
重庆走学学报 (白瑞科学版) 

兰 ! 竺 

VoI_24 No 2 

Mar 2001 

文章编号 ：1000—582x(2001)02—0088—04 

格子气自动机模型的影响因素’ 

石 万 元 ，郑 

(1 重庆走学 动力工程学晓．重庆 400044；2 

忠 ，高 小 强 
重庆太学材料科学与工程学晓．重庆 400044) 

摘 要：以具有代表·I生的13一Bit格子气自动机模型为对象，通过大量的数值实验，分析了影响格 

子气自动机模型模拟结果的几十主要因素：迭代次数、赋值方式、统计次敷及粒子密度。对 13一Bit格 

子气自动机模型，沿主流方向赋初值需逮代 300时步，沿所有方向随机赋初值需连代 3 000时步，模拟 

才达到稳定；统计次数需在40时步以上；粒子密度需在 1 0～3 0之间。分析这些影响因素对格子气自 

动机模型的深八运用奠定了基础 。 
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格子气 自动机 (Lattice gas automata．缩写为 

LGA)模型是应用非连续介质思想研究宏观物理现象 

的一种新方法。主要运用于复杂几何边界流体流动、 

多孔介质流、多相流及非等温流等的模拟【l-2]。它处 

理流体流动问题的特点是将流体及其存在的时间、空 

间完全离散，把流体想象成由大量只有质量没有体积 

的流体粒子组成，所有这些粒子同步地随着离散的整 

时间步长依据给定的简单碰撞规则在网格节点上相互 

作用(碰撞)，沿网格线在节点之间运动，碰撞规则遵循 

质量、动量和能量守恒定律。它认为流体运动的宏观 

特征是由微观流体粒子相互碰撞而在整体上表现出来 

的统计规律。它既可以描述复杂边界流动问题的宏观 

流动特征．如雷诺数、速度等，又能得出流动的微观细 

节，如流场等。 

LGA模型先后发展了单速模型(包括 HPP、FHP 

Ⅱ模型)、多速模型、高维模型等。为了模拟非等温流， 

文献[3，4]中介绍了一种新型的多速模型一13一Bit格 

子气自动机模型。笔者以此模型为对象，讨论影响格 

子气自动机模型模拟的主要因素，目前国内外这方面 

的研究尚少。 

1 13一Bit格子气自动机模型 

此模型采用正六边形网格(如图1所示)划分，与 

Ⅱ模型不 同，这里增加了一种能量较 1速粒子(在 

一 个时间步运动一个空间网格步长)高的2速粒子(在 

一 个时间步运动两个网格空间步长)。如图2所示，对 

网格节点的粒子存在信息用二进制缩码串表示，图中 

0～12方向分别与从右至左不同“位”对应。其中⋯0’ 

方向标识静止粒子，“1～6 标识1速粒子，“7～12 标 

识 2速粒子； ( ，￡)中⋯0代表所对应的方向没有粒 

子， 1”代表所对应的方向存在粒子 _4 J。设计相应的 

碰撞规则 ．4 J，该格子气 自动机模型即建立起来。经 

过数值实验验证 。13一Bit LGA模型能够有效模拟圆 

柱绕流等复杂几何边界流体流动 '4j 

图 1 13一Bit LGA模壹的网格划分 

建立模型的目的是应用模型，而分析清楚模型的 

影响因素便于有针对性地应用模型。然而，不同的模 

型有其具体特点，例如，引入了 2速粒子，粒子种类增 

加，模型相对更复杂，涉及更多更具体的因素。这里只 
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讨论影响LGA模型的普遍因素，而13一BitLGA模型 

是具有代表性的，若去掉 2速粒子，它就是 矸{PⅡ模 

型，再去掉静止粒子，就是HPP模型[ 。 

cJ 

二进制表示 ： 

S( ， )={0，0，0，0，0，1，0，1，0，1，0，0，0) 

