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关于雨滴在云下蒸发的数值试验
’

吴 兑

�广东省热带海洋气象研究所�

顾震潮〔’〕、 � � �� � �几�、 � � � � � ��
� � 、北京大学云物理教学组�‘〕、� �� � � 〔’〕等均曾讨论 过雨滴的蒸发问

题
。

他们认为雨滴与环境的热交换随时达到平衡
,

未考虑雨滴蒸发消耗热量与环境向雨滴传导热量的

补偿不平衡� 以及雨滴在下落中保持高层较低温度的倾向�热滞后�
,

从而造成的滴表面饱和水汽压保

持在较低水平
,

抑制了蒸发的情况
。

本文通过对云下雨滴下落蒸发过程的数值试验
,

讨论了
� � 下落

的雨滴由于蒸发消耗热量
,

温度比周围环境低
,

并有保持较高层次的较低温度的倾向
。

� 在不饱和大气

中的雨滴下落
,

由于雨滴温度低于环境温度
,

蒸发过程受到了抑制
,

甚至可能发生凝结过程
。

延长了雨

滴在云下不饱和大气中下落的距离与存在时间
,

因而减小 了最小可落地雨滴的尺度
。

�
�

计 算 方 法 的 说 明

如环境水汽密度小于雨滴表面的水汽密度
,

雨滴的水分子将向环境中扩散
一

蒸发
。

蒸发消耗蒸发潜

热使水滴温度降低
,

造成环境中指向水滴的温度梯度
。

故讨论雨滴蒸发要同时研究分子扩 散与分子热

传导这两种主要过程
。

文献以〕指出球形纯净水滴在静止的未饱和空气中的蒸发 � �一‘� 内即可达稳定状态
�
如果用 � �� � 给

出的驰豫时间闺�
。
二 , ,

�, � �式中 � 为雨滴半径
,

水汽扩散系数为 � 二 �
�

� �� �少�,
。

�‘
· 。‘

�� ��
。

�
,

其中 ,
,

�
,

,
。 ,

�
。

分别为雨滴处的环境温度
、

气压及标准状态的温度与气压� 来估计
,

对于毫米大小 的 雨 滴 来

说
,

其驰豫时间�
。

� �
�

� 、 ��一 ‘� ,

故可从考查雨滴的定常蒸发入手
。

众所周知
,

对于单滴的蒸发方程可以写成如下形式〔’了�

� �
� ��
砚了

�

。� “律

�少
,

� 望
�

�

��
�

一 � 二 � ���

式中 � � 为水滴密度
,

� 。
为水汽比气体常数

, 己为水汽压力
,

下标
, 、

�� 分别代表水滴表面与环境中的

值
。

描述雨滴热状态的热平衡方程通常写作如下形式
�

� � 一 � �
�

了盯
� � ,

� ‘ � 之元尸
肠 〔

�� �

式中左边第一项是蒸发消耗的热量
,

第二项为热传导项
,

右边为热容量项 � � 为蒸发潜热
, 。
是水的定压

比热 � �是水汽扩散通量 � �为热传导通量
。

顾震潮等在作了 �叭��� � � 的假设下对�� �
、

��� 两式推出了如下联立解〔’� �

� � �召一 � �
�� 一 � � � , 望二

一一二丈

一
门�

刀已�

� 之� � �� �
� � , � 乙

式中刀二 。� ��
�

为环境水汽饱和比
,

� 为空气分子热传导系数
。

�� � 式虽然考虑了雨滴 温度由 于蒸发低

本文于 � , � � 年 � 月 � 日收到
, ���。年 � 月 � 日收到最后修改稿

。
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于四周环境
,

但认为雨滴与环境的热交换随时达到平衡〔‘几 另外 � �� �� 也推出 了与 �� 式 相似的联

立解
,

认为雨滴温度与环境温度之差不大于 �
“
� 两者近似相等�� 

。

如用�� 式来 计算雨滴在云下的蒸

发
,

雨滴温度处处与环境的所谓湿球温度相等
,

这与实际情况并不相符
。

实际上 � � � �� 并不等于零
,

由热平衡方程 �� 经过变换则有
�

�少
,

� 「� � � �
, � , � �

,

� �
、

�
, , � 、

� 了“
不石

�

�飞孺
一

火死一万万尹一八以
‘

一
速

’

