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摘要：对河工模型几种变态问题厦其对水流运动、泥沙运动和河床变形的影响进行了回顾与评述
．  

几何变态对顺直河段、弯曲河段和分汉河段的水流运动影响程度是有差别的．几何变态对推移质和 

悬移质泥沙运动的影响也不一致．应根据实际情况选择合适的几何变率．时间变态对水流运动和河 

床变形的影响十分复杂，时问变率应受到严格控制 
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在河工模型中，由于试验范围内平面尺度和水 

深尺度相差悬殊+受场地条件的限制 ，平面比尺不能 

太大；同时，垂直比尺又不能太小．若模型垂直比尺 

过小，使模型的水深过小，就有可能导致模型水流的 

流速过小，模型水流的雷诺数太小，不能保证模型水 

流的充分紊动，也不能保证模型流态、阻力等与原型 

相似，模型沙选择较为困难，模型测量精度也难以提 

高．因此，不得不降低几何相似的要求，将模型做成 

几何变态模型．但从理论上讲，变态模型并不完全满 

足相似理论的要求，特别是在水流三度性强的河段， 

例如弯道、汉道、窄深河段和局部拓宽或缩窄的河 

段，不论在流场或泥沙运动方面均可能产生不同程 

度的误差．为此，对于变态模型的适用范围和变率限 

制，长期以来成为从事实体模型试验的科技人员探 

讨的重要课题之一． 

1 几何变态对模型水流运动的影响 

研究河工模型变率问题最直接的方法是设计不 

同变率的概化模型E ．张红武【 、颜国红_3_、姚仕 

明_4 J、梁斌 先后进行了变率 e=2～10的概化模型 

试验研究，得出了一些规律性的成果． 

对于顺直河段变率小于 lO，水流动力轴线及垂 

线平均流速沿横向与沿流程的分布基本一致+相对 

误差小于10％．变率加大，模型糙率加大，纵向流速 

垂线分布偏离正态模型加大，变态模型表层流速较 

正态模型增大，而底层流速较正态模型小，即流速梯 

度增大．笔者的试验发现_6 J，对于淮河干流这样的 

平原河流，变率加大到 8～10后。纵向垂线流速分布 

指数关系从 1／6～l／7变到 1／3～1／4． 

对于分汉河段，姚仕明I4 的试验表明，变率小于 

1O，且模型宽深比 B／H大于 2的变态定床模型，只 

要满足重力相似与阻力相似，当两汉分流角较小，过 

水断面相差不大时，其汉道分流比基本一致．变率对 

汉道内纵向垂线平均流速沿流程及沿河宽分布以及 

水流动力轴线的影响甚微 

变态率对弯道水流结构的影响更为显著和复 

杂．变率小于lO，模型宽深比B／H大于1．9，弯道水 

流动力轴线及垂线平均纵向流速沿横向与沿流程与 

正态模型的误差一般小于 10％，与顺直段类似，但 

弯道段纵向流速剖面的影响较顺直段更明显 变率 

大于 3，失真严重，弯道下半部失真较上半部显著． 

弯道环流受模型变态的影响最严重，且环流充分发 

展部位随变率的增大而下移，出弯道后环流的衰减 

规律也受模型变态的影响，变率越大，环流衰减越 

慢，环流的衰亡长度相应增加． 

同时，模型变态后，弯道内水面形状、横向比降 

及弯道水流的流向都将偏离正态模型，而且偏离的 

程度随变率增大而趋向明显，表现为弯道凹岸侧高 

水位等值线随变率增大而向下游延伸，弯道凸岸侧 

水位线等值线向上延伸，模型横比降随之增大 

2 几何变态对推移质泥沙运动的影响 

与变率对水流运动及水流结构影响的研究相 

比，变率对推移质泥沙运动的影响研究较小． 

吕秀贞[ ]从理论上作了阐述+认为模型几何变 

态后，河床纵横坡降均加大了一个变率的倍数．在模 
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型沙水下休止角等于或小于天然沙的水下休止角情 

