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摘 要 该文介绍了 目前国 内外具有代表性的几种计算水滴降落速度的方法
,

并分别对其优

劣进行了详尽地分析与比较
,

从而优选出适于 人工摸拟降雨 实验室用的水滴降落速度计算方

法
。

关链词 水滴降落速度 计算方法 比较

� � � �� � �� � � � ��� � � �� � �� ��� �

� � � �
’��, �

� ��� � � � � � �� ��  � �� � ��� � � � � �� � � � � ��

� �在
�� � � � � � �� � � 口

, � � � � ��

�� ��� � � � 夕 �闷占�� ��
� � 夕 �

� �耐 � �� �
朋

, � , � � 及
·

少
一

��
, � � ��� � , 办, � � , �

肠
�� � ��� ���

。 ,

� , � � �介� ‘�� �
� �

� 左 � � � 环��� ��

�口 , � �

� �� �� �
,

� �云�。 � � �

��
�胡夕 �� � �。

� �  ! ∀ � � � �
� 比�卿 �� �盯� ��� � � �。‘�� � � ,

� �  � � �
,
� � � � �� , , �

,

� ���
� � ��

� � � �� � � � �
� � �� � � �� � � � � � � � �� � �� � ��� � � �� � �� � �� � � � �� � � � � � �� �� � ��� � ��� � � � � �� � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

� � � � �� �� � � � � � � ��� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � �� � � �
�

� � � �

�� �� � �� � �� � � � ��� � � � �� � �� ��� �� � � � � ���� �� � � �� � �
一
�� �� �

�� �� �� �� � � � � � � � � �� � � �
�

� �� � � � � � � ��� � ��� � � � � �� � � � � �� � �  �� � �� � �� � � � �� � � �
� � � �� � � �  !

∀ 前 言

降雨侵蚀
,

其侵蚀动能主要来源于雨滴对土壤表面的打击作用
。

因此计算水滴降落速度历来

为人们所重视
,

从最初的劳斯 (L aw s)观测停滞大气中各种不 同大小水滴的终点速度开始[lj
,

以

后又有许多学者和专家利用物体在空气中的运动规律
,

求解偏微分方程
,

从理论上进行计算
。

在

这方面比较有代表性的
,

一位是 日本岛根大学农学部的福樱盛一教授[2j
;另一位是湖南省水 电科

学研究所的吴魁鳌先生闭
。

从实测水滴的落地速度进而总结 出经验方程
,

在这方面著名的有修正

的沙玉清公式和修正的牛顿公式
;另一个则是 日本的三原义秋先生的三原公式

〔‘〕。

我所国家重点实验室在修建国内最大的人工模拟降雨实验室时
,

为了制 定实验室内使用的

水滴降落速度标准
,

对上述两方面互相进行比较
,

确定了一个适用的计算水滴降落速度的方法
。

本文正是这一工作的总结
。

2 劳斯法和三原义秋法的比较

从测定水滴降落速度方法的原理而言
,

两者基本是一致的
。

劳斯和三原均使用开有孔隙槽的

收稿 日期
:1995一02一28



水土保持通报 第 15 卷

并可以转动的园盘
,

因而园盘转动频率的高低就决定了所测量的精度
。

劳斯是在 1941 年测量的
,

其园盘转速为 3O
r/s

,

园盘上开有 16 条透光槽
,

故其曝光频率 为 30 X 16 一 480 H
z 。

三原义秋是

195。年前后测量的
,

其园盘转动频率为 99
.
Zr/5

.
曝光频率为 99

.
2x 16 ~ 1 587

.
ZH z

,

约为劳斯的

3
.
3 倍

。

因此三原所测得的速度更接近于实际值
。

其次
,

从水滴降落高度讲
,

大致相同
。

劳斯是测

停滞于大气中的雨滴
,

而三原是在室 内测量从 n ~ 12 m 高处落下的水滴
。

然而因水滴从这样高的高度降落仅需 1
5 左右时间

,

因此这两种测量法
,

其精度均受制于遮

光园盘的转动频率
。

70 年代出现了闪频观测器 (
stro bo)

,

此仪器曝光频率为 12 000 次/s
,

故精度

大为提高
。

按照三原所测结果
,

水滴最大速度为 gm /
s ,

即水滴的降落速度随着水滴直径的增大而增加
,

但当其直径增大到 sm m 直至 6m m 为止
,

其速度不再变化
。

根据观测结果
,

并考虑到水滴直径为

Zm m 以下时
,

其降落过程可看作球体下落
,

而直径在 sm m 以上时
,

因空气阻 力
,

雨滴发生较大变

形
,

故不能再视为正球体下落
。

据此三原提出如下经验方程
:

