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冰碰冻增长的实验研究
’

郑 国 光

�新获自治区人工影响天气办公室�

提 要

冰质粒碰冻过冷却水滴而增长是自然雹块增长的主要机制
,

研究碰冻增长的条件与所形

成的冰的微物理特征的关系有助于了解自然雹块增长的微物理过程
。

本文首先介绍 了用于研

究碰冻冰增长的实验设备设计
、

实验参数的控制和侧量以及实验方法
,

然后讨论了碰冻冰微

物理参数 �诸如
,

冰密度
、

冰生长率
、

冰中气饱结构和晶体结构
,

以及平均捕获效率等� 与

生长条件之间的关系
,

这为利用自然雹块微物理结构研究其生长情况提供了很有用的资料
。

一
、

引 言

雹块是雹云中宏观动力过程和微观物理过程综合作用的产物
,

但因雹云中对流十分

剧烈且云中雹块下降有破坏力
,

所以很难利用飞机或探空仪深人云中获取资料
。

多 卜勒

雷达虽然能侧出雹暴的三维空间流场结构和演变特征
,

但其使用尚不普迫
,

且也不能测出

雹云中温
、

湿度场
,

因此
,

迄今还没有能够很好地解决对云中雹块直接探侧向题
。

在这种

情况下
,

研究雹块微物理结构以推估雹块生长情况的方法受到人们的重视
。

冰雹本身的

微物理特征可以在一定程度上反映出它在雹云中的生长过程和雹云的宏观情况
。

但是
,

要根据冰雹微观结构来说明它的生长条件
,

就必须对冰雹微观结构与生长条件之间的关

系有所了解
。

为此
,

本文在实验室中通过控制生长环境条件来模拟冰雹的生长
,

以分析在

不同生长条件下冰雹的微观结构
。

早在 ��  年
,

� �� � �  � � � � � � ��� 对雹块内部分层结构曾作过描 述
。

���� 年
,

� � � � �

� ��
�
首先提出冰雹生长理论

,

他假定冰雹在云中下落过程中碰冻它所扫过的体 积 内所

有过冷却水滴增长
。

���。年
,

� � �� � � 根据 �� � � � �� � 提出的冰雹生长理论
,

研究结淞圆

柱冰碰冻过冷却水滴生长特征
,

提出了冰雹
“

千
” 、 “

湿
”

生长层的概念
。

五十年代末
,

�� ��

研制了第一台用于模拟雹块生长的气象风洞
,

提出了冰雹
“

海绵状
”

