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摘 要：针对燃油离心泵高效、高抗汽蚀的优化设计问题，进行了基于损失模型和 SQP（Sequen⁃
tial Quadratic Programming）算法的多目标优化设计及仿真研究。建立表征叶轮和蜗壳等水力、容积和机

械各效率的综合损失模型，并利用必需汽蚀余量来表征汽蚀特性。利用 SQP算法构造合理的适应度函

数，建立离心泵多目标优化数学模型。对燃油离心泵进行优化设计并与其它优化算法进行了对比，各优

化算法的优化结果相似，但SQP算法优化求解的迭代步数相对较少。基于CFD技术进行仿真及外特性预

测，验证燃油离心泵多目标优化设计方法的有效性。结果表明：相比传统方法，基于损失模型和SQP算

法优化的离心泵流动损失更低，其进口流动更利于抗汽蚀性能；同时，优化的离心泵高效工作区域相对

宽广，必需汽蚀余量相对较低，抗汽蚀性能有所改善。
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Abstract：Aiming at the optimization design for a fuel centrifugal pump with high efficiency and high anti-
cavitation performance，a multi-objective optimization design based on loss-model and SQP（Sequential Qua⁃
dratic Programming）was proposed and simulated. A combined loss-model was established which characterized
the pump hydraulic，volumetric，and mechanical efficiencies. Meanwhile，the cavitation function was estab⁃
lished and characterized by the required net positive suction head. Then，a reasonable fitness function was con⁃
structed by SQP and the related mathematical model for multi-objective optimization was completed. According
to the simulations of different optimization algorithms，the results of selected algorithms are almost similar but the
SQP uses the fewest iterative steps. Finally，the pump external performance was predicted by CFD to verify the ef⁃
fectiveness of proposed multi-objective optimization design method. Compared to that of traditional pump，the
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flow-loss of optimized pump is lower and inlet flow condition is more beneficial to anti-cavitation. Additionally，
its high-efficiency zone is wider and the required net positive suction head is lower. Therefore，the pump efficien⁃
cy and anti-cavitation performance are both regulated and improved.

Key words：Aero engine；Fuel centrifugal pump；Multi-objective optimization；Combined loss-model；
High efficiency；Cavitation

1 引 言

随着军事科学、航空航天科学等的高速发展，对

能源设备性能的要求越来越高［1-3］。燃油离心泵作为

航空发动机的重要供油部件，其工作性能及可靠性

的优劣直接影响发动机的工作性能和工作状态。由

于严酷的飞行条件、大范围的飞行包线等要求，使得

离心泵容易发生空化，导致产生汽蚀，易使发动机在

大机动飞行时出现供油不稳定甚至断油等故障，严

重危害飞行安全［4-5］。因此，科研人员不得不设计出

性能优越的先进燃油泵，以满足高效率、抗汽蚀、可

靠性高等重要性能指标，为新一代航空燃油泵发展

奠定基础。

当前，国内外针对离心泵的高效优化设计开展

了大量研究工作。这些优化设计方法包括：试验优

化设计、速度系数法优化设计、基于代理模型的优化

设计和基于损失模型的优化设计等［6-7］。过度依赖试

验数据及速度系数法优化设计难以建立外特性性能

指标与几何结构参数间的内在关联，对离心泵设计

的优化指导不足。基于代理模型的优化设计需要对

所建立的代理模型进行大量的试验修正，使得模型

精度符合要求，对模型的依赖较大。而基于损失模

型的离心泵优化设计方法，可建立离心泵外特性性

能参数、几何结构参数，甚至流动状态参数三者之间

的显式或隐式关系。既而基于试验数据的对比验

证，实现对离心泵结构参数高效优化设计。因此，进

行燃油离心泵基于损失模型的优化设计有重要的

意义。

国外针对离心泵损失模型下的优化设计做了很

多工作。Safikhani等［8］在 Numeca仿真环境下仿真得

到了离心泵的效率和必需汽蚀余量数据，结合类型

神 经 网 络 方 法 GMDH（Group Method of Data Han⁃
dling）和遗传算法 GA（Genetic Algorithm）完成了多目

