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取样探针流动参数对燃气组分误差影响的数值仿真

陈英涛 1，梁子键 1，沙鹏鹏 2，梁书伟 1

（1.沈阳航空航天大学 航空发动机学院，沈阳 110136； 2.中国航发四川燃气涡轮研究院，四川绵阳 621000）

摘要：燃气组分精准取样是航空发动机燃烧室性能试验分析的关键因素。为了研究燃气取样探针在取样时带来的组分误差

及其影响，在取样气体化学反应冻结的基础上，采用组分输运模型结合流固耦合传热的数值仿真方法，构建了 3维探针多组分燃

气流流动特性求解模型，分析了在不同余气系数下，由取样探针内部流动参数变化引起的燃气组分体积分数误差及其带来的燃烧

效率误差影响。结果表明：探针流动参数变化会引起 2% 以上的相对取样误差。当余气系数为 1.14 时，CO2 相对取样误差为

2.35%，CO相对取样误差为 2.34%；当余气系数为 2.06时，CO2相对取样误差为 2.04%。在低余气系数环境下取样时，燃气组分取样

精度降低，取样误差对燃烧效率误差的影响超过 0.1%；随着余气系数的提高，燃气组分取样精度提高，不完全燃烧产物减少，此时

取样误差对燃烧效率误差影响可以忽略。
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Numerical Simulation of the Influence of Sampling Probe Flow Parameters on Gas Component Error
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Abstract： Accurate sampling of gas components is a key factor in aeroengine combustion chamber performance analysis. In order to 
study the gas component error and its influence caused by gas sampling probe during sampling， a three-dimensional probe multi-
component gas flow characteristics solution model was constructed by using a component transport model combined with a numerical 
simulation method of fluid-solid coupling heat transfer based on the chemical reaction quenching of sampled gases. The error of gas 
component volume fraction caused by the change of flow parameters of the sampling probe and its influence on combustion efficiency error 
were analyzed under different excess air coefficients. The results show that the change of probe flow parameters can cause more than 2% 
relative sampling error. When the excess air coefficient is 1.14， the relative sampling error of CO2 is 2.35%， and that error of CO is 
2.34%； When the excess air coefficient is 2.06， the relative sampling error of CO2 is 2.04%. When sampling in low excess air coefficient 
environments， the sampling accuracy of gas components decreases， and the influence of sampling error on combustion efficiency error 
exceeds 0.1%. With the increase of excess air coefficient， the sampling accuracy of gas component improves， the incomplete combustion 
products decrease， and the influence of sampling error on combustion efficiency error can be ignored.
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0　引言

燃气分析是通过取样系统采集高焓燃气，再经过

仪器测定燃气组分数据推算发动机燃烧室燃烧效率、

燃烧温度等各项性能参数的测量方法，是考察发动机

性能的重要手段之一[1-3]。探针取样法是一种可靠的

燃气提取方法，具有操作简便、配套设备价格低廉等

优点，该方法利用取样探针对燃烧室燃气进行抽吸取

样[4]。在高焓燃气中取样最关键的一步是使采集的样

气组分及精度与取样前保持一致，即需获得具有真实
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性、代表性的样气[5-6]。