生长理论
。

随着冰雹

切片技术的广泛应用以及不同类型冰雹研究的实验设备建立和实验
,

冰雹微物理研究日

趋深人
。

� � � �� �
,

� � � � � �
,

� � � 〔‘」,

� � �� � �〔幻
,

� �� �〔�〕等人都曾做过模拟冰雹生长的实验
,

然而
,

各 自的实验结果均存在明显差异
。

本文对作者设计的碰冻成冰实验原理
、

主要实验

参数的控制和测量进行讨论
,

并分析由此而得的碰冻冰结构特征与生长条件的关系
。

本文于 � , � � 年 , 月 � 日收到
,
���� 年 � 月 �� 日收到修改稿

�
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二
、

实验设备的设计

冰雹的增长主要靠与云中过冷却水滴的碰冻
。

在不同生长环境条件下生长的雹块有

不同的结构特征
。

碰冻成冰实验抓住冰雹的主要增长过程
,

研究碰冻过冷却水滴增长的冰

结构特征
,

再由实验得出的碰冻冰结构参数与生长条件的关系
,

从自然雹块的微结构特征

推估它的生长条件
。

因此
,

实验设备也就围绕控制和测量碰冻冰生长环境参数来设计的
。

�
�

环境温度场 碰冻成冰的低温环境是一个容积为 �� “ �� � �� � � � 的低温箱冷室

�如图 ��
,

冷室四壁和底壁五面同时制冷
,

冷室温度在 。一 一 � �
“

� 之间可以 自动或手动 任

意调节
。

自动调节时
,

冷室温度可保持在所要求温度的 土 � 度范围内
。

手动调节时
,

冷室

温度变化幅度则更小
。

采用热电偶温度计连续测量冷室环境温度
。

�
�

环境气流场 在 冷 室中放置一个小

型风洞 �如图 � �
,

风洞输人 口截面积为 �� �

�� � � � ,

经过 � � � 长的收缩段 后进 人横截

面 积 为 �
�

� 欠 �
�

� � � � 、

长为 ��
� � 的 工作

段
。

通过调节风洞电机电压可得到不同的风

洞工作段风速
,

最大风 速 为 �� �� �
� 左右

。

采用补偿式微压 表来测 量风洞 工作段 的风

速
。

�
�

过冷却水滴 直接 产生过 冷却水滴

还很困难
,

只能靠水滴在负温环境中逐渐冷

却成过冷却水滴
。

实验中采用抽气吸水高压

喷撒的原理
,

过冷却水滴发生器输人来自冷

过枉者发生忿 墓危未轩动装里

图 � 碰冻成冰实验冷室工作剖面图

室中的冷气和放置于冷室中冷却蒸馏水
,

输出冷却水滴
,

然后在冷室中冷却而成过冷却水

滴
。

调节水滴发生器输出空气压力和喷头 口径可以得到不同的滴谱和喷水率 �即单位时

间的喷水量�
。

过冷却水滴平均直径为 �
�

。一 ��
�

� 井 �
,

最大直径为 �� 一 �� 拌 �
,

喷水率

为 ,�
�

�一 ��
�

� � ��� ��
。

然而
,

到达碰冻冰表面处的水滴是否是过冷却的液态滴 � 从过冷却角度来看
,

水滴滞

留在低温环境中时间长些
,

水滴温度才接近于环境温度
�
但从冻结角度来看

,

水滴在低温

环境中滞留的时间最好短些
,

否则水滴在碰撞到基底冰表面前已发生冻结
。

在实验设计

中
,

综合考虑了这个问题
。

根据 � �� �� � �� �� � �
〔�

几对小水滴与环境空气之间热量不平衡

程度所做的数值计算以及 ��
� ���  ! �� ���� ��

〔幻对小水滴悬浮冻结时间的理论和实验研

究结果
,

在本文实验中
,

碰撞到基底冰表面的水滴基本上是不发生冻结的液态滴
。

�
�

环境含水量场 这里所指的环境含水量是单位时间内流过基底冰所在迎气 流单

位截面的水滴总质量
。

显然
,

环境含水量可以通过调韦水滴发生器的喷水率来改变
。

由

于水滴发生器喷出的水滴部分地将碰冻到风洞内壁上
,

所以
,

实验中对风洞壁上结冰量做

了测量
。

但是实验表明
,

控制碰冻冰环境含水量的主要是水滴发生器的喷水率
。

实验所

用的环境含水量为 。
�

�� 一 �
�

�� �� �
”。
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实验中还设计了基底冰转动装置 �转速在 �
�

�一 �
�

� � �
之间�

,

以模拟自然雹云中雹

块翻滚碰冻生长
。

三
、

实 验 程 序

认 辱

�
�

制作墓底冰并将其安装在风洞工作段

在圆柱形铅模中装满蒸馏水
,

让其在低温环境中冻结
,

制得往高为 �
�

� � �
、

底 圆直径

为 �
�

� � �
、

重为 �
�

� � 的圆柱形基底冰
,

同时沿基底冰中心轴冻结上一绝热胶管
,

套在基

底冰转动装置的传动杆上
。

然后
,

把基底冰放于风洞工作段中部
,

使其侧面迎气流
。

采用

热电偶温度计测量基底冰表面温度
。

�
�

进行碰冻成冰实验

调节冷室温度
、

风洞风速和基底冰转速
,

使

之达到所需要的参数值
�
选择过冷却水滴发生

器喷撒的滴谱
,

进行碰冻成冰实验
。

记录水滴

发生器喷撒时间和喷水量
�
测量已增长的碰冻

层厚度
、

体积及其重量
�
并测量风洞内壁上的结

冰量
。

然后再重复上述过程
。

图 � 是实验得到

的一碰冻冰照片
。

�
�

切片和照相
整个对碰冻冰进行切片的过程都是在保持 图

�

� 圆柱形碰冻冰样品照片

一定负温 �如一 �一一 �� ℃� 的冷冻台上进行 的
。

切片步骤如图 � ,

切片的厚度为 �
�

�一

。
�

� � �
。

图 �就是采用图 � 所示切片方法对碰冻冰切片的样品照片
。

���
�

一
�

」」
��� � �� � � � � � � � � � � 日日

里里里洲皿映邢脸硬硬

盛魂
�
取

『『� 一一一一,,

���
泞, , 砚压到到

图 � 碰冻冰切片的几个步骤
� �� 选择切片部位

, ��� 切片
,

刮平冰表面
� �。�

粉一块冷的玻璃承物片于切片 表面
,

再选择切

片部位 , �� � 切片
� �� � 把玻璃承物片和薄切片

一起翻转过来
, �� � 刮乎冰表面

,

使切片厚度

达到要求
, ��� 再附一块冷的玻璃承物片于切

片表面
。

图 � 圆柱形碰冻冰切片照片
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将切好的碰冻冰切片放置在温度保持一 �一一 ��
“

