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摘要： 对于研究泥沙问题的全沙动床模型试验，模型沙的设计是整个模型试验的关键。 当原型泥沙粒径过小，
不考虑模型与原型的温度差异时，按比尺计算得到的天然模型沙粒径太小，通常不易获得。 因此在满足悬移相

似条件下，通过控制试验水温，根据不同温度及不同水黏滞系数 ν，得到合理的颗粒粒径从而优化模型选沙。 在

原温和变温两种条件下分别计算所选泥沙的沉速和沉速比尺，表明改变温度所选的模型沙粒径是合理的，用较

大粒径天然沙模拟原型较细沙，既满足沉速相似也满足悬移相似要求。 试验验证结果表明模型沙选择满足设

计要求，模型设计合理。
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河工模型试验是在远小于原型的模型中进行，以研究河流在天然状态下或在建筑物作用下的水流结构

及河床变形。 对于研究泥沙运动的全沙动床模型试验，模型沙的设计至关重要，它对模型试验冲淤相似性有

直接影响，因此在河工模型动床试验中，模型沙既要满足水流运动相似中床面糙率相似，还要满足泥沙运动

相似中的悬移及起动相似［１］。 床面糙率相似可通过合理有效边界加糙来满足，而同时要考虑悬移和起动相

似两个因素选择模型沙，相对来说比较困难。
随着泥沙模型试验理论和实践的发展，针对模型沙所进行的研究也越来越多。 文献［２－６］多是研究较

粗颗粒模型沙的物理特性及选择原则，而对较细颗粒模型沙研究甚少，且无直接利用天然沙模拟原型沙，而
文献［７－１０］则是选择木屑，电木粉或陶粒等替代模型中的细颗粒，如此得到的轻质模型沙虽能满足细颗粒

的要求但存在以下缺点：
（１）塑料沙易滑动，水下休止角小，亲水性差，成形困难；电木粉在试验中均发现较细部分因絮凝、板结，

起动有一定困难，颜色灰暗，不易观察，且可能造成环境污染。 再者这些轻质沙价格昂贵，加工不方便，不易

达到粒配要求。
（２）对模拟类似黄河这样的高含沙河流，若采用轻质沙将导致模型浑水中固液体积比相对于原型严重

失真，使得模型试验无法满足重要的流态相似。
（３）轻质模型沙引起的河床冲淤时间比尺与水流运动时间比尺不一致，使得模型水流运动过程发生扭

曲、河道槽蓄及泥沙运移发生偏离，从而导致模型河床冲淤变形不相似且其黏性与原型不相似。
本文根据水温不同黏性系数不同，沉速也不一样的原理，在原型沙较细时，使用天然沙作为模型沙也可

满足沉速相似要求。
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１　 水流黏滞性对模型沙的影响

在动床河工模型试验中，模型沙既要满足水流运动相似中床面糙率相似，还要满足泥沙运动相似中的悬

移及起动相似。 床面糙率相似通过边界加糙解决，所以要使模型能较好地模拟原型，必须同时满足水流运动

相似以及泥沙运动相似中的悬移和起动相似。
水流运动相似条件：λＵ ＝λ

－１
ｎ λ２ ／ ３

Ｈ λ１ ／ ２
Ｊ （１）

泥沙悬移相似条件： λω ＝λＵ（
λＨ

λＬ
）

１
２ （２）

起动相似条件：λＵ ＝λＵｃ
（３）

式中：λＬ为水平比尺；λＨ为垂直比尺；λｎ为糙率比尺；λＪ 为坡降比尺；λＵ为流速比尺；λＵｃ
为临界流速比尺；λω

为泥沙沉速比尺。
当原型沙粒径过小，不考虑模型与原型的温度差异时，若按比尺计算得到的模型沙（天然沙）粒径太小，

通常不易获得，且过细的天然沙在模型中很难达到与原型相似的要求。 这是因为：①按比尺缩小后的模型沙

中含有部分极细成分，会造成模型沙的黏结，而原型沙粒径较粗无黏性，从而使得模型沙与原型沙受力不相

似；②同温下极细模型沙沉速太小，与原型沙沉速之比和利用泥沙悬移相似条件，即式（２）计算的 λω相差较

大，不满足沉速相似；③无黏性天然沙的 ｄ５０下限为（０􀆰 ０５±０􀆰 ００２） ｍｍ［１１］，而当原型沙较细时，模型沙若按比

尺缩小，容易造成河岸滩淤积形态与原型有较大偏差。
目前解决这些问题的方法主要是采用陶粒、木屑、塑料沙等轻质沙，但轻质沙不仅价格高且加工不方便，

不易达到粒配要求，故本文仍选用文献［６］中易于就地取材且廉价的天然沙作为模型沙。 通过控制试验水

温，利用水流黏滞性对模型沙的影响优化模型选沙，选出一些粒径相对较大的模型沙，既能使模型与原型悬

移质泥沙运动相似，又能避免所选模型沙过于细小而影响模型与原型相似的问题。
悬移相似条件在悬移质动床模型试验中，主要用于控制对模型沙的选择。 决定悬移相似条件的两个比

