
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 $%""年 "%月
&’()!" *’)# +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?0; ) $%""

基金项目：国家“@A!”计划（$%%BCDE"B$%$）；国家自然科学基金（#"%%@%EB，#%@A@%$F）；国家水体污染控制与治理科技重大专项（$%%@GH%A"%!!
%%F）；中央高校基本科研业务费专项（$%%@D"FA"E，$%%@D"AB"E）；江苏省六大人才高峰计划（%BIC）；河海大学自然科学基金（$%%@E$$F""）

作者简介：顾莉（"@B"—），女，江苏盱眙人，讲师，博士，从事环境水力学、污染物输移规律研究。JIK.3(：7>(3L0M66>) 1,>) 0/
通讯作者：华祖林（"@F#—），男，江苏江阴人，教授，博士，从事水环境研究。JIK.3(：N>(3/6>.M66>) 1,>) 0/

O?P："%)!BB% Q R ) 322/)"%%F!AFEA)$%"")%#)%$"

分汊型河道水流运动特性和污染物输移规律研究进展
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摘要：对分汊型河道的水流运动特性和污染物输移扩散规律的相关研究进行综述，分别从分汊型河

道中分汊口、交汇口、整个分汊河道的水流特性及分汊型河道中的污染物输移特性等 E个方面进行
总结。介绍分汊口和交汇口处的水流从其能量损失、水位变化、水流分离等一维、二维过流特征到

