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水力侵蚀调控物理模拟试验相似律的初步确定
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摘　要: 针对目前水力侵蚀调控模拟试验相似律研究中存在的问题, 利用流体动力学及相似论的基本原理, 探讨了黄土高

原小流域水力侵蚀特点, 确定了水力侵蚀模拟相似遵循的基本相似准则和比尺关系。分析及验证结果表明, 黄土高原小流

域沟道暴雨侵蚀水力输沙运动多数情况仍可视为紊流运动, 遵循紊动水流输沙方程; 侵蚀模拟试验不但需要满足几何相

似、同时必须满足运动相似和动力相似;小流域水力侵蚀模拟应满足的基本比尺关系为几何相似、降雨相似、水流运动相

似, 侵蚀产沙运动相似、床面变形相似及土壤水运动相似等。
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0　引　言

近 20年来,由于黄土高原小流域农业工程实践的

需要, 水力侵蚀模拟重新得到重视[ 1, 4, 14]。事实上,由于

相似论的建立,使得在不能对复杂的侵蚀流体动力学问

题进行理论求解时,进行三维模拟成为可能。相似论的

核心是因次分析法则即白金汉( Buckingham J. )的 定

理[ 2, 3]。包括 定理在内的因次分析法,是建立在一般物

理概念基础之上的数学分析方法。要想正确使用量纲分

析研究具体物理现象而取得较好的成果,还必须对具体

物理现象进行理论及实验研究。

长期以来,与其它行业相比, 相似论及水力模拟试

验在农业工程特别是小流域水土资源开发中的应用处

在较低的水平。在国外,从 Mamisao
[ 5]在研究农业流域

土地利用影响时, 提出了模拟流域特性实验的动力相似

问题, 经过周文德[ 6]、Cher y
[ 7]等发展, 1965 年 Grace 和

Eagleson
[ 8]较深入分析了室内模拟试验在动力相似上

的要求,给出重力、粘滞力、表面张力等无因次参数。但

由于理论上的准备不足, 无法准确选择合适的模型比

尺,无法使天然水力侵蚀过程在试验中重复出现 [ 5- 8]。

国内部分研究则认为, 水力侵蚀不能进行室内模

拟[ 9, 10]。此后,对模拟准则及比尺进行了若干研究,但至

今未能取得突破[ 9- 14]。究其原因,一方面与对水力侵蚀

机理有待进一步认识, 同时,在使用相似论时,忽略水力

侵蚀动力学方程中各种力作用机制的深入研究,过分夸

大某些力的影响因素有关
[ 1]
。

由于水力侵蚀相似准则研究长期无法突破,因此目

前研究还主要基于所谓的“水文响应相似[ 14]”, 即只考

虑几何相似,或者适当考虑重力相似, 对特定模型的水

力侵蚀输沙研究首先假定“现象相似”,不考虑将模型结

果定量推广到原型。这种方法在研究初期具有一定意

义,但却达不到室内模型模拟研究定量推广到原型的要

求。

黄土高原小流域地表径流模拟机理复杂, 涉及降

雨、侵蚀产沙、汇流输沙等,要进行黄土高原小流域水力

调控模拟试验, 必须要对其产汇流特点有所认识,以便

在模型的比尺设计上,抓住主要矛盾来分析问题。

1　黄土高原小流域降雨侵蚀的特点

所谓小流域是指面积不是太大, 土壤侵蚀自成系

统,生态经济系统便于农村调控的流域
[ 15]
。由于黄土丘

陵沟壑区的小流域主要覆盖具“点棱接触支架式多空结

构”的多柱状马兰季黄土[ 16] ,土质疏松、降雨径流的强

烈水力侵蚀作用,使得地表被切割成许多沟壑纵横、丘

陵起伏、面积不大于 100 km
2的小流域,沟壑密度高达

3～4 km / km
2
。图 1为延安燕沟康家圪崂小流域的横剖

面,其侵蚀地貌形态一般以峁边界为界,峁边界以上为

沟间地,以下为沟谷地。沟间地一般为耕地,坡度平缓,

约为 10～35°。沟谷地包括沟坡区及沟床等。沟坡区地

形复杂、坡面破碎, 有坡面大于 60°的悬崖, 有 40～60°

的荒坡, 也有少量 25～35°的耕地。其坡陡沟深遇水易

融是造成暴雨紊流侵蚀的重要原因。

降雨以后,雨滴以很大的能量冲击地表, 使土团分

散,土粒溅到空中,并使地表薄层水流产生强烈紊动,增

加了水流的挟沙能力,形成溅蚀和片蚀。薄层水流沿坡

面运动汇集成股流,将坡面冲刷成细沟,若干细沟袭夺

兼并, 汇集足够水量, 产生强烈冲刷力形成浅沟;细沟和

浅沟水流进一步汇集,产生强烈的下切作用,形成切沟;
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切沟进一步发育, 形成冲沟。在接纳多条冲沟水流之后,

