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摘　 要：为了实现燃油离心泵汽蚀特性智能优化设计，提出一种基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 的多阶段主动学习加点

策略。 重点是建立 ３ 个阶段的加点策略，并明确各阶段加点策略的切换判据。 基于一维函数、多维函

数等测试函数，与单加点策略对比以验证多阶段主动学习加点策略的有效性。 进而，以某型燃油离心

泵为例，完成所提出加点策略在其汽蚀特性的优化应用。 测试函数算例结果表明：多阶段主动学习加

点策略达到相同精度所需时间稍长于单 ＭＳＥ 策略，优于单 ＥＩ 策略与单 ＣＶ 策略；但相比单 ＭＳＥ 策

略，全局最优解局部精度更高。 离心泵汽蚀特性优化结果表明：优化泵进口处压力损失降低且进口处

回流、旋涡等局部流动减弱，蜗壳内压力梯度增大且其出口处旋涡流动减弱；优化泵的汽蚀系数提高

３０．８３％，汽蚀余量下降 ９．１４％，汽蚀比转数下降 ７．１７％，泵内气体含量下降 １７．２７％，所提出的方法有效

地提高了离心泵的抗汽蚀性能。
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　 　 为了实现高压、高效、高可靠性及长寿命航空发

动机燃油系统的技术发展目标，对其各组件进行性

能提升至关重要。 其中，作为系统增压泵、加力泵的

燃油离心泵，亦需深入探讨并研究其综合性能［１⁃２］。
尤其是在当前大机动飞行、超声速巡航的工作要求

下，离心泵内存在复杂的汽蚀流动问题，制约着泵的

增压效率，严重时影响着泵的寿命及可靠性。 因此，
很有必要研究一种高效的离心泵汽蚀特性优化

方法［３⁃４］。
目前，对离心泵汽蚀优化的相关研究普遍基于

全三维计算流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ），将湍流模型和两相模型结合以求解泵内的气

液分布，进而对叶轮几何参数、型线参数不断迭代完

成汽蚀优化设计［５⁃６］。 但这种方法对专家经验依赖

性较强，且无法获取离心泵在全工况下最优的抗汽

蚀特性。 同时，航空发动机燃油离心泵自身运行工

况特殊、运行边界复杂且运行环境严酷，使得离心泵

的几何参数、型线参数以及汽蚀相关的流动参数之

间的相互影响更加复杂、非线性更强，共同耦合决定

泵的综合性能［７］。 然而，在泵实际设计过程中上述

３ 类参数尚无法建立基于模型的解析解，因此，传统

的设计方法无法针对性地实现汽蚀优化设计，所消

耗计算成本较高、设计效率较低［８］，极有必要针对

燃油离心泵汽蚀特性开展高效、智能化的优化设计

研究。 当前，随着计算机技术的发展，计算流体力

学、数据驱动方法以及主动学习策略等越来越完善，
更多智能的数据驱动建模方法及其在旋转机械的优

化设计应用已成为了研究热点、重点［９⁃１０］。 通过调

用计算流体力学参数化计算结果，采用代理模型的

方法建立优化变量与优化目标的显性关系，从而快

速、高效地实现多目标优化［１１］。 这一方法能够有效

提高优化效率和智能程度，充分挖掘离心泵的抗汽

蚀特性。 在这一趋势下，越来越多的科研人员对离

心泵相关性能的智能优化方法开展了研究。
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离心泵汽蚀特性的优化研究主要涉及了基于

ＣＦＤ 迭代的优化设计、基于数据驱动的代理模型优

化设计等方面。 罗云霞［１２］ 为了抑制泵内汽蚀的进

一步扩展，研究了前缘开缝叶片对离心泵汽蚀特性

及内部流场结构的影响规律。 赵伟国等［１３］ 在叶轮

前盖板内表面布置非连通形式的小叶片，分析汽蚀

特性的影响规律，并给出优化建议。 陈冰等［１４］ 以某

型离心泵为例，对其内部流动进行了数值计算及汽

蚀特性模拟，预测设计点的临界汽蚀余量，并对叶轮

的结构参数进行了优化设计，从而提高了泵的抗汽

蚀性能。 可见，离心叶轮不同的几何参数、结构形式

对泵汽蚀特性有明显影响，但这一传统方法需要较

长的建模、仿真及优化周期，无法获取全局的最优

解。 因此，为了获取几何参数等与性能参数的映射

关系，提高优化效率及精度，基于数据驱动的代理模

型优化设计逐步成为了研究热点。 李嘉等［１５］ 针对

复合叶轮型线复杂、难以实现快速迭代的问题，提出

了一种基于改进 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线的叶轮参数化设计方

法，为建立代理模型搭建了参数化仿真平台。 除了

上述代理模型优化方法之外，科研人员亦开展了基

于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型的离心泵优化设计研究。 张宇

等［１６］采用了拉丁超立方抽样与 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型结

合的方式，对某型双吸离心泵的叶轮开展了优化设

计。 王文杰等［１７］ 将 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型与粒子群算法结

合，对离心泵在不同设计工况下的扬程及效率进行

了多目标优化。
综上，离心泵几何参数、流动结构及性能外特性

参数存在着必然联系，建立参数间的数学映射关系、
快速且智能地完成离心泵的优化设计具有极高的理

论及工程意义［１８⁃１９］。 而上述基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 等数据驱

动代理模型的相关研究均以离心泵的扬程及效率为

优化目标，尚未考虑汽蚀性能，而这一性能更是航空

燃油离心泵最为关注的。 另外，大部分研究均尝试

将 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型与多目标优化算法相结合，未考

虑模型加点策略的改进。 因此，以航空燃油离心泵

汽蚀优化为目标，在已开发的离心泵联合参数化仿

真平台基础上，提出一种基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 的多阶段主动

学习加点策略（下文简称多阶段加点策略），并结合

多目标粒子群算法，实现燃油离心泵汽蚀特性的智

能优化设计。 研究所取得的成果可为我国燃油离心

泵等旋转机械的智能化优化设计方法提供一定的理

论支撑。

１　 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 的多阶段加点策略

１．１　 算法描述

基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 进行建模及优化主要包含以下部

分：初始设计点采样、Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型建模、主动学

习加点及智能寻优。 基于上述内容，所提出的算法

总体计算流程如下：基于改进的拉丁超立方实验设

计（ＬＨＳ）对初始设计点进行采样；利用初始设计点

生成初始 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型，使用生成的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型对

