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燃烧室出口温度场多维度分析的方法研究
邬俊 *，徐艳冰，王启道，王利，宋阁
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摘  要：为深入挖掘燃烧室出口温度场试验数据中所隐含的内在信息，基于数理统计理论和燃烧室出口温度场的分布特性，

总结归纳了大量温度场数据的分析方法。并通过联机分析处理（On-Line Transaction Processing，OLAP）技术的思路形成涵盖整体、

局部、微观、动态 4个维度的温度场数据分析体系。并以某燃烧室的出口温度场数据为例阐述了该分析方法的内涵，使该

温度场数据被多角度、多侧面、多层次的考察分析，验证了该分析方法的有效性。最后对多维度分析方法在温度场特性研究、

无量纲化的比较、差异的量化分析等方面的应用进行了初步探索。
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燃烧室是航空发动机的重要部件之一。燃烧室的出

口温度分布品质，特别是热点温度，对涡轮性能和热端部

件寿命有直接的影响[1~3]，是涡轮等热端部件运行过程中

必须考虑的问题。不同国家对衡量出口温度场分布品质

的技术指标有不同的要求，国内一般用周向温度分布系数

（Circumferential Temperature Distribution Factor， OTDF）和

径向温度分布系数（Radial Temperature Distribution Factor， 

RTDF ）等来评定温度场品质[4]。国内学者在温度场的深入

分析等方面也进行了很多探索研究，如刘富强等提出了用局

部扇形区域径向温度沿叶高的分布特性这一概念来考核燃

烧室出口温度品质[5]，王兵等对多组温度场数据进行对比分

析，建立了径向、周向分布曲线以及可视化图形等[6]，张树林

等引入模糊原理，介绍了一种温度场数据的统计方法[7]。在

国外，俄罗斯对出口温度场的分析，除了国内所要求的指标

外，还包括质量系数及曲线斜度等[6]。

因此，本文从多维的角度，开展燃烧室出口温度场数据

的分析方法研究，对评定温度场品质，了解燃烧室内在规律，

进而指导燃烧室的设计、加工具有重要意义。

1 多维度分析的理论基础
1.1 OLAP 技术

联机分析处理（OLAP）的概念最早是由关系数据库之

父 E.F. Codd 于 1993 年提出，它简单明确的定义是共享多

维信息的快速分析。从多角度对信息进行快速、一致、交互

地存取，从而获得对数据更深入了解的一种数据分析技术。

OLAP 技术的核心是“维”这个概念，“维”是人们观察客观

世界的角度，是一种高层次的类型划分，“维”一般包含着层

次关系，通过把一个实体的多项重要属性定义为多个“维”，

使用户能对不同维上的数据进行比较[8]。本文借鉴 OLAP

技术的核心思想，将温度场数据按照不同的维度进行聚合和

计算，进而输出多维数据视图，使数据能够被多角度、多侧

面、多层次的考察，从而深入理解包含在温度场数据中的信

息及内涵。

1.2 数理统计理论

数理统计分析适用于较多样本的数据分析，既可定性

描述，也可定量推算，并可通过制作数据图表，直观地反映数

据变化规律[9]。因此，采用数理统计分析研究温度场在不同

维度中的特性和内在规律是一个有效途径。本文涉及的几

个典型数理统计概念包括样本均值、样本均方差、相关系数

等。

（1）样本均值（X）：即样本取值的平均大小。

  （1）
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（2）样本均方差（S）：即样本与平均值的偏离程度，反

