
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

赵海波 , 郑楚光. 降雨过程中气溶胶湿沉降的数值模拟[J ] . 环境科学学报 ,2005 ,25 (12) :1590 - 1596

ZHAO Haibo , ZHENG Chuguang. Numerical simulation of wet removal of aerosols when raindrop falling[J ] . Acta Scientiae Circumstantiae ,2005 ,25 (12) :1590 -

1596

降雨过程中气溶胶湿沉降的数值模拟
赵海波 3 , 郑楚光
华中科技大学煤燃烧国家重点实验室 , 武汉　430074

收稿日期 :2004202218 　　　修回日期 :2005210213 　　　录用日期 :2005210213

摘要 :为了参数化降雨湿去除气溶胶的过程 , 首先定量计算了雨滴和气溶胶的碰撞效率与它们尺度之间的依存关系 , 以及雨滴尺度谱满足对

数正态分布时气溶胶的清除系数与其尺度的依存关系 ; 然后利用多重Monte Carlo 算法模拟了降雨过程中气溶胶尺度谱的时间演变过程 , 考察

了气溶胶湿沉降过程与降雨类型和雨强的相关性. 当雨滴尺度谱和气溶胶尺度谱均满足对数正态分布时 , 数值模拟的结果表明 , 典型的小

雨、中雨和大雨过程对中等尺度气溶胶的湿去除效果均不理想 , 但都可以有效地湿去除大尺度气溶胶和小尺度气溶胶 ; 3 种降雨类型对大尺

度气溶胶的湿去除效果均依次好于小尺度气溶胶和中等尺度气溶胶 ; 对于任何尺度的气溶胶 , 雨强的增加将有利于其湿沉降.
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Abstract : In order to parameterize wet removal of aerosols by precipitation , collision efficiency between aerosol and raindrop as a function of aerosol size and

raindrop size is quantitatively calculated , as well as scavenging coefficient of aerosol as a function of aerosol size for log2normal raindrop size distribution. Then

multi2Monte Carlo method was used to simulate time evolution of aerosol size distribution when raindrop falling , and the relations were researched between the effect

of aerosol wet scavenging and precipitation style as well as rainfall intensity. Numerical simulations showed that , for log2normal raindrop size distribution and log2

normal aerosol size distribution , (a) three typical precipitation styles , light , moderate and heavy precipitation , have a weak effect of aerosol wet on scavenging for

intermediate aerosols , however scavenging effectively large aerosols and small aerosols ; ( b) any precipitation styles scavenge large aerosols more effectively than

small and intermediate aerosols (both in that order) ; (c) any size aerosols are scavenged more effectively by raindrop so long as rainfall intensity increases.
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　　降雨过程对大气环境中的气溶胶有着显著的去

除效果 , 这个过程也称为云下清除或气溶胶的湿沉

降. 采用清除系数 (scavenging coefficient)来研究气溶

胶的湿沉降是一种较为直观简便且被广泛使用的方

法 (Mircea et al . , 1998 ; Mircea et al . , 2000 ; 彭红

等 , 1992) . 清除系数Λ( dp)表示尺度为 dp 的气溶

胶被雨滴所清除的速率 , 单位为 s - 1 . Mircea 等

(1998)得到了清除系数与雨强 (rainfall intensity)的指

数形式的经验表达式 , Mircea 等 (2000) 通过数值分

析得到了清除系数与雨强的线性形式的经验表达

式 , 其中的经验系数均取决于当地的气溶胶尺度谱

和雨滴尺度谱等因素. 彭红等 (1992) 分析了碰撞效

率、雨滴尺度谱和气溶胶尺度谱等对清除系数的影

响 , 得到了我国两广地区降雨过程中的经验平均碰

撞效率 , 以及不同组分气溶胶清除系数与雨强的经

验关系式. 但以上工作的研究对象是整个气溶胶

群 , 无法分析特定尺度气溶胶的湿沉降过程 , 也无

法得到气溶胶尺度谱随时间的演变过程.