标优化。Ahmad等［9］同样在仿真数据的基础上，分别

采用了多目标粒子群优化算法 MOPSO（Multi-Objec⁃
tive Particle Swarm Optimization Method）和 GA进行多

目标优化求解，通过仿真对比验证了 MOPSO的有效

性。Omar等［10］基于泵内的能量损失计算式，建立了

离心泵扬程、效率和几何结构参数间的数学关系，进

而对两种型号的离心泵进行了仿真，验证了基于损

失模型的离心泵优化设计的有效性。国内学者也纷

纷进行了相关研究，吴达人等［11］针对 3B-33离心叶

轮，以效率为目标进行了优化设计，其中考虑了管道

沿程损失和局部损失形式下的叶轮水力损失。何希

杰等［12］为了提高中低比转速离心叶轮效率，以叶轮

外径为设计参数，首次将遗传算法应用到离心泵优

化设计。黄思等［13］建立了离心泵的多目标多变量优

化数学模型，利用Matlab遗传算法工具箱进行了最优

求解。此外，高江永［14］、唐卫卫［15］、李华［16］、朱柏林［17］

等均对基于损失模型的离心泵优化设计进行了深入

研究，并取得一定的研究成果。

然而，由于航空燃油离心泵特殊的运行条件，相

比其它行业，其损失、汽蚀问题更为突出。目前针对

航空燃油离心泵的多目标优化设计研究却相对较

少，因此兼顾两个高效与抗汽蚀多目标的优化设计

很有意义。同时，上述优化方法大多数采用遗传算

法 GA、粒子群算法 PSO（Particle Swarm Optimization
Method）等。但是，与其它方法相比，序列二次规划算

法 SQP作为最基本、最经典的优化算法之一，能够有

效降低优化维数，且不需要复杂的自适应算法等，更

利于真实发动机的实时控制，在其它工业领域取得

了很满意的优化效果［18-19］，却很少应用在离心泵的优

化设计中。因此本文基于 SQP算法下进行了燃油离

心泵多目标优化设计研究。

2 多目标优化整体方案

离心泵效率计算是其性能优化的重要部分。其

中，影响离心泵效率的损失较多，包括：水利损失、容

积损失和机械损失。另一方面，由于航空发动机大包

线飞行过程中，燃油离心泵作为前级增压泵，其工作

条件变化复杂，导致汽蚀问题更是突出。因此，为了

建立燃油离心泵设计参数、结构参数、多个效率以及

汽蚀余量等关系，考虑多个损失和汽蚀等多目标，基

于综合损失模型进行燃油离心泵多目标优化。整体

方案如图 1所示。燃油离心泵传统设计方法需要经过

反复多次的性能试验，才能得到合适的水力设计模
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型。其高效低损失、强抗汽蚀性能等均需大量考虑经