况下，顺坡河床上泥沙输移速度加快，逆坡河床上泥 

沙输移速度减慢，甚至停止输移．即顺坡输沙量偏 

大，逆坡输沙量偏小，但两者绝对误差并不相等，两 

者并不能互相抵消，变率越大，这个偏离越大．动床 

模型模型沙的水下休止角应尽可能与原型相似．当 

床面坡降由于变态而大于模型沙的水下休止角时， 

模型沙无法停留在床面上，深坑中淤积量增多，边坡 

上淤积量减小，将会使平面上河床冲淤分布不相似． 

姚仕明_4 J利用概化模型研究变率对推移质泥沙 

运动的影响．天然弯道断面，试验范围变率 1～6，宽 

深比4．5～27．3．变率3的模型水流动力轴线与正态 

模型基本相似，变率6的模型明显偏离；变率3的模 

型深泓线相似良好，变率6的模型偏离较大；变率3 

的模型断面冲淤基本相似，但深槽展宽，变率6的模 

型偏离较大．对于弯道(梯形断面)，变率大于6的模 

型，弯道冲淤部位偏离较大，冲淤量偏大 30％以上． 

3 几何变态对模型悬沙输移的影响 

根据河工模型试验规程_10_，悬沙模型应满足： 

泥沙沉降相似 

。 ：  = ( ) (1) 。 ％ 。̂ I 』 u 
泥沙悬浮相似 

。 ： 。 
．

： 。 
s

( ) ( ) 
写成一般形式则为 

。 = 。 l ) (3 

即式(1)m=1，式(2)m：o．5，对于正态模型 ：1， 

式(1)与式(2)同时满足．对于变态模型一般 Ⅱj>。 ， 

式(1)与式(2)不能同时满足，这一矛盾给模型沙沉 

速比尺的设计造成困难，是变态模型相似律研究的 

重要课题 

李昌华 曾提出，当 ‘ ，泥沙颗粒较细， 

紊动作用相对较强，含沙量沿垂线分布较均匀时，采 

用式(1)是可行的；对于 >1的较粗泥沙，式(2) 

是主要的．x,~T1< <1的部分泥沙
，如何处理， 

需要在模型试验实践中进一步积累经验才能确定． 

与李昌华的研究刚好相反，朱鹏程- ]认为，对 

于粗沙采用式(1)更为合适．而对于细沙，因悬移质 

在水流中悬浮，一方面有赖于水流流速的脉动作用， 

还必需有含沙量浓度梯度，才能完成扩散作用 ro 
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恰是悬沙垂线分布的指数， 与— 的关系也比与 
I l “ · 

的关系更为直接 ，是泥沙沉速与使泥沙运动流速 

的比值，是泥沙运动的重要参数，因此，细沙宜采用 

式(2)． 

彭瑞善在对文献[12]的讨论中指出 -⋯，单独 

满足式(1)泥沙淤积部位偏近，单独满足式(2)，则模 

型泥沙的淤积部位偏远，且变率越大，其偏离程度越 

大．为达到平均淤积部位相似，建议将式(1)中代表 

泥沙沉降距离的水深比尺 。 改为含沙量垂线分布 

重心高度的比尺。 ( 实质上是以含沙量为权重 

的加权平均沉降高度，代表全垂线泥沙沉降到河底 

的平均距离)，即 

(4) 

