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关于声振动对球形降水粒子运动边界层

和运动状态的影响
’
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�国家气象局气象科学研究院�

提 要

运动边界层内的运动状态强烈地影响着边界层分离点的位置
,

也影响着运动物体所受的

阻力
。

我们认为
,

当运动边界层的特征厚度与声振动的振幅大小可以比拟时
,

声振动能引起

边界层内各分层间动量交换
,

这样一来
,

边界层底层被加速了
,

分离点将被推后
。

根据这样

一个效应
,

可以期望声振动能够减少下落着的球状降水粒子所受的阻力
。

我们把这种现象称

为
“

润滑效应
” 。

我们还利用 �� 。众从朋� �戚 提供的边界层计算方法
,

加上声振作用项
,

计算了

这种效应所产生的影响
,

得出了有启示性的物理图象
。

一
、

引 言

爆炸方法广泛地用在防雹和人工降水试验活动中
。

一些人认为爆炸直接起着人工影

响的作用
〔‘, �〕�

一些人认为爆炸的作用
,

虽然不一定是起主导作用
,

但其作用是不可忽视

的〔’, �〕。

苏联人 �� �年曾用高功率声喇叭照射云体
,

观测到降水有所增加
,

等等
。

总的

来说
,

爆炸的作用尚不能肯定
,

作用的原理也不清楚
,

是值得深人研究的问题
。

探讨这个

问题
,

可以有二个方面
�

一是爆炸时对云物理过程的作用
,

如促使液态粒子的冻结
,

这种作

用只不过类似于成冰核的作用
,

既非独有又非最佳
,

意义是不大的
�
二是爆炸对云的动力

学过程
,

譬如对降水粒子运动有作用
,

这方面的作用是很有意义的
。

我们曾经探索过爆炸

对云中气流作用的力学效应
〔幻 ,

认为这主要是冲击波系的作用
,

声波对云中气流这种尺度

的运动似乎不能产生影响
。

声波可否对更小尺度的降水粒子的运动产生影响呢� 这方面

的工作很少
。

� ��
� � ��山 曾在风洞中研究了声波对绕球流动的影响

,

虽然看出了声波对

于绕流边界层的层流
—

湍流转变的临界雷诺数的值有影响
,

但看不出在临界值以前的

影响
。

我们认为
,

这不是定论
,

因为他的试球直径太大
� �一�� 厘米

,

其边界层的厚度远远

大于声振动的振幅
,

虽然运动雷诺数可以与降水粒子的雷诺数相当
,

但边界层厚度与声振

幅的比值与之不相当
。

对降水粒子来说
,

运动边界层的特征尺度与声振幅可以相当
,

声的

强迫振动可以影响边界层内的动量交换
。

所以
,

声振动有可能对降水粒子的运动有影响
。

‘

本文就是根据这一思路
,

从不同角度来探索这种影响的可能性
。

二
、

球形降水粒子的末速
、

阻力系数和流动状态的关系

降水粒子总是趋向于用平衡末速相对于空气而运动
,

其所受阻力的一般表达式为
�

本文于 ���� 年 � 月 �� � 收到
,

�� !年 �� 月 �� 日收到修改稿
�
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而末速的表达式为
�

