
园 引言
工程水流及泥沙问题研究的重要手段是采用

河工模型试验遥 一般认为袁正态河工模型精确度往

往高于变态河工模型遥 但受具体条件的限制袁往往

不得不选择变态河工模型试验遥 由于量测的变态河

工模型的断面平均流速与正态河工模型的断面平

均流速有一定偏离度遥 所以袁研究变态模型不相似

的偏离程度与哪些因素有关尧不同变率变态河工模

型如何影响水流现象和水流速度尧变态河工模型变

率对断面平均流速的影响等偏离度问题袁 可以修

正尧还原变率选取对变态模型试验结果影响袁提高

变态模型试验精度袁使变态模型较真实反映实际水

流情况袁为工程决策提供真实可靠的参考指导咱员暂遥
员 变率取值及对水流运动的影响
员援员 变态模型变率限制

变态河工模型中袁 水平长度比尺与垂向长度

比尺的比值渊浊越姿造 辕 姿澡冤称为变率遥 变率的选取关系

到水流运动的相似程度遥 一系列的变率模型试验

研究表明袁当变率大于 源尧模型宽深比小于 缘 时袁模
型变态对断面平均流速分布尧 弯道水流动力轴线

及其河床变形影响较大遥 张红武尧李保如的研究结

果表明袁当变率 浊越圆耀源 时袁模型变态对流场相似性

的影响较小咱圆暂遥 参考其提出的变态模型相对保证率

的公式袁可得出如式渊员冤所示的变率限制式渊相对保

证率为 0.85冤遥
浊臆园援园猿员怨月 辕 匀垣园援愿缘 渊员冤
式中院月 为河道内代表断面河宽曰匀 为水深遥
将河宽 月尧水深 匀 的数值代入式渊员冤袁可求得

浊臆猿援苑源遥
窦国仁从控制变态模型边壁阻力与河底阻力的

比值以保证模型水流与原型相似的概念出发袁提出

了限制模型变率的关系式袁如式渊圆冤所示遥
浊臆员垣月 辕 圆园匀 渊圆冤
将河道内代表断面河宽 月尧水深 匀 代入式渊圆冤袁

求得 浊臆缘援缘源遥
张瑞瑾等学者认为袁过水断面水力半径对模型

变态十分敏感遥 由此袁推出变率指标表达式为

阅砸越渊圆垣月 辕 匀冤 辕 渊圆浊垣月 辕 匀冤 渊猿冤
当变率 浊越员耀缘 时袁 将河道代表断面的河宽 月尧

水深 匀 代入式 渊猿冤袁 可计算出模型变率指标 阅砸越
园郾怨圆耀员援园员袁其值基本上位于模型与原型相似的理想

区段渊阅砸越园援怨缘耀员 为理想区冤遥
根据以上分析袁在变态河工模型试验中袁变率取

值限制为 员耀缘遥
员援圆 变态河工模型变率对水流运动影响

在限制值范围内袁变率越大袁对水流运动的影响
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摘 要：河工模型试验中袁变态河工模型量测的断面平均流速与正态河工模型量测的断面平均流速

有一定的偏离袁变率取值越大袁变态模型的断面平均流速与正态模型的断面平均流速偏离度越大遥
通过同变率典型工程模型试验得出院变态模型的断面平均流速总体大于正态模型的断面平均流速遥
变态河工模型断面平均流速偏离度受变率选取尧边界条件及流量大小影响袁边界顺直尧水流平稳处袁
变态模型的断面平均流速偏离度小于 圆园豫曰边界变化较大尧流态紊乱处袁变态模型的断面平均流速

偏离度大于 圆园豫遥
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圆援员援圆 南水北调中线安阳河倒虹吸河工模拟

