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前言

　　已故著名学者田长霖先生曾在一份重要文献（Microscale Thermophysical Engineering，1997，1：71
～84）中指出：“尽管许多物理现象和工程问题是在宏观或‘人’的尺度上体现出来的，但其根源仍
然始于分子尺度。
建立跨越多个时空尺度的物理模型有一定的困难，格子Boltzmann方法可望能够为此提供有效的手段
（Many physical phenomena and engineering problems may have their origins at molecular scales.although they
need to interface with the macroscopic or‘human’scales.The difficulty arises in bridging the results of these
models across the span of length and time scales.The lattice Boltzmann method attempts to bridge this gap）。
”　　这里所说的格子Boltzmann方法（LBM），是近十几年来国际上发展起来的一种流体系统建模和
模拟新方法。
该方法是介于流体的微观分子动力学模型和宏观连续模型之间的介观模型，兼具二者的优点。
这种方法的思路与传统的流体模拟方法完全不同，具有许多常规方法无法比拟的独特优势，甚至在某
些方面是传统方法不能替代的。
它所提出的思维方式和建模手段，为流体力学的研究带来了新思路，开创了流体描述和模拟的一个崭
新领域。
因此，自提出之日起该方法就受到众多学者的关注。
目前，LBM的研究已从纯粹的理论领域迈向工程实际应用，形成了一个国际研究热点，每年不但有多
个系列的专门国际会议召开，而且已经出现了专业商用软件。
　　当前国际上LBM的研究涵盖了多个学科领域。
例如，由于具有明显的计算优势，LBM已被广泛用于工程传热传质问题和湍流的直接数值模拟；由于
其介观背景使得流体内部的相互作用在LBM中可以方便地描述，因而在多组分、多相流、界面动力学
、化学反应与燃烧等微观相互作用明显的流体系统方面得到了成功的应用；由于其清晰的粒子运动图
像，使得处理流体与固体的相互作用非常直观，因而在渗流、气固两相流以及流一固耦合方面得到广
泛应用；由于不受连续介质假设的限制，因而在微尺度流动与传热等连续方法不适用的问题研究中备
受瞩目。
这些研究展示了LBM的良好应用前景。
　　国内在该领域的研究相对起步较晚，在我国的发展还不够深入和普遍。
同时，由于涉及数学、物理、力学等学科领域，国内系统介绍这一方法的相关著作尚不多见。
本书围绕该领域的一些背景知识、基本原理、常用模型和应用状况进行了较为系统的阐述，并融合了
我们自己的研究体会。
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内容概要

格子Boltzmann方法是最近十几年来国际上发展起来的一种流体系统建模和模拟新方法，其思路与传统
的流体模拟方法完全不同，具有许多常规方法所不具有的优势。
它所提出的思维方式和建模手段，为流体力学的研究带来了新的思路，开创了流体描述和模拟的一个
崭新领域。
本书试图对格子Boltzmann方法的基本原理、常用模型、发展状况进行较为系统的描述，并结合作者近
年的研究工作，介绍该方法的边界处理方法、作用力描述及非标准模型等基本问题，以及在传热传质
、多相（多组eft）流动、多孔介质流动和微尺度流动等方面的应用进展，以便读者了解格子Boltzmann
方法的全貌。
    本书可供数学、物理、力学、能源、材料、化工等领域从事流体力学工作的研究人员参考。
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章节摘录

　　第一章　导论　　流体（如空气和水）是自然界中最为常见的物质。
流体内部分子间的相互作用力较弱，即使受到非常小的外力也会发生变形。
流体力学是研究流体运动规律的一门学科，其范围非常广泛。
虽然经过多年的发展流体力学取得了丰硕的成果，但不可否认该领域还面临着巨大的挑战：一方面，
由于流体运动的复杂性，即使在经典流体力学领域也还有不少没有解决的问题；另一方面，随着现代
科学技术的发展，流体力学不断与其他学科交叉，产生了许多传统方法难以描述或根本不适用的新问
题，如微米纳米尺度和跨尺度流动等。
但正是这些挑战促使人们对流体力学开展更深入的研究，人们对流动现象的理解和认识也在不断深化
。
目前，流体力学仍然是最为活跃的学科之一。
　　§1.1　流体运动的数学模型和数值方法　　§1.1.1　流体模型　　众所周知，流体在物理上是由
大量粒子（约10的量级）构成的离散系统，每个分子作无规则的热运动，并且通过频繁的碰撞相互交
换动量和能量。
因此，流体的微观结构和运动在时间和空间上都非常复杂，具有不均匀性、离散性和随机性。
另一方面，与微观运动的不均匀性、离散性和随机性相反，流体的宏观运动一般总是呈现出均匀性、
连续性和确定性，流体的宏观运动和其他性质是流体分子微观运动的平均结果。
因此可以预见，基于不同的观察尺度，描述流体运动的数学模型也会有很大的差别。
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