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摘要: 　采用热线风速仪和系综平均法测定和研究了封闭圆柱形粉尘爆炸罐内扬尘湍流

的瞬态特性, 并与球形爆炸容器内已测定的扬尘湍流瞬态特性进行了比较, 对系综平均法用

于扬尘湍流的测量误差与测量次数的关系进行了探讨。
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Abstract: 　T he ho t w ire anem om eter and the en sem b le average m ethod

are u sed to m easu re and study the d ispersion tu rbu len t t ran sien t fea tu re in a

clo sed cylindrica l exp lo sion bom b. T he com parison of the d ispersion tu rbu len t

param eters from differen t shapes of clo sed exp lo sion bom b s is p resen ted. T he

rela t ion betw een erro rs and num bers in d ispersion tu rbu len t m easu rem en t w ith

the en sem b le average m etod is d iscu ssed.
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0　引　　言

大多数粉尘等容燃烧实验均采用空气射流式扬尘装置产生瞬态湍流的方法, 在燃烧

室内形成实验所需的粉尘云[ 1～ 3 ]。贮气室高压空气通过扬尘装置在封闭爆炸容器内产生

的湍流, 被称为扬尘诱导湍流 (简称扬尘湍流)。具有适当强度的扬尘湍流既是粉尘稳定悬

浮必不可少的条件, 同时又加剧粉尘等容燃烧过程。扬尘湍流具有瞬态性, 它的初始强度

及随时间的衰减特性取决于扬尘装置的设计、高压贮气室的容积和初始压力、燃烧室的容

积和几何形状等。对于给定的扬尘装置, 粉尘点火时刻的扬尘湍流残存强度与点火延迟时



间 (即扬尘电磁阀开启时刻和点火时刻之间的延迟时间)有关。点火延迟时间常被用来定

性地表征点火时刻所对应的扬尘湍流残存强度[ 1～ 3 ], 但却无法用来定量地解释不同实验

装置和扬尘条件下的实验结果之间的差异。为此, 直接测定粉尘燃烧室内的初始湍流强度

与尺度及其随时间衰减特性变得十分必要。目前仅有为数不多的实验研究[ 4, 5 ]对封闭球形

容器内的扬尘湍流瞬态特性进行过测量。

笔者参照文献[4 ]的技术方案, 用热线风速仪和系综平均法, 对封闭圆柱形爆炸罐内

的纯空气扬尘湍流特性进行了测定, 并再一次验证了使用系综平均法确定湍流速度的测

量误差与测量次数之间的关系。

1　扬尘湍流的测量方法与实验装置

111　实验装置

测量扬尘湍流所用的实验装置为一个 7dm 3 封闭圆柱形爆炸罐, 内径 0116m、长

0136m , 长径比 2125。扬尘装置有两套对称的扬尘组件, 每套组件由扬尘管、挡棒、粉尘室、

电磁阀、高压贮气室等组成, 两个扬尘管紧靠罐壁平行安装, 见图 1。每根扬尘管上有 20

个直径 018～ 115mm 的小孔, 朝中心沿直线分布, 孔径的分布为上小下大、上稀下密。距

小孔 8mm 处设有挡棒, 可显著降低小孔射流的平均速度。

图 1　粉尘爆炸实验装置

F ig. 1　D ust explosion test apparatus

　　粉尘爆炸实验的扬尘过程为, 开启电磁阀, 贮气室 (单个容积 011dm 3) 开始泄放高压

空气, 空气流经单向阀、粉尘室, 携带粉尘样品通过小孔吹入燃烧室。通过变更电磁阀启动

与点火之间的延迟时间, 可实现与点火时刻对应的扬尘湍流残余强度的控制。

112　系综平均法简述

如何定义扬尘湍流的平均速度是确定扬尘湍流参数的关键。因扬尘过程的瞬态特性

令时间平均法已无法使用, 只能采用系综平均法[ 4～ 6 ]。系综平均法是指对于具有相同的初

始条件和边界条件的大量重复实验作统计平均。扬尘湍流测量中的初始条件为贮气室的
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容积和初始压力、扬尘过程的起始条件; 边界条件为扬尘装置的设计、爆炸罐的形状和尺

寸。

根据湍流定义[ 6 ] , 某一瞬态流动在流场给定位置第 i次所测得的 t0 时刻的瞬时速度为

U i ( t0) , 它可以分解为两部分:

U i ( t0) = U
-

( t0) + u i ( t0) (1)

