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摘要：通过多组次水槽试验，应用 +L&研究入汇角为 "$Q时不同汇流比水流条件下交汇区域的三维
水流结构及其脉动特性。试验表明：支流汇入后，将对主流上游水面产生顶托影响，使得主支流水

位不仅是各自流量的函数，还与主支流流量比大小有关。入汇口上游断面受影响范围很小，但下游

断面受影响范围较大，越靠近入汇口一侧，受影响程度越大，影响范围接近入汇口下游收缩区外侧

的剪切面。入汇口下游的主流边壁（靠近入汇口一侧）的分离区附近水流脉动强度和雷诺应力均较

大，回流现象很明显，水面呈现极不规则的扭曲面。入汇口下游主流右侧（靠近分离区附近）在相对

水深 !" R $S!附近处，" 和 # 方向的脉动强度易出现极大值。
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受多种因素的影响，支流入汇区域的水流流动现

象十分复杂。支流汇入后，将对主流上游水面产生顶

托影响，使得主支流水位不仅是各自流量的函数，还

与主支流流量比大小有关［C!%］。在汇流区和集流区的

一部分水域内主支流的水流急剧掺混，支流向主流方

向挤压，在支流与主流的交界处紊动作用最强。在入

汇口及交汇区域，水流现象、泥沙特征和河床形态都

具有复杂多变的特点。由于主、支流流量过程的差异

是影响入汇段水力特征的主要因素之一，为此，笔者

通过多组次水槽试验重点研究 "$Q交汇区域不同主支
汇流比下的三维流场及其脉动特性。

: 试验概况

试验设备由流量调节系统、水流循环系统、量测

及其辅助设备组成。槽首设置阀门及静水沉池，在

水槽上安置测量支架，以测量水流特征要素，下游水

位由可调尾门控制。水深由测针量测得到，流速采

用声速多普勒测速仪（+L&）测量。试验采用的坐标
系及测速断面和垂线布置见图 C，图中 " 轴正向为
主流水流方向，# 轴正向为槽宽方向，! 轴正向为水
深方向。主流、支流及入汇口下游流量分别用 BJ，

B]和 B ;表示，则 B ; R BJ T B]。定义汇流比 C" R
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!! " ! "，即支流入汇流量与入汇后主支流量和的比

值来描述主支流流量过程的差异。试验水槽主流尺

寸为 #$% & $’(% & $’) %（长 &宽 &高，下同），支流
尺寸为 *’*% & $’+% & $’*%。为了研究入汇口三维
流场情况，对主流 ,-号 . ,--号共 --个过流断面
应用 /01进行流速测量，每个测流断面上选取 2345
$’$* . 2345$’**共 (条测速垂线，其中垂线 2345$’$*
是紧邻支流入汇口对测，而 2345 $’**是紧邻支流入
汇侧，其余垂线依次间隔 -$ 6%布置。

图 - 试验水槽与测量断面布置示意图（单位：%）

/01测速技术以声学多普勒效应为基础，利用向
水体中发射的声波被水体的固体微粒子或气泡散射

时所产生的频率差，并经 /01采样和由电子仪器来
度量频率的变化，从而计算出控制体中的三维水流速

度，实现实时三维流速测量［7］。试验中对于瞬时流速

测量的采样频率采用 8*9:，每个点采样时间为 8$ ;，
即对单个测点而言每次采样共获取约 *$$个数据，速
度范围选用 < 8*$ 6% = ;。各组试验参数见表 -。

表 - 支流入汇水流试验组次参数

试验
组次

主流 支流

槽宽

# "%
底坡降

$ " %
!% "
（2·;> -）

槽宽

& "%
底坡降

’ " %
!! "
（2·;> -）

! " =
（2 = ; > -） (!

?@ )- $’($ $’- )-’( $’+$ $’- -+’+ A(’$ $’-*
?@ )8 $’($ $’- 78’$ $’+$ $’- 8+’$ A(’$ $’8*
?@ )# $’($ $’- (8’+ $’+$ $’- ##’( A(’$ $’#*
?@ )+ $’($ $’- **’7 $’+$ $’- +$’# A(’$ $’+8

! 试验结果分析

!"# 交汇区域水流特征
试验表明，在交汇区域由于主支水流相互顶托

作用，在入汇口上游主流产生一定程度的壅水，在交

汇区产生急剧掺混，在入汇口下游主流靠支流侧壁

处形成回流分离区，主流流向受支流侧向来流影响

产生相对侧偏移，造成过流断面收缩。当汇流比

(!为零（无支流入汇）时，入汇口下游不会出现水流
分离现象。当汇流比 (!较大时，支流的汇入对主

流的顶托作用很强，入汇口下游水流流态变化很大。

随着 (!的减小，支流流量及动量相对减弱，导致分
离区尺寸（包括长度和宽度）减小，水流收缩程度减

小。当 (! B $’-* 时，分离区表面最大宽度约占主
流槽宽的 -#%；当 (! B $’+8时，分离区表面最大宽
度约占主流槽宽的 +7%。
!"! 交汇区域脉动强度特征
脉动强度是紊流最重要的动力特征量之一，一

般定义脉动流速的均方根为紊流强度，其中脉动流

速的均方根与其对应的瞬时流速的均方差（即标准

偏差）是相等的［)!--］。各方向脉动强度 *+,［ -’.］计
算公式如下：

*+,［ -’.］/ （ -’.）" 8 / # -8’ 0 # -( )’ 8 " 1
1 0" -

式中：*+,［ -’.］为各方向脉动强度值，’ B 2，3，4；
1 为样本数；-’.为各方向脉动流速；-’ 为瞬时流速
平均值。以垂线平均流速 - 作为分母将脉动强度转
化为无量纲数，同时绘制该无量纲数随相对水深

