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烟幕云团形成初期的流动规律研究
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摘要：利用普朗特边界层微分方程，根据爆炸成烟烟幕云团的自身运动特点，通过在不同条件下的假设，建立了

贴地面的烟幕云团的边界层流动数学模型，以及快速成烟膨胀模型，并用实验分析模型。研究认为，在爆炸成烟烟

幕云团形成初期，其流动特征为湍流，空气阻力是烟幕云团膨胀运动速度迅速衰减的主要原因。
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１　引　言

　　烟幕云团湍流运动及扩散规律研究已经开展了七
十多年，研究目的是建立烟幕在战场环境下的仿真模

型，根据各种弹药的特点建立各自仿真模型，达到烟幕

的有效应用，典型的有高斯（Ｇａｕｓｓｉａｎ）理论模型［１］
。

扩散模型
［１～５］

的共同特点是利用烟幕浓度的变化规

律，结合环境条件描述烟幕的扩散趋势。根据烟幕浓

度变化，将外场测试的烟幕质量浓度同实验室的结果

进行比较，分析、判断模型的取值范围和适用范围，使

模型得到合理的应用。

　　模型考虑了地形条件、风速、湿度、气流等重要因
素对烟幕扩散过程的影响，将这些条件列为变量，借助

于 Ｆ．Ｐａｓｑｕｉｌｌ、Ｆ．Ａ．Ｇｉｆｆｏｒｄ、Ｆ．Ｂ．Ｓｍｉｔｈ、Ｄ．Ｂ．Ｔｕｒｎｅｒ和
Ｒ．Ｐ．Ｈｏｓｋｅｒ对气象条件的判别和分类方法［１～５］

，根据

烟幕弹药的特点，建立各种烟幕弹药在各种环境条件

下的扩散模型。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

量都在不断地变化，研究起来有很多困难，在实际应用

中，主要研究湍流物理量的平均值，最常用的是对时间

取平均的方法，叫做时均法。因此这些扩散模型还有

一个共同特点是符合宏观的统计规律。

　　烟幕云团的湍流扩散过程能够直接影响烟幕的遮
蔽性能。湍流扩散是烟幕云团在大气中主要的运动状

态，湍流对烟幕云团与大气间的动量输送、热量输送、

水汽交换以及物质输送起着主要作用。烟幕云团的湍

流运动对雾滴、聚集体的增长与破碎，对光波的传输有

着重要的影响。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，造成了机械运动做功和浮力做

功。烟幕云团的剧烈膨胀，使其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，也使湍流运动增强。

　　本文从普朗特边界层理论出发，以烟幕云团内在
变化规律为基础，分析烟幕云团形成初期湍流运动转

变过程，研究烟幕云团从高速膨胀迅速衰减为自由湍

流扩散的原因。

２　贴地面的烟幕云团的运动

　　对于在地面上爆炸成烟的烟幕云团，可以认为是
一种绕平板流动，通过该方法可以研究烟幕云团在贴

地面运动时的运动规律。在爆炸中心，边界层厚度为

零，随着沿地面向外扩散距离的增大，边界层逐渐增

厚，边界层初始部分是层流，但随后是一个从层流向湍

流的转捩区
［６］
。

图 １　层流向湍流转捩的混合边界层
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　　转捩区是由湍斑组成，这些湍斑没有固定位置，而
是不断地脉动。所以在层流区可以认为是定常二维流

动，在转捩区和完全湍流区是非定常三维流动。流动

问题的解不可能以封闭形式表达，但是在大雷诺数 Ｒｅ
下，黏性的影响仅限于贴物面的薄层中，薄层之外黏性

可以不考虑。普朗特把这一层称为边界层。而对于边

界层和尾流层以外的流动，由于速度梯度很小，即使是

黏度很大的流体，其黏性力的影响也很小的，可以忽

略，这部分流动称为外部势流。在对边界层作了仔细

的分析研究后，通过数量级比较，可对纳斯斯托克斯
方程做了重大简化，普朗特提出了著名的边界层微分

方程
［６］
。
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　　边界条件为 ｙ＝０，ｕ＝ｖ＝０；ｙ＝δ，ｕ＝Ｕｅ。其

