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对流云中点源爆炸催化剂的扩散问题
’

申亿铭 刘桂馥 许焕斌 杨亚查 王思微

(北京气象专科学校 ) (南京气象学院 ) (国家气象局气象科学研究院 )

提 要

本文探讨了对流云中点源的扩散问题
。

在考虑了云中上升速度随高度变化的情况下求得

了扩散方程的解
。

,

利用我国南方对流云探测的平均数据和点源所在的一般高度
,

计算了不同

时间催化剂的扩散范围和浓度分布
,

并作了分析讨论
,

初步得到了对流云中点源的扩散规律和

特点
。

一
、

引 言

我国人工影响天气的规模相当广泛
,

所用工具和方法甚多
,

但不外乎地面和高空两种

作业方法
。

就高空而言
,

除层状云可用飞机直接播撒催化剂外
,

对对流云 的人工影响 目前

仅能使用高炮和火箭两种携带催化剂的工具
。

从我国实际应用的催化工具出发
,

本文探

讨了三七高炮和火箭在对流云中爆炸后点源催化剂的扩散向题
。

人们知道
,

人工影响夭气的效果
,

不仅取决于云本身的宏
、

微观条件
、

催化技术
、

影响

原理
、

影响部位和影响时间等等
。

还取决于所使用的催化剂的性能
、

剂量以及它们在对流

云中的扩散规律和特点等
。

但 目前直接在对流云中进行催化剂扩散的研究尚有难以克服

的困难
,

比较切实可行的还是理论探讨
。

既使理论工作从现在看到的也为数甚少
,

只有苏

联学者 毛
.
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H ill

的文章即探讨了这方面的问题
。

但前两人的工作只对扩散方程进行了定性分析
,

没有给

出理论计算结果
,

而后者虽进行了冬季地形云中 A gl 扩散的测量
,

且只得到了烟羽边缘

的扩散速度和宽度
,

但未能给出 A gl 的浓度分布
。

可以想象
,

催化剂在云中的扩散过程是相当复杂的
,

它取决于许多因素
,

其中包括对

流和水平输送
、

湍流混合
、

催化剂质点的沉降
、

受雨滴的捕获以及催化剂质点彼此之间

的讲合等等
。

因此
,

考虑上述诸因素作用的积云中点源催化剂的扩散方程应具有下述形

式
:
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式中梦为催化剂浓度
; 、 , 。 和 w 分别为

x , y 和
名
轴上的分风速

; k
二 ,

k
,

和 k
:

分别代表
二 ,

y 和
:
轴上的湍流扩散系数

; w H
为催化剂质点的下沉速度

; N
。

为云滴浓度
; a 为 催化剂

质点被云滴捕获的系数
; t 为时间

。

二
、

扩散方程的求解过程

从方程 (1) 中可以看出
,

催化剂质点的浓度是空间和时间的复杂函数
,

同时湍流系数

紧密地与云体的流场状态联系着
,

并且是座标函数
,

而风速和云滴浓度又随座标值变化

着
,

因此要获得其通解是相当困难的
。

一般都提出某些假设或对方程做一定简化后寻求

其特解
。

举 小 、 。 、 、
_ _

、一、 二
。二士 ,

‘ ,

、 小
,

曰
_

.

_ 。
。二 d梦、一

, 、 ,

、 , 。 。、。
首先令风向与

‘
轴相合

,

并垂直于 y 轴
,

由此 ”一 0 ,

因而
”

亩项可以忽略
, 又假定湍

流系数为常数
;
除此

,

我国三七高炮炮弹装载的催化剂是碘化银 (A gl )
,

其质点下沉速度

甚小
,

与气流上升速度相比
,

可以忽略不计
。

这样方程 (1) 就可简化为
:
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求解方程 (2) 给定下列初始和边界条件
:

1 , t二 o ,

q = Qd (劣 )d (y )d (: 一 h ) ;

2 , 名 = o q = O ;

3 ,

杯
二 2 十 , 2 十 护一) oo

,

q 一 。 } (3 )

式中口为点源功率
,

己(x)
、

己(y )和 d (: 一 h) 代表丢脱函数
,

h 为点源爆炸高度
。

方程 (2) 的解可以被看做是三个互不依赖的微分方程解的乘积
,

亦即按
x , y 和

:
三

个座标分别求解巨」
,

这样则有如下三个独立方程
:
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为了求得方程 (6 )的解
,

必须给出 、随高度变化的具体形式
。

国内和国外的实测资料均已证明
〔幻 ,

积雨云和积云内部空气的上升速度开始是随高

度的升高而逐渐增大的
,

及至到某一高度达到最大值
,

其后反随高 度的升高而 减小 (图

1 )
。

因此积雨云和积云内部任意高度上的空气上升速度可用下式来表示
:

w 一 w 。 + b (名一 名、 )
·

(7 )

