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热边界条件对压气机绝热效率影响规律研究

桑梧海 1  黄立勇 2  王磊磊 2  李伟 1  苗熠芝 1  甄冠富 1

(1 康跃科技 ( 山东 ) 有限公司  山东  寿光  262718； 2 河北工程大学机械与装备工程学院  河北  邯郸  056038)

摘要：本文通过研究压气机热边界条件对其绝热效率的影响机理，得到了不同热边界条件下压气机绝热效率测量值和真
实值的变化规律。利用 CFX 软件建立压气机工作模型，并通过试验验证了该模型的准确性，最后使用该模型模拟了不
同壁面温度下绝热效率测量值和真实值的变化情况和机理。
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机绝热效率真实值随壁面温度变化幅度较小，而压气机绝热

效率测量值的变化幅度较大。两者的变化幅度除与压气机壁

面温度密切相关外，均与压气机转速存在一定的关系，测量

值的变化幅度与转速成反比，主要由于吸热量与压缩功所占

比值随转速的升高而下降。

造成上述现象的主要原因是压气机吸收热量主要发生

在压气机绝热压缩后，如图 2 所示。从图中可以看出，在不

同转速下压气机绝热压缩后的吸热量明显大于压气机绝热

压缩过程中的吸热量。压气机绝热效率真实值主要受到压气

机绝热压缩功（压气机绝热压缩过程）的影响，而绝热效率

测量值会受到测量过程中压气机进出口温度差的影响，压气

机进出口温度差会随着压气机绝热压缩后吸热量的增加而

增加。从图中可以看出，当压气机壁面温度与压气机内介质

工作温度相同时，对压气机绝热效率真实值和测量值的影响

也最小。

3 结语

本文主要得出如下主要结论 :
(1) 本文在选定工况下，将 CFX 软件计算得到的压气机

绝热效率与台架测量结果进行对比，对比表明，数值计算结

果和试验结果能够吻合较好。

(2) 压气机壁面温度对压气机绝热效率的近似真值均未

产生明显的影响，压气机绝热效率测量值（基于传统方法）

则产生了较大误差。

(3) 壁面温度对绝热效率近似真值主要通过影响绝热压

缩过程来实现，工质在压气机内的压缩过程持续时间较短，

0 引言

随着我国汽车工业的发展，废气涡

轮增压系统作为提升发动机性能的重要

技术得到了越来越广泛的应用。由于涡

轮增压器运行温度较高，导致内部存在

较大的热量传递，从而对压气机和涡轮

的工作性能造成影响，但是在压气机和

涡轮常规的设计过程中均假设其工作条

件为绝热，造成了与实际情况存在一定

的偏差。胡友安与董素艳利用三维软件

对涡轮增压器内部的应力温度场进行了

分 析。A. Romagnoli、Moosania S M 就

涡轮增压器的内部传热的研究现状进行了总结。综上，国内

外对于传热所造成的压气机绝热效率的改变尚未得到关注，

本文利用软件 CFX 分析了热边界条件对压气机绝热效率的

影响规律。

1 模型设置及计算结果验证

本文通过在 CFX 软件模拟压气机不同的工作温度，计

算软件设定总压作为进口边界条件、质量流量作为出口边

界条件。该压气机的设计转速为 160000r/min，叶轮直径为

44mm。

本文利用参考文献所提供的方法准确测量了压气机的

绝热效率。压气机压比和绝热效率的模拟预测值均略低于压

气机绝热效率测量结果的修正值，最大误差均小于 5%。

2 计算结果分析

本文主要分析了压气机绝热效率真实值和测量值随壁

面温度的变化规律。其中，压气机绝热效率真实值和压气机

绝热效率测量值分别用 和

表示。公式（1）、（2）为压气机绝热效率真实值和测量值

误差的计算公式。

 

