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摘　要：描述反应器内团块、粉粒或液滴内的传质都离不开扩散方程。获得工程上可利用的扩

散方程的近似解，既是实践需要，也是理论发展方向之一。在给出对有限长度区间内扩散方程进行

稳态近似法处理过程的同时，将动力学中常用的浓度随时间不变的稳态假设发展为浓度变化率随

时间不变的稳态假设，继而获得了一具体扩散问题的近似分析解。稳态近似法获得的结果和精确

解随时间变化是同步的；近似解与接近最终稳态的情形吻合程度好，与远离最终稳态的情形吻合程

度稍差些；稳态近似法获得的结果基本上满足总体质量守恒。
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　　冶金工程领域有许多过程涉及一维扩散。钢液

精炼时，喷入钢液中粉粒内的传质［１］；确定对流传质

系数时，涉及的边界层层流底层内的扩散或相界面

两侧膜内扩散［１］；扩散系数的实验确定涉及的扩散

实验［２］等。这些例子涉及的扩散是分子扩散，扩散

方程中的扩散系数犇 是分子扩散系数。几种扩散

机理同时作用形成的物质浓度的变化仍可用扩散方

程描述，但方程中扩散系数应换为有效扩散系数

犇犲。冶金中涉及一维有效扩散的例子有：气体和致

密的铁块矿反应时，气体通过固相产物层的扩

散［１２］；气体和多孔的铁矿球团反应时，气体通过球

团内部多孔固体的扩散［１，３９］。

上述举例中，扩散方程都是在有限长度区间［犪，

犫］应用的，因为扩散发生在粉粒内、矿块中、球团内、

层流底层中。铁矿团块内的传质、喷入钢液内每个

粉粒内的传质等过程涉及的一维扩散方程都是在比

装置更小的尺度上描述反应器内传质问题。从反应

器尺度研究问题时，这些传质问题可以看作发生在

装置内某位置。当对整个反应器内流动与混合、热

和质量传输、化学反应等进行综合数值模拟研究的

时候，一般要求装置内更小尺度上的传质速率、反应

速率等最好有明确的数学分析式［１０１４］。若装置内各

个更小尺度上的（或者说某位置上的）传质速率等也

需像整个装置的传输问题处理一样，采用数值的方

法迭代计算，这样势必增大问题的复杂性，降低处理

问题的效率。因此，装置内更小尺度上的速率问题

基本上应该沿有明确分析结果的方向来研究。

但菲克扩散方程在无限长度区间［０，∞］或

［－∞，∞］里有分析解（误差函数解
［１，２，１５１６］或高斯

解［２］），在［犪，犫］这样有限长度的区间里，它们都没有

除了无穷级数［１，２，１５１６］解之外的分析解。无穷级数

解利用起来不方便［１５］，一般结合线图使用且最终利

用结果也是近似值；由于对质量守恒原理、扩散物理

本质体现地不明显、不直接，导出误差解、高斯解和

级数解等所用的分离变量等纯数学方法工程上很少

应用。因此，直接基于物质守恒原理、菲克扩散定律

等，利用一定的过程，获得工程上可利用的非稳态扩

散方程的近似分析解，兼有理论意义和实践意义。

它还可避免对误差函数解的依赖，即要获得物质由

此位置经有限距离向彼位置扩散过程的解时，可以

避免将彼位置处理在无穷远处。

适应一维扩散方程在工程研究和实践中应用的

前述发展方向，笔者将基于稳态近似法获得定义在

［０，犾］上非稳态扩散方程的近似分析解，并将分析解

和有足够精确度的数值解做了对比，获得了较满意

的结果。

１　处理动力学问题的稳态近似法

笔者工作获得的近似解是基于稳态近似法。它

是处理连串反应动力学问题的一种方法［１７］。对连

串反应：犃→犚→犆。为了推得犃生成最终产物犆 的

速率方程，假设中间产物 犚 的浓度犮犚 ＝ｃｏｎｓ狋

或
ｄ犮犚
ｄ狋（ ）＝０ 。在多相反应中，对由外膜传质、内扩

散、界面反应等环节组成的串联式的动力学方程，也

可由稳定近似法导出。例如，金属氧化反应速率就

是在假设氧化膜内氧化气体浓度不随时间变化的前

提下得到的［１８］；铁矿石未反应核模型，就是在产物

层还原物质浓度犮＝ｃｏｎｓ狋的稳态假设下推出的
［１２］。

稳态假设就是在非稳态问题处理过程中，而附加的

某个（些）量随时间不变的有限约束。既然是假设，

就会使结果出现偏差，因此又要求它是有限的约束，

不致结果偏差大。从稳态近似法应用的例子看出：

稳态假设的对象应该是诸多串行环节中的一个或几

个环节，这就为了保证是有限约束。

其实，运用稳态假设，除了可以进行犮＝ｃｏｎｓ狋假

设，还 可 以 进 行ｄ犮
ｄ狋
＝ｃｏｎｓ狋 或ｄ

２犮

ｄ狋２（ ）＝０ 的 假 设。

犮＝ｃｏｎｓ狋假设是
ｄ犮
ｄ狋
＝ｃｏｎｓ狋假设的特例；换言之，

犮＝ｃｏｎｓ狋假设比
ｄ犮
ｄ狋
＝ｃｏｎｓ狋假设施加的约束强，应用

ｄ犮
ｄ狋
＝ｃｏｎｓ狋假设获得的结果，与应用犮＝ｃｏｎｓ狋假设获

得的结果相比，更接近真实情况。

看如何利用ｄ犮
ｄ狋
＝ｃｏｎｓ狋的假设获得下面非稳态

扩散问题的近似解。

犮

狋
＝犇


２犮

狓
２
，

　　初始条件　狋＝０∶狓∈［０，犾］，犮＝０；

边界条件　狋＞０∶狓＝０，犇
犮

狓 狓＝０
＝β（犮｜狓＝０－

犮０）；狓＝犾，
犮

狓 狓＝犾
＝０。

左边界外部流体介质的浓度为已知的犮０，流体

介质与左边界之间的传质通量犿＝β犮 狓＝０－犮（ ）
０ 。

２　利用稳态近似法获得扩散方程近似

解的过程

　　上述非稳态问题的解就是要获得（０，犾）内任一
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位置狓的浓度犮狓 随时间变化的关系，见图１，位置狓

