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海气界面浪沫中泡沫液滴的尺寸分布
‘

薛社生 田纪伟 徐德伦
(青岛海洋大学物理海洋实验室 青岛 2 660 0 3)

提要 基于液团断裂
、

粉碎的原理研究浪沫中泡沫液滴的生成
,

描述了高风速下
,

波峰被风

撕裂产生泡沫液滴的瞬态断裂特性
,

并基于液团破碎过程局部动能与表面能的能量最小原

则
,

导出了泡沫液滴平均尺寸表达式
。

其中液滴的产生高度取有效波振幅
,

风速满足对数廓

线分布
。

研究发现
,

液滴半径与海水粘性系数
、

密度
、

表面张力及风速有关
,

并与风速的 一 4 /3

次幕成正比
。

关健词 浪沫
,

泡沫液滴
,

破碎

中圈分类号 P7 31
.

22

浪沫是引起海气热与水汽交换及产生大气气溶胶的重要原 因
。

海气界面生成的浪

沫
,

使接近海水表面的大气层中出现了液滴蒸发层 (简称 D E L )(An dr eas
。t al

,

1995 )
。

由

于大多数的浪沫传输过程发生于该层内
,

浪沫为热
、

水汽提供了源与汇
,

使得该层的热
、

水

汽通量变得更加复杂
。

因而
,

浪沫生成对泡沫液滴的研究是重要的
。

在浪沫生成 的几种

形式中
,

泡沫液滴是由波峰被风撕裂直接产生的
。

有关研究认为
,

1 / 3 的浪沫产生于波的

表面撕裂 (W
u ,

19 90 )
,

约 30 % 的海盐气溶胶与泡沫有关 (L
e e u w

,

1 990 a)
,

泡沫液滴 的尺寸

分布是确定其生成 函数的关键
,

它直接影 响泡沫液滴在空气中的运动形式
,

如在空气中的

滞留时间
,

从而影响海气热与水汽的交换
。

泡沫液滴的产生 已受到越来越多的关注
,

然而

由于观测 困难
,

描述其生成规律的工作依然稀少
。

本文从液团破碎的能量平衡原则出发
,

建立 了泡沫液滴的平均尺寸对风速及其它物理参数的依赖关系
。

1 液团破碎的描述

借助图 1 可形象地说明海面泡沫液滴的产生
。

在图 2 中
,

设波峰锐缘被风剥离的质

团为 n
,

在 n 中取一半径为
a 的球形单元 几

。

该单元的动能分为质量中心动能 几
之

和相

对于质量中心的动能 T
‘ 。

当 n 被剥离时
,

由于风的作功
,

几 的质量中心动能增大
。

设 n

被剥离并断裂成若干小液滴
,

为简单计
,

认为小液滴为均匀球形
。

设 n 在断裂时处于发散膨胀状态
。

考察其中从中心做均匀膨胀的一个质量单元
,

其

球内质量为 d m 的球壳
,

有动能
,

~
,

1
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其中
, 二
是质量 d m 的半径

,

d m = 4 7t产
Z

dr
。

由质量守衡原则
,

半径为
犷

中满足其{牛
二 : , 。

)
一 。

,

从而导出
:

。‘ \ J
’

/

的球在膨胀过程

; 二 一
f兰、

,

\3 P /
’ (2 )

其中
,

p 为液体密度 ; “
·
”

表示时间导数
。

图 1 泡沫液滴示意图

F论
.

1 反h的
e di ag r am of sP ur n e 山心p s

图 2 发散膨胀状态的液团

Fig
.

2 n
v e飞ing an d e x 详爪d ing liq u id

~

应变率
:

相对质量中心的动能

.

.

_ r 一
C 一— 一 一丑

3 P
(3 )

T
‘

可 由下式积分获得
:

一扣二
一

且护
·

4
二

’

dr - 丝亡
刀 5

4 5 P 一 (4 )

记局部动能密度为 T =

4

丁”a

,

如设碎块表面积与体积比率即比表面积为 A
,

则 A 二

4 兀a 2 3 , 。 *

月 , , 互二一
,
刀P盛久 :

斗IJ 兀口 a

~ 3 石2

l = ; 气气 刁甲丁可

I U
醉

-
(5 )

新的碎块表面能密度为 r = yA
,

总能量密度由下式给出
:

一 , 几 、

3 万2

以” , 一 丽砂
十
卜 (6 )

右式两项分别为动能项和表面能项
,

动能项提供促使断裂面积增大的力
,

而表面能提

供抵抗这个作用的力
。

假定在断裂过程中
,

产生的作用力将使上式中关于断裂面积的能

二
_ ,

一 。 、 dE (A )
八

一
量最小

,

于是由竺牛乏井匕 二 0
,

有
:

~ ~
’ 刁 ’ J

~ 囚 dA “ ’ 门
.

