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涡喷动力烟雾发生器的烟雾扩散特性研究
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摘要： 针对以涡喷发动机为动力源的烟雾发生器，基于仿真软件 FLUENT 中的离散相模型计算了发动机高速喷

流作用下的烟雾扩散特性，获得了烟雾在高速流场中质量浓度的空间分布，进一步分析了烟雾剂流量、发动机尾

喷流速度和环境风速对烟雾浓度分布的影响。结果表明，在发动机尾喷流的作用范围内，烟雾呈锥状扩散，在尾

喷流作用范围下游，烟雾因回流涡团而向上扩散；三级以下的环境风可以抑制烟雾向上扩散，在更远的作用距离

内对近地面进行烟雾覆盖；烟雾剂喷射流量和发动机喷流流量的增大都可以提高烟雾浓度，扩大有效防护范围。

研究成果可为以航空发动机为动力源的新型烟雾发生器的开发提供参考。
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Smoke Diffusion Characteristics for Smoke Generator Based on Turbojet
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Abstract: Based on the discrete phase model in the simulation software FLUENT， the smoke diffusion 
characteristics under high-speed jet action of a smoke generator powered by a turbojet engine are calculated. 
Spatial distribution of smoke mass concentration in high-speed engine exhaust flow field is studied. The effects 
of smoke flow rate， engine exhaust flow rate and wind speed on the distribution of smoke concentration are also 
studied. The results indicate that within the range of action of the engine exhaust flow， smoke spreads in a 
conical shape， and in the downstream， smoke easily spreads upward due to the reverse flow effect. 
Environmental winds below grade three can suppress the upward diffusion of smoke and cover the ground with 
smoke at a greater distance. The increase of smoke flow rate and engine exhaust flow rate both can increase the 
smoke concentration and provide a larger effective protection range. The research can provide reference for the 
design of smoke generators powered by turbojet.
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随着现代战争的不断发展，人工烟雾作为一种

能屏蔽高精度制导武器末端信号的措施，在局部战

争中发挥着越来越重要的作用。人工烟雾主要是

由提前燃烧或者预先布撒的颗粒形成的一定面积

的烟幕带。早在 1973 年的第 4 次中东战争中，由于

反坦克火箭弹以及反坦克导弹的威胁，以色列就使

用烟雾炮弹大幅度减少了坦克以及装甲车的损失

率［1］。因此，研究人工烟雾的释放、扩散规律以及

分布特性对于提高针对精确制导武器的末端防护

具有重要意义［2‑3］。

现阶段烟雾器材多以烟雾弹、发烟罐以及具有

热动力源的烟雾发生器为主，前两者以局部小目标
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防护为主，后者以较大目标防护为主。从 20 世纪