验来完成参数设计。因此，基于损失模型，采用 SQP
算法下的优化设计方法可以同时兼顾多个损失和汽

蚀，以高效的多目标优化为指导进行直接迭代优化。

SQP算法对于非线性约束最优化问题是一个非

常有效的算法，将原始问题转化为一系列二次规划

的子问题进行求解。对于燃油离心泵多目标优化问

题，可以用下式来表示。

min f ( x )
s.t. {gi ( x ) ≤ 0 i = 1,…,m

hj ( x ) = 0 j = 1,…,l
（1）

式中 f ( x )为优化目标函数，gi ( x )和 hj ( x )分别为

非 线 性 的 不 等 式 与 等 式 约 束 条 件 ，优 化 向 量 x =

[ x1 x2 … xn ]
T
。 f ( x )可分别表示为离心泵的多

个损失模型目标函数和必需汽蚀余量目标函数之

和，即

f (x) =∑
i = 1

3
ηi (x) + n (x) （2）

式中 ηi (x)为各个效率目标函数，n ( x )为必需汽

蚀余量目标函数。

在式（1）中，将反映离心泵各个损失的损失模型

分量与反映汽蚀性能的必需汽蚀余量分量建立函数

表达，目的是建立性能参数、结构参数间的关系。其

中，x = [ x1 x2 … xn ]
T
是结构参数的集合，即满足

约束条件的数学规划模型可行解。

3 基于SQP的多目标优化设计

3.1 多目标函数及约束条件

燃油在离心泵内部流动中，存在能量损失，影响

了运行效率。这些损失包括水力效率 η h，容积效率

η v 以及机械效率 ηm。效率对映的三种损失：水力损

失 lh，容积损失 lv和机械损失 lm，可通过下式得到

ì

í

î

ïï
ïï

η h = 1 - lh
η v = 1 - lv
ηm = 1 - lm

（3）

另一方面，由于高空全包线飞行的影响，使得燃

油离心泵的汽蚀问题突出。本节分别建立各个损失

模型下的分目标函数以及必需汽蚀余量分目标函

数。并采用层次分析法完成对分目标函数的权重考

虑，建立总目标函数。最后，确定合理的约束条件，

以完成优化设计。

3.1.1 基于水利损失模型下的分目标函数

水力损失包括吸入段水利损失、叶轮内部水力

损失、蜗壳内部水力损失以及扩散段水利损失。由

于燃油离心泵受叶轮和蜗壳影响较大，因此此处仅

考虑叶轮内部和蜗壳内部的水利损失。

叶轮内部水利损失 lhi包括水利摩擦损失 lhfi和水

利动力损失 lhdi，即

lhi = lhfi + lhdi （4）
利用沿程损失可以计算叶轮内流动的水力摩擦

损失为

lhfi = λ × L
D h
× w 2

2gH th
（5）

式中 λ为摩擦损失系数，L为叶轮流道等效长度，

D h 为叶轮平均当量水力直径，w 为叶轮内平均相对

速度，H th为离心泵理论欧拉扬程。

通过加权平均方法可得叶轮平均当量水力直

径为

D h = ( )D 1 + 2Dm + D 2 /4 （6）
式中 D 1为叶轮进口直径，Dm 为叶轮流道中间位

置的当量水力直径，D 2为叶轮出口直径。

离心泵叶轮内水力动力损失 lhdi包括冲击损失 ls
及尾迹损失 lw，均可通过局部损失来进行表述。冲击

损失 ls的大小与叶轮进口相对速度的平方成正比，即

ls = ζ sw 2u1 /2g （7）
式中 ζ s 为冲击损失系数，w u1 为叶轮进口相对

速度。

同理，尾迹损失 lw的大小与叶轮出口绝对速度的

Fig. 1 Overall program
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平方成正比，即

lw = ζw c2m2 /2g （8）
式中 ζw为尾迹损失系数，cm2 = Q/A2，Q为体积流

量，A2为叶轮出口流道断面面积。

因此，由式（7）与式（8）得到叶轮内水力动力损

失 lhdi为

lhdi = ls + lw = ζ sw 2u1 /2g + ζw c2m2 /2g （9）
另一方面，蜗壳内的水力损失 lhv 同样包括摩擦

损失 lhfv 和动力损失 lhdv 两部分。同样通过沿程损失

和局部损失进行计算，即

lhfv =∑
i = 1

m é

ë
êλ cθ

c2θ
2g ΔS cT

ù

û
ú
i

× 1
A4

（10）

lhdc = η
2
v ( )cm2' 2

2g ( D 2
D 3 )

