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静子弯叶片对多级水蒸气轴流压缩机    

性能的影响研究 

耿心茹，秦国良，张岩松 
（西安交通大学能源与动力工程学院，陕西  西安  710049） 

［摘 要］【目的】针对大容量多级水蒸气轴流压缩机在高温升蒸汽机械再压缩（mechanical vapor 

recompression, MVR）工况下运行时，叶根角区分离导致的性能损失的问题。【方法】以某

MVR 系统的五级水蒸气轴流压缩机为研究对象，对各级静子叶片设置合适的弯曲角度，

采用经验证的数值模拟方法对直静子基准方案与弯静子方案进行数值计算。【结果】结果

表明，通过静子弯叶片设计，在设计工况下总体压比满足要求时，弯静子方案的效率相对

于直静子基准方案提高了 6.1%。弯静子使中间级压比和级效率普遍提高。流场分析表明，

弯叶片改变叶片表面载荷的径向分布，将部分端区高载荷转移至中跨高效区域。同时调整

端区压力梯度，削弱叶根角区逆向螺旋流动和二次流强度，使叶根及端区附近流动更加平

顺均匀，端区损失明显降低。【结论】适度的静子正弯能够有效改善大容量多级水蒸气轴

流压缩机叶根角区分离，降低端区损失，在保持基准方案总压比的条件下提升整机效率并

改善稳定运行特性。为 MVR 系统用多级水蒸气轴流压缩机静子弯叶片设计和性能提升提

供了参考。 
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Study on the effect of staggered blade twist on the performance of multistage 

water vapor axial flow compressors 

GENG Xinru, QIN Guoliang, ZHANG Yansong 

（School of Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China） 

Abstract: [Objective] Large‑capacity multi‑stage steam axial compressors used in mechanical vapor recompression 

(MVR) systems operate under high temperature‑rise conditions, under which severe hub corner separation is prone 

to occur in the stator hub annulus wall region. The associated secondary flow structures concentrate aerodynamic 

losses, deteriorate stage efficiency and thus reduce the overall efficiency of the compressor. This study aims to 

address the performance degradation caused by hub corner separation in such machines and to evaluate the 

effectiveness of bowed stator blades in mitigating annulus wall losses while maintaining the required overall total 

pressure ratio.[Method] A five-stage steam axial compressor serving a typical industrial MVR system is selected as 

the research object. On the basis of the baseline design, appropriate positive circumferential bow angles are applied 

to the stator blades of each stage to form a bowed-stator configuration, while the original straight-stator arrangement 

is retained as the reference case. A validated three-dimensional steady Reynolds-averaged Navier–Stokes numerical 

method, together with suitable turbulence modelling is employed to carry out CFD simulations for both 

configurations. The calculations are performed under the design operating condition, and the overall performance 

parameters as well as detailed flow-field data are obtained for comparative analysis. [Results] The numerical results 
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show that, with the bowed‑stator design, the overall total pressure ratio of the compressor at the design point is 

essentially unchanged and still satisfies the MVR process requirement. Under this constraint, the overall efficiency 

of the bowed‑stator configuration is increased by 6.1% compared with the straight‑stator baseline. Stage‑wise 

performance analysis indicates that both pressure ratio and stage efficiency are generally improved for the middle 

stages when bowed stators are adopted. Flow‑field analysis further reveals that the bowed blades modify the radial 

distribution of blade‑surface aerodynamic loading and transfer part of the high loading originally concentrated near 

the annulus wall region towards the more efficient mid‑span region. At the same time, the annulus wall loading 

gradient is beneficially adjusted, which weakens the reverse helical motion and the intensity of secondary flows in 

the hub corner region, leading to smoother and more uniform flow near the hub annulus wall and a significant 

reduction in annulus wall losses. [Conclusion] Appropriately designed positively bowed stator blades can effectively 

alleviate hub corner separation in large multi‑stage steam axial compressors, reduce annulus wall losses, and 

improve the overall isentropic efficiency while maintaining the total pressure ratio of the baseline scheme and 

enhancing the stable operating characteristics. The present work provides a useful reference for bowed‑stator design 

and performance improvement of multi‑stage steam axial compressors employed in MVR systems. 

