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人 工 凝 桔 核 的 实 脸 研 究

叶 家 东
南京大学气象系

提 要

禾文对 种可溶性的物盾微 粒
, , , , , , ,

, 等 和樟脑
、

矽胶
、

高岭土
、

炭黑
、

生石灰等物盾进行了突蔽研究
,

侧定了它

们在不同的空气湿度条件下的凝桔增长速度 发现所有上述可溶性核以及樟脑粉末

都是活跃的人工凝精核
,
而炭黑

、

矽胶
、

高岭土等在未鲍和湿室气中没有发生显著的

凝桔增长现象
,

题明这些物盾并不是活跃的人工凝精核

一
、

仪器装置及实翰方法

本文根据实验所侧定的各种人工凝桔核的凝拮增长速度
,

贰图求得有关核的嵘拮效

能的知歌 州

 仪 器 装 置

仪器主要由两部分粗成
,

郎湿空气发生器和观测系航

湿空气发生器要求能够产生一定湿度的气流
,

其示意图如图

图 湿空气发生器示意图

—
鼓风机

—
过滤器

—
湿消器

—
干燥器

—
流量表

—
混合室

,

内装干湿表测量空气湿度
、

—
流量挫制开关

为了反复观侧在不同条件下同一个凝拮核的增长情况
,

除了上述可以稠节的湿气流

以外
,

还有一股干空气流直接通向显微镜台
,

当一次凝拮增长过程完毕后
,

打开干空气流
,

就可以使液漏重新蒸发获得原来的核

观侧系枕主要是一架配备有移动游标尺和 目镜侧微尺的显微镜 放大倍数取 朽。倍

或 倍 在镜台上放一小架子
,

其上镜一根相蜘蛛株 值径的为 一 微米
,

将人工凝

桔核悬褂在林上
,

锢节架子位置和显微镜焦距
,

使蜘蛛林上的核暴露在祝野中
,

打开湿气

流自可进行实验

本文 年 月 日收到
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 实 肺 步 睐

把新解蜘蛛林镜在小架子上
,

再殷法将要研究的人工凝拮核悬褂到蜘蛛林上
,

若核是

可溶性物质
,

 可将敲物质事先溶解于水中
,

再将其溶液喷成雾滴悬褂在蜘蛛栋上
,

若核

是木可溶的
,

 可把它研成袖粉再撒上去 此外
,

我仍还用过其他方法

稠节显微镜找到蜘蛛林和所要研究的人工凝拮核
,

把事先铜好湿度的湿气流对准核

吹
,

就可以观测核的凝桔增长情况
,

一边靓时简
,

同时菠出液滴的大小
,

这样就可以得到凝

精增长曲校 利用干空气流可以反复对同一个核进行多次观侧
,

以获得足够的数据进行

比枕 为使 ! 量可靠起兑
,

我们在各种条件固定不变的情况下重复观侧五次
,

发现每次的

增长过程基本一致

二
、

桔 果

利用上述仪器和方法
,

我们对各种物质进行了多次实验
,

兹将所得查料列于表
。

为

了比较
,

部分核的凝桔增长曲校糟于图
, , ,

 !   
,

对于半径大于 微米的液滴
,

表面曲率的影响
。

回

可以忽略
,

这样
,

凝拮增长公式可以写成

含 斌方卜
如 一 几 , 十 ‘凡

期
·

由 式可以求得在一定湿度下达到平衡时的增长

率为
, 一 。

、乃

戈一 、二
一

万夕

式中 端是鲍和液滴的半径
,

对于 溶液
,

鲍和浓

度可取 克 厘米 以
, 。

表示盐核的等值

半径
,

 有

嘴 ‘秒

‘一— 于

、、夕

一工业 澎
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处
,

一一
与一向

‘。 ,

根据 式
,

可以针算在不同湿度下盐核

的增长率 表
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图 相对湿度对凝桔增长的影响
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表 不同相对湿度下各种核的增长率

物 盾
核 半 径 相对湿度 气 温 环境侃

’
湿度 流 速

厘米 秒
平衡牛径

, 。 拜
达到平衡的相对增长率

。 ” ℃ 时尚 秒
, 。 , 。

仁
呀

七 晓

尸

粉

试
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二 核 半 径 相对湿度 气 温 环境湿度
温
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A ro ns “ ’根据溶液表面平衡水汽压的握验定律得到一个舒算

平衡半径的半握盼公式
,

换算成本文所采用 的符号
,

可以写成
:

气
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( 3 )

为了比较
,

将实验拮果和根据上两式言卜算的桔果列于表 2
.

