
烟幕是由空气和悬浮其中的固态或液态微粒

组成的准稳定体系，烟幕的遮蔽效果主要与发烟材

料的消光特性和空间分布密切相关。烟幕云团的

运动与风速、大气湍流、垂直温度梯度等有关[1]，发

烟材料的密度、粒径等物性决定它们在大气中输运

的流体力学特性，而直接影响烟幕输运扩散的气象

要素主要是风和湍流，风场和湍流结构在很大程度

上受垂直气温分布的制约，特别是50~100 m的近地

层，大气结构主要依赖于垂直方向的湍流输送。

烟幕粒子扩散研究的方法分为试验研究和数

学模型方法。常用的大气扩散模型有高斯模型和

拉格朗日型随机游走模型[2-5]。当粒径≤0.1 μm时，

主要考虑扩散作用；当粒径在 0.1~1 μm范围内，沉

降、扩散作用都发生；当粒径>1 μm时，主要考虑沉

降作用。烟幕粒子的粒径分布非常广泛，既有小于

0.1 μm、也有大于 1 μm的粒子。因此，烟幕粒子在

大气中的扩散，需要考虑流体阻力、重力等对粒子

运动的影响。
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1 烟幕云团扩散特性

当气体、液体和固体等构成混合物中存在局部

质量浓度差时，各组分有从高质量浓度区将其质量

传递至低质量浓度区的趋势，烟幕扩散也是这种质

量传递过程。根据梯度-输运理论（K理论）可导出

烟幕扩散方程[6]为
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烟幕云团的湍流扩散过程比较复杂，若扩散过

程中伴随着物理和化学变化，以及温湿度的分布不

均匀，扩散系数都是变量。

由于烟幕云团中的每个流体微团剧烈的随机

涨落，每个流体微团的速度、压强、温度等物理量不

断变化，因此在实际应用中，主要分析湍流物理量

的平均值。令 u = ū + u′ ，v = v̄ + v′ ，w = w̄ +w′ ，和烟

幕的质量浓度 C = -C +C′，将它们代入对烟幕的质量

扩散方程，并取时间平均值后，可得到烟幕在湍流

作用的质量扩散方程为
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其中，
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u′C ，
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v′C 和
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w′C 为单位面积的湍流流量。如

果平均风速为 vw ，并忽略重力对扩散的影响和地面

边界层效应，时均速度等于风速 vw ，v̄ + w̄ = 0 ；地面

假设为完全反射体，即
|
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∂C̄∂x ，则式（2）
简化为式（3），其解如式（4）所示。
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其中，Qt 为烟源强度，σ2
y = 2kyt ，σ2

z = 2kzt 分别为烟

源质量浓度在 y与 z方向的扩散标准方差。此解为

烟幕源在地面处的解，如果烟幕源置于 z=H处，则上

式用 z=H替换，可求得问题的解为

C̄( )x,y,z = Qt2πvwσyσz
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该式表明在 y与 z方向，质量浓度按正态分布。