”
�

一

合
‘

· “。� �

。 一

杯粤耍乎二 ���

文中所用符号的意义见附录 �
。

由流体力学得知
〔�脚

,

阻力系数随雷诺数 � � 改变
,

绕球流动状态也随 � � 改变
。

阻力

系数的变化归因于流态的改变
。

总的说来
,

摩擦阻力系数反比于雷诺数的平方根
,

是随

� � 的增加而减少
�
而压差阻力系数则随 � � 的增加而变大

。

大约在小于 �� ”
的雷诺数范

围内
,

摩擦阻力系数的减少超过压差阻力系数的增加
,

所以阻力系数是随 � � 的增加而减

少
�
而在 �� �� � � � �� ”之间

,

减少和增加相当
,

使阻力系数变化不大
。

但是压差阻力系

数在阻力系数中所占的比例一直随 � � 的增加而增加
。

在 � � � �。”的区域内
,

压差阻力

系数的增加主要是由于边界层分离点的前移
�
而在 �� ”� � � � �沪 区域内

,

由于分离点已

稳定在 �� 度处
,

压差阻力系数随 � � 的增加应主要是由于尾流区抽空度 �负扰动气压值�

的增加
。

由此看来
,

任何可影响分离点后移
,

或减少尾流区抽空度的作用
,

都会影响压差

租力系数的减少
,

而压差阻力系数又占有阻力系数的 ��  以上
,

所以
,

又促使了阻力系数

的减少
。

由���式得知
,

�
�

的变化
,

将导致末速的变化
。

降水粒子的尺度范围在零点几到几毫米之间
,

相应的雷诺数为几百到 几千
。

压差阻

力系数占总阻力系数的份额大约是从百分之七十几到百分之九十几
,

变化幅度是比较大

的
。

而对于应用边界层理论来说
,

雷诺数达到 �� ”
看来已可以用了

,

所以我们可能用边界

层理论来讨论声振作用对降水粒子边界层的影响
。

三
、

声振动对小球运动边界层的影响

�
�

研究方案

当球足够小时
,

而具有一定大的 � � 数值情况下
,

边界层的厚度可以与声振动的振幅

相当
。

这时声的强迫振动可以产生三种可能的作用
�

� 边界层内气流的平均速度小于外

硫速度
,

法向振动可以使边界层内外有动量交换
,

对边界层内输人动量
,

这个动量输人可

图 � 文中所用的球面坐标图

以用来补偿因摩擦和逆压梯度造成的边界层内的

动量损失
,

从而延迟边界层的分离
� � 声振动改

变边界层内的动量分布
,

加大边界层底层的动量
,

从而延迟边界层的分离
�� 声振动的作用

,

与湍

流的作用相仿
,

当声振动达到一定强度时
,

是否相

当于边界层的湍化
,

从而使流动状态发生类似于

进人临界区的变化
,

发生分离点的后移和阻力下

降
。

本文暂且只论及前二种作用
。

研究这三种可能作用最可靠的方法是用实验

方法
,

但由于要求边界层特征厚度要与声振动的振幅相当
,

需要用毫米级的小球作试样
,

在测试上存在着很大的困难
。

目前可能用的还只能是边界层理论
,

而且在用此理论时
,

外
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流场是需要用实测资料给定的
。

为此
,

我们 目前尚不能较完善地来讨论
,

只能用比较简

单的边界层特性的计算方法来作初步的探讨
。

�
�

轴对称旋成体的边界层动 � 方程

根据 刀。�从只��
� � 洋卜�〕轴对称旋成体边界层的动量方程为 �见图 � �

�

�
‘
合

� �
� � �

告�器�
‘” �� � “ , �

令
” 一

裔 ���

为了研究声振动对边界层动量的影响需在 � � �式中加上一个声振动作用项
�

�
。

召 � �二二石�

� �
“

���

月 弓�人一系列参数对包含有 � � �式的方程 � � �作简化
,

可以得到对参数 � 的方程式
�

�’一

知
�, 卜 嗒

一 �

翻
了�

群票
� “二

� 一 � 犷

���

由于 � �幻 一 � �
� �

〔� �劝 一 只�� �
� � � �

�

�〕和 � 一 只�
� 水 ’ ,

可以消去 又得到 尸 �� �的表

达式
�

� ���� �比一 � ���一 � ��  � �

�一刀�
�

一���工�犷�一�

而项
刀钊氛万下

杯

� � �
� � � ,

� � �
� 率

,

所以
,

�� 式从可进一步简化为
�

, ,

� , 。 一
, , 、

�
,

�
‘

二
�
万�

一

�厂 ��  一仔 」�
�

厂� �, � �几刁
。

�一二� 一一 �一 �了
� � 犷。 �

� ���

其中 � � � �� 犷
甲

�� � � ���

解方程�� �
,

就可以得到参数 ��对的值
,

根据 � �幻的值可以给出在
�
处的形式为 甲�,

,

��

的速度剖面
,

进而可以得到 雪
,

� 和 � �幻的值
,

但是为了确定 雪
,

� 和 � 值
,

需要给定边界

层内的速度分布形式 切�叮
,

��
,

这个函数要能逼近真实的边界层各截面上的速度分布
。

这

里用了 月碱以。�� � � 益所给的形式
,

由于这个分布形式可以适用于加速的外流
,

又可适用于

减速的外流
,

与绕球流动相近
,

当然
,

汀。益职�� �浦所给定的速度分布是由翼面边界层导出

的
,

不一定能从原有的精度来表征球的边界层
�
由于 � ���对速度分布的变化有一定的稳

定性
,

我们又主要去考察声振作用对分离点的影响
,

所以可以利用 月。益玖只�� � � 益给定的分

布形式
,

以及由此而算出的 雪
,

� 和 � 的结果
,

而不致产生本质性的差异
。

, �
�
、

� 。 � �” 、
� , � �

� � , �

�
� � , , ,

一
、 ,

仕分禺息
,

�
一万下

�

� � � , 互一 � �对应士 互二 � 附 �但为
�

、 以 � �犯石
,

�
。

� 一 �
�

��� ���

为了找出分离点
,

就是找 二等于什么值时
,

� 一 一�
�

���
。

在得到 �� 式的解以后
,

就可以

找到 �
�

�二 �� ��二 �� 一 �
�

� �� 的 二 � 二
�

值
。

�
�

求解

�� �汤双只� � �  直发现 � ���与 � 之间存在着相当好的线性关系
�
� ��� 一

� 一��
�
其中

� � 。
·

�� �
,
� � �

·

��
,

这样
,

�� �式可以进一步得到简化
,

得
�

�
尹 尸 � , 「� �, � 了汽

,

�
� 〕

,

�
‘

一
万

�“一 ““� �丽
一 “

布一
”

万」
� ����
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此方程可有分析解
,

根据
� 一 。时 � � � � � 一 � 时 � 为有限值的初始条件

,

其确定解为
�

�
,

� “

嘴丁
在给定 � � �� �

, , 。�二 �和 � �� �值后
,

对于球而言
, � 。�二 �一 , ��� �一 �

仁� 一 � �雪�〕�
。一‘�雪�嘴�雪��省

�

由����式可以得到 ��二�值
。

����
,

�‘·

卿
,

口‘二 �可以根据不同情况给定
。

“ �二 , 是声振

动影响项
。

�
�

� �二�的表达式

边界层内的气流速度分布是不均匀的
,

沿球的法线方向 � ,

有速度分布 袱 � �
。

这时

如有一个声振动在边界层中发生
,

将产生沿 � 向的动量交换
,

交换的结果是动量向边界
层底层传输

。

设有一个正弦形声振动
,

振幅为 � ,

频率为 f
。 ,

空气粒子的振动方 向与球的
澡

法线方向交角为 0( 见图 2)
。

如果再以 12 A
sin ol 为厚度把边界层分成层

,

且令 云、

为第少

红J 、

\ d
x \

生
护

图 2 声振作用示意图

层的平均速度
,

而 云, + ; 为 j + 1 层的平均速度
,

这样在单位时 间内
,

在单位长度边界层内
,

由 J + 1 输人到 J 层的动量为
:

A 。

一 2 户 f
。

(
云、、

一

1 一云
‘

) I
A

s
i
n

s 】 (12)

y ,

一 !2 A
sin 夕!J ( 1 3 )

这里
,

如 y )
s 则 舫

( y ) 一 U
,

y
<

s 则 。
( y ) =

、
( y )

而
_ 1
叭 = 万

。丁}Asino}
“
( y ) d y

在边界层的某一点
二 ,

U (

x

) 已知
,

在给定了边界层内速度分布

A ,

f

。

后
,

可以由式(s)
、

(
2 2

)

、

(
1 3

) 和 (14)来给出 G (
二
)值

。

当 !2 A sin o }一占时
,

即声振动的穿透距离等于边界层厚度时
,

(
1 4

)

u

(
y

)