表 2 食盐液滴的增长率

冲
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由表 2 可觅
,

当相对湿度较小时 (f< 9, 多)
,

实骇值和针算拮果比较符合
,

偏差介于
+ 6务一一 12 % 之简

.
公式(2)没有考虑离解系数随溶液浓度的变化

,

所以数值偏大了
.

当湿度接近鲍和时
,

实验值和针算值偏差较大
,

主要是由子这时环境空气对液滴的增

长过程发生较大的影响
,

致使实际的湿度变小了
,

这在吹气速度小时尤其明显
.
如表 1 中

N aC I核
犷。一 12

.
2微米

,

f 一 99 多一例
,

当时吹气速度很小
,

仅为 7 厘米/秒
,

而此时环境

空气的湿度是 82 拓
,

少量空气卷入气流中就会使实际湿度减小
,

从而影响到核的凝拮增

长率
.
这个裸差在吹气速度较大

、

气流的相对湿度较小时
,

其影响是不大的
.

三
、

可溶性人工凝桔核的凝桔增长

影响凝拮增长的因子很多
,

主要有凝拮核的物理化学性厦
、

核的大小
、

空气湿度
、

温度

和风速
.

根据实验查料(表 1 )
,

可以看出下面几点
: -

一⋯
-.

-
-
一

1
.
各种人工凝桔核的起始凝桔增长的相对湿度 在观测核的凝桔增长时

,

可以韶

节相对湿度到某一数值
,

使核刚好发生凝桔
,

从而得到各种物厦的起始凝拮湿度
,

现把侧

量
耀

列于表 3.
‘

一
.
丫丫 丫 一

__

表 3 各种核的起始凝桔湿度

人工凝, 二
}
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}
喧

, ,

典
,

声 }
‘ _生

,

,
{
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鬓
。

梦 }
二

、 ‘

生
._
。
}
氛

、

您
,

。
}
二

、,

井
_,

鞍

, 下二二, ,
,

卜
-兰竺竺一

}
止兰竺兰竺‘

}二竺卜}兰半竿卜二竺兰{三一卜
一

卜二里二一
起始
些

湿度
}
< 4。%

}

‘。
%

!

一50 %
}

,

5 。%

{

一
6 0

%

}

一 80 %
}

一8。%

尸

J、J闷一
仁.

由表
L
3 可兑

,

杠磷烧烟的产物 (主要是几q ) 吸湿性很强玉由于它的烟粒小
,

所形成的

水滴也很小
,

能长期悬浮在空中妥因此
,

是一种很好的造雾药剂
.

2
.
凝桔增长速度 吸湿性孩弱的一个很重要的判据是疑拮增长速度

,

因为只有人

工疑桔核的凝桔增长速度远大于自然云滴的凝拮增长速度时
,

毛才能很快地增长成特大
的水滴以满足碰并过程充分发挥作用的要求

.
由表 1 可觅

,

各种人工凝桔核的增长速度
,

一般耕都是很快的
犷
特时是起始阶段更是迅速 (图 2 )

.
从开始凝拮到平衡所需的时简祝

相对湿度
、

核的大小
、

风速等因子而异
.
就氯化钠而言

,

一般不超过 , 分钟 (对特别大的

核
,

增长过程会更长一些)
,

大多数情况是在 1分到 1分半钟就达到平衡了(见表 1标栏)
.

其他各种核的增长时简一般都不超过 3分钟
.
这些核在未鲍和湿空气中就能疑拮增长

,

所以
,

当在云底撒药时
,

可以欲为它们在进入云底时就已拯具有平衡半径的大小了
,

当然
,

在鲍和及过鲍和空气中
,

液滴是要批擅增长的
.

3
.
核的凝桔增长率

’

从表 1最后一行可以得到各种核在相对湿度 f ~ 外多的空气

中的平均增长率(兑表 4 ):

表 终

犁擎}刃丝{兰
上兰
~

⋯遭逻壁1 }里逻
.
一

兰⋯
一

星二竺
一

1

遗一兰
增 长 率

一

划
’

.0

,

}

‘
.8-

}

‘.8

}
1.7

.