三维流动结构和紊动特性的研究过程；从野外现场试验、室内物理模型试验和数学模型模拟等角度

出发阐述了整个分汊河道的水流特性；认为污染物在分汊河道中的输运规律研究主要集中在数值

模拟上，并进行了回顾和分析；提出分汊河道水流水质输移特性研究中一些有待深入探究的问题，

尤其亟待加强不同排放方式、不同污染物密度和不同分汊形态下污染物输移机制的试验研究。

关键词：分汊河道；水流运动特性；污染物输移；综述

中图分类号：5&"!! 文献标识码：+ 文章编号："%%F!AFEA（$%""）%#!%%BB!%A

!"#$%&’( )% *+,- &.$/$&0’/)(0)&( $%" 1,++20$%0 0/$%(1,/0 +$-( )% 3/$)"’" /)#’/( 4 4ST U3"，$，!，VT+ G>I(3/"，$，!，CVT W1I
R3./"，$，!，UPT H3.’I,’/7"，$，!（" ! "#$ %&’()&*()$ (+ ,-*#.)&*#/ 0#.12&*3(- &-/ 0#4(1)5# 6#7#2(89#-* (- :;&22(< %&=#4 (+ >3-34*)$
(+ ?/15&*3(-，@(;&3 A-37#)43*$，B&-C3-. $"%%@B，D;3-&；$ ! D(22#.# (+ ?-73)(-9#-*，@(;&3 A-37#)43*$，B&-C3-. $"%%@B，
D;3-&；! ! B&*3(-&2 ?-.3-##)3-. 0#4#&)5; D#-*#) (+ E&*#) 0#4(1)5#4 ?++353#-* A*323F&*3(- &-/ ?-.3-##)3-. :&+#*$，@(;&3 A-37#)43*$，
B&-C3-. $"%%@B，D;3-&）
!3(0/$&0：561 <1(1-./; <121.<0612 ’/ ;61 9(’X 06.<.0;1<32;302 ./, Y’((>;./; ;<./2Y’<; (.X2 3/ Z<.3,1, <3-1<2 X1<1 <1-31X1,) 5618
X1<1 2>KK.<3N1, 9<’K 9’>< .2Y10;2，/.K1(8 ;61 9(’X 06.<.0;1<32;302 ’9 Z39><0.;3’/，0’/9(>1/01 ./, ;61 X6’(1 Z<.3,1, <3-1<，./, ;61
Y’((>;./; ;<./2Y’<; (.X2 3/ Z<.3,1, <3-1<2) [3<2;(8，.2 ;’ ;61 9(’X2 .; ;61 Z39><0.;3’/ ./, 0’/9(>1/01 ’9 Z<.3,1, <3-1<2，;61 <121.<06
.0631-1K1/;2 9<’K ;61 "O ./, $O 9(’X 06.<.0;1<32;302 3/0(>,3/7 1/1<78 (’22，X.;1< (1-1( -.<3.;3’/，9(’X 21Y.<.;3’/ ./, 2’ ’/ ;’ ;61
!O 9(’X 2;<>0;><1 ./, ;><Z>(1/; 06.<.0;1<32;302 X1<1 3/;<’,>01,) 410’/,(8，;61 9(’X 06.<.0;1<32;302 ’9 ;61 X6’(1 Z<.3,1, <3-1< X1<1
,120<3Z1, Z8 K1./2 ’9 931(, ;12;2，(.Z’<.;’<8 ;12;2 ./, />K1<30.( 23K>(.;3’/2) 563<,(8，;61 <1(1-./; <121.<0612 ’/ ;61 Y’((>;./;
;<./2Y’<; (.X2 3/ Z<.3,1, <3-1<2 X1<1 <1-31X1, ./, ./.(8N1,，./, ;61 />K1<30.( 23K>(.;3’/2 X1<1 9’>/, ’>; ;’ Z1 ;61 K.3/ K1;6’,)
[3/.((8，2’K1 9><;61< Y<’Z(1K2 .Z’>; ;61 9(’X 06.<.0;1<32;302 ./, Y’((>;./; ;<./2Y’<; (.X2 3/ Z<.3,1, <3-1<2 X1<1 Y>; 9’<X.<,，
12Y103.((8 ;61 1\Y1<3K1/;.( 2;>,312 ’/ ;61 Y’((>;./; ;<./2Y’<; K106./32K >/,1< ,3991<1/; ,3206.<71 K’,12，Y’((>;./; ,1/23;312 ./,
Z<.3,1, 9’<K2)
5’6 -,/"(：Z<.3,1, <3-1<；9(’X 06.<.0;1<32;30；Y’((>;./; ;<./2Y’<;；<1-31X

分汊型河道是一种特定而时常遇到的河道形

态，由于江心洲的存在，河道水流发生分汊现象，如

长江中下游、珠江广东段、赣江、湘江、松花江、黑龙

江、美国 ]3223223YY3河、非洲 *371<河和 D1/>1河等都
时常遇到。分汊型河道一般由顺直段、分汊段和再

汇合段 !部分组成，边界条件复杂，其水流结构和污

染物输移规律不同于顺直或弯曲河道，具有自身的

独特性。由于分汊型河道与一般河道同样也担负着

供水、纳污和灌溉等众多重要的功能。因此，深入研

究分汊型河道中水流和污染物输运特性可为确定该

类河道中污染物的掺混机制、纳污能力和水污染控

制提供依据，并为国民经济生产服务提供支撑，具有
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重要的理论意义和实际应用价值。

