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ｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＥｑｕａｔｉｏｎ（１）：

ｕ＝
Δｌｕｐｒｉｇｈｔ＋Δｌｌｅｖｅｌ
２·Δｔ

（１）

　　Ｗｈｅｒｅｕｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｘｐａｎｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｍｏｋｅ
ｃｌｏｕｄ．ΔｌｕｐｒｉｇｈｔａｎｄΔｌｌｅｖｅｌｄｅｎｏｔｅｔｈｅｕｐｒｉｇｈｔａｎｄｌｅｖｅｌｓｉｚｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｅｄｇｅｉｎｔｗｏｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｉｍａｇｅｓｏｆ
ｔｈｅｓｍｏｋｅｃｌｏｕｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Δｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｉｍｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｗｏｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｍｏｋｅｃｌｏｕｄ．

３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３．１　Ｅｘｐａｎｄｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｍｏｋｅｃｌｏｕｄ
　　Ｉｇｎｉｔｉｎｇｔｈｅｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓａｍｐｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｃｕｕｍ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ；ｔｕｒｎｉｎｇｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｏｎｏｔｅ
ｔｈｅｅｘｐａｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｍｏｋｅｃｌｏｕｄ，ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．
Ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓｌａｓｔｅｄａｂｏｕｔ６．７ｓｉｎ
ｅａｃｈｖａｃｕｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｓｐｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆｓｍｏｋｅ
ｃｌｏｕｄｓｅｘｐａｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗａｌｌｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍｊａｒａｒｅｐｒｅｓ
ｅｎｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｐｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｍｏｋｅｃｌｏｕｄｓ

ｅｘｐａｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗａｌｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｃｕｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐ／ＭＰａ ０．１ ０．０８ ０．０６ ０．０４

ｔ／ｓ ６．７ ６．５ ６．３ ５．８

　　ＲｅｓｕｌｔｓｉｎＴａｂｌｅ１ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｘｐａｎｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ
ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ０．０４ＭＰａｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｔｏｔｈｅｒｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｐｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｉｓ５．８ｓ．Ｔｈｅ１ｓ，２ｓ，３ｓ，
４ｓ，５ｓｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｍｏｋｅｃｌｏｕｄｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｕｐｒｉｇｈｔａｎｄｌｅｖｅｌｃｌｏｕｄｅｄｇｅｓｉｚｅｃｈａｎｇｅｉｎａｖｅｒ
ａｇｅｔｗｏｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｉｍａｇｅｓｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｇａｕｇｅｇｒａｄｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎΔｌｕｐｒｉｇｈｔａｎｄ

Δｌｌｅｖｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｃｕｕｍｄｅｇｒｅｅｓｗｅｒｅｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅｏｆｓｉｚｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｗｈｉｃｈｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．
　　ＦｒｏｍｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄａｔａｉｎＴａｂｌｅ２，ｉｔｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔｔｈｅｓｉｚｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｕｐｒｉｇｈｔｉｓａｌｉｔｔｌｅｂｉｇｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔ
ｉｎｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｓｍｏｋｅｃｌｏｕｄｖｏｌｕｍｅｉｎｕｐ
ｒｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃａｕｓｅｄ
ｂｙｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｖｅｎｔｏｆｓｍｏｋｅａｇｅｎｔ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａ
ｉｎＴａｂｌｅ２，ｔｈｅｅｘｐａｎｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｍｏｋｅｃｌｏｕｄｄｕｒ
ｉｎｇｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｖｅｎｔｈａｖｅｂｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ（１），ｗｈｉｃｈｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ３，Ｆｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｅｘｐａｎｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈ
ｎｉｃｓｍｏｋｅｃｌｏｕｄｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｏｆｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｓ
ｅｑｕａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ，ｔｈｅｅｘｐａｎｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ
０．０３ｔｉｍｅｓｗｈｅｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ０．０２ＭＰａ；
ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｅｘｐａｎｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｍｏｋｅ

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｚｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｍｏｋｅｃｌｏｕｄｅｄｇｅａｔｅａｃｈｉｎｔｅｒｖａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｃｕｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔ／ｓ
Δｌｕｐｒｉｇｈｔ／ｃｍ