映数据波动的大小。

 （2）

（3）相关系数（ρ）：衡量两个随机变量之间线性相关程

度的指标，相关系数 ρ的值介于 -1~1 之间，ρ=0 表示不相

关，ρ的绝对值越大，表示相关程度越高。

 （3）

式中：cov（X，Y）为随机变量 X，Y 之间的协方差，DX，DY

分别为随机变量 X，Y 的方差。

所谓相关是指事物或现象之间的相互关系，即当一个

或几个相互联系的变量取一定数值时，与之对应的另一个变

量的值虽然不确定，但仍按某种规律在一定范围内变化，变

量间的这种关系被称为相关关系，因此，相关系数的大小也

可以反映参与相关运算的两波形形状的相似程度[10]，例如，

由 n 个点（Xi，Y1i），i=1，2，…，n，n ≥ 2 确定的曲线 1，与 n

个点（Xi，Y2i），i=1，2，…，n，n ≥ 2 确定的曲线 2，若两组点

对应的横坐标 X 相同，则纵坐标数组 Y1i 与 Y2i（i=1，2，…，

n，n ≥ 2）的相关系数就可以反映曲线 1 与曲线 2 的相似程

度。

2 多维度分析的介绍
2.1 适用对象

本文采用的多维度分析法适用于有相对独立燃烧区的

环形燃烧室，尤其是低污染燃烧室，其燃烧完全由头部决定，

没有主燃孔空气，相邻两个头部的相互作用很弱，每个头部

都对应一个相对独立的扇形出口温度场[11]。

本文以某环形直流燃烧室为例，对多维度分析方法进

行介绍。该燃烧室在结构上呈轴对称，共 12 个头部，其出口

温度测量截面如图 1 所示，周向上均布三支温度探针，每支

探针在径向上布置有 5 个温度侧点，位移机构每旋转 3.75°

测量一次并记录数据，每支热电偶耙旋转 120°，每个径向位

置全环共测量 96 个点，5 个径向位置一共测量 480 个点，根

据头部位置将出口截面划分为 12 个扇形区域，则每个扇区

共 40 个温度点（5×8）。

2.2 分析框架

根据 OLAP 的核心思想将温度场数据进行多维度的划

分，包括整体、局部、微观、动态 4 个维度，并在各个维度中，

根据温度场的特性，利用数理统计方法，对具体要素进行分

析研究。

图 1　�燃烧室出口温度测量截面

Fig.1　 Exit combustor temperature measuring cross section

2.3 分析方法

对不同维度中具体要素的分析方法进行介绍。

2.3.1 整体维度

（1）全环温度场的特性参数

（a）对全环 480 个温度点取最大值、最小值及平均值；

（b）采用如下公式[12] 对全环周向温度分布系数

（OTDF）、径向温度分布系数（RTDF）进行计算。

 （4）

式中：T3为燃烧室进口截面的平均总温，T4，T4max 分别为燃烧

室出口截面的平均总温以及最高总温。

 （5）

式中：T4Rmax 为燃烧室出口截面同一半径上各点总温，按周向

取算术平均值后求得的最高平均径向总温。

（2）全环温度场的温度分布

为便于不同状态下温度分布曲线的对比分析，需将温度场

数据进行无量纲化。例如，将燃烧室出口每个温度点（共 480

个）的值都减去出口平均温度即可得到无量纲化的温度值。

（a）全环周向温度分布曲线（无量纲）：根据径向位置

的不同，可将全环 480 个无量纲化的温度点连成 5 条周向温

度分布曲线，曲线的横坐标为周向位置，纵坐标为无量纲化

的温度值。

（b）全环径向温度分布曲线（无量纲）：纵坐标为 5 个径向

高度，横坐标为不同径向高度处对应的无量纲化全环平均温度。

（c）全环平均温度场的分布曲线（无量纲）：每个扇区

对应有 5 行 8 列共 40 个位置点的无量纲温度值，分别取全



36            航空科学技术� Dec. 15  2018  Vol. 29 No.12

环 12 个扇区中相同位置点无量纲温度的平均值得到扇区无

量纲平均温度场（5×8 个无量纲平均温度值），根据径向位

置的不同，得到 5 条平均周向温度分布曲线（无量纲）。反

映全环 12 个扇区温度场的基本形态。

2.3.2 局部维度

（1）扇区温度场的一致性

根据径向位置的不同将每个扇区中的 40 个温度值划

分为 5 组（每组 8 个温度值），再将每个扇区中的这 5 组温

度值分别和扇区平均温度场中对应的 5 组温度值求相关系

数，根据 2.2 中的介绍，每个扇区得到的这 5 个相关系数值

可以反映该扇区 5 条周向温度分布曲线和全环平均温度场

中对应 5 条曲线的相似度，那么每个扇区中这 5 个相关系数