式中: U
-

( t0) 是平均速度; u i ( t0) 是脉动速度。

根据系综平均法定义[ 6 ] , 在 t0 时刻由N 次相同测量而获得的该时刻的系综平均速度与均

方根速度为

U
-

( t0) =
1

N
2
N

i= 1
U i ( t0) (2)

u′( t0) = u ( t0) 2 =
1

N
2
N

i= 1
[U i ( t0) - U

-
( t0) ]2 (3)

u′( t0) 表示了湍流脉动速度的大小, 笔者采用 u′表示湍流强度。根据湍流定义[ 6 ] , 对于流

场空间距离为 x 的两点A 、B 处流体, 在同一时刻 t0、沿垂直于A B 的横向速度相关系数为

R A B ( t0, x ) =

1
N

2
N

i= 1
[U A , i ( t0) - U

-

A ( t0) ] [U B , i ( t0, x ) - U
-

B ( t0, x ) ]

u′A ( t0) u′B ( t0, x )
(4)

式中: U A , i ( t0)、U B , i ( t0, x ) 分别为A 、B 两点沿相同方向的瞬时速度;

u′A ( t0)、u′B ( t0, x ) 分别为A 、B 两点沿相同方向的均方根速度。

当 x = 0 时, 即A 、B 两点重合, 此时R A B ( t0, x ) = 1;

当 x →∞时, u′A ( t0) 和 u′B ( t0) 彼此独立, 相关程度消失, R A B ( t0, x ) = 0。

R A B ( t0, x ) 对 x 的积分表征湍流旋涡的平均直径, 称为湍流积分尺度。根据湍流定

义[ 6 ] , t0 时刻的积分尺度为

L ( t0) =∫
∞

0
R A B ( t0, x ) dx (5)

　　笔者将采用 u′( t0) 和L ( t0) 两参量随时间 t 的 变化关系来描述扬尘过程的扬尘湍流

特征, 在扬尘湍流强度测量中, 固定贮气室初始压力为 1M Pa, 进行 200 次相同测量, 以电

磁阀开启时刻作为起始时间, 求系综平均速度U
-

和均方根速度 u′。

在湍流积分尺度测量中, 使用两套D ISA 55M 01ö55D 26 热线风速仪和两个 5Λm 镀

铂钨丝的单丝探头。两个探头分别设在爆炸罐一半长度的同一截面上, 热线轴线与爆炸罐

轴线平行, 一个探头固定在截面中心, 另一个探头固定在不同的半径上, 每次实验同时测

量空间两点的速度。

113　两相流测量中采用的近似

在粉尘爆炸实验的粉尘浓度范围内直接测量粉尘空气混合物中的扬尘湍流参数在技

术实施上有较大困难。一种可行的解决途径是对实验装置内的纯空气扬尘湍流进行测量,

用于近似粉尘空气混合物的扬尘湍流[ 3～ 5 ]。Pu [ 3 ]曾用甲烷空气混合物和甲烷空气惰性粉

尘混合物的两种湍流燃烧进行对比实验, 结果证明粉尘颗粒的存在对甲烷空气混合物中

的湍流燃烧结果影响不大 (< 10% ) , 从而间接证明了在纯气相与用两相混合物中测得的
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扬尘湍流参数之间的差别为小量, 可予以忽略。

2　扬尘湍流特性的测量结果

211　扬尘湍流瞬时速度的单次测量结果

图 2 是爆炸罐中心处 200 次测量中某一次瞬时速度的曲线, 测量采样频率为 1kH z,

图 2　扬尘湍流瞬时速度的单次测量结果

F ig. 2　One of in stan taneous veloc ity

measuremen ts of dispersion

turbulence

图 2 中“. ”表示实测值。由图 2 可见, 气流进入爆炸

罐后流速先是迅速达到最大值, 然后随时间衰减, 瞬

时速度在 30～ 120m s 的时间范围内具有强烈的脉动。

212　平均速度和湍流强度

经过用系综平均法对 200 次测量的瞬时速度数

据进行计算, 可以得出所用爆炸罐中心处的扬尘湍流

平均速度和均方根速度随时间的变化关系, 如图 3 中

的U 1 和u′1 曲线 (粗实线)所示, 其特征如下: 以开启电

磁阀触发时刻作为扬尘湍流的时间起点 t = 0, 气体到

达爆炸罐的时间约为 25m s; 在 t = 50m s 左右扬尘湍

流速度达到最大值, 此时U
-

= 13m ös, u′= 6m ös; 随后

湍流迅速衰减, t = 100m s时,U
-

= 3m ös, u′= 1. 5m ös;

t = 200m s 时,U
-

= 0. 6m ös, u′= 0. 2m ös; t = 400m s 时,U
-

= 0. 2m ös, u′= 0. 15m ös, 此时

可以认为湍流强度衰减几乎至零。

　U
-

1, u′1∶ 7dm 3 圆柱形罐, Cylindrical Bom b, P r = 1M Pa

　U
-

2, u′2∶ 20dm 3 球 形 罐, Spherical Bom b [4 ], P r =

111M Pa

图 3　扬尘湍流的平均速度和湍流强度

F ig. 3　U
-

and u′of dispersion turbulence

1∶7dm 3 圆柱形罐, Cylindrical Bom b

2∶20dm 3 球形罐, Spherical Bom b [4 ]

