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摘要 ： 无网 格粒子法能够有 效的处理溃坝 、 晃 荡 、 波浪破碎等具有瞬时大变形的物理

问 题 。 然而随着粒子数增加 ， 该方法的 计算效率成为 限制 其在大规模工程应用 上的 重大瓶

颈 。 通过借助 ＧＰＵ 技术 ， 可 以极大的提高计算效率 。 本文基于开源软件 Ｄｕａ ｌＳＰＨｙｓ ｉ ｃｓ ， 研

究 了ＳＰＨ 方法在 ＧＰＵ 上 的实现 ， 并重点讨论 了 邻居例子搜寻 方法的具体细节 。 然后通过对
一个带立柱三维溃坝的模拟 ， 验证 了ＧＰＵ 并行加速在 ＳＰＨ 方 法应用 中的有效性 。 数值结果

表 明 ， 通过运 用 ＧＰＵ 加速 ， 相 比 于 ＣＰＵ 最高可获得 两个数量级的加速效果 。
，

关键词 ： 无 网格粒子法 ； ＳＰＨ ； 溃坝绕流 ； ＧＰＵ ； 邻居粒子搜 索

1 引言

无网格粒子法在处理带有 自 由面问题时具有很大的优势 ， 其 中 ＳＰＨ （ Ｓｍｏｏｔｈｅｄ Ｐａｒｔｉｃ ｌｅ

Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ） 和
ＭＰＳ（ＭｏｖｉｎｇＰ

ａｒｔｉｃ ｌｅＳ ｅｍｉ
－ Ｉｍｐ ｌ ｉｃ ｉｔ ） 是两种常用的粒子法 ， 常被人们

用来研宄破波
［

1
］

、 溃坝 ［
2
］和液舱晃荡 ［

3
］等复杂的流动 问题 。 然而随着粒子数增加 ，该方法的计

算效率成为限制其在大规模工程应用上的重大瓶颈 。为了寻求有效的加速手段 ， 本文 以 ＳＰＨ

方法为对象 ， 研宄 了近些年兴起的 ＧＰＵ 技术在该方法中的应用 。

ＳＰＨ
（

ｓｍｏｏｔｈｅｄ
ｐａｒｔｉｃ ｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓ

） 是
一

种基于拉格朗 日 力学的无网格粒子法 ， 该

方法中流体计算域会被离散为
一

系列带有相关流场信息的粒子 ， 而粒子之间通过核近似来
模拟连续场 ， 然后通过对相应的流体方程进行求解 ， 从而实现对流体运动的模拟 。 其在计

算空间导数的时候不需要使用网格离散 ， 而是通过对核函数进行求导加权求和 ， 从而避免

了 网格方法中网格的扭曲和缠结等最令人头疼的 问题 。 ＳＰＨ 方法最早在 1 9 9 7 年由 Ｌｕｃｙ等
［
4

］提出并应用于求解天体物理问题 ， 随着该方法的不断完善 ， 近些年来也被应用于诸多领

域 ， 如高速水流 ［
5
］

、 水下爆破 ［

6
］等数值模拟 。

过去 ， 我们通常通过运用更多 的 ＣＰＵ 线程来使得程序能够进行并行计算 ， 但是 目 前
一

块 ＣＰＵ 芯片所能并发的线程数是很少的 ， 因此我们往往会采用在高性能集群上计算 以获得

更多 的线程数 。 然而 ， 高性能集群 （ ＨＰＣ ） 的建造维护费用或者租用 费用也是很高的 ， 从

而限制 了ＣＰＵ 并行的利用 。 随着计算机科学的不断发展 ，

一

种称为 ＧＰＵ 的加速技术 ， 以

其强大的并行计算能力和相对低廉的成本 ， 满足 了诸多领域的计算 需求 ， 近年来得到迅猛

－
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的发展 。

而 目 前关于 ＧＰＵ 在无网格粒子法 中应用 的研宄还不够充分 。 本文基于对开源软件

ＤｕａｌＳＰＨｙｓｉｃｓ
［

7
］

代码的研宄 ， 首先讨论了ＳＰＨ 方法在 ＧＰＵ上的具体实现 ， 并比较了与 ＣＰＵ

的异同 。 接着 ， 通过模拟
一

个带立柱的溃坝绕流 问题 ， 对 ＧＰＵ 的计算可靠性进行了分析 。

最后 ， 对 ＧＰＵ 的计算效率进行了 比较和探讨 ， 从而为 ＧＰＵ 加速在诸如 ＳＰＨ等无网格方法

中 的应用提供了
一

定的参考 。

2ＳＰＨ 方法

2 ． 1 积分离散＇

Ｓ^ Ｈ 方法是基于流体描述中的拉格朗 日观点的 ，
其系统的状态是用

一

系列的粒子来描

述的 ， 这些粒子包含着各 自 的材料性质 ，
如密度 、 压力 、 内能 、 速度等 。 基于这种离散方法 ，

对于任意场函数 ｆ
（
ｒ
），
都可 以通过核函数近似写成

一

下积分表达形式 ：

／ （
ｒ

）

＝

｜
／ （

ｒ
＇

）
ｒ

（
ｒ
－

ｒ
＇

，
ｈ
）
ｄｒ

＇

（ 1 ）

式中 ： ｒ 为任意点的空间矢量 ； Ｑ 为 7 的积分区域 ；
ｆｆ

（
ｒ
－

ｒ
’