探针内部流道较短，高焓燃气流经探针的速度非

常快，为了使样气的温度迅速降至基本不发生化学反

应的范围，探针头部通常采用扩张通道加配水冷系统

促使样气迅速降温，同时水冷系统也能保证探针在较

高温度环境下持续取样[7-8]。取样时除了受化学反应

影响使探针取样精度降低外，探针内流动参数的变化

也会导致取样精度降低，最终引起各项性能参数计算

的误差。

Cloket等[9]和Chiappetta等[10]给出了探针内化学反

应冻结的设计准则，并基于细小通道（0.075~2.000 mm）
尺度建立了超声速流动模型；Mitani 等[11-12]利用简化

模型对超声速流动下的探针内部化学反应冻结做了

研究，表明只要具有合适的条件，可以实现在超声速

流动下的管内化学反应冻结，证实了在超声速气流中

取样的可行性；伍军等[13]利用探针采样-气相色谱分

析测量系统对超燃冲压发动机燃烧室出口组分进行

了测量，并估算了测点表观燃烧效率；刘洪铠等[14]设

计了 1支 6点取样探针，对取样探针内外流动进行了

数值仿真计算，并在燃气发生器出口的超声速环境下

开展了校核试验；张杰等[15]设计了 1 套 6 点暂冲式燃

气取样系统，测量了发动机燃烧室出口O2、CO、CO2的

体积分数；林然等[16]利用探针采样-气相色谱分析系

统对直联式超燃试验台下的燃烧室出口燃气组分进

行了取样分析，测得了包括N2、O2、CO、CO2、H2、CH4等

在内的多种气体组分；李锋等[17]用 1维流动模型对Ma

=2 的来流下取样探针的流场特性进行了分析，并对

燃气化学反应快速冻结进行了评估；郑必可等[18]对高

焓超声速气流下的 2级扩张段内流场进行了分析，并

给出了探头处Ma及静温变化规律。

本文基于水冷式取样探针，计算了在不发生化学

反应的前提下实际气体模型取样时主要组分的体积

分数变化，为进一步提高探针的测量精度提供理论

依据。

1　理论分析

1.1　多组分流理论分析

航空煤油分子式可由 C12H24表达，其燃烧产物主

要由 N2、O2、H2O、CO2、CO、UHC、H2、NO、NO2等组成。

试验测量的燃气中未检测到H2且UHC、NO、NO2体积

分数极小，在仿真时燃气组分主要考虑 N2、O2、H2O、

CO2、CO，其中 CO2，CO 的取样误差产生的影响最大，

是主要分析组分。

在 fluent中采用组分输运模型计算上述主要组分

在取样前后的体积分数误差。组分输运模型中主要

考虑质量传递即组分由高体积分数区向低体积分数

区的转移，质量传递包括对流作用与扩散作用。由于

参与数值计算的组分较多，为简化计算过程，减少计

算量，本文不采用麦克斯韦史蒂芬方程（Maxwell—
Stefan）计算组分扩散，该方程会使计算量相当大，分

子扩散系数选用菲克扩散系数的平均值计算，其中组

分输运层流中的质量扩散为

Ji = ρDi,m∇Yi - DT,i
∇T
T （1）

式中：ρ为混合物密度；Di，m为菲克扩散系数；∇Yi为体

积分数梯度；DT，i 为索瑞系数；T 为温度；∇T 为温度

梯度。

等式右侧首项为菲克（Fick）扩散项，表示由物质

的体积分数差引起的顺扩散，组分间体积分数梯度越

大扩散通量就越大。末项为索瑞（Soret）效应项，表示

由温差引起的顺扩散，组分间温度梯度越大扩散通量

越大。考虑到探针内部流动状态，温度对扩散的影响

不可忽略，在仿真时应计算该项的影响。

组分输运湍流中的质量扩散为

Ji = -( ρDi,m + μt

Sct
)∇Yi - DT,i

∇T
T （2）

式中：Sct为湍流施密特数；μt为湍动黏度。该式相比

组分输运层流质量扩散计算式增加了湍动能项。

多组分流能量方程为

∂
∂t ( ρE ) + ∇ ⋅ ( v( ρE + p) ) =
∇ ⋅ (keff∇T - ∑

j

hj Jj + ( )--τ eff ⋅ v ) + Sh

（3）

式中：Keff为有效导热系数；hjJj为各物质输运引起的能

量变化；τeff·v 为黏性引起的能量耗散；Sh为源项。

式（3）相比一般形式的能量方程，新增了扩散项

及黏性耗散项。扩散项主要考虑了各项组分自身带

有的焓值，表示由于组分扩散引起的自身能量变化，

黏性耗散项表示由黏性损耗引起的能量变化。

1.2　实际气体特性理论分析

对于温度大于常温、压强小于 7 MPa的双原子分

子，可将其近似成理想气体，而对于 3原子分子如CO2
一般不能作为理想气体处理，燃气中 CO2、CO的取样
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精度对燃气分析影响较大，因此考虑燃气组分的真实