的平均值越大（越接近 1），说明该扇区的温度分布和扇区平

均温度分布越相似，所有扇区相关系数的平均值越大，说明

各个扇区的温度分布和平均温度场的温度分布越趋于一致，

即全环温度场中各扇区的均匀性越好。

（2）扇区温度场的 OTDF 分布

（a）采用式（4）计算扇区的 OTDF，其中T4选用扇区的

平均温度。

（b）根据式（1）、式（2）计算扇区 OTDF 的平均值和均

方差，从而反映各扇区 OTDF 的分布特性。

（3）扇区温度场的径向温度分布

（a）扇区径向温度分布曲线：纵坐标为 5 个径向高度，

横坐标为扇区中不同径向高度处对应的 8 个点的平均温度。

（b）扇区径向温度分布曲线的相关系数：采用式（3）得

到各扇区中径向温度分布曲线和全环径向温度分布曲线的相

关系数，从而定量地反映出各扇区径向温度分布的偏差程度。

2.3.3 微观维度

（1）扇区温度场的特性参数

（a）对每个扇区 40 个温度点求平均值、最大值及最小值。

（b）将每个扇区 40 个温度点按从大到小排列，进而求出

前 20% 温度点的平均温度以及后 20% 温度点的平均温度。

（c）每个扇区 40 个温度点按径向位置分为 5 组，进而

可求出每组中 8 个温度点的最大值，从而得到各扇区不同径

向位置处的最高温度分布。

（d）将各扇区的特征参数分别求平均值和均方差，可得

到各扇区特性参数的分布特性。

（2）扇区温度场的温度梯度

将各扇区中最高温度、前 20% 温度点的平均温度、扇区

平均温度、后 20% 温度点的平均温度、扇区最低温度依次两

两求差，可得到扇区温度场中不同温度层级的温度梯度。

2.3.4 动态维度

（1）温度场的变化

通过相关系数来定量分析同一个扇区在不同状态下温

度场的变化程度。将每个扇区的温度点按径向位置的不同

划分为 5 组（每组 8 个温度值），计算不同状态下温度场中

相同径向位置处 8 个温度值的相关系数，可得到 5 个相关系

数的值，其平均值的大小可反映该扇区温度场的变化程度。

2.4 分析结果

多维度分析的结果全部可以用 EXCEL、MATLAB 等工

具以图表的形式输出，方便直观地了解温度场在各个维度中

的分布特性，为后续对燃烧室部件试验结果进行大数据的挖

掘分析提供思路和工具。

3 应用实例
为辅助说明多维度分析方法的内涵，以该直流燃烧室

的 A、B 两组全环出口温度场数据为对象，对多维度分析的

方法进行了举例说明。两组数据对应的试验工况相同，但火

焰筒方案不同，其中 A 组数据对应原方案的火焰筒，B 组数

据对应火焰筒的 10 点位置涡流器替换为改进型涡流器，其

他零件状态都和原方案火焰筒相同。

（1）整体维度的分析

A、B 温度场的全环特性参数见表 1。
表 1　全环温度场特性参数

Table 1　The characteristic parameters of full ring temperature field

T4/℃ T4max/℃ T4min/℃ OTDF RTDF

数据 A
数据 B

1198.2
1207.9

1465.1
1485.1

857.6
874.5

0.349
0.358

0.083
0.082

A 组数据的全环无量纲周向温度分布曲线如图 2 所示。

图 2　全环无量纲周向温度分布曲线（数据A）

Fig.2　 Full ring circumferential dimensionless temperature 
distribution curve （Date A）
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A、B 温度场的全环无量纲径向温度分布曲线如图 3 所示。

图 3　�全环无量纲径向温度分布曲线

Fig.3　 Full ring radial dimensionless temperature distribution 
curve

A 数据对应的无量纲全环平均温度场的周向温度分布

如图 4 所示。无量纲全环平均温度场是 12 个扇区无量纲温

度场的平均，反映了这 12 个扇区温度场的基本形态。

图 4　无量纲全环平均温度场的周向温度分布（数据A）

Fig.4　 Circumferential dimensionless temperature distribution 
curve of the average temperature field（Date A）

