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冰晶生成的机制和干冰球的蒸发
*

赵 柏 林
(北京大学地球物理系)

摘 要

本文封瑜了在干冰球附近冰晶胚胎生成的机制
,

并研究了干冰球在过冷云中蒸

发的过程
.

和实墩的籍果比较
,

得到一致的桔希
.

干冰广泛地应用于人工影响天气工作之中
,

干冰球的蒸发和冰晶胚胎生成机制的探

索有着重要的意义
,
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雄地从实教和理萧方面进行过研究
.

枷朋拟卯
B的工作由于在理萧上有较严重的缺陷

,

我

俩怀疑他的拮果的可靠性
.

KP y双K aH (1 9 5 5) 的理希过分筒单
,

并且拮果不与实瀚相符
.

鉴于此点
,

我们从球体热传导入手研究冰晶胚胎生成机制和千冰球的蒸发过程并且得到

了理萧和实翰相一致的拮果
.

一
、

砍晶生成的机制

干冰促成了一个高度过鲍和过冷却的环境
,

使得水汽迅速地凝拮
,

水滴在 嘎刻简 晶

化
.

我俩把干冰四周的环境分成两个部分
,

自p卵翼区和影响区
.

依据
“一 40 ℃ 阴坎

”的事
实

,

确定在 一帕℃ 之内为卵翼区
,

一40 ℃ 以外为影响区
.

在卵翼区内
,

水汽凝拮为水滴
,

水滴晶化为冰晶胚胎
。

这些冰晶胚胎
,

除了在卵翼区内升华长大外
,

在影响区内亦可升华

增长
,

使它扩散于自由大气之中能成为成活的冰晶元
.

因为在卵翼区内是冰晶生成之所
,

所以我俩着重地研究水汽在卵翼区 内相变升华过程
.

在卵翼区内
,

水滴顷刻简晶化
,

所以我研究冰晶的生成
,

重点放在水汽凝枯水滴部分
.

在过鲍和介厦中水滴的临界半径
, * ,

按 T ho m , on 公式

产 ~ 一竺竺乙
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_
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N
左1 In

—N 。

(1 )

其中
, ‘ 是表面张力

,

几 是水分子体积
,

及是 B o ltz m an 常数
,

N 是水汽分子浓度
, N 石

是鲍和水汽分子浓度
.

生成的水滴只有大于
, *
才能成活

,

而 尹 是随过鲍和度的 增加而变小的
.

云 层 由

一加℃ 冷却临界半径 r* 随冷却温度的变化
,

觅表 1 中所示
。

*
本文 19 6 3 年 5 月 25 B收到

.
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表 1 临界水滴半径r* 与过鲍和度的关系
(起始为 一20 ℃

,

水汽能和状态)
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其中
,

场 为水滴生成的数目(每秒每立方厘米生成水滴的个数 )
, F , 为水分子体积

, d

为表面张力
,
二为水分子盾t

,

N 为水汽分子浓度
, , * 为临界水滴半径

, 户为系数(等于

1)
.

云层由 一 20 ℃ 降冷在不同温度下水滴生成的机率兄表 2 [3J
.

表 2 水滴 生成 的机率
(起始为 一 20 ℃

,

水汽鲍和伏态)
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实际上水滴的生成过程不能依照表 2 中所示状戈 因为在水滴生成的同时有温度的

变化
,

由凝枯促成空气中的水份的械少
.

在 (3 )式中的 N 和 T 均是时简 , 的变量
,

为了能

求得空气团在和千冰接近过程中水滴生成机率的变迁
,

不妨将 ( 3 )式求微分
,

于是
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H如。u W
a k e sh im

a [ 6 ] (1 9 5 4
, 1 9 , 5 ) 及 KPy从阳,

(19 5 5 ) 将 (5 )式积分后得到

一(ff) 叭
(f)

一

伙 (6 )

实际上用于干冰球卵翼区晶化 (6 )式是不行的
,

我们看 劝
N。

及 中几 的 变化就 可知 了

(晃图 1 和图 2 )
.
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图 1 叻、 的刻匕 图 2 巾r. 的变化

(起始通度为 一 20 ℃ 水汽饱和态) (起始温度为 一 20 ℃ 水汽鲍和态)

因此舒算空气团与干泳球接触晶化周愚
,

只能用(的式隶解
.

在解 (的 式之前
,

必填知道空气团与千冰接触时的温度 T 及水汽浓度 N 的变化方可
.

我们以道径为 1. 25 厘米的干冰球为例
,

空

气团和千冰球接近时
,

温度逐渐降低达最

低值
,

然后离开干冰球后温度又在回升
.

譬

如与一‘。℃ 相接触的空气团
,

温度 T 随时

周的变化见图 3.

由此我们将过程分为很小的简隔
,

用

逐差法求解
,

在每个简隔简是恒温的
.

