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内 容 简 介

  本书系统地论述了格子气自动机的基本理论及其应用。

全书共分九章、三个附录。第一章简要介绍了与格子气自动机有关

的流体力学、统计物理的基础知识 ,并概述了格子气自动机的诞生及其

发展过程。第二章到第四章详细阐述了目前已基本成熟的几个基本模

型。第五、六两章给出了一类单速非确定模型的理论体系。第七章讨论

了基本模型的某些推广。第八章和第九章是应用部分 ,包括格子气自动

机应用中若干常见问题的处理方法和几个典型流体力学问题的计算机

试验。三个附录是对正文的有益补充。

本书可供计算机、数学、力学以及物理等学科的研究生、教师和科

研工作者参考。
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ABSTRACT

  In t his book, foundat ions of t heory and applicat ion of latt ice gas

aut omat on will be discussed in a syst ematic way.

It consist s of nine chapters . In Chapter 1, bas ic t heories about fluid

m echanics and st atis tical phys ics are intr oduced briefly. Several models of

lat tice gas aut omat on, which have been well-considered, ar e expounded

from Chapter 2 t o Chapter 4. In Chapt er 5 and Chapt er 6, a t heory syst em

is given for a general class of nondeterminist ic models wit h single speed.

Some generalizat ions of basic models are discussed in Chapter 7. Chapt er 8

and Chapter 9 are t he applicat ion part , which contains the t reatment

m et hods of problems which often arise in latt ice gas sim ulations and t he

s imulating results of a cer tain num ber of t ypical examples in hydrodynamics.
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序   言

  计算机是当代发展最为迅猛的科学技术, 其应用几乎已深入

到人类社会活动和生活的一切领域,大大提高了社会生产力, 引起

了经济结构、社会结构和生活方式的深刻变化和变革, 是最为活跃

的生产力之一。计算机本身在国际范围内已成为年产值达 2500 亿

美元的巨大产业,国际竞争异常剧烈, 预计到本世纪末将发展为世

界第一大产业。计算机科技具有极大的综合性质, 与众多科学技术

相交叉而反过来又渗入更多的科学技术,促进它们的发展。计算机

科技内容十分丰富,学科分支生长尤为迅速, 日新月异,层出不穷。

因此在我国计算机科技尚比较落后的情况下, 加强计算机科技的

传播实为当务之急。

中国计算机学会一直把出版图书刊物作为学术活动的重要内

容之一。我国计算机专家学者通过科学实践,做出了大量成果, 积

累了丰富经验与学识。他们有撰写著作的很大积极性, 但相当时期

以来计算机学术著作由于印数不多,出版往往遇到不少困难, 专业

性越强越有深度的著作,出版难度越大。最近清华大学出版社与广

西科学技术出版社为促进我国计算机科学技术及产业的发展, 推

动计算机科技著作的出版工作, 特设立“计算机学术著作出版基

金”,以支持我国计算机科技工作者撰写高水平的学术著作, 并将

资助出版的著作列为中国计算机学会的学术著作丛书。我们十分

重视这件事,并已把它列为学会本届理事会的工作要点之一。我们

希望这一系列丛书能对传播学术成果、交流学术思想、促进科技转

化为生产力起到良好作用,能对我国计算机科技发展具有有益的
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导向意义,也希望我国广大学会会员和计算机科技工作者, 包括海

外工作和学习的神州学人们能积极投稿,出好这一系列丛书。

中国计算机学会 
1992年 4月 20 日  
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出  版  说  明

