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尿 素 核 和 盐 核 的 凝 结 性 能
’

叶家东 雷连科 谢文彰

(南京大学大气科学系 )

尿素作为人工降水暖云催化剂
,

已有 一些地区进行 过外场作业和试验
。

但是关于尿

素核的凝结性能
,

详细的研究甚少
。

本文对尿素核的凝结增长性能进行 了实验研究
’) 。

作

为比较
,

对常用的暖云催化剂盐核的凝结性能也作了相应的研究
。

1
.

实 验 方 法

实验装置如图 1 所示
,

主要包括湿空气发生系统和观测系统两部分
。

湿空气发生系

统基本上同 [ 1〕
,

本实验主要对观测系统作了改进
。

湿空气引进安装在显微镜台上的凝结

盒内
。

凝结盒为一圆筒形有机玻璃盒 (图 l b)
,

上方开一圆形 口
,

供物镜伸入盒内进行观

测
,

物镜筒上嵌套一有机玻璃盖
,

实验时隔离环境空气和观测者呼吸等因素的影响
。

凝结

盒四壁开有四个圆形小孔
,

分别作为干
、

湿空气的进气孔 和出气孔
,

以及凝结 核托架和干

湿球热电偶观测孔
。

这样
,

通人凝结盒内的湿空气较少受环境空气的干扰
,

使核滴的凝结

增长过程较为稳定
。

盐核大小的测量
,

当核滴凝结增长其中千核完全融解时
,

液滴处于饱和溶 液状态
,

测

量此时液滴直径
,

即可根据溶解度换算出干核等效直径 d 。
。

尿素核凝结增 长后再通干空

气使其蒸发
,

所得干核一般均为球形或近似球形
,

本实验中一 概以此球形 干核直径 d 。作

为尿素核的等效直径
。

实验时将凝结核悬挂在蜘蛛丝上进行观测
,

通湿空气后用显 微摄影定 时拍摄凝结增

团 1
撅砧失锁)立版直

(a
,

湿空气发生系统
,

b
,

凝结盒 )

本文于 1 98 3 年 9 月 1 7 日收到
, 1 , 5 4 年 7 月 g 日收到修改稿

。

1) 尿素核样品由四川省人工降雨办公室提供
。
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一

长过程
。

为了获得一定数量的凝结增长率资料
,

我们还用显微镜 目侧核滴 的初始等效直
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实 验

1) 尿素核的凝结增长性能

表 1 尿素核的凝结增长率
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和 K I 。分匆为. 绪增长 15 秒时的液浦 宜径和 相应的增

长* )

尿素核的凝结增长率见表 1
。

由

表中可见
:

( l) 尿素核的起始吸涅性增长是

十分迅速的
,

在相对沮度为 90 %左右

的湿空气中
,

开始 15 秒的平均增长率

为 1
.

4 4 ,

约占 4 分钟时增长率的81 %
。

这一阶段主要是溶液达到饱和以前的

阶段
,

可称为吸湿性增长阶段
。

( 2) 从尿素核的极结增长曲线看

(图略)
,

直至共结增长时间达 4 分钟
,

尿素核滴仍有级慢增长的趋势
,

表明

在 90 % 左右的湿空气里
,

尿素核凝结

增长达到平衡的时间是相当长的
。

我

们来估算一下这个时间
。

不计曲率影响
’) ,

溶液滴凝结增
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式中 p : 、

拼.

和 p : 、拼:
分别为溶质和水的密度和分子量

, , 。

是干核 的等效半 径
,

D
,

是水气

扩散系数
,
‘是溶质的离解系数

,

了为空气相对湿度
, e .