式上 w ,
为最大上升速度

; : , 为最大上升速度对应的高度
; b 为系数

,

且当 : < : 、 时为

正
,

而当
: > : 二

时为负
。

将 (7) 式代人(6) 式
,

可得
:
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图 1 积雨云 (左 ) 和积云 (右)中垂直气流随高度分布

这样
,

我们的任务就是应用初始和边界条件( 3) 求解方程 ( 4 )
、

( 5) 和 (8) 的解了
。
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现在我们应用运算微积方法解上述方程
。

为此
,

对方程 (9) 进行拉普拉斯变换
,

变为
:

髻冬务一 ( * 、 。: )

嗓
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:

互
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肠 刀
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其中 互
:

一

丁:
。

:

一
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。

在步骤上先求方程 ( 1 0) 的齐次解
,

即
:

d Z互
:
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方程的解
,

并令其具有按 b 幂次排列的形式
〔6习 ,

于是便有
:

互
:
= 互

:
·

。十 b互
:

.

; + b Z互
: .

: + ⋯

(9 )

结果

( 1 0 )
·

( 1 1 )

( 1 2 )

将 ( 1 2) 式代入 ( 1 1) 式
,

且使 b 幂次一样的各项相等
,

这样便可得到下列微分方程组
:
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不难看到
,

方程组 (13 )的左端项形式一样
,

其齐次方程应具有
。通 么
和

。刀 么

形式的两个

特解
,

一 R
目 A =

‘

: 尸 +

—
乙 杯票获

.
, 。一

晋丫事丁
。

但第二个方程”有“端项
,

”非

齐次方程
。

因此
,

为了求得它的解
,

需要应用常数变易法
,

并 使其 具 有下 述形 式的算

子〔了〕 :

互
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,
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叭
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类似地再令

夕互笼)0=
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于是
,

当
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,
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,
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,
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由此可知
,

公
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对于带有右端项的方程 ( 1 0) 来说
,

它具有下述形式的解
:

互
:
= C : g 二” + C : 口二
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刀 z

但从边界条件可知
,
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, q = 0 ,
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,
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:
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,
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从(28 )式可见
,

要求得反演结果
,

必须先求出
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为此
,

令 b 一 。,

这样方程 (9)

就变为格林方程了
,

即
:
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解方程 (29 )仍使用初始和边界条件(3 )
。
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,
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e p * ‘

d P
. (3.1 )‘

但 (3 0 )
产

和(3 1 )
产

是等价的
,

由此得
:

·2 (,
·

)巴

一渝
一

痣!洽(e
一

黔
万
一黔)〕 (3 2 )

但是(: 一 h) 可能是正值
,

也可能是负值
。

不过根据本文的实际需要仅求
: > h 时的

解
。

于是
,

当
: 》 h

,

亦即
z 一 h笋 o ,

}
: 一 h 】=

: 一 h 时
, C Z(P

*

)应为
:

q (P
*

竺鱼亚 _ . 、

_
、二遥里里}二兰二 (。花寿

丫 尸 f 一。一

花扮
丫

2丫天)L丫尸”
(3 3 )

将 (3 3) 式代入 (28 )式
,

并归项则可得
:

w . (名一 h )

q
z

= e z K
:

一

兴- 鑫一
.

弄 f
‘斗‘’

。。
一

罗
丫
万一 。一

留价
。、

2 丫汀K
:

t 名 “ ‘ 沙 ‘一 ‘二
、

x F Z(Z )e
尸* ‘d P

*

(3 4 )

将 B 一
粤一 杯声代入
‘

尸2 (Z )的表达式中
,

并归项可得
:

‘ 2‘Z , 一

{
1 + 。

〔
,

了 R : R 护 \ 1
.

/ I R : \ 1 R l ,
.

十 毛
—

万二二二一 万该厂 卜下; 二不十 爪茸丁一 一一下二二二 1下不下一 丁二 ; 布万不芯 I十
\4 丫式

: 。 n
,

/ 丫 I,
’ \ 石 8丫 尤

:

/ 厂 l b厂
’ ‘ 一

」

之1 IJ

一d�

, 。

「 名4
.

/ 5 2 3

十 ”
‘

L丽了履十气丽灭乎而一而
名3 R 名4 \ 1 / R Z名4 R 名3

下犷二下 ;一下不尸彩不厂 1
~

es下二二二 十 气言二二- 二万 + : , 二二二, 二丁苏

八
名 一 ‘ 一 j ‘ 几 三 / 丫 P

, \1 乙石 八 二 乙4 八
: “‘ “
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翻卜

5 名3 3 名2

十 二- 二- 节丽不币 十
1 6 K

:

3 名2 \ 1 / 5 R Z名3 3 R 之2
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3 R z Z
.