形成坳沟进而发展成属于古老沟谷类的河沟,从而完成

黄土高原小流域的沟道汇流过程。由于暴雨击溅和沟坡

陡峻等因素, 致使水流紊动强烈, 侵蚀沟坡水流挟沙能

力较大,因而水流多为紊流 [ 17]。

图 1　康家圪崂小流域横断面图

Fig. 1　Cross section of Kangjia small w ater shed

2　黄土高原小流域降雨径流模拟相似的特征

相似这一概念,最早是伴随几何形态的相似而产生

的。如平面几何中的相似三角形,立体几何中的相似锥

体,建筑物的模型等。一般说来, 这种相似仅限于静态的

几何相似,属性比较简单,也比较容易做到。这里所讲的

相似, 是指物质系统的机械运动相似,除要求静态相似

外,还要求动态相似;除要求形式相似外,还要求内容相

似。因此,属性比较复杂,也比较难以做到。

在论述黄土高原地表径流相似现象的属性时,首先
从各个不同侧面阐明相似现象的相似特征。

小流域地表径流模拟实验所研究的物理现象属于

机械运动的范畴,因此和原型相似的模型, 必然满足几

何相似、运动相似和动力相似[ 1- 3]。几何相似要求模型

与原型的几何形态相似:即模型与原型中的任何相应的

线性长度,必然具有同一比例; 运动相似要求模型与原

型的运动状态相似。模型与原型中任何相应点的速度、

加速度等必然相互平行且具有同一比例;动力相似要求

模型与原型的作用力相似。模型与原型中作用于任何相

应点的力必然相互平行且具有同一比例。

相似现象的上述三个方面相似是一个统一的整体,

是不可分割的。从实用观点来看,几何相似中长度比尺

l 是设计模型的重要参数;动力相似的流速比尺 u , 是

检验模型相似性和根据模型试验结果推算原型的重要

依据; 动力相似则是模型设计的主要出发点, 三者不可

偏废。从理论观点来看,这三个方面刚好完整地表征包

括三个基本因次(长度、时间、力或质量)的三个独立的

基本物理量, 利用它们不同方次组合的无因次综合体,

可以描述或量度流体机械运动所遇到的任何物理量,同

样利用表征这三个方面相似的比尺可以组合成如下将

要阐明的降雨径流运动的任何比尺关系式,因而三者不

可偏废。除以上这三个相似特征之外,其它的相似特征,

如能量或动量相似特征,都可以通过这三个相似特征表

征出来。

3　黄土高原小流域水力侵蚀模拟相似的比尺

确定

3. 1　降雨及坡面水流运动相似

小流域降雨坡面汇流方程可用如下形式的圣维南

方程组描写 [ 1] :

( Vy )
x

+
y
t
= i ( x , t ) - f ( x , t) = r( x , t) ( 1)

J 0 - J F =
y
x
+

1
g

V
t
+

V
g

V
x
+

V
g y

[ i ( x , t ) -

i0 ( x , t ) ] ( 2)

式中　x—— 水流方向; y—— 坡面流水深; V—— 坡

面流速; i( x , t)—— 降雨强度; f ( x , t)—— 下渗强度;

r—— 净雨强度, r( x , t) = i ( x , t) - i 0( x , t ) ,均为 x , t的

函数, 采用国际标准单位时为 m/ s; J 0—— 坡面坡度;

J F——摩阻坡度; g—— 重力加速度。

对于正态模型,如果假设几何相似得到保证,即

x = y = z = l =
ly

lm
( 3)

式中 　 x, y , z—— 分别为 x , y , z 三个方向的几何比

尺; l y—— 原型线段长度; lm—— 模型线段长度;

l—— 线段比例系数(以下不同物理量角标示意类同)。

将这一方程用于原型,并将原型的有关物理量用比

尺转化成相应的模型物理量,即取

x y = lx m, yy = lym, z y = lz m, V y = vV m,

对( 1) 式进行相似变换并整理得

V t

l
[
( Vy )
x

] m + (
y
t
) m =

t

l
ii ( x , t) -

t

l
f f ( x ,

t ) m =
t

l
rr ( x , t ) m

根据相似第一定理,相似的物理现象应当被相同的

物理方程所描述,即应有:

t v

l
=

t i

l
=

t f

l
=

t r

l
= 1 ( 4)

v = i = f = r =
l

t
( 5)

