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本文介招一种精构商单的云滴电谱仪的歌舒
、

制作和检毅
。

曹用这仪器拭测了

自来水嗜碎时所成雾滴的电籍
,

对侧量精果作了初步分析
�

一
、

引 言

云中厦点的荷电对于厦点的生长
、

相变
、

变形
、

破碎以及云中电锡的形成
、

阴电的发生

等有密切关系
�

云中厦点的荷电错的测量对于云雾物理
、

大气电学的研究都是很需要的
�

云滴电荷一般都用密立根法测量
,

其基本原理是利用带电厦点在电堤中的偏棘来测

定它的荷质比
�

偏搏程度的测法有两种
�
一是值接拍摄云滴在电踢中的运动轨迹 � 一是

使云滴沉淀于取样片上
,

侧量它在样片上的位置
�

测 出荷质比后
,

只要知道云滴的大小
,

就可以求出荷电量
�

孙
� � � � �‘�

,

。
几。�咬� �� �

,

��� �一��
,

和 又
� � �� �� �

,

�� 耳力
� 〔� �按第一种方法毅针了云漏电

谱仪
�

这类仪器的基本优点是个别云滴的电荷在一定范围内能测量得较准确
,

但测量很

费时简
,

侧量范围也受限制
。

例如 �冶刀�� 晚� 的仪器在 �� 一�� 分钟内只能测豹一百个云

滴
�

� �� ���  !∀ �� 用第二种方法
,

制成另一种云滴电稽仪
,

取样速率高
,

能在两分钟内取得

上万个云滴
,

精构也比较筒单
,

缺点是荷厦比很小的
“

中性
”
云滴侧不到

,

而且在仪器进口

的静电过滤器中很容易产生火花放电
,

引起人工污染
�

考虑到测量目的在于了解云滴荷电的兢舒分布
,

从就针的需要出发
,

取样速率高
、

可

测范围广更为重要
�

因此我们按第二种方法的基本原理
,

毅舒制作了一个拮构很筒单的

云滴电藉仪
�

二
、

测 量 原 理

在水平均匀电踢作用下达到平衡后
,

以 � �� � � � 末速度在静稳空气中下落的云滴
,

它的

运动轨迹可以下式表示
�

�

� 一 � � 一 —
�

,刀

己 �

仍 �

� � 、

—
戈� 一 � �户 ,

� � 一 ��

� 一 � �
�� �

其中
。 和。分别是云滴的电荷和厦量

, � 是电锡弦度
, � 是重力加速度

, 二
轴沿水平电锡

�
本文 ���� 年 � 月 �� 日收到

�
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方向
, 夕轴沿重力锡方向

, 二。, �。是云滴的初始位置
�

在固定的电坍张度下
,

只要知道
二 一 � 。

及 � 一 � 。,

就可以求出云滴的荷厦比
�

根据

这一原理
,

我佣所殷舒的电藉仪基本上就是一个平板电容器
�

仪器外形是一个长方形小

盒
,

盒子两侧安有一对平行板电极
,

盒子顶部中央开了一道平行

于电极的狭摧
,

底部�� 放取样片 �仪器示意图兑图 � �
�

合极板

简的距离为 ��
,

所加电压为 � ,

上下底的距离为 左 ,

云滴 在 取

样板上的位置与样板中心核的距离为
� ,

�� 当云滴的张弛 时简

� 《 立 时�在我们的仪器中
,

直径 落 � ��如 的云滴是满足上述
少 �

条件的�
,

可以孰为云滴在工作坍内以末速度运动
�

于是
,

根据

���式
,

、尹
�
、夕

���
了�、
了

‘
、�

一吞业
�

一一
心
一阴

������������
����� 云浦浦日日
�����

、

下落落落

齐齐齐橄路路路
����� �
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详详

�������

���������
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���������

一 �助 二 �
�
—
一 � 刀� 一

图 � 云滴电蹭仪示意图
�, 汤

犷 七 矛

� 沙 左

三
、

仪器 的 毅 部

在仪器殷针中提出了以下要求
� �

�

工作部分的电锡是均匀的 � �
�

仪器内部空气要静

稳 � �
�

在三分钟内可取得云滴一千个以上 � �
�

仪器内不允静出砚气体放电
