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摘 要! 针对 %&’ 在应用过程中计算规模过大的问题 #提出了一种优化算法 $ 该算法明显改善
了计算时间过长的问题 %对访问的边界数据进行特殊处理 #减少了分支判断逻辑 %根据三维岩石微观
图像的特点进行了空间结构优化#避免了无效格子点在线程中的运行#提高了 ()* 运算效率$ 实验结
果表明 #优化后的计算速度有明显提升$
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研究岩石的渗透特性 &孔隙特性以及变化规律是预
测油气形成& 分布规律与探索提高采收率的主要方法 V "W’
渗透特性反映流体通过岩石空间的能力 #以往大多通过
实验来定性研究 #但近年来 #为从微观尺度对渗流特性
进行定量分析 # 国内外学者在该领域展开了大量研究 (
为了使研究的渗流结果具有实际意义 #建立一个能够真
实反映岩心孔隙特征的数字岩心往往是开展研究的第

一步 ( 目前 #国内外学者能够借助数值重建方法或物理
实验手段建立数字岩心 V ;W( 利用数字岩心进行渗透率分
析的方法主要有两种 %孔隙网络模型和格子 &+,-./01 方
法 %&’!%0--BJ? &+,-./011 ’?-C+N"( 孔隙网络模型是以
孔隙和喉道为基本组成单元的模型 #它对不规则的孔隙
喉道进行规则化抽象处理 #将其等效为具有任意横截面
的管道 #并且采用形状因子记录真实的形状信息 #使几
何计算得以简化 #从而使得更多的物理公式能直接用于
渗流模拟分析 (孔隙网络模型是根据研究的问题定义具

体的规则进行流动模拟的 V 6W( %&’ 把模拟介质看作由细
微的 )格子 *状的基本单元组成 #通过模拟微观粒子的运
动过程和分布规律来模拟渗流过程 ( %&’ 是一种成熟的
算法# 被广泛应用于多种领域的流体运动模拟V $:XW( 但是传
统算法的计算规模过大 #运算时间太长 #在实际应用中
极为耗时 ( 为了解决模拟时间过长的问题 #国内外学者
都在研究一些基于并行技术的加速方案 #这些方案多采
用集群并行计算机来加速 %&’ 模拟的方法 (
本文主要以 36A"7 为模型来模拟流体# 并针对 %&’

的算法特点对访问的边界数据进行特殊处理#减少了访问
边界数据时的分支跳转$同时#根据三维微观岩石的空间
结构特点#剔除了无效点#减少了运算时间( 在国家自然科
学基金项目中#参考文献 VXW在计算结构和粒子空间上进行
了优化#本文在此基础上进一步优化#取得了一定的效果(

. /01 和 2345 平台

.6. /71 的基本方法
在 %&’ 中 #复杂流体运动被转化为规则 +离散的格
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子空间中的运动 !一般采用 !"#$ 模型来表示粒子在离
散空间中的运动模型 " 其中 !! 代表空间的维数 !" 代表
离散速度的方向数 " 与 %&’()*+,-./0)1 方程求解非线性
偏微分方程不同 2 34!567 仅用离散格子的迁移与碰撞来
表述流体的运动 "
模拟三维空间中流体的运动 ! 一般采用 !8#9:#

;:<9=#!:<9> 或 !:<?@ 模型 " 在 ;"<$ 模型中 !" 越大
时 !A67 的精度越高 !收敛速度越慢 "
!"# $%&’ 平台
在 ?B 世纪 >C 年代 !DEF;FG 公司提出了图形处理器

HIJ $H*&KL(/1 I*./)11(MN JM(-%!并且实现了硬件加速的
三维坐标变换和光源计算 OPA$O*&M1Q.*$&-(.M &M" A(NL-(MN%
技术 " 在数字图像应用 $游戏 #工程制图等 %的强烈刺激
下 !HIJ 的性能不断进步 " 在 ?CC9 年 !DEF;FG 推出了一
款支持可编程图形流水线$I*.N*&$$&RS) H*&KL(/1 I(K)S(M)%
的标志性产品 H)T.*/) :" 随后 ! 人们开始注意到 HIJ
的 高 度 并 行 化 架 构 的 优 势 ! 通 用 计 算 图 形 处 理 器
HIHIJ 技术逐步发展起来 ! 并且在科学计算领域得到
了应用 2 @4" 在 ?CCU 年 !DEF;FG 公司发布了 H)T.*/) V 系
列 HIJ! 同时发布了 HIJ 运用于通用计算的统一计算设
备架构 WJ;G$W.$KX-) JM(Q()" ;)’(/) G*/L(-)/-X*)% 2 V4" 从
此 !HIJ 技术的发展进入了全新的时代 " 目前 !HIJ 通
用计算技术已广泛应用于流体渗流模拟 # 天文计算 #实
时数字图像处理与医疗诊断等众多科学计算领域 "在全
球超级计算机前 9B 排行榜中! 有 : 个采用了 WIJ 加 HIJ
的异构方式2 >4"