2

( b2b3 )
2

（11）
式中 λ cθ 为蜗壳内摩擦损失系数，cθ 为蜗壳内部

流动的局部速度，ΔS cT 为蜗壳每一部分的表面积，A4
为蜗壳喉部截面面积，η v为离心泵叶轮的容积效率，

叶轮出口绝对速度 cm2= u2ϕ 2。ϕ 2为叶轮出口流量系

数，D 2 为叶轮出口直径，D 3 为泵出口直径，b2 为叶轮

出口宽度，b3为蜗客进口宽度。

由 式（10）与 式（11）得 到 叶 轮 内 水 力 动 力 损

失 lhdi为

lhv = lhfv + lhdv （12）
既而，由上述表达式可得基于水力损失模型下

的分目标函数 η 1 ( x )为
η 1 ( x ) = η h ( x ) = 1 - lh ( x ) （13）

式中选取 D 1，b1，D 2，b2，D 3，b3等六个参数作为数

学模型的设计变量。

3.1.2 基于容积损失模型下的分目标函数

航空燃油离心泵多为半开式叶轮，因此，以半开

式叶轮的泄漏损失为对象。泄漏损失主要是由于叶

片顶部与泵壳之间存在间隙，叶片工作面与背面存

在压力差，导致液体从工作面高压区泄漏到叶片背

面的低压区，造成一定的损失。半开式叶轮泄漏流

量为

Q s = μA 2gΔHbc = μzlc × b c 2gΔHbc （14）
式中 μ 为叶顶间隙泄漏流量系数，近似取为

0.55；z为叶片数；lc为叶片间隙长度，即叶片顶部流线

长度，近似计算取 lc = L；b c为径向间隙宽度，即叶顶

与泵壳之间的距离；ΔHbc为叶片工作面与背面的扬程

之差。

忽略轴封泄漏与平衡装置造成的泄漏等因素，

通过以上分析，获得了泄漏流量 Q s与主要设计参数

之间的关系，因此容积效率为

η v = 1 - μD i × cl 2ψ 2ΔH cl /H th / ( )D 2b2ϕ 2 （15）
由上述表达式可得基于容积损失模型下的分目

标函数 η 2 ( x )，即
η 2 ( x ) = η v ( x ) = 1 - lv ( x ) （16）

式中可选取 D 2，b2 两个参数作为该数学模型的

设计变量。

3.1.3 基于机械损失模型下的分目标函数

机械损失主要包括轴封机械损失和轴承摩擦损

失。其中，采用机械密封方式时，轴封机械损失 Pm1
可为 (1%~2%)P th。

轴承的摩擦损失主要由轴承类型决定。滚动轴

承机械损失 Pm2可选为

Pm2 = 1% × P th （17）
通过式（16）和式（17）可得燃油离心泵的机械损

失 Pm及效率 ηm，分别为

{Pm = Pm1 + Pm2ηm = 1 - Pm /P th （18）
因此，由上述表达式可直接计算基于机械损失

模型下的分目标函数 η 3 ( x )，此值为计算值 η 3。

3.1.4 基于必需汽蚀余量下的分目标函数

由于航空发动机的大机动、全包线飞行使得作

为燃油系统进口增压泵的离心泵必须适应多变且恶

劣的工作环境，尤其是进口环境。这就导致了汽蚀

问题的加剧。从而迫使泵的性能降低，衍生出噪声

和振动等现象，危害离心泵的工作寿命甚至发动机

的可靠性。为了在严酷工作条件下尽可能地避免汽

蚀问题的产生，需要优化效率的同时，兼顾离心泵的

抗汽蚀特性。一般，离心泵的抗汽蚀特性可用必需

汽蚀余量 Nr表示，即

N r = c20
2g + ζ

w 20
2g ≈

c21
2g + ζ

w 21
2g （19）

式中 c1 为叶片进口绝对速度，w 1 为叶片进口相

对速度，ζ为叶片进口压降系数。

当泵的进口压力与工作介质饱和蒸汽压力一定

时，叶轮进口处速度越大，离心泵必需汽蚀余量 Nr越

大，离心泵的抗汽蚀性能则相对较差。因此，为了使

得汽蚀性能优良，则需要必需汽蚀余量最小。因此，

以必需汽蚀余量 Nr最小为分目标函数。代入各速度

的表达式，可得
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n (x) = 1
2g

é

ë

ê
êê
ê
16QT

2

π2D 4
1
+ λQT

2

b21 ( )πD 1 - zSu1 2 +
λπ2D 1

2n2

602
ù

û

ú
úú
ú

（20）
式中 QT为泵的实际流量，D 1为叶轮进口直径，b1

为进口宽度，z为叶片数目，Su1为叶片出口周向厚度。