90 年代开始，军事发达国家的发烟车几乎全部使

用小型航空发动机作为动力源。以航空发动机为

动力源的烟雾发生器是发烟车的核心，其作用原理

是利用高温高速的发动机尾喷流将喷射进入的液

态或微颗粒固态烟雾剂冲击打散成为微小的颗粒

（~10 μm 量级）悬浮在空气中形成烟雾，并进一步

向下游环境空间中进行流动扩散，图 1 为其原理示

意图。国内自 20 世纪末也针对以航空发动机为动

力源的烟雾发生器开展了研究，潘宁民等［4］证明

WZ8A 型发动机作为烟雾发生器动力装置使用是

可行的，并且进一步证明用小型航空发动机研制烟

雾发生器的可行性［5］；张良等［6］论述了对于烟雾

器，作为动力源的航空发动机需要提供稳定的空气

流量、燃气温度以及湍流度，并且要求发动机产生

的燃气具有较强的掺混能力和携带能力。

针对人工烟雾的扩散规律以及烟雾分布特性，

近年来国内外学者做了大量研究。Gamito等［7］采用

“涡旋粒子”的方法可视化了二维气态粒子的运动，

模拟计算了不同速度粒子掺混引起的湍流问题；张

帅等［8］以赤磷烟幕为研究对象，采用含化学反应和组

分输运控制模型表现了烟雾生成过程，研究了烟幕

微粒的粒度分布；何园源等［9］采用耦合的多相流模型

和离散相模型，利用动态网格捕捉技术研究了煤油

雾化过程中油滴的索泰尔平均直径（Santer mean di‑
ameter， SMD）空间分布特性；曹力子等［10］通过引入

自适应时间步长（Adaptive time step， ATSTEP）模

型和对传统高斯烟团叠加的方式构建了烟幕动态扩

散模型，以 Lambert‑Beer定律为依据构建了对地和

对空两个维度的动态遮蔽效能仿真模型；王凤杰

等［11］基于拉格朗日随机游走模式，建立了自由空间

烟雾扩散模型，同时针对连续烟源，通过数值模拟

分析了烟雾粒径的时空分布；马尚权等［12］利用 Flu‑
ent软件中的湍流模型对六氟化硫烟幕在不同野外

风速、不同释放流量的条件下，进行野外扩散规律

的数值模拟；文献［13‑16］均利用高斯烟团模式进行

建模仿真，通过研究瞬时点源模拟爆炸烟雾，得到

水平方向上烟雾浓度的分布规律；文献［17‑18］利用

高斯烟羽模型研究了烟雾的垂直特性分布。

从上述文献分析可以看出，目前大部分文献只

是针对简易烟雾器的烟雾扩散分布进行了研究，一

般基于经验公式构建烟雾扩散模型，适用于离散相

的自由扩散，目前针对以航空发动机为动力源的烟

雾扩散特性鲜有研究。本文针对以小型涡喷发动

机为动力源的烟雾发生器，以计算流体力学为基

础，采用商业软件 Fluent仿真模拟其烟雾在高速喷

流环境中的扩散，研究烟雾剂喷流流量、发动机喷

流速度和环境风速 3 个典型参数对烟雾空间分布

和浓度的影响，为新型烟雾发生器的制备和烟雾伪

装防护方案制定提供参考。

1 计算模型

本文将发动机尾喷流和环境大气视为连续相，

并将其视为理想空气，将烟雾颗粒视为离散相，采

用拉格朗日方法，利用 Fluent中的离散相模型对该

两相流进行数值仿真。

1. 1　数学模型

发动机尾喷流属于典型湍流流动，其速度为

u，温度为 T，压力为 p，通过求解雷诺平均 N‑S 方

程［19］获得连续相流场分布，相关数学模型如下。

质量守恒方程为
∂ρ
∂t

+ ∂
∂xi

( ρui ) = Sm （1）

式中：ρ 为空气密度；t 为时间；ui为流体速度 u在 3
个方向的分量；Sm为流入连续相的质量源项。

能量守恒方程为

∂
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  （2）

式中：cp 为空气的定压比热容；λ 为气体的导热系

数；ST为热源。

动量守恒方程为
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式中：uj为流体速度在 3个方向的分量；p为静压；ρgi

和 Fi为 i方向上的重力和由其他因素引起的外部体

积力；µ为层流黏度系数；µt为湍流黏度系数，有

μ t = ρCμ

k 2

ε
（4）

本文采用 Fluent 中的 k‑ε 两方程模型处理湍流

流动，即有

∂
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图 1 涡喷发动机烟雾发生器原理简图

Fig.1 Principle diagram of smoke generator based on turbo‑
jet engine
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式中：Gk 是由层流速度梯度引起的湍流动能；σk=
1.0，C 1ε = 1.44，C 2ε = 1.9，σε = 1.3。

