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摘　 要:采用 ＮＵＭＥＣＡ 数值软件计算研究了离心压气机无叶扩压段长度对叶片径向扩压器的

影响ꎬ以及无叶扩压段长度范围选定ꎮ 结果表明ꎬ在同一进口条件下ꎬ无叶扩压段越长ꎬ扩压器

性能越低ꎻ无叶扩压段内气流角与进口状态、无叶段长度与进口半径尺寸变化无关ꎬ仅随气流

流动距离变化而变化ꎻ无叶扩压段的长度无量纲范围为子午高度的 ０.４７~ ０.９３ 之间ꎬ其内流动

的气流角与进口位置角度几乎一致ꎮ
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０　 引言

高性能的离心压气机性能同时受离心叶轮和叶片扩压

器影响ꎬ其在流动过程中产生的损失有 ３０％来自于扩压器ꎮ
针对叶片扩压器国内外已经展开了较多研究ꎮ 党

政[１]分析得出叶片几何角对扩压器性能和压气机整级工

况范围都有明显影响ꎮ ＫＩＭ[２] 发现厚度分布对叶片性能

也存在影响ꎮ 夏树丹[３]发现串列叶栅扩压器性能优于单

圆弧和楔形扩压器ꎮ 初雷哲[４－５] 则对扩压器叶片倾角、叶
片数、分流叶片周向位置等对扩压器性能的影响展开了研

究ꎮ
在离心叶轮与叶片扩压器两叶片部件之间存在径向

间隙ꎬ为无叶扩压段ꎮ 该段的流动对叶片扩压器内流场特

征会产生较大影响ꎬ但目前该位置的研究仍然较少ꎮ
ＡＮＩＳＨ[６]得出不同流量下不同长度的扩压段有不同影响ꎮ
但其采用的是整级数值研究方法ꎬ扩压器性能受离心叶轮

干扰ꎮ 本文使用单扩压器部件ꎬ通过不同无叶扩压段长度

的扩压器模拟得出无叶段影响叶轮性能的因素ꎬ并提出适

用于叶片扩压器性能的无叶段长度范围ꎮ

１　 计算方法

本文采用商用 ＣＦＤ 计算软件 ＮＵＭＥＣＡ 进行数值计

算ꎬ湍流模型选择 Ｓ－Ａ 方程模型ꎮ
有叶扩压器计算网格为 Ｈ－Ｏ－Ｈ 型结构化网格ꎬ网格

点数为 ６１×１０４ꎬ扩压器计算域结构如图 １ 所示ꎬ扩压器宽

度 １５ｍｍꎮ 无叶扩压段计算域单通道如图 ２ 所示ꎬ网格约

为 ５５×１０４ꎬ进口半径为 １３１ｍｍꎬ出口为 １７１ｍｍꎮ
计算域进口给定总压 １０１ ３２５ Ｐａ、总温 ２８８ Ｋ 和进口

气流角 ６８°ꎬ对出口给定不同平均静压值调节进口流量ꎮ

图 １　 有叶扩压器计算域结构
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图 ２　 无叶扩压段计算域结构
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２　 结果与分析

２.１　 进口扩压段长度对叶片扩压器流场的
影响

　 　 选取进口扩压段长度分别为 ８ｍｍ、１５ｍｍ 和 ３０ｍｍ ３
种计算方案进行分析ꎬ分别标记为方案 Ａ、方案 Ｂ 和方案

Ｃꎬ各计算方案中扩压器叶片段及出口扩压段保持相同ꎮ
扩压器性能特性如图 ３ 所示ꎬ分别为 ３ 种方案叶片通

道的总压恢复系数随进口马赫数变化的特性曲线ꎬ其中

Ｍａ 指扩压器叶片进口马赫数值ꎮ 从图中可以看出方案 Ａ
的总压恢复系数最高ꎬ方案 Ｃ 最低ꎮ 说明随着无叶扩压

段长度的增加ꎬ叶片扩压器性能逐渐降低ꎬ流动逐渐恶化ꎮ
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图 ３　 总压恢复系数特性图

