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摘 要

在混合物流动中
,

某组元‘的质量迁移速度 ‘绝对速度) 等于对流速度 (牵连速度) 与扩散速

度 〔相对速度) 之租
.

扩散速度—
以及扩散系数—依对流速度取法之不同而不同

.

在湍流中
,

组元 ‘的质最迁移速度是 可 (质量加权的时间平均速度 )
.

扩散速度 (袱 一a) 是

由湍流扩散速度 (欢一奋
‘
) 和分子扩散速度 v

升二所组成(奋
,

是组元f的时平均速度
, 。 是某种取法

的对流速度 )
.

因此
,

湍流扩散速度与对流速度的取法无关
.

组元 ‘的质量守恒方程
,

其右端的扩散项依其左端对流速度取法之不同而不同
.

在湍流情况

下
,

它可能没有扩散项
,

或只有湍流扩散项
,

或既有揣流扩散项又有分子扩散项
,

如果我们取畔
,

或 奋‘
,

或任何其它速度作为对流速度的话
.

在层流中会遇到只有分子扩散项而无湍流扩散项的例

子
。

分子扩散总是依赖于对流速度的选取
.

与混合气体情况不同
,

在二相流中
.

分子扩散项的重要性相当于
、

或甚至超过湍流扩散项
.

关锐词 分子扩散 湍流扩散 扩散与对流 扩散方程

一
、

引 言

在流化床和其它许多化工装置中都有二相混合介质的湍流流动
,

而且物质的扩散过程常

常起着关键作用
.

在工业其它部门和自然界
,

也有 许多同二相湍流扩散有关的问题
,

如工业

烟尘的扩散等
.

谈到扩散
,

人们 马上就联 想到浓度梯度和 P ic k 定律
.

事实上
,

根据混合气体分子扩散

的经典理论
〔”

,

除浓度梯度外
,

压强梯度
、

温度梯度和某些外力都能引起质量扩散
,

共有四

种扩散势
.

在湍流情 况下
,

尤其在二相湍流中
,

扩散问题变得 非常复杂
,

目前还没有一个较

完整的理论
.

遇到湍流扩散问题 时
,

人们往往是凭经验来解决
,

这样难免 有些不周到 之 处
.

例如
,

关于混合气体的湍流扩散
,

人们都知道它只 同浓度梯度成正 比
,

但不知道它包含哪些
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近沮
,

在二相湍流中这些近似是否仍然适用
.

关于F ic k 定律
,

常见到的形式有几种
.

在一些

情况下它们之间几乎等价
,

但在一般情况下它们之 间不完全等价
.

F ic k 定律的正确表达还

涉及扩散是相对于怎样的参考速度 (即对流速度) 定义的
.

对于同一流动
,

由于对流速度的

定义不同
,

扩散速度也随之变化
,

P ic k定律的形式也相应地改变了 (如果P ic k定律的形式

不变
,

那么扩散系数的值随着对流速度的取法不 同而不同 )
.

在两相湍流中
,

关于某组分‘的

质量守恒方程
,

常写作

智
屯

一

+ ,
.

(p ‘, )一 ,
·

(。
。, , ‘

)
U 奋

(1
.

1 )

这里有几点需要澄清
:

(l) 上式中的扩散系数 D ‘
是分子扩散系数

、

还是湍流扩散系数
、

还是

由这两者之和组成 的有效扩散系数 ? (2 )上式中的
,
是混合物平均速度

、

还是组元i的速度?

(3 )当v采用不同的速度时 (事实
一

上各种速彦在文献 上均有见到 )
,

扩散系数 D ‘
是否应有相应

的变化 ? 这些都未引起人们足够的重视
.

关于扩散的研究包括两个内容
:

(l) 扩散通量
、

扩散速度及扩散系数的确切定义
;

(2 )单

相混合物或两相混合物在分子扩散与湍流扩散情况下各有哪些扩散势
.

为了研究后者
,

首先

必须对扩散速度等量的含义明确无误
,

否则讨论扩散势是无意义的
.

我们将在下 一篇论文中

讨论扩散势
,

本文只研究扩散速度
.

二
、

扩散通量
、

扩散速度和扩散系数的相对性

扩散是 某种物质质量迁移的一种方式
,

另一种方式是对流
.

为定量地描述物质迁移
,

可

采用通过某面元的质量流密度 (即扩散通量 )
。

扩散与对流的概念具有相对性
.

