用 Overture 这样的成熟软件平台，可在数值计算问题中起到更

大作用 .
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The Structure and Application of Numerical Simulation Software Overture
Liu Shenquan1， Wang Yanbo2， Jiang Qi1

（1． Department of Mathematics，School of Science，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China；

2． Broadcasting Movie and Television College，Zhengzhou 450002，China）

Abstract：An object－oriented software Overture was introduced for solving partial differential equations． Both
computation method，system architecture and implement techniques in Overture were discussed． Flow pass circle
in channel and a reaction－diffusion system were simulated for example and got Kamen votex－street and spiral
waves．
Key words：Overture software；modular； block diagram； interface
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