尺关系式［１２］都包含有泥沙沉速比尺 λω。 而泥沙沉速与泥沙粒径及密度直接相关，可通过静水沉速公式，建
立泥沙粒径与密度比尺、沉速比尺、流速比尺、几何比尺之间的关系，以此作为选沙的依据。

悬移质泥沙一般都较细，例如黄河、长江中下游的悬移质中值粒径通常约 ０􀆰 ０３ ｍｍ，因而可认为原型沙

基本上处于滞流区内，通常情况下模型沙沉速均比原型沙小，也应处于滞流区内。 在推求比尺关系式时，在
滞流区（即 Ｒｅｄ＜０􀆰 ５，或在常温下 ｄ＜０􀆰 １ ｍｍ）采用滞流区静水沉速公式［１］，即：

ω ＝ ０􀆰 ０３９
ρｓ － ρ

ρ
ｇ ｄ２

ν
（４）

写成比尺关系式为：
λωλν

λρｓ－ρ

ρ
λ２

ｄ

＝ １ （５）

式中：ν 为黏滞系数，其值与温度 ｔ 有关，可由下式确定

图 １　 水的黏滞系数随温度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ν ＝ ０􀆰 ０１７ ７５
１ ＋ ０􀆰 ０３３ ７ｔ ＋ ０􀆰 ０００ ２２１ｔ２

（６）

图 １ 为不同温度时水的黏滞系数。 由图 １ 可知，黏
滞系数 ν 随温度的降低而增大，由式（４）和（５）可以看出，
对于某一沉速 ω，水温越低，水的黏滞系数 ν 越大，得到的

颗粒粒径就越大，因此在某些原型沙为极细沙的河工模

型中，为避免轻质沙带来的麻烦，在将天然沙选定为模型

沙的条件下，可根据模型试验时的水温，调整模型沙粒

径，如夏天减细，冬天加粗。

８２
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２　 应　 用

２􀆰 １　 试验概况

根据浐灞河橡胶坝群试验资料，综合考虑水流与泥沙相似条件、试验场地及模型最小水深的限制等因

素，确定采用的模型几何比尺为：平面比尺 ２４０，垂直比尺 ６０，原型悬沙中值粒径 ｄ５０ ＝ ０􀆰 ０７５ ｍｍ。 考虑张红

武得到的泥沙悬移相似条件式（２）并结合式（５）可得

λｄ ＝ λ
１
２
Ｈλ

１
２
ν ／ λ

１
２
ρｓ－ρ

ρ

λ
１
４
Ｌ （７）

原型年均水温约 １３􀆰 ３ ℃，由于模型试验主要考虑汛期，而汛期一般集中在夏秋季，水温比年均温度稍

高，为 １５ ℃，黏滞系数为 ０􀆰 ０１１ ４１ ｃｍ２ ／ ｓ。 由于选择天然沙作为模型沙，因此密度比尺为 １，具体结果见表 １。
表 １　 不同温度条件下模型沙计算结果

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

温度 λＬ λｈ ν λｖ λｄ ｄｐ ｄｍ ＝ｄｐ ／ λｄ ωｐ ωｍ λω λＵ ＝λＨ λω计算 ＝（λＨ ／ λＬ） ０􀆰 ５λＵ

原温（１５ ℃） ２４０ ６０ ０􀆰 ０１１ ４ １􀆰 ０００ １􀆰 ９７ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ３１９ １ ０􀆰 ０７９ ８ ３􀆰 ８９５ ４ ７􀆰 ７４６ ０ ３􀆰 ８７３ ０

变温（５ ℃） ２４０ ６０ ０􀆰 ０１５ １ ０􀆰 ７５５ １􀆰 ７１ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ３１９ １ ０􀆰 ０８０ ３ ３􀆰 ８７３ ２ ７􀆰 ７４６ ０ ３􀆰 ８７３ ０

由表 １ 可知，当不改变温度选择模型沙时，得到的模型天然沙粒径为 ０􀆰 ０３８ １ ｍｍ，其粒径太小不易获

得，一般选择轻质沙。 考虑到轻质沙价格太昂贵，于是考虑在北方冬季进行模型试验，即设计模型试验在平

均水温为 ５ ℃的条件下进行，相应黏滞系数为 ０􀆰 ０１５ １２ ｃｍ２ ／ ｓ，由计算可知，此时的模型沙粒径为 ０􀆰 ０４４ ｍｍ，
这种粒径的沙在自然界较易获得。

