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摘 要： 近年来，气溶胶作为一种无源干扰手段，以其较好经济性和较高的实用性得到了各国军方的重视
并在现代高科技下的局部战争中得到广泛应用。基于牛顿第二定律建立了气溶胶粒子的运动方程，采用有
限差分方法对粒子运动方程和气溶胶平流扩散方程进行差分运算，构建了重力作用下的气溶胶“沉降—扩
散”联合动态模型，基于模型提出了气溶胶“沉降—扩散”联合动态数值模拟方法。 以某自主开发的气溶胶
材料为实验样品，模拟烟幕箱中气溶胶的“沉降—扩散”联合动态运动，研究气溶胶浓度的时域分布，并与
烟幕箱采样实验结果进行比较。实验结果表明：气溶胶“沉降—扩散”联合动态模型能够较好地模拟气溶胶
的动态特征, 对研究气溶胶材料和发烟器性能、开展气溶胶干扰动态仿真实验、评估气溶胶干扰效能等具
有重要意义。
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Numerical simulation of aerosol sedimentation and diffusion
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Abstract: In recent, aerosol which is a passive jamming method has been taken seriously by the military
and has been widely used in the modern super -science local war because of its obvious economic
benefits and great practicability. The aerosol particles′ motion equation was presented in this paper. By
using the finite -difference method, the motion equation and a mathematical model of aerosol
sedimentation and diffusion were given in difference expressions, and a dynamic model of aerosol
sedimentation and diffusion was formulated. Method of numerical simulation of aerosol dynamic
sedimentation and diffusion was presented. The consistence of the simulation experiment′ s result and
smoke chamber experiments show that the model presented in this paper can accurately simulate the
motion of aerosol, which is significant in the research of aerosol material and aerosol behavior, the
dynamic simulation experiment of aerosol jamming and the performance evaluation of aerosol jamming.
Key words: aerosol; "sedimentation & diffusion" dynamic model; finite-difference method;
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0 引 言

在大气平流、 湍流、 地球引力以及随机力作用

下，气溶胶的位置、浓度、尺寸等随着时间推移发生

不断变化，表现为整个“云团”的沉降与扩散。研究气

溶胶的沉降与扩散运动规律对开展气溶胶使用及效

能评估研究具有重要意义。目前，国内外针对这一领

域的研究主要集中在以下两个方面 [1-9]：(1) 单个气
溶胶粒子的沉降运动规律。 利用 Stokes 沉降定律和
修正后模型研究不同形状粒子在无大气平流和湍流

作用下的自由沉降规律。(2) 整个气溶胶的扩散运动
规律。在一定的大气平流或湍流条件下，利用解析法

或数值法研究气溶胶的扩散运动规律。 在上述研究

中， 气溶胶粒子的沉降与扩散运动往往被分开单独

考察。 例如，在进行材料研究中，大气被认为是静止

的分散介质，气溶胶的扩散现象被忽略，仅仅考察气

溶胶在重力和空气粘滞力作用下的沉降； 在进行气

溶胶使用及效能评估研究时， 气溶胶粒子的沉降运

动则被忽略， 而仅仅考察气溶胶在大气平流与扩散

作用下的扩散对气溶胶浓度、 尺寸以及持续时间的

影响 [8-9]。 上述方法虽然已经被广泛采用，但是对实

验数据和现象的准确解析产生影响。针对上述问题，

文中构建了气溶胶“沉降———扩散”联合动态模型构

建，并基于模型提出了气溶胶 “沉降———扩散 ”联合

动态数值模拟方法，研究气溶胶的整体运动规律。

1 气溶胶“沉降———扩散”联合动态模型与
数值模拟方法

1.1 气溶胶粒子差分运动方程

设定 z 轴的反方向垂直指向地面。 在该垂直方

向上，粒子的运动受重力、浮力、粘滞力以及随机作

用力的影响。根据牛顿第二定律，球形气溶胶粒子在

z 轴上的运动分量 w 随时间的变化方程为：

dw
dt = G-Ff -Fr ,z +Fs ,z

m (1)