烟雾颗粒在连续相拖曳力的作用下进行运动，

其速度为

duip

dt
= FD( ui - uip ) +

gi( )ρp - ρ
ρp

+ Fi （7）

式中：FD( ui - uip ) 为烟雾颗粒与连续相之间的曳

力；uip 烟雾颗粒速度 up 在 3个方向的分量；ρ、ρp分别

为连续相密度和烟雾颗粒密度；gi为重力加速度；Fi

为单位质量的其他作用力。其中

FD = 18μ
ρp d 2

p

CD Re
24 （8）

式中：CD 为拖曳力系数；dp 为烟雾颗粒直径，雷诺

数定义为

Re =
ρd p || up - u

μ
（9）

烟雾颗粒的运动轨迹可以通过以下方程积分获得
dx
dt

= up （10）

1. 2　物理模型和计算域网格划分

为简化仿真计算，从尾喷管进口（涡轮出口）平

面开始计算燃气流动，因此以涡喷发动机为动力源

的烟雾发生器物理模型被简化为射流喷针和尾喷

管两大部分。烟雾剂以一定流量从射流喷针中喷

出，被冲击打散后与发动机尾喷流掺混，并在喷流

裹挟作用下向下游扩散。建立如图 2 所示物理模

型和计算域，计算域选取范围为 100 m×20 m×
21 m，喷管轴线离地面 1 m，以喷管出口中心为坐

标原点，以喷管轴向为 X 向，以垂直向上 Y 向，图中

所示各尺寸均为验证试验设备的实际尺寸。

利用 ICEM 软件对上述模型进行三维网格划

分，并对喷管壁面以及尾锥附近进行网格加密，如图

3 和图 4 所示。本节以总压 1.5 bar（1 bar=105 Pa）、

总温 950 K 作为喷管入口的边界条件，以 0.08 kg/s
的柴油流量作为射流喷针入口的边界条件验证网格

独立性，如图 5所示是采用 350万个（Grid 1）、500万

个（Grid 2）、600 万个（Grid 3）和 700 万个（Grid 4）网

格计算所得喷管轴线上 ( X ≥ 0，Y = 0，Z = 0 )的烟

雾浓度计算结果。从图中可以看出，烟雾在距离喷

管出口约 1 m 位置处扩散至发动机轴线，很快在距

离喷管出口约 2 m 位置处达到最大值，之后随着扩

散距离的增加，其浓度因烟雾不断向外围扩散而逐

步下降。从图中可以看出，当网格量大于 500 万个

后总体变化不大，综合考虑计算精度与计算效率，

本文最终选取 600万量级网格开展研究。

1. 3　流体参数及边界条件

将环境大气和发动机喷流均视为理想空气，发

动机喷流的流量、温度和压力由发动机厂家提供。

将烟雾设为理想球体液滴，其分布采用罗辛‑拉姆

勒（R‑R）分布［20‑21］，其平均粒径为 25 μm，最大和最

小粒径分别为 50 和 5 μm，其密度为 1.3 kg/m3。表

1 所示为流场边界条件设置。

图 2 烟雾器物理模型和计算域

Fig.2 Physical model and computational domain of smoke 
generator

图 3 计算域网格

Fig.3 Domain grid

图 4 喷管附近网格

Fig.4 Grid near nozzle

图 5 网格独立性验证

Fig.5 Grid independence verification
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2 数值计算模型验证