Key words: mechanical vapor recompression; water vapor; curved blade; aerodynamic performance; 

以水蒸气为工质的蒸汽机械再压缩（mechanical 

vapor recompression, MVR）系统是实现低温潜热回

收和中低品位余热利用的一种有效热力循环形式，

其中水蒸气压缩机是系统的核心动力设备，其气动

性能直接影响到系统能效[1-2]。目前 MVR 系统采用

的蒸汽压缩机以离心式蒸汽压缩机为主[3]。为提高饱

和温升，张武设计开发的高性能离心式蒸汽压缩机

采用半开式叶轮，从空气动力学和加工工艺等多方

面进行优化设计，在保证气动高性能、强度满足材料

要求的前提下，实现机组最高单级压比 2.4[4]。然而，

随着处理流量增大，离心叶轮尺寸将急剧增加，导致

效率下降、尺寸变大且制造难度提升。因此，开发适

于高温升、大容量 MVR 系统的压缩机成为亟待解决

的难题，而轴流压缩机凭借其通流结构更适用于大

流量工况且相对离心压缩机具有更高的通流效率[5]，

成为高温升大容量 MVR 系统的首选方案。为提高轴

流压缩机做功和总压比，工程上通常采用较大的轮

毂比并提高级负荷。但由于压缩机负荷提升会增强

叶栅通道内的逆压梯度，诱发叶根角区分离和端壁

二次流，从而导致压缩机效率下降。因此，有必要针

对大容量多级水蒸气轴流压缩机的端区复杂流动提

出有效的气动控制手段。 

为提高叶栅的气动性能，国内外学者提出了多

种控制方法，如附面层抽吸、叶尖喷气、非轴对称端

壁成型以及弯掠技术等。其中弯曲叶片设计被认为

是提高轴流压缩机气动性能的有效措施。其作用机

理是通过改变径向载荷分布，使叶片两端壁边界层

中的低能流体向叶高中部移动并被主流带走，不仅

能减小分离损失，还能提高压气机稳定工作范围[6-8]。

王仲奇对低展弦比透平静叶栅采用弯叶片设计，从

而削弱了端壁二次流，虽然局部载荷略有降低，但气

流的做功能力和效率得到提升[9]。U. Wenger 等将弯

掠技术应用于高负荷跨声速压缩机静子，通过数值

计算比较直静叶与弯静叶的流场和性能，得出适当

的弯曲可以改善端壁边界层的发展[10]。在多级轴流

压缩机方面，Axel Fischer 在一台四级轴流压气机中

各级采用相同弯静子叶片，结果表明，高负荷工况

下，弯曲叶片控制了叶片通道内的流动分离，使整机

静压升提高了 1.4%[11]。孙泽秦等通过分析不同弯曲

角度下单级轴流压缩机的流动损失后，对五级氦气

轴流压缩机进行优化设计，使整机效率提高了

1.85%[12]。综合以上研究成果，弯叶片能有效控制压

缩机分离现象并提高压气机气动性能。然而，现在关

于静子弯叶片的研究更多集中在以空气为介质的轴

流压缩机，且在多级压缩机的研究中各级采用相同

弯曲形式[13-14]。针对以水蒸气为工质的多级轴流压

缩机中，各级静子协同弯叶片设计及其对整机的气

动性能影响的研究相对缺乏。 

在此背景下，为更好地控制高负荷工况下的分

离流并提升整体运行效率，本文以某五级水蒸气轴

流压缩机为研究对象，对五级静子分别采用弯叶片

设计，利用数值模拟方法分析优化前后压缩机各级

压比和效率的变化规律以及流动特性。 

1 研究对象 

研究对象的原型为高温升大容量 MVR 系统中

的五级水蒸气轴流压缩机，其叶片采用等反动度流

型设计，积叠方式为重心积叠，选取的反动度为 0.8，

设计参数如表 1 所示。 

表 1 水蒸气压缩机设计参数 

Tab. 1 Design parameters of the steam compressor 
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参数 数值 