因为气溶胶的光散射、电荷吸附、毒性、辐射性、

沉积率、捕捉策略等都与其尺度谱紧密相关 , 因此
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气溶胶尺度谱是相关科学和工程领域的关键参数之

一. 可以利用气溶胶尺度谱的时间演变过程来量化

气溶胶在降雨过程中的湿沉降过程 ,考虑湿沉降的

通用动力学方程 ( General Dynamic Equation , GDE) 或

粒数衡算方程 ( Population Balance Equation , PBE) 描

述如下 (Jung et al . , 2002) :

9 np ( dp , t)
9 t

= - Λ( dp ) np ( dp , t) =

np ( dp , t) ∫
D

d ,max

D
d ,min

K( dp , Dd ) E ( dp , Dd ) d Dd

(1)

式中 , np ( dp , t ) 为气溶胶尺度谱函数 (量纲为

μm·m
- 3 ) , 表示 t 时刻、单位体积内尺度为 dp (尺度

量纲一般为μm)的气溶胶的数目浓度. nd ( Dd ) 为雨

滴尺度谱函数 , Dd 为雨滴尺度. K( dp , Dd ) 为碰撞

核 (collision kernel)或碰撞概率 , 表示气溶胶 ( dp ) 与

雨滴 ( Dd ) 在同一时刻几何轨道发生交叉而碰撞的

概率 ,

K( dp , Dd ) = πD
2
d | U ( Dd ) - U ( dp ) | nd ( Dd )Π4

(2)

其中 , U ( Dd )和 U ( dp ) 分别为尺度 Dd 的雨滴和尺

度 dp 的气溶胶颗粒的末速度 ;雨滴末速度可以采用

3 段式公式近似计算 (盛裴轩等 , 2003) :

U ( Dd ) = 30. 78 D
2
d ×10

6 　Dd < 100μm

U ( Dd ) = 38 D
2
d ×106 　100μm < Dd < 1000μm

U ( Dd ) = 133. 046 D
0. 5
d 　Dd > 1000μm

(3)

并且 U ( Dd )的最大值为9. 17 m·s
- 1

; 气溶胶末速度

如下计算 :

U ( dp ) = ρp d
2
p gCcΠ18μa (4)

式中 , ρp 为气溶胶的密度 , 单位为 kg·m
- 3

, μa 为

大气的动力粘度 , 单位为 kg·m
- 1·s

- 1
, g 为重力加

速度 , Cc 为 Cunningham 滑移修正系数 ,

Cc = 1 + 2. 493
λ
dp

+ 0. 84
λ
dp

exp - 0. 435
dp

λ

(5)

式中 ,λ为大气中气体分子的平均自由程. 理论上

同一时刻轨道交叉的两颗粒可能由于湍流扩散、布

朗扩散、范德华力、热泳、静电捕集等作用而滑移开

来 , 这可由碰撞效率 E ( dp , Dd )描述.

对于单分散性分布的气溶胶尺度谱 , 式 (1) 存

在指数形式的理论分析解. 对于某些简单函数形式

(如指数分布、对数正态分布和伽马分布等) 的多分

散性分布的初始气溶胶尺度谱 , 如果清除系数

Λ( dp )为气溶胶尺度 dp 的简单函数 (如 Λ( dp ) =

a dp
c + b dp

d + ⋯) ,则式 (1) 也存在理论分析解 , 如

Jung 等 (2002)利用矩方法得到了受布朗扩散机制所

主导的、呈对数正态分布的、亚微米尺度的气溶胶颗

粒湿沉降过程的理论分析解. 但是 , 一方面这些理

论解无法直接提供气溶胶几何平均尺度、气溶胶总

数目、气溶胶几何标准偏差 (分散度) 等关键信息 ;

另外一方面 , 对于某些具有复杂分布的多分散性气

溶胶群或者Λ( dp ) 较为复杂 , 则式 (1) 为一个典型

的部分积分微分方程 , 不仅很难在数学上得到理论

解 , 而且利用普通的数值方法计算时或者难以求

解 , 或者存在较大的离散误差. Jung 等 (2003) 利用

矩方法描述了全尺度范围内气溶胶的湿沉降过程 ,

但是为了满足矩方法的特殊要求 , 对碰撞效率、气

溶胶尺度谱、雨滴尺度谱、雨滴和气溶胶末速度、碰

撞核等都进行了一定的简化或假设.