未知设计点进行预测；为了提高 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型预测精

度，使用多阶段加点策略进行加点，最优加点位置的

选择使用多目标粒子群算法搜索 （ ＭＯＰＳＯ）；当

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型达到目标精度后，再次使用 ＭＯＰＳＯ 算

法，求解最优目标设计点。 具体算法步骤如下。
１） 基于改进拉丁正交的初始设计点采样。 在

进行基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 建模及优化前，基于 ＬＨＳ 进行初

始设计点采样［１１］。 ＬＨＳ 方法能得到较好的投影特

性，但由于该方法不考察采样的空间填充特性，有可

能产生不合理的采样点集。 因此，借助蒙特卡罗的

思想，对 ＬＨＳ 方法进行改进。 使用 ＬＨＳ 多次随机生

成设计点，使用 ＭｉｎＭａｘ 策略，按照（１）式将输入参

量归一化到［０，１］区间，将各输入参量的取值区间

平均划分为 ｍ 份，对应 ｍ 个水平，在每个水平对应

的取值范围中随机取值，对不同设计参数的不同水

平取值进行随机组合，得到初始采样点集。
ｘｉ ＝ （ｘｉ － ｘｍｉｎ） ／ （ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ） （１）

式中： ｘｉ 为随机采样点；ｘｍｉｎ 为采样点中最小值；ｘｍａｘ

为采样点中最大值。
从中选取最小距离最大的采样方案作为最终的

初始设计点。 通过这种方式将 ＬＨＳ 和 ＭｉｎＭａｘ 方法

相结合，得到一组兼有优秀投影特性与良好空间填

充特性的初始采样点。
２） Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型构建。 首先，对初始样本点进

行归一化处理

　 μ［ ｓ ｊ］ ＝ ０，　 Ｖ［ ｓ ｊ，ｓ ｊ］ ＝ １，　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ （２）
式中：ｓ ｊ 是矩阵 ｘ 中第 ｊ 列的设计点；μ［·］，Ｖ［·，·］
分别表示均值和协方差。

使用已知输出 ｙ（ｘ） 建立预测模型 ｙ^，对于一个

ｎ 维的输入 ｘ 的模型，ｙ^ 中包括回归模型 Ｆ 和随机过

程两部分，其表达式为

ｙ^ｌ（ｘ） ＝ Ｆ（β：，ｌ，ｘ） ＋ ｚｌ（ｘ），　 ｌ ＝ １，…，ｑ （３）
　 　 使用的回归模型是 ｐ 个子函数的线性组合

Ｆ（β：，ｌ，ｘ） ＝ β１，ｌ ｆ１（ｘ） ＋ β２，ｌ ｆ２（ｘ） ＋ … ＋ βｐ，ｌ ｆｐ（ｘ） ＝

·８６４·
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［ ｆ１（ｘ）　 ｆ２（ｘ）　 …　 ｆｐ（ｘ）］β：，ｌ ＝ ｆ（ｘ） Ｔβ：，ｌ （４）
式中： β ：，ｌ 是回归参数；ｆ ｊ 是第 ｊ 维基函数。

随机过程 ｚ 的均值为 ０，其协方差满足

Ｅ［ ｚｌ（ｗ），ｚｌ（ｘ）］ ＝ σ ２
ｌ Ｒ（θ，ｗ，ｘ），

　 　 　 　 　 　 ｌ ＝ １，２，…，ｑ （５）
在 ｚｌ（ｗ） 和 ｚｌ（ｘ） 之间，σ ２

ｌ 为第 ｌ维输出的方差，Ｒ（θ，
ｗ，ｘ） 为相关模型，参数为 θ。

在实际给定输出的基础上，把回归模型的偏移

量看做满足一定规律的随机过程 ｚ。 输出真值可以

写为

ｙｌ（ｘ） ＝ Ｆ（β：，ｌ，ｘ） ＋ α（β：，ｌ，ｘ） （６）
式中， α 近似误差。

定义矩阵 Ｒ 为随机过程 ｚ 中的相关性函数，那
么 Ｒ ｉｊ 就表示设计点 ｓｉ 与 ｓ ｊ 之间的相关性关系

Ｒ ｉｊ ＝ Ｒ（θ，ｓｉ，ｓ ｊ），　 ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｍ （７）
　 　 在设计空间的不同采样点处，随机变量之间具

有一定相关性，它们之间的协方差可表示为

ｃｏｖ［Ｚ（ｘ），Ｚ（ｘ′）］ ＝ σ２Ｒ（ｘ，ｘ′） （８）
式中： Ｒ（ｘ，ｘ′） 表示相关矩阵，其值只与变量在空

间中的距离有关；当距离无穷大时，Ｒ ＝ ０；当距离无

穷小时，Ｒ ＝ １；Ｒ 随距离的增大而减小。
Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型采用高斯函数作为相关矩阵 Ｒ（ｘ，

ｘ′），较好地评价非线性高维问题，即

　 　 Ｒ ｉｊ ＝ ｅｘｐ － ∑
ｍ

ｋ－１
θ（ｘ（ｋ）

ｉ － ｘ（ｋ）
ｊ ） ２[ ] （９）

式中：ｍ 为输入变量维数；θ 为待求相关参数。
采用最大似然方法进行相关参数 θ 的估计，即

􀭹Ｌ（ α^，σ２，θ） ＝ １

（２πσ２） ｎ Ｒ
·

ｅｘｐ － １
２

（ｙｓ － Ｆα） ＴＲ －１（ｙｓ － Ｆα）
σ２
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　 　 ３） Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型精度检验。 随机取一组样本点