即对于小流域来讲, 为满足降雨径流调控需要, 流
速、降雨强度、入渗强度及净雨强度服从同一比尺。

同理对( 2) 式进行变换有一般的阻力比尺:

J
F
= 1 ( 6)

即正态模型坡面流阻力比尺等于 1。

上述比尺关系虽由一维降雨径流运动方程所得,但

由二维及三维运动方程
[ 19]
也可得出上述结果。

3. 2　沟道水流运动

在黄土高原,小流域土壤侵蚀发育,每遇暴雨, 水沙

俱下。暴雨为产流产沙的主要原因之一。在坡面及沟道
汇流过程中, 紊流得到充分发展。与坡面降雨径流相类

似,对三度紊动水流的时均微分方程式即雷诺方程[ 1, 18]

进行与前类似的相似变换, 可得比尺关系及相似准

则
[ 2- 3]

:

　　
t u

l
= 1 或

tu
l
= const ( 7)
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2
u

g l
= 1 或 Fr =

u
2

gl
= const ( 8)

　　
p

 
2
u
= 1 或 Eu =

p
 u2 = const ( 9)

　　
u l

v
= 1 或 R e =

ul
v

= const ( 10)

　　
2
u

2
u
′2
= 1或

u
2

u
′2 = const ( 11)

比尺关系式( 7) 实质上反映了水流连续条件相似

的要求, 与降雨径流比尺关系( 5) 相比, 不增加另外的

比尺。比尺关系( 9) 表示原型与模型压力之比等于惯性

力之比,相应的相似准则即所谓的欧拉数, 因此,这个相

似律又称为欧拉相似律。它于弗汝德相似律存在内在联

系,可以相互转化,不构成独立的新比尺。

比尺关系式( 8) 表示原型与模型惯性力之比等于

重力之比, 相应的相似准则即所谓的弗汝德数,因此这

个相似律又称为弗汝德数相似律。由于惯性力重力都是

决定小流域地表径流运动很重要的力,这个相似律就是

小流域水力模型中重要的相似律。

比尺关系( 10) 表示原型与模型惯性力之比等于粘
滞力之比,相应的相应准则即所谓雷诺数, 因此,这个相

似数又称为雷诺相似律。由于沟道水流一般均为紊流,

而紊流中粘滞力的作用比较小, 这个相似律在模型中一

般并不要求严格满足,而事实上也无法严格满足。联解

这两个关系式,消去 u ,可得

l =
2/ 3
v

1/ 3
g

( 12)

由上式甚易看出, l = 1。也就是说, 模型的大小必

须和原型一样才能相似
[ 9, 10]

, 这就完全失去了做模型的

意义。

比尺关系式( 11) 表示原型与模型由时均流速产生
的惯性力之比,等于由脉动流速产生的惯性力之比; 因

此也可看成时均流速的平方之比等于脉动流速的脉动

矩之比。因此,这个相似律又可以称为紊动相似律。这是

问题的一方面。问题的另一方面, 脉动惯性力就是所谓

的紊动剪力, 它和粘滞剪力一样, 对水流运动起着阻力

作用。因此这个比尺关系式也可以表示惯性力之比等于

紊动阻力之比,当粘滞力可以忽略不计时, 就是惯性力

之比等于阻力之比。当然从一般性的水流运动方程式是

导不出阻力相似的比尺关系式的。与正象解微分方程式

必须有确定的边界条件一样,和边界条件密切相关的阻

力相似的比尺关系式,只能是在每一个具体情况下, 由

微分方程式的边界条件导出。事实上,坡面沟道水流床
面边界条件为,当 y = 0时,

!= !0 = f
4
 U

2

2
( 13)

式中 　!—— 床面紊动剪力; f —— 床面阻力系数;

U—— 垂线平均流速, 由此可导出比尺关系式

! = !
0
= f  

2
U ( 14)

而三度水流当 x 轴与水流方向一致时, 在 x z 平面

上沿水流方向的单位面积的紊动剪力应为

!= !xz = -  u′∀′ ( 15)

写成比尺关系式应为

! = !
x z =  

2
u′ ( 16)

其实, 不但上述特定紊动剪力的比尺关系如此, 对

于正态模型来说, 由于 u′= ∀′= w′, 任何平面上沿任

何方向上的单位面积的紊动剪力的比尺关系式都是如

此。考虑到( 14) ( 16) 存在的比尺关系,并取垂线平均流

速比尺 U = u, 可得
2
u′= f

2
u ( 17)

代入( 11) 即得
2
u

f
2
u
=

1
f
= 1 或 f = 1 ( 18)