通过以上的分析，对全环温度场的特性参数、温度分布

以及扇区温度场有了宏观的认识，并由此可进一步对比分析

两个温度场总体特性上的差异。 

（2）局部维度的分析

从图 5 中可以看出各扇区温度场的一致性以及出现

差异的位置和程度，其中横坐标表示扇区的位置，纵坐标表

示各扇区的平均相关系数。根据每个扇区中 5 条周向温度

分布曲线和全环平均温度场对应的 5 条周向温度分布曲线

（见图 4）可求得 5 个相关系数，再求平均即可得到该扇区

的平均相关系数，该数值越接近 1，表示该扇区的温度分布

和平均温度场的分布（见图 4）越一致。A 组数据对应温度

场中，12# 位置扇区的平均相关系数小于 0.4，其余的都大于

0.8，说明 12# 位置扇区的温度分布和其余位置的温度分布

差异较大，因而可重点对该扇区进行分析研究。

图 5　各扇区温度场的相关系数（数据A）

Fig.5　 Correlation coefficient distribution of sector temperature 
field（Date A）

图 6、图 7 中给出了 A、B 数据对应温度场的各扇区径

向温度分布，从中可以看到 10# 位置更换改进型的涡流器

后，其出口的径向温度分布发生了明显变化，因而可重点对

该扇区的径向温度分布特性进行分析研究。

图 6　�各扇区径向温度分布（数据A）

Fig.6　 Sector radial dimensionless temperature distribution curve 
（Date A）

图 7　各扇区径向温度分布（数据B）

Fig.7　 Sector radial dimensionless temperature distribution curve 
（Date B）
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（3）微观维度的分析

从图 8 中可以看出 A 数据对应各扇区温度场的微观特

性，即各扇区中的特性参数的分布，包括各扇区最高温度、最

低温度、平均温度，前 20% 温度点的平均，后 20% 温度点的

平均，同时通过对这些特征参数求差可以得到各扇区温度场

中不同温度层级的温度梯度。

图 8　各扇区温度场的特性参数分布（数据A）

Fig.8　 The characteristic parameters distribution of sector 
temperature field（Date A）

（4）动态维度的分析

该维度主要是通过相关系数来分析温度场的变化程度

及位置。如图 9 所示，展示了数据 A、数据 B 对应扇区温度

场的相关系数，横坐标表示扇区的位置，纵坐标表示各扇区

中周向温度分布曲线（5 条）对应的相关系数（5 个），从中

可以看出，数据 A、数据 B 在 10# 扇区位置对应的温度场的

相关系数显著低于其余位置的相关系数，说明该区的温度场

发生了较大变化，尤其是该扇区中 T41 周向温度分布曲线的

分布特征发生了显著变化，相关系数在 0.4 以下，而其余扇

区的相关系数趋于 1，说明其他扇区的温度场变化很小。这

种分布规律符合燃烧室的状态变化，即只有 10# 位置更换了

涡流器，其他零件状态不变，从而验证了该方法的有效性。

图 9　数据A、数据B各扇区对应温度场的相关系数

Fig.9　Correlation coefficient distribution of Date A and Date B

4 结论
本文借鉴 OLAP 技术的核心思想，采用数理统计理论，

并根据温度场的分布特性，从整体、局部、微观、动态 4 个维

度系统地介绍了燃烧室出口温度场的多维度分析方法，并

以某燃烧室的出口温度场数据为例阐述了该分析方法的

内涵，使该温度场数据被多角度、多侧面、多层次的考察分

析，验证了该分析方法的有效性，可为摸索内在规律、改进

优化方案、研究温度场对涡轮导叶影响等方面发挥作用，这

有利于深入理解包含在温度场数据中的信息及内涵，并为

后续对燃烧室部件试验结果的大数据挖掘分析提供思路和 

工具。 
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Research of Multi-dimension Analysis Method of Combustor Exit 
Temperature Field
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Abstract: In order to dig the inherent information thoroughly implied in the test date of combustor exit temperature 

field， a number of analytical methods were summarized， that based on the statistics theory and the distribution 

characteristics of combustor exit temperature field. And with the help of OLAP technical idea， the temperature 

field data analysis system covering whole， local， micro， dynamic four dimensions is formed. Finally， a preliminary 

exploration on application of multi–dimensional analysis in temperature field features research， dimensionless 

comparison， quantitative analysis of differences and other aspects are carried out. This study can be used for the 

assessments of combustor temperature field. It also provides the ideas and methods for law exploration and product 

optimization.
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