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水滴清除气溶胶过程的随机算法和数值模拟
*

赵海波,  郑楚光

(华中科技大学 煤燃烧国家重点实验室, 武汉 430074)

(李家春推荐)

摘要:  气溶胶尺度分布的时间演变可量化气溶胶的湿沉降过程, 它在数学上可由考虑湿沉降的

通用动力学方程来描述# 该方程为一典型的部分积分微分方程, 与气溶胶尺度分布和雨滴尺度分

布均相关,且由于需要考虑 Brown 扩散、拦截和惯性碰撞等湿沉降机制而使得清除系数模型非常复

杂,普通的数值方法难以求解# 为此发展了一种新的多重Monte Carlo 算法, 以求解考虑湿沉降的

通用动力学方程,并用于模拟实际环境中气溶胶的湿沉降# 对于对数正态分布的气溶胶尺度分布

和雨滴尺度分布, 多重 Monte Carlo 算法进行的数值模拟表明, 雨滴几何平均尺度越小, 雨滴几何

标准偏差越小, 越有利于小尺度和中等尺度气溶胶的湿去除 ,而稍微不利于大尺度气溶胶的湿去

除# 
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引   言

降雨过程是清除大气中气溶胶的一种主要形式, 气溶胶湿沉降的过程就是尺度较小的气

溶胶与雨滴碰撞被捕集的过程# 随着气溶胶不断被雨滴所清除, 气溶胶的尺度分布将发生变

化,可以利用考虑湿沉降的通用动力学方程( general dynamic equation, GDE)来描述气溶胶尺度

分布的时间演变过程
[ 1]
:

  5np( dp, t ) / 5 t = - +( dp) np( dp, t ) , ( 1)

其中 np( d p, t ) 为气溶胶尺度分布函数( ( N /Lm) / m3
, N 表示颗粒数目) , 表示时刻 t、尺度为

dp(一般为 Lm) 的气溶胶在单位体积内(一般为 m3
) 的数目浓度; +( dp) 称为清除系数( scav-

enging coefficient)或沉积核( deposition kernel) , 表示气溶胶 ( dp) 被雨滴所清除的速率(1/ s)# 把

各种气溶胶湿沉降机制囊括进入清除系数的模型是广泛采用的研究方法[ 1~ 5]# 清除系数描

述了气溶胶( dp) 与任何尺度的雨滴碰撞而被捕集的过程,其表达式为
[ 1]
:

  +( dp) = Q
D

d,max

D
d,min

K ( dp, D d) E ( d p, Dd)dDd, ( 2)
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其中 K ( dp, Dd) 为碰撞核( collision kernel)或捕集核( collection kernel) ,表示气溶胶颗粒 ( dp) 与