张红武 认为比尺关系式(1)及式(2)对保证悬移 

质泥沙运动的相似性都是重要的，为近似满足这一 

对矛盾的相似条件，可采用式(3)，则能够同时兼顾 

时均流速和紊流扩散对悬沙运动影响的相似．在实 

l c c } 

际运用中，可利用实测资料计算l I>1的资 
l d I 

料组数占全部资料组数的百分数来确定对应的 m 

值(S为河段实测含沙量，S 为河段的水流挟沙能 

力)．建议一般情况下取 m：O．75，特殊情况下，可取 

m：0．5或 m：1．0． 

吕秀贞和彭润泽lI 根据一维扩散方程的理论， 

分析了几何变态模型悬沙输移和淤积及其沿程分布 

的偏离性，指出按式(3)取 m：1．0比取 m=0．5设 

计精确性要高些，前者使淤积量沿程有所偏大，但偏 

离度较小，后者使淤积量显著偏小，两者的偏离程度 

都随变率 e和kI：15旦 的增大而增大，当变率较小 
Ⅱ 0 

(如 e<4)或 kl也较小(如 k】<0 1)，取 m：0．5或 

m=1．0误差均有限．变态模型沉速比尺的设计应 

依据试验目的而定，当模型主要保证悬沙沿程输移 

和冲淤相似，从而保证河床变形相似时，合理的 m 

取值是0．5<m<1．O，并给出了 m的推求关系式和 

关系图． 

林秉南 ]从泥沙扩散的原始形式进行推导，只 

能得出一个泥沙扩散或掺混相似条件，即 

：  ：  ：  (5) 
Q dT d d 

它是保证泥沙在紊流中扩散或掺混相似的必要条 

件，它的应用不限于泥沙沉降． 

所谓泥沙悬浮相似条件，即 。 ： 在变态模 

型中是不能成立的，它本身便是一个不等式，问题的 



症结在于在条件中应用了 

dy= (6) 一 

式(6)在变态模型中不能保持相似，即式(2)是不成 

立的． 

林秉南【r7]的研究引起了人们对这一个问题的 

重新思考．张红武u 对此提出疑问，认为文献[17] 

中假定口 = s dj r，口u： u ，口口：dy=口 ·，d 

：n =n ， =。n=。 ·，即要求水体中含沙量、流 

速分量、泥沙沉速及时均值、脉动值的比尺各自相 

等，也就是要求模型中的各紊动场与原型相似，在变 

态模型中能否做到，是值得进一步探讨的问题． 

综上所述，众多学者对这一问题进行了长时阃、 

大量的研究，各自根据模型实践经验，或从概念上或 

从理论上，力图解决这一对矛盾，一方面反映该课题 

的重要性，另一方面又反映了问题的复杂性，除朱鹏 

程[12]认为应采用式(2)，林秉南 认为式(2)不成立， 

应采用式(1)外，多数学者[11,13,I5,i6]认为应同时兼顾 

时均流速和紊动扩散对悬移质运动相似性的影响，较 
一 致的观点是式(3)是一种相对可靠的做法，m的取 

值应在0．5～1．0之间．但对m值的具体确定，仍没有 

统一的方法和标准．因此，下阶段在进一步进行理论 

探讨和积累模型实践经验的同时，应按照不同比尺、 

不同变率及不同的河型、不同的泥沙组成和来水来沙 

组台情况进行系列概化模型试验，为泥沙河工模型设 

计提供一套相对统一的标准或方法． 

4 泥沙河工模型中时间变态问题及其影响 

在泥沙模型中，为满足泥沙运动相似要求，常采 

用轻质沙，从而产生了水流运动时间比尺和泥沙冲 

淤时问比尺不一致． 

对水流运动 

一  ： (7)  ̈

对推移质泥沙 

=  (8) 