０．１ＭＰａ ０．０８ＭＰａ ０．０６ＭＰａ ０．０４ＭＰａ

Δｌｌｅｖｅｌ／ｃｍ

０．１ＭＰａ ０．０８ＭＰａ ０．０６ＭＰａ ０．０４ＭＰａ

１～２ ６．７６ ６．９２ ７．０３ ７．２５ ６．２３ ６．３２ ６．６６ ６．６７
２～３ ６．４２ ６．１１ ６．７７ ６．７６ ６．５０ ６．９８ ６．８２ ７．３１
３～４ ５．８７ ６．２３ ６．８９ ７．５１ ６．６９ ６．９１ ６．７４ ６．４０
４～５ ６．５７ ６．６６ ６．７２ ６．４１ ５．８８ ６．４２ ６．５３ ７．３２
ａｖｅｒａｇｅ ６．４０５ ６．４８ ６．８５３ ６．９８３ ６．３２５ ６．６５８ ６．６８８ ６．９２５

９５１第 ２期　　　　　ＣＨＥＮＮｉｎｇ，ｅｔａｌ：ＥｆｆｅｃｔｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＶａｃｕｕｍＰｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅＥｘｐａｎｄｉｎｇＶｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅＳｍｏｋｅＣｌｏｕｄ



Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐａｎｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｍｏｋｅｃｌｏｕｄ

ａｔｅａｃｈｉｎｔｅｒｖａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｃｕｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔ／ｓ
ｕ／ｃｍ·ｓ－１

０．１ＭＰａ ０．０８ＭＰａ ０．０６ＭＰａ ０．０４ＭＰａ
１～２ ６．４９５ ６．６２ ６．８４５ ６．９６
２～３ ６．４６ ６．５４５ ６．７９５ ７．０３５
３～４ ６．２８ ６．５７ ６．８１５ ６．９５５
４～５ ６．２２５ ６．５４ ６．６２５ ６．８６５
ａｖｅｒａｇｅ ６．３６１ ６．５６９ ６．７７ ６．９５３

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐａｎｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ

ｓｍｏｋｅｃｌｏｕｄ（ｕ）ａｎｄｔｉｍｅｓ（ｔ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｃｕｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｌｏｕｄｉｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｉｍｅｉｎａｓａｍｅ
ｖａｃｕｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｉｎｔｈｅｖａｃｕｕｍｊａｒｔｈｅｇａｓｄｅｎｓｉｔｙｗａｓ
ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙｃｈａｎｇｉｎｇ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｇａｓｄｅｎｓｉｔｙｍａｋｅｔｈｅｇａｓｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅｔｏｔｈｅｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｍｏｋｅｃｌｏｕｄｒｅｄｕｃｅｄ［１１］，ａｎｄｔｈｅ
ｅｘｐａｎｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ
０．０８ＭＰａｉｎＦｉｇ．２ｉｓｍｏｒｅｆｌａｔ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｅｒｒｏｒ．Ｉｎｖａｃｕｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ０．０８ＭＰａ，ｔｈｅｓｍｏｋｅ
ｃｌｏｕｄｆｉｇｕｒｅｉｓｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｌｕｎｓｔａ
ｂｌｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ，ｓｏｔｈｅｅｒｒｏｒｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄａｔａｄｕｅｔｏｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｉｍｅ，
ｔｈｅｓｍｏｋｅａｇｅｎｔｉｓｃｏｍｂｕｓｔｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｇａｓｉｎ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆｓｅｔｓｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｇａｓｄｅｎｓｉ
ｔｙｗｈｉｃｈｄｅｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｔｈｅｇａｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅ，ａｎｄｔｈｅ
ｅｘｐａｎｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅｎｅｅｄｅｄｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙｉｓ
ｔｈａｔａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｍｏｋｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｎｕｍｂｅｒｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｕｒ
ｉｎｇｔｈｅｓｍｏｋｅａｇｅｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｎｇ，ｔｈｅｓｍｏｋｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｉｎｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ
ｃｌｏｕｄｖｏｌｕｍｅ，ａｎｄｔｈｅｃｌｏｕｄｅｘｐａｎｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｍｏｓｔｌｙ
ｄｉｒｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｍｏｋｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｍｏｋｅａｇｅｎｔ
ｗｈｅｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ，ｓｏ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ

ｓｍｏｋｅｃｌｏｕｄｅｘｐａｎｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｉｇｎｏｒｅｄｉｎｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ．
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真空度对烟幕云团膨胀速率的影响

陈　宁，潘功配，陈厚和，侯　伟

（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：将烟幕应用于外层空间，研究烟幕云团的稳定性极为重要。针对外层空间高真空的特殊环境，基于燃烧型及粉末

型烟幕云团，采用通过测试单位时间内云团边缘尺寸变化获取膨胀速率的方法，试验研究了真空度对烟幕云团形成时膨胀

速率的影响。结果表明，烟幕云团的膨胀速率随着真空度由 ０．１ＭＰａ升高到 ０．０４ＭＰａ而逐渐增大，并且压力每减小

０．０２ＭＰａ，膨胀速率约增大 ０．０３倍左右。
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