容积流量/(m³▪h-1) 160 000 

进口总温/K 315.15 

进口总压/kPa 8.2 

进气密度/(kg▪m-³) 0.056 3 

转速/(r▪min-1) 8 000 

压比 2.7 

效率 0.82 

级数 5 

进口轮毂比 0.7 

叶顶间隙/mm 1 

图 1 给出了静子弯叶片的积叠线及其弯叶片造

型，参考直叶片通过各截面几何重心沿径向堆叠，弯

静子积叠线仅在周向偏移，径向坐标保持不变，各截

面偏移后的几何重心采用样条曲线光滑连接形成三

维积叠线。图 1 中𝛼1为叶根弯曲角，𝛼2为叶尖弯曲

角，各级静子的具体弯曲角参数列于表 2。弯曲大小

随级次和半径位置进行调整，以匹配不同级的特性。

各级静子均采用正弯叶片，正弯定义如图 1 所示，指

相对于基准直叶片，从周向截面观察呈现压力面凸、

吸力面凹的几何特征。 

 

a)弯叶片积叠线   b)弯叶片造型 

图 1 静子弯叶片 

Fig.1 Stator curved blade design 

表 2 弯叶片设计方案 

Tab.3 Curved blade design plan 

静叶栅 𝛼1/(°) 𝛼2/(°) 

S1 16 9 

S2 20 5 

S3 24 10 
S4 20 10 

S5 25 8 

2 数值模拟 

2.1 数值方法及验证 

数值计算以 ANSYS CFX 为求解器，采用 SST

二方程湍流模型封闭三维雷诺平均 Navier-Stokes 方

程，该模型综合了 k-ε模型在主流区和 k-ω模型在近

壁区求解的优势，通过引入湍流黏度限制函数与剪

切应力输运项，能有效处理复杂流动现象，更适用于

水蒸气工质的压缩过程模拟。进口边界条件设置为

总压、总温、轴向进，出口设置静压，壁面设置为绝

热无滑移，动静级间交界面采用混合平面法。采用有

限体积法对其离散，其中对流项采用高分辨率二阶

迎风格式。相对残差设置为 1×10-6 作为流场计算的

收敛标准。 

为确保数值方法的可靠性，采用公开的轴流压

缩机转子 Rotor 37[15]验证数值方法的计算精度。

Rotor 37 在设计转速下的叶尖速度为 454 m/s，与本

文具有相似的跨音速特性。该转子的基本参数如表 3

所示，总共包含 36 个叶片，数值计算在设计转速下

开展，即转速为 17 188.7 r/min。对 Rotor 37 的验证

结果如图 5 所示。 

表 3 Rotor37 基本参数 

Tab.3 Basic parameters of Rotor 37 

参数 数值 

叶片数 36 

转速/(r▪min-1) 17 188.7 

轮毂比 0.7 

设计压比 2.106 

叶尖间隙/mm 0.356 

尖部叶型稠度 1.288 

 

图 2 Rotor37 性能实验与数值模拟结果对比 

Fig.2 Comparison of Rotor 37 performance experiments and 

numerical simulation results 

计算得到的总压比在量值及分布上与试验数据

符合良好，最高压比处低 2%，差值在实验误差范围

内。效率特性在分布上与实验数据较为相似，但在具

体量值上整体偏低，最高效率点处相较于实验数据

低 1.9%，表明所用数值方法精度高。 

2.2 计算网格及无关性验证 

利用 ANSYS 的自动网格划分模块 TurboGrid 对

转子的单流道流体域划分结构化网格，叶片流道内

网格采用 O4H 型，叶片径向间隙采用蝶型网格划分，

出口延长段采用简单 H 型网格。基于 SST 湍流模型

的壁面特点，设置目标网格无量纲高度 y+值最大在 5
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左右，工质采用 ANSYS CFX 中包含 IAPWS 状态方