处的浓度犮狓 只是时间狋的函数，它的变化率是
ｄ犮狓
ｄ狋
。

运用稳态近似法求犮狓 的步骤如下：

图１　扩散方程解的图示

２．１　划分网格（离散方程）

首先将位于狓左边的区间长度狓 均分为狀份，

则每份的长度为狓
狀
；位于狓右边的区间长度犾－狓均

分为犿 份，则每份的长度是
犾－狓
犿
，如图２所示。这

样（０，犾）内有（犿－１）＋（狀－１）＋１个间隔位置。将

位于狓左边第１个间隔位置处浓度记为犮１，位置狓

左边第２个间隔位置处浓度记为犮２，如图２所示，以

此类推，位于狓左边第狀－１间隔位置处浓度记为

犮狀－１，位于狓左边第狀间隔位置是区间［０，犾］的左边

界；按照同样做法，将位于狓右边第１个间隔位置处

浓度记为犮犾，１，位于狓右边第２个间隔位置处浓度记

为犮犾，２，以此类推，位于狓右边第犿－１间隔位置处

浓度记为犮犾，ｍ－１，位于狓右边第犿 个间隔位置是区

间［０，犾］的右边界。

图２　非稳态扩散方程离散用图

与一般的数值方法一样［１９］，每个间隔位置处的

浓度可以看作有自己的控制容积，间隔位置处的浓

度可以用控制容积内的平均浓度代替，间隔位置处

的浓度随时间的变化率可以用控制容积内的平均浓

度随时间的变化率代替；若控制容积越小，间隔位置

处的浓度和控制容积内的平均浓度越接近，间隔位

置处浓度的变化率和控制容积内平均浓度的变化率

越接近。浓度犮１，犮２，…，犮狀－１的控制容积是
狓
狀
；浓度

犮犾，１，犮犾，２…，犮犾，犿－１的控制容积是
犾－狓
犿
；犮狓 的控制容积

是１
２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓
犿
。这样可以将微分形式的扩散方程

针对每个控制容积离散，例如对犮狓 的控制容积，扩

散方程离散为

犇
犮１－犮狓
狓
狀

－犇
犮狓－犮犾，１
犾－狓
犿

＝
ｄ犮狓
ｄ狋

１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
。

（１）

注意，这里与一般数值方法不一样的是［１９］：浓度变化

率（浓度对时间的导数）不离散，仅是关于对位置的导

数的项离散；在犮狓 的控制容积内，
犮

狋
用
ｄ犮狓
ｄ狋
代替。对

犮１，犮２，…，犮狀－１的控制容积，扩散方程分别离散为

犇
犮２－犮１
狓
狀

－犇
犮１－犮狓
狓
狀

＝
ｄ犮１
ｄ狋
狓
狀
， （２１）

犇
犮３－犮２
狓
狀

－犇
犮２－犮１
狓
狀

＝
ｄ犮２
ｄ狋
狓
狀
， （２２）

犇
犮４－犮３
狓
狀

－犇
犮３－犮２
狓
狀

＝
ｄ犮３
ｄ狋
狓
狀
， （２３）

……

犇
犮犻－犮犻－１
狓
狀

－犇
犮犻－１－犮犻－２

狓
狀

＝
ｄ犮犻－１
ｄ狋
狓
狀
，

［２（犻１）］

……

犇
犮狀－１－犮狀－２

狓
狀

－犇
犮狀－２－犮狀－３

狓
狀

＝
ｄ犮狀－２
ｄ狋
狓
狀
，

［２（狀２）］

犇
犮狀－犮狀－１
狓
狀

－犇
犮狀－１－犮狀－２

狓
狀

＝
ｄ犮狀－１
ｄ狋
狓
狀
。

［２（狀１）］

　　左边界的边界条件
犮

狓 狓＝０

＝β犮 狓＝０－犮（ ）
０ 离

散为

β（犮
０
－犮狀）－犇

犮狀－犮狀－１
狓
狀

＝０。 （２狀）

　　对犮犾，１，犮犾，２…，犮犾，犿－２的控制容积，扩散方程分别

离散为

犇
犮狓－犮犾，１
犾－狓
犿

－犇
犮犾，１－犮犾，２
犾－狓
犿

＝
ｄ犮犾，１
ｄ狋
犾－狓
犿
，（３１）

犇
犮犾，１－犮犾，２
犾－狓
犿

－犇
犮犾，２－犮犾，３
犾－狓
犿

＝
ｄ犮犾，２
ｄ狋
犾－狓
犿
，

（３２）

……
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犇
犮犾，犿－３－犮犾，犿－２
犾－狓
犿

－犇
犮犾，犿－２－犮犾，犿－１
犾－狓
犿

＝
ｄ犮犾，犿－２
ｄ狋
犾－狓
犿
。

［３（犿２）］

　　狓＝犾处的边界条件
犮

狓
＝０离散为

犮犾，犿 －犮犾，犿－１
犾－狓
犿

＝０。

扩散方程在犮犾，犿－１的控制容积离散为

犇
犮犾，犿－２－犮犾，犿－１
犾－狓
犿

－犇
犮犾，犿－１－犮犾，犿
犾－狓
犿

＝
ｄ犮犾，犿－１
ｄ狋
犾－狓
犿
，

　　结合右边界条件离散式，此式化为

犇
犮犾，犿－２－犮犾，犿－１
犾－狓
犿

＝
ｄ犮犾，犿－１
ｄ狋
犾－狓
犿
。

［３（犿１）］

２．２　进行稳态假设

因要获得随时间变化的浓度犮狓 所在的位置狓

位于（０，犾）内，即０＜狓＜犾。狓左边浓度犮１ 的位置为：

狓－
狓
狀
＝ １－

１

（ ）狀 狓＝
狀－１
狀
狓＞０狀≥（ ）２ 。狓右边浓度

犮犾，１的位置为：狓＋
犾－狓
犿
＜狓＋犾－狓＝犾犿≥（ ）２ 。因此

只要犿≥２、狀≥２，浓度犮１ 和犮犾，１所在的位置也都位

于（０，犾）内。这样位置相邻的犮１、犮狓、犮犾，１作为一个环

节串联在整体之中，对它们可以进行稳态假设，运用

稳态近似法了。假设：

ｄ犮１
ｄ狋
＝ｃｏｎｓ狋，即

ｄ２犮１
ｄ狋２
＝０；

ｄ犮狓
ｄ狋
＝ｃｏｎｓ狋，即

ｄ２犮狓
ｄ狋２
＝０；

ｄ犮犾，１
ｄ狋
＝ｃｏｎｓ狋，即

ｄ２犮犾，１
ｄ狋２

＝０。

２．３　导出犮１、犮狓、犮犾，１满足的关系式

由式（１）变形得：

犮１ ＝
１

犇

１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
狓
狀

ｄ犮狓
ｄ狋
＋犮狓＋

犿
狀

狓
犾－狓

犮狓－
犿
