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悬移质泥沙输移扩散方程适用条件的讨论
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摘要：悬移质泥沙的输移扩散是泥沙运动力学的基础问题之一，学者们基于不同理论对其运动规律开展了深入研

究。基于已有研究，本文主要讨论了不同理论下扩散方程的适用条件。研究结果表明，传统的 Rouse扩散方程及

其修正式仅适用于泥沙浓度较低、颗粒惯性小至可忽略的条件；两相流理论下的扩散方程由于未考虑颗粒惯性效

应，同样只适用于浓度较低、颗粒较小的条件；近期 Snehasis Kundul和 Koeli Ghoshal基于漂移速度建立的扩散方

程由于考虑了升力、颗粒惯性等因素对悬移质分布的影响，使其适用范围相应变大，但在确定泥沙扩散系数上仍

然采用的是经验公式，应用上会受到实验资料的限制。基于动理学理论的扩散模型包括基于 PDF方程的扩散方程

和弥散方程。两个模型中，除了重力沉降和紊流扩散作用外，由于考虑了升力、颗粒紊动、颗粒惯性等影响因

素，其在浓度较高、颗粒惯性较大时仍适用，具有普适性。尤其是弥散方程，能够反映颗粒浓度、颗粒紊动、颗

粒碰撞等不同机制对泥沙悬浮的影响，全面阐释了悬移质泥沙扩散背后的力学机理。
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1 研究背景

悬移质泥沙颗粒具有相对较小的颗粒粒径和较大的比表面积，具有更强的吸附能力，因而与水质

变化、有机污染物等的输移扩散密切相关，是影响水环境、水生态的重要因素之一［1-3］。因此，研究悬

移质泥沙的输移扩散规律具有重要的科学价值。

针对悬移质输移过程中的泥沙浓度分布，众多学者基于不同理论提出了不同的研究方法。从最

初基于紊流扩散理论的传统扩散方程—Rouse公式［4］以及后续对 Rouse公式不同类型的修正式［5-11］，发

展到利用两相流理论建立的泥沙扩散模型［12-13］，使我们对泥沙悬浮规律有了基本的认识。近年来，随

着泥沙动理学理论的发展，利用动理学理论对悬移质泥沙扩散开展了深入的研究，进一步探究了泥

沙悬浮背后隐藏的力学机理［14-19］。概括来说，虽然各家理论的出发点有所不同，但最终的公式形式均

与传统泥沙扩散方程类似。由于各家公式在推导过程中采用了不同的假设条件，以致公式在实际工

程应用中受到了不同的限制。因此，在公式应用之前需要明确不同扩散理论的适用范围，以免将理

论本身的问题与其他现象相混淆，这也有利于我们进一步发现现象背后隐藏的力学机理。

基于此，本文通过对比分析各家扩散方程之间的异同点，明确了不同扩散模型的适用条件以及

影响悬移质泥沙输移的关键因素，可为实际工程应用提供参考。
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2 悬移质泥沙的扩散方程

