
　　　泥　沙　研　究
　1996年 9月　　　　　　　　Jou rnal of Sedim en t R esearch　　　　　　　　第 3期

　 现有泥沙理论的不足和改进
　　——扩散模型和费克定律适用性的讨论

刘大有
(中国科学院力学研究所)

提　　要

描写混合物运动可以采用单流体模型、扩散模型和双流体模型,本文简要介绍了这三种模型,并作了

比较,指出:单流体模型方程少、求解简单,但解中包含的信息量少; 后两种模型包含的信息量相等,由于扩

散模型方程组可从双流体模型方程组引入某种近似后推导出来,它的求解比双流体模型方程组简单,但包

含一定的误差. 本文分析了这种误差与运动介质物性的关系,给出了扩散模型的适用范围,说明了为什么

对于气体混合物常用单流体模型或扩散模型,而对于气2固混合物大多采用双流体模型. 液2固混合物性质
介于上述两种混合物之间,扩散模型对于它基本上适用,但并不完全适用.

扩散模型中的扩散速度表达式,常根据费克定律给出. 本文指出了费克定律的局限性,并把它与泥沙

运动力学目前遇到的困难联系起来,由此说明采用更一般的扩散速度表达式的必要性.

　　关键词　单流体模型, 双流体模型, 扩散理论, 费克定律.

一、　引　言

关于泥沙运动的研究,经过几代人的努力,尤其是近二、三十年的研究,已取得很大发

展,建立了泥沙运动力学的扩散理论,解决了一系列重大工程问题. 但是,当人们进一步深入

研究扩散理论,研究某些经验常数的变化规律并试图作出合理的理论解释时,在研究床面附

近的泥沙运动和其它一些较复杂的流动形态时,发现经典的扩散理论存在的一些矛盾. 对

此,人们作出了很多努力,提出了各种修正理论,但收效不大.

本文用二相流观点研究泥沙运动,将气2固流研究中发展起来的双流体模型引入泥沙运
动研究,分析现有泥沙理论包含的近似性质,尤其是费克 (F ick)定律用于泥沙研究的局限

性,为进一步研究奠定了基础.

二、　关于混合物运动描写的一般概念

按其组成,混合物可分为均相混合物 (如混合气体和溶液等)和多相混合物 (如气2固混
合物和液2固混合物等). 为简单起见,本文仅讨论二元混合物,并假设每一组元都是不可压

缩的 (密度 Θk = 常数, k= 1, 2).

对于二元混合物,可以采用一组流体力学方程组描写混合物的平均运动,这就是普通的

流体力学方法;也可以用两组方程分别描写两种组元的运动,这两组方程通过组元间的作用

力而互相耦合. 采用两组方程描写混合物运动的力学模型叫做双流体模型,与之相对,采用
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一组方程时则称为单流体模型.

对于气体混合物,绝大多数都采用单流体模型,因为两种组元的运动速度 vk (k= 1, 2)总

是十分接近,混合物平均速度 vm ≡
Θ1v1+ Θ2v2

Θ1+ Θ2
可以相当好地代表每一组元的运动.

虽然每一组元的速度都很接近混合物速度, 它们之差, 即扩散速度V k (≡vk - vm , k =

1, 2)很小,但在某些情况下V k 仍有不可忽略的作用, 因为V k 的散度 (d ivV k )可能不小, 而

(d ivV k )直接影响流体微团中组元 k 的浓度变化 (扩散方程) :

Θm
dY k

d t
= - div (Θm Y kV k )

其中　Y k 是组元 k 的质量分数 (又称质量百分浓度). 应用于不可压缩流动时,则有

dY k

d t
= - div (Y kV k )

　　用一组描写混合物运动的微分方程,再补充某组元 (例如组元 2)的扩散方程和关于扩

散速度V 2 的表达式,就能求得混合物速度 vm ,压强 p ,扩散速度V k 和浓度 Y k (k = 1, 2)的分

布,并进而求得每一组元的运动速度 vk (k= 1, 2) ,描写混合物运动的这种力学模型叫做扩散

模型. 研究废气 (和废水)在大气 (和水流)中的扩散,经常采用这种模型.

扩散模型只有一组流体力学方程,因此也属于单流体模型,可看作是单流体模型的一种

修正形式. 它比一般的单流体模型复杂些,方程多一些,计算量也大一些,同时,给出的流场

信息量也更多些.

在双流体模型中,两种组元运动分别用两组运动方程描写,求解这两组方程可以得到每

一组元的速度 vk (k = 1, 2)和分压分布,并进而可求得混合物速度 vm ,压强 p 和组元的浓度

Y k 分布.