A 一
(翼 l

‘, ,

\〕PT /
(7 )

假设对小的碎块尺寸
,

液团等体积碎裂
,

那么碎块直径 d 这样给出 i
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“ 一
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(8 )

其中
,

y 与液体的密度
、

粘性
、

表面张力等有关
,

e’除这几个因素外
,

还与风速(风与液体的

相对速度 )有关
。

关于液团粉碎有大量的实验结果 (K
o lfe et al

,

1964 )
,

按照实际海上出现的风速大小
,

发生破碎时的 舀应取关系式
: 。

直径如下
:

5
= 1石万Pa p

一 ’14 ,
一 ‘12 。 一

3/4 尸
, 。’

,

于是破碎后形成的小液滴

(99)

136 ,
a 312

户已户
“, u 4

盆

了r百..吸、、

6
内j

.

J.且

一一d

那么半径为
:

* 一 J /2 一 。
.

。8

(里婴琴辈)
“’

\ P
a

P u /

其中
,

刀为液体的运动粘性系数 ; Pa
,

p 分别为 20 ℃时空气常压密度和海水密度 ;a 为液体

的表面张力 ; u 为空气与液体的相对速度
。

(9)
‘

式表示
,

小液滴的半径 R 与表面张力
a
的平方根成正 比

,

与风速
“
的 一 4 /3 次幂

成正比
。

2 泡沫液滴的尺寸分布

为了描述浪沫中泡沫液滴的尺寸分布
,

考察公式 (9 )
。

取 20℃时海水 的相关参数
,

其

中粘性系数取 1
.

06 X 10
一‘

时 /
s ,

密度 1
.

025 x l护叼耐
,

空气密度 Pa = 1
.

189 叼时
,

表面

张力
d
由下式计算 (张淮等

,

19 93 )
:

a = (75
.

64 一 1
.

44 t + 0
.

022 5 ) x 10
一 3

N/ m (10 )

得1/2代人 t 二 20 ℃
,

盐度 S = 35
,

用公式
u = u l。 1 + 全生‘

。 = 73
.

53 x 10
一 3 N /m

。

lnfe )
将 “

击换为泡沫液

000
�勺05

一j恤g,曰

日

之2 0 0

, 2 ’6 “ , 。

怨
: 一 2 4 ”8

液滴半径随 u l。

的变化关系

D ro p let s ra d ius

~
二 10

’

衰 1

滴产生高度处 的风速 U (文圣常等
,

1 9 8 4 )
,

这里
u l。
为海

面上 10 m 高处风速
, 。1。
为 10 m 高处的阻力系数

。

由波峰

撕裂产生泡沫液滴的高度取为有效波振幅 A l ,3 ,

A l/ 3 二

o
.

o 1 5 u
弘(An d r

eaS
。t a l

,

19 9 5 )
,

取
z = A l /3 。

结合吴京 的

观测结果 (文圣常等
,

19 84) : 。1。二 0
.

5川字
x 1 0

一’即可给出

相应的风速值及由( 9) 给出液滴半径值
。

液滴半径随
u l。

的变化关系示于图 3 。

几个典型的值列于表 1 中
。

风速 ( u l。
)与泡沫液滴半径 ( R )

l
.

esL月,�

150100剐侮

I 乞b
.
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s详曰 (

“ 1

0) ve ~
s p u r n e d m p lets rad ius (R )

2510820l43
u l。

(ms
一 1

)

R (p 宜11
)

10

3 3 2

l5

2 04

为了将液滴半径随风速 的变化与有关结果作对比分析
,

考察 W u( 八刀d 丈已达 et al
,

1 99 5) 的二个结果 (原文中 fis
.

8 )
,

图中字符
“

w u ,

sP ~
”

标识的曲线是风速 20 时
s
条件下
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的泡沫液滴体积通量生成 函数
。

这个 函数是 W
u
结合他的实验室观 测 和海 上 观测

, 。。。 : 、
从

, , . ‘、 ,
, ~ 一~ 止 dF 0 .1

气七e eU V 7 , 1 丫 , U O ) 石百田 口习。 1口 以 !划炎义
沪

刁性了, ,
只幼

Q r

dF

d r

{2
·

三i“9⋯!{
+ ‘一 ’7

·

”“
·

““0
一 ‘’

)二
‘

户
x ‘”_

::
L7

.

