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摘要 

 

本 論 文 推 導 並 改 善 Kurganov 

algorithm 中處理 2D 抗耗散項的方法且推

廣到 3D，並在多 GPU 上實做。 
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Abstract 
 

In this paper, we will extend the 

modification for the 2-D anti-dissopation 

algorithm of Kurganov-type of finite volume 

method in the shock waves simulation to 3-D 

and implement it on GPU 
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1. 前言 

本論文主要是模擬以理想氣體奠基於質

量，動量，和能量守恆，由尤拉方程(Euler 

equation)的雙曲系統所描述的動力系統。在過

去的三，四十年，研究人員已經在這一領域提

出了許多方法而有了長足的進步 [8]。中央迎

風 （ central-upwind -- 

Riemann-problem-solver-free and central 

Godunov-type projection-evolution）方法[1]-[7], 

[9]-錯誤 ! 找不到參照來源。以繞過解決 

Riemann 問題為主要特色，提供令人激賞的進

步，並因此簡化了複雜和大量的計算。中央迎

風框架也顯著減少出現在 staggered center 

scheme 中的數值耗散問題。研究人員藉由更精

確的估計 Riemann fan (由初始狀態因不連續

而散開的區域) 的寬度而逐步改善計算，並以

更陡的斜率達到更高階的內差來重建區域分

佈。最後，半離散的配置使得擴展到多維度更

方便。如[1]中所述，這一系列的演算法得到分

辨率高，簡單性，普遍性，和穩定的優點。 

在此應用中，我們嘗試了幾種不同的組態

後發現，抗耗散項 (anti-dissipation terms)（4）

是改善不連續點附近計算精度的關鍵。鑑於降

低耗散是不容易在短模擬時間內或在低解析

度能觀察到，我們在 GPU 上實做模擬程式並

且達到在 13.5 小時內完成一次模擬，使我們可

以觀察抗耗散機制的最終影響。 

在解決 1D 的尤拉方程，原型[1]保持盡可

能窄的不連續性。然而在模擬二維 Euler 方程

時它顯現了疲軟的跡象，這是由於公式（4）

過度使用了一些斜率限制器所造成的，其原來

的目的是在滿足 Total-Variation-Diminishing 

(TVD）的條件之下，限制區域之間介面的斜

率，以避免振盪。在我們之前研究當中已經成

功的推導出二維最佳抗耗散項的解[10]。 

然而，僅在二維模擬並無法解決三維的問

題，在此論文中我們將詳述推導出 3 維中處理

anti-dissipation terms 的方法。 

2. 數值演算法 

三維尤拉方程可寫成 
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其 中  ( , , , )x y z t  為 密 度 , 

 , , , , , ,( , ,), ( ), ( ),x y z t x y z t x yw zu tv  為速度, 

( , , , )E x y z t  為總能量 , ( , , , )P x y z t  為壓

力 。  它 們 的 關 係 為 
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;   為常數與

氣體種類有關, ( )s U  為來源項。 
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半離散型的 Kurganov scheme [1] 是整

合下列的常微分方程 (O.D.E. ): 
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a neighborhood of ( , , )j i kx y z  at time nt . 
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要積分  ODE (2), 每個時間步都由

CFL-condition 所限制，亦即, 
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(3) 與其他演算法[2][3][6][7]的主要差

異為加入額外的抗耗散項 (4) 與推廣到三

維。這些項可增進在不連續點附近的計算

精確度。 

3. GPU 實做 

我們用 CUDA 在 3 個 GPU 上實做整個系



統，為了效率起見，我們切割 z 軸方向為三塊

分配給三顆 GPU，亦即同一個 xy 平面一定落

在同一顆 GPU。由於架構上的限制，每個運算

區塊大小為 16×8×4，運算時需邊界多 2 個元素

如圖 1。而在交界的地方則必須相鄰兩顆 GPU

交換資料，交換的資料量為兩片 xy 平面大

小。演算法如下 

 while(Time_Remain > 0) { 

  do { 

   integrate result; 

   wait for all GPU; 

   calculate vector field; 

   wait for all GPU; 

} repeat until all component done; 

 } 

內迴圈計算單一時間步的各項係數，每算

完一步，所有 GPU 都必須同步才能開始下一

步。 

 
圖 1. 重疊區的使用. 

 

4. 實驗結果 

我們推導出改善 Kurganov algorithm 中處理

3D 抗耗散項的方法並在 GPU 上實做。 

定義域: 
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底邊 0y  固定為 post-shock state. 

上邊 1y  , 固定為初始 pre-shock state.  

狀態方程式: 
5

3
   

內部網格點初始設定: 

1

2
y  , post-shock state:

0

2

0

0.025 cos(8 )

2 1

u

v c x

P y





   
   
   
     
   

   

, 

0

P
c




 , 

1

2
y  , pre-shock state:

0

1

0

0.025 cos(8 )

1.5

u

v c x

P y





   
   
   
     
   

   

 

CFL number: 0.475 

Running time: 1.95t   

實驗結果顯示我們已經完成的三維爆震波模

擬。圖 2、3 為極座標模式，圖 4 為笛卡爾座標模

式。 

 
圖 2. 96×96×386 模擬成果及切面所在位置 

 
圖 3.橫切面. 

 

 
圖 4. 576×8×2304 薄片 

 



5. 結論 

我們推導並改善 Kurganov algorithm 中處理

2D 抗耗散項的方法且推廣到 3D，並在多 GPU 上

實做。由於繪圖卡記憶體的限制，我們僅能做到 96

×96×386 或 576×8×2304，雖然如此，這仍然遠高

於文獻紀錄。 
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