雨滴颗粒( Dd) 在同一时刻几何轨道发生交叉而碰撞的概率, K ( d p, Dd) = PD
2
d | U( D d) -

U( dp) | nd( Dd) / 4,其中 nd( D d) 为雨滴尺度分布函数( ( N /mm) /m3
) , U( Dd) 和 U( dp) 分别为

雨滴( Dd) 和气溶胶( dp) 的末速度; E( dp, Dd) 为碰撞效率, 表示实际发生的碰撞次数与理论

上将要发生的碰撞次数的比例, 这是由于湍流扩散、Brown 扩散、范德华力、热泳、静电吸附等

因素所引起的气溶胶和雨滴的轨迹滑移,所以碰撞效率可以集中体现各种气溶胶湿沉降机制,

如最为重要的 Brown扩散( Brownian diffusion)、拦截( interception)、惯性碰撞( inertial impaction)和

静电捕集( electrostatic collection)等机制# 

通过求解方程 ( 1)可以定量获取降雨过程中气溶胶尺度分布( ASD)的细节信息# 如果

ASD满足单分散性或特殊函数形式 (如指数、对数正态和 # 函数等)的分布, 且清除系数

+( d p) 为颗粒尺度 d p的简单函数, 则方程(1) 存在指数形式的理论分析解[ 6]# 但是对于某些

具有复杂分布的多分散性气溶胶群或者 +( d «p ) 较为复杂, 则对于方程( 1)这个典型的部分

积分微分方程, 不仅很难在数学上得到理论解,而且普通的数值方法或者难以求解或者存在较

大的离散误差# 

Jung 等[ 7]发展矩方法在全气溶胶尺度范围内求解 GDE, 计算效率高, 可定量得到 ASD的

时间演变过程, 但是矩方法存在如下局限性: ( a) ASD和雨滴尺度分布( RSD)必须为特殊函数

形式,如对数正态分布和 Gamma分布等; ( b) 必须作一些假设或简化,以使得碰撞效率的模型

成为气溶胶尺度的指数的函数; ( c) 假设在演变过程中ASD始终具有/自保持0( self_preserving )
特点; ( d) 所建立的矩方程组极为复杂,不易求解# 这些局限性限制了其应用范围# 另外,分

区法[ 8]也广泛用于气溶胶动力学, 并具有一定的计算精度和恰当的计算代价,但它算法复杂,

且由于不能得到颗粒的轨道经历效应和历史效应而难以处理复杂颗粒演变过程# 

描述气溶胶湿沉降过程的难点在于该过程与复杂的ASD和 RSD均相关,而对ASD和RSD

进行数值积分和微分必将耗费大量计算代价或造成一定的数值误差# 实际上,气溶胶群和雨

滴群均为离散系统, 而Monte Carlo(MC)方法具有天生的离散特性, 特别适合于离散系统以及

其所发生的离散湿沉降事件# 在MC模拟过程中,跟踪一定数量的样本的演变过程,这些样本

发生湿沉降事件的概率正比于这些事件发生的速率# 基于时间驱动( time_driven) MC算法[ 9]在

恰当的时间步长内认为所有动力学事件互相解耦和相互独立, 而基于事件驱动( event_driven)

MC算法[ 10]依据已知的事件概率(通过对应过程的平均速率计算得到)来随机选定可能发生的

事件类型和计算事件间的时间间隔; 常体积MC
[ 9~ 11]

在离散系统动力学演变过程中保持计算

区域体积不变, 其代价是计算区域内模拟颗粒数目的不断变化,而常数目 MC[ 12]通过不断收缩

或扩展计算区域来保持其内模拟颗粒数目不变# 作者[ 13~ 19]发展了一种新的多重Monte Carlo

(multi_Monte Carlo, MMC)算法来描述离散系统动力学演变过程, 它同时具有基于时间驱动

( time_driven)MC、常体积MC和常数目MC的特点# 本文简单介绍了描述气溶胶湿沉降过程的

MMC算法,并利用其进行数值模拟从而分析雨滴尺度分布对气溶胶湿去除效果的影响# 

1  考虑气溶胶湿沉降的多重Monte Carlo算法简单描述

本文考虑的气溶胶的湿沉降过程基于如下简化或假设:降雨过程稳定;雨滴尺度远远大于

气溶胶尺度,且雨滴尺度谱保持稳定;雨滴和气溶胶颗粒均为球形颗粒# 

1. 1  考虑湿沉降的 MMC算法流程

MMC 算法基于时间驱动Monte Carlo 技术[ 9] ,在一个可调整的时间步长内, 跟踪每一颗离
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散的气溶胶颗粒# 流程如下:

(A) 生成加权的虚拟气溶胶颗粒, 代表数目大得多的实际气溶胶群; 生成加权的虚拟雨

滴,代表数目大得多的实际雨滴颗粒# 

( B) 时间步长循环:

( �) 计算最小湿沉降时间尺度, 实时设置时间步长 $t ;

( �) 虚拟气溶胶循环: 对于每一颗虚拟气溶胶, 利用随机数判断其在 $t 内是否将发生湿

沉降,记录每一次湿沉降事件;