7 5 X 1 0 “ + (1 5 U 一 r ) X 3
.

2 X 1 0
一 ‘,

37
.

5 < r < 75

75 < r < 150

150 < r < 500

式中
,

半径单位为脚
。

分别在三个区间上积分
,

发现 75 < 二 < 150 上的体积通量约 占总

通量的 64 %
,

所以可认为液滴质量平均半径为 75 一150
。

W u( 1993 )的液滴数通量关系如下
:

.

O6 X lo
一 ’

Ps
; -

.

10 X 1 0 ,
只

, 一 3

.

8 7 X 10 ‘4 Ps
: 一 “

37
.

5 < r < 7 5

7 5 < r < 15 0

r > 150

风速下的液滴数通量生成率
。

若记 G (r)

9
一、�内」rl|夕、||L

一一dP一dr

其中
,

Ps = 8
.

7 x lo
一 s e x p ( o

.

s7 5 x 2 0 )是 2 0时
s

一

塑
,

则液滴的平均半径为
:

U r

[f几
: 3 G ( · ) d ·

)
’‘’

r = }不= 一 ,
一丁, 一 } = 1 13脚

L!一 G ( 犷 , d 犷

」
( 1 1 )

从而可 以看 出
,

本文模型所得关系式 (9) 是合理的
,

与上述三个文献的统计结果相符
。

本文模型的结果与上述文献的结果符合较好
。

3 泡沫液滴的热和水汽交换特性

泡沫液滴在空气中运动时
,

与空气发生着热和水汽交换
。

不同尺寸的液滴受湍流夹

带和重力下落的影响不同
,

在空气中的滞留时间也不同
。

部分较大的液滴落回海面
,

部分

较小 的液滴受湍流夹带而上升
,

因蒸发消耗最终变成海盐气溶胶粒子
。

对泡沫液滴与空

气的热和水汽交换过程
,

可作如下分析
。

d T
液滴温度变化满足方程拱牛

Q 不

一 二二兰
,

即 T 一 只 2
·

。。

T T

匀
、‘、、

0
‘心

的七

+ (几
一 爪 ) e

xP ( 一 t/
: T )

,

其中
,

爪
、

几 分别为平衡

温度和液滴初始温度 (海水温度 ) ; : :
为热驰豫时间

,

r : 一

会浏大有
,

1 99 3 )
,

其中
,

。
,

己
, C , ,

‘分别为液

体的密度
、

直径
、

比热和导热系数 ; : :
是液滴与空气达

到平衡的时间的 63 %
,

表示有或无蒸发情况下热交换

的决慢 ; 行 表示 液滴落回海 面 的时 间尺度
,

取 夺 二
1 2

.

0 0 1 6
.

0 0

u l。/

、、 , . . - . 肠 . ~ .

2 0
.

0 0 2 4
.

0 0

m s 一 1

誓
”中‘ 为液滴“ 限降落速“

,

石 一

会
(”大“

,

图

几
衍

、

rf 随 u ,。
的变化

4 r T ,

勺 v ℃rs u旧
,

u l o

199 3)
,

产、g 分别为液体的粘性系数和重力加速度
。
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以海水温度 22℃ 为例
,

将
r : 、

介 随 u l。
变化 的关系示 于 图 4 中

。

可 以发现
r 丁
为

0
.

13一1
.

81
,

行 值为 0
.

n 一1
.

1
,

与An d re as
等(19 95 )的结果较为符合

。

4 讨论与结论

由式(10) 可看出
,

盐度变化对
。
值影响很小

,

如在 S 二 35
,
t = 20 ℃时

, 。 = 0
.

0 73 SN/ m
,

当盐度增大一倍
, 。
的变化只有 1 %

,

海水温度变化也很小
,

因而式(9) 中
。
对 d 的影响是

小的
。

本文模型显示
,

浪沫中泡沫液滴的平均尺寸主要取决于风速值 ; 液滴半径与有效波振

幅高度处风速 u 的 一 4 /3 次幂成正 比
。

因泡沫液滴生成的机理很复杂
,

对其尺寸分布的

研究很少
,

本文所得结论需进一步完善
。
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