2. 1　人工造雾验证试验

验证试验采用 ZW40 烟雾发生器进行，该烟雾

发生器以 40 kgf（1 kgf=9.8 N）微型涡喷发动机为动

力源，其相关部分的尺寸和位置与上节计算模型中

图 2所示一致。

选择无风（风速小于 1 m/s）、无雨雪晴朗的理

想天气进行试验。在试验过程中，发动机喷管入口

总压 1.5 bar，所用烟雾剂流量为 0.1 kg/s。试验过

程中采用无人机空中拍摄烟雾器工作 1、2、3、4、5 s 
五个时间节点的烟雾扩散现场图像，通过 ImageJ
软件计算发动机轴对称面上的扩散长度、宽度和面

积，并与计算结果进行对比。

2. 2　结果对比分析

针对所用烟雾剂，项目组研究发现烟雾浓度大

于 0.5 g/m3时具有良好的伪装防护效果，因此本文

定义烟雾浓度大于 0.5 g/m3 的区域为有效遮蔽区

域，以此为边界对比计算和试验结果。

图 6 所示为烟雾发生器工作 5 s 时不同时间节

点下发烟试验与仿真对比图。从图中可以看出，数

值计算烟雾形状大小与验证试验值吻合良好，烟幕

外形整体呈锥状，随着烟幕的持续扩散，其长度、宽

度和覆盖面积逐渐增大，在烟雾器工作 5 s 后便可

形成面积约为 150 m2 的干扰烟幕。分析其原因，

在上述无风理想条件下，发动机的高速喷流是烟雾

扩散的主要动力源，相比之下，由烟雾浓度梯度造

成的横向（Z 向）扩散作用较小，因此产生的烟雾长

度约为烟幕宽度的 3 倍。

从图中还可以看出，计算所得烟雾长度略大于

试验值，而相应的宽度和面积略小于试验值。这是

由于在试验过程中，无法确保完全无风（实测局域

风速小于 1 m/s），这种小型局域风会促进喷流携

带烟雾的横向扩散，同时也影响喷流携带烟雾在轴

向（X 向）的作用距离。

表 1 边界条件设置

Table 1 Boundary condition settings

边界

发动机喷管入口

烟雾剂喷针入口

发动机喷管壁面

烟雾剂喷针壁面

地面

其余大气边界

设置

Mass‑flow‑inlet
Mass‑flow‑inlet

Wall
Wall
Wall

Pressure‑outlet

图 6 计算结果与试验对比图

Fig.6 Comparison between simulation results and experimental results
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图 7 所示为烟雾长度、宽度和面积的计算与试

验结果对比。可以看出，计算结果与试验结果基本

吻合，最大误差均不超过 10%，这说明本文计算模

型合理、计算结果可信。

3 烟雾扩散特性

利用上述计算方法对涡喷动力烟雾发生器的

烟雾扩散进行数值仿真，研究烟雾剂喷射流量、发

动机尾喷流流量/速度和环境风速对烟雾扩散特性

的影响，表 2 所示是各算例的参数设置。

3. 1　烟雾剂流量对烟雾扩散特性的影响

保持涡喷发动机喷管流量 W=0.68 kg/s，此
时喷管燃气出口速度 c=350 m/s，分析无风条件

下烟雾剂流量对烟雾扩散特性的影响。图 8 所示

为稳定状态下 Z=0 截面与 Y=0 截面上的烟雾质

量浓度分布（色标与图 6 相同）。可见，对于以微

图 8 烟雾剂流量对烟雾扩散的影响

Fig.8 Effect of smoke flow rate on smoke diffusion

图 7 烟雾特征参数对比

Fig.7 Comparison of smoke feature parameters

表 2 算例参数设置

Table 2 Parameter settings for computational cases

算例

A1
A2
A3
A4
A5
B1
B2
B3
B4
C1
C2
C3
C4
C5

烟雾剂流量
q/（kg·s-1）

0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

喷流流量
W/（kg·s-1）

0.68
0.68
0.68
0.68
0.68
0.48
0.58
0.78
0.88
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48

喷流总温
T/K
950
950
950
950
950
750
870

1 050
1 150
1 050
1 050
1 050
1 050
1 050

风速
v/（m·s-1）

0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
2
3
4
5
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型涡喷发动机为动力源的烟雾发生器，其干扰烟

