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真空环境中烟幕云团形成阶段的膨胀模型 
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    摘  要：真空条件下，常压下已有的烟幕云团的膨胀模型不再适用。本文分析了真空下烟幕形成机理，基于外界

对烟幕云团没有扰动的特点，针对燃烧型和爆炸型烟幕在形成阶段的膨胀特性进行数学建模，得到了烟幕云团膨胀过

程中体积及质量浓度与烟幕粒子运动速度、运动时间的关系模型，为进一步研究烟幕粒子在大气层外的运动规律提供

了理论基础。 
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Expansive Model of Smoke Cloud Forming Course in Vacuum 

CHEN Ning, PAN Gong-pei, CHEN Hou-he, GUAN Hua 

（School of Chemical Engineering, NJUST, Nanjing, 210094） 

 
Abstract：The expansive model of smoke cloud in normal pressure is not applicable in vacuum. The smoke cloud forming 

mechanism in vacuum is analyzed. Based on the characteristic of noninterference in smoke of environment, the expansive 

models of the pyrotechnic and explosive smoke in forming course are established according to the expansive characteristic in 

vacuum, the relation models between the smoke volume, the smoke mass concentration and the smoke particles velocity and 

move time during the course of smoke cloud expanding are obtained, which provide the theory base for the study of dynamics 

law of smoke particles in outer space. 
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将大气层内广泛使用的烟幕应用于未来太空

战场，能够为我国航天器（如弹道导弹、拦截器、

卫星、载人飞船等）提供廉价而有效的软防御无源

干扰技术[1~2]。在外层空间使用烟幕，要考虑烟幕悬

浮体系的稳定性，稳定性好则烟幕质量浓度就高，

烟幕质量浓度愈高烟幕的遮蔽、隐身性能愈好。有

关烟幕粒子在常压环境中的运动规律已进行过许

多研究[3~6]，针对太空高真空这一环境特殊性，必须

研究烟幕粒子在真空环境中的运动规律。真空环境

中，烟幕粒子的运动特性包括烟幕形成阶段的运动

特性及烟幕形成后烟幕粒子的扩散和沉降特性。烟

幕形成阶段内烟幕的形成方式（即烟幕的类型）对

烟幕粒子的运动特性有重要影响，本文针对燃烧型

及爆炸分散型烟幕在真空中形成阶段进行模型建

立，来研究真空中烟幕形成阶段烟幕粒子的运动特

性，为烟幕应用于太空战场奠定技术基础。 
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1  真空条件下燃烧型烟幕云团的形成 
 

1.1  真空条件下发烟剂的燃烧成烟机理 

真空环境中，由于氧的含量极低，发烟剂在燃

烧时不能从外界借助氧，为了使发烟剂能够顺利燃

烧，必须将发烟剂的氧平衡设计为零氧或正氧平衡
[7]。真空条件下烟幕的形成机理与常压下不同，在

常压条件下，燃烧型烟幕是发烟剂燃烧时产生大量

的液体或固体颗粒分散于空气之中形成的悬浮体

系；而在真空环境中气体密度、水蒸气含量极低，

烟幕的形成不再是发烟剂燃烧产物分散于空气之

中形成气溶胶悬浮体系，而是燃烧产物混在一起形

成的烟幕粒子悬浮体系，不再是真正意义上的“气

溶胶”。 

1.2  真空条件下燃烧型烟幕云团形成阶段的膨胀

模型 

1.2.1  模型假设 

发烟剂在稳定燃烧的过程中，产生大量的气体

及固体颗粒形成烟云，在真空环境中，外界对烟云

没有扰动，这样烟云的外缘可近似视为直线，外形

近似为一个球锥体，其示意图如图 1所示。 

 

 

 

 

 

 

 
图1  真空条件下燃烧型烟幕形成阶段膨胀示意图 

Fig.1  Expansive sketch of pyrotechnic smoke cloud forming 
course 

根据烟幕粒子的初速度及受到的膨胀力作用，

可以建立烟幕云团在形成阶段的膨胀模型。为便于

建立模型，做出以下假设：（1）燃烧过程中烟幕

云团的外形近似看作一个高度逐渐增大的球锥体；

（2）发烟剂开始燃烧时，烟幕粒子的初始速度为

零，即 t=0 时，up0=0；（3）随着发烟剂的燃烧，

假设燃烧产物喷射点位置保持不变；（4）烟幕粒

子所受重力忽略不计；（5）烟幕云团烟幕粒子视

为孤立的球形颗粒。 

1.2.2  模型建立 

在烟云产生的初始阶段里，可将产物中固体颗

粒即烟幕粒子视为释放入流速为 u(t)的气流中（燃

烧产物中的气体流）的颗粒，由于气流的作用，烟

幕粒子会逐渐地接近气流速度。不考虑重力的情况

下，烟幕粒子的运动方程为[8]： 

 