3 名
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.
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z
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1 6丫K
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十
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3 R 2 1 飞
_

〕
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月
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, 汽不石尸 I十 ⋯

)
\6 4 丫K

: J ‘ 。 4 / 厂
一 ‘一 l 乙石 厂

“
」 j

(3 5 )

将(3 5) 式代人(3 4) 式
,

则得
:

叨 :
. t 矛+ ‘。

q : =
1

2丫二了
: ‘

叻 . (z 一 h )

e Z K
:

_ 竺二里三 1 广
4五

.

, , 一- , I
‘
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】一几二二二 十 叹气丁一- - 井二二二 1
.

不二r

\4 丫K
: 乙 八刀丫尸

书 \ 匕 8丫K
:

/ 厂

R 1

一丽尸
. ”I“〕

+名一‘J

�
月
住

r

tL.
O十

,土

r之、.夕气

X

, 。

「 名4 / 5 名3

十 ”
‘

L死了二十火丽
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一 12 万
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, \1 乙6 八 王 乙4 八 王
‘ -

S R 名3
_
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一气下

.
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,
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4 匕八 笼
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: l b 八

: / 厂 \

5 R Z名3 3 R 名2

1 9 2
.

K彗1
2一 i 6 K

:

_

3 R 名2 3 名
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J 乙 八

2

1 6丫K
:

3 名 \ 1 / 3 R Z名2 3 R z

一
,
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1 6丫K
:

/ 厂
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1 6 丫K
z
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丽一丽少声
十
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+
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一

丫
一
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‘

/

粤
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“

’
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火刃丁)

、
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、函

感
” e r f e ( 了 ) = 竺工
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一
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-
1 , 几十 1
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矛+ ( 玛 + 4

落
件2 ” ! 犷
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这里

Z 名

一 2 杯了一 2杯了百了
’

利用上述公式反演 ( 3 6 )式
,

最后得
:

曰几 1
q :

= 士 /

一
e

艺V 八 :

切 . (名一 h )

Z K
: 一

哎必
4 K

:

〔
e

( 名一 几) 2
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一
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:

丫
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/ 名 R 名2 \ 1 / 1 1 \ / I R 名 \

十 几~ 一气二二二二一二- 于夕~
】一气二二屯代丁一二宁犷
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‘

1十 几二丁一卜一亨笼于= l
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乙了“
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一
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(二 ) 应用初始和边界条件(3) 求方程(4) 和 (5) 的解
,

其结果分别为
:

q 二 =
1

2杯, K
二

t

(公一 肚 考) 2

一 4 万 留‘

(3 8 )

1
q

。

二 - - - 井二二= 二二已
~ , ‘、 ~ , 不 7 .

乙 f 口r l l . ‘
一 , J

y 2

一 4 K , ‘

(3 9 )

以上我们分别求得了方程 (4 )
、

(5) 和 (6) 的解
,

如将三个方程的解相乘
,

则可得方程

(2) 的解了
。

因此
,

当
: 》 h 时

,

方程 (2) 的最终解应为
:

Q
(劣一 ”t) 么 y

q 一 q二 q ·
’
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/ 3 R Z z 3 R \ tZ / 1 1 5 \ 3 R Zt 5 IZ / 1 2 1 \〕 )
, _ 、

十 气一一- 叮二二= 一
~ 万丁 卜气二二几于言一下尸芍

甲

十
,

⋯
+ 一

一气= 二几竺五
目

一下, 岌
.

十
. , .

】l十 ⋯
争 L 4 U )

\6 4 丫尤
: 。4 / 丫 汀 \了

’ ‘ T
’

/ 1 2 8丫 汀 \了
’ 乙 了一

/ 」 )

如考虑云滴对催化剂质点的捕获作用
,

则需在(4 0) 式的右端乘以
。一研

‘’