,

及声振动参数

声振动所造成的动量

交换是整个边界层与外流间的
,

这时 G (x ) 的表达式可简化为
: G (二 ) 一 Z fc

或者是
: G (劝 一 2 fc H

占
* * ’

; 了

( H 二占)2
l诬

一
p(15)

当 }Z A 、
in 0 1 一 d

*
时

,

即声振动的穿透距离等于位移厚度时
,

声振动可以在边界层内

的层间造成动量交换
,

边界层内的速度分布可以因振动而变化
,

动量向底层传输
,

改变边

界层的分布参数 久或 f 值
,

这时
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_ 1

叭
二 , = 万

’

_
1

叭
一 2二万

‘

牡
(
y ) d y

肠
( y ) d ,

令 △。 , ,
2

= (
云, = 2

) 一 (云
, = ;

) ( 1 6
>

当然
,

还可以取 }2 A
sin e != 犷

*
等值

。

但总的来说
,

当!Z A
sin 0 1二 d 时

,

是考虑ha
二

、 .
_

…
‘ ,

~
_

, .

_

.

_
_ 一

,
_

, 、 ,

~
_

, , , ,

~

、

…
_ J . , . _

占
_ . 、 ,

~ 一
, , ,

_

.

~

、_ ,

~

_

外流输人边界层的动量对整个边界层的结果
;当 !2 A si

n
0I < 普时

,

边界层内的动量交换‘ ’
U 山 , 四 / 、

~

J ’

~

曰 砂

~ ~

一资

~

’

~

护 ’

一
” 子

~

了.

”一
‘ 一 - - - -

一
‘ 、

2
r- J 了

~

J ’

一
「 闷 ” 廿

~ ~ ~ ~

会改变速度分布;当12 A si n 0I > d 时
,

由于 云:值与 云:差别变小
,

而使 G (动 变得很小
,

无明显作用
。

A 和 f
。

值的估计
,

可由声强公式算出
。

I 一

合
。 c : “

为声速
,

p C 值取为

V = 2 二 f
。
A

( 1 7 夕

其中V 为声振动的速度振幅
,

C
42

.

8 〔克
·

厘米
一 2

秒
一 ,
」而

(18)

所以在给定 I 值后
,

根据对 A 的要求
,

可以定出 f
。

的应有值
。

声强与分贝数 N
db
的对照

,

可见表 1
。

表 1 声强与分贝数N
d、
的对照表

拼 1 拱 } 狱 1 狱
03,曰n“�,二,二.........口门...口.�

”2,1�U
,
l,1

N

d ·

!

’。。

I 仁克
·

秒
一 乙

〕 】 10‘

5

.

对比试算

由于 JI 确玖。
Hc

K H n 的方法是作了一些简化的
,

而且所选用的边界层内速度分布是根
·

据机翼的实验结果选定的
,

把它用来计算球的边界层是否有很大的误差呢? 为 此我们作
了对比试算

,

这里用了球的理论外流速度分布
:

U (
二
) 二 3 / Z U

osin (X / Y )

使 G (二) = 0
,

计算结果
,

分离角 0
。

二 1 0 3
.
3

。
;

而 T
om otika仁‘0 〕的计算值为 0 == 108

。 ,

鉴于
Tom ot ik a所用的方法

,

其缺点之一是分离点偏后
,

所以这里用的方法看来比 T om ot ik ‘

的方法还要好一些
,

可以用来讨论所提出的问题
。

6

.

估算声振动对分离点影响的计算方案

方案 I
:
对于绕球运动的外流速度分布

,

利用 T om ot ik
a
给出的近似表达式

:

U (劣)
U
o

= 1
.
5 8 一0

.
4370 7 83+ 0

.
148 097 85一 0

.
042329 87 (19)

O 用弧度
,

适用范围 。镇e成一85
“ ,

这个速度分布
,

根据自模拟原则
,

可以用于雷诺数 大于
103或 10石 的区域内

。

取 !2 A si
n
叫 = 犷 算出△

。、,
2 ,

不改变原有的速度分布形式 试y )
,

只是因有 G (劝项
而对 f 值有影响

。

从物理上来说
,

是增加 占
.
层内的动量而不改变 占

*
层内的速度分布形

式
,

或者说是边界层被仿形加速了
。
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G (二 )值受 I值所左右
,

根据 }2 A si
n
01 = 犷 的限制

,

给出 f
。

应有的值
。

、

一
__ .

