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对烟幕微粒的终端沉降速度研究
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摘要：传统烟幕理论认为，在烟幕形成后，烟幕微粒受到重力的作用开始沉降，同时受到空气阻力和浮力的作

用，最后使烟幕微粒达到终端沉降速度，这个速度方程可以通过 Ｓｔｏｋｅｓ圆球阻力理论求得，并被用来分析烟幕的性

能。本文通过外场实验研究和理论分析认为，终端沉降速度公式并不适合分析烟幕性能。
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１　引　言

在外场环境条件下研究烟幕云团的运动规律是有

一定困难的，首先它具有湍流运动性质的不可预见性，

其次是烟幕云团的运动受到环境影响大。然而，烟幕

是一种黏性流体，利用流体力学的研究成果与建立的

数学模型来研究烟幕是可行的，例如烟幕的扩散规律

和烟幕微粒的运动规律等。

　　所有流体都有黏性，黏性引起摩擦，流体的黏性是
流体质点运动发生相对滑移时产生切向阻力的性质，

利用摩擦阻力，Ｓｔｏｋｅｓ建立了球形粒子在空气中沉降
的理论。

　　传统烟幕理论认为［１，２］
，烟幕微粒的沉降过程也

满足 Ｓｔｏｋｅｓ终端沉降速度公式，本文通过大量的外场
实验研究和理论分析认为，用 Ｓｔｏｋｅｓ终端沉降速度描
述烟幕微粒的沉降规律没有实际应用价值。

２　烟幕微粒的 Ｓｔｏｋｅｓ终端沉降公式

　　ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程是黏性牛顿流体完整的运动方
程组

［４］
，是一个二阶非线性偏微分方程，二阶非线性

偏微分方程的求解在数学上是困难的。一般而言，通

过积分得到的是微分方程的通解，只有在此基础上，结

合基本微分方程组的定解条件，即初始条件和边界条

件，确定积分常数，才能得到具体流动问题的特解。

　　Ｓｔｏｋｅｓ认为，在雷诺数很小，即惯性力远小于黏性
力时，可以忽略惯性项；又因为粒子的质量很小，故作

用在微团上流体的质量力也可以忽略。而使 Ｎａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ方程得到简化，并得解析解，而且结果与实验在

一定雷诺数下吻合得很好，从而使 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程
得以求解，解决了绕小圆球的蠕流这类流动问题。若

将这些微粒视为形状规则的小圆球，并将坐标系固定

在小圆球上，将粒子在静止黏性流体中的运动转换成

来流速度为 Ｕ∞的黏性流体绕静止小圆球的缓慢运
动，且流动成为定常的，这样解得该圆球在来流方向所

受到的阻力为
［４］
：

ＦＤ ＝３πμｄＵ∞ （１）
式中，ｄ为小圆球直径，μ为介质粘滞系数。该式就是
著名的 Ｓｔｏｋｅｓ圆球阻力公式。
　　烟幕微粒在空气中的沉降速度与空气对它的阻力
有关，首先假定这些烟幕微粒是直径为 ｄ的圆球，在降
落过程中，由于重力的作用，下降速度不断增大，使圆

球受到的空气阻力也不断增大，当圆球的重量 Ｗ与作
用在圆球上的空气的浮力 ＦＢ、空气的阻力 ＦＤ之和相
等时，圆球将在空气中以等速 Ｕｆ自由沉降，Ｕｆ就称为
圆球的终端沉降速度。对直径为 ｄ的圆球，其重力
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１
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力的作用和浮力、空气阻力的作用相平衡时，有

１
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式中，ρｐ为粒子的密度；ρｇ为空气的密度；ＣＤ为阻力
系数。由式（２）得粒子终端沉降速度：

Ｕｆ＝
４ｇｄ（ρｐ－ρｇ）
３ＣＤρ槡 ｇ

（３）

又阻力系数 ＣＤ随雷诺数 Ｒｅ的变化而变化
［３，４］
，即：

ＣＤ ＝ｆ（Ｒｅ） （４）
因此传统烟幕微粒沉降公式可表达为：
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或
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２
９
ｇ
ν
ρｐ－ρｇ
ρｇ

ｒ２ｐ

式中，ｒｐ为粒子半径。
　　式（５）的适用条件为雷诺数 Ｒｅ≤１。
　　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，则烟幕微粒的绝对速度 Ｕａ＝Ｕ－Ｕｆ，烟幕
微粒悬浮在气体中静止不动。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。