狀

狓
犾－狓

犮犾，１， （２）

　　将犮１ 对时间求导，并结合假设得：

ｄ犮１
ｄ狋
＝
ｄ犮狓
ｄ狋
＋
犿
狀

狓
犾－狓

ｄ犮狓
ｄ狋
－
犿
狀

狓
犾－狓

ｄ犮犾，１
ｄ狋
，（３）

　　由式（２１）变形得：

犮２ ＝
ｄ犮１
ｄ狋

狓
（ ）狀

２
１

犇
＋２犮１－犮狓。

　　将
ｄ犮１
ｄ狋
、犮１ 的表达式代入犮２，整理得：

犮２ ＝
狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
＋
犿
狀

狓
犾－狓

狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
－

犿
狀

狓
犾－狓

狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮犾，１
ｄ狋
＋

２
１

犇

１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
狓
狀

ｄ犮狓
ｄ狋
＋

犮狓＋２
犿
狀

狓
犾－狓

犮狓－２
犿
狀

狓
犾－狓

犮犾，１。

　　将犮２ 对时间求导，得：

ｄ犮２
ｄ狋
＝
ｄ犮狓
ｄ狋
＋２
犿
狀

狓
犾－狓

ｄ犮狓
ｄ狋
－２
犿
狀

狓
犾－狓

ｄ犮犾，１
ｄ狋
。

　　由式（２２）变形得：

犮３ ＝
ｄ犮２
ｄ狋

狓
（ ）狀

２
１

犇
＋２犮２－犮１。

　　将
ｄ犮２
ｄ狋
、犮２ 和犮１ 的表达式代入犮３，整理得：

犮３ ＝３
狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
＋４
犿
狀

狓
犾－狓

狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
－

４
犿
狀

狓
犾－狓

狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮犾，１
ｄ狋
＋

３
１

犇

１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
狓
狀

ｄ犮狓
ｄ狋
＋

犮狓＋３
犿
狀

狓
犾－狓

犮狓－３
犿
狀

狓
犾－狓

犮犾，１。

　　综合犮２ 和犮３ 表达式的形式，令：

犮犻＝犃犻
狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
＋犅犻

犿
狀

狓
犾－狓

狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
－

犅犻
犿
狀

狓
犾－狓

狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮犾，１
ｄ狋
＋

犆犻
１

犇

１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
狓
狀

ｄ犮狓
ｄ狋
＋

犮狓＋犆犻
犿
狀

狓
犾－狓

犮狓－犆犻
犿
狀

狓
犾－狓

犮犾，１。 （４）

则：

犮犻－１＝犃犻－１
狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
＋犅犻－１

犿
狀
狓
犾－狓

狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
－

犅犻－１
犿
狀

狓
犾－狓

狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮犾，１
ｄ狋
＋

犆犻－１
１

犇

１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
狓
狀

ｄ犮狓
ｄ狋
＋

犮狓＋犆犻－１
犿
狀

狓
犾－狓

犮狓－犆犻－１
犿
狀

狓
犾－狓

犮犾，１，

犮犻－２ ＝犃犻－２
狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
＋

犅犻－２
犿
狀

狓
犾－狓

狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
－

犅犻－２
犿
狀

狓
犾－狓

狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮犾，１
ｄ狋
＋

犆犻－２
１

犇

１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
狓
狀

ｄ犮狓
ｄ狋
＋

犮狓＋犆犻－２
犿
狀

狓
犾－狓

犮狓－犆犻－２
犿
狀

狓
犾－狓

犮犾，１。
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　　将犮犻－１对时间求导，并结合假设得：

ｄ犮犻－１
ｄ狋
＝
ｄ犮狓
ｄ狋
＋犆犻－１

犿
狀
狓
犾－狓

ｄ犮狓
ｄ狋
－犆犻－１

犿
狀
狓
犾－狓

ｄ犮犾，１
ｄ狋
。

　　由式［２（犻－１）］变形得：

犮犻＝
ｄ犮犻－１
ｄ狋

狓
（ ）狀

２
１

犇
＋２犮犻－１－犮犻－２，

　　将
ｄ犮犻－１
ｄ狋
、犮犻－１和犮犻－２的表达式代入犮犻，合并同类

项后得：

犮犻＝ （２犃犻－１－犃犻－２＋１）
狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
＋（２犅犻－１－