扩散标准方差 σy 与 σz 不仅依赖于距离x，而且还依

赖于大气稳定度、湍流结构等许多因素。在实际应

用中，可根据风速与气象条件查表得到大气稳定

度，进而求出 σy 与 σz ，最后利用式（5）可算出 C̄ 。

2 烟幕云团湍流运动特性

流体运动状态有层流和湍流两种形式，雷诺数

（Re）是层流向湍流转换的判据，Re=UL/v，其中U为

速度尺度；L为与流动有关的特征长度；v为运动学

黏度。湍流扩散是烟幕云团在大气中的主要运动

状态，湍流对烟幕云团与大气间的动量和热量输

送、水汽交换以及物质输送起着主要作用。湍流混

合和交换的结果，造成烟幕从高浓度向低浓度去

输送。

造成烟幕云团湍流运动的原因，一是大气湍流

的运动以及风速影响；二是烟幕云团的迅速膨胀，

三是温度差等因素。湍流运动的能量来源于烟幕

弹爆炸时高压膨胀，或是由于燃烧压力的喷射作

用，造成了机械运动做功和浮力做功。烟幕云团的

剧烈膨胀，使烟幕云团与空气微团之间产生切变，

湍流切应力对空气微团做功，另外，由于烟幕剧烈

膨胀造成局部密度的不均匀，以及气流的影响，浮

力对烟幕云团做功，将增强湍流运动。

图1为干扰粉剂材料在压缩空气喷射后形成烟

幕后的扩散图像。烟幕云团随风飘动，同时由于气

流造成烟幕云团的上升或下降，混乱而且无规则。

在烟幕云团中有无数大小不同的涡团，它们经历分

裂、合并、拉长、旋转等变化，不同的涡团相互叠加，

构成湍流的涡旋结构。湍流引起动量、热量及流动

中的其他物质快速扩散。湍流的能量是由大涡团

向小涡团传递，随着云团的扩大，涡团旋转速度逐

渐减慢，能量逐渐耗散。

保石等：烟幕云团运动特性分析 21



光 电 技 术 应 用 第30卷

图2分别为铜粉和中空材料装填发烟弹的扩爆

试验图像。发烟剂在爆炸瞬间动能作用下迅速膨

胀，当在空气阻力作用下达到平衡时形成初始云

团，此后烟团即在风和湍流等作用下，在大气中扩

散，烟幕的爆炸过程经历起爆、成烟、浓烟扩散和轻

烟扩散等阶段[7]。

爆炸成烟的烟幕云团，由于受到扩爆释放的热

量作用，烟幕云团温度较高，这样烟幕云团与周围

空气达到压力平衡时，因烟幕云团的密度相比较

小，烟幕云团整体表现出上升的运动，即使没有上

升气流，在风速较低的环境条件下，也表现出这种

上浮趋势。对于烟幕微团而言，较难确定其运动方

向，但烟幕云团整体呈上浮趋势，并形成无数个大

小不一的涡团。这些涡团进行着剧烈切变，竞相上

浮，形成典型的浮湍流，这是烟幕云团扩散模式研

究中不应该忽略的因素。

3 烟幕粒子留空特性

烟幕粒子在空间分布的非均匀性及微粒的随

机热运动特性大致遵从麦克斯韦-玻耳兹曼分布，

其平均速度为

v̄ = æ
è

ö
ø

8kTπm
1 2

………………………………（6）
式中，k为玻耳兹曼常数(1.38×10-23 J×K-1)。

平均自由程为

x̄ = 1
2π d2n

………………………………（7）

式中，d为粒子有效直径；n为粒子数密度[4]。扩散系

数为

D = 13 v̄ ⋅ x̄s …………………………………（8）

对中值粒径4 μm的石墨微粉、鳞片铜粉、中空材

料的扩散系数计算结果见表1。可见中空材料微粒质

量小，单位体积粒子数密度大，扩散系数最小，应最有

利于形成烟幕干扰，并且具有较长留空时间。

烟幕微粒受到的空气阻力，一是不可压缩黏性

流体绕微粒流动时，微粒表面的切应力引起摩擦阻

图 2 烟幕弹在地面爆炸后的扩散过程

中值粒径/μm
微粒质量/g
粒子数密度

烟幕密度/（g×m-3）

平均速度 sv

平均自由程 sx

扩散系数/（m2×s-1）

石墨微粉

4

5.2×10-11

1.92×1010

1

1.42×10-5

1.29

6.11×10-6

鳞片铜粉

8.7×10-11

1.1×1010

1.1×10-5

2.26

8.31×10-6

中空材料

1.2×10-12

8.3×1011

2.97×10-5

0.03

8.92×10-7

表1 几种烟幕粒子的扩散系数

图1 烟幕扩散过程
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力；另一是由于边界层分离产生能量损失，使得沿