( �) 对每一个检测到的湿沉降事件,处理其后果,同时保持虚拟气溶胶颗粒总数目不变

和计算区域体积不变# 

( C) 在指定时间输出数值模拟结果# 

1. 2  引入加权的虚拟气溶胶和虚拟雨滴
在MMC算法中, 认为一组体积相同或者相近的实际气溶胶颗粒具备同样的属性和行为,

这些实际气溶胶由一颗或几颗/虚拟颗粒0(本文称为/虚拟气溶胶0)代表, 虚拟气溶胶是这些

实际气溶胶的指示器,虚拟气溶胶的演变过程可以代表计算区域内实际气溶胶的演变过程# 

简单来说,每类实际气溶胶可以由若干个虚拟气溶胶代表, 虚拟气溶胶的尺度就是这些实际气

溶胶的代表尺度,不同类的虚拟气溶胶具有不同的数目权值 w p, 但是同类的虚拟气溶胶具有

相同的数目权值, w p 的值就是这颗虚拟气溶胶所代表的当地实际气溶胶的个数 # 一般来说,

w p的值达到 O(103) ~ O(104) 量级仍然可以保持MMC算法较高的计算精度# 生成虚拟颗粒

的详细描述和示例可以参照文献[ 13]# 在系统演变过程中,针对所发生的气溶胶湿沉降事件,

改变相关虚拟气溶胶的数目权值和尺度,来达到同时保持计算区域体积和虚拟气溶胶总数目

不变的目的# 

清除系数的计算中需要对 RSD进行积分,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,类似于虚拟气溶胶, 本文引

入加权的虚拟雨滴的概念,生成虚拟雨滴的步骤也完全类似于虚拟气溶胶的生成步骤# 这样

编号为 i 的虚拟雨滴拥有一个数目权值w di ,其尺度为 Ddi ,代表相应数目、相应尺度的实际雨

滴,虚拟雨滴总数目为 Ndf# 此时清除系数的计算如下:

  +( dp) = Q
D

d,max

D
d,min

PD
2
d

4
| U( Dd) - U( d p) | E( dp, Dd) nd( Dd)dDd =

      6
N
df

i= 1

PD
2
di

4
| U( D di ) - U( d p) | E ( dp, Ddi ) w di # ( 3)

1. 3  时间步长的设置
虚拟气溶胶 i的清除系数 +i 代表单位时间内虚拟气溶胶i发生一次湿沉降事件的概率,所

以其发生一次湿沉降事件的时间尺度为 t sca, i = 1/ +i# 基于时间驱动[ 9]
的MMC算法的时间步

长应该小到任何虚拟气溶胶均只可能最多发生一次湿沉降事件, 这样可以不遗漏任何一次湿

沉降事件# 所以时间步长 $t [ min( t sca, i ) = 1/max( +i )# 

1. 4  MMC算法对湿沉降事件是否发生的判断

假设 R1为满足均匀分布、位于[ 0, 1] 的随机数,对于虚拟气溶胶 i ,如果 R1 [ +i$t , 则认

为其将发生湿沉降事件# 因为时间驱动MC方法[ 9]认为当前时间步长之内发生的事件只会对

下一个时间步长内的气溶胶动力学演变过程产生影响, 所以直到所有虚拟气溶胶遍历完毕之

后才处理所有的湿沉降事件后果# 
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1. 5  MMC算法对湿沉降事件的后果处理

假如虚拟气溶胶 i 发生了湿沉降事件,则在下一个时间步长内它将不再被跟踪,其空缺应

该被填充以保持常数目# 此时通过一个随机过程从虚拟气溶胶数列中选取一颗虚拟气溶胶
j , 把虚拟气溶胶 j 分裂成两颗虚拟气溶胶 k 和m , w pj = 2w pk = 2w pm, 且 dp j = d pk = dpm ,其

中 w pj、w pk 和w pm为相应的虚拟气溶胶的数目权值, dpj、d pk 和dpm 为相应的虚拟气溶胶的尺

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湿去除事件所留下的空缺# 

2  数 值模 拟

受Brown扩散所主导的、较小尺度的气溶胶的湿沉降过程存在理论分析解[ 6] , MMC算法

已经与其进行的比较表明, 具有较高且稳定的计算精度[ 15]# 本文主要采用MMC算法研究真

实环境中气溶胶湿沉降过程与雨滴尺度谱之间的关系# 气溶胶湿沉降的主要机制为 Brown扩

散、拦截和惯性碰撞, Slinn[ 20]发展了半经验的碰撞效率公式来描述这 3个机制:

  E( dp, Dd) =
4

Re Sc
[ 1 + 0. 4Re

1/ 2
Sc

1/ 3
+ 0. 16Re

1/ 2
Sc

1/ 2
]

Brownian diffusion
+

    4
dp

Dd

La
Lw

+ (1 + 2Re
1/ 2

)
dp

Dd interception
+

    
Qw
Qp

1/ 2
St - S

*

St - S
*

+ 2/ 3

3/ 2

inertial impaction
, ( 4)

其中 Re 为基于雨滴半径的雨滴 Reynolds数, Re = Dd U( Dd) Qa/ (2La) , 其中 Qa和 La分别为

大气密度和动力粘度; 雨滴末速度采用依据试验结果拟合的三段式公式计算
[ 21]

: 如果 D d <

100 Lm, U( Dd) = 30. 75 D
2
d @ 106; 如果100 < Dd < 1 000 Lm, U( Dd) = 3. 8Dd @ 103; 如果 Dd

> 1 000 Lm, U( Dd) = 133. 046D d
0. 5

, 并且 U( Dd) 的最大值为 9. 17 m/ s; 而气溶胶末速度为

U( dp) = Qpd
2
pgCc/ (18La) , Qp 为气溶胶颗粒的密度; Sc 为气溶胶颗粒的 Schmidt 数, Sc =

La/ ( QaDdiff ) , Qw和 Lw分别为雨滴密度和动力粘度; D diff为扩散系数, Ddiff = kbTCc / (3PLad p) ;

k b为Boltzmann常数; T 为介质绝对温度; C c为Cunningham滑移修正系数, C c = 1+ 2. 493K/ dp

+ 0. 84K/ dpexp(- 0. 435dp/ K) , 其中 K为大气中气体分子的平均自由程; St 为气溶胶颗粒的

Stokes数, St = 2SpU( Dd) Cc/ Dd, Sp 为气溶胶颗粒的驰豫时间尺度, Sp = Qpd
2
p/ (18La) ; S

* 为

一个无量纲参数, S
*

= [ 1. 2+ (1/ 12) ln(1+ Re) ] / [ 1+ ln(1+ Re) ]# 当 St [ S
* 时,认为碰

撞效率E ( dp, Dd) 的惯性碰撞部分等于零# 需要注意的是, 0 [ E( d p, Dd) [ 1# 本文取 Qa =

1. 193 kg/ m
3
, Qw = 997. 45 kg/m

3
, Qp = 2 270 kg/m

3
, T = 296. 15 K , La = 1. 832 45 @ 10

- 5

kg/ (m#s) , K= 6. 73 @ 10- 8 m# 

本文认为气溶胶初始时刻的尺度分布、雨滴尺度分布均可以由对数正态函数所代表:

  

np( dp, t ) =
N p

2PlnRpg
exp -

ln2( dp/ d pg)

2ln2Rpg
1

d p
,

nd( Dd) =
Nd

2PlnRdg
exp -

ln2( Dd/ Ddg)

2ln2Rdg
1

Dd
,

( 5)

其中 N p和Nd、dpg和 Ddg、Rpg和 Rdg分别为 t 时刻气溶胶和雨滴的数目浓度、几何平均尺度、几

何标准偏差# 

在降雨量 w 1( = 10 g/m3
) 一定的情况,为了考察对数正态分布的雨滴谱对气溶胶湿去除
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效果的影响, 通过变动雨滴几何平均尺度Ddg(分别为0. 5mm和0. 2 mm) 和雨滴几何标准偏差

Rdg (分别为 1. 1和 1. 5) ,利用 MMC算法数值模拟了 ASD的时间演变过程, 此时 ASD满足对数

正态分布, N p, 0为106N m- 3、Rpg, 0为1. 3、dpg, 0分别为0. 01 Lm, 0. 5 Lm和 8 Lm# 对于对数正态

分布的雨滴谱, 其雨滴总数目 N d依据降雨量计算如下:

  N d = w 1
P
6
QwD

3
dgexp

9
2
R2dg # ( 6)