 

式（1）中：up——烟幕粒子运动速度； 

Vτ ——烟幕粒子运动的速度松弛时间， 

 

 

其中 ρP为烟幕粒子密度，dP为烟幕粒子直径，

μ为发烟剂燃烧气体产物的粘度系数。 

令发烟剂燃烧气体产物的速度用 u(t)=u0+bt 描

述，其中 u0是正的恒定速度，b是某一常量，可以

正也可以负，它由发烟剂本身特性决定。于是对于

t=0，up0=0的初始条件，式（1）的解为： 

 

 

 

                               

为了求解烟幕粒子在气流中运动的位移，将式

（1）应用于空间坐标系中可写成： 

对式（3）在 x=0，up0=0时求解，得到烟幕粒

子从时间 0 到时间 t（其中 t≤t0，t0为发烟剂完全

燃烧所用时间）移动的位移 x： 

1.2.3 模型讨论 

式（2）和（3）描述了真空环境中燃烧型烟幕
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云团在形成阶段烟幕粒子的运动特性。对于式（2），

如果 b值为零，此时烟幕粒子的速度表示为： 

0 1 exp     (5)
V

p
tu u
τ

⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
                           

 (5)式表明烟幕粒子逐渐地接近恒定的气体速

度 u0。如果 b值为正，烟幕粒子速度接近气体速度，

并且渐进地达到某一恒定的滞后速度 bτV；如果 b

值为负，烟幕粒子就可能超过气体的速度。 

由于烟幕云团为烟幕粒子的均质等值体，则孤

立烟幕粒子在 x轴向的运动规律具有普遍性，将其

应用到整个烟幕云团，根据球锥体体积的计算公

式，即可求得真空中烟幕云团形成阶段烟幕云团的

体积，由假设（4）知发烟剂燃烧过程中烟幕云团

的张角保持不变，设该张角为 2θ，则时间 t 后，

烟幕云团的体积 V为： 

 

 

 

 

 

 

 

（6）式中第 1 项为图 1 中圆锥的体积，后面

项为球冠的体积。将式（4）代入式（6）得： 

（7）式描述了真空环境中发烟剂在燃烧形成

烟幕阶段的烟幕云团的膨胀特性，（7）式中 τV、

u0及 b等参数可通过实验事先得出。 

求出真空中烟幕云团形成阶段内烟幕云团的

体积后，即可根据烟幕云团的体积和发烟剂的初始

质量及其成烟效率，求出真空中发烟剂燃烧结束后

形成的烟幕云团的质量浓度。 

 

2  真空条件下爆炸型烟幕云团的形

成 
 

2.1  真空条件下爆炸成烟的机理 

真空条件下，烟幕弹内的点火药及扩爆药的氧

平衡也必须设计为零氧或正氧平衡。烟幕弹被发射

到指定空域后，点火装置在弹丸内部将扩爆药点

燃，产生的燃气压力超过弹壳的极限强度时，烟幕

弹爆炸，弹内固体或液体发烟物质受爆炸释放出的

能量推动，被分散到以炸点为中心的球面空间形成

烟雾微粒，烟雾微粒与爆炸产生的高压气体混在一

起形成烟幕粒子悬浮云团，并迅速向外膨胀。 

2.2  真空条件下爆炸型烟幕云团形成阶段的膨胀

模型 

2.2.1 模型假设 

真空环境中，烟幕弹爆炸瞬间释放出能量，烟

幕粒子受爆轰产物作用以某一初始动能开始向四

周运动，可以根据爆炸产物的一维等熵不定型流动

基本方程组的相关解来建立烟幕云团的膨胀模型。

为便于建立模型，作出以下假设：（1）烟幕弹爆

炸后，弹壳碎片质量较大不参与成烟，在重力作用

下已发生沉降；（2）烟幕云团的外形视为一个不

断扩大的均质等值球体；（3）相对于爆炸作用力，

烟幕粒子所受重力及空气阻力忽略不计；（4）爆

轰波对各个方向上的烟幕粒子的作用相互独立；

（5）烟幕云团的膨胀过程为等熵过程；（6）以爆

炸点为原点建立平面直角坐标系，如图 2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  爆炸型烟幕云团形成阶段膨胀示意图 

Fig.2  Expansive sketch of explosive smoke cloud forming 

course 
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2.2.2  模型建立及讨论 

当烟幕弹中炸药引爆后，紧跟爆轰波后有一传向

x轴向的简单波跟随传播，它由一维等熵不定型流动
基本方程组的第一组特殊解来描述，即[9]： 

 

 

                              