笔者拟对分汊型河道中水流运动特性和污染物

输移扩散规律的研究进展进行综述，介绍有关分汊

型河道中分流口、交汇口和整个分汊河道的水流运

动规律方面的研究成果，总结和分析污染物在分汊

型河道中的输运扩散规律，并提出分汊型河道中有

待深入研究的问题。

! 分汊型河道水流运动特性的研究进展

由于分汊型河道的水流结构和运动特性十分复

杂。因此，分汊型河道水流结构的探索一直为人们

所关注，下面分别对分汊河道中分汊口、交汇口及整

个分汊河道的水流运动特性的研究进展进行阐述。

!"! 分汊口水流运动特性
在分汊口，水流被江心洲分成 !股或多股，流线

弯曲产生离心作用，从而形成水面横向比降和横向

环流，流线方向改变剧烈时，支汊进口段还可能形成

分离区，成为污染物滞留的场所。分汊口复杂的水

流结构与分汊口的平面形态、地形特征和上游来流

等众多因素有关。!"世纪 #"年代从边界相对简单
的分汊明渠开始，众多学者利用物理模型试验和理

论分析的方法研究了分汊明渠一维和二维水流的过

流特征，包括主支汊流量、明渠上下游水深、支汊回

流尺寸、最大断面收缩系数以及能量损失等。其中，

具有代表性的有：$%&’()［*］通过等宽直角分汊明渠试
验，发现分流量的多少取决于分汊口水动力条件和

支汊的回流特性，并图示了分流比与水深比之间的

关系，但由于 $%&’()假设支汊的入流不受尾门控制，
致使关系图的应用有一定的局限性［!］；+%,等［-］通
过理论分析，建立了 !" 与分流比、收缩系数等因子
之间的关系，同时通过试验观测水位随 !" 增大的
变化规律；.%/%/0)12&等［#］从能量、连续和动量方程
出发，推导了主汊 !" 与支汊分流比以及主汊上下
游水深比之间的理论关系式，支汊分流比与收缩系

数、主支汊宽度比以及主支汊速度比之间的理论关

系式，这些关系式在主汊下游 !" 小于 "34和支汊下
游 !" 大于 "3-5 等条件下与试验结果吻合良好；
6%78)［5］通过假设支汊收缩断面处水流处于临界状
态，推导得出支汊能量损失系数的表达式。后来，

.%/%/0)12&等［9］还研究了直角分汊流的能量损失情
况，得出主支汊间能量损失与分流比和主支汊宽度

比有关，而主汊在分汊前后断面的能量损失主要取

决于分流比，并给出了不同主支汊宽度比情况下的

流速和压力分布图。6:0等［4］通过试验研究了直角
等宽分汊明渠的水力特性，发现支汊的收缩系数反

比于主汊的上下游流量比，并建立了能力损失系数

与流量比、上游 !" 和水深比的关系。;8::8),%<=
等［>］提出一个可以计算多种流态分汊明渠分流比的

模型，通过与前人试验数据比较可知该模型计算结

果优于其他估算公式。

随着测量技术的提高，从 !"世纪 ?"年代开始
有关分汊口三维特性的研究逐渐开展起来。@8%)&
等［?］对直角分汊明渠不同水深处的流场进行了测

量，发现分汊口表、中、底层水流结构具有较大差异，

支汊分离区尺寸和主支汊分流面均沿水深方向变

化，底床糙度和主支汊流速比对分汊口水流结构有

显著影响。罗福安等［*"］根据对直角分水口前不同

水深处平面流场的测量结果，将水流流态划分为加

速区、稳速区、扩散减速区、分离减速区、潜流加速

区、潜流减速区、滞留区和回流区共 >个区，分析并
说明了每个区的特征、范围和形成原因，还建立了分

流宽度与单宽分流比、相对流速和水流 !" 之间的
关系。遗憾的是由于测量手段的限制，@8%)&等［?］和
罗福安等［*"］没能测量出断面二次环流结构的分布

特征。A%)BC(’’等［**］测量了明渠分汊流的流速分布
和自由表面的水位变化，发现明渠中存在显著的二

次流，并且支汊中转弯水流的外缘水位高于内缘水

位。童朝锋［*!］测量了 -"D角分汊口的水流结构，比
较了表层和底层流场的差别，并给出了主支汊横断

面上方向相反的 ! 个环流结构。近来，.%/%/0)12&
等［*-］进一步详细地观测了直角分汊明渠的水流结

构，得到了分汊口区域水位变化图和三维流速分布

图，分析了不同水深处平面流场和不同断面二次流，

指出支汊进口处回流区尺寸反比于支汊流量比，主

支汊不同断面二次环流结构存在较大差异。

数值模拟也是研究分汊口水流结构的一个重要

手段。在二维紊流模型方面，E28<等［*#］以及李克锋
等［*5］分别建立了二维 #$!紊流模型，对分汊明渠流
场进行模拟，E28< 的模型适合于分流比较小的情
形，对于分流比较大的情况，模型计算结果存在较大