# $%&’ 平台上 ()* 并行算法优化
本文主要从两个方面对 WJ;G 平台上 567 并行算

法进行优化 &一是针对边界数据进行处理 !减少访问存
储器次数 ’二是针对岩石的多孔介质的空间特点 !从实
质上提高运算过程中 Y*&K 内有效点的比例 ! 从而达到
提高运算速度的目的 " 首先 !在 WJ;G 平台上对 567 进
行层次化划分 " WJ;G 线程划分方式如图 9 所示 "

本文选择每个 WJ;G 线程处理一个 567 的离散格
子 " HIJ 中采用网格分层的方式来组织线程 !合理地划
分 H*(" 与 6S./0 才能充分发挥 HIJ 的计算能力 "
#"! 边界数据处理
在图 9 所示的 WJ;G 线程划分方式下 !分析粒子空

间中格子数据的具体处理过程 "考虑 #!与 $!方向的边界格
子中粒子的碰撞与迁移过程 " 因为在粒子沿坐标轴正方

向迁移时 ! 粒子分布函数将会离开格子空间发生越界 !
所以在这里对边界数据进行特殊处理 "
针对格子数据越界访问的问题 !首先考虑一般的处

理方式 ! 即在越界访问数据时对数据进行一个分支判
断 !然后查找下一个数据所在位置 !并将数据读入进行
处理 "然而对于 HIJ 而言 !它属于单指令单数据流 ,F7;
$,(MNS) FM1-*X/-(.M ,(MNS) ;&-& ,-*)&$%结构 !执行分支条
件语句的效率较低 " 当 HIJ 执行一条指令时 !对应的多
个线程会同时执行 !一个 Y*&K 内的线程会串行执行 " 如
果 Y*&K 内的线程因为分支判断而走向了不同分支 O*X)
或者 T&S1)!那么无论执行 O*X) 或者 T&S1) 任意一个分支
时 !另一条分支的线程则会执行空操作 !在 WJ;G 程序
中称为 ;(’)*N)M- 29B4" 例如 ! 在执行 O*X) 分支时 ! 所有
T&S1) 分支内线程的内存操作会无效 " 为了减少分支判
断的产生 !针对这一类边界数据进行特殊处理 !本文选
用了与参考文献 2994 Z29[4中提到的处理手法类似的方

式 "为 #!与 $!方向数据的每一层的最后一个数据分别增加

一个额外的节点数据 !即虚拟层 !如图 ? 所示 "在 #!与 $!方
向的边界格子发生迁移时 ! 直接迁移到节点数据中 !省
去了分支判断 " 对 6.S-\$&MM 方法的计算过程而言 !节点
数据没有任何意义 " 通过这样的方式 !分支判断的数目
明显下降 "

#"# 空间结构优化
对于三维岩石微观图像而言 !其孔隙空间具有多孔

介质形态的特点 ! 并且大多数情况下其孔隙度不超过
?B] " 在渗流分析中 !567 的离散格子空间中有超过
VC]的粒子点不参与计算 ! 如果这些格子点在参与计
算 !那么 HIJ 中的 Y*&K 有效率会大大降低 " 针对这种
情况 !可以在进行 HIJ 执行语句前 !在 WIJ 程序中通过
分支语句跳过 " 然而 !引入分支条件一般会降低程序的
运行效率 $Y*&K 内的分支条件会被串行执行 %"
在 HIJ 中 !计算与访存均以 Y*&K $即 :? 个线程 %为

单位 " 经过统计 !在格子空间规模为 9?V!9?V!9?V!孔隙
度为 9?^[?]的岩石孔隙结构中 ! 有效点数为 C 的 Y*&K
占总 Y*&K 数的 :C]左右 !有效点数越多的 Y*&K 所占的
百分比越小 ! 如图 : 所示 " 有效点不为 C 或者 :? 的
Y*&K 内会出现分支条件 !且有效点数为 C 的 Y*&K 是无
效的 !其内部所有线程均不作任何有效计算 " 并且 !HIJ
平台最优的是共享存储器 !而不是全局存储器 !故访问
全局存储器相对耗时 "如果能避免这些 Y*&K 的无效点 !