，
ｈ
） 为核函数 ， 本文中采用

Ｍ〇ｎａｇｈａ
［

8
］提出的三次样条函数作为核函数 ， ｈ 为核函数的光滑长度 ； 对式 （ 1 ） 进行粒子

近似 ， 可 以得到 ｉ 粒子处场函数的进
一步表达式 ：

；
＝

ｉ Ｐ
ｊ

式中 ： 妒
（＾．

，

／
〇 ；％ ， ／

＾
分别为邻域粒子 ｊ

的质量和密度 ； Ｎ 为邻域中的粒子总数 。

2 ． 2 控制方程

拉格朗 日形式的流体运动控制方程包括连续性方程和动量方程 ， 分别如下 ：

￡Ｅ ＝ －

ｐ＾
． ＼（ 3 ）

Ｄｔ

—＝ 
－－

ＶＰ ＋ＷＶ
＋ｅ（ 4 ）

Ｄｔｐ
＋

式中 ： ｐ为流体密度 ，
尸为压力 ， Ｆ为速度向量 ， ｇ 为重力 ， ｖ是运动粘性系数 ， ？为

时间 。 用核近似离散式 （ 3 ） 和式 （ 4 ）
， 可得到 ：

ｄｘＮＰＰ

玄 士＋

ｊ
＋ｎ

＂
）
▽馬 （ 5 ）

ａｉｊ
＝

ｉ
Ｐ

ｊＰ
ｉ

式中 ， ． 为人工粘性项
ｔ

9
］

， 其表达式为 ：

－

3 7 5
－
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＂

ｖ
．

ｒ＜ 0

叫 石
Ｖ“〇

（ 7 ）

〇ｗ 〇

ｈ＼？

ｒ
——

一

式中 ，

气
＝ 一

1

1
￣

＋ ， 作 ＝ 〇 ． 5
（八 ＋ 4 ） 为密度 的均值 ，

4
＝ 〇 ． 5匕 ＋ ￡

＾
）
是声速的均

ｒ
ｉ
ｊ

值 ， ｚ
／

ＬＯ
．Ｏ ｌ ／ｚ＾ ｃ＾ Ｏ ．Ｏ ｌ 是

一

个参数 。

2
．

 3 状态方程

通过 引入人工压缩性 ［

1 （ ）

］

， 把
一

般的不可压缩流体看作可压缩流体 ， 即用准不可压流体

状态方程来模拟不可压流体 。 这样可以不用求解压力泊松方程而直接显示求解压力 ， 计算

效率得到 了极大的提高 。

＂

／ｙ
＿

Ｐ
ｔ

＝ Ｂ＾－

1（ 8 ）

＼Ｐ〇 ）

式中 ，

7
＝

7 ， 5 
＝

ｃ
0

2

ｐ 0
／ ， ，

＝
1 0 0 0 ｋ

ｇ
． ｎＴ

3

是参考压力值 ， ｃ
0
＝ ｃ

（ｐ 0 ）

＝
ｙｊ（

ｄ ？／ ｄｐ）

则是参考压力下的声速 。

3ＳＰＨ 在 ＧＰＵ 上的实现

3 ． 1ＧＰＵ 编程模型
ＧＰＵ（ Ｇ ｒａｐｈ ｉ

ｃ ｓＰｒｏｃｅ ｓｓ ｉ
ｎ
ｇＵｎ ｉｔ ） ， 即显示芯片 ， 最初主要用于图形处理 的加速 ， 随着

技术 的不断革新 ， 目 前 Ｇ ＰＵ 己发展成为
一

种高度并行化 、 多线程 、 多核 的处理器 ， 具有超