气体性质以减小计算误差，本文采用雷德利克-邝

（R-K）方程来近似描述真实气体行为，该方程是基于

范德华方程改进的，更接近于实际情况且适用的压力

及温度范围也比较宽泛。

P = RT
V - b

- a
T 1/2V (V + b) （4）

式中：P为气体的压强；V为气体的摩尔体积；T为气体

的温度；R 为气体常数；a为与气体相关的常数，用于

修正分子间的引力；b为与气体相关的常数，用于修正

体积。

常数a、b利用流体的临界常数来估算

a = ωa R2Tc2.5

Pc （5）
b = ωb RTc

Pc （6）
式中：Tc为描述气体的临界温度；Pc为描述气体的临

界压力；ωa、ωb为与物质种类无关的纯数字，其中ωa值

为0.42748，ωb值为0.08664。
1.3　气体压缩特性理论分析

随着流体流速的不断提高，压缩性的影响愈来愈

大，当Ma＞0.3时会引起流体压力、密度、温度显著变

化，这时就需考虑流体的压缩性。当流动中同时出现

亚声速流动和超声速流动时，便会出现膨胀波和激波

等现象，膨胀波和激波是超声速气流特有的现象，超

声速气流加速时产生膨胀波，减速时产生激波。

超声速气流绕外凸曲壁面流动时，可将壁面拐点

拆分为无数个微元外折角，无数个微元转角就会产生

无数道向外发散的膨胀波[19]，超声速气流经过一道道

膨胀波时流动参数也将会连续的改变并转折一定的

角度，最终波后近壁面气流方向会与斜壁面平行。

探针扩张通道上下壁面均向外转折一定角度，此

时还会出现波的相交及反射现象。扩张通道内膨胀

波的相交及反射如图 1所示。从图中可见，当超声速

气流经过A、B点时均产生一束膨胀波，图中用虚线表

示，其平均马赫波相交于

O，超声速气流经过膨胀波

AO、BO后分别向外转折一

定角度α，使气流沿波后壁

面平行方向流动 ，由于

AOC区与BOD区的气流方

向不平行而在 O 点再次膨

胀，产生膨胀波 CO 与 DO，气流流经第 2 道膨胀波后

会向内弯折 α 角度，直到波后区域内气流方向一致、

压强平衡为止，故膨胀波相交必定产生膨胀波，同理

可以分析在C点及D点也均会出现 1道膨胀波促使气

流平行于壁面流动，即膨胀波在壁面上的反射也一定

为膨胀波。激波的反射、相交效果与膨胀波类似，不

同的是膨胀波越反射越发散，而激波可以在壁面间多

次反射。

2　探针取样数值分析

2.1　求解模型

取样探针流动特性求解模型如图 2 所示。从图

中可见，求解模型由探针、燃气及冷却水组成。其中

探针主要结构由保护外壳、探头、6 组管道及水冷系

统组成。探针及内部水冷模型如图 3 所示。从图中

可见，为保证探针结构紧凑，达到增强换热等的要求，

6 组管道在探针腔体内进行 90°弯折处理，横向延伸

后汇总进入分析系统；水冷系统设有 1个入水口及 1
个出水口，2 个集水箱，入口端集水箱内冷却水不与

探针管道接触，出口端集水箱内铺设 6 组管道，箱体

之间由一长条形狭小通道相连，该通道位于探头下

方，冷却水流经该通道时射流冲击该部加强换热，冷

却系统采用循环冷却方法提高降温效果。

为使燃气快速降温，取样探头内部流道采用 2级

扩张结构，探头结构如图 4所示，其结构参数见表 1。

图1　扩张通道内膨胀波的

相交及反射

图4　探头结构

表1　探头结构参数mm/（°）
结构参数

L1、L2、L4
L3
P1
P2
P3

R1、R2
R3

数值

1
1.5
0.8
2

3.2
60±1

30

图2　取样探针流动特性

求解模型

图3　探针及内部水冷模型
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取样探头共设6组进气口，每组入口直径均为0.8 mm，