同时，可选取 D 1，b1，Su1 三个参数作为该数学模型的

设计变量。

3.1.5 层次分析总目标函数及约束条件确定

上述分析可知，需要通过水力损失、容积损失、

机械损失以及必需汽蚀余量，共同确定总目标函数。

离心泵的优化数学模型目标函数是以获得最大离心

泵效率、最小必需汽蚀余量为目标，离心泵效率和抗

汽蚀性能不仅受不同层次多种因素的影响，且各影

响因素之间存在一定的矛盾。如：叶轮水力效率越

高，叶轮出口扬程越大，导致密封环进出口压力差增

大，泵容积效率下降等。因此，该目标是一个综合的

权重性能指标。

基于以上分析，需寻找该多目标优化问题的最

优解。采用层次分析法中的方根法构造子目标函

数。基于机械损失的分目标为计算定值，因此仅包

括基于水力损失、容积损失、以及必需汽蚀余量的分

目标，即

f (x) =∑
i = 1

2
bi (ηi (x) - 1)2 + b3n (x) （21）

式中，通过构造判断矩阵来进行权重向量 b的计

算，有

b = [ - 0.4311 -0.2844 0.2844 ] T
此处由于篇幅在此不阐述判断矩阵这一方法。

由式（13），（16），（20），（21）可知，影响离心泵效

率和汽蚀的相互独立的参数有：叶轮进出口直径 D 1，

D 2，进出口宽度 b1，b2，泵出口直径 D g，蜗壳进口宽度

b3，叶片数目 z以及叶片出口周向厚度 Su1 等，叶片进

出口周向厚度以及一些系数在设计之初按照经验给

定。因此，选取 D 1，b1，D 2，b2，D 3，b3六个参数作为总目

标函数的设计变量，即

x = [ D 1 ,b1 ,D 2 ,b2 ,D 3 ,b3 ] T = [ x1 ,x2 ,x3 ,x4 ,x5 ,x6 ] T （22）
基于 SQP算法下的燃油离心泵多目标优化中，建

立的总目标函数为使得式（21）最小，即 min f ( x )。
优化设计过程中需要对设计变量进行约束，否

则，变量取值范围过窄会使优化点遗漏，变量取值范

围过大使得所获取的最优解仅仅是理论最优解，可

能会导致其它性能恶化，如：扬程降低。将设计变量

取值范围进行约束，约束条件为
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（23）

式中 n表示离心泵转速，n s为离心泵比转速，Km1
为叶轮进口轴面速度系数。

3.2 基于SQP的优化求解

选用工程设计中广泛应用的工程计算软件 Mat⁃
lab对数学模型进行优化，得出最优解。利用文件编

辑器，将建立的优化数学模型和优化约束函数写入

到能返回函数值的 M文件中，这样就把函数表达式

写入 Matlab系统中。最后在命令窗口执行M文件，就

可以得到优化解。其中，SQP算法的编写步骤如图 2
所示。该算法的具体步骤为：

Step 1：初 始 化 。 设 置 参 数 α，β，σ ∈ (0，1)，
γ ∈ (0，+ ∞ )，获得初始点 x0 ∈ Rn，设置对称正定矩阵

H 0 ∈ Rn × n，计算约束函数初始梯度：A 0 = ∇g ( x0 )，B 0 =
∇h ( x0 )。

Step 2：计算搜索方向。对于当前迭代点 x k，计算

目标函数与约束条件的梯度，构造式（1）所示的二次

规划子问题。对二次规划子问题进行求解，得到当

前迭代点 x k处的可行性搜索方向 d k为

min ∇f ( x k ) Td k + 12 dTH kd k

s.t. {gi ( x k ) + A kd k ≤ 0
hj ( x k ) + B kd k = 0

（24）

式中 A k = ∇g ( x k )，B k = ∇h ( xk )。
H k 为 f ( x )在迭代点 x k 处的 Hessian矩阵。通过

对式（24）所示二次规划子问题的求解，可以得到迭

代点 x k处的最优 d k。若  d k ≤ ε则计算停止，此时可

获得原问题的一个近似点，否则，进行下一步计算。

Step 3：自变量更新。通过式（24）的求解得到当

前搜索方向 d k后，更新迭代点 x k
x k + 1 = x k + αkd k （25）
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式中 αk 为搜索步长，为了保证 SQP算法的全局