犅犻－２＋犆犻－１）
犿
狀

狓
犾－狓

狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
－

（２犅犻－１－犅犻－２＋犆犻－１）
犿
狀

狓
犾－狓

狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮犾，１
ｄ狋
＋

２犆犻－１－犆犻－（ ）２
１

犇

１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
狓
狀

ｄ犮狓
ｄ狋
＋

犮狓＋（２犆犻－１－犆犻－２）
犿
狀

狓
犾－狓

犮狓－

（２犆犻－１－犆犻－２）
犿
狀

狓
犾－狓

犮犾，１。

　　将此式和式（４）比照，得犃犻、犅犻 和犆犻 的递推公

式（犻≥４）：

犃犻＝２犃犻－１－犃犻－２＋１，犃２ ＝１，犃３ ＝３；

犅犻＝２犅犻－１－犅犻－２＋犆犻－１，犅２ ＝１，犅３ ＝４；

犆犻＝２犆犻－１－犆犻－２，犆２ ＝２，犆３ ＝３。

犃２、犃３、犅２、犅３、犆２、犆３是犮２、犮３表达式中相应项前面的

系数。由犃犻、犅犻和犆犻的递推公式及相应前两项的值

可推得：犃犻＝
（犻－１）犻
２

；犅犻＝
（犻－１）犻（犻＋１）

６
；犆犻＝犻。

由式［２（狀－２）］（这时犻＝狀－１）得：

犮狀－１＝犃狀－１
狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
＋犅狀－１

犿
狀
狓
犾－狓

狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
－

犅狀－１
犿
狀

狓
犾－狓

狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮犾，１
ｄ狋
＋

犆狀－１
１

犇

１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
狓
狀

ｄ犮狓
ｄ狋
＋

犮狓＋犆狀－１
犿
狀

狓
犾－狓

犮狓－犆狀－１
犿
狀

狓
犾－狓

犮犾，１。

　　由式［２（狀－１）］（这时犻＝狀）得：

犮狀 ＝犃狀
狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
＋犅狀

犿
狀

狓
犾－狓

狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
－

犅狀
犿
狀

狓
犾－狓

狓
（ ）狀

２
１

犇

ｄ犮犾，１
ｄ狋
＋

犆狀
１

犇

１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
狓
狀

ｄ犮狓
ｄ狋
＋

犮狓＋犆狀
犿
狀

狓
犾－狓

犮狓－犆狀
犿
狀

狓
犾－狓

犮犾，１，

将犮狀 和犮狀－１代入式（２狀），整理得到犮狓、犮犾，１满足的一

个关系式：

１

犇
狓
狀β
犮０－β

狀（狀－１）

２

狓
（ ）狀

３
１

犇２
ｄ犮狓
ｄ狋
－

β
（狀－１）（狀＋１）犿

６

狓
犾－狓

狓
（ ）狀

３
１

犇２
ｄ犮狓
ｄ狋
＋

β
（狀－１）（狀＋１）犿

６

狓
犾－狓

狓
（ ）狀

３
１

犇２
ｄ犮犾，１
ｄ狋
－

β狀
１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
狓
（ ）狀

２
１

犇２
ｄ犮狓
ｄ狋
－

１

犇
狓
狀β
犮狓－

犿
犇
狓
狀β

狓
犾－狓

犮狓＋
犿
犇
狓
狀β

狓
犾－狓

犮犾，１－

１

犇
（狀－１）

狓
（ ）狀

２ｄ犮狓
ｄ狋
－
１

犇

（狀－１）犿
２

狓
犾－狓

狓
（ ）狀

２ｄ犮狓
ｄ狋
＋

１

犇

（狀－１）犿
２

狓
犾－狓

狓
（ ）狀

２ｄ犮犾，１
ｄ狋
－

１

犇
狓
狀

１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
ｄ犮狓
ｄ狋
－

犿
狀

狓
犾－狓

犮狓＋
犿
狀

狓
犾－狓

犮犾，１ ＝０。 （５）

按照同样的做法，可以推得浓度犮犾，犻的通式：

犆犾，犻＝犃犻
犾－狓（ ）犿

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
＋犅犻

狀
犿
犾－狓
狓

犾－狓（ ）犿

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
－

犅犻
狀
犿
犾－狓
狓

犾－狓（ ）犿

２
１

犇

ｄ犮１
ｄ狋
＋

犆犻
１

犇

１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
犾－狓
犿

ｄ犮狓
ｄ狋
＋

犮狓＋犆犻
狀
犿
犾－狓
狓
犮狓－犆犻

狀
犿
犾－狓
狓
犮１。

　　 其中 犃犻、犅犻 和犆犻 的计算式分别为：犃犻＝

（犻－１）犻
２

；犅犻＝
（犻－１）犻（犻＋１）

６
；犆犻＝犻（４≤犻≤犿－１）。

令犻＝犿－２得：

犮犾，犿－２ ＝犃犿－２
犾－狓（ ）犿

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
＋

犅犿－２
狀
犿
犾－狓
狓

犾－狓（ ）犿

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
－

犅犿－２
狀
犿
犾－狓
狓

犾－狓（ ）犿

２
１

犇

ｄ犮１
ｄ狋
＋

犆犿－２
１

犇

１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
犾－狓
犿

ｄ犮狓
ｄ狋
＋

犮狊＋犆犿－２
狀
犿
犾－狓
狓
犮狓－犆犿－２

狀
犿
犾－狓
狓
犮１。

　　令犻＝犿－１得：

犮犾，犿－１ ＝犃犿－１
犾－狓（ ）犿

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
＋

犅犿－１
狀
犿
犾－狓
狓

犾－狓（ ）犿

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
－

犅犿－１
狀
犿
犾－狓
狓

犾－狓（ ）犿

２
１

犇

ｄ犮１
ｄ狋
＋

犆犿－１
１

犇

１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
犾－狓
犿

ｄ犮狓
ｄ狋
＋
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犮狊＋犆犿－１
狀
犿
犾－狓
狓
犮狓－犆犿－１