图1展示了不同的 RSD 时几个特定时刻处的 ASD 曲线, 而图 2 为气溶胶相对数目

( Np( t ) / N p, 0) 随时间的演变过程# 为了方便表述, 称具有 Ddg = 0. 5 mm且 Rdg = 1. 5的对数

正态雨滴尺度分布的降雨过程为降雨A, 称Ddg = 0. 5 mm且 Rdg = 1. 1时的降雨过程为降雨B,

称 D dg = 0. 2 mm且 Rdg = 1. 5的降雨过程为降雨C,称 Ddg = 0. 2mm且 Rdg = 1. 1的降雨过程

为降雨D; 另外,称 d pg, 0 = 0. 01 Lm 的气溶胶群为小尺度气溶胶, 称 d pg, 0 = 0. 5 Lm 的气溶

( a) 降雨 A, D dg = 0. 5 mm , Rdg = 1. 5

( b) 降雨 B, D dg = 0. 5 mm , Rdg = 1. 1
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( c) 降雨 C, Ddg = 0. 2 mm, Rdg = 1. 5

( d) 降雨 D, D dg = 0. 2 mm , Rdg = 1. 1

图 1 不同的雨滴尺度分布下气溶胶尺度分布的时间演变过程

胶群为中等尺度气溶胶, dpg, 0 = 8 Lm的气溶胶群为大尺度气溶胶# 

首先考察 Rdg相同而 Ddg不同时气溶胶的湿去除情况# 当 Rdg = 1. 5时(对应于降雨A和

降雨 C) ,对于小尺度气溶胶, 比较图 1( a)_( 1)和图 1( c) _( 1)中特定时刻的 ASD曲线, 可以发

现, 降雨 C时 t = 70 min时的ASD曲线类似于降雨A时 t = 120 min时的ASD曲线, 也就是说,

70 min的降雨C就可以达到 120 min的降雨A相似的小尺度气溶胶湿去除效果# 图2_( 1)中降

雨C时N p( t ) / Np, 0比降雨A时下降得更快,同样表明同一段时间内降雨C比降雨A清除了更

多的小尺度气溶胶; 对于大尺度气溶胶, 降雨A 和 C均在几分钟内就清除了几乎所有的气溶

胶,图 1( a)_( 3)和图1( c) _( 3)中相同时刻处的 ASD曲线几乎相同, 表明此时降雨A 和 C 具有

几乎相同的大尺度气溶胶湿去除效果# 但是通过考察图 2_( 3) , 可以发现,相比较于降雨 C,降

雨A时N p( t ) / N p, 0下降得稍快一些,表明降雨A对大尺度气溶胶的湿去除效果稍稍优于降雨
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C# 对于中等尺度气溶胶,所有降雨过程对其的湿去除效果均不理想, 需要非常长的降雨过程