2.1 传统扩散模型

2.1.1 Rouse公式 在河流动力学和泥沙运动的经典论著中，通常将泥沙颗粒的悬浮归结于明渠湍流

的紊动扩散作用［3］。若重力的沉降作用完全被湍流的紊动扩散作用所抵消时，可得 Rouse公式［4］：

ω s
-α p - εp

d -α p

dy
= 0 （1）

式中： ω s 为泥沙颗粒的沉速；
-α p 为悬移质泥沙浓度； εp 为泥沙颗粒在湍流中的紊动扩散系数（即泥

沙扩散系数）；y为垂向坐标。

根据式（1）便可以得到悬移质泥沙浓度的垂线分布规律。Rouse 公式能够描述明渠湍流中泥沙颗

粒受到的最主要作用力，但是在很多情况下 Rouse公式并不能总是很好地反映实际情况［16，18-19］，其原

因包括以下两点：（1）Rouse公式推导过程中的一个重要假定是：仅在垂直方向上泥沙颗粒与水流存

在速度差，其值等于泥沙颗粒的沉速。该假定反映的物理本质是对泥沙颗粒的受力分析过程中，仅

仅考虑了重力沉降作用，颗粒碰撞力、颗粒惯性以及其他应力等作用均未作考虑；（2）假定泥沙扩散

系数与水流动量紊动扩散系数相等。事实上，实际情况中很难满足上述假定。由于 Rouse公式存在的

上述问题，导致其计算结果在浓度较高、或颗粒惯性较大时计算值与观测值无法吻合。

2.1.2 Rouse扩散方程的修正 鉴于 Rouse 公式存在的问题，后续诸多学者从不同角度对其进行了修

正和完善［5-11］。下面将对其代表性成果进行简述。

（1）对水沙两相守恒的修正。Hunt［5］在 Rouse公式的基础上，考虑了水沙两相的质量守恒关系，

得到了式（1）的修正式：

ω s
-α p ( )1 - -α p - εp

d -α p

dy
= 0 （2）

后续张小峰等［8］在 Hunt公式的基础上进一步考虑了泥沙颗粒表面吸附水效应的影响。该修正由

于考虑了水沙两相的质量守恒关系，使其能够满足浑水连续性假定，而 Rouse公式由于不满足该假

定，使得在高浓度条件下的计算误差可能较为显著，因此，该修正具有重要的价值。但是，由于

Hunt公式尚未涉及对 Rouse公式两大基本假定的修正，因此，Hunt公式的适用条件仍然受到了很大

限制，仅仅适用于低浓度、细颗粒条件。

（2）对泥沙扩散系数的修正。Rouse公式的重要假定之一是泥沙扩散系数与水流动量紊动扩散系

数相等。为了修正该假设带来的误差，学者们采用了以下两种思路。其一，张瑞瑾［10］、张红武［11］等

人在确定水流动量紊动扩散系数时采用了不同形式的流速公式，进而解决了 Rouse公式水面含沙量为

零和底部含沙量无穷大的问题。其二，在水流动量紊动扩散系数的基础上乘以参数β。Vanoni［6］、

Van Rijn［7］、Coleman［8］等人根据试验资料给出了参数 β 的经验性公式。概括来说，β的大小与泥沙浓

度、颗粒粒径、水深等因素有关，目前尚无统一、明确的理论公式。在具体应用中通常是根据实测

资料对参数β进行调整使得 Rouse公式计算值与实测值相吻合，因此，其适用范围受到实测资料的较

大限制。后续 Ni［14］提出了统一公式，基本涵盖了各类修正 Rouse公式，为分析各类修正间的相互关系

提供了理论基础，深化了对 Rouse公式特性的认识。

尽管 Rouse公式在实际应用中仍然存在不少问题，但不可否认的是，Rouse公式是泥沙运动力学

中最重要的经典理论成果之一，是研究泥沙输移的重要理论基础，也是后续开展相关理论研究的重

要参考标尺。

2.2 两相扩散模型 考虑到传统扩散方程存在的上述问题，学者们尝试运用其他理论来研究泥沙的

悬浮和输移问题。挟沙水流作为典型的两相流运动，近年来，两相流理论被广泛应用于泥沙输移的

研究中，取得了丰硕的研究成果。刘大有［20］基于两相流的双流体模型分析了传统扩散方程存在的不

足。由于两相流理论的控制方程是固液两相的质量和动量守恒方程，通过求解得到的挟沙水流宏观
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变量变化规律可以反映水沙动力学特性对泥沙输移的影响，这也是两相流理论最大的优势。下面对