中，ν为运动黏度，Ｕｅ为势流速度
［６］
。

　　根据式（１），冯卡曼等人发展了边界层动量积分
方程，根据冯卡曼作的假设：在不可压缩层流中 ｕ可
以用多项式表示。可以假定为一任意多次的多项式，

用边界条件：ｙ＝０和 δ处的 ｕ，求多项式中的各个系
数。最后解得在层流条件下解得边界层厚度（δ）为［７］

δ＝５．４８ｘ／Ｒｅ槡 ｘ ＝２．１７×１０
－２ ｘ
槡Ｕ

（２）

　　ｘ为距离起爆点的距离，相应的壁面切应力为

τ０ ＝０．００１４ρＵ
２
槡／Ｕｘ （３）

　　相应的速度分布为

ｕ（ｙ）＝Ｕ［９２．２槡ｙＵ／ｘ－（２１２３ｙ
２Ｕ／ｘ）］ （４）

３　贴地面的烟幕云团的边界层流动数学模型

　　这类计算主要问题有：反应生成的烟幕温度较
高，温度也是不确定因素，温度对黏度影响较大；烟幕

成份的不确定性，烟幕中含有固体微粒、液珠、单分子

物质，甚至离子，生成烟幕的过程受到环境影响大，例

如湿度较大时，赤磷基烟幕成份中的 Ｐ２Ｏ５与水汽结合
生成磷酸或偏磷酸，以烟为主的烟幕和以雾为主的烟

幕的黏度相差较大，另外，各反应时段烟幕中的成份比

例都有所区别。

　　模型假设：
　　（１）流动过程中烟幕的黏度不变；

　　（２）常温常压，不考虑风速的影响；大气相对稳
定，无上升或下降气流；

　　 （３）爆炸点为坐标原点，膨胀方向为轴方向，垂
直地平面方向为 ｙ轴方向，下边点与地面重合，烟幕厚
度为 ｈ；
　　（４）地面平整光滑；烟幕流出质量速度为 Ｕ，浓
度均匀。

　　基于地平面 ｘ的轴方向的雷诺数为
Ｒｅｘ ＝Ｕｘ／ｖ （５）

　　由式（２）可以得到边界层厚度随着不同的膨胀速
度（０～２０ｍ·ｓ－１）和运动距离（０～１０ｍ）的变化曲线
关系（见图２）。

图 ２　边界层厚度和膨胀速度、距起始点距离的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，

ｅｘｐａｎｄｉｎｇｒａｔｅａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

　　如果假定从膨胀开始就假设边界层内流动为湍
流，根据冯卡曼边界层动量积分关系式

［６］
解得边界层

厚度为

δ＝０．３７ｘＲｅ－１／５ｘ ＝０．０４ｘ／５槡Ｕｘ （６）
式中，δ为边界层厚度。
　　相应的壁面切应力为

τ０ ＝０．０３２ρＵ
２／５槡Ｕｘ （７）

　　相应的速度分布为

ｕ（ｙ）＝１．６Ｕ ｙ
５

槡Ｕｘ( )ｘ

１
７

（８）

　　通过层流和湍流边界层的厚度比较可以看出，它
们都表现出在较低初速时，随着距离爆炸点的距离加

大，边界层厚度逐渐增加的幅度，要比较高初速时的幅

度大，它们的区别是，在湍流状态下的边界层的厚度明

显比层流下的边界层厚度大。无论如何，上述计算都

不准确，因为在整个平板长度范围边界层内既不是完

全层流，也不是完全湍流。每一种流体都有从层流向

湍流转捩所需长度，从层流向湍流转化的雷诺数都有
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区别，如果将转捩点设为２３００［６］，则得到
ＵｘＴ ＝３．６×１０

－２
（９）

　　膨胀速度与层流向湍流转捩距离的关系如图３所示。
　　从图３可以看出，在膨胀速度较低的条件下，甚至
小于１ｍ·ｓ－１，烟幕云团在距离爆炸点 ０．０３６ｍ处就
已经从层流流动变成湍流流动，所以，在（０～１０ｍ）范
围内按照湍流计算更接近正确值。

　　结果说明，如果按照湍流进行计算，对于烟幕厚度
为 ｈ＝０．３ｍ时，即使膨胀速度为２０ｍ·ｓ－１，在距离爆
炸点１０ｍ附近，边界层外的势流流动就已不存在，此
时的速度分布如图４所示，虽然主流速开始减缓，但从
图中可以看出，仍有大于９０％的烟幕云团流速分布在
１５～２０ｍ·ｓ－１之间。
　　这也预示着以厚度为０．３ｍ、膨胀速度为２０ｍ·ｓ－１