式中：G 为粒子重力，G=mg；m 为粒子的质量，m=(4/
3)仔r3籽，籽 为粒子母体密度 ，r 为粒子半径 ；Ff 为空气

对粒子的浮力，Ff=(4/3)仔r3籽airg； Fr,z 表示沿 z 轴方向
上空气对粒子的粘滞力，Fr,z=6仔浊rw， 籽air 为空气的密

度 ，浊 为空气粘滞系数 ；Fs,z 为粒子在垂直方向上受

到的随机作用力，Fs,z(t)=0[8-11]。

对公式 (1)中的时间差分采用前向差分格式 ，得

到：

w
n+1

i , j ,k =(
G-F-F

n

r,i , j ,k,z +F
n

s,i , j ,k,z

m )×驻t+w
n

i , j ,k (2)

式中：w
n

i , j ,k表示时刻，t=n驻t 粒子在点 ((i-1)驻x，(j-1)

驻y，k-1)驻z) 的垂直分速度；驻t 为时间轴上的差分单
元长度。

对公式 (2)中等式的两边各参数求时间平均值 ，

得到：

w
n+1

i , j ,k =(
G-F-F

n

ri , j ,k,z

m )×驻t+w
n

i , j ,k (3)

t=(n+1)驻t 时刻，粒子在点((i-1)驻x，(j-1)驻y，k-1)驻z)

的垂直分速度 w
n+1

i , j ,k可以用平均速度w
n+1

i , j ,k和随机速度

w
n+1

i , j ,k ′的加和，即

w
n+1

i , j ,k =w
n+1

i , j ,k +w
n+1

i , j ,k ′ (4)

为了保证差分稳定性，w
n

i , j ,k驻t≤驻z。

粒子在水平方向的 x 轴和 y 轴上的分运动受空
气粘滞力以及随机力的影响。 在 x 轴和 y 轴方向，粒

子的运动分量 u 和 v 满足：

du
dt = -Fr ,x +Fs ,x

m (5)

dv
dt = -Fr ,y +Fs ,y

m (6)

公式(5)和公式(6)中，Fr ,x和 Fr ,y分别表示粒子在 x 轴

和 y 轴方向上受到的空气粘滞力 ，Fr ,x =6仔浊ru，Fr ,y =

6仔浊rv；Fs ,x和 Fs ,y分别表示粒子在 x 轴和 y 轴方向上

受到的随机作用力，Fs ,x (t)=0，Fs ,y (t)=0。 故u
n+1

i , j ,k和v
n+1

i , j ,k

分别为粒子在 x 轴和 y轴方向的平均速度，即

u
n+1

i , j ,k =
F

n

ri , j ,k,x

m ×驻t+u
n

i , j ,k (7)

v
n+1

i , j ,k =
F

n

ri , j ,k,y

m ×驻t+v
n

i , j ,k (8)

式中：u
n+1

i , j ,k和v
n+1

i , j ,k由大气的平流决定； u
n+1

i , j ,k和v
n+1

i , j ,k分别

等于 x 轴和 y 轴方向上的风速。

1.2 气溶胶“沉降———扩散”联合动态模型

在大气平流 、 湍流和地球引力以及随机作用
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力的作用下 ，气溶胶粒子的运动符合公式 (4)、 (7)
和 (8)所示的差分运动方程 ，并使气溶胶同时进行

沉降与扩散运动 。 为了描述气溶胶的运动规律 ，

文中构建了气溶胶 “沉降———扩散 ” 联合动态模

型 ，以气溶胶 “重心 ”的垂直坐标的时域变化特征

表征气溶胶的沉降 ， 以气溶胶浓度的时域变化特

征表征气溶胶的扩散 。

气溶胶重心的时域变化特征可以用下式描述：

[ I]

n+1 = 1
N

N

� l = 1
移[zl

n
-(w

n

i , j ,k , l )驻t] (9)

式中： [ I]

n+1
为 t=(n+1)驻t 的气溶胶重心垂直坐标；zl

n

为气溶胶中第 l 个粒子在 t=n驻t 的垂直高度； w
n

i , j ,k , l

为 t=n驻t 时刻第 l 个粒子的垂直速度， 计算方法见

1.1节中公式(2)~(4)，在进行沉降计算时，规定 w
n

i,j,k,l驻t=

驻z；N 为气溶胶中的粒子总数。

气溶胶浓度的时域变化特征可以利用差分形式

平流扩散方程描述，即
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(10)