偏差；李克锋等［*5］提出了区域坐标系统法来处理分

汊口的不规则边界，模型计算结果令人满意。

F2%/’((等［*9］利用二维 .FG紊流模型模拟分汊明渠
的水流结构，模型较好地再现了分汊口的回流区，回

流区尺寸的计算值与试验值吻合良好。在三维紊流

模型方面，H::%等［*4］首先采用三维紊动模型模拟了
“$”形分汊流，模型采用 #$!紊流方程闭合三维时均
@IF方程，并采用壁函数和一阶精度的有限体积法
求解方程。@8%)& 等［*>］也建立了一个三维紊流模
型，探讨了“$”形口复杂的三维结构和底沙输运过
程，并考虑底床糙率变化对分汊水流结构的影响，但

是模型没有考虑水面变化的影响。由于分汊河道受
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复杂边界的限制，较难生成具有良好正交性的曲线

网格。童朝锋［!"］建立了广义曲线坐标系下的三维

水流数学模型，解决了网格非正交的影响，模型采用

逆变流速张量作为主变量，模拟了试验条件下不同

边界分汊口的水动力结构，并成功地对天然分汊河

道的水流结构进行模拟。#$%$%&’()* 等［!+］利用
,-.方法追踪自由表面的水位变化，建立了具有自
由表面的三维紊流模型，模型较好地重现了支汊进

口处和主汊在“/”形口下游处的回流特性。李琳琳
等［!0］采用带旋流修正的 !"!双方程紊流模型，成功
地模拟了分汊口门处表底层水流的差异及横向环流

的存在，并发现分汊口门处的环流强弱和悬移质垂

线分布是影响分沙比与分流比关系的主要因素。12
等［"3］建立了三维 #456 紊流模型，对 #$%$%&’()*
等［!+］的分汊明渠试验结果进行模拟，模型较好地计