（8）式中 x、 t分别为空间与时间坐标；c为
音速；υ为爆轰产物速度；D为爆轰速度。 
以 x轴向上直径为 pd 的烟幕粒子为研究对象，

爆轰波达到烟幕粒子表面，烟幕粒子开始向 x轴向运
动，忽略烟幕粒子所受的重力，周围空气阻力为零时，

由牛顿第二定律知： 

 

 

整理即为： 

 

 

（9）式中 pu 为烟幕粒子的运动速度； 'p 为烟
幕粒子表面爆轰产物的压强； pρ 为烟幕粒子的密度。

'p 的值由（10）式给出[10]： 

 

                            

（10）式中 'c 为爆轰产物在烟幕粒子表面处的音
速； 0ρ 为炸药的初始密度。 
将式（10）代入式（9）可得： 

                             

 

由于烟幕粒子表面上爆轰产物的速度υ与烟幕
粒子的运动速度 pu 相等，即 υ=tx dd ，因此式（8）

的第1式对 t微分得： 
 

式（12）适用于烟幕粒子表面处的条件：

tut p dddd =υ ， 'cc = ，因此可得： 

                             

 

将式（11）与式（13）相比较可得： 

 

             

 

解此方程得：                  

将 'c 值代入式（11）得： 
 

 

 

 

 

对（16）式从进行积分得： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（17）式即为烟幕弹爆炸时烟幕粒子沿 x轴向的
运动规律，（17）式中，除u值和 t值外，其余参数
均为常数或可事先通过实验得出。可以通过（17）式

求解烟幕粒子在任一时刻的速度大小。 

则时间 t内，烟幕粒子在 x轴向的运动位移为： 
                               

 

式（17）和（18）描述了真空环境中爆炸型烟幕

云团在形成阶段烟幕粒子的运动特性。 

由于整个烟幕云团为均质等值且爆轰波对各个

方向的作用相互独立，因此在任一方向上烟幕粒子的

运动情况均遵循该规律。由于烟幕云团近似为球形，

烟幕粒子在时间 t内运动的距离即为烟幕云团的半
径，则真空中烟幕云团形成阶段内烟幕云团的体积即

可根据球的体积计算公式得到；烟幕云团的质量浓度 
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即可根据烟幕云团体积及烟幕弹中装填的发烟材料

的质量求出。 

 

3  结语 
 

通过分析真空下烟幕形成机理，基于真空条件下

外界环境对烟幕云团没有扰动影响，建立了真空条件

下燃烧型和爆炸型烟幕形成阶段的膨胀模型，得到了

烟幕云团在膨胀过程中体积及质量浓度与烟幕粒子

运动速度、运动时间的关系。在真空环境中，当发烟

剂燃烧结束及烟幕弹爆炸烟幕云团形成后，随着烟幕

云团的持续膨胀，烟幕粒子在运动过程中受到的气动

力作用以及爆轰波作用逐渐消失，烟幕粒子开始进入

自由膨胀阶段。对于粒度较小的烟幕粒子，仍可以忽

略重力的作用，烟幕云团在真空中自由膨胀，遵循理

想气体状态方程，烟幕粒子自由运动，且在运动过程

中会发生碰撞；而对于粒度较大的烟幕粒子，其重力

作用不能再忽略，研究烟幕云团在膨胀过程中烟幕粒

子的运动性质，必须考虑其重力沉降作用。烟幕粒子

在这一阶段内的运动特征与烟幕形成阶段内截然不

同。本文仅讨论了烟幕的形成阶段内烟幕粒子的运动

性质，烟幕自由膨胀阶段内的运动性质将在后续工作

中进一步研究。 
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第33届国际烟火会议 
 

第33届国际烟火会议将于2006年7月16-21日在美国科罗拉多州福特科林斯的玛丽奥特酒店举

行。烟火学包括各种含能材料。本次会议关注烟火学的各个方面以及爆炸物与推进剂，重点研究后两

个方向。 

会议的主题包括：（1）烟火学的各个方面；（2）临时爆炸装置；（3）生产工艺，双螺旋挤压

机，凝聚，共沉淀等；（4）燃烧剂/氧化剂配方；（5）含能材料中的纳米颗粒；（6）钝感烟火装置；

（7）爆炸物及其它含能混合物的合成与混合；（8）不均匀的燃烧；（9）热分解；（10）点火器与

点火，爆燃与爆轰；（11）敏感性与安全；（12）试验方法及装置；（13）环境保护方面；（14）适

用于含能材料的标准及规范，如STANAGs等；（15）应用于含能材料的计算方法；（16）关于含能材

料的特殊运用。 

需要更进一步的消息，请访问http://www.ipsusa.org/ips33.htm 

 