综上所述 , 前述研究者虽然成功地利用清除系

数整体上分析了气溶胶群的湿沉降效果与外部因素

的关系 , 但是特定尺度气溶胶的湿沉降过程 , 或者

说气溶胶尺度谱时间演变的细节信息 , 仅仅利用清

除系数是无法获取的 , 这些信息必须通过求解考虑

湿沉降的通用动力学方程来得到 , 而该方程的数学

求解存在若干困难. 本文试图通过多重 Monte Carlo

(Multi2Monte Carlo , MMC)算法描述降雨过程中气溶

胶尺度谱的动力学演变过程 , 以揭示典型降雨类型

和雨强等外部因素对各个特定尺度气溶胶的湿去除

效果的影响.

1 　多重 Monte Carlo 算法简介( Introduction of multi2
Monte Carlo method)

　　为了减少计算代价 , 多重 Monte Carlo 算法在求

解通用动力学方程的过程中引入加权虚拟气溶胶的

概念 , 认为体积相同或相近的气溶胶具有同样的属

性和动力学行为 , 这些气溶胶能够被适当数目的虚

拟气溶胶所代表 , 每颗虚拟气溶胶具有一定的数目

权值 , 代表相应数目的实际气溶胶. 该算法跟踪虚

拟气溶胶的湿沉降过程 , 虚拟气溶胶的演变过程可

以代表这些实际气溶胶的演变过程 , 虚拟气溶胶的

总数目比实际气溶胶总数目少得多.

多重 Monte Carlo 算法基于时间驱动 Monte Carlo

技术 , 时间步长Δt 必须小于等于某一虚拟气溶胶
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发生一次湿沉降事件的时间尺度中的最小值 , 即

Δt ≤1Πmax(Λi ) , 其中Λi 为编号为 i、尺度为 dp i 、数

目权值为 Wp i的虚拟气溶胶的清除系数 ;Δt 是实时

设置且可调的 ; 然后在一个Δt 内 , 对于每一颗虚

拟气溶胶 , 均通过满足均匀分布的随机数 R (0 ≤R

≤1)来判断其是否发生湿沉降事件 : R ≤ΛiΔt , 则

虚拟气溶胶 i 将在Δt 内湿沉降 , 否则认为其将继

续演变.

清除系数的计算中需要对雨滴尺度谱进行部分

积分 , 这种积分计算可能耗费大量的计算代价或者

造成一定的数值误差 , 甚至完全无法求解. 为了避

免这个积分计算 , 类比虚拟气溶胶的概念 , 本算法

引入加权的虚拟雨滴的概念. 如果虚拟雨滴 i 的数

目权值为 Wd i , 尺度为 Dd i , 虚拟雨滴总数目为 Ndf .

此时清除系数的计算如下 :

Λ( dp ) = ∫
D

d ,max

D
d ,min

K( dp , Dd) E ( dp , Dd ) d Dd

= 6
N

df

i = 1

πD
2
d i

4
| U ( Dd i ) -

U ( dp ) | E ( dp , Dd i ) Wd i (6)

　　多重 Monte Carlo 算法的另外一个重要特点是 ,

即使实际气溶胶数目由于湿沉降事件的发生而不断

减少 , 但模拟过程中可以同时保持计算区域体积不

变和虚拟气溶胶总数目不变 , 即同时具有常数目法

和常体积法的特点. 该算法通过调整相关虚拟气溶

胶的数目权值来实现常数目和常体积的特点并体现

湿沉降的实际后果. 假如虚拟气溶胶 i 将要发生湿

沉降事件 , 则首先通过一个随机过程从虚拟气溶胶

数列中随机选取一颗虚拟气溶胶 j , 把虚拟气溶胶 j

分裂成 2 颗虚拟气溶胶 k 和 m , Wp j = 2 Wp k = 2 Wp m ,

且 dp j = dp k = dp m , 其中 Wp j 、Wp k和 Wp m为相应虚拟

气溶胶的数目权值 , dp j 、dp k 和 dp m 为相应虚拟气溶

胶的尺度 ;把虚拟气溶胶 k 和 m 分别取代虚拟气溶

胶 i 和 j . 这些处理实际上相当于把一个随机选择的

虚拟气溶胶的一半来填充虚拟气溶胶 i 湿去除所留

下的空缺.