程表格插值法进行计算，进口给定总温为 315.15 K、

总压为 8.2 KPa、轴向进气条件，出口给定静压[16]。

单流道网格及首级网格细节如图 3、图 4 所示。 

 

图 3 多级轴流压缩机单流道网格 

Fig.3 Multistage axial flow compressor single-channel mesh 

 

图 4 首级动静叶网格 

Fig.4 Grid diagram of the first-stage rotor and stator blades 

为避免网格质量对数值计算结果产生不利的影

响，在保证 y+的基础上，在设计工况下，采用 3 种

不同的网格数进行网格无关性验证，得到不同网格

数下的总压比和效率，结果如图 5 所示。 

 

图 5 网格无关性验证 

Fig.5 Grid independence study 

由图 5 可以看出，随着网格数量增加，压比与效

率基本不随网格数量增加而增大，因此最终选定单

流道转子网格总数为 2 881 164。 

3 结果与分析 

3.1 计算结果 

对采用静子弯叶片设计的最终方案进行全三维

定常数值模拟。单个工况的迭代步数为 1 000 步。当

整机进出口质量流量在连续 200 步迭代内的变化幅

度小于 0.1%时，判定该工况计算收敛。图 6、图 7 为

多级轴流压缩机压力、效率特性曲线，由图 6 整体性

能曲线可以看出，弯静子方案在全工况范围内的总

压比数值上与原直静子基本一致，设计工况点总压

比为 2.71，与原型机相一致，没有出现压比下降现

象。同时，由图 7 效率特性曲线可知，弯静子设计实

现了整体效率的提升与稳定工作范围的扩大，设计

点效率达到 87%，相对原设计提高了 6.1%。 

 

图 6 多级轴流压缩机压力特性曲线 

Fig.6 Multistage axial flow compressor pressure 

characteristic curve 

 

图 7 多级轴流压缩机效率特性曲线 

Fig.7 Multistage axial flow compressor efficiency 

characteristic curve 

在多级轴流压缩过程中，中间级通常处于气动

工作状况较好的区间，是主要的能量转换级，因此中

间级性能的提升最有利于整体性能的改善。图 8、图

9 分别为五级轴流压缩机级压比及级效率对比，由图

8、图 9 可见，弯叶片设计后各级压比分布规律与原
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方案基本一致，级效率均得到提高，其中 2—4 级的

压比提升。这说明弯静子设计有效降低了级间损失，

从而提高水蒸气多级轴流压缩机整机效率。 

 

图 8 五级轴流压缩机级压比对比 

Fig.8 Comparison of pressure ratios for five-stage axial 

compressors 

 

图 9 五级轴流压缩机级效率对比 

Fig.9 Comparison of efficiency for five-stage axial 

compressors 

3.2 流动特性分析 

图 10 为 S2 轮毂-吸力面极限流线图，由各级参

数对比可知，弯叶片设计后 S2 的级压比和效率在各

级中最大，基准方案的叶根中后弦区域存在大尺度

回流涡，端壁流线发生较大偏折与回绕，形成沿弦向

连续发展的角区分离区。采用弯静子后，角区回流结

构明显缩小，分离线后移至靠近尾缘的局部区域，端

壁流线在大部分范围内沿通道方向平顺附着发展，

仅在叶根尾缘附近保留弱回绕，表明端壁二次流和

角区分离均得到有效控制。 

 

图 10 S2 轮毂-吸力面极限流线图 

Fig.10  S2-suction surface limit streamline diagram 

基于进口状态无量纲化的弦向静压系数 Cp 为： 

 in

2

in in
0 5.

p

p p
C

W


  (1) 

式中：pin 为入口质量平均静压；ρin 为入口质量平均

密度；Win为入口质量平均相对速度。 

15%、50%、85%叶高处 S2 静压系数分布如图 11

所示，压力点所围成的区域代表叶片的载荷。 

 

图 11  15%、50%、85%叶高处 S2 静压系数分布 

Fig.11  15%, 50%, 85% blade height S2 static pressure distribution diagram 
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由图 11 可见，叶片展向的载荷都有所提高，尤