� 少
」�

”、几少 �� �

由于雨滴有下落运动
,

对静稳状态时的水滴蒸发方程�� 也进行吹风系数的订正
。

吹风系数九�丑
。

�由实验得到川
�

九�丑
。

�� �
�

� � � �
�

�� ��
, 。“ �

� � 。 , ‘,

�� �

式中施密特数
� �

�。
� � �� � 雷诺数

� � 二 。
一 �� � �

�
��

, � 空气的运动学粘滞系数
� , 一可�

。 � �
。

为空气

密度
,
刀为空气的动力学粘滞性系数

,

� �
,
�为雨滴与空气的相对速度

。

对半 径 �
�

�� 一 � � � 的雨滴而

言
,

最多下落 �� � 就可达到下落末速度川
,

故云中不同部位下落的雨滴
,

在出云时都具有稳定的下落

速度
—

该直径雨滴的下落末速度
,

其值由文献〔�〕的实验值给出
。

由于雨滴的落速与空气对雨滴的拖

曳力有关
,

即与空气的密度有关
,

不同高度的雨滴的下落末速度会有所不同
,

还需对雨滴 的下落末速

度进行密度订正川
�

� �, �� �
。

�
,
���

。

�� �
。 · � � ‘

���

式中 �
。

�
,
�为在海平面上的雨滴下落末速度

。

在以上讨论中
,

做了雨滴内部处处温度相等的假设
,

认为雨滴内部的热平衡过程比 较快
。

这光靠

液体内部的热传导过程来实现比较困难
。

实际上雨滴在下落过程中受到空气拖曳力的影响
,

会发生形

变与振荡
,

从而形成雨滴内部的内环流�� 
,

这个机制将大大加快雨滴内部的热混合过程
。

由于雨滴尺

度较云滴大得多
,

在讨论中也忽略了雨滴的分子边界层效应 � 以及雨滴曲率
、

溶液浓度对水汽压的影

响
。

�
�

计 算 结 果

令 ��� 式中的潜热项 �� 等于零
,

同时假定半径
了

不变
,

考查热滞后效应的 贡 献�表 � �
,

随下落

雨滴尺度加大
,

温度递减率的增加
,

热滞后效应变得十分重要
。

这样的温差会使饱和水汽压发生较大

变化
,

讨论雨滴蒸发时不能略去热滞后效应
。

表 � 在夏季大气��
。
二 �� � �

�

� � ! �
,
�
。
二 �� �� �中下落� ��� � 雨滴的热滞后温差�,� �

温度递减率
�
口

� ����� �
� �� � �

�� �
�

�� �
�

�� �
�

� � 一 �
�

�� 一 �
�

�� 一 �
�

� �

一 �
�

� 一 �
�

� 一 �
�

�

一 �
�

� 一 �
。

� 一 �
�

�

一 �
。

� 一 �
�

� 一 �
。

�

�� 雨滴在温度向上递减的不饱和大气中下落

我国常见可降水云的云底高度大多在 �公里以内〔’, 。, ’。〕,

故而在计算中雨滴均从 �。。。� 下落
。

图 �给出了水滴在夏季大气中下落的蒸发情况
。

图中实线分别给出了相对湿 度为�。�
,

��  两种

情况
。

由于水滴温度低于周围环境
,

水滴在不饱和环境大气中下落
,

蒸发率明显变小
。

图中虚线是按

顾震潮推出的公式�� 计算所得
,

与图中实线有较大不同
。

图 � 中实线给出了夏季大气中下落的雨滴温度低于环境大气的情况
。

在相对湿度较大时
,

滴尺度
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��的 本 文

顺氏

。

�
�卜归月川川川月

�

户川浏川川汗川

�
。
�

图 �

�
,

� �
�
� 丫毛面口�

,州川川川浓进�� 

雨滴在不饱和夏季大气中的下落蒸发

�横座标为雨滴半径
,

纵座标为高度
,

三组曲线分别为雨滴半径 �
�

�� �
,

�
�

� � �
。

每组曲线从左至右分别为相对湿度 ��  
,

��  �

。

� � �
,

越大
,

滴温度与环境之差越大
,

这是由于大滴体积较大
,

其比截面 �雨滴表面积与体积之比� 比小滴

小
,

有相对较大的热滞后
,

与空气的热交换过程较小滴进行得慢的缘故
。

随着 湿度降低
,

各尺度雨滴

的温差均在加大
。

图 � 中虚线是标准大气中 。
。� ��℃� 雨滴下落时温差的情况

,

与夏季大气相类似
。

�� 雨滴在不同层结下不饱和大气中下落蒸发

我们定义雨滴的蒸发率为初始滴体积减去落地滴体积之差占初始滴体积的百分比
,

表 � 是雨滴在

�
��  

� �以

侠� 胃 ��� 及� 二
�� � � 留 �� —

夏季大气
� 一 � 一 标准大气

、、又介泛

、

、

、 、 、� �

� � 二 �
二

� � 二 �
�

�� 吐

� � 竺 � �

‘ � 位

、
、

曰叭训
、、�,。

�
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�卜�
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�
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�
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图 2 下落雨摘温度与环境温度之差
(横座标为雨滴与环境的温度差

,

纵座标为高度)
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表 2 雨滴在不同层结夏季大气中的下落蒸发率(, 为温度递减率)
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0

.

0 0

夏季大气中不同层结条件下的下落情形
。

在温度向上递减的情况下
,

下落的雨滴蒸发率远比在逆温层

中下落的小
,

当雨滴较大
,

相对湿度较高时甚至发生凝结现象 (表中蒸发率为负值的情 况)
。

随相对

湿度的降低
,

雨滴尺度的变小
,

温度递减率的减小
,

雨滴的蒸发率是加大的
。

3) 雨滴在温度向上递减的大气中下落蒸发的临界尺度

图 3 给出了雨滴下落蒸发的临界尺度
,

在夏季大气中自Zooo m 下落的半径 0
.
3 m m 以下的小滴

,

相

R
忠
)

助

一
互季大气

一 ~ ~ . “

标跪大气

~

~ ~ 》扮扮遇
¹艘结与燕发的界限 ‘胭氏 )

À 食结与燕发的界艰 (本文)

À 雨清落不到地 两的界限

¼ 雨脚落不封地耳的界限

(顾氏)

(本 文)

狱叭一
拢游衅汀|耐|衅1种J件游1

r(m口 )

图 3 雨滴蒸发的临界尺度(横座标为雨滴半径
,

纵座标 为相对湿度)

_
对湿度低于83 % 时在落到地面之前就会蒸发完

。

半径大于 o
.
64 m m 的滴

,

无论湿度多小均可落地
。

对标

推大气来讲
,

更有利于小滴落地
。

但如果不考虑蒸发耗热与热滞后效应
,

那么只要是不饱和大气
,

雨

滴就会蒸发
。

半径 。
.
3 m m 的小滴在95 % 相对湿度下就不能下落 20O0 m

,

而雨 滴尺 度大于 l m m 才可

以在低湿度中下落 20o0 m 不被蒸发完
。

将本文与顾氏的蒸发 率进行对比(表 3 )
,

考虑雨滴与环境大气的温差后
,

蒸发率变小了并有负值

出现
,

即在滴较大或相对湿度较高时
,

还会发生凝结过程
。
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表 3 雨滴的蒸发率和落地时间(自2。。。m 下落)

初始半径 卜 }
_
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一 0
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本文
标准大气

夏季大气 {;; ;{} ;; ; 二
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标准大气

夏季大气
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2 0
。

3 0

1 0
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3

.

小 结

考虑了雨滴在不饱和大气中下落蒸发的热平衡过程的数值试验
,

有如下认识
:

1) 雨滴出云后在不饱和大气中下落
,

由于热滞后效应及蒸发过程的耗热降温
,

使得雨滴温度低于

环境大气
,

热滞后效应不能忽略
。

故不饱和大气对于雨滴来讲可能是饱和的
,

因而抑制了蒸发的进行
,

甚至产生凝结
。

2
) 雨滴在不饱和大气中下落产生的降温

,

在相对湿度大时
,

滴尺度越大温差越大
。

相对湿度越低
,

雨滴与环境大气的温差越大
。

3
) 广州地区夏季相当于数值试验中夏季大气相对湿度 80 % 的情况

,

我们看到虽然由于雨滴温度

低于环境大气
,

抑制了蒸发
,

但半径小于 0
.3 m m 的滴还是不能走完 2o00 m 的路程落至地面; 因而

,

广州地区小阵雨雨滴谱小滴段
r
< 。

.
3 m m 明显不足的现象〔”〕与蒸发过程有关

。
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