2 　数值模拟( Numerical simulation)

2. 1 　碰撞效率和清除系数的定量分析

由式 1 可知 , 清除系数取决于气溶胶与雨滴的

碰撞概率、碰撞效率和雨滴尺度谱. 碰撞效率

E ( dp , Dd)集中描述了湿沉降的几种主要机制 : 布

朗扩散 (Brownian diffusion) 、拦截 (interception) 和惯性

碰撞 (inertial impaction) 等. 这些机制非常复杂 , 各

种外部因素 (如气溶胶尺度谱、雨滴尺度谱、气溶胶

和雨滴本身的物理化学特性、雨水含水量甚至环境

温度等) 均影响气溶胶的湿去除效果. Mircea 等

(1998) 认为碰撞效率为常数是不恰当的. Slinn

(1983)从 Navior2Stocks 方程出发、使用无量纲分析并

耦合实验数据得到了碰撞效率的半经验表达式 :

E( dp , Dd ) =
4

ReSc
[1 + 0. 4 Re

1Π2
Sc

1Π3
+

0. 16 Re
1Π2

Sc
1Π2

]
Brownian diffusion

+

4
dp

Dd

μa

μw
+ (1 + 2 Re

1Π2 )
dp

Dd interception
+

ρw

ρp

1Π2
St - S

3

St - S
3

+ 2Π3

3Π2

inertial impaction

(7)

式中 , Re 为基于雨滴半径的雨滴雷诺数 , Re =

Dd U ( Dd )ρaΠ2μa , 其中ρa 为大气密度 ; Sc 为气溶

胶的 Schmidt 数 , Sc = μaΠ(ρa Ddiff ) , 其中 Ddiff为气溶

胶的扩散系数 , Ddiff = kb TCcΠ(3πμa dp ) , 其中 kb 为

Boltzmann 常数 ( = 1138054 ×10
- 23 ) , T 为大气环境

的绝对温度 , 单位为 K; ρw 和μw 分别为雨滴密度

和动力粘度 ; St 为气溶胶的 Stokes 数 , St =

2τp U ( Dd) CcΠDd ,τp 为气溶胶的驰豫时间尺度 ,τp

= ρp d
2
pΠ(18μa ) ; S

3 为一个无量纲参数 , S
3

=

[1. 2 + (1Π12) ln (1 + Re) ]Π[1 + ln (1 + Re) ] . 需要注

意的是 , 当 St ≤S
3 时 , 认为碰撞效率 E ( dp , Dd )

的惯性碰撞部分等于零. 0 ≤E ( dp , Dd ) ≤1. 对于通

常大气环境中的降雨过程 , T = 296115 K, ρa =

1. 193 kg·m
- 3

, μa = 1. 83245 ×10
- 5

kg·m
- 1·s

- 1
, ρw

= 997. 45 kg·m
- 3

, μw = 9. 591 ×10
- 4

kg·m
- 1·s

- 1
,ρp

= 2270 kg·m - 3 (燃煤火电厂飞灰的典型材料密度) ,

λ= 6. 73 ×10 - 8 m.