收敛性，通常借助价值函数来确定搜索步长。例如：

目标函数、罚函数和增广拉格朗日函数都可以用作

价值函数来衡量搜索性能。本文中选择式（25）所示

增广拉格朗日函数作为价值函数来确定搜索步长，

搜索步长 αk为满足式（26）的最大值。

G ( x,μ,σ ) = f ( x ) -∑
i = 1

m

μi hi ( x ) -∑
j = 1

l

σ i gi ( x )（26）
G ( x k + 1 ) - G ( x k ) ≤ αkG'( x k ) （27）

Step 4：Hessian矩阵更新。

sk = αkd k （28）
φk = ∇G ( x k + 1 ) - ∇G ( x k ) （29）

H k + 1 = H k - H k sk s
T
k H k

sTk H k sk
+ γ kγ

T
k

sTk sk
（30）

式中 γ k = ϕkφk + (1 - ϕk) H k sk，参数 ϕk定义为

ϕk =
ì

í

î

ïï
ïï

1 sTk φk ≥ 0.2sTk H k sk
0.8sTk H k sk

sTk H k sk - sTk φk

sTk φk < 0.2sTk H k sk
（31）

最后，基于传统的速度系数法设计结果，采用

SQP算法进行燃油离心泵多目标优化设计。

4 燃油离心泵多目标优化设计

4.1 研究对象

选择航空燃油离心增压泵［20］作为研究对象，该

型泵为单级叶轮、单级蜗壳结构，叶轮为半开式半闭

式结构。作为航空发动机燃油系统的前级增压泵，

其具体的性能指标：工作介质为航空煤油（RP-3），密

度 ρ为 753kg/m3，泵转速 N d 为 8×103r min，流量 Q d 为

7.7×104L h，泵进出口压差 Δp为 0.956MPa，扬程 H为

127.6m，比转速 n s为 207。
基于上述性能参数，利用传统的速度系数法进

行反复多次迭代设计确定原型结构，并作为优化设

计初值。该泵的几何尺寸等具体数据如表 1所示。

表 1中，D d为基圆直径，β1为进口叶片安放角，β2为出

口叶片安放角，a为进口叶片宽。

4.2 优化算法结果分析

参照参考文献中已经实现的离心泵优化算法 GA
算法和 PSO算法，本文采用 SQP算法对该型燃油离心

泵进行优化设计，与上述两个算法进行对比。图 3给
出了三种方法的迭代结果。

由图 3可以看出：SQP算法收敛步数更快，求解

迭代第 10步就能够达到收敛要求，得到优化求解结

果。因此，相较 GA，PSO等已经采用的典型的优化算

法而言，三者的优化结果基本类似，但在对于多维非

线性方程组的迭代求解过程中，SQP减少了迭代步

数，效率较高。

为了清晰地给出 SQP算法的寻优效果，图 4给出

了该方法在寻优迭代过程中，各个分目标的迭代过

程及寻优结果。

从图 4中能够看出，基于 SQP算法，效率和必需

汽蚀余量在第 10步得到了收敛，与图 3的结果呼应，

有效地实现效率最高、必需汽蚀余量最小的目标要

求，且收敛速度符合要求。

Table 1 Prototype structure geometry

Parameter
H/m
n s

Dd/mm
η

D1/mm
b1/mm
D2/mm

Value
127.6
207
52
0.78
26
14.5
41

Parameter
b2/mm
Z

β1/（°）
β2/（°）
D3/mm
b3/mm
a/mm

Value
7.5
6
22
21
43
8
2

Fig. 3 Comparisons of results among SQP, PSO and GA

Fig. 2 Calculation steps of improved SQP algorithm
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4.3 仿真验证