每组间隔8 mm。

2.2　网格划分

求解模型网格划分如图 5所示。从图中可见，模

型采用以六边形网格为主体混合四边形网格的方法

划分，模型分为固体域与流体域，其中流体域由冷却

水及燃气 2 部分组成，燃气包括外部燃气及管内燃

气。为了更精确地反映管道内部流场，对管内流体网

格尤其是探头扩张通道处网格进行加密处理，并对流

体域施加 4层边界层。整体网格数为 216万，网格无

关性验证如图 6所示，经计算该网格数下流动参数变

化不超过0.2%，故选用该网格数量进行数值计算。

2.3　边界条件

边界条件即取样探针工作气动参数，见表 2。常

温环境为 22 ℃，常压为标准大气压；由于取样时燃气

温度、压强、速度变化范围较大，对气体流动和性质影

响不可忽略，故采用R-K真实气体模型；计算精度采

用双精度计算模型；传热采用流固耦合计算方法；激

活无化学反应的组分输运模型，在材料库中添加 N2、

O2、H2O（气）、CO、CO2等 5 种流体材料并进行混合设

置；湍流模型采用 realizable k-e 模型；方程解法采用

耦合计算法。

3　燃气流动特性及组分体积分数变化分析

3.1　内部流道流动特性变化

探针取样时燃气Ma及静温分布如图 7所示。从

图中可见，探针内样气的Ma和静温变化趋势相反，进

入平直段后均逐渐降低。这主要是因为燃气被抽入

探针后速度达到声速及以上，在探头扩张通道处产生

马赫波使气流膨胀或压缩，进而影响了燃气的流动参

数。进入平直段后，由于气体内聚力及流体层间动量

交换的影响，燃气速度逐渐降低，相应地温度逐渐上

升，为确保温度、压强降至合理范围，水冷系统运作使

管路壁面对流换热带走大量热量，燃气持续冷却

降温。

探头内部流动迹线如图 8所示。从图中可见，在

第 1级扩张段内速度先突跃增大而后突跃减小，且流

动方向先外延后内缩，这主要是由于超声速燃气流流

经外折壁面时对原来的均匀来流产生了扰动，激发了

膨胀波，燃气流经过膨胀波后流速必然增大，且流动

方向沿波后壁面方向，相应地燃气流的压强、温度、密

度减小。第 1次膨胀后燃气主流进入平直段，为了使

气流方向与壁面方向一致，在内折壁面处产生斜激波

使燃气流压缩减速，同时气流方向内缩。燃气流的第

2次流动特性突变主要是受到第 1道膨胀波、激波反

射的影响，同时从图中可见，探头扩张段远离主流位

置处产生了涡流，这主要是因为壁面拐角及流动惯性

引发了较大的黏性效应，

波后主流流动不再附体而

产生局部分离，并且涡流

的产生在物面上削弱了波

的反射强度，可以看到燃

气流速度第 2 次突变的幅

度比第 1 次有所减小。在

2 级扩张段内涡流的影响

更为明显，主流脱离壁面，

直接干扰到该区新马赫波

的形成。

探头扩张段燃气Ma及静温随距入口距离的变化

如图 9所示。从图中可见，燃气在进入扩张段前受摩

擦作用及几何作用发生了壅塞效应，在进入扩张段后

首先受到第 1道膨胀波的影响，Ma突增，最高峰值约

图5　求解模型网格划分 图6　网格无关性验证

表2　边界条件

工作介质

多组分燃气流

气流总压

/MPa
0.95

气流总温/
K

2000

探针出口静压/
kPa
200

进水压力

可调

ms
1600
1181.38
998.201
754.975
711.991
500
200
50.3522

流速/（m/s）

图8　探头内部流动迹线

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

Ma

（a） Ma分布

200018001600140012001000800600400

静温/K

（b） 静温分布

图7　探针取样时燃气Ma及静温分布
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为 Ma=3；随后受到激波的影响，Ma 突减至接近声速

