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摘要：以河工动床模型相似准数分析、模拟试验条件和典型情况下关键相似准则的选用为基础，比

较河工动床模型校验方法的优缺点，总结了动床模型的研究水平和发展趋势，指出：河工动床模型

尚处在主要进行定性相似模拟研究的水平，若理论没有突破而仅靠加大模型尺度则不能明显提高

研究成果的可信度，微尺度河工动床模型值得认真关注和积极探索 )
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河流演变与人类社会的发展密切相关，但人们对河流自然规律的理解还不深刻 )河流长短不同，流量丰
沛各异，地理地质环境千差万别，泥沙运动错综复杂；水流与河床都在变化且相互作用，河流演变十分复杂 )
牛顿经典相似理论为河工模型试验奠定了基础，-""多年来人类不懈地探索河工模型试验规律［& / $］)至今，
数值模型虽有长足进步但远不能满足需要，人们不得不借助于河工模型研究水流作用下河床的变化规律，模

拟河流原型，反演自然现象，揭示客观规律 )因此，提高河工模型试验水平意义重大 )
&*%"年，0) 123456 船模试验提出了 123456 准则，这标志着人类已开始科学地进行模型试验 ) &**$ 年，

7)869:3;5<运用该准则进行了 =62<69河的模型试验 ) &#&’年，> ) ?@ABC:DE@F提出了相似准则的"定理 ) &*#*
年，G)H:D6;<在德国建立了第一个河流水力学试验室［$］) !"世纪 %"年代，苏联和美国在河工模型试验方面已
处于领先地位 )近半个世纪以来，我国借鉴苏联的方程分析法和 HC:<I6C:的模型相似律广泛开展了河工模型
试验 )由于开发黄河和长江等大规模经济建设的需要，国内专家学者以大型水利工程为契机潜心研究，在河
工模型的理论和实践方面均取得长足进步，有些已达到世界领先水平 )河工模型被广泛应用于河道整治、枢
纽布置、水库淤积、水工建筑物周围的冲淤变化、取水口的防沙问题以及河口与海岸的淤积和防护问题的研

究 )由于河工模型可预测河流变化规律，可进行工程方案比较，因此它是进行河流河势规划、沿岸防洪规划、
流域国民经济可持续发展规划不可或缺的有力工具 )

! 关于河工模型尺度的思考
我国包括江河整治在内的大规模基本建设方兴未艾，水利、航运交通和环境保护都要求大量进行河工模

型试验；现河工模型研究的视角逐渐从局部研究向整体研究过渡、从关注短期变化向注意长远趋势转变，试

验技术有了长足进步，自动控制水平和量测分析水平也有了提高 )另一方面，我国河工模型试验有加大模型
规模的趋势，有的单个河工模型的投资即逾亿元 )早在 !"世纪 $"年代，为研究三门峡库区淤积问题就制作
过两个长达 & BF多的大模型 )实践表明，河工模型试验的规模愈大则难度愈高，特大尺度的河工模型使得成
本投入急剧增加而成果质量却难以大幅度提高 ) &#*$年在论证三峡枢纽方案时，钱宁教授在三峡工程泥沙
科研工作协调会上就指出：“我得到一个教训，我觉得动床大模型不是一个方向 )不要以为大就好，很多实际
困难在工作中是难以克服的 )”［-］

科学技术的迅猛发展使得多种学科的试验研究水平普遍得到提高 )人类的科学研究已经进入微观研究
的阶段，纳米材料的惊人特性和基因工程初步应用所展示的前景表明人类可能控制分子级甚至原子级化学

反应，化工生产也出现微型化趋势 )因此，动床河工模型的尺度，即超大规模动床河工模型是否最佳、动床河
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工模型可否实行小型化或微型化的问题值得思考［!］"为此，有必要研究河工动床模型相似准则及其在模拟中
的应用问题 "

! 河工动床模型的相似准则
河床演变涉及水流、泥沙与河床的运动和变化，水流和泥沙受重力和粘滞力等外力作用后在河床边界里

运动，含沙浑水基本遵循不可压缩粘性流体连续方程和 #$%&’()*+,-’.方程，泥沙做沉浮运动仍要满足自身连
续方程，最终河床则随时间推移发生变形 "河床演变的基本控制方程具有复杂性和普适性，仅考虑二维问题
并忽略 /,(&,0&.力和风应力的影响也十分复杂，无论原型还是模型都应遵循河床演变基本方程［1］"相似准数
是同类物理量的原型值与模型值之比，即二者的比例尺；将各物理量相应的相似常数关系式代入水流与泥沙