,

潮湿环境下仍

保持良好的艳椽性能 � �
�

尽量诚小滴在盒内下落时的蒸发 � �
�

不加电压时
,

云滴在取样板

上的 自由沉降区域的中心核要与取样板中心枝重合
�

毅舒时首先考虑了仪器枯构上一些重要尺寸的选择
�

粽合各种 因素
,

我们选择了以

下的尺寸
�
平板电极—

长竟均为 � 厘米 �极朋距离—
� 厘米 �狭艳宽度

—
�� � 厘米 �

狭推长度—
�厘米

�

取以上尺寸时
,

根据理萧爵算
,

工作部分电塌基本上是均匀的
,

只

是在电极边椽有些畸变 �兑图 � �
,

就平均效果而言
,

餐差在 � 多以下
�

榷的长宽取上述数

值时
,

按一般云滴浓度爵算
,

三分钟内可

取云滴一千个左右
�

图 � 是仪器的剖面 图
�

仪器各部分

除电极外都用有机玻璃制成
�

电极 � 和

� 分别嵌在侧壁 � 和 � 上
,

并握由导枝
� 与高压直流电源相接

�

电极表面涂有

一层赛璐洛
,

以防业电晕发生
�

云滴通过板 � 中简的长方孔和板 �

中央的狭橇进入仪器内
,

并沉淀于取样

板 � 上
�

取样板 � 可以从仪器底部的梯

形植 � 抽出或插入
�

而而介介介介介介介介介介介介介介介介介
�������������

【【【一一一 一、、、
����������������

� , ‘
� �
�

� �
�

� �
,,,

�厘来 �

图 � 平行板电极边糠附近电踢的分布
�
—

电力钱
, �

一等位核�

为了精确锢节水平
,

使云滴 自由沉降区的中心技与取样板的中心核重合
,

我们采取了

以下方法
�
在壁 �� 上刻了一条与边椽平行的枝 巧

,

并在板 � 上靠近核 �� 的地方悬褂一
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图 �云滴电 谱仪剖面 图

��,�—电 极��一� ,��一��一 有机玻璃板 ��— 导换���一 取样板� �—底槽 �� � �!���水 平刹节螺打 �根系有重 捶的栩袋 �� 示意 图兑图 钓�借助 板�上 的三个螺 钉��,�� ,��使相 钱��与

��平行, 则仪器处 于水平� 实验表 明这种装 置比一般 水准器要 精确得多 �

一

了图 �水千溯 节装置示 意图

四 、仪器性 能的检 盼

仪器 加工装配 好后,我 们着重检 翰了以下 几方面 的性能, 郎�云滴 自由沉降 区域的中心搔与取 样板中心 栽的偏离 �以下称 中心找偏 离�,云 滴在仪器 内下落时 的蒸发, 云滴在仪

器内的热 弥散� � �中心挂 的偏离

中心 拔的偏离 来自于两 方面,一 是加工和 装配时 的筷差,一 是水平铜 节的殷 差�前者是系扰筷 差,可以舒 正,后者 是偶然 簇差�中 心袋偏离舰 微镜下侧 量桔果兑 表‘� 偏离的数 学平 云亩“ 宁麟区 �。一二

均值是一 ��� 毫米 �系兢羡 差,可 以略去不 豁�, 一��忍之 忍各召圣‘二 一一一一而均方根 值是�� ! 毫米� 后者产生 的原因有 二� � �石 ,�。月�‘

�,一 一一,,、, ���、 ,��二,一 ,’,�。� ,一 云请自由沉 降区中心故�� 水平 锢节的羡 差�� ! 标尺的菠 数簇差 �有 一一一‘� 『一’一士�� 毫 米��因此 实际上水 平锢节 的殷差要 小于 图 ��� !毫米 �
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表 �

序号一������� ����序
号

自由沉降区域
�奄来�

自由沉降区�取样板中
中心�奄米�� �奄来�

小中心技偏离
�落米�

自由沉降区域
�奄来�

取徉板中心�中
�奄来�
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�落米�
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云滴在仪器内下落时的蒸发

为避免蒸发
,

测量前我仍向仪器内通入潮湿空气
,

待温度平衡后再开始取样
.
对这种

措施的效果我们作了检盼
:
在电藉仪取样的同时

,

在另一个带有狭艳的小盒内也放入取

样片取样
,

样片位置就在狭桂下方一两毫米处 (觅图 6)
.
所得雾滴积分分布甜觅图 7

.