狀
犿
犾－狓
狓
犮１。

将上式对时间狋求导，得：

ｄ犮犾，犿－１
ｄ狋

＝
ｄ犮狓
ｄ狋
＋犆犿－１

狀
犿
犾－狓
狓

ｄ犮狓
ｄ狋
－

犆犿－１
狀
犿
犾－狓
狓

ｄ犮１
ｄ狋
。

将
ｄ犮犾，犿－１
ｄ狋

、犮犾，犿－１和犮犾，犿－２的表达式代入式［３（犿１）］，

整理得犮狓、犮１ 满足的一个关系式：

（犿－１）
犾－狓（ ）犿

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
＋

犿（犿－１）

２

狀
犿
犾－狓
狓

犾－狓（ ）犿

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
－

犿（犿－１）

２

狀
犿
犾－狓
狓

犾－狓（ ）犿

２
１

犇

ｄ犮１
ｄ狋
＋

１

犇

１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
犾－狓
犿

ｄ犮狓
ｄ狋
＋

狀
犿
犾－狓
狓
犮狓－

狀
犿
犾－狓
狓
犮１ ＝０。 （６）

２．４　导出犮狓 关于狋的函数关系式

将犮１、
ｄ犮１
ｄ狋
的表达式［式（２）和式（３）］代入式（６），

整理之后得到下式：

（犿－１）
犾－狓（ ）犿

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
－

犿（犿－１）

２

犾－狓（ ）犿

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
＋

犿（犿－１）

２

犾－狓（ ）犿

２
１

犇

ｄ犮犾，１
ｄ狋
－犮狓＋犮犾，１ ＝０。（７）

　　将式（９）两边同时对时间求导，并结合假设得：

ｄ犮犾，１
ｄ狋
＝
ｄ犮狓
ｄ狋
。

　　将
ｄ犮犾，１
ｄ狋
＝
ｄ犮狓
ｄ狋
代入式（５）得：

１

犇
狓
狀β
犮０－β

狀（狀－１）

２

狓
（ ）狀

３
１

犇２
ｄ犮狓
ｄ狋
－

β狀
１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
狓
（ ）狀

２
１

犇２
ｄ犮狓
ｄ狋

－
１

犇
狓
狀β
犮狓－

犿
犇
狓
狀β

狓
犾－狓

犮狓＋
犿
犇
狓
狀β

狓
犾－狓

犮犾，１＋

１

犇
（１－狀）

狓
（ ）狀

２ｄ犮狓
ｄ狋
－

１

犇
狓
狀

１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
ｄ犮狓
ｄ狋
－

犿
狀

狓
犾－狓

犮狓＋
犿
狀

狓
犾－狓

犮犾，１ ＝０。 （８）

　　将
ｄ犮犾，１
ｄ狋
＝
ｄ犮狓
ｄ狋
代入式（７）得：

（犿－１）
犾－狓（ ）犿

２
１

犇

ｄ犮狓
ｄ狋
－犮狓＋犮犾，１ ＝０。 （９）

　　将式（８）×狀（犾－狓）－式（９）× 犿狓＋犿β
犇
狓（ ）２ ，

并整理之后得：

１

犇β
狓（犾－狓）犮

０
－
狀－１
狀

１

２犇２β
狓３（犾－狓）

ｄ犮狓
ｄ狋
－

１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
１

犇２β
（犾－狓）狓

２ｄ犮狓
ｄ狋
－

犿－１
犿

１

犇２β
（犾－狓）

２狓２
ｄ犮狓
ｄ狋
＋
１－狀
狀

１

犇
（犾－狓）狓

２ｄ犮狓
ｄ狋
－

１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
１

犇
狓（犾－狓）

ｄ犮狓
ｄ狋
－

犿－１
犿

１

犇
狓（犾－狓）

２ｄ犮狓
ｄ狋
－
１

犇β
狓（犾－狓）犮狓 ＝０。

（１０）

　　要让狀、犿趋无穷大，每一个控制容积才会趋近

于０，每个间隔位置处的浓度和控制容积内的平均

浓度才相等，每个间隔位置处的浓度变化率和控制