微粒表面流动时，前后总压强不平衡而引起压差阻

力。在雷诺数Re≤1时，流体不会产生边界层的分

离，阻力主要是摩擦阻力。烟幕形成后，通常烟幕

微粒能够满足斯托克斯条件。

在烟幕微粒沉降过程中，由于重力的作用，下

降速度不断增大，使微粒受到的空气阻力也不断增

大，当微粒质量与作用在圆球上的空气的浮力、空

气的阻力之和相等时，微粒将以等速Uf自由沉降，Uf

称为微粒的终端沉降速度。假定烟幕微粒是直径

为dp的圆球，当重力和浮力、空气阻力相平衡时，可

得到终端沉降速度为[8]

Uf = 4gdp( )ρp - ρg

3CD ρg

……………………（9）

式中， pr 为烟幕微粒的密度； gr 为空气的密度。阻

力系数 DC 将随着雷诺数Re的变化而变化。烟幕微

粒在空气中沉降时 ，由于 gr 比 pr 小得多 ，故

ρp - ρg≈ ρp 。

通常，微粒的终端沉降速度 fU 可分为三种情况

考虑：

（1）当Re≤1时，用斯托克斯阻力公式可得

Uf = 118
g
v
ρp

ρg

d2
p ………………………… （10）

（2）当1≤Re≤1 000时，将 CD = 24
Re

+ 6
Re

+ 0.4
经验修正公式代入式（9）求解。

（3）当1 000≤Re≤2×105时，烟幕微粒的CD = 0.48，
可得：Uf = 2.8gdp

ρp

ρg

。

若垂直上升的气体速度U与烟幕微粒的终端沉

降速度Uf相等，则烟幕微粒悬浮在大气中。而当气

体的上升速度大于烟幕微粒的终端沉降速度时，烟

幕微粒将被气体卷走。所以烟幕形成与扩散过程

中，烟幕云团遇到上升气流时降向上漂移，遇到下

降气流时，将沿地面随风飘，并很快消散。计算标

准大气环境下直径为 2 μm中空材料微粒终端沉降

速度。空气的运动黏度为 v=15.7×10-6 m2s-1、空气密

度为1.205 kg·m-3，中空材料密度为0.48 kg·m-3。当

Re≤1时，上升气流速度Uf大致为 0.001 ms-1时处于

静止；当 1≤Re≤1 000时，仍以这个速度匀速下降，

但当1 000≤Re≤2×105时，速度变为Uf=0.142 ms-1。

图3为地面发烟机喷洒中空材料在距喷口10 m

处的扩散图像。可见中空粒子在脱离了云团后，在

空气中悬浮或沉降，当空气流上升的速度达到终端

沉降速度时，粒子在空中悬浮，当空气流相对于沉

降方向是静止时，粒子以终端沉降速度沉降。由于

在喷口附近形成时的高密度云团和一定的流速，再

加上湍流作用，造成烟团以较高的流量在空气中流

动，此流量可保证中空粒子在空气中悬浮，因为烟

幕云团的流速和湍流尺度足够大，可使粒子克服重

力保持悬浮状态。在云团内，中空材料微粒无规则

地运动。当粒子被带到云团边界以外时，因为流速

减小不足以支撑其悬浮时，粒子将离开云团自然

沉降。

4 结论

从烟幕湍流扩散的浓度方程着手，分析了烟幕

云团湍流运动的基本特征，并通过试验分析烟幕近

地面运动的特性，而实际中烟幕大气扩散受风向、

风速、温度梯度及空气湿度等多种因素影响，以及

考虑烟幕微粒在扩散过程中的发生碰并等，实际烟

幕云团的扩散和流动更加复杂，并具有一定的随机

性，在以后的工作中应根据大量试验测试的结果对

烟幕扩散模式进行研究，确定在一定试验条件下的

扩散方差/扩散系数，进而建立起烟源特征参数（烟

剂装填量等）、大气环境与效应参数（消光遮蔽性能

等）的关系，最终评价烟幕遮蔽面积、留空时间等实

际使用性能。
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