!
_

‘
.

{ }

_

望一
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’

除了氯化纳可以比较精确地侧量其大小外
,

其他物质由于形状不规RlJ
,

只能测出平均

祝渲径
,

因此
,

表 工中个对例子的增长率与上述平均值会有些出入
.’ ‘

上面所列的平均增长率告拆我佣
,

食盐核的凝拮效能是很高的
,

半径为 扣微米的食

盐核撒在云中
,

单靠凝桔作用
,

一二分钟内就能增长成半径为 30 微米的大云滴
,

这种水滴

的碰并作用 已握很显著了
.
其它几种人工凝桔核

,

只要适当加大颗粒
,

也是能够起到有效

的催化作用 的
.
从增长率的数值看

,

盐粉的催化效能是最好的
._
图 2 列出各种物厦凝拮

增长曲拔以查比较
. ‘ .

。
·

“
_

一
_

·

一

其他如相对湿度
,

风速等因子的影响与过去对盐核生长所得拮果相同
.

四
、

不可溶的人工凝桔核的凝桔增长

在实睑中
,

发现只有樟脑粉末是不溶于水 (溶解度很小) 而能吸收大量水汽凝桔增长

成大水滴的 (表 1 )
,

其它几种不可浓的物厦如炭黑
、

高岭土
、

硅胶粉
、

生石灰等都无此现

象
. ‘

一 、

一
我们曾用不同的方法获得樟脑微粒的样品

,

把樟脑研成袖粉
,

段法悬在蜘蛛栋上
,

发

现在湿气流中能够凝桔增长成大水滴
,

水滴中并能发现不可溶的樟脑核心仍然存在
.
表

1 中所列的关于樟脑的凝拮增长资料
,

都是用这种方法获得的
.
把樟脑加热

,
蒸发后复又

冷却
,

樟脑蒸汽就会凝聚在蜘蛛林上
,

呈白色拮晶
.
当它暴露在湿气流中时

,

蒸发很快
,

一

般不超过 5 分钟
.
蒸发后在蜘蛛林上会留下几颗很小的液滴

,

的 2一3微米
.
在无风的空

气中
,

上述樟脑的蒸发速度要慢得多
.
樟脑蒸发后所残留下来的小旅滴在千空气中并无

显著的蒸发现象
,

在湿气流中的疑拮现象也不明显
.
这种小液滴可能是由某种杂质混在

樟脑中
,

或者蜘蛛株本身含有某种吸湿性的杂厦所造成的
,

这种现象在其它踢合也曾发现

过
.
若把樟脑的酒精溶液喷入高热的电炉上

,

樟脑蒸发
,

用玻璃片取样可得少量拮晶
,

它

在湿气流中并不增长
.
值接燃烧樟脑酒精溶液时

,

产生大量黑烟
,

这是溶液燃烧变成炭粒

之故
,

它也没有凝拮增长现象
.
因此

,

我们款为
,

将樟脑用机械法研相所得到的樟脑微粒

(‘一 5一10 0微米) 是活跃帅人工凝桔核
,

可作为暖云催化剂
,

而用其它方法产生的粒子
,

在未鲍和湿空气中并未发现有明显的凝拮增长现象
.
而且

,

很小烟粒或樟脑晶体
,

在空气

中容易被蒸发掉
,

而其蒸汽分子作为固定的凝桔核的可能性是不大的
.
不过

,

较大的粒子

是很难一下子被蒸发掉的
.

樟脑粉的疑拮性能是个很有意义的周履
,

由于实睑条件限制
,

对于樟脑粉末的凝拮机

制
,

一时尚难完全解释清楚
.
在开始凝拮时

,

由于樟脑表面很不光滑
,

存在大量毛相孔
,

因

而
,

此时存在着毛袖凝拮现象
,

当核上已包满一层水膜时
,

毛袖凝拮过程将止
,

其进一步的

凝拮增长可能是由下面的原因引起的
: 由于核是用机械法研糊的

,

因此
,

很可能在核上附

有某些杂质
,

或者这种樟脑表面能吸附空气中某种成分的气体
,

宅一方面保护樟脑不致蒸

发 (由实阶得知
,
由樟脑蒸汽凝聚成的樟脑桔晶

,

由于表面新解钝泽
,

很易在空气中蒸发

掉)
,

同时也能吸收水汽使核增长起来;此外
,

也可能还有极化分子的吸附等过程在起作

用
.
为了究其根源

,

需作进一步的研究
.
但无渝如何

,

樟脑粉末能作有效的人工凝拮核
,

这是可以肯定的
. ’