评估模型的拟合程度 ｘ ＝ ［ｘｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｍ］ Ｔ，模型

预测 ｙ^（ｘ） ＝ ［ ｙ^（ｘｉ），ｉ ＝ １，２，…，ｍ］ Ｔ，实测值 ｙ（ｘ） ＝
［ｙ（ｘ１），ｙ（ｘ２），…，ｙ（ｘｍ）］。

预测点的平均相对误差 ＥＲＲ计算如下

ＥＲＲ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １

ｙ（ｘｉ） － ｙ^（ｘｉ）
ｙ（ｘｉ）

（１１）

　 　 均方差 ｅｍｓ 计算如下

ｅｍｓ ＝ Ｅ［（ ｙ^（ｘｉ） － ｙ（ｘｉ）） ２］ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
［ｙ（ｘｉ） － ｙ^（ｘｉ）］ ２ （１２）

　 　 决定系数 Ｒ２ 计算如下

Ｒ２ ＝ １ －
∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ ｙ^ｉ － ｙｉ） ２

∑
ｍ

ｉ ＝ １
（􀭰ｙｉ － ｙｉ） ２

（１３）

　 　 算法仍需完成 Ｋｒｉｇｉｎｇ 加点策略及多目标寻优

等流程，下文将重点给出提出的多阶段主动学习加

点策略。
１．２　 多阶段主动学习加点策略

仅使用少量初始设计点建立的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型精

度较差，需通过增加采样点提高模型精度。 传统单

一加点策略，如：均方差策略 （ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，
ＭＳＥ）、改善期望策略（ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ＥＩ）和

交叉验证策略（ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，ＣＶ）等，建立的模型精度

和迭代误差下降速度有限。 因此，为了最大程度地

基于较少设计点提高模型精度与迭代速度，提出了

多 阶 段 加 点 策 略 （ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ａｄｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ，
ＭＳＡＳ）。 鉴于篇幅，此处不再详细介绍 ３ 个单一加

点策略，只给出多阶段加点策略的算法流程。
计算过程涉及 ３ 个阶段，且每个阶段根据不同

的判据（误差数量级下降判据、第一重收敛准则、第
二重收敛准则）进行有效切换。 另外，３ 个阶段中，
第一阶段采用 ＭＳＥ 加点策略，第二阶段采用 ３ 种加

点策略（ＣＶ、ＥＩ、ＭＳＥ）结合的加点方式，第三阶段采

用 ＥＩ 加点策略。 具体步骤如下：
１） 第一阶段，使用迭代误差下降最快的 ＭＳＥ

策略进行加点。 由（１２）式得到 Ｋｒｉｇｉｎｇ 预测误差均

方差，利用其数量级对迭代误差下降速度判定是否

进行下一阶段加点。 该判据为：
若均方差在连续 １５ 个迭代步中下降超过 ０．３

个数量级，则保持使用均方差策略。 即

ｌｇ（ｍａｘ（ｅｍｓ（ ｓｉ）） － ｍｉｎ（ｅｍｓ（ ｓｉ））） ＞ ０．３，
ｉ ＝ ｎ，ｎ － １，…，ｎ － １５ （１４）

　 　 若不满足（１４）式时，认为 ＭＳＥ 策略已无法有效

改善全局精度，则进入第二阶段。
２） 在第二阶段，结合 ＣＶ、ＥＩ、ＭＳＥ ３ 种加点策

略进行“伪并行加点”。 由于第二阶段中涉及 ３ 种

加点策略，且未同时加点，这一阶段的切换判据较为

特殊，包括阶段内 ３ 个加点策略的切换判据与第二

阶段切换至第三阶段的切换判据。
一方面，采用（１４）式所示的误差数量级下降判

据作为第二阶段内各加点策略切换的判据。 其中，
若不满足（１４）式，则按顺序切换至下一策略。 此

外，当满足误差数量级下降判据时，仍要根据当前加

·９６４·
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点是否过密来进行一次判定，若产生的新点与已知