项
,

这样就可

以得到方程(l)
‘

的解了
。

假如我们讨论的是各向同性的情况
,

则 K
二
= K

,
= K

:
二K

。

至于当
: < h 时

,

毫无疑问能够求得相应的解
,

但因为催化剂云团在上升运动的作甩

上是在
: > h 的高度上扩散的

,

故这种情况本文就不再讨论了
。

三
、

计算结果及其分析

在计算中我们采用了各项参数的平均值
,

即 h = 4 0 0 0 米
、

。。 = 7 米/秒
、

w 。 二 1 米/

秒
、 “。二 5 0 0 0 米

、 : 。= 1 0 0 0 米
、
。 = 15 米/ 秒和 Q 二 10 ’“

个/克
。

至于K 的数值
,

大家知道无

论是积云
,

还是积雨云在它们发展的不同阶段和不同部位显然是不同的
,

而且随着云厚的

增加而增大
。

参照文献〔9 〕中给出的积雨和积雨云中不同部位的湍流系数
,

又考虑到我

国纬度低于苏联纬度的事实
,

我们选用了 K = 25 0 米
2
/ 秒和 K = 4 00 米

2
/秒两种数值

。

使用上述数据并利用公式(4 0 )我们计算了各向同性条件下催化剂 在 2 , 5 和 10
、

分 钟

时的扩散情况
,

并将结果绘成图 2
。

分析这两张图可以看出下述规律并得出相应的结论
:

第一
,

在
二一 : (在 y 一 :

剖面上也一样)垂直剖面上催化剂浓度分布图形是椭圆形的
,

这

主要是空气上升运动所造成的
。

第二
,

相对最大浓度中心催化剂 的分布在垂直方向上并不是均称的
,

而是呈偏对称

型
,

且其中心偏于下方
。

对比两种湍流系数情况下的偏心率可以看到
,

湍流系数愈大
,

其

偏心率也愈大
。

例如
:

K 一 2 50 米
2 /秒时的偏心率

,

二分钟时为 1
.

22
,

五分钟时为 1
.

82 ;

而在 K = 40 0 米
2
/秒的情况下二分钟时为 1

.

44
,

五分钟时为 2
.

1 5 ; 但到十分钟时偏对称性

已不十分明显
。

但在水平方向上由于沿 二轴的平均风速是均匀的
,

它不随时间和距离而变
,

所以催化

剂的分布相对中心是对称的
。

第三
,

初始时催化剂的扩散范围(以加
“

为界)较小
,

但浓度梯度较大
,

继之随时间的增

加
,

催化剂的扩散范围也随之增大
,

但浓度梯度相应变小
,

及至到一定时间以后随时间的

增加催化剂的扩散范围相反却 日趋变小
,

以至最终接近于零
。

第四
,

比较图 2 中两张图形表明
:

湍流系数愈大
,

催化剂的扩散范围也愈大
。

仅以五

分钟时的扩散范围为例
:

当 K 一 25 0 米
2
/秒时水平扩散范围约 17 0 0 米左右

,

而垂直厚度

达 2 5 00 米
;当 K = 40 0 米

“
/秒时水平扩散范围为 1 8 0。米

,

而垂直厚度达 2 5 0 0一 2 6 0 0 米左

右
。

从催化剂的中心浓度来看
,

可以清楚地看出
,

湍流系数愈大
,

扩散速度愈快
,

其中心浓

度则愈小
,

比较同一时刻的中心浓度都相差约一个量级
。

第五
,

在空气上升运动和水平运动的综合作用下催化剂云团是一边倾斜向上运动又

一边扩散的
,

故催化剂最大浓度中心的轨迹是呈上斜线形式的
,

但由于在最大上升速度对

应的高度以上
,

上升速度是逐渐减小的
,

所以催化剂最大浓度中心的轨迹并非是简单的斜
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直线
,

而是略向下弯曲
。

本文仅对对流云中点源爆炸后催化剂的扩散问题进行了初步探讨
,

所得结果可供人

工影响对流云降水时参考
。

5分钟

a K = 4 0 0米
2

/秒

尸 一份丫一~ - - - 一 一一 ‘- , ~

b K 二 2 5 0米
z

/ 秒

图 2 催化剂扩散浓度等值线垂直剖面图(催化剂的浓度等值线以个 /升 为

单位
—

下同)
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A b str a et

T h e Pu rP o s e o f th is Pa Pe r 15 to stu d y the d iffu sio n o f Po in t so u r e e in the

e o n v e e tiv e e lo u d s
.

C o h sid e r in g th e r isin g sPe ed in elo u d s e h a n g e s w ith a ltitu d es

w e o b ta in e d th e so lu tio n fo r th e d iffu sio n e q u a tio n
.

B y ta k in g a d v a n ta g e o f th e

m ea n fig u r es e o n e e r n in g e o n v e etiv e e lo u d s in 5 0 让th C hin a a n d th e u su a l a ltitu -

d e s o f Po in t s o u r e e a t w h ie h th e sh e ll eh a r g e d w ith A g l 15 e x Plo d e d
,

w e h a v e

e a le u la te d th e d ist r itio n w ith tim e o f the
’

d iffu sio n r a n g e a n d e o n e e n tr a tio n o f

之he e a t a ly tie a g e n t
.