�冷室中照相台上
,

分别在透射光
、

侧射光和偏振光下对切片进行照相
�
然后分析其晶体结构和气泡结构

。

�
�

误差讨论

�� 温度误差 冷室温度和碰冻冰表面温度误差分别为 �
�

。
“

�和 �
�

�℃
�
热电偶温度

计测量误差为 。
�

�
“

�
。

�� 风速误差 风洞风速误差小于 �
�

� � ��
�
微压表测速误差为 。

�

� � ��
。

�� 含水量误差 包括 喷 水率测量
、

凤洞壁上结冰量测量和凤洞风速起伏变化等因

素引起的含水量误差
,

其量值为 �
�

�一�
�

� ���
”。

�� 碰冻冰参量测量误差 厚度
、

体积和重量测量误差分别为 �
�

�� � �
,

�� 一�� � �
”

和 �
�

�� �
。

�� 晶体和气泡参 量测量误差 晶体尺度和气泡尺度测 量 误 差 分 别 为 �� 产� 和

� 拼�
。

产生以上误差的主要原因是设备精度和测量精度不够
。

与设备和测量误差相比
,

计

算误差可以不予考虑
。

四
、

结 果 与 讨 论

�

�
�

碰冻冰捕获过冷却水滴的平均效率

碰冻冰捕获过冷却水滴的平 均效率是根据碰冻冰环境含水量和 由碰冻层体积
、

重量

推出的平均有效含水量计算得到的
。

图 � 和图 � 分别给出平均捕获效率与圆柱冰直径和

风洞风速的关系
。

可以看出
,

平均捕获效率随圆柱碰冻冰平均直径增加而明显减小
,

随风

洞气流速度增加而增大
。

前者可认为是 由于碰冻冰迎气流截面积增加而导致气流场绕流

作用增强的结果
,

后者则是由于气流速度增加
,

使得气流携带的水滴相对于碰冻冰的速度

增加
,

从而导致气流中有更多的水滴碰冻到圆柱冰上
。

牌叨�� 叮肠盯

帜奋孕银菜

民月凡速 �,� � 一 �东之 吨
开魔盔趁

一
“一李。

,
�

旧旅沐长 �
�

了滚

冲粉韶藕李�阶

乙口 又�

园桩本 平均直痊

图 � 圆柱冰平均捕获效率

直径岔
。

的关系

泛
。

�‘司

万与共平均

�。 了之 �拼 �乙 �乡 之�

尺月又迷 � 娜店 �

图 � 碰冻冰平均捕获效率� 与风洞风

速 夕 的关系 �碰冻冰迎气流截面积为�
�

�

二� �
�

� � �
“

�
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碰冻冰密度

碰冻冰密度是研究碰冻冰生长特征的主

要参量之一
。

图 � 是由 �� 组实验 的碰 冻层

体积和重量测量得到的碰冻冰密度与环境温

度和碰冻冰表面温度的关系
。

在一定的环境

温度下
,

碰冻冰表面温度也能反映出碰冻冰

生长的环境含水量
。

由图 � 可见
,

碰冻冰密

度 在 �
�

�� 一。
�

�� ��� �
�
之间

�
随着环境温度

降低
,

碰冻冰密度逐渐减小
�碰冻冰表面温度

愈低
,

碰冻冰密度愈小
。

这是因为在较低环

境温度下
,

碰撞到冰表面的过冷却水滴冻结

较迅速
,

使得生长的冰结构松散
,

而其密度

就小
。

同样
,

碰冻冰表面温度愈低
,

也表明冰

表面上水滴冻结过程进行愈快
,

容易使得冰

结构松散
。

�
�

碰冻冰生长率

碰冻冰生长率是指单位时间内碰冻冰层

增长厚度
,

反映了碰冻冰生长特征
。

图 � 给

出了不同环境温度和冰表面温度下碰冻冰生

长率
。

由图可见
,

碰冻冰生长率并不明显地

依赖于环境温度
,

而依赖于碰冻冰表面温度
,

即随冰表面温度降低而减小
。

从碰冻冰生长

的角度
,

其生长率主要取决于它单位时间单

位面积所捕获的过冷却水滴质量
,

即取决于

环境含水量
。

因此
,

环境含水量一定时
,

环

境温度对碰冻冰生长 率不会产生明 显的影

响
。

在一定环境温度下
,

碰冻冰表面温度反

映了环境含水量
。

如果碰冻冰表面温度接近

于环境温度
,

则表明碰冻过冷却水滴释放的

�’ �’�

图 � 不同环境温度和碰冻冰表面温度下的