圈 2 13一Bit LGA模型的节点状态信息编码及表示 

2 影响因素 

2 1 迭代次数 

根据数值实验结果比较，在l3一BitLGA模型中， 

采用器流动方向(1⋯2 6 7、8、12)随机设置韧始粒子 

时，至少需要迭代 300时步以上才达到稳定，模拟结果 

才真实；而采用在所有方向(0一l2)随机设置粒子时， 

至少需要迭代 3 000时步以上才趋于稳定(见“(2)赋 

值方式”) j。图3(a)、(b)和图4(a)、(b)分别代表迭 

代 40时步和400时步情况下的稳定性图和对应的流 

场图。 

圈 3(a) 稳定性圈(迭代 40时步) 

田 3(b) 阿格步长 4煮素，128×64个格子，粒 

子密度1．5，速度放大倍敷 1．0，统计空问步长4×4。 

遗代 40对步，统计 2o时步 

从图3(a)中看到由于迭代次数太少，出口截面流 

量密度随时间波动大，没有达到稳定，反映在流场图3 

(b)中，模拟结果在一些局部区域没能正确反映出流动 

规律 ，较图4(b)差。这是因为：根据 LGA模型原理， 

预先将大量粒子随机投放于模拟区域内，它们只有经 

过足够数量的时间步的运行(即迭代)，这些粒子的分 

布状态才会在整体上达到一种动态平衡，从而正确表 

现出统计分布规律，即流场及与流场有关的宏观物理 

量。而图3(a)、4(a)就是以出口截面流量密度为观察 

对象跟踪每一迭代时步所绘制的流量密度变化图(稳 

定性图)，它直观地反映出迭代是否稳定，即出／2／截面 

流量密度随迭代的进行是否呈一条水平波动较小的曲 

线。图4(a)中，在 300时步后，流量密度的变化很小， 

迭代稳定。 
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臣 4(a) 稳定性臣(迭代 400时步> 

圈 4(b) 迭代 400对步，其余参敷与圈3(b)一样 

2．2 赋值方式 

在模拟流体流动时，都要根据粒子密度给网格节 

点赋一定数量的流体粒子，如上文所述，在 13一Bit 

LGA中，可以按所有方向(0～12)随机赋初值，也可以 

选定几个方向(1⋯2 6 7、8、12)随机赋值，但数值实验 

显示二者达到稳定所需的时间却不一样[ 。如图 5所 

示，除迭代次数外，阿格步长、格子划分数、统计空间步 

长、统计时步数均与图4(b)一样，最主要的区别在于 

图 5在0～l2方向上随机赋值，总的迭代次数为 3 500 

时步，而图4(b)仅在 l、2、6、7、8、12六个方向随机赋 

值 ，迭代 400时步。 

从图5可见，它们趋于稳定的曲线趋势和时间不 
一 样。在迭代时间上，图 4(a)在迭代 300时步时其稳 

定性曲线已趋于一条水平脉动线；而图5显示在2 800 
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时步时，迭代尚未稳定，到迭代大约 3 000时步后才充 

分稳定下来。 

另一方面，曲线的走向上，图 4(a)相应的模拟只 

在对应于水平向右主流方向的 1⋯2 6 7、8、12方向随 

机赋值，与统计流量密度时所取的正方向一致。所以 

迭代一开始，截面流量密度迅速上升达最大值。随着 

迭代的进行，各节点上粒子相互碰撞而重新分布于各 

个可能方向上，因粒子数守恒，沿着水平向右的主流方 

向运动的粒子就会相对减少，因此以这个方向计算的 

截面流量密度会下降。同时，只沿着流动方向赋初值， 

这本身已经是一个亚稳态，因此只需较短时间迭代就 

达到稳定。图 5对应的模拟随机地在0～l2所有方向 

上随机赋值，在粒子密度相同的条件下 ，沿主流方向运 

动的粒子比图 4(a)少，此方向的截面流量密度较小， 

故迭代开始时截面流量密度很小，随着迭代的进行，在 

人口压力的影响下，粒子因运动和碰撞而在整体上逐 

渐趋向于沿主流方向流动，截面流量密度逐步上升，但 

上升的幅度越来越缓慢．经过较长时间的迭代趋于稳 

定。 
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图 5 稳定性曲线(0--12方向随机赋值) 