２.２　 无叶扩压段流动特征研究

１) 进口条件对无叶扩压段的影响

绝对速度气流角由径向速度 Ｖｒ和周向速度 Ｖｔ２ 个参

数共同决定ꎮ
图 ４ 为无叶扩压段内子午流道速度与静压分布云图ꎮ

从图中可知在主流区内径向速度沿程先减小后增大ꎬ周向

速度则单调减小ꎬ静压单调增大ꎮ 径向速度由于附面层逐

渐增厚ꎬ流道面积减小使其逐渐加速ꎮ 在附面层区内可知

进口径向速度逐渐增大ꎬ之后逐渐减小ꎬ静压在进口处增

大之后逐渐减小ꎮ 这是由于数值计算给定进口总压和壁

面无滑移条件ꎬ导致在进口固壁处速度很小ꎬ静压极大ꎬ形
成顺压梯度ꎬ使得径向速度在此加速ꎮ 因此进口无叶段长

度的选择应大于该气流角减小区域的长度ꎬ来消除进口边

界条件的影响ꎮ
２) 进口状态与结构尺寸对无叶扩压段影响研究

图 ５ 和图 ６ 分别为 ３ 种进口状态 ５０％和 ３％叶高下气

流角随半径变化的曲线ꎮ 由图 ５ 可知不同状态对主流内

气流角影响并不大ꎬ由图 ６ 可知附面层内气流角随工作状

态变化趋势相同ꎬ开始时气流角变化曲线值相差不大ꎬ随
着半径的增大差异不断增大ꎮ

由此可知ꎬ对于同一个无叶扩压段ꎬ进口工作状态的

改变ꎬ主流内气流角变化规律基本相同ꎬ气流角变化不受

进口工作状态改变的影响ꎮ
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图 ４　 子午流道速度与静压分布云图
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图 ５　 ５０％叶高下主流气流角分布曲线
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图 ６　 ３％叶高下附面层气流角分布曲线

图 ７ 和图 ８ 分别为不同进口半径的无叶延伸段主流

和附面层内气流角沿流向变化曲线ꎬ图例表示进口半径与

出口半径值ꎮ 从图 ７ 可知ꎬ在流动上游一定距离内气流角

分布曲线完全重合ꎬ气流角在距进口 ０.０１ ｍ 时开始逐渐

下降ꎬ同时 ３ 种方案开始出现差别ꎬ但差异很小ꎮ 从图 ８
可知ꎬ在气流角沿程先增大ꎬ后减小ꎬ再逐步增大ꎮ 上游流
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动一定距离内 ３ 种方案气流角变化曲线基本重合ꎬ随着流

向气流角不断增大ꎮ
取不同流道长度分别为 ２８ｍｍ 和 ４０ｍｍ 的方案ꎬ保证

出口半径相同但进口半径不同进行对比ꎮ 图 ９ 为两种方

案的主流内气流角变化曲线ꎬ从图中可知两者在距进口一

定距离内曲线重合ꎬ但是气流角减小过程中开始出现差

距ꎬ但差值仍然很小ꎬ大约 １°ꎮ
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图 ７　 主流气流角沿流向分布曲线
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图 ８　 附面层气流角沿流向分布曲线
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图 ９　 两种方案的主流气流角分布曲线

综上ꎬ不同进口半径时ꎬ不论无叶扩压段长度是否相

同ꎬ气流角的变化规律都一致ꎬ不受进出口半径尺寸和进

口流动状态的影响ꎮ

２.３　 无叶段长度确定准则

由 ２.１ 小节可知进口延伸段长度的选取需要保证进

口延伸段的出口处气流角与进口差别不大且分布较为均

匀ꎮ 由 ２.２ 小节可知其仅随气流流动距离发生变化ꎮ
图 １０ 和图 １１ 分别为主流内和附面层内气流角随半

径的变化曲线ꎮ 由图 １０ 可知在通道长度为 １４ｍｍ 以内ꎬ
主流气流角与设计值 ６８°上下相差在±０.５°范围内ꎬ可认为

主流气流角保持不变ꎮ 由图 １１ 可知选取附面层气流角差

别<２°以内ꎬ此时通道长度为 １４ｍｍꎮ 由 ２.２ 节 １)可知边

界条件对气流角的影响主要集中在附面层内ꎬ且当气流角

开始增加时说明流动已流出边界条件的影响区域ꎬ由此可

知图 １１ 中气流角开始增大时通道长度为 ７ｍｍꎮ 综上ꎬ无
叶扩压段长度的选取应在 ７ ~ １４ｍｍ 内ꎬ扩压段长度采用

本文中保持不变的等值高度进行无量纲化ꎬ则无叶段无量

纲长度为 ０.４７~０.９３ꎮ
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图 １０　 主流气流角随半径变化的曲线
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图 １１　 附面层气流角随半径变化的曲线

３　 结语

本文采用 ＮＵＭＥＣＡ 数值软件计算研究了无叶扩压段

长度对叶片扩压器流场的影响ꎬ并根据气流角变化确定了

其长度范围ꎬ研究发现:
(下转第 ８２ 页)

９５



信息技术 李江ꎬ等生产线产能规划和布局仿真内容研究

ｏｎ ｄｅｌｍｉａ ｑｕｅｓｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１７ꎬ１０５:１９１￣１９６.