基于两相流理论的悬移质扩散方程的代表性成果进行简要介绍。

2.2.1 Cao 扩散模型 Cao［12］基于两相流的基本控制方程，同时对脉动速度与浓度关联项采用了与

Rouse公式一样的封闭方法，得到了悬移质的扩散方程为：

( )-V + ω s
-α p - εp

d -α p

dy
= 0 （3）

式中
-V 表示垂向浑水平均速度。对于低浓度情况下，假设

-V = 0 是合理的，这样式（3）可以退化为

Rouse 公式。但 Cao［12］根据浑水质量守恒方程，得到了垂向浑水平均速度与悬移质泥沙的浓度关系

式，即：

-V = -
ρp - ρ f

ρ f
ω s
-α p （4）

将式（4）代入式（3）可得：

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - ρp - ρ f

ρ f

-α p ω s
-α p - εp

d -α p

dy
= 0 （5）

由式（5）可以看出，Cao修正模型中通过两相流的质量加权出现了
ρp - ρ f

ρ f
这样的修正项。但本质

上并没有解决 Rouse 公式存在的问题和应用上的局限性。泥沙扩散系数依然是借用经验公式来确

定，即：

εp = βν t （6）
式中 ν t 为紊动涡黏性系数。在 Cao的计算过程中根据实验数据确定参数 β ，在机理上并没有很好地

揭示悬移质的运动机理。

2.2.2 Wu 和 Wang的两相扩散模型 Wu和 Wang［13］基于两相流的双流体模型提出了悬移质输移的两

相扩散模型。模型的关键参数是固液两相间的相对速度差。为了确定该参数，建立了相间速度差的

控制方程，这也使该模型更具有普适性。但是，由于相间速度差的控制方程的求解较为困难，为了

能够得到其理论表达式，在求解过程中忽略了颗粒惯性高阶项的影响，得到的相间速度差表达式为：

~V
0
pi = -δi3ω

0
s ( )1 - -α p -

D 0
pij
-α p

∂
-α p

∂x 0
j

+ O ( )c ′2 （7）
式中：

~V pi 为固液相间速度差；无量纲化的颗粒沉速 ω 0
s = ω 0( )1 - ρ f /ρp ； Dpij 为泥沙颗粒的紊流扩散

系数； c ′ 为紊动浓度； δi3 为 Kronecker delta函数。上标“0”表示无量纲化；字母上的“-”和“~”分别表

示系综平均和质量加权平均。

由于模型中对瞬时输沙方程进行了雷诺平均，因此产生了紊动浓度高阶项，反映了泥沙紊动带

来的影响，该项在泥沙浓度较高时影响较为显著。与 Cao扩散模型相比，Wu和Wang两相扩散模型不

仅满足了浑水连续性条件，同时能够体现泥沙紊动的影响。但是，泥沙紊动项尚未给出相应的封闭

方程，实际中难以计算该项。另外，由于求解过程中忽略了颗粒惯性的影响，因此该模型在大颗粒

惯性条件下受到了较大限制。

2.2.3 Ishii和 Hibiki的漂移-通量模型 Ishii和 Hibiki［21］提出的漂移-通量模型中，其研究对象是水沙

混合物，虽然其控制方程形式与两相双流体模型类似，但其推导过程并非严格由双流体模型而来。

因此，在实际应用中需要给出相应的封闭条件，其关键参数—两相间速度差，具体表达式为：

~V
0
pi = - δi3ω

0
s ( )1 - -α p

n
-

D 0
pij
-α p

∂
-α p

∂x 0
j

（8）

与传统扩散理论相比，不同点在于沉速项乘以 ( )1 - -α p
n
以此反映了颗粒沉降的群体效应。至于其他

因素的影响，例如颗粒惯性、相间作用力等，模型中尚未给出相应的力学描述。

—— 696



2.2.4 Snehasis Kundul 和 Koeli Ghoshal 基 于 漂 移 速 度 的 扩 散 模 型 近期 Snehasis Kundu1 和 Koeli
Ghoshal［22］基于两相流的固相动量守恒方程建立了悬移质扩散模型，在该模型中的重要参数-漂移速