图 4　扬尘湍流的积分尺度

F ig. 4　In tegrated length sca le of dispersion turbulence

213　积分尺度

扬尘湍流的积分尺度随时间的变化见图 4 中的曲线 1。不同时刻的积分尺度随时间

略为增大, 为L = 5～ 8mm。

214　使用系综平均法的测量误差与测量次数的关系

为了获得高精度的湍流参数估值, 采用系综平均法一般需要大量测量的统计结果。但
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这既增大了损坏热线探头的可有性, 又增大了实验工作量。因此人们希望了解测量误差与

测量次数之间的关系。图 5 示出了不同 t 时的 u′随N 波动的曲线, 在N 大于 50 以后湍流

强度趋于稳定, 湍流强度值越大曲线波动也越大。U
-

～ N 曲线也有类似的结果。

可以用相对误差公式

eU =
ûU (N ) - U (∞) û

U (∞)
　和　eu′=

ûu′(N ) - u′(∞) û
u′(∞)

(6)

表示U 和 u′的测量误差, 其中U (N ) 和U (∞) 分别是N 次和N →∞次测量取得的平均

速度, u′(N )、u′(∞) 为对应的均方根速度。实际情况可取较大测量次数的平均值来近似

∞次测量的期望值, 本文以 300 次测量的平均值代替期望值。图 6 是对应于 t = 50m s的U

和 u′估值的测量误差与测量次数的关系。

图 5　湍流强度估值随测量次数的变化　

　　　　F ig. 5　Var iation of RM S veloc ity versus

measuremen t numbers

图 6　U、u′的测量误差与测量次数的关系

F ig. 6　Relation of errors of U and u′measuremen t

versus measuremen t numbers

3　结果分析与讨论

( 1) 不同容器内扬尘湍流强度和尺度特征的比较: 图 3 给出了 7dm 3 管的与 20dm 3

球[ 4 ]的容器中心处的湍流强度的比较, 其大小有明显差别, 但它们的湍流强度随时间衰减

的特性相似, 均与时间呈指数关系。图 4 给出了两种容器的湍流积分尺度随时间变化的比

较, 积分尺度均随时间而增大, 但其大小和曲线形状存在显著的差别, 其中球形容器的积

分尺度较大, 分析两种实验装置的相同之处有 ①为封闭容器; ②由高压贮气室提供瞬态

湍度, 贮气室初始压力相近; ③贮气室容积与燃烧室容积的比值相近 (管为 01029, 球为

01033) ; ④用小孔产生扬尘湍流。不同点有 ①容器的几何形状和尺寸; ②扬尘管结构及小

孔尺寸, 球形容器有两根对称的半环形扬尘管, 上有 12 个 5 3mm 的小孔。由此可见, 扬尘

湍流的衰减特性主要取决于扬尘装置, 而湍流强度值大小及积分尺度则与容器形状和尺

寸以及扬尘管小孔尺寸有关。
(2) 系综平均法的测量误差与测量次数的关系: 文献[ 4 ]建议测定扬尘湍流强度的测

量次数不少于 30, 测定积分尺度的次数不少于 50。本文研究表明, 使用系综平均法的测量

误差与测量次数、湍流强度大小均有关, 当湍流强度越大时测量误差也越大, 因此测量次

数应依据湍流强度最大时的误差而定。根据图 6 的误差曲线, 如取湍流强度的测量误差为

10% , 则测量次数应不少于 50; 如取误差为 5% , 则次数应少于 100。由于积分尺度是依湍
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流强度得出, 所以其测量次数可依湍流强度的测量而定。
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(上接第 46 页)

(1)试验段长达 2150m , 驻室容积大, 能满足一些特殊试验要求和改善流场特性。

(2) 试验段四壁可更换, 既可衔接原风洞试验条件, 又可减小洞壁干扰影响, 还能与

112m 风洞及 214m 风洞相协调开展相关性影响试验。

(3)观察窗面积大, 极大地改善了模型观察视野和扩大了流态观测空间。

(4)攻角变化范围扩大, 适合开展模型大攻角试验。

(5)设计了模型变滚转角 (Χ) 机构, 提高了试验效率。

(6)模型天平投放装置彻底避免了模型天平超声速试验受到的冲击振动影响, 有利于

提高天平设计精度和试验安全。

(7)上下独立的变攻角系统, 可进行模型双体分离试验。

上述的一些突出特点表明, 新试验段改善了试验条件, 提高了流场性能, 扩大了使用

范围, 避免了模型天平受冲击波的影响, 有着广阔的应用前景和效益。

6　结 束 语

016m (FL 223)风洞试验段技术改造, 实现了预期的目的, 达到了技术指标要求, 成功

地扩大了风洞的应用范围, 提高了使用性能, 为新型号研制所需要的特种试验创造了良好

条件。新试验段已投入正式使用, 并承担了多项型号试验任务。通过运转实践, 不断总结

经验, 风洞性能必将会得到进一步完善与提高, 定会在型号研制中发挥重要作用。
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