对悬移质泥沙 

。d ：
兰耻 ： (9) 啦 

其中nG为推移输沙率比尺， ∞为淤积物干容重比 

尺，％为含沙量比尺．窦国仁的全沙模型相似律使 

时间比尺达到统一①，文献[19，'0：推荐采用 一1， 

使水流运动时间比尺和悬移质冲淤时间比尺一致． 

但目前较普遍的做法仍是遵守泥沙冲淤时间比尺而 

放弃水流运动时间比尺，即采取时间比尺变态，以尽 

可能保持河床冲淤的相似性，并缩短试验历时，提高 

工效． 

当水流为恒定流时，模型中水力要素基本不随 

时间而改变，矛盾被掩盖住了．当水流为非恒定流， 

特别是试验河段槽蓄作用明显，如淮河中游，有大 

量行蓄洪区，由于试验历时缩短，而使模型沿程水 

位、流速、流量、挟沙能力与原型发生偏离，而造成模 

型河床的冲淤量发生偏离，这个问题虽然早已提出， 

但进行系统研究的并不多． 

王兆印、黄金池对推移质泥沙模型时间变态问 

题进行了研究，对水流连续方程进行分析并用试验 

资料验证_2 ．模型试验的进口流量和尾门水位的变 

化都是按 计算控制，而水流运动的变化过程则 

以 为时间比尺相似于原型，流量、水位的调整时 

1 ～ 

问应为时间不变态时的÷(m1：= )．落峰过程，尾 
，‘1 i[1g 

门处流速加大，涨峰过程尾门处流速减小．落水时输 

沙率的偏大比涨水时输沙率的偏小要显著得多，输 

沙率增大，但来沙不增，就会冲刷河床，所以时间变 

态主要造成模型试验的非相似性冲刷． 

吕秀贞、戴清 J通过水流连续方程和运动方程 

的数值求解，对悬移质泥沙模型的时间变态所引起 

的沿程水力要素和河床冲淤偏离性质和程度作了定 

性和定量分析计算． 

从性质上看，涨蜂过程使沿程水位偏低，进口段 

流速偏大，中、下游段流速偏小；降峰过程则相反，时 

间变态使沿程水位偏高，上游进 El段流速偏小，中下 

游段流速偏大；从涨落峰全过程来看，在相应于天然 

洪峰时段内，时间变态影响的结果主要受涨峰过程 

控制，落峰过程还来不及反映，则往往又开始受接踵 

而来的下一个洪峰的影响．因此，误差总趋势为进口 

段淤积量偏小，下游出El段淤积量偏大． 

王兆印等还对校正时间变态影响的方法和效果 

进行了分析，认为采取措施在模型中各处均匀补水 

或抽水，即当流量和水位增加时各处均匀补水，当水 

位降低时，则各处均匀抽水，是能产生一定的纠偏效 

果，但实际很难操作．吕秀贞等认为适当滞后尾门调 

节时间，也能产生一定的纠偏效果．但同时指出，不 

论哪种校正方式，都难以使水位 、流速和挟沙力同时 

得到有效的校正． 

考虑到天然河道峰型和涨落变化幅度差异很 

①安吲仁 全沙模型桕似雄 殳订实例 见：泥沙模型技术经驻奎漉会资料 编 】卯8 l～馆 
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大，河槽的槽蓄变化也较大，时间变态的影响是十分 

复杂的，需要进一步进行分析研究和试验验证 ． 

5 比降的二次变态问题 

对于变态河工模型 

口 

口 】 ah 

万 面 
n 

蕊  

(10) 

(12) 

称比降的一次变态比尺，aj2称比降的二次变态 

比尺， 是系数 n 是由于几何变态而产生的，对正 

态模型 Ⅱ『_=1．比降的二次变态是为了避免模型加 

糙困难，或模型加糙后造成垂线流速分布严重失真 

而放弃重力相似准则而遵循阻力相似准则，允许弗 

劳德数有所偏离．采用比降二次变态的另一种情况 

是当模型沙起动流速偏大，不满足起动相似要求时， 

人为加大模型流速，满足起动相似要求，人为地增添 

了一个附加比降．附加比降的确定可按式(12)计算． 

比降二次变态的实质是模型遵循阻力相似条 

件，而允许重力相似有所偏离．虽然这种做法已积累 

了丰富的经验【10,11,13]，但对重力相似偏离影响的系 

统研究，尚未见报道． 

6 结 语 

河工模型作为研究河道水流、泥沙运动和河床 

演变规律最重要的手段，仍然在水利水电工程建设 

中发挥重要的作用．河工模型试验本身是一个人力、 

物力投入较多的研究项目，要提高河工模型的试验 

可靠性和精度，减小试验投人，提高工效，模型试验 

理论和技术需要进一步完善．河工模型试验较棘手 

的技术问题是一系列变态问题，变态问题的深入研 

究对完善河工模型试验技术至关重要． 

凡何变态对水流结构和泥沙运动都产生不同程 

度影响，选择模型变率应该考虑到这些影响．时间变 

态对水流、泥沙运动的影响较为复杂，时间变率应受 

到严格限制． 
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