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[提 要] 本文应用灰色关联分析和多元统计分析方法，对混流水轮机汽蚀特性进行 了 

统计分析 ，得 到了较为满意 酌结果 
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前 言 

对水轮机的汽蚀性能进行 比较准确的估算 ，无疑对水轮机的设计 、运行是有重要意义 

的 在一些文献中，介绍了水轮机的某特征汽蚀系数随比转速 的变化规律 ，但这种方 

法不能全面反映水轮机各运行工况的汽蚀特性，也没有直接与水轮机过流部件的几何参数 

建立联系。本文探讨了用灰色关联分析和多元统计分析的方法，以我国型谱中给出的混流水 

轮机 0为样本，对水轮机汽蚀特性进行统计分析，得到了较为满意的结果。 

1 混流水轮机汽蚀特性的一般回归分析 

根据我国型谱中给出的混流水轮机的特性，将型谱 中除美式机组外的混 流水轮机特征 

转速 与特征汽蚀系数 的值列于表 1中 这里的特征汽蚀系数 是指 ：取最优单位转速 

。 ，单位流量 为最优单位流量 Q 和限制单位流量Q 的均值 ，即Q =0．5(Q 。+Q’。)时， 

一 ，(Q ， )上查取的 d值 ，这样做兼顾了最优工况和限制工况两种典型的工祝 ，具有典型 

代表意义 

表 1 水轮机的汽蚀特性数据 

特征比转速 cm·kW) 12C 1 RO 1 80 200 220 240 

特征汽蚀 系数 0 053 O O58 0．078 

为计算方便，取 nJ100，由表1中数据绘制o=／( )的离散点图如图1所示 根据图1 

中d一，(f)的变化规律，分别建立线性回归模型 

— dl+ bit 。 (1) 

和指数回归模型 

d= 口2+ 6 (2) 

对表 1中数据(f )( 1，2，⋯，7)进行回归分析 

④ 本文 于 】992年 9月收到。 
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采用文献143中给出方法．求出式(1)， z)中回归系数 “ ，6-， ，62和 y值 ，最后得回归式 

为 

d=一 6．9920× 1O一 牛 9．0036× 10一 (3) 

和 d 3．6945×10一。十 4．4260×10 心 (4) 

相应曲线也于图 1中。计算得式(3)的相关系数R=0．8634，式(4)的R 0．9905 由图 1中 

曲我及R值可以看出，指数模型(2)的回归效果好，因此，在下文的_灰色关联分析中，采用指 

数 模型 。 - 
●  

2 混流水轮机汽蚀特性的灰色关联分析 

2．1 灰色关联分析的方法 

根据文献[5，6]中有关内容，将多序列灰色关联分析的方法作一简介 

设有序基本序列z (J=1，2，⋯，p)与基奉序列有关的状态序列为 ．r,
．

fli=：2，3，⋯， ；， 

1，2，⋯，p)，作映射 一 ，这里 

，
一  h 1 (65 

定义绝对差 △ 为 

并设 

则关联度系数 } 为 

最后得关联度 rj为 

、 

r， =  ∑ (J一1，2，⋯，p) 

再 由式 Z，= 1l，，， 

作映射 r，一z，这样就得到了新的序列 z， 
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若与 x 存在对应关系的序列为Ⅳ ( =1，2，⋯，p)此时 ，就可以对数据(z ，Ⅳ，)进行回 

归分析。在分析过程中，可以调整式(7)中的分辨系数 P(0≤p≤1)，以使 M一，(z)的规律性 

更加 明显 

2．2 在灰色关联分析的基础上对水轮机汽蚀系数进行回归分析 

取水轮机的特征比转速 为基本序列，模型水轮机的一些几何尺寸为状态序列，水轮 

机特征汽蚀系数 为序列Ⅳ，然后进行关联分析，具体过程为，设z 为t， z为模型水轮机 

转轮叶片轴面投影图上上冠流线的长度 与转轮标称直径 D 之比 t／9-，z 为导水机构活 

动导叶相对高度 bo／9 ， 为转轮出口直径 D z与 D 的比值，z s为尾水管高度与长度之 比 

h／t。由型谱中查得 z ( 一1，z，⋯，5)列于表 2中，取 P—o．55，按照式 (5)到式 (9)对表中序列 

进行关联分析，得到序列 z 出列于表 2中 

由表 2中数据绘制 d一，(z)离散点图如图 2所示 -仍用指数函数回归模型对数据(z ， 

aj)进行回归分析 ，以计算得 、 · 

一 3 4531× 10一。+ 3 2280 × 10一 sz 。 (10) 