压气机绝热效率变化规律如图1所示，从图中可以看出，

随着壁面温度变化，压气机绝热效率测量值和真实值均呈现

出从大变小然后再逐渐增大的变化规律，两者的区别为压气

（1）

（2）

图 1  压气机绝热效率 - 壁面温度变化规律

(a) 真实值                                                                           (b) 测量值
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该保护方式虽然能有效防止一次消谐器过热损坏，却改变了

电压互感器中性点运行方式，对相电压测量精度产生较大影

响，进而影响保护动作和电能计量准确性。

本文研究的一次消谐器保护装置的设计思路为将保护

装置与一次消谐器分离解耦，保护装置并联于一次消谐器两

端，当检测到一次消谐器长时间通过较大电流，自动旁路一

次消谐器，保持电压互感器一次侧中性点接地方式，不会影

响相电压测量精度。

2.2 硬件设计

本文研究的一次消谐器保护装置主要包括主控模块、

数据采集模块、动作执行模块、电源模块、显示模块。

主控模块采用 STC15F2K32S2 型单片机。STC15F2K
系列单片机是由 STC MCU 有限公司生产的新一代 8051 单

片机，具有高速、高稳定性、低功耗和超强抗干扰能力。

数据采集模块由电压互感器、电流互感器及 CS5460 芯

片构成，可以精确测量瞬时电压、电流，并计算有效值、瞬

时功率、有功功率、无功功率，配合互感器使用测量精度可

达 0.1%。电源模块基于稳压芯片 SC4519 进行设计，可实

现 12V 转 3.3V，为单片机及其他芯片供电。

动作执行模块采用高压真空接触器进行设计。真空接

触器的开关管外壳采用瓷绝缘材料制成的波纹式瓷管，具

有爬电距离远、机械强度高、耐热和耐冲击能力强的优势。

开关管内安装一对触头，材料采用耐磨且低截流值的材料，

可在满足开断性能的条件下，最大限度抑制分闸过程中的截

流过电压。

2.3 软件设计

本文研发的一次消谐器保护装置，采用单片机控制，

自动判断，用高压真空接触器短接一次消谐器，系统正常后

一次消谐器会再次自动投入运行。

电力系统正常运行，一次消谐器通过电流小于

50mA，一次消谐器保护装置正常运行，并显示消谐器的

通流电流。若通过电流大于 50mA，保护装置报谐振故障，

同时显示故障电流，屏幕闪烁，声光报警。如果谐振状态

超过 30 秒（如果电流过大，时间根据单片机计算结果自

动缩短），保护装置判断系统发生接地或者缺相运行状态，

显示屏显示系统接地，屏幕闪烁，并同时报警，启动真空

接触器旁路一次消谐器，防止一次消谐器烧毁。在保护装

置动作后，可以用控制器的复位键或者远程信号进行复位，

装置恢复正常状态。为防止频繁操作真空接触器，系统判

断接地后，30s 内不允许复位。为防止系统故障状态为消

除造成二次影响，如果复位后，10s 内电流超过 50mA，

则直接判断为接地状态，如果电流小于 50mA，系统转到

正常，复位过程中继续报警。

3 结语

经实验验证，本文研究的一次消谐器保护装置能够实

现设计功能，在一次消谐器长时间通过较大电流时，可迅速

闭合真空接触器，旁路一次消谐器，防止一次消谐器因过热

烧毁。同时，为防止真空接触器频繁动作或一次消谐器故障，

本装置控制策略上也进行了相应的设计。下一步计划将保护

装置在现场进行实际应用，进而不断优化、改进，旨在保障

配网设备和人身安全，为电网安全稳定运行保驾护航。
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并且此过程中工质与压气机壁面接触面积较小，压气机压缩

过程中工质吸热量可基本忽略，而压气机绝热效率近似真值

主要受到压气机压缩过程的影响 , 导致其基本不受热边界条

件的影响。
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图 2  压气机绝热压缩前 / 后吸热量

a.120,000rpm                                                                 b.160,000rpm
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