式中：u
n+1

i,j,k 、v
n+1

i,j,k 、 和w
n+1

i,j,k 、的计算方法见 1.1 节相关内

容。 公式(9)与公式(10)中关于 驻t、驻z的设定是不同的，

文中采用 Von Nuuman方法进行差分稳定性分析。

公式 (9)、(10)构成了气溶胶 “沉降———扩散 ”联

合动态模型。

1.3 气溶胶“沉降———扩散”联合动态数值模拟方法

根据气溶胶 “沉降———扩散 ”联合动态模型 ，在

t=(n+1)驻t 时刻，气溶胶重心位置可以根据气溶胶中

各粒子在前一时刻的垂直坐标和垂直分速度计算得

出。 点((i-1)驻x，(j-1)驻y，k-1)驻z)处气溶胶中各成分
的浓度可以根据该点和周围各点在前一时刻的浓度

计算通过递推方法得到。根据该模型，通过设定适当

的边界条件、浓度初始分布和粒子垂直初速度，得到

一定大气条件下气溶胶浓度和重心的时域变化规

律，基本方法如图 1 所示。

图 1 气溶胶“沉降—扩散”联合动态数值模拟计算方法基本流程

Fig.1 Basic flow of dynamic numerical simulation of aerosol

screen sedimentation and diffusion

2 数值模拟方法的烟幕箱实验验证

2.1 数值模拟

箱内温度 T=20 ℃，空气密度 籽air=1.5 g/m3，粘滞

系数 浊=5.7×10-6。 假设粒子在烟幕箱中的初始分布

服从均匀分布，c
0

i , j ,k =0.653 g/m3，初始速度w
0

i , j ,k =0。坐

标系设置如图 2 所示。 风扇停止搅拌后，烟幕箱内的

大气平流和湍流近似为零，粒子在垂直方向的运动。

公式(10)简化为：

c
n+1

i,j,k =(-w
n

i,j,k+1 c
n

i,j,k+1+w
n

i,j,k c
n

i,j,k )
驻t
驻z +c

n

i,j,k (11)

那么，烟幕箱中气溶胶质量浓度为：

C
n+1

i,j,k =
rmax

rmin
乙 f(r)c

n+1

i,j,k (r)dr (12)

式中：f(r)为气溶胶中粒子半径的概率密度函数；rmin和

rmax分别为粒径分布的上、下限。 采用激光粒径分析仪

测定粒子的粒径分布， 并假设粒子粒径服从正态分

布，r軃=12.6μm，滓r=0.05μm，rmin =3μm，rmax =25 μm。

采用 Von Nuuman 方法进行差分稳定性分析，当

图 2 数值模拟计算过程中坐标系设置示意图

Fig.2 Coordinate system in the simulation
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驻z≥驻t×w 时计算结果符合差分稳定性要求 。 设置