。
= 9

.
1 5 4 9 了下 一 2

.
6 549 十 2

.
5342e一 , ’2 ,

厂 一 0
.
3 s g

r , “ ( l )

科吹砍了琳��任\译侧侧捉书

式中
:v

—落下终速度 (m /
s);r

—
水滴半径 (m m ) ;等

号右边最后一项即为因空气阻 力所引起的变形
。

根据又 程

(1) 所得 曲线如图 1所示
。

在我国广泛使用修正的沙玉清公式和牛顿公式
。

即当

雨滴小于 1
.
gm m 时

,

采用修正的沙玉清公式
;当雨滴大于

Zm m 时
,

采用牛顿公式
。

沙玉清公式为
:

v = 0
.
496 X 101 (2 )

式中
:

x 一 〔28
.
32 + 6

.
52419 (0

.
ID ) 一 (19 0

.
I D )

’

〕
o· 5

一 3
.
6 6 5

v

—降落终速度 (m /s )
; D
—

雨滴直径 (m m )
。

牛顿公式为
:

v = (17
.
20 一 0

.
8 4 4 D ) ( 0

.
ID )

0

53 354 455 5 56
水润直径 ‘ / m m

图 l 两种经验方法比较

(3 )

式中
:v 和 D 的意义同于 (2 )式

。

( 2) 式和 (3) 式的计算值能较好地与劳斯观测值相符[s]
。

根据(2) 式和 (3) 式的计算结果绘的

曲线如图 1 中的 A
。

其中 A
,

为(2 )式的结果
,

A

:

为 (3) 式的结果
。

上述 3 个方程式的共同特点是均不含雨滴或水滴的降落高度
,

也就是说被观测的雨滴或水

滴的降落高度
,

至少应在 10 m 以上
。

从图 1可知
,

依被修正的沙玉清公式所计算的结果
,

其值显然偏大
。

它不仅远大于三原的值

[(1) 式的结果〕
,

而且还大于将水滴视为球体下落时的理论计算值 (参看图 3)
。

因此
,

用修正的沙

玉清公式来计算直径 Zm m 以下的水滴的降落速度时
,

显然不太适当
。

水滴直径在 Zm m 一 3m m 这一区段 内
,

两条 曲线逐渐靠近
,

3 m m 以后
,

两条 曲线的变化趋势

不仅基本上一样
,

而且相差不大
。

因此
,

用被修正的牛顿公式时
,

一般当雨滴直径大于 3m m 时较

为理想
,

在 Zm m 附近偏差较大
。

就三原的方程 (l) 而言
,

在水滴直径小于 Zm m 以下时
,

方程右边最后一项有些多余
。

这是因

为方程右边最后一项
,

原本 是考虑水滴受空气阻力变形的一个因素
,

当水滴直径小于 Zm m 时
,
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因水滴表面张力较大
,

而完全可视作球体
,

故用该方程计算直径小于 Zm m 的水滴降落速度时
,

所得结果有些偏小
。

3 两种理论方程的比较

湖南省水 电科学研究所吴魁鳌针对室内人工降雨的情况
,

提出对降雨中较大粒径雨滴的着

地速度按下式计算[3j
。

v
= 4

.

8 0

·

「D
·

( l 一 e 一 o
·

8 5

‘

, , ‘D
) 〕
05 (4)

式中
:v

—
水滴着地速度(m /

s);H
—水滴降落的初始高度 (m )

; D
—

水滴直径(m m )
。

( 4) 式适用于直径大于 1
.
gm m 的水滴

。

日本岛根大学农学部福樱盛一义认为
,

在讨论水滴降落运动时应当考虑其加速度与浮力的

影响[21
。

因此
,

在流体中加速运动物体所受阻 力为

F = 凡
·

C

。 ·

S

·

V 蕊/2 + (C .凡V
。 ·

d
o
t .