３　实验与讨论

３．１　烟幕扩散速度与烟幕微粒的沉降速度
　　宏观上，烟幕云团在空气中运动主要有两种形式，
一是随风（或气流）飘动，二是自然扩散，自然扩散的

结果是烟幕云团不断地膨胀。通过烟幕面积测试仪可

以测试烟幕面积随时间膨胀的变化规律，如图１所示。

图 １　烟幕面积测试曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｍｏｋｅａｒｅａ

　　根据图 １，烟幕的有效遮蔽时间不到 ７０ｓ。取烟
幕弹在空中爆炸成烟的两组实验数据：

　　ｔ１＝９．９７ｓ，Ｓ１＝４２３ｍ
２
；

　　ｔ２＝２０．１１ｓ，Ｓ２＝５２４．６ｍ
２
；

　　由上述两组实验数据得烟幕云团的膨胀半径

ΔＲ＝１．５ｍ，Δｔ＝１０．１４ｓ。

　　又由烟幕的平均膨胀速度ΔＲ
Δｔ
＝Ｕｅ，得实验的平均

膨胀速度Ｕｅ≥０．１５ｍ·ｓ
－１
。

　　理想烟幕的微粒直径在可见光波段内为２×１０－７～

８×１０－７ｍ；在红外波段为１×１０－６～１０×１０－６ｍ［２］。按照

Ｓｔｏｋｅｓ理论，烟幕微粒的平均密度为 ρｐ＝２０００ｋｇ·ｍ
－３
，

在２０℃下［４］
，空气的黏度值为 ν＝１５．７×１０－６ｍ２·ｓ－１，

空气密度为ρｇ＝１．２０ｋｇ·ｍ
－３
，由式（５），直径在１×１０－７

～８×１０－７ｍ范围内的粒子终端沉降速度为２．３×１０－６～

３．７×１０－５ｍ·ｓ－１，直径在１×１０－６～１０×１０－６ｍ范围内
的粒子终端沉降速度为５．６×１０－５～５．８×１０－３ｍ·ｓ－１。
即按照理想直径的烟幕微粒的最大沉降速度计算，每沉

降１ｍ需要超过１８０ｓ，而根据图１，在１８０ｓ时刻具有有
效遮蔽能力的烟幕云团已不存在。

　　下面以密度较大的实心铜粉为例来分析烟幕扩散
和沉降的差别，粒子的密度为 ρｐ＝８９００ｋｇ·ｍ

－３
，对于

直径为 １０μｍ的实心铜粉，终端沉降速度不会超过
０．０２６ｍ·ｓ－１，且由［４］

：

Ｒｅ＝Ｕｄ
ν

（６）

　　故雷诺数 Ｒｅ＝０．０２６×１０×１０
－６

１５．７×１０－６
＝０．０２。

　　因为Ｒｅ＜１，铜粉沉降满足 Ｓｔｏｋｅｓ阻力公式的条件。
当铜粉抛撒高度为３ｍ时，降落到地面至少需要１００ｓ。
　　图２是这种铜粉的粒度分布范围测试结果。
　　图 ３是以 １０μｍ直径为基础的铜粉抛洒实验结
果。该实验从烟幕的形成到消散不足 １０ｓ（烟幕中心
距离地面高度为 ２ｍ）。由图 ３可知在烟幕所遮蔽的
背景露出时，大部分烟幕微粒还在空气中，并没有沉

降，即从烟幕的形成到背景露出，时间不超过１０ｓ。

图 ２　铜粉粒度测试结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图 ３　１０μｍ直径的铜粉扩散实验

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｒｅａｄｉｎｇｔｅｓｔｏｆｃｏｐｐｅｒｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１０μｍ

　　在外场条件下，以粉剂型烟幕云团为例，具有遮蔽
能力的烟幕云团通常不超过 １０ｓ，虽然烟幕微粒还仍
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然在空中，但是已经不具备遮蔽能力了。

３．２　烟幕云团的湍流运动
　　在外场条件下，烟幕云团的运动是典型的湍流运
动。图４是烟幕云团运动变化系列图。图４系列图片
分别是烟幕形成后于５ｓ、６ｓ、７ｓ和８ｓ四个时刻采集
的烟幕录像。从图中可以看出，烟幕云团是由无数大

小不同的湍涡组成，且在不断扩散。它们通过分裂、合

并、拉长、旋转，相互叠加在一起，构成湍流的涡旋结

构；随着云团的进一步扩大，湍涡旋转速度逐渐减慢，

能量逐渐耗散。

图 ４　烟幕实验系列图片

Ｆｉｇ．４　Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｆｒｏｍｓｍｏｋｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　由图１，当烟幕云团面积值发生剧烈跳动时，云团
扩散过程属于典型的湍流运动