容积内的平均浓度变化率才相等。对式（１０）两边同

时取极限：

１

犇β
狓（犾－狓）犮

０
－
１

２犇２β
狓３（犾－狓）

ｄ犮狓
ｄ狋
ｌｉｍ
狀→∞

狀－１
狀
－

１

犇２β
（犾－狓）狓

２ｄ犮狓
ｄ狋
ｌｉｍ
狀→∞
犿→∞

１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
－

１

犇２β
（犾－狓）

２狓２
ｄ犮狓
ｄ狋
ｌｉｍ
犿→∞

犿－１
犿

＋

１

犇
（犾－狓）狓

２ｄ犮狓
ｄ狋
ｌｉｍ
狀→∞

１－狀
狀

－

１

犇
狓（犾－狓）

ｄ犮狓
ｄ狋
ｌｉｍ
狀→∞
犿→∞

１

２

狓
狀
＋
１

２

犾－狓（ ）犿
－

１

犇
狓（犾－狓）

２ｄ犮狓
ｄ狋
ｌｉｍ
犿→∞

犿－１
犿

－
１

犇β
狓（犾－狓）犮狓 ＝０。

即：

１

犇β
狓（犾－狓）犮

０
－
１

２犇２β
狓３（犾－狓）

ｄ犮狓
ｄ狋
－

１

犇２β
（犾－狓）

２狓２
ｄ犮狓
ｄ狋
－

１

犇
（犾－狓）狓

２ｄ犮狓
ｄ狋
－
１

犇
狓（犾－狓）

２ｄ犮狓
ｄ狋
－

１

犇β
狓（犾－狓）犮狓 ＝０。

　　上式两边同时除以
犾
犇
狓（犾－狓）后，经整理得到：

ｄ犮狓
ｄ狋
＋ β
１

２犇β
狓２＋

１

犇β
狓（犾－狓）＋犾

犮狓 ＝

β
１

２犇β
狓２＋

１

犇β
狓（犾－狓）＋犾

犮０。 （１１）

　　式（１１）是关于时间狋的一阶线性微分方程，它
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的通解为

犮狓 ＝犆ｅ
－β

１
２犇β
狓
２
＋
１
犇β
狓（犾－狓）＋犾

狋
＋犮

０。

　　加入初始条件（狋＝０时，犮狓＝０）限制，确定积分

常数犆后，最终得：

犮狓 ＝－犮
０ｅ

－β
１
２犇β
狓
２
＋
１
犇β
狓（犾－狓）＋犾

狋
＋犮

０。 （１２）

式（１４）可看作前述非稳态扩散问题的一个近似解。

３　所求近似解和数值解的对比

对前述非稳态扩散问题，取犮０＝１０ｍｏｌ／ｍ３，犾＝

１００ ｍ，犇 ＝０．２５ ｍ２／ｓ，β 分 别 取 ３００，０．０３，

０．００３ｍ／ｓ；按照通常的数值方法
［１９］获得它的数值

解，计算数值解时，均匀网格数取１０００（即 Δ狓＝

０．１ｍ），时间步长（Δ狋）取１ｓ。网格再加密，时间步

长再缩短，均看不出数值解再有变化，这时的数值解

其实就可看作是此例非稳态问题的精确解。此例非

稳态问题的数值解用图３、图４、图５中的实线示出。

按式（１２）中犮狓 的近似解表达式计算的结果用这些

图中的虚线示出。图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）各图，

在传质系数β取３００ｍ／ｓ时，对扩散开始后的５０，

３０００，６０００，９０００，…，一直到接近最终稳态的

５４０００，５７０００，６００００ｓ等时刻点的近似解和数值解

进行了对比。同样地，图４和图５，在传质系数β分

别取０．０３ｍ／ｓ和０．００３ｍ／ｓ时，对扩散开始后，一

直到接近最终稳态的一些时刻点的近似解和数值解

进行了对比。图３、图４、图５较全面地反映了

式（１２）中犮狓 的近似解与精确解的吻合情况。

图３　β＝３００犿／狊时数值解和近似解的对比图

　　从近似解和数值解对比可以看出：两者吻合程

度总体是较好的；在扩散的前期（图３中０～９０００ｓ，

图４中０～１２０００ｓ，图５中０～２４０００ｓ），两者曲线

形状吻合稍差些，但前期过后，一直到最终稳态，两

者曲线形状吻合比较好。另外：从扩散开始到最终

达到稳态的漫长时间里（图３、图４、图５是算例条件

下的结果，如选实际物质固态金属中的扩散来计算，

扩散时间更是漫长的），近似解和数值解是同步的，