算了三维流速值与水面线的变化情况。

!"# 交汇口水流运动特性
交汇口是分汊型河道另一个重要的组成部分，

交汇河道的水流流动结构与单一河槽相比有显著不

同。交汇处水流相互顶托，发生紊动掺混，形成旋

涡，流速小，其能量损失使泥沙、卵石在汇口处淤积

成滩；同时，支汊水流受上游来流的挤压和河岸固壁

的限制，在交汇口下游附近易形成分离区，束窄过流

断面，而且断面环流明显。/$*78’早在 !099 年就推
导出了明渠交汇口汇流比的关系式，并与汇流角为

9:;和 !+:;的试验结果进行比较，结果表明在小交汇
角时该方法比较有效［!］。<8=2等［"!］利用理论分析
方法研究明渠汇流处分离区的宽度和长度变化特

征。>?@(等［""!"+］通过试验研究分离区的最大宽度，
指出 <8=2的理论方法计算出的分离区宽度偏大，并
发现汇流角度为直角情况下，分离区的宽度和长度

比为常数 3A!0。>2’8B等［"9］研究了被前人忽略的河
床高差对交汇流的影响，河床高差的存在可使下层

分离区受到空间限制，甚至消失，还会引起混合层垂

向轴 线 发 生 偏 转 扭 曲，不 再 与 河 床 垂 直。

#$%$%&’()*等［":］在理论分析基础上，通过试验测定
了直角封闭矩形水槽的汇流区域二维流场、压力分

布，研究了不同主支汊流量比及主支汊形态大小对

能量损失系数、支流到主流的动量传递与汇流区几

何形态等的影响。C@&等［"D］研究了 +3;，9:;和 D3;的
交汇口分离区结束断面处的能量和动量校正系数，

建立了主河道上下游水深比的函数关系式，分析发

现水深比与交汇角和 #$ 成正相关，并且建立了能
量损失系数与主河道上游流量比、水深比以及 #$
之间的函数关系式。茅泽育等［"E］对等宽明渠交汇

口水流分离区的形状及尺寸进行了试验研究，研究

结果表明，明渠汇流所引起的水流分离区的尺寸（长

度和宽度）随交汇角及流量比的增加而增大，但其形

状基本保持不变，通过理论分析提出了分离区收缩

系数及能量损失系数的表达式。王协康等［"F］则以

较为翔实的水槽实验资料为基础，采用流线法和等

值线法对实验资料进行比较，发现水流分离区几何

尺度随着水深及流量比而变化，而这种变化取决于

交汇区域内二次流对流速分布的影响。

除上述有关明渠交汇口的一维和二维水力特

性、能量损失情况和水流分离特征研究外，#)8$=@
等［"0］测量了一个天然非对称交汇河流的流速分布，

在枯水期时水流结构主要受主支汊动量比、上游来

流流量和河床地形等条件影响。G?H?’ 等［+3］利用
4I,对直角明渠汇流处的三维水流结构进行测定，
分析了流场分布、紊动结构和水面变化等规律，并利

用部分试验数据验证了前人关于水深比的模型，结

果表明这些关于汇流的简单模型是可信的。茅泽育

等［+!］采用试验手段探索等宽 9:;交汇角的汇流区三
维流动结构，对于给定的交汇口形状及尺寸、分离区

形状基本保持不变，分离区尺寸随主支渠流量比变

化并具有较好的相关关系。郭维东等［+"］通过试验

发现“J”形汇流口水流总体向下游呈螺旋流，随着
汇流比的增大，河床高差的存在，这种螺旋流趋势减

弱。吴迪等［++］对复式断面河道“J”形交汇河口水流
进行试验研究，发现交汇口处水流水位呈现中间低、

两边高的形态，滩地上水位出现干流侧水位低、支流

侧水位高的现象；河流洪水漫滩以后，在滩槽交界面

附近水深发生急剧变化，水面形成大大小小的旋涡。

刘同宦等［+9］研究了支流 03;入汇后的水面比降变化
和时均流速分布特征，试验发现汇流比增大时，入汇

口上游断面时均流速减小，入汇口下游断面产生高、

低流速带，形成回流分离区；入汇口上游的干支流水

面坡降取决于干支流相互顶托影响，入汇口处及其

下游合流掺混区水面坡降随汇流比增大而减小。

关于交汇口的二维数学模型从 "3世纪 F3年代
后期开始发展，但是这些模型主要考虑横向剪切作

用，忽略了水力参数在垂向的变化［+:!+D］。在发现交

汇口的二次环流结构后，三维模型渐渐发展起来。

G??’$K88B等［+E］利用三维数学模型对汇流口的水流
结构进行模拟计算，模型采用刚盖假定，表层与底层

水流特征的模拟结果与实测值吻合较好，不足的是

回流区的长度误差较大，两者相差 +3L 左右。
>’$=H88K等［+F］也对汇流口进行了三维数值模拟，研
究了非对称汇流口存在高差的河床对水流结构的影

响，模拟结果表明主支汊河床的高差作用显著增大

了二次流强度，虽然该模型不能完全定量地再现交
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汇口细微的水流结构，如上升流的流速大小存在一