点距离小于输入变量定义域宽度的 １％，则继续使

用当前加点策略。 若不满足，则直接切换至 ＭＳＥ
策略。

另一方面，采用第一重收敛准则判定是否进入

第三阶段，该准则为：
若最大预测误差 ｅｍｓ，ｍａｘ满足（１５）式，则认为全

局精度已满足要求。
ｅｍｓ，ｍａｘ（ ｉ） ＜ ε１（ ｉ），　 ｉ ＝ １，２，…，５ （１５）

式中， ε １ 为初始点各输出参数的 ２％。
３） 在第三阶段，使用 ＥＩ 策略进行加点。 利用

ＥＩ 策略优先提高局部精度的特点，以提高最优解附

近精度。 最终，采用第二重收敛准则判定是否结束

加点，该准则具体为：
若最大预测误差 ｅｍｓ，ｍａｘ满足（１６）式，则认为局

部精度已满足要求。
ｅｍｓ，ｍａｘ（ ｉ） ＜ ε２（ ｉ），　 ｉ ＝ １，２，…，５ （１６）

式中， ε ２ 为初始点各输出参数的 １％。
通过上述步骤，可完成多阶段加点策略，以提高

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的求解精度及迭代速度。

２　 数学算例验证

为验证多阶段加点策略的有效性，以一维函数、
多维函数等测试函数作为数学验证算例，与单一加

点策略进行对比分析。
２．１　 一维函数

（１７）式所示函数为一维多峰函数 ＭＰ，分别对

比不同单一加点策略在该函数下的加点迭代结果预

测的ＭＳＥ、ＥＩ 及 ＣＶ 值。 同时，对多阶段加点策略在

第一阶段结束时、第二阶段结束时和第三阶段结束

时的迭代结果进行分析。

ＭＰ（ｘ） ＝ ｅｘｐ － ２ｌｏｇ２
（ｘ － ０．１） ２

０．８２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ（５πｘ） ６，

ｘ ∈ ［０，１］ （１７）
　 　 ＭＳＥ 策略能精确反映迭代误差数量级，但在数

值上有一定差异。 ＥＩ 策略会优先提高最优点附近

采样点密度，但其全局最优值远大于局部最优值。
ＣＶ 策略只需计算当前点的 ＣＶ 值，不需要使用优化

算法寻优，计算量小。 另外，对于 ＭＰ 问题，ＭＳＥ 策

略、ＥＩ 策略和 ＣＶ 策略需分别使用 ２５ 个点、３５ 个点

和 ３３ 个点达到全局精度 １０－４。
通过优化算法寻找最优位置，可以发现 ＥＩ 值多

峰特征较弱，且 ＥＩ 指标随着精度的提高，数量级不

断下降。 ＣＶ 指标峰特征最为明显，且随着模型精

度的提高，数量级不断下降。
第一阶段结束后 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型整体误差已经较

小。 第二阶段结束后模型拟合值与真实值拟合程度

较高。 在第三阶段，最优值附近仅添加 ２ 个点，使全

局精度达到 １０－５，第三阶段结束后全局精度达到

１０－４。 总的来看，单一加点和多阶段加点均能达到

全局精度，但多阶段加点策略的加点次数最少。
２．２　 多维函数

分别以多输入单输出的曲面函数 ＳＣ、ＰＫ 及

ＳＥ，多输入多输出函数 ＢＲ３ 为测试算例进行单一加

点策略与多阶段加点策略的对比验证。
（１８） ～ （２０）式分别为 ＳＣ、ＰＫ 及 ＳＥ 函数，（２１）

式为 ＢＲ３ 函数。

ＳＣ（ｘ） ＝ ４ － ２．１ｘ２
１ ＋

４ｘ４
１

３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ２

１ ＋ ｘ１ｘ２ ＋ （ － ４ ＋ ４ｘ２
２）ｘ２

２ 　 ｘ１，ｘ２ ∈ ［ － ２，２］ （１８）

ＰＫ（ｘ） ＝ ３（１ － ｘ２
１）ｅｘｐ（ － ｘ２

１ － （ｘ２ ＋ １） ２） － １０
ｘ１

５
－ ｘ３

１ － ｘ５
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ（ － ｘ２

１ － ｘ２
２） －

　 １
３
ｅｘｐ（ － （ｘ１ ＋ １） ２ － ｘ２

２）　 　 ｘ１，ｘ２ ∈ ［ － ３，３］ （１９）

ＳＥ（ｘ） ＝ ４ － ２．１ｘ２
１ ＋

４ｘ４
１

３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ２

１ ＋ ｘ１ｘ２ ＋ （ － ４ ＋ ４ｘ２
２）ｘ２

２，ｘ１ ∈ ［ － ３，３］　 　 ｘ２ ∈ ［ － ２，２］ （２０）

ＢＲ３（ｘ） ＝ ｘ２ － ５．１
ｘ１

２π
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
５ｘ３

π
－ ６

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １０ １ － １
８π

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓｘ１ ＋ ０．１ｘ３ｘ２ｘ１ 　 ｘ１，ｘ３ ∈ ［ － １０，１０］，ｘ２ ∈ ［０，１５］

（２１）
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　 　 通过分析可以看出，３ 种单一加点策略中，ＭＳＥ
策略具有最快的误差下降速度，能够比较准确地定