图 ２　 模型沙级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓａｎｄｓ

由表 ２ 可知，在原温和变温两种条件下根据式（４）分
别计算泥沙沉速并计算沉速比尺与式（２）计算所得沉速

比尺相比，变温条件下两种沉速比尺 λω≈λω计算其值非常

接近，说明改变温度所选的模型沙粒径合理。
因此经比较和选配，采用中值粒径为 ０􀆰 ０４４ ｍｍ 的模

型悬沙，其级配曲线如图 ２ 所示。 所以当原型沙为极细

沙时可利用改变水温或调整试验时间优化选择模型沙，
使其可用天然沙进行模拟且满足悬移相似条件。
２􀆰 ２　 推移质模型沙选择

模型沙设计不仅要满足悬沙悬移相似还要满足床沙

起动相似。 试验河段推移质中值粒径 ｄｐ ５０床 ＝ ７􀆰 ４４ ｍｍ，水
深 ｈｐ ＝ １􀆰 １５ ｍ，ｈｍ ＝ １􀆰 ９ ｃｍ。

考虑起动相似确定推移质泥沙粒径，起动流速可用沙莫夫简化计算公式：

Ｕｃ ＝ ４􀆰 ６ｄ
１
３ ｈ

１
６ （８）

式中：Ｕｃ为起动流速；ｄ 为粒径（ｍｍ）；ｈ 为水深（ｍ）。
经比较和选配，采用的模型推移质的中值粒径为 ０􀆰 ４９ ｍｍ，其级配曲线如图 ２ 所示。
此时可求得 λｄ ＝ １５􀆰 １８，λｎ ＝ λ１ ／ ６

ｄ ＝ １􀆰 ６３，λＪ ＝ λＨ ／ λＬ ＝ ０􀆰 ２５。 流速比尺：λＵ ＝ λ －１
ｎ λ２ ／ ３

Ｈ λ１ ／ ２
Ｊ ＝ ４􀆰 ８７。

利用式（８）计算可分别得到原型沙起动流速为 ９􀆰 １９２ ｃｍ ／ ｓ，模型沙起动流速为 １􀆰 ８７３ ｃｍ ／ ｓ，比值为

４􀆰 ９１，接近 ４􀆰 ８７，所以模型沙选择合适。

９２
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３　 试验结果分析

图 ３　 试验河床的变化与验证平衡河床对比

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｉｖｅｒ ｂｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｒｉｖｅｒｂｅｄ

图 ３ 为验证河段的平衡河床沿程变化，其中上下游

边界为橡胶坝断面。 将 ２００１ 年西北水科所的灞河入渭

口的正态物理模型试验部分河段资料作为原型，以验证

本模型的可靠性。 首先依据该河段 ２００５ 年实测河道地

形图塑造动床模型地形，然后在动床模型河道中按浐灞

河设计丰水丰沙 １０ 年系列施放试验水沙过程。 根据橡

胶坝设计资料可知，河段上下游橡胶坝坝基座顶面高程

分别为：３８６􀆰 ３６ 和 ３８２􀆰 ２ ｍ。 由图 ３ 可知，在放水前 ５
年里，下游河床逐年抬升，且床面淤积抬升速率较快，约
至第 ６ 年基本平衡，之后库区有冲有淤，呈微淤态势，这
说明下游坝区在 ６ 年后达到冲淤平衡。 库区淤积由快

趋慢的原因为随着沙波逐渐向坝前推进，库容越来越

小，坝前水深也越来越小，以致坝前水流流速有所增大，
使得悬移质泥沙在坝前越发难以沉积。

由图 ３ 可知，库区达到冲淤平衡后的历年平均断面高程为 ３８５􀆰 ８１ ｍ，最大断面平均高程为 ３８６􀆰 ４９ ｍ，西
北水科所的正态河工模型试验结果为 ３８６􀆰 ４１ ｍ，因此变态模型所得的平衡河床与西北水科所试验结果较为

接近。 试验研究表明模型设计合理，模型比尺选定合适，选用天然沙作为模型沙也是合理的。 这为浐灞河橡

胶坝群工程河工模型试验结果的正确性提供了可靠保证。

４　 结　 语

本河工模型试验模型沙设计是在满足悬沙悬移相似并兼顾床沙起动相似两个条件下，根据温度不同其

黏滞系数不同的原理，改变温度使其可使用粒径稍大的天然沙作为模型沙模拟粒径太小情况下的原型沙。
计算表明悬沙模型沙与原型沙满足沉速相似要求。 设计选配的推移质模型沙，起动流速比尺与水流流速比

尺接近，满足起动相似要求。 通过对浐灞河河工模型进行试验验证，证明了模型沙选择合理，因此利用水流

黏滞性选择模型沙是对全沙模型沙的一种新的尝试，可供类似工程参考借鉴。
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