基本方程组可得到无因次相似准数［1］"除 !"，#$，%& 及其组合外，控制方程可导出众多相似准数，可见河床
演变同时受多个自然因素的约束，参见表 2 "

表 " 相似准数及其物理含义
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物理含义

阻力相似：

曼宁系数与水深

的 2 )4次方成正
比，与 %& 的 2 )6
次方成反比

紊动相

似：紊流扩

散系数与水

流尺度及流

速有关

沉降

相似：水

流对流与

泥沙重力

沉 降 的

关系

悬浮相

似：紊动扩

散与泥沙重

力沉降及水

流 尺 度 的

关系

近底沉降相似：近底

泥沙沉速与近底含沙量及

其梯度、垂向紊流扩散、河

床泥沙干密度及河床底部

高程变化率有关

近底悬浮相似：垂向

紊流扩散与近底时均含沙

量梯度、河床底部高程变

化率及河床泥沙干密度

有关

相似准则就是要求原型与模型中起主导作用的同种物理量的相似准数保持同量 6若参数均遵循各自的
相似准则，则可望实现模拟完全相似，但实验条件的限制无法实现完全相似 6水工模型由于难以改变重力加
速度、试验不宜采用水体以外的流体介质而无法同时遵循 #$ 重力相似准则和 %& 阻力相似准则［6］，常不得不
舍弃 %& 准则而坚持 #$ 准则 6河工动床模型试验因模拟泥沙时颗粒介质的粒径和比重均不能随意选择更无
法实现完全相似模拟 6
基于对河床演变的认识和理性思维，有学者认为：动床河工模型要达到河床变形相似就要水流运动相

似、泥沙输运相似和输沙量沿程变化相似；由水流与河床的相互作用涉及的泥沙运动全过程可得到若干必须

遵守的相似准则 6由于认识差别及对影响因素比较分析和权衡处理的区别，各家推出的相似准则不同 6例如，
窦国仁全沙模型理论提出的相似条件包括 1大类 22种（其中独立的相似条件为 !个），各相似准则由相应的
理论或经验公式导出，但还不能解决全部河工模拟问题 6

7 河工动床模拟处理方法
河床演变受众多影响因素的制约，诸如表面张力、表面糙率和泥沙颗粒的限制确定了试验的极限条件，

定性相似的要求对流态和变态不得不有所限制（表 6）6除用原型进行自我模拟外，无法要求模型严格相似，
人们在设计试验模型时不得不根据目标和条件而有所取舍，最终确定关键性相似准则（表 7）6

表 ! 河工动床模型试验限制条件
#$%&’ ! 8)*)2)0- ,$629+/ ,9+ &99/’:%’1 351+$.&)6 *91’&/

限制条件 实验要求 条件分析

表面张力 水深应大于 281 9: 通常忽略，但在水深小于 281 9:时明显增大，必须考虑
表面糙率 固体表面糙率为 5852 ; 5875 改变糙率的手段有限，降低表面糙率比提高糙率更难

泥沙颗粒 避免用很细的泥沙颗粒 细颗粒之间薄膜水作用随粒径减小而增强，絮凝作用亦明显增加

水流流态 模型流态需与原型相同 原型多为紊流，有时强调同为急流或缓流

几何变态 变态率$7 宜小，即$7#1 $7 为水平比尺%-与垂向比尺%(之比，$7 愈大则流态等愈不相似
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表 ! 典型情况的关键相似准则［"，#，$，%］