大
巧
计算吞吐量和很高的存储器带宽 。 如图 1

［
1 1

］

所示 ， ＧＰＵ 相较于 ＣＰＵ 划分 了更多 的执行

单元 （ ＡＬＵ ） ， 从而能并发执行相当 多数量的线程 ， 而这也正是 ＧＰＵ 拥有强大并行计算能

力的原因所在 ， 也即 ＧＰＵ 是专为计算密集型 、 高度并行化的计算而设计 。

在处理具体 问题时 ， 为了 充分利用 ＧＰＵ 并行加速的优势 ， 首先要确定该 问题是否可 以
表示为数据并行计算的 问题

一一

在许多数据元素上并行执行相 同的程序 ， 也即基于数据 的

并行 （与之相对 的是基于任务的并行 ） 。 通常来说 ， 渲染图像的后期处理 、 视频编码和解码 、

图像缩放 、立体视觉和模式识别等是非常适用于这种数据并行模式的 ， 因而这些领域在 ＧＰＵ

上往往能取得很高的计算加速比 。 在科学计算领域 ， 其实也有不少 问题可 以分解为这种并

行模式 ， 以无网 格粒子法为例 ， 其计算是 由
一

系列 的流体粒子的相互作用来完成的 ， 在计
算中每个粒子所要执行的计算是完全相同的 ， 也即在不同的数据上执行相同 的程序 ， 这正

好是适合于 ＧＰＵ 的计算问题 。 因此 ， 诸如 Ｓ ＰＨ 等无网格粒子法是可 以通过 ＧＰＵ 来加速计
算的 。

卜
，


： ｊａＳｌ Ｔ

＇ ＊

ＶＴ ｖ
＂

图
1ＧＰＵ 中 的更多 晶体管用于数据处理

－

3 7 6 －
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3 ．  2 Ｓ ＰＨ 的计算流程

Ｄｕａ ｌＳＰＨｙｓ
ｉｃ ｓ 的 ＧＰＵ 计算求解流程如图 2 所示 。 最开始时 ， 先用前处理把计算域离散

成粒子 ， 然后程序读入粒子的初始化信息及相应配置并对求解器进行初始化 ， 之后再把初

始化的数据复制到 ＧＰＵ 端开始进行求解 。 整个求解过程主要分为三大部分 ： 邻居粒子的更

新 、 计算粒子间相互作用和系统信息更新 （如位移 、 速度等 ） 。

ＳＰＨ 在 ＧＰＵ 上的实现 ， 从计算流程上来说和 ＣＰＵ 是基本
一

致的 （具体的实现是很不
一

样的）
， 但是多 了

一

个数据复制的过程 。 因为 ＧＰＵ 是
一

个独立的设备 ， ＧＰＵ 加速计算的过

程是在 ＧＰＵ 上执行的 ， 而 ＧＰＵ 和 ＣＰＵ 之间则是通过 ＰＣＩ 总线来实现数据交换的 。 在计算

开始的 时候 ， 初始数据是位于 ＣＰＵ 上的 ， 因此需要把数据传输到 Ｇ ＰＵ 上才能在 ＧＰＵ 上进

行计算 。 而当计算到
一