在通过某面元的质量流密度中有多少是扩散引起的
、

有

多少是对流引起的
,

这种划分不是唯一的
.

这 同动量流密度的划分十分相似
.

我们曾指出
〔“’,

通过某面元的动量流密度由两部分组成
:

分子定向运动 (对流) 携带的动量流和分子无规运

动输运的动量流 (压强和粘性应力 )
.

对于同一流动
,

当采用扩散模型或双流体模型描述流体

运动时
,

对动量流的划分方 式是不同的
.

下面 以二元混合物 〔单相的或二相的) 为例
,

分层流和湍流两种情 况分别讨论
。

1
.

层流流动

设△S 为流场中某点A 附近的静止面元
, n为其法向单位矢量

.

设 △t时间内通过 △S 的组

元f的质量为J‘
·

n △S△l
,

则A 点处组元 f的质量流密度为J‘
,

速度为
、.

v . 二 J
‘

/ P ‘

(2
.

1 )

其中 p .
为组元f的分密度

.

如果把混合物平均速度、。 , ,
(第二下标p 表示这是质量加权的平均

速度
: , 。 , , 二(p : , , 十 p Z , :

)/ p 。
, p 。二 p , 月

一

八 )当作对流速度
,

则对流和扩散引起的质量流密

度
,

J
。 , ‘

和J‘
, ‘,

分别为J
。 , ‘~ p ‘v。 , , 和J‘

, ‘= p ‘
(v‘一 v 。 , ,

)
.

若对于组元 1与2分别用
v : 与v Z

作

为对流速度
,

则对流和扩散引起的组元1与2的质量流密度分别为J
。 , ,
二p : v ,

和J。
, : = o与 J

。 , :

二P Z v:

和 J‘
, :

= 0
.

组元f的扩散速度 V ‘
定义为

V ‘
(a )二 J‘

, ‘
/ p ‘二 v

一
a (f= i ,

2 ) (2
.

2 )

因此
,

v 。
(v. , , )二 v。一 v. , , ,

V ‘
(v‘)= o

.

J‘
, ‘和V .后括号中的矢量

,

表示对流速度
.
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有时
,

两个组元都以组元 1的速度v ,

为对流速度来研究其扩散 (如气体
·

颗粒流中
,

有时

需研究固相相对于气相的扩散)
,

结果有

J。
, :

(v :

) ~ p Z

(v :
一 v :

)
,

V
Z

(v ,
)= v :

一 v , ,

相对于质量加权的混合物平均速度
, 。 , , 的扩散叫做等质量扩散

,

因为

P
:
V ,

(v。 , ,
) + p :

V
:

(v。 , ,
) ~ 0

另有一种叫做等分子数的扩散
r3 ’.

那是以分子数加权平均的混合物平均速度%
, 。

为对流速度

的扩散
。

此处

v。 , .

兰 (
n l v , + 。2 v 2

)/
n

(
n 二 n : + n Z

) (2
.

3 )

其中
n : , n : 和。

分别为组元1
、

组元 2和混合物 的分子数密度
.

称其为等分子数扩散
,

是因为
。: V

;

(
v . , ”

) + 。: V
:

(
v。 , 。

)= 0

根据混合气体分子扩散经典理论
‘”
得到

、.....,k
J

了1....

、
,
矛

夕曰
,

‘‘一

v 。
(

, 。 , ·

)一最
D (“+ “, , ‘, ’n T , (‘一 ‘

, 2 )

1
V ‘吸V 协

。P J= 一
P‘

p IP 2

P 。

n 2

” 1炸2
D (d‘+ 吞, , ‘V In T ) (i= (2

.

4 )

V
Z

(v :

) =
” 2

月生刀么

D (d
: + 寿, , 2

甘In T )

其中

“二 ,

(育)
+ (一 1 )

‘

!
”1 ”!

(器二
’ 2

’, , n , +

器
(F

!
一F名

)〕 (2
.

5 )

T 和P是混合气体的温度和压强
,

F‘
(i = 1 , 2 )是作用 于单位质量上的外力

,

掩, , ‘
是热扩散比

.