由图可兄
,

电藉仪内云滴的蒸发很小
.
如果在野外条件下

,

估针蒸发影响更可以忽略
.

陈陈八丫月 F 丫、 内内

圣圣圣

释释释释释释释释释
{{{{{TTTTTTT】】】.取取取取泛泛泛样样样样片片片片片片
团团团咬戈戈淤Z 罕丫丫乡夕夕
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1另

80

60

今0

2 0

一 ‘
_

(格)‘2 427场图4

图 6

3
.
云滴在仪器内的热弥傲

仪器内部温度的不均匀会抬测量带来严重影响
.
首先

,

如果仪器下部温度稍高于顶

部
,

就会引起热对流
.
此外

,

水平温度梯度也会使云滴发生水平方向的热致迁移
.
在实翰

中我俩发现
,

仪器百叶窗封朗时云滴 自由沉降区的最刁
、

宽度要比不 封 阴 时大 0. 2 毫 米
,

这可能是由于百叶窗封阴后仪器两对侧壁热传导性能不一样
,

从而产生水平温度梯度所

致
.

为了消除温度影响
,

我们采取了以下措施
:
盛油的容器和电甜仪趣常一起放在云室

中 ;取样板涂油后要翘过一段
“

平衡时简
”

才开始取样;在电藉仪下方放置冰块
,

使仪器内

部产生稳定的温度层桔
.

采取上述措施后
,

在不加电爆时
,

我俩可以得到界钱分明的云滴自由沉降区
.
实软枯

果全部列于表 2
.
表中有星号的五次都是在百叶窗封阴时做的(百叶窗不封阴时

,

电藉仪

外围加圆罩
,

以防止雾滴溜入 )
.
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表 2

序
号

平衡时简
(分)

自由沉降区冤度
(毫来)

膺
石了

平衡时简
(分)

自由沉降区竟度
(毫米)

……}{{{
1555lllll000
11111555 2。

2

‘

2

2

2

.

3

2

,

2

一,口夕-J口多nU口多,几,二1111,‘1几
,,�6
,1
890

,立,立1二11
,
1

2

月冷八U
O
,之争�,L

....-.2
,乙,‘,‘‘邝,山

�J成U八曰�少八U八曰一j�乡)j
32216
, .三11
11

窗人
23斗砂少
尹01/8gn

****沐
,主

由表 2 可兑
,

郎使在最好的情况下
,

云滴 自由沉降区仍比狭徒竟
,

郎云滴在下落过程

中仍有弥散
.
原因可能很复杂

.
一方面温度影响可能还未完全消除

,

另外
,

云滴的初始水

平速度
、

云滴对空气的拖带以及静电弥散等可能也起一些作用
.

除以上三填外
,

我佣还对仪器的艳椽性能进行了检输
.
在千燥情况下

,

两极加 7000

伏直流高压
,

泄漏电流 < 10一安培;在云室中放置长时简
,

仪器上板有积水时
,

泄漏电流

不超过 30 微安
.
通常只需要加 1200 伏电压郎可

,

所以泄漏电流更小
,

在正常使用情况

下
,

仪器内未观察到火花放电和电晕放电
.

五
、

样片 的 覆 数

按侧量原理
,

取样之后我们将测量云滴与取样片中心袋的距离
x
及其直径 己,

以便得

到云滴荷盾比二和值径 ‘的密度分布
.
藉是用值方图来表示的

.
至于值方图的简隔取多

力妻

大
,

对我们的仪器来靓
,

由于狭橇的有限竟度和云滴的弥散都对荷厦比藉起了平滑化作

用
,

因此在测量云滴的水平位置时
,

就没有必要把简隔取得比狭趁竟度还小
.
我们所取的

简隔是 2 毫米
,

当电压加 1200 伏时
,

相应的荷厦比简隔是 20 静电单位/克
,

量程是 士 1 00

静电单位/克
.

在室内实殷中
,

由于雾滴直径多在 10 产以上
,

而且为了诚少赘数时简以避免滴在油中

的蒸发
,

我俩用 8 x 10 倍的显微镜侧云滴直径
,

测微尺每分格是 10 产
.
若到野外观测

,

滴

谱简隔必填取得更袖
,

这时应采取防蒸发措施
。

采用值接在显微镜下萧数而不用照相方

法
,

是因为每一样片需照两百张以上
,

胶卷耗费大 ;况且照相所需时简也将近半小时
,

已无

助于减少蒸发
。

六
、

电蹭沮压量的裴差

逐个测量云滴电荷的 目的在于求出电荷谱
,

而不是了解个别标定云滴的电荷
,

因此尉

渝侧量羡差时
,

也只限于电藉的筷差(以下衬渝中
,

电藉的淇差是指直方图上的碧差)
.