南水北调中线安阳河倒虹吸平面布置如图 圆 所

示遥在 猿 种布设方案下渊口门宽度分别为 员猿缘 皂尧员远缘
皂尧员怨缘 皂冤 咱4暂袁选总干渠口门轴线处过水断面为量测

断面袁对不同流量袁正态模型尧变态模型各断面的平

均流速进行测算对比袁结果如表 员 所示遥
圆援圆 变态模型流速与正态模型流速对比分析

根据测算的典型工程正态模型尧 变态模型在不

同流量下各断面的平均流速袁 计算偏离度尧 平方差

渊如表 员 所示冤袁 并绘制所有量测断面正态模型流速

与变态模型流速关系图袁如图 猿 所示遥通过分析两种

越大遥 这是因为袁变率越大袁惯性力与重力的比值相

差越大遥 惯性力与重力的比值不相似主要表现在铅

直方向的不相似袁 从而使得垂向流速相似性受影响

越明显遥采用变态模型袁垂直方向惯性力与重力的比

值不相似而产生的误差为

姿2
u 姿h

姿g姿
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l

= 姿2
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姿2
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浊2 渊源冤

式中院姿怎 为流速比尺曰姿澡 为垂向长度比尺曰姿造 为
水平长度比尺曰姿早 为重力加速度比尺曰浊为变率遥

由式渊源冤可以看出袁模型惯性力与重力的比值为

原型惯性力与重力比值的 浊圆 倍遥 所以袁变率取值越

大袁模型中铅直方向的惯性力作用夸大越明显袁变态

模型的断面平均流速与正态模型的断面平均流速偏

离度越大咱猿暂遥 因此袁为提高模型精度袁尽可能选取小

变率遥

圆 典型工程案例分析
不同变率模型的断面平均流速相似性不一样遥

同样变率尧不同边界条件下袁变率对断面平均流速的

影响不同遥 下面通过两个典型工程案例的河工模型

试验袁对同变率渊浊越圆冤变态模型断面平均流速偏离

度进行分析遥
圆援员 典型工程案例

圆援员援员 苏丹 杂哉耘 水电站河工模拟

苏丹 杂哉耘 水电站平面布置如图 员 所示遥 为了

分析变态模型断面平均流速与正态模型断面平均

流速的偏离度袁 分别选取该电站坝前 员原员 断面尧
闸后 圆原圆 断面尧下游海漫猿原猿 断面尧下游分叉河段

源原源 断面 源 个量测断面袁比较不同流量下袁正态模

型尧变态模型各断面的平均流速袁其结果如表 员 所

示遥

口门

图 2 南水北调中线安阳河倒虹吸平面布置图

Fig.2 Inverted siphon plane layout of the middle line of
South-to-North Water Project through Anyang river
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图 1 苏丹 SUE水电站平面布置图

Fig.1 Sudan SUE hydropower station plane layout
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表 员 典型工程整体河工模型试验数据对比分析

Table 1 Test data comparison analysis of typical construction river models

模型断面平均流速的相关关系袁 绘制不同流量下各

量测断面两种模型流速对比套绘图 渊如图 源 所示冤袁
从而研究变率对断面平均流速的影响遥

由图 猿 可以看出袁两种模型的断面平均流速呈多

项式关系袁即 赠越原园援园猿苑缘曾圆垣员援园苑员圆曾垣园援员缘愿愿袁平方差为

园援怨员缘遥 由图 源 可以看出袁变态模型的断面平均流速总

体大于正态模型的流速遥 因为边界条件不同袁流量不

同袁各断面偏离度也不同遥边界条件突变处渊如河道分

叉处冤袁流态紊乱袁偏离度大袁平方差小曰边界条件顺直

处袁流态平稳袁偏离度小袁平方差趋近 员援园遥同平顺边界

条件下袁流量不同袁偏离度也不同袁但偏离度并不随着

流量变大而变大遥
圆援猿 影响变态河工模型断面平均流速偏离度的因素

根据苏丹 杂哉耘 水电站和南水北调中线安阳河

倒虹吸河工模拟试验数据可以得出院渊员冤 同变率下袁
不同流态及边界条件袁偏离度及平方差不一样遥所有

量测断面的正态模型流速与变态模型流速总体平方

差为 园援怨员缘遥 渊圆冤边界突变尧流态紊乱处袁变态模型平

断面位置 匝 辕 皂猿 辕 泽 增 正 辕 皂 辕 泽 增 变 辕 皂 辕 泽 增 变/增 正 偏离度 平方差

SUE 水电站坝前
渐变流 1-1 断面

1 880 1.19 1.08 0.91 0.09

0.991
1 500 0.95 0.85 0.89 0.11
1 200 0.76 0.65 0.85 0.15
1030 0.65 0.47 0.82 0.18
900 0.57 0.54 0.83 0.17