定位置 ， 需要保存数据的时候 ， 则又从 ＧＰＵ 上把数据复制到 ＣＰＵ

上 ， 再进行文件的写入等等 。

Ｉ Ｉ

ｎ
ｉ

ｔ

ｉ

ａ
ｌ Ｄ ａ ｔａ

Ｉ Ｉ

（

Ｃ
ＰＵ－ＧＰ Ｕ）

］

Ｉ Ｉ 

＜＞〇ＰＵ

Ｎ
ｃ
ｉ

ｇｌ ｉｂｏｃＬｉ

＊ ｌ Ｉ Ｎ ｅ
ｉ

ｇ
ｈｂ

ｏｒ Ｉ

＾＼
￣ ￣

Ｉ Ｉ、
｜
Ｓｙｘ

ｗ
ｍ Ｕｉｘ

Ｊ
－

ｉ

ｃ
 Ｉ ｜ 

Ｉｍ ｅｎｔ ｉｏｎ

 ｜＇＞ ｜｜

Ｉｎ ｌｃ ｒｎ ｃ ｌ

ｉ

ａａ
＾





1

ｎ


Ｊ 
ＩＩ  Ｄａ ｔａ Ｔ ｒａｎ

ｓ
ｆ

ｅ
ｒ

＾Ｉ （ＯＰＵ －ＣＰＵ
） Ｉ

ＩＳ
ａｖ ｅ

Ｄｍ ｉｉ

 丨

图 2ＳＰＨ 计算流程 Ｃ ＰＵ （左 图 ）
，
ＧＰＵ（ 右图 ）

3 ． 3 邻居粒子搜寻

用 ＳＰＨ 方法模拟流体的时候 ， 流体系统是通过粒子之间的相互作用 来实现的 。 而每个

粒子只有其作用域内 的粒子才会计算相互作用 。 在模拟流体的过程中 ， 粒子间的相对位置

是不断变化的 ， 因此必须在每个时间步长都要重新求解每个粒子作用域中所包含 的粒子 ，

可以说搜索邻居粒子是相当重要且关键的
一

步 ， 其在很大程度上决定 了 程序的整体结构 。

因此 ， 这
一

节将具体讨论邻居粒子搜寻在 ＧＰＵ 上的实现 。

通常来说 ， Ｓ ＰＨ 较普遍采用 的粒子搜寻方法有 ＣＬＬ （ ｃ ｅ ｌ ｌ
－

ｌ ｉｎｋｅｄｌ ｉ ｓｔ ） 和 ＶＬ（Ｖ ｅ ｒ
ｌｅｔｌ ｉ ｓ ｔ ）

两种 ［

1 2
］

， 其基本思想都是将粒子搜索域划分成
一

个个很小的单元 ， 从而缩小搜索范围 ， 从

而提高搜索效率 。 在 Ｄｕａ ｌＳＰＨｙｓ ｉ
ｃ ｓ 中所采用 的是 ＣＬＬ 方法 ， 这个方法的 ＧＰＵ 版本最早可

以从 ＮＶＩＤＩＡ ＣＵＤＡＴｏｏｌｋｉ ｔ 示例 中的 Ｐａｒｔｉ
ｃ

ｌ
ｅｓ 中找到 。

．

ｒ

°？〇
｛

． ｒ ｒ

＾


ｒ



ｒ

̄

1＾ －ｉ － Ｉ
￣
￣？〇？

ＭＭＳｏｒｔＣ ？ＭＩ ＩＣａ Ｈ
＊

Ｍ Ｓｏｒｆｋｉ
＿

ｒ？ ｖ
ｉ
Ｃｔｔ

Ｍ
＊

Ｃｕ ＫＢｏｇｍ

＇

＇

Ｔ
￣

＇


？


＊

 ？
＇

＊
＇

Ｔ
－
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图 3 邻居粒子搜寻方法
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如图 3 所示 ， 邻居粒子的搜索主要有以下几个步骤 ：