/
d t

)

式 中
:
等号右边第一项为粒性阻 力

,

第二项为 由加速度所引起的阻 力
,

其 中
:

Pa
—

流体(空气)的密度 (k g
·

m

一 ’
)
;

q

)

— 阻 力系数
; S
—

水滴在其运动方向上

的投影 面积 (m 勺
; V 。

—相对空气的速度 (m
·

S
一 ‘

)
;

C
,

— 假 想质量 系数 (球体时 为

0
.
5); V

。

—水滴的体积 (m
,

)

。

在沿铅直运动情况下
,

导入力平衡之后得

、
·

v

。 ·

纂
(, :

一 、卜 v
。

g 一 、c
。

晋
DZv;一 〔

、 , ·

、
·

v

。

鲁
式中

:g

—
重力加速度 (m

·
s 一 ,

)
;

D

—
将水滴看作为球体时的直径 (m m )

; P.

—
为水

密度 (kg
·

m
一 ’

)

。

将上式整理后变为如下的微分方程 (沿 Z 轴运动时 )
:

丝
_
些 一鱼一

. (
丝

、2

d t
z

2 D 2心
一

凡
‘

d
t

’

2
( 凡 一 凡 )
2内 一 Pa

‘

g
( 5 )

C

D 和雷诺数的关系为
:

〔
’
。

( 6 )+

b一R.
+尺兰

一一

其中
a 、

b

、 ‘

为系数
,

可采用最小二乘法求出
。

表 l 给出了
a 、

b

、 。
3 个系数值

。

而雷诺数 R
,

则为
:

(7)dZ一dtD
1一汽

一一
R

式中
:
兀
—

空气动粘性系数
。

表 I C 。 一 R
,

曲线系数及相关系数

系系数数 雷 诺 数数

簇簇簇0
.
555 0

.
5~ 1000 10~ 10000 100~ 1 00000 1 000~ 10 00000 10 000~ 100 00000

... aaa 24
.
0000 22

.
4888 一 7

.
2777 一 13

.
1222 3 1

.
4 000 一 228 2

.
9333

··

bbb 000 5

.

9 333 1 5

.

7 777 1 1

.

9 777 2

.

5 222 1 8

.

5 777

...
CCC

000 0

.

0 888 一 0
.
4 444 0

.
0 333 0

.
3555 0

.
4 333

相相关系数数数 0.99999 0.99999 0.99999 0.9666 0.9777

用计算机求解方程 (5)
,

( 6 )

,

( 7 ) 即可得各种降落高度
,

以及各种雨滴直径的落地速度
。

图 2

为根据这两种计算法 队 ,

厂出的曲线
。

其中 A 为福樱的结果
,

B 为吴魁鳌的结果
。
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由上述分析不难看出
,

这两种方法的

共同特点
:
是从流体力学角度推导运动物

体在紊流 区的运动方程
。

但就吴 氏的方程

(4) 而言
,

其一是未考虑加速度 的影响
;
其

二是认为阻力与流体的粘滞性 系数无关
;

其三是在推导方程 (4 )时
,

不是求解水滴的

终速度
,

亦即不是求解水滴在降落过程中

重力与空气阻 力平衡时所达到 的终点速

度
,

而是求解水滴从某一高处落下
,

即将着

地时的瞬间速度
。

并以此瞬间速度与劳斯

观测到的雨滴的平衡终点速度进行 比较
。

在这种情况下有下列两点应考虑
:

(l) 室内人工模拟降雨
,

如果水滴是从

1100

导20 0

1 0 0 0

8 0 0

6 0 0

1 0 0

? 0 0

D . 代 霜水酒直 径 6n m

s之一侧翎坡世艇书

12 16 20 24

水滴降落高度11 /m

图 2 两种理论曲线的比较

某一人为高度 自由静止落下
,

则在小于 10 m 的高度范 围内
,

无法达到平衡终点速度
,

无法与劳斯

观测到的结果进行 比较
。

也就是说按方程 (4) 所得到的结果小于夭然降雨中雨滴的平衡终点速

度
。

( 2) 如果水滴是以一定的初速从某一人为高度落下
,

则在原方程推导过程 中
,

所受动 力这一

项必须考虑初速的影响
,

亦即方程 (4) 的值偏小
。

水滴球体的体积
,

因与直径的三次方程正比
,

故

当水滴直径大于 Zm m 时
,

必须考虑因空气阻力所引起的变形
,

而这一点在这两种理论方程中均

未考虑到
。

三原曾根据其实验观测到
,

直径为 4m m 的水滴
,

只相 当于直径为 3m m 的球体在同样条件

下的降落速度值
,

牟金泽提出对直径 d 大于 1
.
sm m 的水滴应引入变形系数阁

。

( 8 )