一
一

二

一几

至于炭黑
、

硅胶粉
、

高岭土
、

生石灰等固体粒子
,

虽然也都有吸湿性
,

具有毛捆疑拮作
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用
,

但如上所远
,

单是这种作用是不能产生明显的凝桔增长的
,

它至多也只能形成一层不

可觅的水膜罢了
.
实验也靛明了这一点

.
所以用它俩来作为吸湿性的暖云催化剂

,

其效

能是不好的
.

五
、

暖云室的拭脸桔果

上面我俩对个别核的凝桔增长进行了实验
,

为了进一步就明人工凝拮核对于云雾集

体的影响
,

在这里我们引用 了张世丰等同志所作的暖云室催化贰盼拮果[z]
.

口口
---
口

‘‘

图 6 暖云室示意图
a ,

b
, e

一
取样孔 ;

沙
, c

—
观测窗;

f
,

g

—
撒药孔 ;

为
,

i

—
光源

。

他俩所用的暖云室拮构如图 6 所示
.
其贰盼方法大致如下

:

在整个云室中充雾
,

当透明度下降到最低时
,

停业通雾
,

将中

简的布幕放下
,

云室就隔成两半
,

一边通入催化剂
,

一边任其自然

消散
,

比较两边在消散过程中的差别以确定催化的效果
.
侧量项

目包括透明度
、

温度
、

滴谱等
.

我们在这里选用一例来具体分析一下
.

盐粉用量 1. 8克
,

催化桔果发现 :

(l) 催化的那一边
,

当盐粉通入后透明度迅速好斡
,

而不通盐

粉的一边
,

由于雾的 自然消散
,

其透明度好搏的速度远较前者为慢

(图 7 )
.
显然

,

这是 因为盐粉在云室里沉降过程中吸收水分致使 州
多数小水滴蒸发的椽故

.

盐核在鲍和空气中的初始凝桔方程可取
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图 7 暖云室中透明度变化曲撇
.

图 8 暖云室中温度变化曲袋
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这里
, 。为引入云室的盐核初始半径

,
R 为沉降在云室底部时液滴的半径

, ‘
是常数

.
显

然
,

在这一过程中
,

m 克半径为
, 。的盐核所吸收的水分为

△M 一 m
·

全‘丑)几Po\犷01
令
r。

~ 30 微米
,

T ~ 2
7o

C
,

取 内 “ 1. 43 克/厘米
3,
云室高 H ~ 2. 6 米

,

由 (6) 式可得

R ” 58 微米
,

于是
, ,

L

43 /5
.8 、
3 _ _ ‘

△M ~ m
·

—
{
—
1篇 ,

.
l
m

。

2 \ 3 /

代

由此可兄
,

1 克盐粉就足以把雾迅速悄除
,

当然
,

这里的补算是在假定空气推持饱和的情

况下进行的
.

(2) 图 8 表示云室两边的温度情况
,

由图可兄
,

在停止通雾后温度是要下降的
,

这是

由于雾的温度较高的椽故
.
但喷盐粉的一边温度下降较慢

,

不通盐粉的一边下降吵决
,

在

雾消散时两边温差可达 1℃ 左右
,

这可以用盐粉吸收水汽释放凝拮潜热来解释
.
要知道

雾滴的蒸发是要耗热的
,

但是
,

在作对比贰输中
,

这一项作用不大
,

因不通盐粉的一边
,

其

中大部分雾屑也是要蒸发掉的
.

暖去室催化就硫所显示出来的凝拮增温效应很值得注意
,

因为在暖云催化时
,

它很可

能是起作用 的
.

* * *

本实硫是在 B
.
B
.
K 即Io

x
朋 专家指导下进行的

,

参加实阶工作的有南京大学气象

系大气物理专业各年极的部分同学
.
在本文内容的祖撤方面

,

得到了徐尔激教授的指导
.
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