因此用此近似解预测达到最终稳态的时间，准确度

应该是好的；从近似解和数值解对比来看，两者没有

出现错位，在内部扩散占控制地位 １

β

犾

（ ）犇 的图３

中，两者总有２～３个交点，在外部传质占控制地位

１

β

犾

（ ）犇 的图５中，在同一时刻的近似解和数值解

基本上都呈直线，但两者总有交点，即使经过漫长的

扩散发展过程，同一时刻的近似解和数值解也不会
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出现一条曲线完全在上另一条曲线完全在下的错

位。总体来说：近似解是可以接受的。扩散方程分

析解的稳态近似法可以说是有效的。

若在获得前述非稳态问题近似解的过程中，稳

态假设改为犮１＝ｃｏｎｓ狋，即
ｄ犮１
ｄ狋
＝０；犮狓＝ｃｏｎｓ狋，即

ｄ犮狓
ｄ狋
＝

０；犮犾，１＝ｃｏｎｓ狋，即
ｄ犮犾，１
ｄ狋
＝０，按照前述的方法和步骤，

最终可得到的近似解为：犮狓＝犮
０。这个近似解说明

在各时刻犮狓 的近似值都是最终稳态的值。这个近

似解和实际情形差别较大。但工程上得到应用的未

反应核模型、金属氧化模型等都是在假设产物层还

原或氧化气体浓度犮＝ｃｏｎｓ狋
ｄ犮
ｄ狋（ ）＝０ 得到的，犮狓 的结

果会有它的启示和比较的作用，也称其为近似解。

浓度不随时间变化稳态假设下的近似解就是最终稳

态的解，意味着稳态近似法处理的结果可能首先从

近似最终稳态开始，然后可能接着近似接近最终稳

态的状态，再接着可能近似远离最终稳态的状态。

这种理解与图３、图４、图５中出现的近似解和数值

解吻合现象比较符合。

图４　β＝０．０３犿／狊时数值解和近似解的对比图
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图５　β＝０．００３犿／狊时数值解和近似解的对比图

　　另外，从图３、图４、图５中还可以看出，近似解

基本上是遵循总体质量守恒的，也即同一时刻近似

解曲线和数值解曲线下面的面积是基本相同的。可

明显看出（尤其从图５）近似解曲线位于数值解曲线

上面的面积和它位于数值解曲线下面的面积基本是

相同的。但在扩散前期，比如看图３，近似解曲线位

于数值解曲线上面的面积和它位于数值解曲线下面

的面积在５０，３０００，６０００ｓ时刻是有稍大些的差

别。近似解基本上是遵循总体质量守恒的，这也可

由近似解和数值解是同步的结论意识到；而在扩散

前期，近似解满足总体质量守恒程度稍差是由稳态

近似法的特点决定的，稳态近似法处理的结果首先

从近似最终稳态开始。

４　结　论

１）首先将动力学中常用的浓度随时间不变的稳

态假设发展为浓度变化率随时间不变的稳态假设。

给出了对在有限长度区间内应用的扩散方程进行稳

态近似法处理的过程。

２）对文中给出的非稳态问题获得的近似解为：

犮狓＝－犮
０ｅ

－β
１
２犇β
狓
２
＋
１
犇β
狓（犾－狓）＋犾

狋＋犮０。对此近似解与数值解

对比得出：从扩散开始，一直到最终稳态的过程中，

稳态近似法获得的结果和精确解是同步的；稳态近

似法获得的结果与接近最终稳态的情形吻合程度

好，与远离最终稳态的情形吻合程度差些；稳态近似

法获得的结果基本上满足总体质量守恒。
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［４］肖兴国，谢蕴国．冶金反应工程学基础［Ｍ］．北京：冶

金工业出版社，１９９７．

［５］ＳｏｈｎＨＹ，ＳｉｌｖｉａＥ，ＰｅｒｅｚＦ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｗｏｆ

ａｄｄｉｔｉｖｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓｔｏｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎｐｏｒｏｕｓ

ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ ［Ｊ］．

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ｂ，２０１０，

４１（６）：１２６１１２６７．

［６］ＳｏｈｎＨ Ｙ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｎ

ｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］． Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＢ，２００４，３５（１）：１２１１３１．

［７］Ｓｏｈｎ Ｈ Ｙ， Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ Ｍ Ｅ．Ｒａｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ

ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｐｌｅｎｕｍ

Ｐｒｅｓｓ，１９７９．

［８］Ｓｏｈｎ Ｈ Ｙ．Ａｕｔｈｏｒ’ｓｒｅｐｌｙ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＢ，２００５，３６：８９７９０１．
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［１５］中国人民共和国建设部．ＧＢ／Ｔ５００３３２００１建筑采光

设计标准［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２００１．

［１６］ＰａｒｓｏｎｓＲ，ＫｕｅｈｎＴ Ｈ，ＣｏｕｖｉｌｉｏｎＲＪ，ｅｔａｌ．２００５

ＡＳＨＲＡＥ ｈａｎｄｂｏｏｋ：ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ［Ｍ］． Ａｔｌａｎｔａ：

ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＨｅａｔｉｎｇ，２００５．

［１７］中华人民共和国建设部．ＧＢ５００３４２００４建筑照明设计

标准［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２００４．

［１８］Ｔｈｅ Ｕ．Ｓ． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ． Ｅｎｅｒｇｙｐｌｕｓ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ：ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏ ｅｎｅｒｇｙｐｌｕｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１２０１１２］．ｈｔｔｐ：∥ｚｈ．

ｓｃｒｉｂｄ．ｃｏｍ／ｄｏｃ／４９７５２２３７／ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ．

［１９］ＴｕａｙｃｈａｒｏｅｎＮ，ＴｒｅｇｅｎｚａＰＲ．Ｖｉｅｗａｎｄｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔ

ｇｌａｒｅｆｒｏｍ ｗｉｎｄｏｗｓ［Ｊ］．Ｌｉｇｈｔｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３９（２）：１８５２００．

［２０］ＨｏｐｋｉｎｓｏｎＲＧ．Ｇｌａｒｅｆｒｏｍｄａｙｌｉｇｈｔｉｎｇｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＥｒｇｏｎｏｍｉｃｓ，１９７２，３（４）：２０６２１５．

［２１］ＮａｚｚａｌＡ Ａ．Ａ ｎｅｗｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄａｙｌｉｇｈｔ

ｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔｇｌａｒｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ，２００５，３５（４）：２９５３０６．

（编辑　郑　洁
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ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｈｅｒａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｌｕｉｄ " ｓｏｌｉｄ

ｒｅａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｏｎｓｔａｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，５９（２０）：４３６１４３６８．

［１０］ＷｕＳＬ，ＸｕＪ，ＹａｎｇＳＤ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｓｈａｆｔｆｕｒｎａｃｅｏｆＣＯＲＥＸｓｍｅｌｔｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｂａｓｅｄｏｎｉｒｏｎｏｘｉｄｅｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＳＩＪ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１０，５０（７）：１０３２１０３９．

［１１］ＹａｎｇＫ，ＣｈｏｉＳ，ＣｈｕｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ

ｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎａｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｗｉｔｈ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｌａｙｅｒｅｄｂｕｒｄｅｎ［Ｊ］．ＩＳＩＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２０１０，５０（７）：９７２９８０．

［１２］ＤｏｎｇＸ Ｆ，Ｙｕ Ａ Ｂ，ＹａｇｉＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗｉｎａｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ：ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ

ａｎｄｆｕｔｕｒｅｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＳＩＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００７，４７（１１）：

１５５３１５７０．

［１３］ＣｈｕａｎｇＨＣ，ＫｕｏＪＨ，ＨｕａｎｇＣＣ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ

ｆｌｏｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｒｅｃｔｉｒｏｎｏｒｅｓｍｅｌｔｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＩＳＩＪ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００６，４６ （８）：

１１５８１１６４．

［１４］ＣｈｕＭＳ，ＮｏｇａｍｉＨ，ＹａｇｉＪ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｂｌａｓｔ

ｆｕｒｎａｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｏｐｇａｓｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

ａｎｄｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｃｈａｒｇｉｎｇ［Ｊ］．ＩＳＩＪ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４，４４（１２）：２１５９２１６７．

［１５］沈颐身，李保卫，吴懋林．冶金传输原理基础［Ｍ］．北

京：冶金工业出版社，２００１．

［１６］ＣｏｕｌｓｏｎＪＭ，ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＪＦ，ＢａｃｋｈｕｒｓｔＪＲ，ｅｔａｌ．

ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１Ｂ，ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄ ｍａｓｓ

ｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｍ］．６ｔｈｅｄ．大 连：大 连 理 工 大 学 出 版

社，２００８．

［１７］王淑兰．物理化学［Ｍ］．３版．北京：冶金工业出版

社，２００７．

［１８］梁英教．物理化学［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，２００５．

［１９］陶文铨．数值传热学 ［Ｍ］．２版．西安：西安交通大学

出版社，２００１．

（编辑　王维朗）
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