[３] 周三玲. 基于 Ｗｉｔｎｅｓｓ 的生产线建模仿真与优化[ Ｊ] . 物流工

程与管理ꎬ２０１８ꎬ４０(１１):１２１￣１２２ꎬ７６.
[４] 刘顺涛ꎬ钟衡ꎬ谯成. 基于 Ｄｅｌｍｉａ / Ｑｕｅｓｔ 的飞机装配线参数化仿真

研究[Ｊ]. 组合机床与自动化加工技术ꎬ２０１８(１１):１３０￣１３３.
[５] 郑顺水. 生产线仿真技术研究[ Ｊ] . 兵工自动化ꎬ２００４ꎬ２３

(４):２２￣２３.
[６] 徐林伟ꎬ何洪ꎬ孙丹. 钢轧生产线物流仿真建模研究[Ｊ] . 冶金

经济与管理ꎬ２０１８(４):２８￣３１.
[７] 王晓达. 基于 Ｆｌｅｘｓｉｍ 的 Ｗ 公司生产线生产排序仿真研究

[Ｊ] . 山东工业技术ꎬ２０１８(２３):１０５.
[８] ＭＡＨＭＯＵＤ ＨｅｓｈｍａｔꎬＭＡＨＭＯＵＤ Ｅｌ ＳｈａｒｉｅｆꎬＭＯＨＡＭＥＤ Ｅｌ

Ｓｅｂａｉｅ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ
２０１７ꎬ１２(３ / ４):３６９￣３７６.

[９] 郝建豹ꎬ许焕彬ꎬ林炯南. 基于 ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ 的多机器人柔性制

造生产线虚拟仿真设计[ Ｊ] . 机床与液压ꎬ２０１８ꎬ４６(１１):５４￣
５７ꎬ８１.

[１０] 屈琦ꎬ贾晓亮ꎬ郑植元ꎬ等. 飞机部件装配生产线仿真研究

[Ｊ] . 航空制造技术ꎬ２０１７(４):５４￣５９.
[１１] 王福吉ꎬ贾振元ꎬ王林平ꎬ等. 生产线的设备规划布局设计与

加工仿真的实现 [ Ｊ] . 组合机床与自动化加工技术ꎬ２００７
(９):９６￣９９.

收稿日期:２０１９ ０３ １３
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４　 结语

１) 采用化学镀镍的方式对 Ａｌ２Ｏ３陶瓷进行表面金属化

预处理ꎬ成功得到致密均匀、形态为胞状突起的化学镀镍层ꎬ
ＥＤＳ 分析表明化学镀镍层为 Ｎｉ－Ｐ 非晶与微晶的混合物ꎮ

２) 在 不 同 温 度 下 采 用 ６０６１ 铝 合 金 烧 结 封 接

Ａｌ２Ｏ３(Ｎ)陶瓷ꎬ接头紧密无缺陷ꎬ烧结铝合金较为致密ꎬ
６０６１ 铝合金和 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷结合处过渡自然ꎬ无裂纹、孔洞

等微观缺陷ꎬ二者紧密结合ꎮ 烧结铝合金一侧表面整体呈

现粗糙度较大ꎬ接头界面分层明显ꎮ 接头中 Ａｌ 与 Ｎｉ 原子

发生扩散生成 Ｎｉ －Ａｌ 金属间化合物ꎬ接头界面结构为

６０６１ 铝合金 / Ａｌ３Ｎｉ / Ａｌ３Ｎｉ２ /化学镀镍层 / Ａｌ２Ｏ３陶瓷ꎮ
３) 随着烧结温度的升高ꎬＡｌ２Ｏ３(Ｎ)陶瓷 / ６０６１ 铝合

金烧结接头强度也随之升高ꎬ最大可达 １５.４ ＭＰａꎬ且进行

陶瓷表面化学镀镍后ꎬ６０６１ 铝合金烧结封接 Ａｌ２Ｏ３(Ｎ)陶
瓷接头强度大于直接封接 Ａｌ２Ｏ３陶瓷接头强度ꎬ接头断裂

于镍铝扩散反应区ꎮ

参考文献:
[１] 闫学增ꎬ林文松ꎬ方宁象ꎬ 等. 金属封装陶瓷复合材料制备方

法的研究进展[Ｊ] . 轻工机械ꎬ２０１５ꎬ３３(６):１０２￣１０５ꎬ１１０.
[２] 张笑ꎬ吕令涛ꎬ杨建锋ꎬ 等. 封接工艺对陶瓷－金属接头组织

和力学性能的影响[Ｊ] . 稀有金属材料与工程ꎬ２０１３ꎬ４２(１):
１４５￣１４８.