( T )是空气饱和水 汽压
,

R
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为水汽
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,

K
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是空气导热系数
。
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增长速率估算
,

在 90 % 的相对沮度下为达到真正的 平衡半径
,

需要 l 小时以上
。

当然后

期的增长速率是十分缓慢的
,

所以我们仍取起始增长 的前 3 一 4 分钟作为实脸砚结增长

的时限
。

为了获得较多的凝结增长率数据
,

我们用显徽镜目侧法侧量了尿素核的报结增长率

K 。 。

图 2 为尿素核平衡液滴直径 d
二

与干核等效直径 d
。

的实验散布图及相应的回归线
,

有关的统计量列于表 2
。

由表 2 可见
,

实验增长率的回归值是随干核增大而减小的
,

干核

i 》 在本实毅条件下
,

曲* 项要比沮度项和溶液项小 2 个t 级玄以上
,

故略
。
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图 2 尿素核平衡液摘散布图及其回归线

( a J < 9 0%
; b

,

了》 90% )

表 2 尿素核凝结增长率和有关的统计量
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从 10 微米增至 100 微米
,

相应的增长率从 2
.

16 减小到 1
.

32
。

平均增长率 1
.

42
,

如果

只计 d
。 = 20 一 60 微米的范围换吐相应的平均增长率约为 1

.

50
。

与表 1 相比较
,

由于测量

方法不同
,

目测平均增长率大约要偏小 0
.

30
。

2) 盐核的凝结增长性能

盐核的凝结增长率见表 3
。

由所列表可见
:
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表 3 盐 核 的 凝 结 增 长 率
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表 4

盐核平衡液摘散布图及其回归线
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(l) 盐核的凝结增长性能明显地优于尿素核
,

在表 3 的实验涅 度下核滴 直径的平均

增长率达 3 倍左右
.

起始吸湿增长速率也更为迅速
,

15 秒时的平均增长率牙
: 。= 2

.

29
,

约

占实验平衡增长率的 75 %
。

(2) 核小时实验平衡增长率一般较大
,

随着核增大
,

实验平衡增长率有减小的趋势
,

这是与增长时间限于 4 分钟之内有关的
。

从表 3 看出
,

‘
。

镇 15 拼 的小核
,

实验平衡增长

率几乎都超过 3 倍
,

而 do > 15 “ 的大核
,

只有 28 号核的增长率达到 3
.

21 倍
,

但此时涅空

气相对湿度较大
,

达到 93 %
。

为了获得较多的平衡增长率数据
,

用显微镜目侧法侧量了盐核的提结增长率 K
。

图

3 为盐核平衡液滴直径 d 。
与千核等效直径 ‘

。

的实验散布图及相应的回归线
,

有关统计

量列于表 4
。

由表 d可见
,

与尿素核类似
,
盐核的实验平衡增长率的回归值也是随千核增大

而减小的
,

干核 d
。

从 10 微米增至 100
,

橄米
,

相应的增长率从 3
.

01 减少到 2
.

33
.

平均增

长率 2
.

4 9
,

如果只计 d
。
二 10 一40 微米的尺度范围 (与表 3 的核尺度相仿 )

,

则相应的平均

增长率约为 2
.

65
。

与表 3 相比 较
,

主要 由 于侧量方 法不同
,

目侧 平均 增长率大 约要

偏小 0
.

3 7
。

3
.

讨 论

1) 实验平衡增长率与理论乎衡增长率

由(l) 式可得核滴凝结增长平衡半径
, .
的理论平衡增长率 k 。

:

tP
.

解 :

P‘拼 .

(1 一f )

(2 )
l了, ,IJ二 二二乙二「

对尿素核和盐核分别按 (2 ) 式计算 K . ,

结果列宇表 5
。

计算中对尿素取 ‘二 1
, p一 1

.

33

克/ 厘米
, , 拼.

二 60
.

6
,

对盐核取 落二 2 , p .
二 2

.

16 克/ 厘米
3 , 拼 .

二 58
.

5
。

表 5 中还分别列出由

表 1
、

表 3 归纳的实验平衡增长率
。

由表 5 可见尿素核和盐核的平均实验平衡增长串分别

比理论计算值大 0
.

17 一0
.