定差异，但模拟结果是对交汇流研究的重要补充和

延续。!"#$%等［&’］建立的三维数学模型经 ’()角的
交汇明渠试验数据验证后，进一步探索了其他交汇

角对明渠水流特性的影响。*#$%等［+(］利用三维数
学模型模拟了主支汊有高差的“,”形交汇明渠的水
流结构，与试验结果吻合较好。最近，张挺等［+-］采

用雷诺平均 ./0方程和 !"!涡黏紊流模型成功地模
拟了交汇口下游附近的分离区和二次流等主要水流

特性，模型计算出的交汇口分离区形状参数、支渠入

流角及断面收缩系数等参数值与前人实测值吻合良

好。冯镜洁等［+1］采用 !""双方程模型结合 234方
法，对不同入汇角及不同汇流比的入汇型水槽中水

流进行了三维数值模拟，成功模拟出了分离区的出

现、分离区的几何尺度、交汇区域的水位变化等现

象。最近，05#678#7$7#等［+&］利用三维数学模型系统
深入地研究了交汇明渠的水力特性，模拟结果表明

交汇角、流量、宽度比和 #$ 对流速的转向、分离以
及二次环流有显著影响。

!"# 分汊型河道整体水流运动特性
上述研究都是针对分汊型河道中分汊口和交汇

口处的水流特性研究，对整个分汊型河道水流结构

的野外观测与物模试验研究相对较少。97:5#;<=>$
等［++］测量了雅鲁藏布江上 ?#@"$# 97AB;中分汊河道
的三维流场结构和支汊地形地貌演变过程，分析得

出单一河道中流场分割成多流线的水流结构早于河

底地形的分汊，是分汊型河流形成的前提条件。余

新明等［+C］通过水槽试验探索了分汊型河道底沙输

移演化特征和整体水流结构，长条状的江心洲模型

固定在矩形断面水槽中，试验对江心洲周围的纵向

流速分布进行了测量和分析，着重关注了底沙输运

特征的研究。华祖林等［+D］建立了不同分汊角度和

不同支汊宽度比的汊道物理模型试验系统，详细测

量了整个分汊河道的水流结构和紊动特征，试验结

果表明在大分汊角模型的支汊进口段存在回流区，

回流区的尺寸和位置随支汊宽度比而变化，小分汊

角模型中不存在回流区；大、小分汊角模型支汊中的

二次流旋转方向相反；水流紊动能分布规律也与回

流区相关。

相对于物理模型试验，采用数学模型模拟包含

江心洲的天然分汊河道水流的比较多。不少二维或

三维数学模型模拟了长江口多级分汊河道的水流特

性、底沙输运或盐度分布情况，如窦希萍等［+E］在正

交坐标系下建立了能较好拟合长江口边界的平面二

维潮流和全沙数学模型，该全沙数学模型成功复演

了长江口流场、含沙量场和地形变化；龚政等［+F］建

立了!坐标系下长江口正压、斜压诊断及斜压预报
模式的三维流场数学模型，通过模拟结果的定量比

较，发现长江口三维斜压诊断模式与斜压预报模式

的流场计算结果在量值上有可观的差异（一般在

-( :@ G =左右），斜压预报模式更为精确；马钢峰等［+’］

利用 HI3J模式建立了一个长江口水动力盐度三维
数值模型，计算和分析了南北槽垂向盐度分布和盐

水通量过程。此外，.7:5>K#=等［C(］计算了瑞士阿尔
卑斯山下 4B;LM:KB 97AB;中分汊河流的三维流场，模
型精细地模拟出分汊口前断面二次流发生分汊现