依据式 (7) , 把气溶胶尺度和雨滴尺度作为 2

个自变量 , 可以得到碰撞效率的曲线 , 如图 1a 所

示 ; 而雨滴直径固定为 1 mm 时和气溶胶尺度固定

为0. 5μm 时碰撞效率的变化曲线分别如图 1b 和图

1c 所示. 由图 1a 和图 1b 可见 , 布朗扩散机制主要

对尺度很小的气溶胶 ( < 0. 01μm) 起作用 ,这些气溶

胶在布朗力的作用下作无序运动 , 被尺度大得多的

雨滴捕集而被湿去除 , 气溶胶越小 , 碰撞效率越
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图 1 　碰撞效率 E( dp , Dd) 与气溶胶尺度 dp 和雨滴尺度 Dd 的

关系

Fig. 1 　Collision efficiency as a function of aerosol particle size and

raindrop size

高. 如果液滴的流线正好与气溶胶的轨迹交叉 , 则

气溶胶被液滴拦截 , 这种机制对于任何尺度的气溶

胶均起作用 , 但对湿去除效果的贡献取决于气溶胶

与雨滴的尺度比值 , 一般来说该机制对任何尺度的

气溶胶的影响能力均较小. 对于尺度较大的气溶胶

( > 2μm)而言 , 其与雨滴的碰撞主要是由于惯性作

用 , 气溶胶越大则碰撞效率越高. 中间尺度气溶胶

( > 0. 01μm 且 < 2μm) 的湿去除效果很差 , 通常称

之为“Greenfield gap”( Greenfield , 1957) ; 这是由于布

朗扩散机制和惯性碰撞机制均对其影响很小 , 加之

拦截机制也对其并无显著影响 , 所以碰撞效率非常

低. 由图 1a 和图 1c 可见 , 当 dp = 0. 5μm 时 , 随着

雨滴尺度的不断增加 , 碰撞效率将不断衰减 , 这一

方面是由于雨滴雷诺数的增加导致布朗扩散机制的

影响力下降 ; 另一方面由于雨滴尺度的增加导致气

溶胶尺度与雨滴尺度之间的差距进一步加大而使得

拦截机制的影响削弱 ; 图 1c 中碰撞效率的惯性碰

撞部分在0. 05 mm ≤Dd ≤6 mm 范围内均等于零.

雨滴尺度谱也是影响清除系数的一个重要因

素. 实际的雨滴尺度谱也可由拟合的对数正态分布

所代表 (Feingold el al . , 1986) :

nd ( Dd ) =
Nd

2πlnσdg

exp -
ln

2 ( DdΠDdg

2ln
2σdg

1
Dd

(8)

其中 , Nd , Ddg , σdg分别为雨滴总数目、雨滴几何平

均尺度和雨滴几何标准偏差. 本文假设雨滴尺度谱

不随时间而变动. 雨水含水量 (water content , w1 ) 和

雨强 (precipitation intensity , J ) 是描述降雨过程的两

个重要参数 , 均与雨滴尺度谱有关 (假设雨滴为规

则球形) , 可由下式表示 (Mircea et al . , 1998) :

w1 =∫D
d

π
6
ρw D

3
d nd ( Dd) d Dd

J = 3. 6∫D
d

π
6
ρw D

3
d U ( Dd ) nd ( Dd) d Dd (9)

典型的小雨、中雨和大雨的参数如表 1 所示

(Feingold et al . , 1986) , 其中 3 种降雨类型是按照

雨强来界定的.
表 1 　降雨类型

Table 1 　Classification of precipitation

降雨

类型

雨强 JΠ
(mm·h - 1)

雨滴数目

N dΠm - 3

雨滴几何平

均尺度 DdgΠmm

雨滴几何

标准偏差σdg

小雨 1 172. 00 0. 72 2. 0

中雨 10 285. 45 1. 22 2. 0

大雨 100 473. 73 2. 08 2. 0

　　依据式 (6) , 可以得到典型的小雨、中雨和大雨

时清除系数与气溶胶尺度的关系 , 如图 2 所示. 可

见 , 几种降雨条件下 , 清除系数与气溶胶尺度的依

存曲线非常类似于特定雨滴尺度时碰撞效率与气溶

胶尺度的依存曲线 (图 1 (b) ) , 这表明碰撞效率对清

除系数的影响非常明显.