( 12 h)才能达到很短的降雨过程( 20 min)对小尺度气溶胶或更短的降雨过程(少于 1 min)对大

尺度气溶胶的相似的湿去除效果# 比较图1( a) _( 2)和图1( c)_( 2)中同样时刻处的ASD曲线以

及图 2_( 2)中 Np( t ) / Np, 0随时间演变的曲线,可发现降雨 C具有比降雨A更好的中等尺度气

溶胶湿去除效果# 考察 Rdg均为1. 1而Ddg不同的降雨过程(降雨 B和降雨D)对不同尺度气溶

胶的湿去除情况,发现,相比较于降雨 D ( Ddg = 0. 2 mm) , 降雨 B( Ddg = 0. 5 mm) 稍稍有利于

大尺度气溶胶的湿沉降而明显不利于小尺度和中等尺度气溶胶的湿沉降# 综合以上分析,有

如下结论: 在相同的降雨量的情况下,雨滴几何平均尺度越小,越有利于小尺度和中等尺度气

溶胶的湿沉降, 而稍稍不利于大尺度气溶胶的湿沉降; 另外,任何降雨过程对大尺度气溶胶的

清除效果都依次好于小尺度气溶胶和中等尺度气溶胶# 

图 2  不同降雨过程中气溶胶相对数目的时间演变过程

运用类似的方法论, 可以考察 D dg相同而 Rdg 不同时气溶胶的湿去除情况, 可以发现如下

结论: 在相同的降雨量的情况下,雨滴几何标准偏差越小, 越能有效地湿去除小尺度和中等尺

度气溶胶,但是稍稍不利于大尺度气溶胶的湿沉降# 
以上结论可以通过分析气溶胶的清除系数来解释# 实际上, 气溶胶的清除系数反映了其

被雨滴所清除的速率,所以得到不同降雨过程中气溶胶尺度与清除系数的关系也可从侧面研

究不同降雨过程对不同尺度气溶胶的湿去除效果# 图 3为 4种降雨过程中气溶胶尺度与清除

系数的关系# 对于小尺度气溶胶而言,主要由于 Brown扩散机制所主导而被雨滴所清除# 对

于同样总质量的雨滴群,其 Ddg越小, Rdg越小, 如公式(6) 所示, N d将越来越多,雨滴总表面积

也将越来越大, 故它们捕集小尺度气溶胶的几率也越大# 中等尺度气溶胶主要受 Brown 扩散

和拦截机制的共同作用而被雨滴所清除,拦截机制所主导的碰撞效率(称为 E2) 取决于气溶胶

尺度与雨滴尺度的比值( dp/ Dd) , Ddg越小, Rdg 越小(即雨滴尺度越来越统一) , 则比值 d p/ Dd

越大,使得 E2越大;另外,根据上面的分析, Ddg和 Rdg越小, Brown扩散机制所主导的碰撞效率

(称为 E1) 也将越大;所以,综合起来, Ddg和 Rdg越小,越有利于中等尺度气溶胶在 Brown扩散

和拦截机制的共同控制下被雨滴所清除# 对于大尺度气溶胶而言, 主要受惯性碰撞机制所主

导而被清除, Brown扩散和拦截机制对其清除过程的影响力仍然存在但是相对较弱# 惯性碰
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图 3 不同降雨过程中气溶胶尺度与清除系数的关系

撞机制所主导的碰撞效率( E 3) 近似
[ 7] 等于(1- 0. 9St

- 0. 5
) ,即与气溶胶颗粒的 Stokes 数( St )