对于气体混合物运动,几乎都用单流体模型或扩散模型; 对于气2固混合物运动,大多采

用双流体模型;对于泥沙运动和其它各种液2固流,目前多数采用扩散模型 (在泥沙运动力学

中称为扩散理论) ,近年来也有些人探讨双流体模型在泥沙运动中的应用.

双流体模型和扩散模型都能描写混合物运动,都能得到每一组元的速度分布,它们给出

的流场信息量几乎一样多. 为什么对于有的混合物要采用双流体模型,有的混合物则采用扩

散模型? 若采用这两种模型计算同一流动问题,得到的结果是否一样? 如果不一样,那么哪

个更准确? 两种模型各自的适用范围如何? 弄清了这些问题也就知道研究泥沙运动该用什

么模型,或者更确切地说,知道在什么条件下该用什么模型.

三、　双流体模型与扩散模型

为了较清楚地说明两种模型的差异和共同点,最好写出所用的微分方程组. 但如果写出

方程组的具体形式,就会有一大堆的符号要说明,而且对于不同类型的混合物,具体方程的

形式还有差别. 本文只想从概念上说明,方程的具体形式并不重要,故不在这里给出,有兴趣

者可见专著[ 1 ]的第十章 (对于均相混合物)和第十四章 (对于多相混合物) ,或见论文[ 2 ]. 双

流体模型的运动方程组为:

　　组元 1的质量守恒方程 (1)

　　组元 2的质量守恒方程 (2)

　　组元 1的动量守恒方程 (3)
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　　组元 2的动量守恒方程 (4)

扩散模型的运动方程组为

　　混合物的质量守恒方程 (5)

　　混合物的动量守恒方程 (6)

　　组元 2的扩散方程 (7)

　　组元 2的扩散速度表达式 (8)

方程 (1)和 (2)相加就得到方程 (5) ,方程 (3)和 (4)相加就得到方程 (6) ,方程 (7)是方程 (2)的

变形,可由方程 (2)恒等变换得到. 如果方程 (8)可由方程 (1) - (4)推导出来,那么用两种模

型计算同一流动问题将得到完全一样的结果 (假设两种模型的初始条件和边界条件也都相

容). 否则计算的结果不会完全一样. 为了说明两种模型差异的大小,哪些因素影响这种差

异,就需要研究方程 (8)与方程组 (1) - (4)的关系.

方程 (3)和 (4)适当变换后再相减,可得到如下的方程 (参见文献[ 1, 2 ]) :

v2 - v1 = V 2 - V 1 = Σ dv1

d t
-

dv2

d t
+ Υa + Υb + Υc + ⋯ (9)

其中　Σ是弛豫时间,它的物理意义在式 (10)的前后给出; Υa、Υb 和 Υc 等都不含对时间的偏

导数,它们可能是浓度梯度项、压强梯度项、温度梯度项、使两相产生不同加速度的外力项和

湍流强度梯度项等. 所以,如果忽略右边第一项 (在扩散模型中这项总是被忽略的) ,则扩散

速度 (v2- v1)就完全由 Υa , Υb, Υc,⋯确定,即由当地的流动参数和局部非均匀性质 (例如,压力

梯度,温度梯度⋯⋯)完全确定,与微团的运动历史无关,式 (9)也就成了确定扩散速度的表

达式 (也称作本构式). 在许多情况下,式 (9)还可进一步简化,忽略 Υj ( j = a , b, c⋯)中的某些

项.

由此可见,扩散模型是一种近似模型,它的近似程度还依赖于扩散速度表达式 (9)的完

善程度. 由于扩散速度表达式 (9)仅依赖于当地的流动状态,远比微分方程 (4)简单,所以求

解扩散模型运动方程比双流体模型简单.

由于两组元的物性 (主要是惯性)一般说来是不同的,在某一外部力作用下,两组元会产

生不同的加速度 a 1 和 a 2,随着时间的增长,两组元的速度差将不断增加. 随着速度差的增

加,组元间作用力就越来越大,它将部分地削弱外部力产生的加速度差. 当两组元的速度差

达到某一值 (∃v) st时,组元间作用力就完全抵消了外部力产生的加速度差. 若外部力一直保

持不变,则介质内部就一直维持着这样的速度差, (∃v) st满足

(∃v) st = Σ(a 2 - a 1) (10)

其中　Σ是弛豫时间,它表征介质内部两组元耦合的松 (Σ较大)和紧 (Σ较小)的程度.

如果有几种外部力同时存在,则两组元的速度差是每个外部力单独作用所产生的速度

差的叠加.