其是叶根处最明显，直静子最小压力点位于前缘附

近，沿弦向存在较大的逆压梯度，不利于叶栅流动，

且吸力面前段静压系数急剧下降并形成较强负压

峰，是导致角区分离和回流形成的主要原因。弯静子

的压力恢复位置后移且趋势更为平缓，从而减弱了

局部逆压力梯度和扩散强度。与此同时，50%叶高、

90%叶高处中后段载荷增强，表明弯叶片通过将部分

载荷由叶根向中部叶高转移，有效抑制了角区分离，

从而实现该级效率的提高。 

0.2%叶高处 S3 静压-流线分布如图 12 所示。由

图 11 可见，弯静子改善了端壁二次流并提高了静压。

由于 S4 在弯静子设计下级效率提升最大，为进一步

分析其分离损失特性，引入无量纲螺旋度，选取该级

静子 15%、50%和 85%叶高截面进行对比分析，结果

如图 13 所示。 

 

图 12  0.2%叶高处 S3 静压-流线分布 

Fig.12  0.2% blade height S3 static pressure distribution 

 

图 13  15%、50%、85%叶高处 S4 无量纲螺旋度-流线分布 

Fig.13  15%, 50%, 85% blade height S4 dimensionless swirl - streamline distribution diagram 

 
u

u
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

 

 (2) 

式中：Hn为无量纲螺旋度；Ω为涡量矢量，其定义

为速度矢量 u 的旋度，即 Ω= ×u u  。 

    由于式(2)实质上表示涡量矢量与速度矢量夹

角的余弦值，因此 Hn 的取值范围为  1 1, 。当

0Hn  时，表示局部涡量方向与速度方向一致，

0Hn 则二者相反， Hn 越接近 1，说明涡量与速

度的对齐程度越高、局部流动的螺旋特性越显著。

因而无量纲螺旋度 Hn 可用于表征涡结构相对于主

流的旋转方向及其螺旋程度。在 15%叶高截面，直

叶片在吸力面与端壁处形成大面积负螺旋度区，对

应明显的回流，是叶根端区损失的主要来源。采用

弯静子后，该负螺旋度区域收缩，在相同位置被以

红黄色为主的正螺旋度带替代，且流线沿吸力面和

端壁较为平顺地通过，表明原先逆主流的角区涡被

明显削弱，局部流动由逆向螺旋转变为顺主流螺

旋，角区内螺旋度绝对值及二次流速度均明显降

低。50%和 85%叶高处高螺旋度区域范围均有所减

小。由此可见，弯静子通过调整端区的压力梯度，
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削弱了叶根处二次流及角区分离，并降低端区损

失，与 S4 效率提升相一致。 

图 14 为中截面处 S5 无量纲螺旋度-流线分布。

由图 13 可见，S5 中截面的螺旋度与流线分布也表

现出相同趋势，弯静子减弱了吸力面附近的负螺旋

度带与角区分离，使中跨主流通道内流动保持较好

附着，与该级损失的降低相吻合。 

 

图 14 中截面处 S5 无量纲螺旋度-流线分布 

Fig.14 Distribution diagram of dimensionless helicity-

streamlines at the mid-section S5 

4 结  论 

通过对五级水蒸气轴流压缩机各级静子进行

弯叶片设计以提升整机性能，采用数值模拟研究静

叶弯曲对多级压缩机的性能影响，得到：1）通过静

子弯叶片设计在满足原机组总压比的前提下，使整

机效率在设计点提升 6.1%、扩大了稳定工作范围。

2）弯叶片通过改变叶片表面载荷分布，使端区载荷

部分转移到中跨高效区域，提升了中间级的压比与

效率。3）弯叶片通过调整端区压力梯度，削弱角区

内的逆向螺旋流动和二次流强度，使叶根及端区附

近的流动更加平顺均匀，从而降低端区损失。 

未来研究可结合试验研究，进一步探究多级水

蒸气压缩过程中的真实气体效应与三维复杂流动

的耦合机制，提升压缩机在变工况条件下的性能预

测精度与运行稳定性。 
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