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平流层重力占优气溶胶粒子的耦合碰并!

张连众##温景嵩##于瑞泉

"南开大学物理科学学院! 天津#*)))"=#

摘#要##研究大气平流层中的重力作用占优的气溶胶粒子之间的耦合碰并问题$ 平流层

由于空气稀薄! 必须引入高C.2D0/.数下分子体系介质近似! 对于重力占优的气溶胶粒子!

采用高!

"#

下的处理方法! 在新的对分布方程的基础上! 求得重力作用占优的气溶胶粒子的

对分布函数的解析解$ 结果表明! 对于重力占优的气溶胶粒子! 平流层中碰并率要大于对

流层中的碰并率$

关键词! C.2D0/.数% 气溶胶粒子% 碰并率

!"引言

重力场中的气溶胶粒子在空气为介质的体系中! 不停地做着布朗运动! 彼此通过

E4. D/3F44&0分子引力而发生碰并$ 在平流层中! 海拔 =? G*) H8! 空气相对稀薄! 过

去人们一般认为重力作用占优的气溶胶粒子很难存在! 因此没有研究它们之间的碰并

问题$ 其实! 在平流层中! 气溶胶粒子的半径分布跨度同对流层中类似! 从 )')=

!

8

到 =))

!

8都是存在的&='

! 因此研究重力占优的大气溶胶粒子的碰并也有意义$

在平流层中! 由于压力很小! 空气分子平均自由程会变得很大! 因此对于气溶胶

粒子来说! 作为介质的空气不可以简单地看成流体而以连续介质近似来研究! 必须引

入分子体系介质近似&!'

! 对于重力占优的气溶胶粒子! 可以认为是属于高 C.2D0/. 数

下弱布朗和强重力耦合碰并问题$ 而要研究这种耦合碰并问题! 就必须从气溶胶粒子

的对分布方程出发&*'

$

在高C.2D0/.数条件下! 介质可采用分子体系近似! 我们已经建立了粒子的对分

布方程$ 在低IJ:&/7数条件下! 对于布朗作用占优的气溶胶粒子的耦合碰并! 使用奇异

扰动理论中的匹配渐近展开法! 求得了该条件下碰并率的三阶渐近展式! 并将结果和

低C.2D0/.数下连续介质近似的情况做了比较$ 结果表明分子体系中的气溶胶碰并率

远大于连续介质中的碰并率&!'

$

本文将在此基础上! 研究平流层中重力占优的气溶胶粒子的碰并$ 我们认为该问

题属于高C.2D0/.数和高IJ:&/7数条件下气溶胶粒子在沉降过程中的碰并$

#"奇异扰动的对分布方程的求解

处于平流层的气溶胶粒子的对分布函数 $

"#

仍应服从于 K%HH/3>I&4.:H 型的守恒方
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! 无量纲化后的对分布方程为
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其中! +
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表示双球在重力作用下的相对重力速度!

"

"#

代表双球的粒子间势! 在碰并问

题中! 这里仍是指E4. D/3F44&0分子引力势! .是L%&7M84..常数! /是绝对温度! ,'

! N012"3

"
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#! 表示"粒子与#粒子中心的无量纲距离! 3

"

* 3
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分别是气溶胶粒子"*

#的半径$ 参数)*为IJ:&/7数! 表示#粒子对"粒子的重力对流输送项与布朗输送项的

相对大小! 由下式表示(

)*'

"3

"

-3

#

#+

")#

"#

!4

")#

"#

! "!#

其中! 4

")#

"#

为两粒子布朗扩散系数$ 无论在何种介质条件下! IJ:&/7数都与粒子平均半

径四次方成正比! 比例系数为 =) 的负 !A 次幂&!'

! 因此可知! 粒子半径达到 *

!

8! 就

已经应该看成重力占优$

值得特别指出的是! 由于平流层不存在对流或明显的垂直气流运动! "=# 式中右

边的第一项只是表示粒子间的重力相对作用! 数学上习惯称为重力对流项! 但本文研

究的介质已经不是流体! 对流的物理现象也就无从谈起$

从 "!# 式可以得到! 我们研究的重力占优情况! 就是IJ:&/7数很大的情况! 因此

把弱布朗作用看成强重力作用的微扰! 从对分布方程 "=# 来看! 就是一个第一项相对

很大的问题! 我们习惯上称之为高IJ:&/7数问题$

从IJ:&/7数的物理概念出发! 高IJ:&/7数条件下! 作为一级近似! 完全忽略布朗作

用项! 即 "=# 式中的第三项! 则在此条件下对分布方程简化为
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##为了继续求解上面的方程! 我们首先引进另一个相似参数 !

"#

! 它的定义为相对重

力作用与势力作用的比值! 即(
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##我们取O484H/3常数6为
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! 则!
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与IJ:&/7数关系为
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所以! !
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与IJ:&/7数是大约为同一量级$ "!# 式可以改写为
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其中!

7

为重力加速度方向单位矢量$ 则当 !

"#

"

=! 对于作用于粒子的三种作用! 作为

一级近似! 完全忽略掉上式中的右边一项! 简化为
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%%利用文献 &!' 中外边界条件我们都会得到(

$
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'=5 "B#

上式说明! 纯重力作用对对分布是均匀输送的$ 显然! 上式不满足内边界处碰并率函

*?=
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数为零的不稳体系的内边界条件! 因此! 无法在全域用小参数法对对分布方程进行处

理! 此问题为奇异扰动问题! 奇点在,'! 处$

所以下面我们从物理上来看该奇异扰动并找到解决方法$ 注意到当 ,

#

!! 即
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) 时! 有
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为两粒子半径比$ 我们应该得到以下结论( 当
#

' ",(!#

#

) 时!