度，采用的是 Gerimann［23-24］及 Zhong等［18］文献中给出的漂移速度表达式，即：

~V di = -Dij

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

1
-α p

∂
-α p

∂xj
- 1
1 - -α p

∂( )1 - -α p

∂xj
（9）

其中 Dij 为扩散系数张量。据此式得到的扩散方程为［22］：

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
ε 0

p -
λ2StbΨ ( )y 0 ϕ 0

1 - -α p

d -α p

dy 0 = -α p ω
0
s ( )Stb - 1 + Stb

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

λ2
-α pΨ ( )y 0 u 0

l - -α p

∂
- ---
ν ′02y

∂y 0 +
∂σ 0

s

∂y 0 +
∂R0

s

∂y 0 （10）

Ψ ( )y 0 = 1
y 0 + 12Πy 0( )1 - y 0 ，ϕ 0 =

ω0 /u*
gh ( )Stb - 1 ( )1 - ρ f /ρp

- -- -----v ′f v ′y （11）

泥沙扩散系数 εp 由下面的经验公式决定：

εp = γν t （12）
式中： γ 为系数，根据不同实验资料进行率定；颗粒 Stokes数 Stb = -

τ p u* /h ，反映了泥沙颗粒弛豫时

间与水流特征时间尺度之比； λ2 为升力系数； ul 为两相速度差； v ′y 为颗粒垂向脉动速度； σ s 为颗

粒之间的应力大小； Rs 为雷诺应力； Π为尾流系数。

从式（10）可以看出，该模型中包含了颗粒惯性、升力、拖曳力、颗粒间相互作用等因素对悬

移质扩散的影响。通过与多家实测资料对比论证了该模型的适用范围较广，能够反映悬移质Ⅰ型

分布和Ⅱ型分布的变化，并指出了影响分布类型的关键参数是颗粒 Stokes 数。随着 Stokes 数的增

大，悬移质分布形式逐渐由Ⅰ型变为Ⅱ型。但该模型中，在计算液相流速分布时，采用的仍然是

传统的对数-尾流公式，而不是由双流体模型直接计算液相速度，因此，随着泥沙浓度的变化，尾

流函数如何确定，目前尚未形成统一的认识，理论上有待进一步完善。另外，从式（12）可以看

出，在确定泥沙扩散系数上仍然采用的是类似于β系数的经验公式，因此在应用上会同样会受到实

验资料的限制。

2.3 基于动理学理论的扩散模型 除了两相流理论外，Ni等［14］、傅旭东等［15］、Fu等［16］、范念念等［17］、

钟德钰等［18-19］利用动理学理论对悬移质泥沙浓度分布、泥沙悬浮机理等问题开展了研究，加深了对泥

沙输移特性和运动机理的认识。基于颗粒速度分布函数及其演化方程建立的动理学理论，其最大优

势之一在于该理论具有把颗粒动力学属性嵌入到宏观统计规律和输沙特性的能力［25］，因此能够在泥

沙输移宏观属性中准确反映颗粒动力学特性的影响。下面对在动理学理论框架下建立的悬移质泥沙

扩散方程进行简要介绍。

2.3.1 基于 PDF 输运方程得到的扩散方程 傅旭东等［15］基于单颗粒 Lagrange方程的 PDF输运方程对

悬移质泥沙浓度分布开展了研究，得到的悬移质泥沙浓度分布方程为：

-εp

d -α p

dy
= -ω s

-α p
-
τ p ( )FL - ∂ v ′ 2y /∂y （13）

式中：泥沙颗粒扩散系数 εp 包括两部分，即颗粒无规则脉动和水流紊动扩散；
-
τ p 为颗粒弛豫时间，

反映颗粒惯性的影响； FL 为综合升力，包括 Saffman力、Magnus力等。式（13）中，等式右边第一项

体现了重力沉降作用，第二项反映了颗粒相脉动强度梯度和升力所产生的垂向合力以及颗粒惯性对

泥沙扩散的影响。相应的 β 参数的表达式为：

β = é

ë
êê

ù

û
úú

1 - 1
( )1 - ρ f /ρp g

( )Fl - ∂ v ′ 2y /∂y
-1

（14）

为与后续弥散方程相比，引入摩阻流速 u* 和水深 h 作为速度尺度和长度尺度，式（14）变为：
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β =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú1 -