位误差最大位置；ＥＩ 策略误差下降速度最慢，达到

相同精度需要更多的点，但其会优先保证最优点附

近精度，同时兼顾全局精度；ＣＶ 策略误差下降速度

稍慢，但其可以反映出真实的误差特点，作为 ＭＳＥ
的补充。

另外，通过多阶段加点策略与单一加点策略的

对比发现：多阶段加点策略达到相同精度所需要的

时间优于其他 ３ 种策略；与单一 ＭＳＥ 策略相比，其
结果具有更高的最优解局部精度，这种特性将提高

全局最优位置的准确性，使优化结果更为有效。 总

之，对不同问题各方法的表现不尽相同，在提高全局

精度方面，各算法从优到劣排序为 ＭＳＥ ＞ＭＳＡＳ ＞
ＣＶ＞ＥＩ；在提高迭代速度方面，ＭＳＡＳ＞ＭＳＥ＞ＣＶ＞ＥＩ。

为了更好地反映所提出的多阶段加点策略的迭

代效果，在相同测试数学函数上提高收敛标准，对迭

代结果进行分析。 此外，在提高收敛标准后，所提出

的基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 多阶段主动学习加点策略快速、精确

地实现了一维、多维等数学算例的拟合，表明该方法

行之有效。

３　 燃油离心泵汽蚀优化算例验证

３．１　 某型燃油离心泵算例

以某型航空燃油离心泵为对象，利用所提出的

基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 多阶段主动学习加点策略，对该型离心

泵汽蚀特性开展优化设计，并通过 ＣＦＤ 完成优化前

后离心泵汽蚀仿真分析及对比。 该型离心泵的相关

性能参数为：流量 ８．２３ ｋｇ ／ ｓ，进口压力 ０．８ ＭＰａ，扬
程 １ ５０９ ｍ，驱动功率２４５ ｋＷ。
３．２　 离心泵汽蚀优化方案

３．２．１　 优化变量

为了更好地反映离心泵汽蚀特性，优化目标选

为：汽蚀系数 Ｋｄ、泵汽蚀余量 ＲＮＰＳＨｒ 和汽蚀比转数

Ｎｓｓ。 其中，汽蚀系数 Ｋｄ 反映流场中压降与动压头

的相对关系，表征通过流道时流体动量损失的相对

大小，其值越大反映泵汽蚀特性越好。 泵汽蚀余量

ＲＮＰＳＨｒ主要与泵吸水室形状、进口几何尺寸有关，对
于泵的设计与使用十分重要，在不小于临界汽蚀余

量的前提下，其值越小泵的汽蚀特性越好。 汽蚀比

转数 Ｎｓｓ反映泵抗汽蚀性能的好坏，其值越大泵的汽

蚀特性越好。 ３ 个参数分别根据 （ ２２） ～ （ ２４） 式

预测。

Ｋｄ ＝
２（ｐ － ｐｖ）

ρｖ２０
（２２）

式中： Ｋｄ 为汽蚀系数；ｐ为局部压力，Ｐａ；ｐｖ 为汽化压

力，Ｐａ；ρ 为流质密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｖ０ 为叶轮进口稍前处

流速，ｍ ／ ｓ。

ＲＮＰＳＨｒ ＝
ｖ２０
２ｇ

＋ λ
ｗ２

０

２ｇ
（２３）

式中： ｖ０ 为叶轮进口稍前处绝对流速，ｍ ／ ｓ；ｗ０ 为叶

轮进口稍前处相对流速，ｍ ／ ｓ；λ 为叶片进口压降系

数。

Ｃ ＝ ５．６２ｎ Ｑ
Ｒ３ ／ ４

ＮＰＳＨｒ

（２４）

式中， Ｑ 为体积流量，ｍ３ ／ ｓ。
对于原型泵，设计工况下汽蚀特性参数分别为：
·汽蚀系数　 Ｋｄ ＝ ９．９９０ ２
·泵汽蚀余量　 ＲＮＰＳＨｒ ＝ ５３．５５６
·汽蚀比转数　 Ｎｓｓ ＝ ８ ０３８．３
另一方面，根据离心泵设计过程中几何参数对

性能的敏感度［１５，１７］，优化的输入参数选择离心泵叶

轮的主要外形几何参数与叶片几何参数，包括吸入

直径 ｄｓ、叶轮直径 ｄ２、出口宽度 ｂ２、包角 ϕ 和叶片出

口安放角 β ２。
３．２．２　 汽蚀整体优化方法

通过上述分析，确定离心泵的汽蚀优化问题可

表示为

ｏｐｔ．　 ［Ｋｄ，Ｎｓｓ，ＲＮＰＳＨｒ］ ＝ ｆ（ｄＳ，ｄ２，ｂ２，ϕ，β２）
ｓ．ｔ．　 ｄＳ ∈ ［４０ ｍｍ，４５ ｍｍ］；
　 　 ｄ２ ∈ ［１１２ ｍｍ，１１７ ｍｍ］；
　 　 ｂ２ ∈ ［４ ｍｍ，５ ｍｍ］；
　 　 ϕ ∈ ［１４３°，１５３°］；
　 　 β２ ∈ ［１１°，２０°］ （２５）

　 　 图 １ 为离心泵汽蚀特性优化整体方案。 其中，
优化过程基于所开发的离心泵联合参数化仿真平

台。 通过 Ｐｙｔｈｏｎ 外部批处理的方法完成几何参数

新加点的建模、网格划分及汽蚀仿真，使整个优化过

程自动化执行，以提高数值仿真过程的连续性、降低

工作量、提高优化效率。 使用改进的拉丁超立方实

验设计进行采样， 初始设计点采样个数为 １５。
Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型求解过程的收敛条件分别选择初始优

化目标参数的 １０％和 ２％。 使用 ＭＯＰＳＯ 算法完成

多目标寻优。 加点策略使用所提出的 ＭＳＡＳ 策略。

·１７４·
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图 １　 离心泵汽蚀特性优化整体方案

　 　 另外，设计点和新加点的输出参数由 ＣＦＤ 仿真

计算得到，使用 ＡＭＤ ７Ｈ１２ ＠ ２．６０ ＧＨｚ 的 １２８ 核并

行计算队列。 边界条件为：进口压力 ０．８ ＭＰａ、出口

流量 ８．２ ｋｇ ／ ｓ。 求解模型采用 ｋ⁃ε 模型与完全汽蚀

模型，收敛判据为残差小于 １０－４。 为了求解均匀性

及有效性，每次计算的最大迭代次数均为 １５０。

４　 优化结果与分析

４．１　 代理模型求解结果

在迭代加点至 ２２３ 步后，Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型达到了预

定的收敛条件，总耗时约 １ ７８４ ｍｉｎ。 在多阶段加点

过程中，加点迭代 ６３ 步后，第一阶段加点过程结束；
加点迭代 ７９ 步后，第二阶段加点过程结束；加点迭

代 ２２３ 步后，第三阶段加点过程结束，Ｋｒｉｇｉｎｇ 最大

预测误差下降到收敛误差以内，优化过程结束。
分别分析 ３ 个阶段内预测误差均方差与加点个

数的关系，发现第一阶段预测误差的下降速度最快，
这是由于该阶段使用的 ＭＳＥ 加点策略直接从 ｅｍｓ，ｍａｘ

处加点。 第二阶段初期最大预测误差迅速上升。 由

于该阶段中 ３ 种加点策略不断切换，更多局部特征

被不断发现、加入，出现波动、整体趋势下降的现象。
第三阶段预测误差下降缓慢，出现局部上升的现象，
这是由于该阶段所采用的 ＥＩ 加点策略对局部最优

点更为敏感，导致其加点位置与已知点更为接近。
通过所提出的优化方法，对离心泵的汽蚀特性

进行优化，表 １ 为优化前后离心泵几何参数的对比

结果。 基于优化结果对原型泵与优化泵进行三维建

模，如图 ２ 所示。
表 １　 输入参数取值范围与设计初值

泵类型
吸入直

径 ／ ｍｍ
叶轮直

径 ／ ｍｍ
出口宽

度 ／ ｍｍ
包角 ／
（°）

叶片出

口角 ／ （°）

原型 ４２ １１５ ４．５ １４８ １６

优化 ４５ １１７ ４．６６４ １５３ ２０

可见，优化后叶片进口宽度明显增大，进口处腔

室体积增大，进口过流面积增大，使得液流在进口处

的扩散作用减缓，以降低进口处的压力损失。 叶轮

出口宽度没有明显变化，该参数对汽蚀特性的影响

并不明显。 此外，叶轮主叶片前缘宽度加厚，分流叶

·２７４·
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片前缘前移，叶片包角增大、总长度增加，减小了液