"P# 式中的第二项将由于
"

"#

的性质而趋于无穷大! 则在此条件下! 必有一临界距离 ,

:

存在! 在,8,

:

的边界层内! "P# 式中第二项即势力项不可忽略! 边界层内需要恢复势

力项$

物理上的原因是! 当#球距"球很远 "边界层外# 时! 由于 IJ:&/7数很大! 布朗作

用项可忽略不计! E4. D/3F44&0分子引力势由于它的快衰减可被忽略! 重力作用将粒

子输运到内域$ 而当#球距"球较近 "边界层内# 时! 重力对流项与势力项平衡! 因此

无论IJ:&/7数多么大! 势力作用都不可忽略! 该问题显然是一个奇异扰动问题$ 所以!

对于边界层内我们必须使用和边界层外的方程 ""# 不同的方程$

我们先用两粒子最近点距离
#

代替,作为自变量! 则内域方程变为
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上式带着我们指定的大的参数!
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! 使匹配求解无法进行$ 我们可以设(
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则
$

9= 时! 内域方程确定为
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边界条件(
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%%实际上! 我们可以把
%

理解为
'

') 处势力速度与重力对流纵向速度相同处的边界

层代表性厚度! 则由方程 "P# 和 "@#! 可以得到(
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其中! !
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为轴向单位矢量$

'

') 处即是 !

,
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的情况! 则由上式也可以求出
%

来$

所以我们也可以认为内域是除以边界层代表性厚度而放大的坐标$

$

8= 时! 方程 "=)# 变为

A?=
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同样有边界条件 "=A# 和 "=?#! 则得(
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%%物理上! 得到 "=P# 和 "=@# 两式的原因是! 实际在边界层内
&

8=! 我们选择的

外边界条件只是匹配渐进展开方法! 因此在边界层内上下游就有不同的解$

$"捕获系数的结果

对于纯重力或者以重力作用为主的情况! 我们一般用捕获系数来描述粒子间的碰

并$ 捕获系数的定义为( 碰并率除以 ;8%&2:,%Q0H-完全忽略弱布朗的纯决定型的轨迹

法求得的重力对流碰并率通量$ 表达式为
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而 ;8%&2:,%Q0H-完全忽略弱布朗的纯决定型的轨迹法求得的重力对流碰并率通量为
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注意上式不仅是完全不考虑布朗作用! 而且完全不考虑势力作用! 只是用两粒子之间

的重力相对速度乘以碰撞截面! 求得"粒子在单位时间内走过的体积! 再乘以#粒子的

数密度! 就是求得该体积内#粒子的粒子数! 这种方法认为两粒子之间没有势力作用$

由于求解 "!=# 式时使用的是轨迹方法! 并且完全没有考虑到流体动力相互作用! 因

此物理条件完全等同于我们这里研究的高 C.2D0/. 数情况$ 我们也同样用 "!=# 式来

表示轨迹法的纯重力结果! 但是要注意到式中的+

")#

"#

在低C.2D0/.数条件下与我们的高

C.2D0/.数条件下的表达式并不相同$

值得特别指出的是! 在低C.2D0/.数条件下! L47:,/&%3和温景嵩已经建立了一系列

完整理论&"'

! 对于纯重力碰并! 就是进入"粒子边界层顶的一部分 #粒子! 为势力所捕

获! 而另一部分#粒子为对流作用输送到下游! 在下游为对流输送走! ;8%&2:,%Q0H-的

纯重力对流的轨迹碰并理论没有真实的描绘物理现象$ 而在我们这里研究的高C.2D0/.

数自由分子体系! ;8%&2:,%Q0H-的纯重力对流的轨迹碰并理论在粒子很大! 或者说几乎

不存在布朗运动时! 是真实的描绘物理现象的$

我们得到捕获系数为
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把 "=P# 和 "=@# 两式代入! 得到(
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%%由 "!*# 式可知! 高C.2D0/. 数条件下! 由于没有流体动力相互作用! 所以物理

图像与 ;8%&2:,%Q0H-完全忽略弱布朗的纯决定型的轨迹法有类似之处! 我们以求解对

分布方程的统计理论求得的捕获系数的第一项! 与经典轨迹法的结果一致! 这就证明

了我们的在高C.2D0/.数下的理论是正确的$
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对流层中的重力占优的气溶胶粒子! 进入彼此的边界层后! 只有部分发生碰并!

其他则由于对流作用输送到下游不发生碰并% 平流层中的重力占优的气溶胶粒子! 一

旦进入彼此的边界层! 就一定会发生碰并$ 因此! 我们可以得到! 由于二者有不同的

物理过程! 平流层重力占优的气溶胶粒子之间比在对流层中有更大的碰并率$

%"发现的问题和展望

把高与低C.2D0/.数情况下的结果进行比较! 我们会发现在高C.2D0/.数条件下出

现的问题虽然与低 C.2D0/. 数情况下相似! 却是无法用现有的理论推广来解决的$ 即

如果把 "=P# 和 "=@# 式的下一级解求出! 带入到捕获系数的表达式! 我们会发现积

分发散的问题! 其性质与低 C.2D0/. 条件下求解对分布方程是类似的! 这也正是严格

统计理论当初无法建立的主要两个困难之一&A GP'

$ L47:,/&%3和温景嵩在低C.2D0/. 数下

解决了该困难&"'

$ 但是! 由于高 C.2D0/. 数条件下不存在流体动力相互作用! 无法使

用L47:,/&%3和温景嵩在低C.2D0/.数下的成熟理论和方法! 这就要求我们必须发展一

条崭新的思路来解决该问题$ 我们认为! 利用气溶胶碰并率在粒子半径空间的连续性

质和一定存在极小值的物理性质来解决该问题是一个可行的方法$
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