不论采用怎样的扩散速度公式,式 (9)右边第一项在扩散模型中总是被忽略的. 忽略这

一项引起的相对误差 Γ等于这一项与扩散速度 (即式 (9)的左边项)之比. 可以证明, Γ是 (Σö

T )的量级,其中 T 是流动的特征时间. 当流体转弯时, T 是转弯过程的特征时间; 当河道的

宽和深沿流向有显著变化时, T 是这种变化过程的特征时间 (特征长度除以平均流速).

实际流动都是湍流. 对于湍流,相对误差 Γ不仅取决于 ΣöT ,而且依赖于 ΣöΣT ,其中 ΣT

是水流湍流脉动的特征时间.
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下面以压强梯度9p
9x
这样一种外部作用为例,定性地讨论它在各种混合物中引起的速度

差.

(1) 气体混合物

在一定压强梯度作用下 (设浓度是均匀的) ,分子质量为m 1 和m 2 的两种气体产生的加

速度之比为m 2∶m 1,可以相差几倍,甚至几十倍. 但是,两种气体成分之间的弛豫时间 Σ非
常小,在常温常压下约为 10- 10～ 10- 9秒,因此,当流动充分发展时,压强梯度在混合气体中

引起的组元间速度差很小,一般为每秒数厘米或数毫米或更小.

(2) 气2固混合物

设 Θf 和 Θs 分别为气相和固相的相密度 (即物质密度) ,在压强梯度9p
9x
的作用下,两相分

别产生 -
1
Θf

9p
9x
和 -

1
Θs

9p
9x
的加速度,由于 Θs 与 Θf 之比一般相差数百倍,所以加速度也

相差数百倍. 而在气2固流中弛豫时间 Σ可用下式估算,

Σ≈
(Θs + 0. 5Θf ) d 2

18Λ (11)

对于 0. 1mm 的沙粒, Σ约为 0. 08秒,比混合气体情况大得多. 所以,在外部力作用下,气、固

两相的相对速度往往较大.

(3) 液2固混合物

设液、固两相的密度分别为 Θf 和 Θs 在压强梯度
9p
9x
作用下, 产生的加速度分别为

-
1
Θf

9p
9x
和 -

1
Θs

9p
9x

,由于液、固两相的密度相差不太悬殊,约数倍,所以两相的加速度相

差也不太大. 液2固流的弛豫时间也可用式 (11)估算. 对于 0. 1mm 的沙粒, Σ约为 0. 1秒. 显
然,在液2固流中压强梯度引起的相间速度差远小于气2固流,但远大于混合气体中的组元速
度差.

实际情况还很复杂,影响因素很多,以上例子定性地说明了三种混合物组元间速度差的
产生机制和量级大小,说明了为什么对于混合气体几乎总是可以用求解较简单的扩散模型,

为什么对于气2固流常需采用双流体模型.

对于液2固流,在多数情况下,如在比较顺直河道、比较平稳的流动中,流动加速度小,流
动的特征时间 T 远大于弛豫时间 Σ,忽略式 (9)右边第一项基本上合理,即可采用扩散模型.

但在急速转弯地段,在强回流区 (如港区、引航道口门附近等)和河道宽深变化剧烈地段,流
动加速度大,采用扩散模型就可能引起较大的误差.

回到上一节末提出的问题,简明的回答是: (1) 两种模型计算同一流场的结果不会完全
一样; (2) 扩散模型是近似的,双流体模型是相对地精确的,引入一定的近似假设后,可由双
流体模型运动方程组推导出扩散模型方程组; (3) 扩散模型比双流体模型简单,只要条件
合适,以采用扩散模型为宜; (4) 对于混合气体和溶液等均相混合物,扩散模型几乎总有足
够的精度; (5) 对于气2固流,除某些极端情况外,一般应采用双流体模型; (6) 对于液2固流
(如泥沙运动) ,一般说可以采用扩散模型,但在流动的某些区段,扩散模型可能引起较大误
差,以采用双流体模型为宜.

四、　费克定律和扩散速度表达式

如果采用扩散模型,就需要补充扩散速度表达式,使方程组封闭. 讲到扩散速度,人们自
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然会想到费克定律. 根据费克定律,扩散速度V 2 与浓度梯度 grad Y 2 成正比

V 2 = -
D
Y 2

gradY 2 (12)

上式表明,浓度梯度会引起扩散,当浓度均匀时,扩散速度为零. 事实上,除浓度梯度外,还有
很多机制可以引起扩散. 例如,工业中分离同位素的扩散法和离心法,就是分别利用温度梯
度和压强梯度可以引起扩散的原理. 因此,根据费克定律给出的扩散速度表达式是不完全
的.