流在叶片前缘处的液压冲击与回流，降低了叶片前

缘处的局部压力损失，有助于抑制空化现象，提高汽

蚀特性。

图 ２　 优化前后离心泵叶轮三维模型结果

４．２　 基于 ＣＦＤ 的汽蚀特性验证结果

４．２．１　 网格模型

叶轮做为主要供能部件，流动规律复杂，基于

ＡｕｔｏＧｒｉｄ 划分为六面体结构化网格；蜗壳对离心泵

仿真精度影响较小，基于 ＩＣＥＭ 划分为四面体非结

构化网格。 最终，叶轮网格总数为 ９０２ ６５６，蜗壳网

格总数为 ４６５ ４６４，进口装置网格总数为 ３９ ０００。
４．２．２　 汽蚀特性预测结果对比

基于汽蚀仿真结果，根据（２２） ～ （２４）式对优化

前后离心泵的汽蚀特性进行预测。
首先，根据优化泵的汽蚀仿真结果，对比验证多

阶段加点策略的有效性，结果见表 ２。 可以看出，所
提出的多阶段主动学习加点策略预测结果与汽蚀仿

真结果最大误差为 ３．４９％，该方法能够精确地实现

汽蚀特性的预测。
表 ２　 优化泵汽蚀仿真结果与多阶段

加点策略预测结果对比

参数 汽蚀系数 泵汽蚀余量 ／ ｍ 汽蚀比转数

Ｋｒｉｇｉｎｇ 预测值 １３．２６ ４７．０ ８９０．５

ＣＦＤ 验证值 １３．０７ ４８．７ ８７４．６７

误差占比 ／ ％ １．４５ ３．４９ １．８１

其次，对比优化前后离心泵的汽蚀仿真结果，验
证所提出的方法在离心泵汽蚀特性优化应用上的有

效性。 表 ３ 为优化前后离心泵汽蚀特性对比结果。
可看出优化泵各个汽蚀特性参数均有明显提升，其
中，汽蚀系数提高 ３０．８３％，泵汽蚀余量下降 ９．１４％
（仍大于临界汽蚀余量），汽蚀比转数下降 ７．１７％，
泵内因空化产生的气体含量下降 １７．２７％，明显地提

升了原型泵的汽蚀特性。 此外，优化泵的扬程提高

７．５％，效率略有上升，保证汽蚀特性优化同时，兼顾

了泵的增压能力。
表 ３　 优化前后离心泵汽蚀特性对比

点位
汽蚀

系数

泵汽蚀

余量 ／
ｍ

汽蚀比

转数

扬程 ／
ｍ

效率 ／
％

气体含

量占比 ／
％

初始

设计点
９．９９ ５３．６ ８１６．１５ １５６０．８４ ６４．６９ ０．３８８

最优

设计点
１３．０７ ４８．７ ８７４．６７ １６７８．３ ６５．６７ ０．３２１

提高

百分比 ／
％

３０．８３ ９．１４ ７．１７ ７．５３ １．５１ １７．２７

４．２．３　 流场分布结果对比

为了更详细地对比优化前后离心泵性能变化，
分别对原型泵、优化泵的气液两相分布、压力分布和

相对速度分布结果进行对比分析，图 ３ 为设计工况

下离心泵中间轴向截面上的仿真结果对比。
可以看出：原型泵与优化泵的气液两相分布整

体趋势基本一致，在叶轮叶尖处均产生了一定的空

泡区域，但优化泵的空泡分布区域更小。 另外，原型

泵进口附近产生了明显的旋涡流动，部分主叶片压

力侧产生了细长的二次分离流结构。 蜗壳中近壁面

区域的流速较快，出口处形成了一定的旋涡流动，造
成了局部压力能的严重损失；优化泵进口处的回流

现象减弱，叶轮中流体速度有一定程度提高。 蜗壳

扩散管中的涡结构稍微减弱，出口处的压力能损失

大幅减小，流动更加平缓。
综上所述，与原型泵相比，优化泵具有更平稳的

流动特征、更高的增压能力与更低的进口压力损失，
与优化泵更优的汽蚀特性一致。 因此，可以验证所

提出的基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 多阶段主动学习加点策略能够

有效地实现离心泵的汽蚀特性优化。

·３７４·
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图 ３　 设计工况下离心泵中间轴向截面仿真结果

５　 结　 论

提出了一种基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 的多阶段主动学习加

点策略，并将该方法在数学算例、航空发动机燃油离

心泵的汽蚀特性上进行了应用。 主要结论如下：
１） 通过与 ３ 种单一加点策略（ＭＳＥ 加点策略、

ＥＩ 加点策略、ＣＶ 加点策略）方法对比，验证了所提

出的多阶段加点策略在常规数学算例的有效性；此
外，针对某型航空燃油离心泵的汽蚀特性应用算例，
在设计工况下优化泵汽蚀仿真结果与基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ
的多阶段加点策略预测结果最大误差为３．４９％，结
果高度一致，进一步验证了该方法的有效性；