v一vo
一一K

图 2 为福樱曲线与吴氏曲线的比较
。

水滴直径为 Zm m 时
,

两条曲线完全重合
,

随着水滴直径

的增大
,

其差别愈来愈大
。

4 理论方程和径验方程的比较

图 3 给出了理论方程 (福樱)和经验方程的三条

曲线
。

其 中 B 为三原的方程曲线
;A 为沙玉清和牛

顿公式 曲线
;C I。和 C

6
为福樱的 曲线

,

其中 C
l。
表示

水滴降落高度为 10 m
,

C

。

表示为 6m
。

由图 3 可知
;沙玉清公式的值偏大

。

它不仅远大

于三原公式的值
,

而且还大 于将水滴视为正球体且

从 10 m 高处落下值
。

这显然是不可能的
。

通过利用

福樱方程计算可知
,

对 于直径在 Zm m 以下的水滴

来说
,

10 m 的降落 高度 已是取 得平衡 终速度 的高

度
。

因此用沙玉清公式计算直径 Zm m 以下的水滴

的平衡终速度不太合适
。

修正的牛顿公式在 Zm m 一

100U

竹0 0

6 0 0

t 0 U

.
〔J (!

E尸一划酬坡世崛芍

53 3 51

水滴直径 d

55 5 56

图 3 理论曲线与经验曲线的比较
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由上述分析不难看出
,

这两种方法的

共同特点
:
是从流体力学角度推导运动物

体在紊流 区的运动方程
。

但就吴 氏的方程

(4) 而言
,

其一是未考虑加速度 的影响
;
其

二是认为阻力与流体的粘滞性 系数无关
;

其三是在推导方程 (4 )时
,

不是求解水滴的

终速度
,

亦即不是求解水滴在降落过程中

重力与空气阻 力平衡时所达到 的终点速

度
,

而是求解水滴从某一高处落下
,

即将着

地时的瞬间速度
。

并以此瞬间速度与劳斯

观测到的雨滴的平衡终点速度进行 比较
。

在这种情况下有下列两点应考虑
:

(l) 室内人工模拟降雨
,

如果水滴是从

1100

导20 0

1 0 0 0

8 0 0

6 0 0

1 0 0

? 0 0

D . 代 霜水酒直 径 6n m

s之一侧翎坡世艇书

12 16 20 24

水滴降落高度11 /m

图 2 两种理论曲线的比较

某一人为高度 自由静止落下
,

则在小于 10 m 的高度范 围内
,

无法达到平衡终点速度
,

无法与劳斯

观测到的结果进行 比较
。

也就是说按方程 (4) 所得到的结果小于夭然降雨中雨滴的平衡终点速

度
。

( 2) 如果水滴是以一定的初速从某一人为高度落下
,

则在原方程推导过程 中
,

所受动 力这一

项必须考虑初速的影响
,

亦即方程 (4) 的值偏小
。

水滴球体的体积
,

因与直径的三次方程正比
,

故

当水滴直径大于 Zm m 时
,

必须考虑因空气阻力所引起的变形
,

而这一点在这两种理论方程中均

未考虑到
。

三原曾根据其实验观测到
,

直径为 4m m 的水滴
,

只相 当于直径为 3m m 的球体在同样条件

下的降落速度值
,

牟金泽提出对直径 d 大于 1
.
sm m 的水滴应引入变形系数阁

。

( 8 )

v一vo
一一K

图 2 为福樱曲线与吴氏曲线的比较
。

水滴直径为 Zm m 时
,

两条曲线完全重合
,

随着水滴直径

的增大
,

其差别愈来愈大
。

4 理论方程和径验方程的比较

图 3 给出了理论方程 (福樱)和经验方程的三条

曲线
。

其 中 B 为三原的方程曲线
;A 为沙玉清和牛

顿公式 曲线
;C I。和 C

6
为福樱的 曲线

,

其中 C
l。
表示

水滴降落高度为 10 m
,

C

。

表示为 6m
。

由图 3 可知
;沙玉清公式的值偏大

。

它不仅远大

于三原公式的值
,

而且还大 于将水滴视为正球体且

从 10 m 高处落下值
。

这显然是不可能的
。

通过利用

福樱方程计算可知
,

对 于直径在 Zm m 以下的水滴

来说
,

10 m 的降落 高度 已是取 得平衡 终速度 的高

度
。

因此用沙玉清公式计算直径 Zm m 以下的水滴

的平衡终速度不太合适
。

修正的牛顿公式在 Zm m 一

100U

竹0 0

6 0 0

t 0 U

.
〔J (!
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水滴直径 d

55 5 56

图 3 理论曲线与经验曲线的比较