~ 一
, _

_
、

、
, , . , . ,

二~ _
、 , _

_ 口“〔劣 )
_ , r .

_
~

_

、
_

, ,

_

_

, _ _

方案 n
:
鉴于 (19) 式给出的速度分布

,

其号岑二二 = 0 的点是固定的
,

而且有 O镇0簇 85
“

/J 术 “
’

笼
J 、 二 。 产

八祖因
“ ,

鹉仄刀
, I. ’

六 口劣 一 u 目 ,

品心曰‘
“ , ”

, u

几
‘

目 U 一
之 LI 义 。 口

的限制
。

声振动的作用可以影响分离点
,

而分离点的变动也会反过来影响外流速度 分布
;

另外在有声振动作用时
,

分离点可以大于 85
“ 。

为此
,

我们根据 F ag
e
给出的实验压力分

布曲线
〔‘“」,

给出了一个近似式
,

来反映边界层变化与外流相互作用的关系
,

即

二丫1一0

口= 一a (0
.
62 + 0

.
11 占夕

。

)

s
i
n

〔(夕一8
。
)
二
/ (
2 0

, + 0
.
4 占0

:
)〕

d夕
。

为分离点的移动值
,

夕。= 4 5
.
3 2

” ,

口。 = 2 9

.
5 1

,

U
(

x

)

U
。

( 2 0 )

( 2 1 )

a 一

!

1 当 口蕊 7 5 + 0
.
2 占B

。

1 一 0
,

0 1 7 5 ( 8 一7 5 一0
.
2 6 0

,

) 当 8> 75 + 0
.
2 d0
a

除此以外
,

其他和方案 I相同
。

方案 111
:
考虑到边界层内因动量交换而引起速度分布的变化(见图 3)

。

u
( y )

在 1 层中
,

有动量矩 ‘!一

厂
公
(
, ) dy

在 2 层中有

‘2一

丁
_‘

而O ’

“, 一

汀
“2一

汀

26今
。
(
, ) d ,

d平

d *

。
(
y
) d

y

0

,!.”刀江

yU

2占*
,

( y ) d y

J *

弓二产

图 3 边界层内速度分布变化示意图

如果有
a ,
份动量矩差传到 1层

,

令 D 。 二风一风

动量矩的差值为

△J 二 d
*
刀 “

那么 1 层的动量矩应为
:

J ;= J
l十 a ;八J

J : 一

买
‘ ·

( , ) d , + a l‘
’
D

肠

这样
,

可以找到一个
。 ‘

(
y
)

,

使之

丁:
’

一(y )‘, 一

丁:
’ ·‘y , d , + a l‘

’
” ·

( 2 2 )

( 2 3 )

( 2 4 )

( 2 5 )

这个 矿(y) 对应着一个新的参数 矛 或 f’值
,

这就改变了边界层内的速度分布
,

利用新的

。 ‘

(
y
) 值来决定分离点几二 一。

.
0 89 所在的位置 火值

,

这时在利用 (11) 式时
,

G
(

二
) = 。

,

声振动的作用已反映在
。产

(
y
)之中

。

7

.

计算结果

根据上述的三种计算方案
,

我们设计了计算程序
,

利用 D JS
一
6 机

,

进行了计算
,

计算

结果如下
。

方案 x取 !2 A
sin o != 占

* ,

而 I 的取值分别为 10
芍 ,

1 0
6

和 107 ,

相应的分贝数为
:
N
d、

=
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*

140 ,
1 5 0 和 160 ,

如表 2 所示
。

表 2 方案 I计算结果

f
。

(赫)

O = G

10‘

1 0
.

1 0
?