的烟幕云团运动在附近１０ｍ开始减缓。结果说明：爆炸
成烟烟幕云团形成初期的运动形式以湍流为主。

图 ３　膨胀速度与层流向湍流转捩距离的关系示意图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐａｎｄｉｎｇｒａｔｅａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｆｒｏｍｌａｍｉｎａｒｆｌｏｗｔｏｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图 ４　在距离爆炸点处速度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｄｉｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｓｋｅｔｃｈｉｎ１０ｍｓｉｔｅｆｒｏｍｉｎｉｔｉａｌｐｏｉｎｔ

４　烟幕云团的膨胀模型

　　烟幕弹沿地面爆炸后，烟幕云团在高压强作用下
迅速膨胀，形状近似为一个半球体，根据烟幕云团的压

强变化，以及烟幕云团所受到的空气阻力，可以建立烟

幕云团的膨胀模型，其数学模型的假设如下：

　　（ａ）烟幕云团的膨胀过程等效为一个不断扩大的
半球体；

　　（ｂ）有一个微元体始终处在这个球体边缘，质量
为 ｄｍ（ｋｇ），受球体膨胀力的作用面积为 ｄＳ（ｍ２），如
图５所示。其体积与烟幕云团的体积相比足够小，但
是与分子的平均自由程相比有足够大，它包含极多的

气体分子，也可以说它是质点，但是指的并不是个别分

子的运动，相对分子的运动来说是个较大的物体；

图 ５　膨胀的烟幕云团与微元体关系示意图

１—爆炸烟幕云团，２—微元体

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐａｎｄｉｎｇ

ｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎａｎｄｍｉｃｒｏｕｎｉｔ

１—ｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎ，２—ｍｉｃｒｏｕｎｉｔ

　　（ｃ）烟幕云团球体变化半径为 Ｒ，ｍ；
　　（ｄ）不考虑重力和浮力；
　　（ｅ）爆炸时刻为时间起点为 ｔ０＝０，云团半径为

Ｒ＝Ｒ０；

　　（ｆ）当微元体速度变为零时为 ｔ＝ｔｔ，云团半径为

Ｒ＝Ｒｔ；
　　（ｇ）假设烟幕云团作为一个整体，并且绝热等熵。
　　忽略重力和浮力，即微元体主要受到烟幕云团膨
胀力和空气阻力两个力作用，得到：

ｄｍｄ
２Ｒ
ｄｔ２

＝ｐｄＳ－Ｋ ｄＲ
ｄ( )ｔ

２

（１０）

式中，ｐ为烟幕云团压强，Ｐａ；Ｋ为空气阻力系数。
　　解得通解为［８］

：

ｕ２ ＝
２Ｂ（∫

Ｒｔ

Ｒ０

ｅ２ＡＲ

Ｒ３
ｄＲ－∫

Ｒ

Ｒ０

ｅ２ＡＲ

Ｒ３
ｄＲ）

ｅ２ＡＲ
（１１）

其中，Ａ＝Ｋ／ｄｍ和Ｂ＝ｃ１ｄＳ／ｄｍ，ｃ１ ＝３ｃ／４π，ｃ为理想
气体状态方程常数，即 Ａ和 Ｂ为常数。
　　式（１１）是微元体 ｄｍ在爆炸时运动速度与爆炸烟
幕云团半径的关系方程。

　　利用式（１１）可以得到一曲线，与实验测试曲线比较
（见图６）。图中 Ｍ线为利用高速摄影仪（每秒５００幅）
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测试得到结果，并绘制成曲线，图中 Ｎ线为模型曲线。

图 ６　实验曲线与模型曲线比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄｍｏｄｅｌｃｕｒｖｅ

　　从图６可以看出，爆炸成烟的烟幕云团膨胀速度
从１０ｍ·ｓ－１到 ０ｍ·ｓ－１，此时膨胀半径只有 ６ｍ，衰
减时间只有３ｓ。

５　结　论

　　在爆炸成烟烟幕云团形成的初期，其运动形式主
要表现为湍流；而且在空气中运动时膨胀速度迅速衰

减，湍流运动虽然在一定程度上对烟幕云团的运动能

量起到耗散作用，空气阻力增加了湍流运动的强度，是

烟幕云团膨胀速度衰减的主要原因，一旦膨胀压力减

缓，烟幕云团迅速衰减为自由扩散。
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