stb

ω 0
s

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷F 0

l -
∂ v ′ 02y

∂y 0

-1

（15）

从式（15）可以看出，参数 β 并不是一个常数。因此，在对 Rouse公式进行修正时取参数 β 为常数的

做法存在缺陷。另外，升力和颗粒相脉动强度梯度对 β 的影响受到颗粒惯性大小的直接制约，当颗

粒惯性较小时，即 stb 趋于 0时，可以忽略二者的影响，但随着颗粒惯性的增大，这两种机制对 β 的

影响也随之增强。与传统的 Rouse 、Hunt 等扩散方程相比，该方程能够更好的阐释悬移质泥沙颗粒

的运动机理。在此基础上，作者结合 Lyn（1988）、Coleman（1986）以及 Wang & Qian（1989）的试验资

料对细颗粒、低浓度条件下的浓度分布做了计算分析，进一步研究了传统泥沙扩散方程存在的概念

性误差［15］。结果表明，基于 PDF 方程的泥沙扩散模型由于考虑了升力、颗粒相脉动强度梯度等作

用，合理描述了悬移质泥沙的扩散特性，给出了泥沙扩散系数的显式表达式，结合实验资料重点分

析了细颗粒条件下两种作用机制对泥沙扩散的影响。得到的参数 β 理论表达式（15）中虽然反映了颗

粒惯性一阶项的影响，但由于细颗粒条件下颗粒惯性较小，所以作者并没有对此开展专门的研究。

2.3.2 悬移质泥沙弥散方程 除上述基于PDF方程得到的扩散方程外，近期，Zhong等［18-19］、钟德钰等［25］

从以统计力学为基础的（介观）动理学方程出发，推导了宏观守恒方程。在此基础上，引入弥散速度的概

念，进而建立了挟沙水流的弥散模型。与两相流理论相比，推导得到的宏观守恒方程在形式上与两相

流理论的控制方程是完全一致的，但是由于在推导过程中包含了物理量微观动力学特性变化的影响，

因此，得到的守恒方程能够揭示挟沙水流宏观特性变化规律与微观动力学特征之间的本质联系［25］。

弥散速度定义为水中各分相与浑水之间的相对速度差。考虑到明渠挟沙水流中泥沙颗粒的 Stokes
数是一个小量，因此，采用摄动法通过求解固相动量方程得到了弥散速度的渐近解，即：
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2 （16）

式中： b 0
i 为体积力； Uνi = -α f

-v f + -α p
-v p 为体积加权的浑水平均速度；

~p f 为水流压强；
~T pij 为固相应

力张量；
~L pi 为拖曳力之外的其他作用力，一般是指升力 Fl 。对于明渠渐变流，垂向上水流压强基

本满足静压静定，这样，式（16）进一步表达为：
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b （17）
式（17）即为弥散速度的本构关系。式中体现了影响泥沙颗粒弥散速度的多种因素，包括 Stokes数零阶

项中的重力和浑水紊动扩散作用以及 Stokes数一阶项中的流体惯性、颗粒紊动和颗粒间相互作用等。

基于上述弥散速度的本构关系，对于恒定均匀流，悬移质泥沙的弥散方程为［18］：

εp

d -α p

dy
= -ω sϕ ( )1 - -α p

-α p （18）
其中泥沙扩散系数 εp 和参数 ϕ 的表达式为：

εp = Dpyy - -α f
-
τ p
~T pyy （19）

和

ϕ = 1 - -
τ p

é

ë
êê

ù

û
úú

Fl

ω s
+ 1
ω s

∂
~T pyy

∂y
（20）

对式（18）进行无量纲化和适当变形，可以得到：

βD 0
pyy

d -α p

dy 0 = --α p ω
0
s + O ( )St 2

b （21）
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其中 β 的表达式为：

β = ( )1 - -α p
-1é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú1 -

Stb

ω 0
s

æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷F 0

l -
∂ v ′ 02y

∂y 0 -
∂ C 02

py

∂y 0

-1
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - -α f

T 0
pyy

D 0
pyy

Stb （22）

其中固相应力张量 T 0
pyy = C 02

py - v ′ 02y ， C 02
y 和 v ′ 02y 分别为无量纲化的正应力和雷诺应力。 从式

（22）可以看出，只有当：
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同时满足时， β≈ 1，即 Rouse公式才严格成立。与基于 PDF方程得到的扩散方程相比，式（22）增加

了正应力 C 02
py 的影响。公式中同时出现了修正因子 1 - -α p ，这是由于该理论自然满足浑水连续性的

假定，所以在公式中出现了
-α f = 1 - -α p 对沉降的影响［2］。另外，从式（22）也可以看出，参数 β 受到

多种因素的影响，它并不是一个常数，其中颗粒惯性对参数 β 的影响较为复杂。为了验证该理论的

正确性，Zhong等［18-19］、张磊等［26］开展了系统的研究，与多家实验资料进行了对比验证，结果表明，

无论是小颗粒低浓度情形，还是大颗粒高浓度情形，式（18）的计算结果均与实测资料相吻合。在此

基础上，Zhang等［27］针对颗粒惯性效应开展了深入研究。结果表明，随着颗粒惯性的增大，颗粒保持

其自身运动的能力增强，受到浑水紊动的影响程度降低，颗粒自身紊动以及颗粒碰撞对泥沙扩散的

影响显著增强。由此可以看出，颗粒惯性效应对悬移质泥沙扩散的影响十分重要。

3 资料验证

3.1 不同扩散模型的对比 上述分析给出了不同公式的优缺点和适用条件，同时指出了影响泥沙扩

散的多种因素，分析结果如表 1所示。结果表明，传统扩散理论仅考虑了重力沉降和水流紊动扩散作

用，其只适用于低浓度、小颗粒惯性条件；基于两相流理论的扩散方程，从 Cao扩散模型发展到 Sne⁃
hasis Kundul 和 Koeli Ghoshal扩散模型，方程中已考虑了颗粒紊动、升力、颗粒惯性、颗粒间相互作