⑴ 把计算域划分成小的单元 ， 并记录每个粒子在数组中的 ＩＤ 与 ＩｄＳｏｒｔ ， 即下标 。

Ｐ ） 更新每个粒子所处的单元编号 。

（
3
） 根据粒子所处单元编号 ， 对 ＩｄＳ ｏｒｔ进行排序 。

（
4
）
根据排序后的 Ｉ ｄＳ ｏｒｔ＊

， 对粒子 的相关变量 （如速度 ， 位置等 ） 进行排序 。

（
5
）
计算每个 Ｃｅ ｌ

ｌ 的起始编号 ， 至此 ， 就可以得到每个 Ｃｅ ｌ ｌ 所属的粒子 。

4 三维溃坝模拟

本节以
一

个带立柱的三维溃坝 问题 ［

1 3
］为研宄对象 ， 以验证 ＧＰＵ 并行的可靠性和研宄

ＧＰＵ 并行的计算效率 。

4 ． 1 溃坝模拟

如 图 4 所示 ， 长方形水槽大小为 1 ． 6 ｍ
（长 ）

Ｘ 〇 ． 6 ｍ（宽 ）
Ｘ 〇 ． 6 ｍ

（
高）

， 初始时刻在水槽左

侧 0 ． 4ｍ Ｘ〇 ． 6 ｍ Ｘ
〇 ． 6 ｍ 的 区域 内会被水体 占据 ， 方柱结构物尺寸为 〇 ．  1 2 ｍ

（长）
Ｘ

〇 ？
 1 2 ｍ

（
宽

）

Ｘ 〇 ． 6 ｍ
（
高

）
， 放置在水体下游 0 ． 5 ｍ 处 ， 方柱侧面距离水槽侧面距离 0 ． 2 4 ｍ 。 Ｗｕ

［
1 4

］在实验

过程中记录了方柱的受力情况 ， 同 时在方柱前方 0 ．

1 4 6ｍ 、 高 0 ． 0 2 6ｍ 出放置 了 流场速度探

测装置 ， 用于记录该点处的流体速度变化情况 。 本计算 中采用动时间步长 ， ＣＦＬ 设置为 0 ． 2 ，

声速系数为 2 0 ， 在压力项中计入了 人工黏性修正 ， 离散 的粒子总数为 1 3 4 5 8 5 1 。

溃坝试验 中 ， 初始时水体前方会放置
一

块挡板 ， 当挡板移开后 ， 水体在重力作用下形

成溃坝波 向下游流动 。 当溃坝波遇到方柱时 ， 可 以观察到溃坝被沿方柱表面爬高 、 波浪破

碎和翻卷等现象 。 计算过程中实时记录了 方柱的受力情况 ， 同时对和实验中速度探测点相

同位置 Ｇ（ 0 ． 7 5 6
， 0 ．

3
，

0 ． 0 2 6 ） 的速度情况进行了记录 。

图 5 为探测 点 Ｇ 处速 度 随 时 间 的 变 化 情 况 ， 其 中 ＳＰＨ 为 本 文计 算 结 果 ，

ｎａｏ ｅ
－ＦＯＡＭ－

ＳＪＴＵ 为曹 ［

1 3
］的数值结果 ， ｌａｂ 为实验结果 。 通过图 中对 比可以看到 ： 本文结果

和实验结果 ［

1 4
］吻合的较好 ， 弧度变化的趋势和大小基本

一

致 ； 与曹 ［

1 3
］的数值结果相 比 ， 刚

开始时本文数值结果比曹 ［

1 4
］ 的要稍大 ， 然后稍小 ， 但最后两者趋于

一

致 。

．

Ｉ

Ｖ
̄

與％ ■德ｍ


＇

？

 ｉ

Ｈ
－

ｒ
Ｐｐ



＞  ， 6 ｍ


－ 疇

糾 俯酬

麵 1
—

1
（
ｂ
）
测翻

图 4 三维带立柱溃坝计算模型