的水平；之后受到壁面反射的二次膨胀波影响 Ma小

幅增至 1.7左右；而后受到壁面反射的二次弱激波影

响小幅减至 1.4左右；最后进入平直段受摩擦作用Ma

持续减小。静温的变化趋势同 Ma相反，且扩张段内

温度最低降至 850 K以下，进入平直段时虽有短暂温

度回升，但很快被管壁对流换热带走大量热量，出口

平均温度在500 K左右，可以认为化学反应被冻结。

3.2　探针取样对燃气主要组分精度的影响

CO2摩尔分数分布如图 10所示。从图中可见，结

合内部流道流动特性变化分析可知，探头处CO2摩尔

分数变化趋势与样气密度变化趋势一致，这主要是因

为在不发生化学反应的前提下由质量守恒可得各组

分质量不发生变化，样气密度的改变直接影响了燃气

体积，最终影响了各组分的摩尔分数。进入平直段后

受冷却水循环降温作用，样气受冷，分子的运动减慢

且分子间间距变小，密度增大，此时 CO2摩尔分数随

温度的降低而增大，由于管的排列方式及长度有差

异，每根管路的冷却具有不均匀性，因此每根管路中

组分体积分数变化大小均不同，平均来看出口燃气的

体积分数要略低于抽样前

的，由R-K方程可知，气体

密度受压强及温度的影

响，故控制燃气的压强、温

度至合理范围是减小组分

体积分数取样误差的重点。

燃气组分比例在试验数据的基础上设定，主要考

察取样后燃气组分 CO2及 CO 体积分数的变化情况。

共提取了 4 组试验结果，分别为当余气系数为 1.14、
1.25、1.61、2.06 时的 4 种情况，命名为工况 1、2、3、4。
由于探针出口压力是给定的，根据R-K方程可知，控

制探针出口样气温度是控制组分摩尔分数的关键，该

问题可以转化为水的流量控制，因此对不同计算工况

分别测试了当冷却水压力为 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 MPa
时 CO2体积分数的变化情况，冷却水压对 CO2取样误

差的影响规律如图 11 所示。从图中可见，不同流量

的水对样气中CO2体积分数的取样误差影响不同，当

CO2及 CO 的体积分数相对较高时，降低冷却水水压

会使其取样精度提高，当 CO2尤其是 CO 的体积分数

降低时，增加冷却水水压会使其取样精度提高。

各工况最优入水压力及CO2和CO取样后产生的

体积分数相对误差见表 3。从表中可见，当余气系数

较小时，CO2及CO取样产生的体积分数误差最大，此

时取样精度最低；随着余气系数的增大，CO2及CO的

取样误差随之减小，取样精度提高。确定每组工况最

优取样条件后，对 4组工况中CO2及CO取样前后的体

积分数数据进行统计对比，如图12所示。

（a） Ma变化 （b） 静温变化

图9　探头扩张段Ma和静温随距入口距离的变化

（a） 工况1

（c） 工况3

（b） 工况2

（d） 工况4
图11　冷却水压对CO2取样误差的影响规律

表3　CO2和CO取样后体积分数相对误差

工况

1
2
3
4

最优水压/MPa
1.5
2.0
2.0
2.0

相对误差/%
CO2取样

2.35
2.20
2.13
2.04

CO取样

2.34
2.20

（a） CO2 （b） CO
图12　CO2、和CO取样前后体积分数变化统计

0.0055
0.0045
0.0035
0.0025
0.0015
0.0005

摩尔分数/（kmol/m3）

图10　CO2摩尔分数分布
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3.3　燃气组分取样精度对燃烧效率的影响

试验中工况 1～4 并未检出 H2且 UHC 含量不高

于 0.01%，微量次要组分体积分数变化对计算结果产

生的影响较小，可以忽略，主要考虑CO2及CO取样误

差带来的影响。由于工况 3及工况 4中检测到的 CO
体积分数极低（低于 0.04%），故忽略这 2种工况下CO
体积分数变化的影响。消去H2部分影响后，CO2体积

分数取样误差对燃烧效率的影响为[20]

Δη = ( )0.469φCO + 1.319φCH4 ΔφCO2

( )φCO + φCO2 + φCH4

2 （7）

式中：Δη为燃烧效率变化值；φi为不同气体组分体积

分数。

CO取样误差对燃烧效率的影响为[20]