当忽略温度梯度
、

压强梯度和外力这三种扩散势
,

又设 IV n/ 川《 }V 吨 /
。:

!
,

则以上三式就简

化为F ic k定律形式

1 n I n
, 、 _

v Z
又v“

, “ ) ~ 一 n :
L, v n ‘= 一 n ;

灯
Z Lv“

’ “

) v”
2

”
2

(’一’一认众二)
D v ·:

一泛
之
D

Z

(, 。 , ·

, , 一

v
:

(
· ,

卜 一

之(二
;

)
D ,

一 ;
:
D

Z

(, 1

, , 一

(2
.

6 )

其中

:
工D

Z

‘’
1

’一 D
Z

(v , , , )二 D
Z

(v。 , ,

)= D (2
.

7 )
月n

协4-pP

由式(2
.

6) 可见
,

若三种扩散速度用同一 种扩散系数D 表示
,

则它同甘
, 2的关系 比 P ic k 定律

常见形式多了因子 1或Pl n/ 户
. n ,或 (川

n : ) ; 若三种扩散速度与V n Z的关系 都 表 示 为 F ic k 定

律形 式
,

则三个式子有互不相同的扩散系数
.

或者说
,

扩散系数也依对流速度的取法不同而

不同
.

但是
,

若
n : 《 。:

(因而p Z

《 p :

)
,

则认 (v ; ) ~ 几 (肠
, , ) ~ D : (标

, 。

)~ D
.

可能是因为多

数情况下
,

人们研究的都是少量示 踪气体在另一种气体中的扩散
,

所以许多人都未注意到扩

散系数依赖于对流速度的取法
.
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2
.

湍流流动

对于湍流情况可作类似的讨论
,

只是更复杂了
.

湍流流场中
,

A 点附近组元玄的速度
、

分密度和质量流密度的时间平均值分别为甘
‘、

万‘和

J
‘.

组元 i的质量加权的时平均速度定义为

, 兮三j
。

/声
‘= p 、v ‘

/ 口
‘ (‘一 1 , 2 ) (2

.

5 )

若取训 作为对流速度
,

则对流和扩散引起的质量流密吸的时平均值分别为 声
‘

衅 和零
,

扩散速度为零
.

若取 , ‘作为对流速度
,

则对流和扩散引起的质量流密度的时平均值分 别 为

声, ? 。和口
‘
(侧 一 , 。)

、

扩散速度为 (训 一 , ‘)
.

若取混合物的某种时平均速度% 作为对流速度
,

则扩散速序为 (, 犷一 u
动

.

我们知道
,

湍流中的扩散是 卜幻湍流扩散川分 子扩散两部分组成气在这一点上
,

扩散同粘

性和热传导一一三种主要的输运现象
-

一 非常相似
.

在混合气体情况
,

在流场中的大部分区

域
,

分子粘性
、

热传导和扩散都远小于湍流粘性
、

热传导和扩散
.

但在二相 流 中
,

分 子 扩

散爷叫司湍流扩散相比不一定很小
,

有时甚至超过后者
.

.

注意
:

在木文中
,

湍流中的扩散 ‘速度) 与湍流扩散 (速度) 是两个不同的概念
,

不能混淆
.

仅当湍

流扩散远大于分子扩散时
,

湍流中的扩散与湍流扩散才几乎等价
.

注意
:

在二相流中也有分子扩散
.

以气体
一

颗粒流为例简要解释如下
:

颗粒可视为 一种 大 分 子
,

颗粒的Br
o w n 运动就如大分子的热运动

.

混合气体中分子扩
一

散的四种扩散势 (见式 (2
.

4 ))
,

在气体
一

颗粒流

中都有对应
.

鉴于气体
一
颗粒流中颗粒的体积不能忽略

,

因此扩 }澎主度与扩散势的关系式不同于式 (2
.

4 )
.

而与汁及分子体积效应的稠密气体中的关系式十分相似
.

二相流中也有浓度梯度引起的扩散
.

这主要是颗粒Br o w 二运动的结果
.

在混合气沐中
,

重分子与轻分子在压强梯度作用下有不同的加速度
,

结果在两两气休之间产生速度差
.

这是压强梯度引起扩散的物理解释
.

在二相流中也有这种由压强梯度引起的扩散
,

而且经常是最重要 的分

子扩散势
,

因为颗粒的
‘

分子量
,

比气体分子量大得多
.

但是
,

在二相流研究中
,

人们常采用双流体模型
,

把组元A 与B 之间的扩散叫做速度滑移
.

扩散速度 (侧 一 u耐 中究竟有多少是湍流扩散
、

多少是分子扩散? 同湍流脉动有关的部

分应属于湍流扩散
.