2. 2 　降雨类型对气溶胶湿去除效果的影响

实际环境中气溶胶尺度谱也可以近似为对数正

态分布 (Jung et al . , 2002) :

np ( dp , t) =
Np

2πlnσpg

exp -
ln

2 ( dpΠdpg)

2ln
2σpg

1
dp

(10)

式中 , Np , dpg , σpg分别为 t 时刻气溶胶的总数目、
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图 2 　雨滴尺度谱满足对数正态分布时清除系数与气溶

胶尺度的关系

Fig. 2 　Scavenging coefficient as a function of aerosol particle

size when log2normal raindrop size distribution

几何平均尺度和几何标准偏差. 本文的数值模拟均

假设气溶胶尺度谱满足对数正态分布.

利用考虑湿沉降的多重Monte Carlo 算法求解式

(1) , 可以得到不同气溶胶初始尺度谱、不同雨滴尺

度 (不同的降雨类型和雨强)时气溶胶尺度谱随时间

演变的详细信息 , 包括不同时刻的气溶胶尺度谱曲

线、气溶胶几何平均尺度、气溶胶几何标准偏差等 ,

从而考察不同降雨类型和雨水含水量或雨强对特定

尺度的气溶胶的湿去除效果的影响.

采用多重 Monte Carlo 算法求解式 (1) , 考察了

不同类型的降雨过程对气溶胶的湿去除效果 , 结果

如图 3 所示 , 其中 a、c 和 e 分别为小雨、中雨和大雨

过程中几个特定时刻处的气溶胶尺度谱曲线 , b、d

和 f 分别为小雨、中雨和大雨过程中气溶胶尺度谱

的几个关键统计量 (气溶胶的总数目 Np 、几何平均

体积 vpg ( =πd
3
pgΠ6)和几何标准偏差σpg)随时间的演

变曲线 , 此时初始时刻气溶胶的总数目 Np ,0 = 10
6

m
- 3

, 几何标准偏差σpg ,0 = 113 , 几何平均尺度 dpg ,0

分别为 0101 ,015 和 5μm ; 雨滴尺度谱满足对数正

态分布 , 小雨、中雨和大雨的雨强分别为 1、10 和

100 mm·h
- 1

.

由图 3 可知 , 对于 dpg ,0 = 0101μm 的气溶胶 , 主

要受布朗扩散所主导而被雨滴所捕集 , 而且越小的

气溶胶越易被捕集 , 所以 , 虽然气溶胶的总数目不

断减少 , 但气溶胶的平均体积不断增大 , 气溶胶尺

度谱曲线不断偏移向粒径较大的一端. 对于 dpg ,0 =

5μm 的气溶胶 , 则与之正好相反 , 它们主要由于惯

性作用与雨滴碰撞而被湿去除 , 气溶胶尺度越大 ,

惯性则越大 , 也越易与雨滴碰撞 , 所以尺度较大的

气溶胶迅速被雨滴所清除 ; 表现在图中为气溶胶总

数目不断减少且气溶胶平均体积也不断减少 , 气溶

胶尺度谱曲线逐渐偏移到粒径较小的一端 ; 对于处

于“Greenfield gap”区域的中等尺度气溶胶 (本文中的

dpg ,0 = 015μm 的气溶胶) , 很难被降雨过程湿去除 ,

难以判断气溶胶平均尺度、气溶胶尺度谱曲线的演

化趋势.

　　综上所述 , 对于任意尺度的气溶胶 , 大雨依次

比中雨和小雨具有更好的湿去除效果 , 这是由于雨

强的增加间接增加了雨水含水量 , 即单位体积内雨

滴总体积 (进而总表面积)增加 , 使得捕集气溶胶的

机会增加 ; 3 种降雨类型对大尺度气溶胶的湿去除

效果都要好于对小尺度气溶胶的湿去除效果 ; 另

外 , 3 种降雨类型对于中等尺度气溶胶的清除效果

均不理想 , 相比较而言 , 大雨的清除效果稍微好一

些. 实际上 , 降雨对气溶胶的清除效果直接与气溶

胶的清除系数相关 , 如图 2 所示 , 雨强的增加使得

任何尺度的气溶胶的清除系数均增加 , 其中大尺度

和小尺度气溶胶的清除系数增加尤为明显 , 只有直

径在 2μm 左右的气溶胶的清除系数增加不明显 ,

从而导致雨强越大 , 对小尺度和大尺度气溶胶的湿

去除效果越好 , 而对中等尺度气溶胶没有明显的湿

去除效果. 另外 , 对于任何一种降雨类型 , 大尺度

气溶胶的清除系数都要明显地依次大于小尺度和中

等尺度气溶胶的清除系数 , 这也是为什么降雨对大

尺度气溶胶的湿去除效果依次强于小尺度和中等尺

度气溶胶的原因.