也就是说,要满足紊动相似或惯性力阻力比相似,

正态模型阻力系数的比尺 f 必须等于 1, 式( 6) 与( 18)

比较不增加新的比尺。由于天然糙率系数 n的资料比较

丰富, 为衡量阻力相似,可通过阻力公式

U =
8g
f

RJ ( 19)

U =
R

1/ 6

n
R J ( 20)

通过比尺变换联解( 18) 容易得

n = 1/ 6
l ( 21)

上述水流连续相似( 7)、惯性力重力比相似( 8) 及

惯性力阻力比相似( 18) 或( 21) 即为正态小流域地表径

流沟道水流相似所遵循的比尺表达式。

3. 3　侵蚀输沙运动

1) 悬移相似

如前分析, 黄土高原小流域侵蚀输沙, 悬移质一般

情况下占主体,对于正态模型, 对悬移质运动的三度扩

散方程进行比尺变化有
[ 1]
:

t #

l
= 1 ( 22)

u

#
= 1 ( 23)

∃sx

l u
=

∃sy

l #
=

∃sz

l #
=

∃s

l #
= 1 ( 24)

( 22) 式表示含沙量因时变化与由重力沉降引起的

进出沙量变化比相等, 在满足( 23) 条件下, 它于( 7) 式

一致, 因而不增加新的比尺关系式。( 23) 式表示由时均

流速及重力沉降引起的进出沙量变化比相等, 一般称时

均流速悬移及重力沉降比相似。( 24) 式表示由紊动扩

散及重力沉降引起的进出沙量变化比相等。泥沙紊动扩

散系数 ∃s按照一般作法可取其与水流紊动动量扩散系
数相等。但由于三度水流的紊动动量扩散系数的表达式

不是很清楚, 使得进一步展开( 24) 式从而找到便于控

制的比尺关系遭遇到困难。对于二维均匀流来说,它的

表达式可从卡尔曼 - 勃兰德尔流速分布公式导出如

下:

　　　　　∃s≈ s = %u* ( 1 -
y
h
) y ( 25)

因而
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∃
s
= ∃= % u

*
l

取 k = 1,将所得结果代入( 24) 中,即得

u
*

u
= 1 ( 26)

上面的论述清楚阐明了( 23) ( 24) 的物理意义。显

然,要保证泥沙的悬浮相似, 由时均流速、紊动扩散、重

力沉降引起的进出单位水体的沙量变化必须各个相等,

亦即( 23) ( 24) 应同时满足。对于正态模型来说, 在满足

惯性力、阻力、重力比相似条件下,

u = u
*
=

1/ 2
l ( 27)

即 ( 23) ( 24) 将统一成一个比尺关系。因此对于正

态模型,悬移相似应该满足的相似条件为:

u = u* = # =
1/ 2
l ( 28)

2) 起动相似

黄土高原小流域暴雨径流侵蚀产沙强烈, 因此, 床

面补给条件也应相似, 即要求原型暴雨径流超过下垫面

土壤起动流速,有可能从床面得到泥沙补给时,模型流

速也超过床沙起动流速,同样有可能从床面得到泥沙补

给。起动相似条件要求起动流速比尺 u
c
与流速比尺 u

相等,即

u
c
= u ( 29)

3) 挟沙相似

小流域模型悬沙运动相似必须解决的另一个问题

是,进入沟道河段的输沙率模型必须与原型相似, 这就

涉及到一个含沙量比尺问题。这个比尺可通过悬移质扩

散方程的床面边界条件加以确定。后者可以写为
[ 14]

∃s s
y y= 0

= - #sb
*

( 30)

式中　sb
*
—— 床面饱和含沙量。这就是说, 在床面处,

由于含沙量梯度而引起的泥沙向上扩散量,等于饱和挟

沙情况下, 由于重力作用而引起的泥沙向下沉降量。由

于具有一定沉速 #的河底饱和含沙量为定值,故床面的

向上扩散量 ∃s s
y y= 0

亦为定值,亦即床面的向上扩散量

仅与水流条件有关。由这个边界条件可以导出的比尺关

系为

∃
s

s
b

# h s
b*

= 1 ( 31)

考虑到式( 24)

∃
s

# h
= 1

应有

s

s
*

= 1

亦即含沙量比尺应与水流挟沙能力比尺相等。实际上这

两个比尺相等,也可从挟沙水流的冲、淤平衡条件直观

地看出来。显然,只有这两个比尺相等,原型处于输沙平

衡状态时,模型也相应处于输沙平衡状态; 原型处于冲、

淤状态时,模型相应处于冲淤状态。

4) 侵蚀变形相似

侵蚀泥沙运动相似中必须解决的另一个问题是,模

型所反映出的下垫面变形应当与原型相似。这一点在许

多情况下实际上正是模型试验所达到的目的。这里主要

是涉及到一个时间比尺问题。

由床面变形相似

Qs
x

+ &′B y
t
= 0 ( 33)