4!（ 4! B 4 " 5）的变化曲线，见图 8和图 #。
图 8是不同汇流比时，入汇口上游断面 ,*号部

分垂线的相对脉动强度沿相对水深的分布曲线。试

验结果表明：随着 (!的增大，入汇口上游断面 2，3
和 4 方向的脉动强度沿水深的分布趋势很接近，大小
也很接近；2 方向的脉动强度略大于 3 方向的脉动强
度；各条垂线上 4 方向脉动强度的分布趋势和大小很
接近。就整个断面而言，#个方向的脉动强度随水深
的变化不大，靠近入汇口一侧垂线的值大于入汇口对

侧的值，这也表明支流的汇入虽使得入汇口上游断面

产生一定程度的壅水但其掺混影响不大，离入汇口较

远的断面水流脉动强度几乎没有影响。

图 #是入汇口及其下游 ,7 . ,A号断面的水流
相对脉动强度沿相对水深的分布曲线。试验表明：

入汇口对侧主流边壁的垂线（2345 $’$* . 2345 $’#*）
在近底处的水流脉动强度特征和入汇口主流上游断

面的脉动特征很接近，2 和 3 方向的脉动强度趋于
同性，2 方向的值略大于 3 方向的值；但随着水深加
大，2 和 3 方向的脉动强度迅速达到极大值，其中部
分垂线的 3 方向的脉动强度反而比 2 方向的脉动强
度大。靠入汇口一侧主流边壁分离区附近（2345
$’+* . 2345$’**）各垂线的脉动强度随水深的分布呈
C形，C形曲线的转捩位置相对水深 4!值随着不同
的水流特征及床面特性具有不同的变化。各方向的

脉动强度开始随水深迅速增大，在 4! B $’8附近达
到峰值，然后又减小，直至 4! B $’( 附近又开始增
大，但增加幅度不是很大，表明近底水流脉动很强
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图 ! 不同汇流比时入汇口上游断面部分垂线上
相对脉动强度沿相对水深的分布

烈。由于横向和垂直方向水流掺混作用的加强，使

得该区域 ! 和 " 方向的脉动强度均大于 # 方向的脉
动强度，尤其是近底 ! 方向的脉动强度值约是 # 方
向的 "#倍。已有的研究成果表明，在单一明渠中，
边壁处因受空间的限制脉动强度为零；离边壁稍远

处脉动强度迅速增大达到峰值。在本文试验中也观

测到在入汇口下游主流右侧（靠近分离区附近）处，

当 !! $ #%!附近时 # 和 " 方向的脉动强度会出现极

图 & 不同汇流比时入汇口及其下游断面部分垂线上
相对脉动强度沿相对水深的分布

大值。

! 结 论

"# 入汇口上游断面受影响范围很小，但下游断
面影响范围较大，越靠近入汇口一侧受影响程度越

大，影响范围接近入汇口下游收缩区外侧的剪切面。

入汇口下游的主流边壁（靠近入汇口一侧）的分离区

附近水流脉动强度和雷诺应力均较大，回流现象很

明显，水面呈现极不规则的扭曲面。（下转第 ’#页）
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表 ! 测试样本诊断结果

故障类型
"#$神经网络方法诊断结果 %&"’("#$神经网络方法诊断结果

样本 ) 样本 * 样本 + 样本 ) 样本 * 样本 +
转子不平衡 ,-./0* ,-)+,! ,-),1* ,-122) ,-),,) ,-,2//
转子弓形弯曲 ,-)//2 ,-,2)1 ,-,21. ,-,*.1 ,-,2/2 ,-))/2
轴承间隙过大 ,-),)) ,-,/1, ,-,22/ ,-))*+ ,-,221 ,-),.*
尾水管偏心涡带 ,-,22. ,-/2.. ,-),,, ,-,20) ,-2,,, ,-),,)
卡门涡列 ,-),,* ,-),,* ,-),,) ,-,++2 ,-),)1 ,-,1)2
磁极不均匀 ,-*/1) ,-,20+ ,-//)2 ,-*0)/ ,-),,) ,-/2/!
转子匝间短路 ,-)!*1 ,-,22) ,-),+. ,-)0)0 ,-,22! ,-)),)
转子不对中 ,-,2!! ,-,22/ ,-),,, ,-),20 ,-),,* ,-,201

! 结 语

笔者研究了 %&"’在处理水电机组故障诊断数
据中的应用，并将其与神经网络方法相结合进行故障

诊断。在 %&"’预处理数据时通过设定阈值参数!，
可以克服经典粗糙集模型对数据噪声过于敏感的缺

点。通过对水电机组振动故障实例进行诊断分析，表

明了该诊断方法可以有效地简化神经网络的规模和

结构，克服了传统神经网络方法处理高维数据时网络

结构复杂的不足，并增强了对含噪声数据分析和处理

的鲁棒性，具有更高的容错性和诊断能力。
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"# 入汇口上游主流断面在 !" U ,-* 处水流脉

动强度沿 " 方向分布很均匀，峰值很小；而入汇口
及其下游主流断面在 !" U ,-* 处各方向的水流脉
动强度沿 " 方向变化很大，靠近入汇口一侧（垂线
7FD?,-!. V 7FD?,-..附近）# 和 " 方向的水流脉动强
度值很大，远离入汇口处垂线的水流脉动强度又变

小并趋于稳定。
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