雾整体上均先以一定的扩散角在横向上呈锥形扩

散，在远离发动机的下游距离位置处开始向上

扩散。

为分析其原因，本文提取发动机尾喷流速度场

如图 9 所示。可见，随着尾喷流喷射距离的增加，

气流速度逐渐衰减，在距离喷管出口 50 m 位置，速

度衰减到 2 m/s。随着距离的进一步推移，由于地

面摩擦力的作用，在 70~100 m 的近地面逐渐形成

了一个回流涡团，该涡团把喷流向上托起，导致烟

雾也随之向上扩散。

图 10 所示是不同烟雾剂流量下有效作用距离

（烟雾长度）、有效作用高度以及有效作用面积的对

比。随着烟雾剂喷射流量的增大，烟雾的扩散范围

也随之扩大。分析其原因，随着烟雾剂流量的增

大，不仅高浓度烟雾遮蔽区增大，其扩散前锋的浓

度梯度的增大也增强了自然对流，促进了烟雾快速

向外扩散。

进一步提取喷管轴线上的烟雾浓度如图 11
所示。从图中可以看出，在扩散距离达到 50 m 之

前，轴线上的烟雾质量浓度随着烟雾剂流量增大

而增大；在扩散距离达到 50 m 以后，由于烟雾被

回流涡团向上卷起，轴线上的浓度开始出现波动，

说明烟雾在特定位置上的防护有效性出现了随

机性。

3. 2　发动机喷流对烟雾扩散特性的影响

保持烟雾剂流量 q 为 0.1 kg/s，通过调整发动

机喷管流量 W 以及进口温度 T，获得喷管出口燃

气速度 c，分析发动机喷流不同燃气速度 c 对烟雾

扩散的影响。图 12 所示为发动机流量对烟雾扩散

的影响（色标与图 6 相同），从 Z=0 截面上看，当发

动机流量较小时，烟雾很快就出现向上扩散现象，

随着喷管出口气流速度的增加，烟雾会在 X 方向更

长距离内一直贴近地面向下游扩散；从 Y=0 截面

上同样可以看出，随着发动机流量的逐渐增加，烟

雾的直接作用距离逐渐增加，其整体有效覆盖范围

也随之增大。分析其原因是喷流速度越小，近地区

域就越早出现回流，喷流速度的增加会使气流冲击

得更远，同时出现回流的位置也不断后移。

图 13 所示是不同发动机喷流流量下，喷管轴

线上的烟雾质量浓度随距离的变化，从图中可以看

出，以扩散距离 50 m 左右为分界点，在 50 m 内烟

雾质量浓度随发动机喷流的增大而减小，当扩散距

离超过 50 m 后，烟雾浓度反而随发动机喷流的增

大而增大。分析其原因，对于以发动机为动力源的

烟雾发生器，其烟雾扩散主要受发动机喷流的影

响，较大的喷流速度和流量可以把烟雾吹到更远的

距离，从而导致近距离烟雾浓度低，远距离处反而

因“堆积”形成更浓厚的烟雾。总体上看，发动机喷

流越大，烟雾分布范围越大。从图中还可以看出，

在小喷流流量（W=0.48 kg/s）状态时，因为回流涡

团的影响出现了一段烟雾浓度很低的区域。

图 14 为不同喷管流量下的烟雾扩散情况对

比，可以看出，随着喷管流量增大，烟雾有效作用距

离和有效作用面积逐渐增大，但有效作用高度变化

不明显。这说明对于以涡喷发动机为动力源的烟

雾发生器，在烟雾剂流量一定的条件下，动力源提

供的尾喷流输运作用是烟雾扩散的主要原因，该作

用力主要是促进烟雾 X 方向上的扩散（作用距离），

并直接导致烟雾有效范围扩大。

图 9 发动机尾喷流速度云图和迹线图（Z=0）
Fig.9 Engine exhaust velocity and trajectory(Z=0)

图 10 烟雾剂流量对烟雾作用范围的影响

Fig.10 Effect of smoke flow rate on smoke diffusion area

图 11 烟雾剂流量对轴线上有效扩散距离的影响

Fig.11 Effect of smoke flow rate on effective diffusion dis‑
tance along the axis
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3. 3　环境风速对烟雾扩散特性的影响