考虑满足惯性力重力比相似得到冲淤时间比尺为

t′=
l

u

r
0

s
=

r
0

s
t ( 34)

式中　 t′—— 冲淤变形时间比尺; &′—— 泥沙干容重

比尺。

从严格满足水流运动和河床冲淤变形相似两方面

来讲, 模型设计应该做到水流运动时间比尺 t和河床冲

淤变形时间比尺 t′相等。一般河工模型中, 特别是模拟

高含沙水流运动的模型中, 往往很难做到这一点。在模

型试验中通常的做法是采用河床冲淤变形时间比尺为

模型的时间比尺, 在保证模型冲淤相似的前提下,尽量

做到两个时间比尺接近,以减少水流过程变形对模型的

影响。而降雨试验寻求的是降雨的当量过程
[ 1, 19]

, 恰恰

可以容许水流时间比尺可以有较大偏离。由于含沙量比

尺由验证试验确定,相应的时间比尺最终也是由验证试

验确定的。

3. 4　降雨入渗相似

由土壤水运动基本方程[ 1] :

( ∋)
t

+
(  V x )

x
+

( V y )
y

+
( V z )
z

= 0 ( 35)

式中 　 —— 水的密度; V x , V y , V z—— 分别为 x、y、z

方向的平均流速(非水质点的运动速度) ; ∋—— 土壤的
含水量。

引入相似变换后,在满足水流相似后,容易得 ∋=

1即要求模型含水量与原型含水量相等。

3. 5　主要比尺关系式与试验验证

基于上述分析,黄土高原小流域水力侵蚀应遵循的

主要比尺为:

几何相似: x = y = z = l

降雨相似: i = v =
1/ 2
l

水流运动相似: v = 1/ 2
l , f = 1或 n = 1/ 6

l

侵蚀产沙运动相似: u = u
c
= u

*
= #

冲淤变形相似: t′=
r
0

s
t

土壤水运动相似: ∋= 1

基于上述所得相似比尺,设计了黄土高原康家屹崂

小流域水力侵蚀模型[ 20] ,验证结果表明, 在正态条件

下,满足几何相似、降雨相似、水力侵蚀产沙、输沙相似

及床面变形相似等条件下所建造的黄土高原延安燕沟

康家圪崂小流域模型,采用几何比尺为 100时,其降雨、

汇流、产沙、输沙是基本符合实际情况的, 可以作为该流

域治理水土流失、优化治理方案, 寻求水土资源高效利

用措施的工具。
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4　结　论

1) 小流域地表径流模型相似必须满足几何、运动

相似和动力相似;

2) 基于上述几何相似、降雨相似、水流运动相似、

侵蚀泥沙运动相似、土壤水运动相似等组成的相似比尺

关系设计的黄土高原小流域模型,可以作为模拟小流域

水力侵蚀调控,优化治理措施研究的有效方法。
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Preliminary study on similitude law in simulative experiment

for controlling hydraulic erosion
Gao Jian'en, Yang Shiwei, Wu Pute, Wang Guangzhou, Shu Ruojie

( I nstitute of Soil and Water Conser v ation, Chinese A cademy of Sciences and M inistry of Water Resour ces,

N orthw est A & F Univer sity , N ational Eng ineer ing Center of Water Saving I rr igation at Yang ling, Yangling 712100, China)

Abstract: In or der to solve the problems on sim ilitude law ex ist ing in simulativ e experiment for cont roll ing

hydr aulic erosion in small w atershed o f Loess P lateau in China, the authors analyze the characterist ics of

hydr aulic erosion in small w atershed of Loess P lateau, g ive the basic similitude criteria and scale expressions for

physically simulat ive experiment acco rding to principles of hydromechanics and similarity theory . T he r esults in-

dicated that the basic w ater movement is turbulent flow and follow s sediment-transpo rting equat ions o f turbulent

flow . T he simulat ive exper iment should obey no t only geometric similarity, but also kinemat ical and dynamic

sim ilarity . T he basic sim ilarity scale expressions are the ones of the geometric, rainfall, flow , ero sion sediment

t ranspo rt , bed deformat ion and soil w ater movement similarity etc.

Key words : s im ilitude law ; hydr aulic erosion; sim ilar ity scale; simulat ive experiment
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