SUE 水电站下游
闸孔后 2-2 断面

1 880 3.26 2.94 0.90 0.10

0.927
1 500 2.60 2.56 0.99 0.01
1 200 2.22 2.32 1.04 0.04
900 1.56 2.29 1.47 0.47
600 1.11 1.87 1.68 0.68
300 0.60 0.98 1.63 0.63

SUE 水电站下游
海漫顺直河段

3-3 断面

1 880 1.35 1.38 1.02 0.02

0.996
1 500 1.10 1.10 1.00 0.00
1 200 0.94 0.95 1.01 0.01
900 0.72 0.79 1.09 0.09
600 0.50 0.55 1.10 0.10
300 0.29 0.30 1.02 0.02

SUE 水电站下游
分叉河道处 4-4

断面

1 880 0.66 1.25 1.90 0.90

0.219
1 500 0.65 1.20 1.86 0.86
1 200 0.60 1.10 1.85 0.85
900 0.56 1.00 1.77 0.77
600 0.55 0.90 1.62 0.62
250 0.64 0.79 1.24 0.24

穿河倒虹吸平顺
口门处干渠轴线
断面渊3 种口门

宽度冤

5 166 3.58 3.69 1.03 0.03

0.992

3 433 2.72 2.97 1.09 0.09
1 655 1.72 1.98 1.15 0.15
5 166 2.88 2.97 1.03 0.03
3 433 2.19 2.35 1.07 0.07
1 655 1.37 1.46 1.07 0.07
5 166 2.44 2.49 1.02 0.02
3 433 1.86 2.01 1.08 0.08
1 655 1.18 1.38 1.17 0.17

王勤香袁等院变态河工模型断面平均流速偏离度影响研究
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图 4 正态模型流速与变态模型流速对比套绘图

Fig.4 Comparison drawings of normal model velocity
and distorted model velocity
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图 3 正态模型流速与变态模型流速总体关系

Fig.3 Total relations of normal model velocity and
distorted model velocity
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均流速为正态模型平均流速的 员援愿 倍左右袁 偏离度

大于 圆园豫曰边界顺直尧流态平稳处袁变态模型的断面

平均流速与正态模型的断面平均流速基本相等袁偏

离度一般小于 1园豫遥
猿 结语

渊员冤变率在 员耀缘 之间取值袁其取值越大袁变态模

型断面平均流速与正态断面平均流偏离度越大遥 变

率取值较小时袁 变态模型断面平均流速与正态模型

断面平均流速相关性较好遥
渊圆冤变率相同时袁边界突变尧流态紊乱处袁变态模

型的断面平均流速为正态模型断面平均流速的 员援愿
倍左右袁偏离度大于 圆园豫曰边界顺直尧流态平稳处袁
变态模型断面平均流速与正态模型断面平均流速基

本相等袁偏离度小于 员园豫遥
渊猿冤 同变率变态河工模型断面平均流速偏离度

受边界条件尧流量影响遥同边界条件下袁流量不同袁偏
离度也不同袁但偏离度并不随着流量的增大而增大遥
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Research on Distorted River Model Vertical Velocity Deviation Influence

WANG Qin-xiang1,2袁 ZHAO De-hua3

(1. Yellow River Conservancy Technical Institute, Kaifeng 475004, China;
2. Engineering Technology Research Center of Small Watershed Conservancy University of Henan
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Abstract: In river model experiment, the section average flow velocity is different between distorted river
model and normal model, the deviation degree of average flow velocity increases with the increase of dis鄄
torted rate. The typical construction experiment shows that the section average flow velocity of distorted
river model is faster than normal model; it is affected by distorted rate, boundary conditions and flow. The
deviation degree of section average flow velocity is less 20% in boundary straight and flow smoothly, other鄄
wise the opposite.
Key Words: River model; distorted rate; section average flow velocity; deviation degree; influencing factor
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