烟雾伪装防护容易受自然风的影响，一般在

三级风以下具有良好的效果，过大的环境风速往

往导致烟雾快速被吹走，难以稳定在目标区域形

成有效防护烟幕。在执行防护任务时，一般要求

烟雾器材置于目标区域的上风侧。本节分析不同

环境风速下的烟雾扩散特性，设定环境风向沿喷

流（X）方向，保持烟雾剂流量 q=0.1 kg/s、发动机

喷管流量 W=0.68 kg/s，此时喷管出口的燃气速

度 c=350 m/s。
图 15 所示为不同风速下烟雾质量浓度分布

（色标与图 6 相同）。由图中可以看出，在三级风以

下，顺风可以压制烟雾向上扩散，使得烟雾更为集

中在地面附近，同时烟雾在水平方向也相对集中，

风速越大这种压制约束作用越明显，这说明环境顺

风抑制了由回流涡团的形成，强化了烟雾的轴向扩

散抑制了横向扩散提取喷管轴线上的烟雾质量浓

度数据如图 16 所示。从图中可以看出，在有风情

况下，50 m 以内的烟雾浓度基本相同，说明环境风

并不能改变其防护效果，在 100 m 的观察范围内，

整体烟雾浓度均处于有效防护范围内，这说明以涡

喷发动机为动力源的烟雾发生器具有良好的抗风

图 12 发动机流量对烟雾扩散的影响

Fig.12 Effect of engine flow rate on smoke diffusion

图 13 不同发动机流量下烟雾浓度与扩散距离的关系

Fig.13 Relationship between smoke concentration and diffu‑
sion distance under different engine flow rates

图 14 发动机流量对烟雾作用范围的影响

Fig.14 Effect of engine flow rate on smoke diffusion area

636



第 4 期 曹广州，等：涡喷动力烟雾发生器的烟雾扩散特性研究

能力。扩散距离达到 50 m 以后，随着风速的不断

增大，在烟雾浓度略有提高，这是因为上游被压制

的烟雾扩散到下游堆积形成的，这说明顺风会使下

游区域的防护效果更好。

图 17是不同风速下的烟雾扩散情况对比，从图

中可以看出，在三级风范围内，风速增大会提高烟

雾的有效作用距离，同时降低烟雾的有效作用高度

和有效作用面积，这说明对于以涡喷发动机为动力

源的烟雾器，环境风速会使烟雾分布更为集中，这

有利于在上风侧较远距离对小型目标的防护实施。

4 结   论

本文针对以小型涡喷发动机为扩散动力的烟

雾发生器，基于 FLUENT 软件的离散相模型，建

立了发动机喷流作用下的烟雾扩散计算模型并通

过试验进行了初步验证，数值模拟了不同烟雾剂流

量、发动机喷流流量和环境风速条件下的烟雾扩散

过程，分析了稳定状态下的烟雾空间分布特性，为

相关烟雾发生器的研发和伪装防护实施提供了参

考，得到以下结论：

（1）在无风和微风条件下，较小的发动机喷流

图 17 风速对烟雾有效作用范围的影响

Fig.17 Effect of wind speed on effective smoke diffusion area

图 15 环境风速对烟雾扩散的影响

Fig.15 Effect of ambient wind speed on smoke diffusion

图 16 不同风速下烟雾浓度与扩散距离的关系

Fig.16 Relationship between smoke concentration and dif‑
fusion distance under different wind speeds
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流量更容易在下游前方形成回流涡团，导致烟雾向

上扩散；对于本文所用 40 kgf 级发动机，回流出现

在喷管下游 50 m 之后，此后烟雾开始向上飘移。

（2）在三级风以下，风速的增大可以抑制回流

涡团的出现，从而使得烟雾容易贴近地面向更远距

离 扩 散 ，形 成 更 大 的 防 护 范 围 ；对 于 本 文 所 用

ZW40 烟雾发生器，5 m/s 以内风速可以在 100 m
以内形成有效烟雾防护，说明以涡喷发动机为动力

源的烟雾发生器具有良好的抗风性。

（3）烟雾剂喷射流量的增加可以增大烟雾扩散

范围和烟雾浓度，形成更好的伪装防护效果；对于

本文所用 ZW40 烟雾发生器，0.1 kg/s 的烟雾剂流

量至少可以在 50 m 以内形成有效防护。

（4）发动机喷流流量和速度的增加可以将烟雾

扩散到更远距离，并在远方形成更浓的烟雾；对于

本文所用 40 kgf 级发动机，在 50 m 距离内烟雾浓

度随喷流的增大而下降，在 50~100 m 距离内烟雾

浓度随喷流的增大而增大，但都处于有效防护浓度

范围内。
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