10 和二“一. 、
「

62
,

盐核的 偏差尤为明显
。

究其原因
,

大致有三

个方面
:

表 5
‘

尿寨核和盐核的平衡增长率
’

了(% ) 8 0 8 5 9 0 9 2 9 5 9 8

尿 素 核

( 2 )式计算值 K -

表 1 的实脸平均值K

.

7 0 1
.

9 9 2
.

7 0

一

8 0

自61匕�勺冲‘

:

盐 核

( 2 )式计算值 K .

衰 3 的实脸平均值K

8 8 2
。

0 7 2
。

3 7

2
.

8 1

2
.

5 5 2
.

9 8

3
。

17

表 6 阿斯免干涅表对热电偶干湿表的检定参效 (% )
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(1) 核滴大小测量误差
:

主要是干核大小测量比较困难
,

方祛不同会产生系统偏差
。

由前面的分析知
,

显微摄影侧量的增长率平均要比显微镜目测法偏大 0
.

30 左右
。

(2) 湿度侧量误差
:

表 6 是在湿度检定箱中用阿斯曼干湿表检定热电偶干湿表的检

定参数
。

由表可见
,

在凝结实验的湿度范围内 (8 。一 98 % )
,

热电偶干湿表测湿度有 。
.

2一

1
.

3% 的系统正偏差
。

测量偶然误差
,

回归值的剩余标准差 刀
,

,
二
二 土 1

.

4%
,

合计湿度侧量

有一 1
.

2一 十 2
.

7% 的误差
。

另外
,

由于凝结盒容积比较小
,

只有 20 立方厘米左右
,

内装干湿球热 电偶
,

而且离核

滴一般仅 1 厘米以内
,

湿球上水分不断蒸发
,

这对核滴凝结增长不无影响
。

这种影响一般

总是使核滴附近空气湿度变大
,

在空气较干燥时这种润湿作用尤为明显
。

(3) 理论平衡增长率的计算误差
:

凝结平衡增长率公式 (2 )是根据拉乌 尔定律导出

的
,

它适用于理想溶液
。

当溶液浓度较大时
,

与实际溶液偏差较大
,

反映在离解系数上
,

盐

核的离解系数 感是溶液浓度的函数
’) 。

考虑 ‘随浓度的变化
,

对不同湿度下用迭 代法求得

相应的离解系数 感并据以计算平衡增长率
,

结果列于表 7
。

可见 当相对湿 度小于 94 % 时
,

表 5 中盐核的计算平衡增长率比表 7 中相应的计算值偏小 。
.

04 一。
.

1 6
。

表 7 考虑 云是浓度的函数时盐核的平衡增长率

f (% ) 8 0 8 5 8 6
.

5 9 0 9 2 93
.

8 9 5 9 8

综合上述讨论
,

尿素核和盐核的实 验平衡增长率大约 分别有 0
.

2一 0
.

3 和 0
.

2一。
.

6

的偏差
。

2 ) 尿素核和盐核作为暖云催化剂的效能

尽管在核滴大小和空气湿度的侧量上还存在一些误差
,

但从显微摄影(图 略 )和有关

数表可以看出
,

在 90 % 以上的湿空气里
,

尿素核直 径可凝结 增长 1
.

5一1
.

8 倍
,

起始吸湿

增长 15 秒即可达到 1
.

4 倍左右
,

而盐核的相应增长率则可达到 2
.

6一3
.

0和2
.

3 倍左右
。

在

云内饱和或接近饱和的环境空气条件下
,

按公式(2) 的增长 率与空气湿度的 关系推断
,

尿

素核直径增长率可达 2
.

。一2
.

5 倍
,

而盐核则可增长 3
.

0一 3
.

5 倍
。

作为暖云催化剂
,

与播

撒水滴相比
, i吨尿素核相当于 6一12 吨水

,

而 1 吨盐核则相当于 12 一20 吨水的效能
。

从

凝结性能看
, 1 吨盐核的效能大约相当于 2 吨尿素核的效能

。
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