当湍流强度很小时
,

这部分应趋于零
.

由此可见
,

湍流扩散速度是 (衅

一 , ‘) (以下记为v军)
,

分子扩散部分是 (, ‘一嘛 )( ~ v、(嘛 ) )
.

后者的少: 小依赖于对流速度的

取法 (当以 , ‘

为对流速度时
,

分子扩散部分为零 )
,

前者 与对流速度的取法无关
.

在混台气体 湍流中
,

分子扩散通常很小而被忽略
,

而湍流扩散部分又不依赖于对流速度

结果给人一种错觉
:

扩散速度是绝对的
.

在二相流中
,

分子扩散不一定是小量
,

讨论扩散时

必须注意它对于对流速度取法的依赖性
,

否则在给出组元质量守恒方程时会引起一定的混乱
.

一 般说
,

只在混合物中才有扩散问题
,

单组元气体没有扩散
.

例如
,

在层流流场中的某

一点A
,

单组元气体只有一种特征速度v ,

将它视为对流速度时扩散速度为零
.

在不可 压缩

的湍流中
,

因为 , ”

一 , ,

它也只有一种特征速度
.

因此扩散速度也总是零
.

但在可压缩 湍流

中
,

至少有两个特征速度
:

侧和 ,
.

相对于 ,
,

单组元气体也有不为零的扩散速度
〔‘’.

如果采用双流体模型描述混合气体的运动
,

那么用类似于上述的讨论可以说 明低速运动

的每一组元都不存在扩散
.

然而在气体
一

颗粒流中情 况则不同
.

由于颗粒相的
“

分子量
”

很大
,

因此它的声速很低
,

并表现出很显著的可压缩性
.

结果是 : 叩使采用双流体模型
,

气体
·

颗拉

流中的颗粒相有非零的湍流扩散
,
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三
、

组元的质量守恒方程

当采用不 同的速度作为对流速度时
,

组元‘(i 二 1
,

2) 的质量守恒方程有不 同的形式
.

1
.

层流流动

以v Z 、
v。 , ,

和 v ,

为对流速度 时
,

组元2的质量守恒方程为 (采用式(2
.

6) 的近似)

、.声

C、b、a
,山

.

八O了几
、

、飞...r..k
了

I
J

N一

要
+ v

·

(p Z vZ )一 ”

LI 石

一

+ 可
·

(PZ v , . , , )= 一 甘
·

[ P : V Z (v。 , , )」= 甘
·

〔v。 , , )甘p :

〕

+ 下
·

(p : v :

)= 一 甘
·

[ p :
V

:

(v , )〕二甘
·

[ D : (v , )7 P :」

aPz
一ataPz一at

式(3
.

la) 是双流体模型中采用的形式
,

扩散方程
.

2
.

湍流流动

以 , 雪
, , 2 、 u 。和甲

:

为对流速度时
,

式 (3
.

lb )是扩散模型中采用的
,

此式又称作组元2的

组元2的质量守恒方程为

、.产,曰OO

、....,..耳........、
!

⋯
!
尹

(鲁
十 ,

·

‘砌竺’一 ”

势
十 ,

·

‘,
2 , 2

,
一

,
·

(几v T, 一 ,
·

〔”T, ‘
军第枷

湍“扩散” , 〕

擎
+ ,

·

(声: 。。 )
一

,
·

: 万Z v T + , :
,

:

(u 。 )〕

口奋

二 v
·

〔D扮 (E 第 k 个湍流扩散势 )十 D :
(u 。 ), (兄 第k, 个分子扩散势 )〕

奋

擎
+ ,

·

(口: , ;

)二 一 ,
·

: 声: v T+ 声:
,

2

(, :
)〕

口丢

, V
·

〔D rv( E 第 k个湍流扩散势 ) + D
Z

(v
;
〕v( 兄 第k, 个分子扩散势 )〕

若忽略密度梯度以外的其它各种扩散势
,

则 有以下近似结果

餐
十 ,

·

‘砌“, 一”

势
+ ,

·

(,
2

,
2

卜 v
·

(D ry ,
2

,

争
+ ,

·

(,
Z u 。

卜 v
·

、〔D 丁+ D
Z

‘“
。

)〕v, 2

争
+ v

·

(, : , :

卜 ,
,

{〔D T + C
Z

(, 1

, 〕v,
2

‘

1

{
(3

.

3 )

由以上讨论可 以清楚地看到式(3
.