２） 对比了优化泵和原型泵的汽蚀特性预测结

果，发现在设计工况下优化泵汽蚀系数、泵汽蚀余

量、汽蚀比转速以及气体含量占比等参数均优于原

型泵。 同时，优化泵的扬程和效率亦优于原型泵；
３） 对比优化泵和原型泵的流场分布结果，发现

相比于原型泵，优化泵的内部流动更为均匀，不利流

动（叶尖空泡分布、叶片进口漩涡、叶片压力侧分离

流、蜗壳出口旋涡等）得到了一定的改善，保证了优

化泵汽蚀特性、增压能力及效率提高。
本文提出的方法虽然针对某型航空燃油离心

泵，但也可以推广至各类离心式旋转机械的优化设

计中，具有一定的通用性。
致　 谢　 感谢航空发动机及燃气轮机基础科学

中心项目（Ｐ２０２２⁃Ａ⁃Ｖ⁃００１⁃００１）的资助。

参考文献：

［１］　 刘尚勤． 离心泵用作航空发动机主燃油泵研究［Ｊ］． 航空发动机， ２００６， ３２（２）： ４３⁃４５
ＬＩＵ Ｓｈａｎｇｑｉｎ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ｕｓｅｄ ａｓ ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ ｍａｉｎ ｆｕｅｌ ｐｕｍｐ［Ｊ］． Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ， ２００６， ３２（２）： ４３⁃４５ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 樊思齐． 航空发动机控制［Ｍ］． 西安： 西北工业大学出版社， ２００８： ２４⁃２７
ＦＡＮ Ｓｉｑｉ． Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］． Ｘｉ′ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００８： ２４⁃２７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 肖红亮， 李华聪， 李嘉， 等． 基于 ＱＰＳＯ 混合算法的变循环发动机建模方法［Ｊ］． 北京航空航天大学学报， ２０１８， ４４（２）：
３０５⁃３１５
ＸＩＡＯ Ｈｏｎｇｌｉｎｇ， ＬＩ Ｈｕａｃｏｎｇ， ＬＩ Ｊｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｙｃｌｅ ｅｎｇｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＱＰＳＯ ｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１８， ４４（２）： ３０５⁃３１５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

·４７４·



第 ３ 期 陈璇，等：基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 的多阶段加点策略及离心叶轮汽蚀优化

［４］　 李嘉， 李华聪， 张伟， 等． 高压燃油离心泵压力脉动及非定常流动分析［Ｊ］． 西北工业大学学报， ２０２２， ４０（１）： １９９⁃２０５
ＬＩ Ｊｉａ，ＬＩ Ｈｕａｃｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｆｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｕｌｓａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｅｒｏ⁃ｆｕｅｌ ｃｅｎ⁃ｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２， ４０（１）： １９９⁃２０５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 李嘉， 李华聪， 王淑红， 等． 一体式多级导流诱导轮与叶轮型线优化研究［Ｊ］． 北京航空航天大学学报， ２０１５， ６（５）：
９５３⁃９６０
ＬＩ Ｊｉａ， ＬＩ Ｈｕａｃｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｓｈｕｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｕｔｉ⁃ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｒ ａｎｄ ｉｍｐｅｌｌｅｒ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１５， ６（５）： ９５３⁃９６０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 杨军虎， 边中， 钟春林， 等． 基于水力损失计算的离心泵叶轮叶片出口角选择方法［Ｊ］． 西华大学学报， ２０１６， ３５（３）：
８９⁃１１２
ＹＡＮＧ Ｊｕｎｈｕ， ＢＩＡＮ Ｚｈｏｎｇ， ＺＨＯＮＧ Ｃｈｕｎｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ａｎｇｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ｉｍｐｅｌｌｅｒ′ｓ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｏｓｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１６， ３５（３）： ８９⁃１１２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 万丽佳， 宋文武， 李金琼． 叶片包角对低比转速离心泵固液两相非定常流动的影响［Ｊ］． 热能动力工程， ２０１９， ３４（７）：
３７⁃４４
ＷＡＮ Ｌｉｊｉａ， ＳＯＮＧ Ｗｅｎｗｕ， ＬＩ Ｊｉｎｑｉｏｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｐａｃｋｅｔ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ ｏｆ ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｒａｔｉｏ ｓｐｅｅｄ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ， ２０１９， ３４（７）： ３７⁃４４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 袁建平， 王振清， 付燕霞， 等． 中比转速离心泵进口回流特性研究［Ｊ］． 振动与冲击， ２０２０， ３９（２２）： ８⁃１５
ＹＵＡＮ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｑｉｎｇ， ＦＵ Ｙａｎｘｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃
ｓｐｅｅｄ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ， ２０２０， ３９（２２）： ８⁃１５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 ＺＨＡＯ Ａ， ＷＵ Ｐ， ＷＵ Ｄ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌｏｗ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｐｅｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｐｕｍｐ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｕｍｐｓ ａｎｄ Ｆａｎｓ ｗｉｔｈ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ ａｎｄ Ｗｉｎｅ Ｔｕｒｂｉｎｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， ２０１３

［１０］ ＨＡＮ Ｘ Ｄ， ＫＡＮＧ Ｙ， ＳＨＥＮＧ Ｊ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ａｎｄ ｖｏｌｕｔｅ ｓｈａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｖｉａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＮＵＭＥＣＡ， ｇｅ⁃
ｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ａｎｄ ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ２０２０， ６１： ３８１⁃４０９