驻t=5 s，驻z=10 w。

边界条件选择：除上边界外，所有边界点取临近

内点数值；上边界上各点的浓度取C
n

i,j,k=0。

2.2 烟幕箱实验
以自主开发的某气溶胶材料作为实验样品 ，利

用防化学院的中型烟幕箱 (5.8 m3)测试系统进行气
溶胶沉降与扩散实验，烟幕箱测试系统如图 3 所示。

表 1 为样品基本参数， r軃为粒子平均半径，M 为单次
实验投入的样品质量。

图 3 烟幕箱实验系统

Fig.3 Smoke chamber experiment system

表 1 样品参数
Tab.1 Several parameters of sample

实验按照标准烟幕箱测试流程 [12]进行 ，当风扇

停止搅动后同时启动 2 组粉尘采用仪进行采样 ，采

样泵流量为 1 L/min，共采样 3 次 ，每次采样时间

1 min，间隔 1 min，利用滤膜称重法计算气溶胶的质
量浓度，采样结果如表 2 所示。

表 2 烟幕箱实验浓度采样数据

Tab.2 Concentration obtained by smoke

chamber experiment

3 实验结果分析

以烟幕箱中心位置作为 “采样点 ”，利用文中给

出的模型模拟计算实验开始后该点在不同时刻的粒

子浓度，计算结果如图 4 所示。 表 3 给出了以烟幕箱
中心点为参考点的粒子平均浓度数值模拟计算结果

与烟幕箱实验结果的比较，表中 驻C=C烟幕箱-C 模拟。

图 4 粒子浓度数值模拟计算结果

Fig.4 Results of numerical simulation experiment

表 3 数值模拟计算结果与烟幕箱实验结果比较

Tab.3 Comparison between numerical simulation

experiment and smoke chamber experiment

图 4 中曲线表明烟幕箱中粒子浓度随时间的变
化规律服从高斯分布， 与其他文献的研究结论是一
致的 [1,12]。 可以利用这一结论，通过烟幕箱浓度采样
数据计算粒子的末沉降速度，即

C=C0e
-v 子 t /H (14)

式中 ：C0 为烟幕箱中粒子初始浓度 ；v 子 为沉降末速

度；H 为烟幕箱高度。 由于风扇停止后，烟幕箱中无
明显的空气平流或扩散， 所以气溶胶粒子仅在垂直
方向上按照公式(3)给出的模型垂直下落。 根据牛顿
第二定律，当粒子运动速度达到 v 子时，粒子在垂直方

向上的受力平衡，加速度为 0，并最终以 v 子的速度匀

速下落。

表 3 中数据给出的数值模拟计算结果与实测结

籽/g·cm-3 r軃 /μm M/g

1.27 12.6 1

Sampling
time/min

Sampling
concentration/g·m-3

Mean concentration/
g·m-3

0-1 0.671 0.635 0.653

2-3 0.381 0.393 0.387

4-5 0.268 0.272 0.270

Sampling
time/min 驻c/g·m-3

0~1 0.653 0.653 0

2~3 0.387 0.418 3 0.031 3

4~5 0.270 0.232 5 -0.037 5

Smoke grain mean
concentration/g·m-3

Smoke box
Numerical
modeling
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果接近， 表明文中建立的模型能够较好地模拟粒子

的运动。 表 3 中差值的存在可能因为以下原因：

(1) 数值模拟计算中，假设粒子服从正态分布并

带入计算。 而实际上样品的粒径分布虽然可以近似

使用正态分布函数进行表征，但是，样品中存在一些

特殊粒径的样品， 它们的粒径分布情况与正态分布

偏离；

(2) 数值模拟计算中 ， 将样品作为球状粒子处

理，而该样品的 TEM 图显示其中部分粒子的形状为
无规则多面体；

(3) 烟幕箱实验中，采样仪的采样范围为烟幕箱

中心附加的一定范围内， 而数值模拟计算中以烟幕

箱中心点作为考察点。

4 结 论

文中利用有限差分方法得到了差分形式的气溶

胶粒子运动方程和气溶胶平流扩散方程， 建立了气

溶胶“沉降———扩散”联合动态模型 ，提出了气溶胶

“沉降———扩散”联合动态模拟计算方法 ，并利用该

方法模拟计算某样品在烟幕箱中的浓度随时间的变

化， 比较模拟计算结果与烟幕箱实验中得到的浓度

采样数据。 研究结果表明，文中提出的“沉降———扩

散”联合动态模型，能够有效模拟研究气溶胶的动态

特征、表征气溶胶的空气动力学特性，对研究气溶胶

材料和发烟器性能、开展气溶胶干扰动态仿真实验、

评估气溶胶干扰效能具有重要意义。但是，由于气溶

胶粒子的粒径分布和形状对数值模拟计算结果的准

确性收到了一定的影响，因此，在模拟计算过程中需

要注意粒子相关参数的设定。 在模拟更加复杂的外

场试验时，由于外场大气因素的复杂性，模型中平流

场 (u、v 和 w)和湍流场系数 (KH 和 KV)需要根据经
验公式或实测数据进行设置。
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