用对悬移质运动的影响，适用条件也相应变大，但方程中的重要参数β仍然需要根据试验资料进行率

定，这成为了模型应用的限制条件；基于动理学理论下的两种扩散模型，无论泥沙浓度高低、颗粒

惯性大小，计算结果均能与实测资料符合较好。但是，由于方程形式较 Rouse公式要复杂一些，考虑

的影响因素较多，目前在实际工程中应用较少。

3.2 资料验证 为了进一步说明不同理论下扩散方程的适用性，本文选用了Wang等［28］经典实验中的

SF2和 SC7组次进行验证。其中 SF2为低浓度、小粒径，SC7为高浓度、大粒径。这两组不仅具有代

表性，而且不同理论下的扩散方程均已采用该数据进行验证，无需对公式中的经验参数重新率定。

实验相关参数见表 2，对比结果如图 1所示。图中给出的理论计算结果除了传统的 Rouse公式及 Hunt
公式外，同时给出了两相流理论下 Cao公式和 Snehasis Kundul 和 Koeli Ghoshal扩散方程以及动理学理

论下的弥散方程。为了直观的体现各个公式的准确性，计算了上述各公式的平均相对误差，见表 3。
从图 1和表 3可以看出，在低浓度、小颗粒惯性条件下（SF2），五种扩散模型均能够与实测资料相吻

合，Cao公式的平均相对误差最大，也仅为 8.04 %，Snehasis Kundul 和 Koeli Ghoshal扩散方程的平均

相对误差最小，为 3.96 %；但随着泥沙浓度和颗粒惯性的增大（SC7），Rouse公式、Hunt公式以及

Cao公式与实测资料存在着较大偏差，平均相对误差分别为 87.86 %、73.73 %和 76.67 %，此时已不

再适用；Snehasis Kundul 和 Koeli Ghoshal公式的平均相对误差为 10.36 %，虽能与实测资料相吻合，

但需要根据实测资料率定 γ 系数的值；而弥散方程则能够在不引进经验参数的条件下，计算值与实

测值相吻合，平均相对误差仅为 3.77 %。
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表 1 不同理论下扩散方程反映的影响因素和适用条件

理论
方法

传统扩

散理论

两相流

理论

动理学

理论

扩散方程

Rouse公式

Rouse修正公式

Cao扩散模型

Wu和Wang的
扩散模型

Ishii和Hibiki
漂移-通量模型

Snehasis Kundul
和 Koeli Ghoshal

扩散模型

基于 PDF方程
的扩散方程

弥散方程

影响因素分析

重力
沉降

√

√

√

√

√

√

√
√

紊流扩
散作用

√

√

√

√

√

√

√
√

颗粒紊
动作用

√

√
√

升力
作用

√

√
√

颗粒惯
性作用

√

√

颗粒间的
相互作用

√

β 系数

实验
率定

实验
率定

实验
率定

实验
率定

式（15）
式（22）

适用条件

低浓度、小
颗粒惯性

低浓度、小
颗粒惯性

低浓度、小
颗粒惯性

低浓度、小
颗粒惯性

低浓度、小
颗粒惯性

普适性

普适性

普适性

组次

SF2
SC7

粒径
D/mm
0.268
1.42

水深
h/cm
10.0
10.0

摩阻流速
u*/(cm/s)

7.74
7.37

浑水卡门
系数 κm

0.357
0.295

颗粒密度
ρp/(g/cm3)
1.052
1.052

颗粒群体沉
速ωs/(cm/s)

0.197
2.29

平均浓度
Cavg /%
1.02
12.30

γ 系数

0.62
1.04

Stb × 10-2

0.33
3.79

表 2 Wang和 Qian实验组次中的参数值
［28］

公式类型

SF2
SC7

Rouse公式

5.02
87.86

Hunt公式

3.46
73.73

Cao公式

8.04
76.67

Snehasis Kundul和
Koeli Ghoshal公式

3.96
10.36

弥散方程

4.28
3.77

表 3 各公式以及弥散方程的平均相对误差对比结果 （单位：%）

图 1 不同扩散方程与Wang & Qian实测资料的对比
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（a）SF2 （b）SC7
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4 结论