［１１］ 刘显为， 李华聪， 史新兴， 等． 基于离子群算法的航空离心泵复合叶轮优化设计研究［ Ｊ］． 推进技术， ２０１９， ４０（８）：
１７４３⁃１７５１
ＬＩＵ Ｘｉａｎｗｅｉ， ＬＩ Ｈｕａｃｏｎｇ， ＳＨＩ Ｘｉｎｘｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｏｆ ａｅｒｏ⁃ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒ⁃
ｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ４０（８）： １７４３⁃１７５１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 罗云霞． 前缘开缝叶片对离心泵空化性能影响的研究［Ｄ］． 兰州： 兰州理工大学， ２０２２： １３⁃３５
ＬＵＯ Ｙｕｎｘｉａ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｅｄｇｅ ｓｌｏｔｔｅｄ ｂｌａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ［Ｄ］．
Ｌａｎｚｈｏｕ： Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２： １３⁃３５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 赵伟国， 周忠亮， 罗云霞， 等． 离心泵前盖板小叶片抑制空化效果的研究［ Ｊ］． 工程热物理学报， ２０２２， ４３（１１）：
２９２６⁃２９３６
ＺＨＡＯ Ｗｅｉｇｕｏ， ＺＨＯＵ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ， ＬＵＯ Ｙｕｎｘｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｎｙ ｂｌａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｏｕｄ ｏｆ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０２２， ４３（１１）： ２９２６⁃２９３６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 陈冰， 李志鹏， 罗幼如， 等． 基于 ＣＦＤ 技术的离心泵汽蚀性能优化［Ｊ］． 石油化工设备技术， ２０２２， ４３（４）： ２１⁃２５
ＣＨＥＮ Ｂｉｎｇ， ＬＩ Ｚｈｉｐｅｎｇ， ＬＵＯ Ｙｏｕｒｕ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＦＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０２２， ４３（４）： ２１⁃２５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 李嘉， 韩小宝， 李华聪， 等． 基于改进 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线的复合叶轮式离心泵参数化设计及性能仿真［Ｊ］． 推进技术， ２０２２， ４３
（７）： ２０１００９
ＬＩ Ｊｉａ， ＨＡＮ Ｘｉａｏｂａｏ， ＬＩ Ｈｕａｃｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｎ ａｅｒｏ⁃ｆｕｅｌ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｍ⁃
ｐｅｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｅｚｉｅｒ⁃ｃｕｒｖｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ４３（７）： ２０１００９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 张宇， 覃刚， 张云清， 等． 基于克里金元模型的离心泵水力性能多目标优化［ Ｊ］． 华中科技大学学报， ２０１５， ４３（４）：
５４⁃５７
ＺＨＡＮＧ Ｙｕ， ＴＡＮ Ｇａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｋｒｉｇｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｎ⁃
ｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４３（４）： ５４⁃５７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 王文杰， 邓起凡， 裴吉， 等． 粒子群算法在带导叶离心泵性能优化中的应用［ Ｊ］． 东北电力大学学报， ２０２１， ４１（４）：
７３⁃７９
ＷＡＮＧ Ｗｅｎｊｉｅ， ＤＥＮＧ Ｑｉｆａｎ， ＰＥＩ Ｊｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｃｅｎｔｒｉｆｕ⁃

·５７４·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４２ 卷

ｇａｌ ｐｕｍｐ ｗｉｔｈ ｖａｎｅｄ ｄｉｆｆｕｓｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１， ４１（４）： ７３⁃７９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１８］ ＳＡＦＩＫＨＡＮＩ Ｈ， ＫＨＡＬＫＨＡＬＩ Ａ， ＦＡＲＡＪＰＯＯＲ Ｍ． Ｐａｒｅｔｏ ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐｓ ｕｓｉｎｇ ＣＦＤ，

ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１１， ５（１）： ３７⁃４８
［１９］ 姜丙孝， 杨军虎， 王晓晖， 等． 基于高维机器学习方法的离心泵扭曲叶片优化［ Ｊ］． 航空动力学报， ２０２２， ３７（３）：

６２９⁃６３８
ＪＩＡＮＧ Ｂｉｎｇｘｉａｏ， ＹＡＮＧ Ｊｕｎｈｕ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｉｓｔｅｄ ｂｌａｄｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ ｄｉｍｅｎ⁃
ｓｉｏｎａｌ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒ， ２０２２， ３７（３）： ６２９⁃６３８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ａｄｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｎ Ｋｒｉｇｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｉｍｐｅｌｌｅｒ

ＣＨＥＮ Ｘｕａｎ１， ＬＩ Ｊｉａ２， ＬＩ Ｂｉｎ２， ＺＯＵ Ｘｕｅｑｉ３， ＣＡＩ Ｆｅｉｃｈａｏ１

１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， Ｃｈａｎｇ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００６４， Ｃｈｉｎａ；
３．ＡＥＣＣ Ｈｕｎａｎ Ｐｏｗｅｒ⁃Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｚｈｕｚｈｏｕ ４１２００２， Ｃｈｉｎａ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ，
ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ａｃｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｄｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｉｓ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔａｇｅ
ａｄｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＭＳＥ， ＥＩ ａｎｄ ＣＶ， ａｎｄ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔａｇｅ ａｄｄｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｆｏｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ，
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｉｔｓ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔａｋｅｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｏｎｇｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｈａｎ
ＭＳＥ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ＥＩ ａｎｄ ＣＶ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＭＳＥ， ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ｃａｓｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐｕｍｐ ｄｅ⁃
ｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｆｌｏｗ ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅｔｕｒｎ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｖｏｒｔｅｘ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｉｓ ｗｅａｋｅｎｅｄ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ
ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｔｅ ｗｅａｋｅｎｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐｕｍｐ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３０．８３％， ｔｈｅ
ＮＰＳＨ ａｌｌｏｗａｎｃｅ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ９．１４％， ｔｈｅ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ７．１７％， ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｍｐ
ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ １７．２７％． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ｅｆ⁃
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ａｅｒｏ⁃ｆｕｅｌ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ； ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌｉｎｇ； ａｄｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ；
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ

引用格式：陈璇， 李嘉， 李斌， 等． 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 的多阶段加点策略及离心叶轮汽蚀优化［Ｊ］ ． 西北工业大学学报，２０２４，４２（３）：
４６７⁃４７６
ＣＨＥＮ Ｘｕａｎ， ＬＩ Ｊｉａ， ＬＩ Ｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ａｄｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｎ Ｋｒｉｇｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎ⁃
ｔｒｉｆｕｇａｌ ｉｍｐｅｌｌｅｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２４， ４２（３）： ４６７⁃４７６ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２４ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·６７４·