3 )中所包含的近似
,

以及分子扩散系数 D
:

对于对流速度取

法的依赖性
.

至此
,

我们已澄清 了在引言中关于式(1
.

1 )所提出的各种疑问
。

现在来解释一下关于湍流中混合物的平均速度
.

这是一个很含糊的概念
.

事实上有各种含

义的混合物平均速度一种是对瞬时的混合物速度、。 , ,
求其时间平均值

,

如下述的%
;和u 。 : :

另一种是先有各组元的质量加权的时平均速度川或简单的时平均速度甲
. ,

然后 由针或甲
‘

求混
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合物 的质量加权平均速度
,

如下述的%
, 。

和 u 。 , ‘ .

上面用的 u 。是以下四种定义中的任何一 种
:

u 仍 1
芝
贾:

,

一兮畔:
,

旦万
。

厂(”
土v l

士
“2 ’2

) / (p l + p Z

) !
u o Z 三 百。

, ,
“ LP v l + P : v Z

) /又P ; + P Z ) 礼
(3

.

4 )
u 。 。兰 (吞

:寸军十万
2 , 宝)/ (万

: + 万2
)

u o 4
兰 (方

, , , + 万
: , 2

)/ (万
工+ 万

:

)

当采用不同的蛛 时
,

组元 i的扩散速度〔v T + v孙和扩散系数 (D 不+ D ,
)也有相应的变化

,

可以

证明
, u o l

二 u 。 , .

一般说来
,

它们同u fn ,

和 u、的差异也不大
.

四
、

结 论

1
.

某组元f的质量迁移速度 (绝对速 度) 等于对流速度 (牵连速度) 加上扩散速度 (相

对速度 )
.

对于同一流动
,

根据研究者观点或兴趣之不同
,

可 以采用不同的对流速度
,

这 时扩

散速度也有相应之 变化
.

2
.

在层流运动中
,

常取该组元本身速度
v ‘、 或混合物平均速度

、。 , , 、

或另一组元的速

度v ‘,

作为对流速度
.

相应地扩散速度为。
、

(
v , 一 v。 , ,

)或 (
v ‘一 、‘

,

)
,

扩散系数为。
、

D ‘
(

v。 , ,

)

或D ‘
(v ;

)
.

3
.

在湍流中
,

组元了的质量流密度的时平均值为声
‘奋兮

,

其中 侧 是组元i的质量加权的时

平均速度
.

组元‘的简单时平均速度是 , ‘.

关于组元‘
,

我们可取训
、

奋, 、
u 。或 v‘

,

作为对流速度
,

这时
,

相应的扩散速度分别为。,

V 不
、

〔V 军十 (奋
‘一 u 。)〕或 〔V 军十 (奋

‘一 , ‘,

)〕
,

相应的扩散系数为 。
、

D T
、

〔D 不十 D ‘
(u 。 )〕 或

〔D 军+ D
‘

(
v ‘,

)〕
.

湍流中的扩散速度是湍妹扩散速度v不(二 奋, 一 ? ‘
)与分子扩散速度 亨

‘
(a )之和

.

前者 与对

流速度的取法无关
,

而后者依对流速度 a 的取法之不同而不同
.

4
.

在组元i的质量守恒方程 中
,

其右端的扩散项的形式依其左端采用之对流速度之不同

而不 同
.

在湍流情况下
,

它可能没有任何扩散项
、

也可能只有湍流扩散项
、

也可能既有湍流

扩散项又有分子扩散项
,

如果我们取训
、

或 奋‘
、

或任何其它速度作 为对流速度的话
,

在层流

中会遇到只有分子扩散项而无湍流扩散项的例子
.

5
.

当研究混合气体湍流运动时
,

人们经常采用扩散模型
,

并用混 合物的平均速度 作 为

对流速度
.

这 时
,

质量扩散原则上包括湍流扩散和分子扩散
.

但分子扩散通常因 其 值 很 小

(与湍流部分对比) 而被忽略
.

然而在二相湍流流动中
,

若也采用扩散模型
,

则分子扩散项

不一定很小
,

因此不能轻 易地被忽略
.

但是
,

研究二相流实际上多半采用双流体模型
,

常取甲
‘

或衅作 为织元 ‘的对流速度
.

在

这种情况下
,

在组元 i 的质量守恒方程中不应包含分子扩散项
,

而不是忽略分子扩散项 !
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