&’()* ! +*, -./.)’0.1, 20.1*0.’ 345*0 1,6.2’) 2745.1.74-

模型特点 相似思路及依据

平面比尺不宜小，垂向比尺不宜大 采用比尺变态模型

山区河段及有水工建筑物等边界剧烈变化的河段 尽量采用正态模型，不宜采用比尺变态模型

水流剧烈变化河段 宜严格遵循重力相似

水流变化缓慢河段 宜严格遵循阻力相似

水流含有推移质和悬移质泥沙，山区河段与平原河段有显著

差别

平原河段主要模拟悬移质，特别是床沙质；山区河段主要模拟

推移质

无法兼顾重力相似与阻力相似 宜严格遵循阻力相似

平原河段 允许 !" 相似有偏差
流量变化幅度大，难以全模拟 以关键流量满足相似为主

$ 河工动床模型的校核与评估
河工动床模型的设计方案有多种，可通过检验与校核来选择最佳方案，并将模型调整到最佳 #常用河工

动床模型校验方法，从校验水面线相似到校验关键特征相似，校验难度逐渐增加（表 !）#通常实际操作时大
多从调整水面线相似入手，特别关注河床冲淤相似，尽可能注意关键特征相似 #实践证明，要求河工动床模型
与原型完全相似是不可能的 #要使河工动床模型与原型尽量达到定量相似，模型与原型间的定性相似最重
要 #动床模型的优劣首先取决于关键特征特别是冲淤特征的模拟差异程度 #目前对河工动床模型主要进行定
性评估，因此常难确切认定某个河工模型的优劣程度及其与原型的相似程度 #不惜代价地提高河工动床模型
的精度，最终结果仍好不了多少 #笔者认为，河工动床模型模拟局限性较大，研究目的应是用较小的投入得到
相对较好的模拟成果 #

表 $ 河工动床模型常用校验方法

&’()* $ 80’21.2’) /*1975- :70 ;*0.:.2’1.74 7: )77-*<(*5 9,50’3).2 /75*)-

校验方法 校验目的 难易程度 校验效果

水面线

相似

保持模型与原型之间沿程阻力

相似

调整局部形状及表面糙率，调整

相对比较容易

水深较大时水位不能严格相似，

但对相似程度影响较小

进出口流

态相似

进出口部位流态相似程度，特别

是垂向平均流速沿河宽分布，决定了

原型河床变化的相似程度

可调整局部形状及糙率，调整相

对不难

不能明显提高河工动床模型试验

成果的可信程度

流速场

相似

保持模型与原型之间水流运动状

态相似

调整效果不直观，比调整水面线、

进出口流态相似要难

会对河床冲淤及演变趋势产生重

要影响

河床冲淤

相似

保持模型与原型之间河床冲淤状

态及变化趋势相似

调整效果比较直观，但比调整流

场相似更困难

直接影响到河工动床模型试验成

果的可信程度

关键特征

相似

保持回流、涡流、表面流场、底部

流场及冲淤等特征定性相似，以实现

与原型变化趋势相似

调整效果更直观，但比调整河床

冲淤相似更困难

可明显提高河工动床模型试验成

果的可信程度

% 微尺度模型
由于密西西比河弯曲河道水流与泥沙运动的复杂性使得用二维或三维数值模型进行模拟和分析尚不能

令人信服，因此美国陆军工程兵团（"#$%&）’(() 年起开始研制微尺度动床河工模型（*+,-./,012 1../23425
675-081+, *.521）［9，:］; "#$%&以 <* = ’*微尺度模型作为工具，研究密西西比河的港口码头和河道整治工程 ;
因河工动床模型的关键在于定性相似，模型与原型间的相似程度首先不取决于模型尺度，所以发展微尺度模

型至少能解决一部分问题 ;微尺度模型的大比尺（如 "#$%&模型达 ’ > <? ???）使原先的动床大模型成为台式
模型；使变态技术得以充分发挥，变态率可能达到 <?；使轻合成材料模型沙得到应用，例如 "#$%&模型采用
了密度为 ’@!A B C ,*)的甲醛树脂 ;在对微尺度模型进行校核时应重点考虑使模型关键部位的关键特征与原
型观测特征相同，努力保持回流、涡流、表面流场、底部流场及冲淤状况等基本特征定性相似，从而实现变化

趋势相似 ;
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微尺度模型需要解决表面张力、表面糙率、泥沙颗粒、水流流态和模型几何变态等问题 !这些问题虽不是
微尺度模型所独有的，但微尺度使问题更加突出 !为此，可能得改变泥沙颗粒起动临界 !"，模拟时流量过程
也要变化 !为确保量测精度，相关仪器与软件的研制成本也很可观 !微尺度模型尚无定论，要努力建立可接受
的量化评估体系 !实际上微尺度模型已可为水利、航运交通和环境保护等部门服务，所以应用恰当，则可系统
地研究各种参数对河道的影响以及参数间的关系，可将有关研究由定性分析向定量分析推进，还可将工程措

施的效果具体化并进行比较 !鉴于我国至今尚未见微尺度模型研究成果的报导，笔者认为，有必要研究有关
理论并将其应用于国民经济建设 !

! 结 语

河工动床模型受众多因素的影响，故其无法全部满足由基本控制方程导出的相似准数 !客观现实制约着
模拟试验条件，实际操作时必须抓主要矛盾校验河工动床模型，一般针对典型情况选用关键性相似准则来指

导试验 !目前河工动床模型的研究水平虽有很大提高，但仍主要是进行定性相似的模拟研究 !大尺度模型试
验并非最佳选择，并不能明显改进试验成果，故微尺度河工动床模型值得关注和探索 !
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