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燃烧室出口热点温度系数的确定

西北工业大学　　林秀荣
* *
　丁毅生

【摘要】　提出确定燃烧室出口热点温度系数的优推公式, 用于推算燃烧室出口热点温度真值,其

置信度不低于 99. 73%。
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1　引　言

　　燃烧室出口的热点是指燃烧室出口截面上的局部最高温度点, 该点的温度即热点温度

T
*
3max。它是涡轮前温度 T

*
3 取值时应留有多大裕度的参照极限,是保证航空燃气涡轮发动机性

能和可靠性的重要参数。因此, 正确确定 T
*
3max值是燃烧室设计与调试中的关键问题之一。

文献[ 1- 2]采用优化技术和概率数理统计原理的方法,建立了在某一状态下燃烧室出口

温度的最佳威布尔分布方程,并进而导出该状态下热点温度的推算公式: T
*
3max= KT

*
3 , 式中K

为热点温度系数。可见,只有正确确定K 值, 才能正确确定 T
*
3max值。

注意到威布尔分布和正态分布有着密切关系这一重要特性, 对 K 的推算公式进行了修

正,使所推算的热点温度真值,得到数理统计学上的理论证实,其置信度不低于 99. 73%。

2　热点温度系数的推算公式

　　从文献[ 1]知,所得威布尔分布方程:

图 1　形状参数对分布密度、分布函数的形状的影响

　　W = 1 - exp〔- ( T / X ) N〕 ( 1)

当 W→100%时, 方程( 1)无解, 或 T→∞,这是无

实际意义的,应予以排除。问题是 W 应取何值, 方

程( 1)中的 T 才是真实的 T
*
3max值。

注意到
[ 3]

:当 N≥3时,威布尔分布和正态分

布非常接近, 如图 1 所示 (图中 f ( x ) = N x
N - 1

e
- eN

, N 为形状参数)。而航空燃气涡轮发动机燃

烧室出口温度分布的均匀程度, 足以使式( 1)中的

N 值大于 10, 故利用正态分布的特性来处理上述

问题是完全合理的。

正态分布的概率密度曲线, 其位置和形状完

全由随机变量的均值 �和方差 �2 单值地确定, 只



要给出 �和 �2
,正态分布的特性就完全表现出来。由于其应用广泛,一般正态分布(非标准正

态分布)也有了规一化的正态分布数据表 ( Q ( Z)函数表)可查,计算十分方便。

根据正态分布的 3�规则和热点温度的物理意义,燃烧室出口局部最高温度点取值的最可

能极限应为 �+ 3�+ ( / 2) ,其累积分布的概率则为 0. 99856( 0. 9973+ 1. 35×10
- 3

)。由于这里

威布尔分布的形状参数 N≥3, 故凡符合威布尔分布的数据群, 同样地能符合正态分布, 因此,

有理由令: W≈0. 99865。现取 W = 99. 87% ,代入式( 1)中,此时 T = T
*
3max

即 99. 87% = 1 - exp〔- ( T *
3max / X ) N〕

T
*
3max = ( 6. 645)

1/ N �X　,　X = T
*
3 / ! ( 1 + 1/ N )

故 T
*
3max = 〔( 6. 645) 1/ N / ! ( 1 + 1/ N )〕T *

3 = KT
*
3

K = ( 6. 645)
1/ N

/ ! ( 1 + 1/ N ) ( 2)

式中N 的 ! 函数 ! ( N ) =∫
∞

0
T

N - 1
exp( - T ) dT ,其值可从 ! 函数表中查得。

3　算　例

　　这里采用测温点数为 300的某航空燃气涡轮发动机燃烧室出口温度场测量数据。将 300

个测点的温度测量值分成 50组,各组温度区间的中间值记作该组的代表温度,顺序统计所有

300个测量值中低于每一代表温度的累计出现次数, 其百分率以 P 记之。这里仅选择其中 18

组的散布情况和 W、P 之比较,列于表 1中。

表 1　算例燃烧室出口代表温度的散布

T (℃) 855 915 965 1005 1045 1075 1095 1115 1135

出现点数

P( % )

W ( % )

1

0. 33

1. 81

1

1. 33

3. 89

3

4. 00

7. 04

2

7. 67

10. 97

4

13. 33

16. 60

3

20. 00

22. 20

8

24. 33

26. 65

5

27. 67

31. 70

13

36. 00

37. 33

T (℃) 1155 1205 1215 1245 1265 1305 1335 1375 1405

出现点数

P( % )

W ( % )

10

44. 33

43. 49

11

63. 33

60. 43

11

67. 00

63. 91

10

78. 33

74. 00

5

82. 00

80. 15

5

91. 00

90. 06

4

94. 00

94. 99

1

98. 67

98. 50

1

100. 00

99. 54

全部 300点测值中的最高值为 1409℃, 算术平均值为 1137. 5℃, 以威布尔分布的数学期

望作为 T
*
3 时, T

*
3 = 1160℃。

依照文献 [ 1] 的优化策略, 增加了可调参数 X、N 的取值范围约束, 优化精度 ∀=

0. 000614,优化结果为:

N
* = 11. 445　　,　　X

* = 1213

则 K = 1. 233　　,　　T *
3max = 1431℃

故热点温度 T
*
3max= 1431℃, 它比实测最高值高 22℃。

4　结　论

　　( 1)本文的新贡献在于正确确立了热点温度系数 K 的计算公式(式( 2) ) ,用它推算热点温
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图 2　两种K 值算式的比较

度真值,其置信度不低于 99. 73%; 而局

部温度取值最高极限 �+ 3�+ ( / 2)时

所对应的概率为 99. 865%。

( 2)所采用的最佳威布尔分布方程

(式( 1) ) ,其形状参数 N 值,可用来判断

燃烧室出口温度场的均匀程度; N 值愈

大,温度场愈均匀。

( 3)所得计算 K 值的算式(式( 2) )

与 文 献 [ 1 ] 所 得 的 算 式 ( K =

( 11. 513) 1/ N / ! ( 1+ 1/ N ) )有区别, 如图

2; 其意义不仅是数值上的,而且是理论

上的,并是得到实例证实的。

( 4)值得指出,现代航空燃气涡轮发

动机燃烧室的研制水平,已足以使使用

中的燃烧室的 N 值一般均大于 10,但仍小于 20( 10< N < 20)。因此, 本文推出的方法是可以

在研制和生产中参考应用的。
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