Δη = ( )0.469φCO2 - 0.85φCH4 ΔφCO

( )φCO + φCO2 + φCH4

2 （8）

组分取样精度对燃烧效率总的影响[21]为

Δδ = ∑
i = 1

n Δδ2
i （9）

式中：Δδi为不同气体组分引起的燃烧效率差值。

上述各工况的燃烧效率误差见表4。

基于本次试验工况及取样环境可知，采用探针取

样法取样时，CO2取样误差引起的燃烧效率误差不大

于0.0863%，CO取样误差引起的燃烧效率误差不大于

0.0835%，总的燃烧效率误差不大于 0.12%；从工况 1、
2 的结果可见，当取样前 CO2体积分数变化不大时，

CO体积分数的倍增会使组分取样精度引起的燃烧效

率误差大幅增加，即不完全燃烧时燃气组分取样精度

对总的燃烧效率误差影响最大；从工况 3、4的结果可

见，随着余气系数的增大，CO2及CO取样误差引起的

燃烧效率误差大幅降低，对燃烧效率的影响可以忽

略，此时燃气组分取样精度对总的燃烧效率误差影响

较小。

4　取样精度提升方法

基于当前研究及结论可知，提高受流动影响的探

针取样精度可行性高且操作较为简便，在保证化学反

应冻结的基础上，提出以下几点可行的取样精度提高

方法。

（1）调节探针冷却水压。合适的冷却水压可以有

效提高探针的取样精度，结合 R-K 方程可知气体的

体积同时受到温度及压强的控制，冷却水压力的调节

要结合管路的出口压力进行设置，出口压力确定后可

利用算法程序、数值仿真等手段取得最优点冷却

水压。

（2）调节探针管路出口压强。同上述方法原理一

致，在实际操作中当冷却水压无法调节至预期范围

时，可对出口压强进行调节，此外出口处压强可用气

压计实时监测调节，该方法的可行性更高。

（3）改进探针内部管路排布。由于探针内部管路

受到总体结构、工作环境等因素的制约，多为线性、同

平面式排布。从仿真结果中可见，此类排布下各个管

路长度不同，样气的冷却效果也有着较大的差异，长

管的冷却效果要更好，取样精度更易提高，在有限的

空间内改变管路的排布方式使总的冷却效果更佳是

一种可以深入探索、研究的方法。

（4）改进扩张通道结构。扩张通道可使样气快速

膨胀降温，样气的快速降温不仅能使内部化学反应迅

速冻结，还减轻了后续冷却工作的负担，二者均可以

提高样气的取样精度。但部分探针在实际工作中并

不能达到预期目标，从仿真结果中可见，该处气流受

结构设计、气体黏性等综合影响产生了涡流，主流脱

体马赫波减弱，改进该处结构加强膨胀冷却效果是可

靠的方法之一。

（5）改进取样器唇口形状。取样器唇口形状的设

计较为关键：一是在超声速来流环境下取样时可以有

效地减轻脱体激波的干扰；二是避免气流进入管路前

受到迎流壁面反射流的干扰。保证气流稳定地进入

探针内会使取样精度得到提高，该方法具有一定的可

行性。

除上述方法外，仍有很多可以探索的精度提高路

线，如替换冷却剂、改变冷却结构、增加扰流装置、数

字控制调节、探针科学排布等。

表4　燃烧效率误差 % 

工况

1
2
3
4

燃烧效率误差

CO2引起的

0.0863
0.0328
0.0068
0.0079

CO引起的

0.0835
0.0306

总的

0.1200
0.0450
0.0068
0.0079
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5　结论

（1）在亚声速燃气流中取样时，对于具有扩张通

道结构的探针，在其扩张段会出现膨胀波、激波及波

的相交反射现象，燃气的速度、压强、温度及密度突然

升降，燃气组分摩尔分数也随之变化。

（2）在亚声速燃气流中取样时，流动受探头扩张

段壁面拐角处产生的涡流影响较大，主流发生脱体现

象，影响燃气流的二次膨胀降温效果。

（3）通过分析不同工况下参数对组分取样精度的

影响发现，当余气系数为 1.14~2.06 时，余气系数越

小，CO2及CO的取样精度越低。

（4）通过分析不同工况下组分取样精度对燃烧效

率误差的影响发现，当余气系数减小至 1.14时，组分

取样精度逐渐降低，对燃烧效率误差影响随之增大；

当余气系数增大但不超过 2.06时，组分取样精度逐渐

提高，对燃烧效率误差影响随之减小。
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