8 3

8 6
.
1 6

*

无分离

1
.2 0

4。 3 6

3 0 0 0 一4300

10000一15000

70000一260000

严格地说
,

当氏大于85
。

时
,

给定的外流场已不可用

方案 H 只计算〕
’

I
=

1 0

‘的情况
,

因为 I再大
,

已难在相当于云 区域内达到
。

G 二 o 时
,

6
。。

= 5 2

.

1 6

。
; 口二 G 时

,

最大分离角 口
。 。 = 8 7

.
6
。 ,

最大AS
。。 二 5

.
4

。 ,

f

。

的值为 5000一了0 0 0

赫
。

方案 n l也是对 I= 10
5
进行了计算

,

结果表明
,

在计算到 120
。

时
,

未能发生分离
。

8

.

结果的讨论

i 从三个方案的计算结果来看
,

声振动的作用 皆可使分离点后移
,

随着声强的增加
,

后移越来越明显
,

而且可以不出现分离
。

il 为了使声振动的作用达到最佳
,

对于一定大小的粒子
,

和对于一定的声强
,

有一个

最佳作用的频率范围
,

这些频率值
,

随着 I 的增加而 明显增高
。

iii 计算方案越是能体现对边界层底层的加速
,

计算结果越明显地改变边界 层 的分

离点
。

在 I= 10
”
时

,

方案 H 的作用比方案 I明显
,

方案 n l则表明流动可以是无分离流动

了
。

由前所 述
,

边界层分离点的后移
,

体现了绕球流动的改善
,

会使阻力变小
,

所以声振作

用
,

可以起到
“

润滑
”

作用
,

有使降水粒子的落速变大的趋势
,

这可以称之为声振动的润滑

作用
。

四
、

结 语

根据以上所述
,

用声振的方法
,

在声强相当大时
,

而且其频率和振幅满足一定条件时
,

可以使绕流流动的分离点向后移动
,

从而有可能改善绕流流态和减少阻力
。

对于空气中

的雨滴下落来说
,

起到
“

润滑
”

作用
,

会落得快一些
。

这些定性的结论看来有启发性
,

至于

定量地来决定这种
“

润滑
”

作用的大小
,

理论上有很大的困难
,

而且需要边界层速度分布随

着声振作用的进行而演变的资料
。

为此
,

要深人了解声振作用的实际效果
,

需要进行仔细

的模拟实验
。

这个工作
,

只是为进行这类实验而先行的理论探索
。

另外
,

互在声振作用下
,

或是爆炸产生的冲击波掠过时
,

也需要对绕流流场的变化
,

边界层结构变化
,

以及气流湍

流度的变化等基本参数进行探测研究
。

最后
,

还应说明
,

这里把雨滴或雹粒作为球形处

理是一种近似
,

对于偏离球形很大的液态滴
,

或表面很粗糙的固态粒子来说
,

它们 的流场

和分离点都会有异于球形的情况
。
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附录 1
:

刃
,

阻力

S 绕球的正截面积

刀。
气流速度 (未扰动的气流速度)

下 降水粒子的末速度

君 重力加速度

U 绕流速度
,

U ( 幻

了 球面法向坐标值
了。= r s

i n s

乃
,

位移厚度

才 ,

表面摩擦力

百
‘二d U / d

二

只 边界层的特征参数 只二
U

产
占2

p

了二只H
*. ’

。
=

u
( y )边界层内速度

若二舀(f ) = bH
, .

11

申 .
= 占

响 ,

/
d

二
:
分离角所对应的球面坐标值

A 声振动振幅

I 声强

c 。

阻力系数

p 空气密度
:

降水粒子半径
p 二 水的密度

R 。
雷诺数

二 球面坐标值

夕 球面某点与对称轴的交角

占 边界层厚度

犷
.
动量损失厚度

H = d
巾

/
占

, *

,

石= dr
。
/ J
二

A
。

声振作用项

,
动粘系数

。一。 ( , ) 一
(
。俘、/ 。俘、、\一 、U // 一

、6 刀
,
动

H
右 二犷/d

O ,

分离角

f
,

分离角所对应的 f 值

J
。

声振动频率
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