图 6 为方柱受到拍击力的时间历程 。 可以看到 ， 本文的 ＳＰＨ 计算结果和曹
［

1 3
］

的数值结

－

 3 7 8 
－
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果在前半程都 同实验值 ［

1 4
］吻合得较好 ， 但是在约 1

． 5 ｓ 处本文计算结果和实验值都可以看到

明显的尖峰 ， 而曹 ［

1 3
］的数值结果中此时虽然也是达到 了最小值 ， 但是之后并不是很快拉升 ，

而是有
一

个较平的过渡 。 通过观察流动情况可以发现 ， 此时溃坝波己经被右侧墙壁反射回

来再次冲击方柱 ， 在绕过方柱后 ， 又和溃坝波首次被方柱反射的水体 以及前方来流相互作

用形成 了 非常复杂的 自 由面流动 。 因此 ， 上述数值结果不同的原因可 以推测为 ， 基于粒子

法的 ＳＰＨ 在此时能够较好的处理大变形的 复杂 自 由面流动 ， 而网格方法则 由于网格的剧烈

扭曲而没能很好捕捉到 。

Ｉ
ｆ

  
ｒ

－  

；
 




ｌ ＞ｈ 2ｆｔ—Ｉ

：

1

ｌ＼

1
：

ｆｖ



   ．

？？
！ ？—— ？？— 4   

Ｑ？
ｌｔ 1｜

2 Ｉ Ｓ
 9Ｏ Ｓ

Ｉ
ｔｓｉ

Ｔ ｉｔ
ｓ

（ ｆｔＴｉａｍ ｌ
ｔ

图 5 探测 点 Ｇ 处速度随时 间变化曲线图 6 方柱受到的拍击力随时间变化 曲线

4 ． 2ＧＰＵ 计算效率

文章通过将 ＧＰＵ 计算所耗费时间与 ＣＰＵ 所耗费时间进行对 比 ， 研宄 ＧＰＵ 的加速效率

问题 。 本文所采用 的 ＧＰＵ 为 ＧＴＸ 9 7 0 ， 该显卡拥有 1 6 6 4 ｃｏｒｅ ｓ ， 4ＧＢ 显存空间 ， 主频为

1 ． 1 8ＧＨｚ ， 显卡驱动为 7 ． 0
； 所采用 ＣＰＵ 为 ｉ

7 － 4 9 7 0 ｋ（ 四核八线程 ） ， 主频为 4 ． 0 0ＧＨｚ
， 可

自动睿频至 4 ． 5ＧＨｚ
， 内存为 1 6ＧＢ ， 测试平台为 ｗｉ

ｎ 8 ． 1 、 6 4 位系统 。 本节分别取粒子 间距

0 ． 0 6 ， 0 ． 0 5
，

0 ． 0 4 ， 0 ． 0 3 5 ， 对应粒子数 4 4 0 1 1 8 ， 7 2 7 1 6 1 ， 1 3 4 5 8 5 1 ， 2 0 1 0 5 3 6来测试不同粒

子数下 ＣＰＵ 和 ＧＰＵ 的计算效率 。

［

ＩＩ

丨

：

丨 ｎ
： ｌ

ｎｗＩｎＩｎ ：

0
1 ＩＨｍｉｏ

。

： 丨一－ｈＩＩＩ—一＾Ｉ

0 ． 0 0
6 0 ． 0 0

5 0  0 0 4 0  0 3ＳＮ ｅ＾＆
ｏｒ
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ｅ
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？
ｉ