由

于水汽疑拮促成水汽浓度N减小引起成泳

机率
”
变化如下

:
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而水汽浓度N 的变化是

(7 )

图 3 流珑与 一60 ℃等温棒相切的室气团
温度之变化

( l) 云中谧度为 一20 ℃ e ) 云中温度 一 10 ℃
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这里的泳晶生成机率
v
毅它为一定 ( , ~ 场)

.

而最大水滴半径
, 二 是这样求得
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因为在
, < 1 0 一 2

厘米时
·

1O
一, ,

故可略去
.

于是3�
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将 ( 10 )式代入 ( s) 式积分后
,

我俩有

( 1 0 )

姚 一 N ~
1 ”o

3 F B吞(N0 一 N .
)
[ F B 吞(NO 一 y ,

)
, ]

, 一

专
二

。

〔V ·b (N0 一凡 , ”
, ‘·

( “’

将 ( 1 1) 式代入 ( 7 )式就可求得解答
.

这样求得图 3 中空 气团内冰晶生成率
,

梦 (相对单位】

的变化
,

晃图 4 中所示
.

从图 斗中可兄
,

冰晶生成主要是

在最低温度部分
.

在 一59 ℃ 以前一

段过程
,

冰晶生成的数目尚不及总数
的 , 沁

,

而 95 另 以上是在 一 60 ℃ 恒

温区内生成的
.

同样
,

我们研究达到

0
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6 x 10- 月
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一匆 广C

空气团中冰晶生成的机制 ( R = 。
.

5 压米)

一 7 0 ℃ 的空气团
,

在 一 69 ℃以前生成

的只占总数的 1斗务
,

而 86 务 的冰晶

产生在 一 7 0℃ 的侄温区中
,

故而我俩

应对于冰晶在最低温度处生成的机制

应予以很大的注意
.

应当提及
,

按 H
.

3
.

ro P皿洲 ( 1 9 5 3 ) 实硫的枯果
,

牛径为 0. 54 厘米
,

干冰球附近的导

热系数是 2
.

1 x l。一弓卡/厘米
2

·

秒
·

度
,

比分子热系数大 4 倍
.

若我俩殷 p
,

数不变
,

仍为
0. 7 ,

动力粘性系数也要大 斗倍
.

这也是和实翰一致的 [7l
.

表 3 千泳球蒸发实跳的精果
(静态的介度之中 )
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根据每根流枝舒算冰晶生成的情况
,

由此可求得干冰在卵翼区内冰晶生成的浓度觅

表 4

表 斗 不同温度介质中冰晶生成的浓度
(在那其区内)

t℃

, 个/厦米 ,

1
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。
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.
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。

l护 o

这个浓度是和一般所了解的卵翼区内冰晶浓度相一致的 ts]
.

但是云中温度愈高
,

生
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成的冰晶愈多
,

它恰好和 H H朋H瓜po B 的拮果相反
,

这是由于在高温的云中水汽要多些的

椽故
.

从公式 (3 ) 中亦可觅得
,

水汽浓度 (包括过鲍和度 ) 在冰晶生成率中占有主导的地

位
.

由此可觅表 4 中的精萧是合理的
。

二
、

总的卵翼区体积和总的泳晶胚胎数目

为了要求得总的卵翼区体积
,

必镇仔栩地研究球体附近的温度踢和气流爆
.

用数值

求解球体四 围边界层中的热传导
,

得到不同流核和等温袋的切点分布
,

兑图 5
.

将它延

伸可以隶得流枝在 90
“

上的位置
,

如图 6
.

因为在 90
“

上气流是垂直的
,

这样便于我俩求

流量
.

从与 一40 ℃ 等温钱相切流核的位置
,

可以求得卵翼区的范围
.
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图 5 与等温挑相切的流拢

功: 流校值 ; 口‘ 球体运动速度 ;

犷 : 动力粘性系教 ; R : 半径 ;

T0 : 球面温度 ; r ‘ 介厦温度 ;

T : 等泪
‘

袋泪度

图 6 与熟等温挑相切流挽在 9 。
“

处

距离球面的位置
, 一
责(兰答

巴
)华

y: 歌流袋与球面的距离

总的卵翼区体积为

F~ = 2 二及y石* 丫
.

(1 3 )

其中
, R 是干冰球的平均半径

, 夕是卵翼区的平均厚度
,

凡 是卵翼区内平均气流速

度
, 丁是蒸发完毕的时简

.

H
.

3
.

几p皿 (1 9 5 3 ) 用实输的方法研究干冰球在气流中的寿命
.

蒸发完毕的时简

r 和厦量 m
,

气流速度 石简的关系如下

(1 4)竺
一"

8一一
尸

其中
, 。 ~ 2刀

·

1 0 ,
厘米

·

秒/克
.

以 石~ 万
. , u 。 是降落速度求得不同厦量千冰球在

表 5 干冰球蒸发完毕的时简和行程

干冰球半径 R (厘米)

完全蒸发时简 r (秒)

行 程 乙 (旦米)

111 1 555

3 00
。

10 , 5 2
·

10
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大气中存在的时阴和行程觅表 5.