通过上述三种算法的对比看到了所提出的 SQP
算法的优势，为了验证该方法在燃油离心泵几何优

化的有效性，利用优化结果进行仿真验证［21］，对比优

化后与利用传统方法设计的原型泵的外特性结果。

通过 SQP算法进行迭代寻优确定了离心泵几何尺寸

的最优解，所选取的变量组合最优结果如表 2所示。

进口处的网格数为 115847，叶轮的网格数为

243357，蜗壳的网格数为 175922，整个计算区域的网

格数为 535126。网格划分完成之后，进行了网格独

立性检查，证明了所划分网格的正确性，其网格等角

斜率<0.9，且网格质量符合要求。根据表 2的结果，

进行燃油离心泵的三维模型和网格模型建模，建模

结果如图 5所示。在 UG环境下建立该型离心泵计算

域模型（图 5（a）），在 PUMPLINX环境下划分自动网

格模型（图 5（b））。

在进口压力 0.1MPa下，分别在 0.8Q d，Q d，1.2Q d三

种工况下进行燃油离心泵的内流场仿真计算，Q d=
7.7×104L h。三个工况下传统设计方法的原型离心

泵和基于 SQP算法优化的离心泵总压分布如图 6
所示。

从图 6可以看出，两种设计结果中，泵的整体流

动趋势基本一致，从泵进口到蜗壳出口的压力变化

趋势基本相似。在各个运行工况下，基于 SQP优化后

的离心泵叶轮各流道内，流动具有一定的周期性。

在叶片进口处无明显的回流现象，有利于抗汽蚀性

能的提高，这与优化目标相符。在叶片出口区域，存

在一定范围的尾迹流动，但相比传统方法设计的原

型离心泵，程度较弱。

此外，基于 SQP算法优化的离心泵叶轮外径更

大，其增压效果更好。在叶轮向蜗壳过渡区域，基于

SQP算法优化的离心泵的叶轮出口压力过渡更加平

稳，无明显的压力损失，尤其在蜗壳隔舌区域，优化

泵的低压区域更小。因此，从内流场的压力仿真结果

来看，基于 SQP算法优化的离心泵其流动损失更低，

且进口流动有利于抗汽蚀性能，均与优化目标相符。

根据 0.4Q d，0.6Q d，0.8Q d，1.0Q d，1.2Q d，1.4Q d 六个

运行工况的仿真结果，预测两种方法设计的离心泵

的效率和抗汽蚀性能。按下式预测离心泵的实际效

率为

η = ρgQH
P × 1000 （32）

式中 Q为实际流量，H为扬程，P为轴功率。

当离心泵产生汽蚀现象时，一段时间后导致其

扬程降低，随着汽蚀的发展，扬程下降值增大。其必

需汽蚀余量与扬程有一定的关系，按下式预测离心

Table 2 Optimization results of variable parameters

Parameter
D1/mm
b1/mm
D2/mm
b2/mm
D3/mm
b3/mm

Tradition result
26.0
14.5
41.0
7.5
43.0
8.0

Optimization result
22.8
16.5
38.0
7.8
41.1
8.6 Fig. 6 Pressure distribution

Fig. 4 Iteration process for multi-objectives with SQP

Fig. 5 Results of models
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泵的必需汽蚀余量为

N r = H 1 + p a / ( ρg ) - p v / ( ρg ) （33）
式中 H 1为泵进口扬程，p a为大气压力，p v为一定

温度下介质的饱和蒸汽压。

根据式（29）、式（30）分别预测两种设计方法下

的燃油离心泵效率和必需汽蚀余量，预测结果如表 3
所示。

从表 3中可以看到，优化后的离心泵效率有所升

高，必需汽蚀余量有所减少，与多优化目标相符合。

其中小流量工况的优化百分比较高，大流量工况的

优化百分比相对较小。由于离心泵一般在小流量工

况下效率较低，优化结果保证了高效工作区域的扩

大。根据表 3完成两种方法设计的离心泵的流量-效
率、流量-必需汽蚀余量曲线，见图 7。

从图 7（a）可以看出，两种方法设计的离心泵效

率随流量变化趋势基本相似，且到设计流量 Q d下，效

率最高，即该点为该型离心泵的最佳效率点（BEP）。

此外，基于传统方法设计的原型离心泵高效工作区

域较窄，尤其是大流量工况下，离心泵效率下降较

快；而基于 SQP算法优化的离心泵其高效工作区域较

为宽广，在小流量工况下的效率有所提高。且大流

量工况下，其效率下降较为缓慢。因此，从效率预测

结果来看，基于 SQP算法优化的离心泵其高效工作区

域宽，与内流场分布仿真结果及优化目标相符。

从图 7（b）可以看出，两种方法设计的离心泵必需

汽蚀余量随流量的增大而增大，且增加的幅度越来越

大，在大流量时，必需汽蚀余量最大，两个离心泵的必

需汽蚀余量均符合要求，泵不会产生汽蚀现象。然

而，相比传统方法设计的原型离心泵，基于 SQP算法

优化的离心泵的必需汽蚀余量更低，证明其在恶劣入

口环境下的吸入能力更强，离心泵的抗汽蚀性能更

优。因此，从必需汽蚀余量预测结果来看，基于 SQP
算法优化的离心泵在同等工作条件下，其抗汽蚀性能

更优，与内流场分布仿真结果及优化目标相符。

5 结 论

本文以航空燃油离心泵为背景，进行了基于综

合损失模型的多目标优化设计与仿真分析研究，主

要结论如下：

（1）对所确定的 SQP优化算法进行了优化结果分

析，通过与 GA算法的对比表明，两个算法的最优结

果几乎相似，但 SQP迭代步数更少。

（2）对燃油离心泵进行了优化设计，并与传统方

法设计的原型泵进行了对比。仿真结果表明：基于

SQP算法优化的离心泵内部流动更加平稳，进口流

动、隔舌处流动更加顺畅；从外特性结果来看，基于

SQP算法优化的离心泵高效工作范围更宽，且必需汽

蚀余量较小。

（3）通过研究结果证明，基于综合损失模型的燃

油离心泵设计能够实现高效、抗汽蚀的多个优化目

标，具有一定的工程应用价值。
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青年项目以及国家科技重大专项的资助。
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