呈正相关关系# 由于雨滴末速度采用三段式公式计算, E 3与Dd可能正相关或负相关# 当Dd

< 100 Lm时, St与D d呈正相关关系,从而 E 3与 Dd呈正相关关系,所以此时较大的 Ddg和 Rdg

将导致较大的 E3;而当 Dd> 1 000 Lm时, St与Dd呈负相关关系,从而 E 3与 Dd也呈负相关关

系, 此时较大的Ddg和 Rdg反而导致较小的碰撞效率# 而气溶胶的清除系数不仅仅取决于碰撞

效率,还与雨滴尺度分布等紧密相关(参见公式(3) ) ,几种因素共同作用的结果是,那些尺度较

小的大尺度气溶胶(2Lm< dp < 10 Lm)的清除系数随着D dg和 Rdg的增大而增大,如图3所示,

这表明较大的 Ddg和 Rdg有利于这些尺度较小的大尺度气溶胶的湿去除;而图 3中那些尺度较

大的大尺度气溶胶( d p > 10 Lm) 的清除系数随着 Ddg 和 Rdg的增大反而减小,这表明,较小的

Ddg和 Rdg反而有利于它们的湿去除# 应该注意到, 对于大尺度气溶胶, 其尺度越大,任何降雨

过程中清除系数均越大# 也应该注意到,大尺度气溶胶的清除系数依次比小尺度气溶胶和中

等尺度气溶胶的清除系数大,而中等尺度气溶胶的清除系数最小,它们很难被雨滴所捕集,通

常称为/ Greenfield gap0 [ 22]# 

以上结论可应用于人工喷淋等工业过程# 例如, 工业上广泛应用的湿式喷淋除尘器对

PM2. 5 (空气动力学直径小于 2. 5 Lm 的细微颗粒)的除尘效率非常低, 在不增加用水量的前

提下,通过设计合理的喷嘴使得水雾粒径较小和较为均匀, 即使得水滴几何平均尺度和几何标

准偏差减小,可以预计,在仍然保持对较大尺度粉尘的高捕集效率的同时, 将提高湿式除尘器

对PM2. 5的除尘效率# 

MMC的数值模拟结果与 Jung等
[ 7]
的矩方法结果定性符合,但是不能达到定量的符合,作

者认为矩方法的结果存在一定的局限性, 基于如下原因: ( a) 为了能够应用矩方法, Jung

等[ 7]把碰撞效率简化成气溶胶尺度 dp的指数的函数, 所采用的简化方法包括把 Cunningham滑

移修正系数简化为 C c = 1+ 3. 34K/ dp, 把碰撞效率的惯性碰撞部分简化为(1- 0. 9St
- 0. 5

) 等;

( b) Slinn理论公式[ 20]中碰撞效率的惯性碰撞部分只对于较大Stocks数的气溶胶起作用 ( St >

S
*

) , 矩方法无法考虑这种选择性,这将会导致很大的数值误差; ( c) 矩方法认为气溶胶尺度

分布函数在演变过程中始终保持对数正态分布,即认为其具有严格的/自保持0特性,但是对于
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尺度范围在 2~ 5 Lm的气溶胶群,如图 3所示,清除系数随气溶胶尺度增加而急剧上升, MMC

的数值模拟结果表明,此时气溶胶尺度分布曲线在时间演变过程中并不严格保持对数正态曲

线,也就是说此时/自保持0特性并不严格遵守# 所以本文认为矩方法可以用于描述一些特定
尺度范围、特定湿沉降机制的气溶胶湿沉降过程, 但是并不适合于实际工况中的气溶胶湿沉降

的描述# 相反, MMC算法不需要进行任何公式方面的假设, 对实际的雨滴尺度分布和气溶胶

尺度分布也无任何限制, 只要能够给出关键的清除系数模型,就能够描述任何工况中的气溶胶

湿沉降过程# 

3  总   结

本文简单介绍了考虑气溶胶湿沉降的多重 Monte Carlo 算法, 该算法以基于时间驱动 MC

方法为框架,引入加权的虚拟气溶胶和虚拟雨滴, 能够在演变过程中同时保持计算区域体积不

变和计算区域内模拟颗粒总数目不变, 并且可以避免对雨滴尺度分布的积分计算# 

本文利用多重Monte Carlo 算法考察了不同对数正态分布的雨滴谱对气溶胶湿沉降效果的影

响,结果表明雨滴几何平均尺度越小, 雨滴几何标准偏差越小,越有利于小尺度和中等尺度气溶

胶的湿去除,而稍稍不利于大尺度气溶胶的湿去除# 另外, Jung等[ 7]发展的描述气溶胶湿沉降的

矩方法只适合于特定工况的计算,而多重Monte Carlo算法理论上可以用于描述任何实际工况# 
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Stochastic Algorithm and Numerical Simulation for

Drop Scavenging of Aerosols

ZHAO Hai_bo,  ZHENG Chu_guang

( State Key Labor ator y of Coal Com bu stion , Hua zhong Univ er sity of Science and

Technology , Wuhan 430074, P . R . Chin a )

Abstract: The time evolution of aerosol size distribution during precipitation, which is founded math-

ematically by general dynamic equation ( GDE) for wet removal, describes quantitatively the process

of aerosol wet scavenging. The equation depends on aerosol size distribution, raindrop size distribu-

tion and the complicated model of scavenging coefficient that takes account of the important wet re-

moval mechanisms such as Brownian diffusion, interception and inertial impaction. Normal numerical

methods can hardly solve GDE, which is a typical partially integro_differential equation. A new multi_

Monte Carlo method was introduced to solve GDE for wet removal, and then was used to simulate the

wet scavenging of aerosols in the real atmospheric environment. The results of numerical simulation

show that, the smaller the lognormal raindrop size distribution and lognormal initial aerosol size distr-i

bution, the smaller geometric mean diameter or geometric standard deviation of raindrops can help

scavenge small aerosols and intermediate size aerosols better, though large aerosols are prevented

from being collected in some ways.

Key words: wet removal; aerosol; precipitation; Monte Carlo method; numerical simulation
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