如何才能得到较完整的扩散速度表达式?对于气体混合物的层流运动,利用气体分子动
理学理论 (k inet ic theo ry of gas mo lecu les,旧称气体分子运动论)可以推导出较完整的扩散
速度表达式,包括浓度梯度、压强梯度、温度梯度和使两组元产生不同加速度的外力引起的
扩散等. 对于二相混合物,对于湍流运动,分子动理学理论遇到很大困难,长期以来,关于扩
散速度表达式人们只能依靠经验方法,只能按照费克定律给出. 笔者在研究双流体模型与扩
散模型异同的过程中,首先发现了从组元动量方程推导出扩散速度表达式的方法 (参见文献
[ 1 ]的第十章). 将这一方法应用于混合气体时,得到的结果与气体分子动理学得到的结果完
全一致 (参见文献[ 1 ]的第十章) ,进一步说明了这种方法的正确性. 推导扩散速度表达式的
这种新方法的主要优点在于可应用于湍流运动和非均相的混合物.

式 (9)的右边由许多项组成,这表示有许多因素可以引起扩散 (即存在多种扩散势). 在
实际应用中,往往只有几种扩散势是重要的. 一般说来,最主要的扩散势是浓度梯度. 若只保
留浓度梯度项,忽略其它各项,则式 (9)就退化为费克定律形式. 下面将说明,某些其它扩散
势也有重要影响,不能完全忽略.

应用于泥沙问题,从新的、较完全的扩散速度表达式发现,除浓度梯度外,压强梯度和颗
粒的脉动 (包括湍流脉动)强度梯度都可以引起扩散. 由于水流中的压强梯度是由重力引起
的,因而压强梯度引起的扩散与现在泥沙理论中所说的重力沉降有联系. 压强梯度引起的扩
散的主要部分就是重力沉降,但它还有其它部分,这些部分在现有的泥沙理论中没有反映.

颗粒脉动强度梯度引起的扩散,在现有泥沙理论中则完全没有反映.

利用新的扩散速度表达式,可以解释一些现有的泥沙理论无法解释的现象. 例如,为了
解释观察到泥沙浓度沿高度分布,现有理论得出结论:泥沙扩散系数大于水流的动量扩散系

数[3 ] ,这不仅同流体力学的湍流理论矛盾 (因沙粒密度比水大,脉动强度理应比水小) [4 ] ,也
与布拉什 (L. M. B ru sh, J r)的水下射流的实验结果矛盾[3 ]. 如果引入颗粒脉动强度梯度引

起的扩散效应,就可能得出正确结论[5 ]. 又如,在某些试验[6, 7 ]中发现的泥沙浓度沿高度分布
非单调减的现象,目前理论都难以正确解释床面附近见到的泥沙浓度局部地沿高度递增,新
的扩散速度表达式可以正确解释之:是由很大的颗粒脉动强度梯度引起的.

分析表明,基于费克定律的泥沙理论的缺陷,在颗粒脉动强度变化较大的区域表现得最
显著,例如床面附近,边壁附近,回流区与主流的交界处,水流陡降或急转的河段等,在这些
区域,新的扩散速度表达式将显示出明显的优越性.

所以,目前的泥沙运动理论应在两个环节中加以改进和发展: 1. 扩散模型 (又称泥沙扩
散理论)是否适用和在什么条件下适用? 2. 如果扩散模型可用,那么费克定律是否适用、在
什么范围内适用? 如不适用,则应作怎样的修正?

根据我们目前的认识,现有的泥沙运动理论的缺陷,主要是因引入费克定律引起的,其
次是扩散模型本身的近似.

五、　结束语

本文的观点是: 1. 由于双流体模型的运动方程是基于质量守恒原理和动量守恒原理给
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出的,因此是最可信赖的; 21 如果采用扩散模型,那么以组元动量方程为基础导出的扩散
速度表达式 (9)比基于费克定律的公式 (12)或其它经验公式可靠; 31 基于扩散模型和费克
定律发展起来的泥沙理论,由于它比较简单,而且实践证明它在许多河段 (例如顺直河道的
大部分流场)基本上正确,很适合工程应用,不应完全放弃,应深入加以研究,确定它的适用
范围.

费克定律基本上是经验的总结1) ,由于引导出费克定律的经验主要来自均相介质中的
扩散,因此它主要适用于均相混合物 1用到多相混合物,是经验规律的外推. 由于多相流中
实验和测量很困难,这种外推并未经很好的检验,因此,存在某些不足是完全可能的.