分析这个影响因素，通过大量的数值实验，得到一 

个重要的结论：设置：田速度的不同方式，只对达到稳定 

所需时间长短有影响，但都能达到稳定．在其它条件一 

样的情况下，也能够得到基本一致的数值模拟结果。 

这是格子气模型的优点之一。根据这个特点，采用沿 

主流方向(13一Bit LGA中对应 1、2、6⋯7 8 12方向) 

比沿所有方向(13一Bit LGA中对应 0～12方向)随机 

赋值迭代至稳定所需时间少。具体地，在 13一Bit 

LGA中，从图4(a)和图 5比较，二者相差 10倍。因 

此，采用{骨主流方向赋值可大大节省模拟时间。 

2．3 统计次数 

数值实验发 现，统计次数对模 拟结果也有影 

响 。统计次数过少，所得结果将不符台实际情况。 

如图6所示，其统计次数为 5时步。与图4(b)比较， 

图6中流场分布较紊乱，大量节点的速度分布不符合 

实际。这是因为模型需要对时间统计以反映宏观统计 

规律。随着统计次数的增加，则。噪声 消除，滤去了波 

动，模拟结果“光滑”，更符合实际。实验证明，统计次 

数至少需要 40时步，才能获得粒子运动的统计规律。 

图 6 网格步长 4象素，128×64十格子，选代 40 

时步．统计 5时步．统计空问步长 4×4格子．子密度 

1．5．速度放大倍数 1．0 

2．4 粒子密度 

为了使在各节点上的粒子能够发生有效碰撞，粒 

子密度一般为2～4个粒子／节点(FHP11模型)u 。实 

验证明．一般地，对于 l3一Bit LGA模型模拟典型的圆 

柱绕漉、平行平板间漉，粒子密度在 1．0～3．0之间可 

以获得清晰的模拟结果【 。远离这个范围时则难以 

获得较好的结果，如图 7所示，粒子密度为 0．6．其它 

所有初始参数均和图4(b)的一样，而模拟结果却迥然 

不同。所以，粒子密度不能过小。同样，粒子密度也不 

能太大，否则，模拟空间内不能容纳所有的粒子，模拟 

无法进行 需要说明的是，粒子密度这一参数对模拟 

结果的影响。视不同的模拟对象有所差异，例如对于某 

些孔骧率较小的多孔介质内流动模拟，粒子密度则应 

更小。 

图 7 网格步长 4象素，128×64个格子，迭代 

40o时步，统计空间步长 4 x 4格子，连度放大倍数 

1．0，统计50时步，粒子密度 =0．6 

3 结论 

通过一系列的格子气自动机模型数值实验发现， 

影响模拟结果的主要因素有迭代次数、赋值方式、统计 

次数及粒子密度等。其中，对于 13一Bit L( 模型沿 

主流方向赋初值，需迭代 300时步，所有方向随机赋初 

值需迭代 3 000时步 ；统计次数在 40时步以上；对于 

13一Bit L( 模型，粒子密度在 1．0～3．0之间。分析 

这些影响因素对格子气自动机模型的深入运用奠定了 

基础。 
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Affecting Factors of the Lattice Gas Automata 
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(1．College of Power Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China； 
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Abstract：The iterative times，evaluating  way，statistic times and particle density are mainly factors that affect simu。 

hting resuh of the 1attice gas automata．This is testified through many numerical experiments by using representative 

13．Bit lattice gas automata mode1．W hen the particles are initialized at random only in mainstream directions，300 it。 

erativetimes are necessary and 3 000times as at random in all availabledirections．thenthe aimulating c．an be steady 

40 statistic times iS needed．The particle density must be in 1．0～3．0 for 13-Bit LGA． 

Key words：fluid motion；numerical simulation；htrice gas autoInata 
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A Non-Euclidean Geometry Electronic Drawing-board 

(College of Mechanical Engineering，Huashong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract：The concept and method of adding  a p ection plane to AUTO CAD drawing -board and drawing non-Eu- 

didesn geDmeⅡ了graph on the board are discussed．The correlative application software is programmed The analysis 

of the working angle of complicate shows that developing the new type cutters are rapidly and accurately with this 

software 

Key words：adding；p ection plan ；non—Euclidean geometry drawi ng ；angle of complicate cutting tools；hind com- 

putation 
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