象，右支汊弯曲度和断面放宽率大，其进口部分存在

回流区，且右支汊中水深浅、流速慢；相反，左支汊则

水深大、流速快，在交汇断面存在 1个高流速区。余
新明等［C-］基于无结构化网格，建立了分汊型河道二

维水沙数学模型，模拟了武汉天兴洲汊道段的水流

泥沙运动，模型较好地再现了天然分汊河段的流场

变化、泥沙输移、左右汊水沙分配及河床冲淤演变过

程。张为等［C1］针对分汊浅滩河道的特性，建立了正

交曲线坐标下河道二维水流泥沙数学模型，较好地

模拟了沙市河段的沿程水面线、断面流速大小及分

布，反映了该河段的水流运动规律。齐王君等［C&］建立

了长江水系武汉段的三维水动力模型，计算发现天

兴洲右岸河道内流速大，与冲蚀沟一起构成了逆时

针环状流场，加剧了冲蚀沟的冲蚀；而天兴洲左岸河

道内的流速小，河床淤积严重。虽然这些研究没有

系统地探明分汊河型的水流运动特性，但客观上促

进了分汊型河道研究的深入。

$ 分汊型河道中污染物输移特性研究进展

关于分汊型河道中污染物输运规律的研究并不

多，而且主要集中在数值模拟上。李克锋等［C+］利用

二维 !""紊流模型研究了污染物在上游岸边横向入
射后分汊明渠口的浓度分配规律，结果表明，当排放

口到分汊点的距离增大，或者入射动量增大时，同岸

侧汊道的分污比均呈下降趋势。杨春平等［CC］利用

二维模型计算了弯曲型分汊河道中水质的浓度场分

布，污染物在左岸边排放后，污染源下游有一个明显

的污染带，大部分污染物进入江心洲左侧的支汊，在

下游交汇口处左右汊污染物进一步掺混，浓度趋向

均匀。杨具瑞等［CD］建立了江心洲型分汊河流平面

二维数学模型，计算结果表明，污染物位于江心洲上

游 1 6@排放后，污染物流经汊道时还没有完全达到
全断面混合，污染物在扩散、降解过程中受到江心洲

地理位置的影响，混合长度增加。N7;>$ 等［CE］用三
维数学模型对污染物在实验室和天然交汇河道中交

汇口及下游河道中的混合过程进行了模拟，实验室
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中交汇明渠的两汊存在底部高差时混合过程加速，

天然情形下交汇口的上游来流小时混合较快，远区

的混合主要由河道的弯曲程度决定。江帆等［!"］采

用有限元方法求解弯曲性分汊河道中的污染物扩散

数学模型，污染物在弯道分离处回流和绕流等水流

作用下，呈现出不同的扩散态势，其中在岸边扩散有

减缓的趋势，在弯道分离处污染物扩散呈现多向性，

而在回流状态下和绕流尾迹区，污染物扩散缓慢，有

利于污染物的收集和集中治理。#$$等［!%］利用数学
模型对韩国 &’( )*+$,某一分汊河段中污染物的传
输过程进行了模拟，也分析了污染物流经 -./$01
231’(/时在左右两汊中的分布特征。此外，还有不少
针对长江口多级分汊河口的岸边排放污染物后浓度

场的数值模拟研究［45!46］。

利用物理模型进行研究的成果报道非常零星，

顾莉［47］通过分汊型河道物理模型试验，在分汊口上

游断面的不同横向位置处点源排放污染物，探索分

汊型河道中污染物的输移扩散规律，研究表明左侧

岸边排放下，污染物分配受支汊宽度比的影响较小，

污染物大部分进入左支汊，在下游 7支汊水流交汇
界面附近浓度等值线密集；河道中心、6 8 9 河宽与
7 8 9河宽位置排放下，污染物分配规律与支汊宽度比
密切相关；通过计算不同工况下污染物进入支汊的