值得注意的是 , 对于小尺度和中等尺度气溶胶

来说 , 其尺度谱的演变过程基本符合“自保持”曲

线 , 即气溶胶尺度谱曲线在不同时刻仍然保持初始

时刻的对数正态分布形式 (如图 3a、3c 和 3e 所示) ,

但是对于大尺度气溶胶 , 其尺度谱并不严格保持

“自保持”状态 , 这是由于清除系数在该气溶胶尺度

范围内急剧上升的缘故. 而 Jung 等 (2003) 所采用的

矩方法认为气溶胶尺度谱始终具有“自保持”曲线 ,

这必将导致较大的误差.

降雨对气溶胶的湿去除是一个非常复杂的过

程 , 本文采用的微物理模型还没有考虑气溶胶的不

规则形状、雨滴和气溶胶的冷凝Π蒸发或核化结晶

(Ackerman et al . , 1995) 、凝并 ( Zhang et al . , 2004)

等现象. 另外 , 不同化学成分气溶胶的湿沉降过程
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图 3 　不同降雨类型下气溶胶的湿去除过程(a、c、e. 不同降雨类型下气溶胶尺度谱的时间演变过程 ; b、d、f . 不同降

雨类型下气溶胶的总数目、几何平均体积和几何标准偏差随时间的演变曲线)

Fig. 3 　The wet scavenging of aerosols by different precipitation styles(a , c , e. The time evolution of aerosol size distribution when

different precipitation styles ; b , d , f . The time evolution of aerosol number concentration , geometric mean volume and

geometric standard deviation when different precipitation styles)

也存在差异 (Chate et al . , 1997) , 如吸湿性气溶胶

的尺度和密度等物理属性与空气湿度、悬浮高度等

有关 (Chate et al . , 2003) , 当然 , 雨滴的尺度、密度

和酸碱度等也与高度、空气湿度和大气化学成分等

密切相关 (徐玲等 , 1992 ; 王明康等 , 1994 ; 秦瑜 ,

1992) , 对这些因素的描述需要建立相应的微化学

模型 (王明康等 , 1994 ; 秦瑜 , 1992) .

本文只考虑了布朗扩散、拦截和惯性碰撞 3 种

气溶胶湿沉降机制 , 实际上 , 静电捕集也是一种重

要而复杂的湿沉降机制 (Andronache , 2004 ; Tinsley

et al . , 2001) . 另外 , 如何改善“Greenfield gap”区域

的气溶胶的碰撞效率也是一个重点问题.

仿照降雨对气溶胶的湿去除 , 可以发展有效的

人工喷淋过程来对火电厂产生的大量飞灰颗粒特别

是危害极大的可吸入颗粒物进行清除.

3 　总结( Conclusions)

1) 利用清除系数参数化气溶胶湿沉降过程的

方法无法得到特定尺度气溶胶的湿沉降过程的细节

信息 , 针对此缺点 , 本文采用所发展的一种随机算
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法2多重 Monte Carlo 算法求解考虑气溶胶湿沉降的

通用动力学方程 , 获得了气溶胶尺度谱时间演变的

细节信息.

2) 利用多重 Monte Carlo 算法对降雨过程中气

溶胶湿沉降的数值模拟表明 , 大雨对于任何尺度的

气溶胶的湿去除效果依次强于中雨和小雨 ; 3 种降

雨类型对大尺度气溶胶均具有很好的湿去除效果 ,

对于小尺度气溶胶也有一定的湿去除效果 , 却对中

等尺度气溶胶的湿清除效果不明显 ; 雨强增加将改

善气溶胶的湿去除效果.
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