该模型的相关系数 R o．9955，相应曲线也绘于图 2中 

从图 1和图 2中可发现，考虑转轮几何形状，以灰色关联分析处理后， 髓变量的变化 

规律明显增强，模型(10)的回归精度褥以提高 

表 2 混流水轮机的有关数据 

序 号 1 2 3 4 5 7 

1．0 1．2 1．6 1。B 2．O 2。2 2．4 

0。31 25 O．25∞ 0。2195 0。162B 0．1667 0．2000 0．2069 

0。100 0．120 0 224 0．200 0．200 0．250 0。365 

0。700 0．762 1．035 1．060 1．084 1。082 1。078 

0。600 0。6106 0。77B0 0。5778 0。5778 0。7780 O。77BO 

1．0000 1。2346 1．3397 I．4613 1。4884 1。5567 1。6359 

3 混流水轮机汽蚀特性的多元回归分析 

3．1 统计样本的选取 

水轮机运行的大致范围是最优工况和限制工况问的区域，因此，选取各种混流水轮机在 

Q'j~n 座标系中的特性曲线上的9点作为统计样本，这 9点的选取是按以下标准进行的 ，设 

Q—Q ／Q o，n= ／ ，取 Q=1．0，1．1，1．2；n=o．9，1．0，1 1相应的 9个工况点作为统计样 

本，对每一对(Q，n)，分别建立多元线性回归式子 

d= +∑c产， (1】) 
rl1 

对汽蚀系数 d进行回归分析，式(11)中 为回归系数，q 为回归因子，回归因子的选取 ，对 

统计结果有很大的影响，下面介绍回归因子的选取过程 

3．2 回归因子的选取 

下面以 Q；1。1，n一1．0这一工况点为例，介绍回归因子的选取方珐。查取型谱 中混流 

水轮机在这一工况点时的特性数据，如表 3中所列 
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表 3 水轮机的工作参数 (Q一 1．1，n= 1．O) 

1 2 5 

特征比转速 m(m -kW) 100 120 160 l8O 200 220 210 

单位蓖量 (m3／|) 0．248 0．352 0．638 0．792 0．880 I．100 1．210 

单位转速 一 (r／mia) 61．5 62．5 67．5 67．0 68．0 70．0 72．O 

木桩机效宰 0．89g 0．903 0．913 O．9l2 0．902． 0．908 

木轮机 蚀系数 0．O22 O．053 O．O59 0．078 0．085 O．127 0．195 

以 ，n ， 作为回归因子，以回归分析后得回归结果，如图 3中回归陆线 2(双点划线)， 

相 应的相关系数 R=0．9275。 
。_ ●。 一  

若定义 为选取工况点的比转速除以 100，即取 z。一3．132n iV／lOO，另外取 z ， 

a，zt及zs为上文中给出的表示几何尺寸的参数。选取其中z ，z 和z 作为回归因子作回 

归分析，计算得R一0．9914，回归曲线如图3中回归陆线 1(单点划线) 通过图中曲线的比 

较以及 R值的大小比较不难看出，同样是 3个 回归因子，选用几何参数作回归因子回归结 

果要好。 

经以上分析比较，最终选用 z ( ：1，2，⋯，5)作为式(1t)中的回归因子 ，其中 看作动 

态因子，该因子反映了水轮机的工作状态，z。至 ；看作静态因子 ，这些因子反映了水轮机的 

几何特征 · · 

0．7 

0．6 

0．5 

图 3 回归蛄果比较(Q=1．1， =1．0) 图 4 HL160水轮机汽蚀特性回归分析蛄果 

3．3 回归分析的精度检验 

对表 3中给出的各水轮机的 进行线性回归计算，得到回归式子为 

口一0-243035十 0-147983xl一 0．373458x2+ 0．264240x 3一 

一

0-428661x(+ 0-0578049x s (12) 

该式相应的相关系数R达 1．0000，回归值列于表 4中，最大相对误差为 0．45％，说明式(12) 

的回归精度相当高。 
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表 4 回归结果比较(Q一 1．1，n=．1．0) 

碌 值 0．022 0．053 0．059 0．078 0．085 O．127 0．195 

式(12)的 回归值 0．0219 0．0531 0．0591 0．0781 O．0847 0．1273‘ 0．1949 

相 对误差 (％) 一O．{5 O．10 03]7 0．13 一O．35 O．16 —0．05 

表 5 回归结果精度检查 

1，0 
．

1I1 1．2 

O．9 0．99937 0．99832 1．00000 

1．0 0．9990{ 0．99999 0．99929 

1．1 仉 99395 0．99947 0．99994 

对上述其余 8个工况点的汽蚀特性进行同样的回归分析，分析结果列于表 5中。由R 

值可以看出，回归结果呈高疰显著 ，可供估算混 流水轮机汽蚀特性时参考 

利用所得回归式子对 HL160水轮机选取的九个工况点的 进行 计算，计算结果绘于图 

4中，图中， 值是按 -值大小排列的序号，图4表明，回归结果能够比较准确地反映水轮机 

的汽蚀特性。限于篇幅，其余型号水轮机的回归结果就不一一列出。 

应用多元统计分析中的逐步回归分析方法 ，通过回归因子的显著性检验，可以使 回归式 

子作一些简化。倒如 ，在最优工况对时(Q=1．0，n=1．o)，舍去回归变量 ，得到只含四个 回 

归因子的回归式子，相应的相关系数 R=0．99873，与表 5中给出数据相比，仅降低 0．03％， 

说明舍去 Xa后，回归结果也是可信的。 

4 结 语 

本文通过灰色关联分析的方法，建立了一描述混流水轮机特性和几何形状的综合指标 

z，并给出了 =f(z)的统计特性 ，可供大致了解混流式水轮机汽蚀特性时参考。这种统计 

分析方法与一般对 a=f( )的统计结果相比，具有考虑因素全面，统计结果精度高的特点。 

另外，本文还给出了用多元统计方法，针对各种工况，对水轮机汽蚀特性进行统计分析 

的过程和部分结果 ，结果表明，这种统计方法是行之有效的。由于资料的局限性 ，本文所得的 
一 些计算结果只是针对型谱中所列的一些机型的，同时，回归因子的选择也不全面 ，例如还 

可以考虑转轮叶片出口安放角等因素。如有条件的情况下，可以选取较多的统计样本和回归 

因子，按照文中给出方法做进一步的工作。 
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