分配比，建立了不同排放位置下分汊型河道分污比

与分流比的函数关系式。顾莉［47］还对分汊型河道

中污染物的纵向离散能力进行研究，进行纵向离散

示踪试验，计算分汊型河道纵向离散系数，分析表明

纵向离散系数与平均流速、水深、糙率和分汊角呈递

增关系，并随两汊宽度的差值增加而增大，并建立了

分汊型河道污染物纵向离散系数与流量、分汊角、分

流比、水深等因子的经验公式。

! 结 语

分汊型河道是自然界广泛存在的一种河道形

态，目前，分汊型河道水流结构的研究主要集中在分

汊口和交汇口处。分汊口部分关注较多的是分汊明

渠，分汊明渠的水流特性研究成果在一、二维上较为

丰富，三维水流结构的探究仍值得深入，目前主要对

直角平底分汊明渠的三维流场进行了测量与分析，

对分汊口水流的紊动特征关注较少。此外，对于天

然分汊口详细的水流结构和紊动特征的研究尚不多

见，值得进一步深入探究。

交汇口部分的研究不论是室内模型还是天然交

汇口的水流特性研究均有较多报道，主支汊的河床

高低差异和冲刷坑等多种复杂因素的影响均有被考

虑到。但是，对于交汇口的螺旋结构形态以及水面

变化规律等方面的问题还存在争议，野外汇流口在

众多复杂边界和水力条件下的水流结构研究也较为

欠缺，还有继续深入探索的空间。

由于分汊型河道的复杂性，有关整个分汊型河

道的水流特性研究相对较少。目前研究主要为对包

含江心洲的分汊型河道的数值模拟，对水流细部结

构探究不够。主支汊纵向与横向比降、江心洲形状、

江心洲数量等众多因子对整个分汊型河道水流流场

的影响尚不清楚，此外分汊型河道中岸边浅滩分布

以及浅滩上有无植被的影响也值得深入探究。

有关分汊型河道中污染物输移特性的研究更

少，除了数值模拟计算外，亟须加强试验研究，深入

系统地探讨不同排放方式下污染物在汊道中的分布

特征和分配比例，不同密度的污染物与汊道水流相

互作用下输移扩散机制的研究以及不同的分汊形态

对污染物输运扩散的影响研究，从而为掌握复杂分

汊型河道的污染物输移规律提供科学基础。
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!" 具有径向回流平衡孔的低比速离心泵与传

统轴向回流平衡孔及无平衡孔结构相比，能够有效

地改善蜗壳隔舌处的压力脉动情况，对叶轮进口处

的压力脉动情况具有一定的改善，但不是非常明显；

尽管蜗壳出口处的压力脉动幅值很小，从相对值看

径向回流平衡孔的低比速离心泵仍可有效改善蜗壳

出口处的压力脉动。

#" 径向回流平衡孔的低比速离心泵蜗壳隔舌
处在设计工况下的压力脉动最小，偏离设计工况时

其压力脉动值变大，且小流量工况时的压力脉动大

于大流量工况时的压力脉动；叶轮进口处的压力脉

动随流量的增大而减小；蜗壳出口处的压力脉动幅

值很小，几乎不受工况变化的影响。

参考文献：

［ /］丛国辉，王福军 3双吸离心泵隔舌区压力脉动特性分析
［5］3农业机械学报，,--0，1.（6）：6-!61，623

［ ,］王福军，张玲，张志民 3轴流泵不稳定流场的压力脉动
特性研究［5］3水利学报，,--2，10（0）：/--1!/--.3

［ 1］刘厚林，任芸 3双流道泵内压力脉动的 ;WV计算及测试
［5］3排灌机械工程学报，,-/-，,0（4）：,22!,0/3

［ 4］祝磊，袁寿其，袁建平，等 3阶梯隔舌对离心泵压力脉动
和径向力影响的数值模拟［5］3农业机械学报，,-/-，4/
（>/）：,/!,63

［ 7］郑源，刘君，周大庆，等 3大型轴流泵装置模型试验的压

力脉动［5］3排灌机械工程学报，,-/-，,0（/）：7/!773
［ 6］付宗甫，严忠明，周春天，等 3双向进水流道模型脉动压
力测试及其特性［5］3中国农村水利水电，,--7（/）：00!
./3

［ 2］王福军 3计算流体动力学分析：;WV 软件原理与应用
［@］3北京：清华大学出版社，,--4：/6/3

［ 0］陈红勋，朱兵，李随波，等 3轴流泵模型多叶片安放角的
数值计算［5］3排灌机械工程学报，,-/-，,0（7）：120!1013

［ .］商威，廖伟丽，郑小波 3考虑流固耦合的轴流式叶片强
度分析［5］3河海大学学报：自然科学版，,--.，12（4）：44/

!4473
［/-］吴玉林，刘树红，钱忠东 3水力机械计算流体动力学
［@］3北京：中国水利水电出版社，,--2：/1.!/4-，/2,3

（收稿日期：,-//!-7!/- 编辑：高建群）

·4.· 水利水电科技进展，,-//，1/（7） !"#：-,7!01206117 $%&’(#：)*X ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