始荷质比稽的测量带来羡差的因素有几方面
:

1
.
云滴自由沉降区中心袋与取样板中心钱的偏离会使整个糟发生平移

.
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2
.
按(的式确定取样板上每 2 毫米简隔所对应的荷质比简隔时也将出现视差

,

其数值

卜仁)了
、

_

卜孟竺二}二 (竺丫
+ r竺丫

+ (丝丫
.

{ 景}

(7)

其中召:是电坍不均匀所引起的祺 差
,

去o

V

2 l

.
由于加工装配精度较高

,

极简距离和极

板长度的裸差丝
、

些 (在
0. 2外以下) 都略去不舒

.

l 左

根据所用电表
,

估爵上述澳差 < 10 多;若用更精确的电表
,

HlJ 可以 < 5买
.
这一毅差

会引起荷盾比周隔的伸精
,

从而使藉发生变形
.

3
.
狭艳的有限冤度和云滴的弥散对藉起了平滑的作用

.

显然以上几个因素引起的簇差大小都和甜形有关
.
我们假定云滴荷质比藉是正态分

布(这和实际情戈是近似的)
,

舒算了甜的裸差
.
当荷厦比甜是正态分布时

,

滴在取样板上

的分布也是正态的
.
对于均方差等于 0. 3厘米的正态分布

,

由于中心找偏离所引起的筷

差不超过 1.5多
,

由于荷厦比简隔伸缩而带来的换差不超过 9. 3多
,

狭键宽度对谱的平滑化

睽差不超过 1
.
5 %

,

云滴弥散的平滑化裸差不超过 0. 3 务
.
由于以上几种簇差是彼此独立

的
,

按均方筷差补算
,

荷质比猎总的涣差不超过 9. , 另
.
当云滴在取样板上分布的均方差

愈大时
,

上述澳差愈小
.

七
、

室内实除的某些桔果及其初步分析

为了拭用这一仪器
,

我棚在实嗽室内侧量了 自来水喷碎时所成雾滴的电甜
.
雾滴用

接地的喷枪啃出
,

道径多在 1。产 以上 (我俩只侧 ) 5产 的滴)
.
实验中各种条件严格保持

相同
,

使所得拮果达到稳定
.
每次取样的滴数豹 3000个左右(只测量其中的一半)

.
碎滴

的荷厦比蹭及正食漓的滴澹见图 8 及图 9
.

由图 8 可晃
,

荷质比藉的对称中心是在正区 ;正滴个数远大于食滴
,

豹为食滴的两倍
.

对各种大小的滴来观
,

都是正滴多于食滴
,

而且直径愈大
,

正滴所占比例愈多
.
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图 8 碎滴荷质比错 图 9 拉翔商滴糟

根据荷质比藉及滴的值径
,

我们补算了碎滴的平均电荷
,

拮果晃表 3
.
由表 3 可兑

,

正电荷的平均值总是大于食电荷
,

而且随着直径的增加
,

总的正电荷与总的食电荷之比也

迅速增大
.
由此可以断言

,

在我佣所测 的滴藉范围内
,

总电荷是正的
,

郎较大的碎滴总电

荷为正
.

我们还侧了不同浓度氛化钠水溶液碎滴的电糟
,

桔果与上相仿
.

八
、

桔 束 藉

这种云滴电谱仪精构很商单
,

在较短时简内能取得足够数量的滴;在正态分布下
,

电
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藉的浏量澳差也不大
.
它的最大缺点是取样后必厦立郎栽数

,

因此用这个仪器时实嵘周

期较长
.
选择适当的取样物质可以克服这一缺点

.
这个仪器目前只能用在室内

.
要在野

外使用
,

还必填在取样
、

蔽数
、

查料整理等阴题上进行更多的工作
.

致翻: 本文得到周秀狱同志的指导
,

同时戎鑫山
、

唐炳南和欧阳勇等同志在仪器加工方面胎予大力

协助
,

随此致翻意
.
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