  近年来,随着微电子和计算机技术渗透到各个技术领域, 人类

正在步入一个技术迅猛发展的新时期。这个新时期的主要标志是

计算机和信息处理的广泛应用。计算机在改造传统产业, 实现管理

自动化,促进新兴产业的发展等方面都起着重要作用, 它在现代化

建设中的战略地位愈来愈明显。计算机科学与其它学科的交叉又

产生了许多新学科,推动着科学技术向更广阔的领域发展, 正在对

人类社会产生深远的影响。

科学技术是第一生产力。计算机科学技术是我国高科技领域

的一个重要方面。为了推动我国计算机科学及产业的发展, 促进学

术交流,使科研成果尽快转化为生产力, 清华大学出版社与广西科

学技术出版社联合设立了“计算机学术著作基金”,旨在支持和鼓

励科技人员,撰写高水平的学术著作, 以反映和推广我国在这一领

域的最新成果。

计算机学术著作出版基金资助出版的著作范围包括:有重要

理论价值或重要应用价值的学术专著;计算机学科前沿探索的论

著;推动计算机技术及产业发展的专著;与计算机有关的交叉学科

的论著;有较大应用价值的工具书;世界名著的优秀翻译作品。凡

经作者本人申请, 计算机学术著作出版基金评审委员会评审通过

的著作,将由该基金资助出版, 出版社将努力做好出版工作。

基金还支持两社列选的国家高科技重点图书和国家教委重点

图书规划中计算机学科领域的学术著作的出版。为了做好选题工

作,出版社特邀请“中国计算机学会”、“中国中文信息学会”帮助做

好组织有关学术著作丛书的列选工作。
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热诚希望得到广大计算机界同仁的支持和帮助。

清华大学出版社

广西科学技术出版社
计算机学术著作出版基金办公室 

1992 年 4 月   
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前   言

  本书是根据武汉大学软件工程国家重点实验室并行计算研究

小组的研究成果,并广泛参考、总结国内外有关成果写成的。介绍

当今应用数学、力学、计算机科学以及物理学界都十分关注的格子

气自动机( Lattice Gas Aut omat on)。

格子气自动机是更广泛的细胞自动机 ( Cellu lar A utomaton)

在流体力学与统计物理中的具体化和应用。细胞自动机是一个时

间离散和空间离散的数学模型, 根据若干条简单的局域规则而运

行, 借助于先进的计算机设备广泛用于研究各种非线性现象和分

形结构。同时它也有力地促进了计算机科学理论以及计算机应用

的向前发展。

流体力学是一门古老而年轻的学科,研究的范围相当广泛。它

起初是以局部范围内的空气和水等流体为研究对象,随后派生出

以整个大气和海洋为研究对象的地球流体力学。发展到今天其分

支越来越多,研究范围日益广泛。大到以宇宙中的星球为研究对象

的个体星球流体力学和无数星球流体力学, 小到考虑量子效应的

超流体,还有生物流体力学和电磁流体力学, 等等。由此可见, 包含

在流体力学中的非线性现象相当丰富, 理所当然成了细胞自动机

的研究者们关注的焦点。这就促使格子气自动机独立于细胞自动

机而成为一个多学科交叉的新领域。

自从 1985 年底在美国 Los Alamos 国家实验室工作的科学家

们提出 FH P ( F risch-H ass lach er -Pomeau )模型, 并成功地进行了

首批流体力学格子气模拟以来,引起了物理学家、计算机科学家与

数学家们浓厚的兴趣, 致使格子气自动机无论是理论分析还是计
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算机模拟都取得了许多进展。物理学家和数学家致力于完善格子

气自动机的理论基础,借助计算机研究自己感兴趣的课题, 同时也

提出一些有价值的新模型;而计算机科学家则关心它的计算理论

并着手建造格子气机( Latt ice Gas Machine)。在美国和法国就已

诞生了一批这样的专用机。

什么是格子气自动机?实际上它是一个十分简单的计算模型,

但其内涵却非常丰富。简而言之, 将流体及其存在的时间和空间完

全离散,给出离散的流体粒子之间相互作用及迁移的规则, 这就定

义了一个格子气自动机。流体粒子存在于空间网格上, 所有粒子同

步地随着离散的整时间步依据给定的规则在网格节点上相互作

用,沿网格线在节点之间运动, 这就是格子气自动机的运行。从以

上简单的描述可以看出, 它是用简单的局域作用规则来表现整个

流场的复杂行为。从计算方法的角度来看, 格子气自动机最本质的

特征是它的纯布尔运算和完全并行性。因此它又是一类求解数值

问题的非数值极度并行( Massively Parallel)算法, 为流体力学计

算的大规模并行化开创了一个新天地。在这里, 传统数值方法中的

主要矛盾——方法的稳定性和数值舍入误差——已不复存在, 对

各种常见边界问题的处理已十分灵活方便。另外, 对比数值试验还

表明,其收敛速度比传统数值方法提高了几个数量级。

因此,无论在哪方面格子气自动机都有很大的潜力可挖, 值得

多方面重视。

本书共分九章、三个附录。第一章是基础知识, 简单介绍了与

格子气自动机有关的流体力学基本方程, 统计物理中的一些基本

概念、方程和方法, 同时也概述了格子气自动机的诞生及发展过

程。第二章到第四章是本书的主要部分。在这三章里,从 HPP 和

F HP 两个简单的单速模型开始, 详细地讨论了目前已研究得比较

透彻的几个有代表性的单速和多速模型。五、六两章是前三章的深

化和提高,建立了一类单速非确定格子气自动机模型的一般理论。

·Ⅷ·
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第七章则是进一步的推广,定义并阐述了一类多粒子、多速度格子