　1) 对于均匀流场中的少量杂质的扩散,用统计物理的方法可以证明费克定律是正确的,但在一般情况下,在非均匀流

场中,统计物理方法不适用,费克定律就只应视作经验规律.
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A comm e nt on the de fe c t of se d im e nt the o ry

_ _ a d iscuss ion on the suita b ility of the d iffus ion m ode l a nd the F ick′s law

L iu D ayou
( Institu te of M echanics, Ch inese A cad emy of S ciences)

A bstract

O ne2flu id model, diffusion model and two2flu id model can be used to describe the mo tion of

m ixtures. By in troducing these th ree models and comparing them w ith each o ther, it should be

po in ted out that the one2flu id model has few er mo tion equat ions and hence can be easilier so lved,

but there are less info rm ations in the so lu t ion. T he lat ter two models contain equal amount of

info rm ation. Since the mo tion equat ions of the diffusion model can be deduced from that of the

two2flu id model by in troducing som e app roxim ate assump tions, a certain erro r is invo lved in it

w h ile it can be easilier so lved than the two2flu id model. T he relat ionsh ip betw een the erro r and

the physical p ropert ies of the moving m edia has been analysed and the app licat ion range of the

diffusion model has been given in th is paper. It has been exp lained w hy the one2flu id model and
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the diffusion model are often used fo r m ixed gas and the two2flu id model is used fo r gas2part icle

m ixture. T he p roperty of liqu id2part icle m ixture lies betw een the two k inds of m ixture above

and the diffusion model is basically, bu t no t comp letely su itab le to it.

In the diffusion model, the diffusion velocity is often exp ressed acco rding to the w ell2know n

F ick′s law. It should be po in ted out that the app licat ion of the F ick′s law is condit ional and the

difficu lt ies m et in sedim ent m echanics now days are contacted w ith these lim itat ions, hence it is

necessary to in troduce a mo re general exp ression of the diffusion velocity.

　　Key words　one2flu id model, diffusion model, two2flu id model, sedim ent m echanics.

支持黄河三角洲持续发展项目

　　联合国开发计划署“支持黄河三角洲可持续发

展”项目是为实现黄河三角洲持续发展而进行大规

模投资的准备工作,主要是通过支持筹备实施 21世

纪议程项目,尤其是支持黄河入海流路治理、农业、

自然环境保护、工业、城市发展和水土资源的优化利

用等,实现黄河三角洲地区的持续发展 1该项目将
实现如下三个近期目标: 制定治理和稳定黄河入海

流路的规划,用以指导治河投入;完成黄河三角洲保

护与发展研究中心的机构建设,负责对可持续发展

项目的研究和协调工作; 制定一个吸收了国内外先

进经验的黄河三角洲持续发展总体规划及一批合作

开发项目的协议 1为实现以上三个近期目标,分以

下十个研究专题 1① 投入产出分析和工业规划; ②

交通运输规划; ③ 环境研究; ④ 水利工程的设计与

实施; ⑤ 公共卫生方案; ⑥ 水资源的优化管理; ⑦

建立地理信息系统; ⑧ 土地利用与区域规划; ⑨ 盐

水中的泥沙沉积; βκ 黄河口计算机模型 1本项目自
1995 年 1 月开始实施, 项目期为两年, 目前正在按

计划实施 1
(贺济生)

《河流推移质运动理论及应用》新书出版

本书是推移质泥沙运动理论和应用方面的一本专著,系统地介绍了作者在这方面的研

究成果,共九章. 一至五章简述了粗化附加阻力理论及其在泥沙起动、输沙率、沙波运动、颗

粒运动速度和河床冲刷粗化等方面的应用,系统地阐述了不均匀沙起动输沙过程又是床沙

粗化过程,具有不恒定性,它的规律不同于均匀沙:六、七章介绍紊流能损理论和动床水流卡

门参数的变化规律、物理意义及其在求解超高 (低)阻力和紊流参数中的应用; 第八章介绍

“天然沉沙池”自动冲刷理论及其在改善水库泥沙淤积状况、变动回水区淤沙碍航方面的应

用;第九章数模计算. 本书以大量实测资料说明物理过程、变化规律和具体计算方法,具有很

强的实用性.

本书可供水利水电、桥梁、航道、港口、地理和选矿及水力输送固体物质等方面有关专业

的设计、科研、教学人员和研究生参阅,是一本难得的专业参考书. 本书 25万字,每本 19元.

由中国铁道出版社出版、发行. 书的作者: 中国水利水电科学研究院泥沙研究所秦荣昱教授

级高级工程师. 欲购者请与北京市东单三条 14号,中国铁道出版社发行部 (邮编 100005)联

系. (王崇浩)　　
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