ｅ
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〇 Ｓｙ （ ｌ

？ｎｒ ． Ｕｐ ＞ 3
ａ
ｌ
？

Ｐａｔ

ｌ ｌ ｃｅｌ

Ｓ ｐ
ａｃ ｅ

／

ｍ

图 7 不 同粒子间距下 ＧＰＵＶＳＣＰＵ 获得的加速 比图 8 粒子间距为 0 ． 0 4 时各部分所 占时间 比重

图 7 显示了不同粒子间距下 ， ＧＰＵ 相对较于 ＣＰＵ 单线程和 8 线程并行所获得的加速

比 。 可以看到 ， 对于 ＧＰＵ 相较于单线程可 以获得最高 1 2 3 倍的加速 比 ， 而相对于 8 线程并

行则可以获得最高 3 3 倍的加速比 ， 并且加速比随着粒子数的增多有增大的趋势 ， 这是因为

当粒子数足够多的时候 ， ＧＰＵ 的 多线程能被充分利用 ， 从而可 以有效隐藏计算延迟 ， 因而

能最大发挥 ＧＰＵ 多线程并行的优势 。

可以看到 ， 运用 ＧＰＵ 可以获得相当可观的加速比 。 为了 更好地理解这其中 的加速机制 ，

－

3 7 9 －
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本小节以粒子间距为 0 ． 0 4 时为例 ， 统计了ＳＰＨ 算法 中三个主要部分 ： 邻居粒子搜
宅

（ＮＬ ） 、

粒子间相互作用 （ ＰＩ ） 以及系统更新 （ ＳＵ ） 在运行时间 中所 占的 比例 ， 如 图 8 所示 。 在使

用单线程 ＣＰＵ 时 ， ＰＩ 在运行时间 中所 占的 比例高达 9 9 ． 1 ％ ， 而在使用 8 线程并行时 ， ＰＩ

所占比例 则降至 9 6 ． 8％ 。 使用 ＧＰＵ 并行时 ， Ｐ Ｉ所 占比例则为 8 9 ． 3％ ， 同 时ＮＬ 和 ＳＵ 所占

的比例则增大 了 。从 以上分布及变化情况并综合加速比的变化可 以推测 出 ：ＮＬ 以及 ＳＵ 相对

于 ＰＩ 来说是有着很高计算效率的 ； 同时 ， 随着并行程度的增大 ， ＰＩ 在总时间中 的比例逐渐

减少 ， 而整体的效率则在不断增加 ； 加速的有效性也说明 了ＳＰＨ算法是可以有效分解为数

据流并行问题的 。

5 结论

本文基于 ＤｕａｌＳＰＨｙｓｉｃｓ 讨论 了ＧＰＵ 技术在 ＳＰＨ 方法中的实现 ， 分析了ＧＰＵ 编程与

ＣＰＵ 编程的异同 ， 重点研究了ＧＰＵ 编程中邻居粒子搜索的实现细节 。 然后通过模拟
一

个

带立柱的三维溃坝 ， 并与实验结果进行对 比 ， 验证了ＧＰＵ 代码的有效性 。 至于计算效率 ，

则是在粒子数分别为 4 4 0 1 1 8 ， 7 2 7 1 6 1 ， 1 3 4 5 8 5 1 ， 2 0 1 0 5 3 6 的情况下 ， 比较了单线程 ＣＰＵ、

8 线程 ＣＰＵ 并行与 ＧＰＵ 并行的计算时间 。 结果表 明 ， 使用 ＧＰＵ最高可 比单线程 ＣＰＵ提速

两个量级左右 ， 比之 8 线程并行也有三十倍左右 。 为 了进
一

步了解 ＧＰＵ 的加速情况 ， 本文

统计了粒子数为 1 3 4 5 8 5 1 时各主要计算部分所 占时间 比例 的情况分布 。 可 以发现 ， 随着并

行程度的增大 ， 最耗时的粒子相互作用计算部分在整体中 的 占 比不断下降 。 综上所述 ， 使

用 ＧＰＵ 技术可 以在无网格粒子法 ＳＰＨ 中获得相 当可观的加速比 。
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