气自动机序列,介绍了多相流模型。第八章讨论格子气模拟中一些

常见问题的处理方法, 诸如边界处理, 初始条件的给定,宏观量的

统计平均法, 等等。同时也着重讨论了用格子气自动机模拟高

Reyn olds 数湍流的可能性。第九章是一些计算试验结果。用流体

力学中一些典型的问题来检验本书中的各类模型, 从定常的不可

压粘性流问题到非定常的可压流中的激波现象,还有 Benard 热对

流问题,等等。附录一和附录二是第二章的继续, 给出了 FH P 模型

的若干结果以及粘性的 Green-Kubo 公式。附录三是五、六两章的

继续, 讨论了单速非确定模型含均匀质量力情形的 Navier -St okes

方程。另外,作者还收录了自 HPP 模型提出以来国内外各期刊上

发表的与格子气自动机有关的文献及其摘要,读者如感兴趣, 可与

作者联系。

必须指出,格子气自动机的发展还处在初期阶段, 理论和实践

尚不完善。本书在取材和问题的阐述方面不可避免地会受作者偏

好的影响,而且,目前还没有这方面的专著问世, 我们只能从浩如

烟海的文献之中选取一部分相对稳定和基本的内容加以充实和系

统化。因此书中肯定存在不少的遗憾,希望读者谅解。同时也由于

作者的学识和水平所限,书中难免还有许多错误, 敬请各位读者批

评指正。

我们开展格子气自动机的研究是在国家“863”高技术基金、自

然科学基金和国防科工委军用共性软件“八五”预研计划基金的资

助下进行的。在研究过程中, 一直得到了武汉大学软件工程国家重

点实验室的领导和同事们的大力支持。同时也得到了北京应用物

理与计算数学研究所的张景琳教授、袁国兴教授, 武汉水利电力大

学的李炜教授、杨屹松博士热情的支持与鼓励。在此, 特向他们致

以衷心的感谢。

作者诚挚地感谢美国加州大学 LLNL 的 G.Rodrigue 教授,
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吉林大学的胡守信教授、武汉水利电力大学的邹秀芬老师、汕头大

学的聂思翔老师。他们为作者的研究工作以及本书的撰写提供了

宝贵的资料和他们的研究成果。

本书的出版得到了清华大学出版社和广西科学技术出版社

“计算机学术著作出版基金”的资助,作者谨致感谢。

作 者   

1993 年 4 月  

于武汉大学  
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第 一 章

流体不同层次的描述与

格子气自动机

1. 1 引  言

流体是流体力学的研究对象,是自然界中极为常见的物质, 如

水、空气等。无论哪种流体总是由分子组成, 流体的流动以及其他

宏观性质,是流体内部分子作混乱热运动的结果。直接地研究每个

分子的运动既不可能也不必要。我们所感兴趣的只是流体的某些

宏观特性,如流速、密度、压力等。为此目的, 一般研究流体的方法

是经过数学抽象,得出近似的数学模型, 然后在这些模型的基础上

进行研究。从物理学和流体力学的发展来看, 描述流体主要在如下

两个层次上。

第一,连续介质层次。这个层次的描述是以场论为工具, 假设

流体连续分布于它所占有的整个区域, 称为流场。其他一切物理

量,如速度、密度、压力等均是空间坐标和时间的足够光滑的函数。

这是一个宏观模型。这种研究流体的方法就是熟知的 Euler 法。传

统的流场计算方法就是在宏观模型的N avier-Stokes 方程基础上,

作差分或有限元离散后,得到代数方程, 经求解得数值结果。

第二,运动论层次的描述。这个层次的描述是从非平衡统计力

学的观点出发,想象流体是由大量的微观粒子所组成。这些粒子的
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