[３] 宋启良ꎬ胡振峰ꎬ杜晓坤ꎬ 等. 非金属表面化学镀覆的研究现

状[Ｊ] . 电镀与涂饰ꎬ２０１９ꎬ３８(３):１２５￣１３１.
[４] 任重ꎬ杨磊ꎬ梁田ꎬ 等. 钼镍铜合金在陶瓷－金属封接中的应

用[Ｊ] . 真空电子技术ꎬ２０１７ꎬ(５):４３￣４５.
[５] ＨＯＵ Ｌꎬ ＬＩ Ｂ Ｃꎬ ＷＵ Ｒ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｇ－Ａｌ－Ｎｉ ａｌｌｏｙｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｏｗｄｅｒ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７(９): ９４７￣９５３.

[６] 牛丽娜ꎬ杜少勋ꎬ张磊ꎬ 等. 国产 ＷＣｕ 热沉与氧化铝陶瓷匹配

封接研究[Ｊ] . 河北省科学院学报ꎬ２０１８ꎬ３５(１):４６￣５１.
[７] Ｍ.Ｂ. ＵｄａｙꎬＭ.Ｎ. Ａｈｍａｄ ＦａｕｚｉꎬＨ. Ｚｕｈａｉｌａｗａｔｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ｏｆ
ＹＳＺ－ａｌｕｍｉｎａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ６０６１ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａꎬ２０１１ꎬ５２８(１３):４７５３￣４７６０.

[８] 王义峰. 氧化铝与镍铝合金表面生长晶须及钎焊接头组织与

性能[Ｄ]. 哈尔滨: 哈尔滨工业大学ꎬ２０１６.

收稿日期:２０１９ ０８ ２３
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　 　 １) 无叶扩压段长度对叶片扩压器流场产生很大影

响ꎮ 无叶段越长ꎬ气流流入叶片时气流角变化越大ꎬ叶片

扩压器性能越低ꎮ
２) 无叶扩压段内气流角变化在主流区内先增大后减

小ꎬ在附面层区内受边界条件影响先减小后增大ꎮ 但气流

角变化不受进口马赫数和结构尺寸影响ꎮ
３) 无叶扩压段长度适应范围选定在进口附面层受边

界条件影响范围之外ꎬ且主流气流角与进口相差不大的区

域ꎬ无量纲长度范围为 ０.４７~０.９３ꎮ

参考文献:
[１] 党政ꎬ席光ꎬ王尚锦.叶片安装角对动 / 静叶排内部非定常流动

的影响[Ｊ] . 工程热物理学报ꎬ２００２(３):３１９￣３２２.
[２] ＫＩＭ Ｈ Ｗꎬ ＰＡＲＫ Ｊ Ｉꎬ ＲＹＵ Ｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｉｎ ａ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅ (７０ＭＷ) ｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒ[ Ｃ]∥ＡＳＭＥ Ｔｕｒｂｏ
Ｅｘｐｏ ２００８:Ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ Ｌａｎｄꎬ Ｓｅａ ａｎｄ Ａｉｒ. Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎꎬ ２００８:４４７￣４５４.

[３] 夏树丹ꎬ张霞妹ꎬ刘志远. 三种离心叶轮超声扩压器性能对比

分析[Ｊ] . 航空科学技术ꎬ ２０１８ꎬ ２９(４):９￣１７.
[４] 初雷哲ꎬ杜建一ꎬ汤华. 计及几何参数变化的离心压气机特性

分析[Ｊ] . 工程热物理学报ꎬ ２００６ꎬ ２７(３):４０５￣４０７.
[５] 初雷哲ꎬ杜建一ꎬ黄典贵ꎬ等. 离心压气机叶片前缘几何形状对性

能的影响[Ｊ]. 工程热物理学报ꎬ ２００８ꎬ Ｖ２９(５):７６７￣７６９.
[６] ＡＮＩＳＨ Ｓꎬ ＳＩＴＡＲＡＭ Ｎ. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｌｌｅｒ－

ｄｉｆｆｕｓｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｓꎬ Ｐａｒｔ Ａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２００９ꎬ２２３(２):
１６７￣１７８.
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