图 9 567 的 WJ;G线程划分方式

���%&
’

图 ? 567 中添加的虚拟层
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那么访问全局存储器的数目就会大大降低 !从而提高运
算速度 " 为此 !本文引入了分支条件 !对于无效格子点 !
既不读取任何数据也不执行任何计算 " 该分支条件对有
效点数为 !" 的 #$%& 不会产生任何影响 "

! 实验结果与分析
本文的实验是在一台 ’( 位的台式计算机上完成

的 " 计算机的处理器是英特尔第三代酷睿 )*+!**,-!主
频为 !./, 012!( 核 3 线程 !一级缓存 (!!" -4!二级缓
存 (!"/’ -4!三级缓存 3 54!3 04 内存 "
!"# 不同孔隙度的运行结果
为了研究孔隙度参数对优化结果影响 !本文分别采

用了孔隙度为 ,.66#,."’ 和 ,.(3 共 ! 组岩石微观图像
进行实验 "实验在 7’,,08#08"(, 和 089/’,8) ! 种不同
性能的显卡上进行 "图 ( 所示为经过三维重建后的三维
岩石图像 " 图 / 为 ! 种显卡上的运行结果 !其中横坐标
为不同数据规模 ! 纵坐标为碰撞迁移过程迭代 6,,, 次
所消耗的时间 "

图 / 中数据表明 !经过 ! 种显卡测试 !随着孔隙度
的减小 !优化后均得到了明显的加速效果 "孔隙度越小 !
#$%& 中无效点的数目就越多 ! 经过判断跳过这些大量
的无效点 !运算时间大量减少 " 因为空间结构优化会受
孔隙度的影响 !所以不同孔隙度下的运行结果会有较大
差距 "
!"$ 优化结果
实验采用孔隙度为 ,."’ 的一组微观岩石图像 !在

7’,,08#08"(, 和 089/’,8) ! 种不同性能显卡上进行
实验 " 图 ’ 为 :;< 在不同图片规模下的运算结果 " 图 *
为加速比 !可以看出 !经过优化后的计算速度有了显著
提升 "

从图 * 可以看出 !随着图像规模的增大 !加速比有
明显的提升 " 因为随着图像规模增大 !在格子迁移到边
界的数目增多 !经过边界数据处理后粒子直接命中下一
个 ! 分支判断大量减少 ! 提高了 0;< 中线程的使用效
率 ! 提高了运算速度 " 在图片规模为 6"3!# 显卡为

089/’,8) 的情况下 ! 优化加速比可以达到 6" 左右 " 与
参考文献 =/>的实验结果对比 !本文的实验结果加速比
提高了 6.7 倍以上 "
本文旨在提高 4?@A2B%CC 算法在三维岩石微观图像

上的计算速度 !减少计算时间 "对边界数据进行处理 !在
边界迁移时减少了分支判断条件 !减少了访问全局存储
器的数目 $ 针对三维岩石微观图像的空间结构特点 !减
少了 #$%& 内无效点数目 ! 提升了 0;< 的线程利用率 "
三维岩石微观图像的流体渗透率的计算规模过大 !计算
时间较长的问题得到一定的改善 " 这扩大了 4?@A2B%CC
算法在计算流体渗透率中的应用 ! 使 4?@A2B%CC 算法在
较大规模的岩石微观图像的应用上更加具有实际意义 "
预计将来 0;< 计算将会代替 :;< 计算成为岩石微观图
像渗流分析的主要手段 "
参考文献

=6 > 陈杰 !周改英 !赵喜亮 !等 .储层岩石孔隙结构特征研究
方法综述 =D > .特种油气藏 !",,/!6" %(& ’66+6(.

=" > 赵秀才 .数字岩心及孔隙网络模型重构方法研究 =E> .北
京 ’石油工程学院 !",,7.

=! > 5FG#FH8 :! FFI8JKFI5L <! -J;JGMG F! NA %@.
I%AA)ON+4?@A2B%CC %CP Q)C)AN+P)QQN$NCON R)BS@%A)?CR Q?$ ATN
&N$BN%U)@)AV Q?$ AT$NN+P)BNCR)?C%@ &?$?SR BNP)%=D>. ;TVR)O%@
HNW)NX M! ",,"!’’%6&’6’*,".

图 ! #$%& 内有效点数分配情况
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%O&08"(, 运行结果
图 / 运行结果

图 ( 重建后的三维岩石图像
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图 * 加速比图 ’ :;< 运行结果
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)%#+G--?$bbYYY+-7?OA2,4406K+/78b@AO@bA@b-7? 1OA 135?06 1
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