［５］
。造成烟幕云团湍

流运动的原因：一是在烟幕形成初期，烟幕弹爆炸或

喷射给予了烟幕云团较高的运动动能；二是大气湍流

的运动以及风速影响，由于烟幕形成的地点是接近地

面或贴近地面，地面边界起着阻滞空气运动的不光滑

底壁作用，造成风速切变，产生大气湍流，对于地球大

气，当水平风速取０．１ｍ·ｓ－１，离地面１ｍ处的雷诺数
尚且超过６０００［５］，边界层内的大气运动具有完全湍流
运动的性质，烟幕在这种环境下形成更加提高了烟幕

云团周围的湍流运动程度；三是由于烟幕形成时燃烧

反应放出的热量使烟幕云团具有较高的温度，造成与

环境的热力对流。湍流运动的能量来源于烟幕弹爆炸

时高压膨胀，或者是由于燃烧压力的喷射作用，造成了

烟幕微团机械运动做功和浮力做功。

　　根据 Ｓｔｏｋｅｓ终端沉降速度，当上升的气流速度超
过烟幕微粒的终端沉降速度时，烟幕微粒随气流上升，

所以在这种烟幕云团湍流运动的作用下，烟幕微粒是

随具有较高流速的烟幕云团一起运动的。

３．３　在外场条件下烟幕微粒运动趋势
　　Ｓｔｏｋｅｓ理论描述的是一个孤立的颗粒以某一终端
沉降速度在流体中沉降时，其终端沉降速度和适用的

条件。从以上实验结果可以清晰地看到，烟幕微粒在

脱离了烟幕云团后，在相对静止的空气中悬浮或沉降，

当空气流上升的速度达到粒子的终端沉降速度时，这

个粒子在空中悬浮，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。显然，对于烟幕云团主

体来说，由于形成时的高密度和较高的流速，以及大气

湍流的作用，造成烟幕云团以较高的流量在空气中流

动，云团中存在大量的尺寸不一的涡团，在这种流量

下，能够保证大量的固体或液体粒子在空气中悬浮，因

为流速和烟幕云团的湍流尺度足够大，使粒子克服重

力保持悬浮状态，能量由湍流提供，以图 ３为例，根据
图片可以估算烟幕涡团翻卷边缘速度是在 ０．１～
０．５ｍ·ｓ－１，而直径在 １×１０－６～１０×１０－６ｍ范围内的
粒子终端沉降速度为 ５．６×１０－５～５．８×１０－３ｍ·ｓ－１，
因此重力的影响几乎可以忽略。在烟幕云团内，烟幕

微粒无规则地运动。当任何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，粒子可能进入

空气中形成孤粒子沉降，而烟幕云团只有达到一定的

浓度才能够有效遮蔽，这部分粒子已经不能够起到烟

幕的功能，所以讨论它是没有意义的。

３．４　在外场条件下烟幕微粒的受力分析
　　实际上，烟幕云团的流动分为两部分，一部分是烟
幕云团这个混合物的绝对运动，另一部分为烟幕云团内

部质点相对于自身在云团中的位置的相对运动。其中，

烟幕云团的绝对运动是主要的。即 Ｓｔｏｋｅｓ描述的烟幕
微粒的沉降趋势在烟幕云团的运动中是存在的，但烟幕

云团在大气中运动存在很高的湍流度，这不仅包括烟幕

云团内部的涡团切变，还包括烟幕云团与大气的切变，

在这种切变过程中，类如虚拟质量力、压力梯度力、旋转

升力、Ｓａｆｆｍａｎ力等，不可以忽略不计，直径在 ０．４～
１０μｍ范围内的粒子，这些力甚至比重力还高几个数量
级
［３］
。这种现象在室内或较大烟箱内也存在，其原因：

一是烟幕形成过程中由于受到喷洒或燃烧压力的影响，

会在烟箱内形成不规则流动；二是由于烟幕微粒是以

较高的浓度存在，相互之间有着明显的影响，由于烟幕

微粒的尺寸不同，各自的运动轨迹不同，以及烟幕云团

内部湍流运动，将发生碰撞，而且烟幕微粒运动产生的

尾迹的体积比烟幕微粒本身的体积大 ２～３个数量
级
［３］
，即使颗粒本身所占的容积很小，相互之间不发生
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碰撞，但是颗粒尾迹的相互干扰作用也可能相当大。

４　结　论

　　本文对利用 Ｓｔｏｋｅｓ终端沉降速度公式描述烟幕微
粒沉降过程的应用价值提出了质疑，研究认为：

　　（１）烟幕微粒达到一定的浓度时，才具有烟幕的
性质，在这个前提下，需要对烟幕微粒的沉降速度和扩

散速度进行比较，由上面的比较知道，烟幕的有效遮蔽

时间是由烟幕云团的湍流扩散决定的。

　　（２）因烟幕微粒的尺寸不同，各自的运动轨迹不
同，可能发生碰撞，且烟幕微粒运动产生的尾迹的体积

比烟幕微粒本身的体积大 ｎ个数量级，即使微粒本身
所占的容积很小，相互之间不发生碰撞，但是微粒尾迹

的相互干扰作用也可能相当大。

　　（３）在烟幕云团的湍流切变过程中，烟幕微粒可
能受到很多力的作用，这些力甚至比重力还高几个数

量级，认为烟幕微粒沉降只是在烟幕云团内的小滑移。

　　通过实验分析，得出用 Ｓｔｏｋｅｓ终端沉降速度分析
烟幕性能是没有意义的，尤其是在外场环境条件下，研

究烟幕云团的扩散运动比研究烟幕微粒的沉降速度更

具有实际意义。
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