本文通过对比不同理论下的泥沙扩散方程，分析了各自的适用条件，得到的结论如下：（1）
Rouse扩散方程及相关的修正方程均只反映了重力沉降作用及紊流扩散作用对泥沙扩散的影响，参数

β 更多的依赖于实测资料，公式只适用于低浓度、小颗粒惯性情形。（2）两相流理论下的扩散模型由

于忽略了颗粒惯性高阶项的影响，模型也仅适用于颗粒惯性很小的情况；在确定泥沙扩散系数上与

Rouse公式面临相同的问题；近期，Snehasis Kundul 和 Koeli Ghoshal［22］在两相流的基础上，结合 Grei⁃
mann［23-24］的漂移速度方程以及动理学理论中的应力封闭，提出了新的扩散模型，该模型适用范围较

广，反映了颗粒惯性对悬移质浓度分布形式的影响。但是在确定泥沙扩散系数上，采用了类似于 β
系数的处理方式，需要根据实测资料进行率定，这在理论上还需进一步完善，实际应用中也会受到

限制。（3）在动理学理论下沿着两种不同思路得到的扩散方程，能够反映除了重力沉降及紊流扩散之

外的其他作用力对泥沙扩散的影响，其中基于 PDF方程的扩散方程体现了颗粒相脉动强度梯度和升

力所产生的垂向合力以及颗粒惯性对泥沙扩散的影响；弥散方程则反映出流体惯性、颗粒紊动、颗

粒间相互作用以及颗粒惯性等因素（弥散速度本构关系的一阶项）对泥沙扩散的影响。总体来说，两

种扩散方程均能够在理论上反映颗粒惯性对悬移质泥沙扩散的影响，公式形式类似，但弥散方程包

含的影响因素更多，无论粒径大小、浓度高低，其计算结果均能与实测结果相吻合，全面反映了不

同作用机制对泥沙悬浮的影响，有助于我们理解泥沙扩散背后隐藏的力学机理。根据本文所述，对

悬移质泥沙的扩散运动已经有了较为深刻的认识，但目前只考虑了均匀沙条件下的悬移质扩散，实

际中的河流所携带的泥沙颗粒都是非均匀的，粒径差异较大。未来需考虑泥沙的非均匀性对悬移质

泥沙扩散的影响，进一步扩展理论的应用范围，进而形成一个更完整的理论体系。
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Discussion on the application conditions of diffusion equations of suspended sediment transport

ZHANG Lei1，GUAN Jianzhao1，WANG Yousheng1，HU Zhidan2，WANG Xiekang3

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River

Basin，Beijing 100038，China；2. Bureau of Hydrology，MWR，Beijing 100053，China；

3. State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract：The transport of suspended sediment is one of the important issues in the field of river dynam⁃
ics，which has been studied by using kinds of theories and methods. In this paper， the application condi⁃
tions of diffusion equations based on these different theories were discussed. The results show that the tradi⁃
tional diffusion equation and the modified ones is valid when the sediment concentration is low and the par⁃
ticle inertia is small enough； the diffusion equations based on two-phase theory are also applied to the
same conditions as the traditional diffusion equation because the inertial effect is not considered. Recently，
a diffusion equation proposed by Snehasis Kundu1 and Koeli Ghoshal based on the relation for the drift ve⁃
locity takes account of effects of lift force，particle turbulence，and particle inertia，which makes this equa⁃
tion suitable for high concentration and large inertia condition. However， the empirical constant is still
adapted to determine the sediment diffusion coefficient，which has become the limitation of this model； the
diffusion equation derived from the PDF equation and the dispersion equation，both of which are based on
the kinetic theory， take account of effects of lift， particle turbulence， particle inertia and other factors on
the sediment suspension except the gravitation and the turbulence. Therefore， these two equations can be
used in the condition of high concentration and large inertia. Especially， the dispersion equation contains
the effects of sediment concentration， the interaction between liquid and solid phase， the particle turbu⁃
lence and collisions among particles on the sediment suspension，which can illustrate the underlying mecha⁃
nisms of suspended sediment transport.
Keywords：suspended sediment；diffusion equation；concentration；particle inertia
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