从表 5 看来干冰球的行程比 KPy 议K a只 的精果要小些
。

从图 5 和图 6 可以求得卵翼区的厚度 y (按 ,
一 兽(

旦丑华、
,

, , 从图 6 中得到 )

左( \ V /

据 (1的 式及卵翼区厚度 y 及卵具区内平均气流速度 肠 不难求得总的卵翼区体积 v

和由表 4 可得到总的冰晶胚胎数目
”T 一 V ~ 久

我们以 R 。 ~ 0. 62 5 厘米的千冰球为例
.

~ 2
.

3 5 x 1 0 3

厘米/秒
,

~ 1. 46 克
,

石~ 生 u

一2

r ~ 1 , 7 秒
,

1
·

1 9 x 1 0 3
厘米 /秒

,

求得不同温度的云层中干冰球作用的情况兄表 氏

表 ‘ 千冰球在不同沮度的云层中作用情况
(场 = 0

.

6 25 且来)

ttt℃℃ 一 10
...

一 2 0
... 一 3 0
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FFF二。 且来
,, l

。

8 9
。

1沪沪 3
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0 7
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3 7
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。
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,, r l二 个l克克 l
。
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。

5 1
。
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.
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。

10 1 ‘‘

从表 6 中可见
,

温度愈高卵具区愈小
,

成冰量恰好相反
。

从表 6 中的枯果看来
,

卵其

区比 KP yu K a几 的箱果要小
,

冰晶生成总量比 KPyu 心汾 的枯果大 1一2 个盘毅
.

现在用 v
.

J
.

Sh ea fer (1 9 4 5) 实盼的能录和我们的枯果来比较
.

she af e r
在体积为

上叨的云室中作干冰的成冰的实盼
.

把云室的温度翻为 一10 ℃
,

投入干冰实嵘的枯果
,

4

每克干冰生成 ~ 10le 个冰晶胚胎
.

这个拮果被广泛地采用着
.

从表 6 中可见
,

在 一 10 ℃

每克千冰生成 L 65 x 10 场 个冰晶胚胎和实麟桔果颇吻合
.

三
、

甜 篇

现在我们对于一些阴短进行尉萧

(1) . 枯酒热的形响 干冰使得云层冰晶化过程中不断地释放凝枯和升华嗜热
,

这

些热量必然会使空气冷却变慢
,

因此我们 阴这些热量会不会影响温度锡的分布
.

我们以云中温度为 一20 ℃ 为例
,

冰晶胚胎在卵冀区为 0. 7 ,
·

10 u
个/厘米

3 ,

殷若使它

长大达飘浮到卵翼区外仍可成活
,

郎等于 一40 ℃ 的临界半径
, * ~ 8

·

10 一“

厘米放出的

潜热为 ~ 10 一卡
,

引起空气温度的变化是‘℃ ~ 1 0”度
,

由此可觅潜热影响是十分微小

的可以略去不豁
.

(2) 冰晶胚胎成活的可能 冰晶胚胎生成和长大的过程是一个复杂的朋题
,

尚有待

以后研究
,

现在我们看一看冰晶胚胎生成以后
,

环境是否能抬它俩提供成活的可能
。

以 一 20 ℃ 云层为例
,

在卵翼区内冰晶胚胎的浓度为 0. 7 5 X 10 u 个/厘米
3 ,

殷若这些

冰晶胚胎在填刻简将卵翼区内的过鲍和水份完全吸取
,

然后漂浮到卵翼区以外是否能活
.
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从我们舒算的拮果
,

这些冰晶有可能达到 ~ 10 峭厘米
,

比 一相℃ 的临界半径大 1 个量极

以上
,

故而是可以成活的
.

所以云层是提供了这个可能使这些冰晶生存下来的条件
.

(3) C0
2

的影响 在干冰蒸发时
,

不断地放出 C姚 气体来
,

这些 C q 气体会影响成

冰的过鲍和和卵翼区内的拮构
.

我仍以半径为 0. 6 25 厘米的千冰为例
,

它蒸发出来的 Cq 气体
,

羡若有一半集中于卵

翼区之内共针有 0. 43 7 x 10
,

厘米
3 .

在 一 1 00 一一 30 ℃ 的云层中
,

它占卵翼区内粗成的

百分之十至二十
.

在需要高度精确值时
,

应适当地予以舒正
.

可是实际人工影响天气工

作中要求的精确性达不到上述的数量
,

故在这个简题上似不必作更多尉流
.

四
、

精 榆

(l) 本文尉萧了干冰球附近冰晶胚胎生成的机制和舒算的方法
.

在 一 10
“

一一 20 ℃

的云层中
,

卵翼区内生成冰晶胚胎的浓度为 ~ 10 u 个/厘米
3.

冰晶胚胎主要是在 一 7 0 ℃

附近的范围内生成的
.

(2 ) 本文尉萧了干冰球的寿命
、

行程
、

卵翼区的总体积和泳晶生成总量
.

在 一 10
“

一

一 20 ℃ 的云层中
, 1 克干冰可以生成 ~ 10 16 个冰晶胚胎

,

盆是和实嗽拮果相一致的
.
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