碰冻冰密度值 两

几 �
� ‘,

‘

图 � 不同环境温度和冰表面温度下的碰冻

冰生长率
二

冻结潜热很少不足以使得冰温度升高
,

可以说碰冻的过冷却水滴不多
,

因而冰生长率不

大
。

�
�

碰冻冰晶体尺度参数

定义
�

平均晶体
一

长度 ���

、

�州�一�
一一

平均最大晶体宽度 一卡乙 。‘

奋 � ‘二 �

�� �
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平均晶体形状比
下 , � ‘, , , , , 、 , 、 、 � � �

匕 一了台
、““。 ‘, 又‘ ,

又念斌
及 廿� �

“
‘口

平均晶体面积 �

万

� 戈,
,

一了台
‘�。‘ �� �

式中 �
、

和 。 ‘

分别为冰切片的晶体 长度和最

大宽度
、

� 为切片的晶体数
。

根据 �� 组碰冻

成冰实验
,

图 �
,

�� 和 � 分别给出 不同环境

温度和冰表 面温 度下碰冻 冰的 �
,

历 和 厅
。

由这三张图可以发现以下几点
�

��� 一定的碰冻冰表面温度下
,

环境温

度愈低
,

则碰冻冰的 � , 面 和 厅 愈小
�

��� 一定的环境温度条件下
,

较低的冰

表面温度反映出 �
,

石 和 � 较小
,

��� 在环境温度较高下
,

碰冻冰的 �
,

历 和 厅

图 � 不同环境温度和冰表面温度下碰冻冰

晶体平均长度 �

随冰表面温度变化较明显
�

�� 当冰表面温度较高时
,

碰冻冰的 �
,

面 和 厅 随环境温度变化较明显
�

��� �
,

石 和 � 最大值出现在环境温度和冰表面温度接近 。℃条件下
,

而最小值出现

在环境温度和冰表面温度最低的环境中
。
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图 10 不同环境温度和冰表面温 度 下

碰冻冰晶体平均最大宽度 石

图 n 不同环境温度和冰表面温 度 下

碰冻冰晶体平均面积 厅

以上这些特征可以从碰冻成冰物理过程来解释
。

碰冻成冰过程是过冷却水滴碰撞到

基底冰上再冻结成固态冰
,

水滴冻结时要释放潜热
,

这些潜热一部分因强迫对流作用而传

向环境中去
,

另一部分传向下垫冰面
。

当环境温度很低或者环境含水量很小时
,

过冷却水

滴碰冻释放的潜热迅速传走
,

即碰冻过程进行得很快
,

使得冰具有较小的晶格结构
。

当环

境温度较高或环境含水量较大时
,

过冷却水滴碰冻释放的潜热较多
,

不容 易传 输
,

使得

碰冻过程进行很慢
,

先后碰撞到冰表面上的水滴有更多 的 时 间 组合
,

而形成较大的晶格
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结构
。

所以
,

其晶体的 l ,

历 和 J 也就 较大
。

为了反映不同生长条件对碰冻增长冰晶

体长和宽度的影响
,

图 12 给出了不同环境温

度和冰表面温度 下的碰 冻冰平 均晶体形状

比
。

可以看出
,

最小晶体形状比出现在环境

温度和冰表面温度最低的环境中
,

但最大晶

体形状比出现在 T
。
= 一Z o

o
e

、

T
d

= 一 4
O
e 条

件下
;
碰冻冰表面温度愈低

,

则表明晶体形状

比有愈小的趋势
;
环境温度愈高

,

则表明晶体

形状比有愈小的趋势
。

5

.

碰冻冰气泡结构特征

图 13 和 14 分别给出不同生长条件下碰

冻冰气泡尺度和浓度的分布特征
。

可以看出
,

随着环境温度或冰表面温度的 降低
,

碰冻冰

,
-
二 乳.

、
;
/+I;

..J、

、一钻

火
,

厂
护
4 、.

、、 . 。二几.

,+*b
、

全峋

2了‘

、味犷

不同环境温度和冰表面温度下碰冻冰

平均晶体形状比任

中气饱的平均直径减小
,

而气饱面密度增大
。

这可以这样解释
:
决定碰冻冰中气抱含量的

主要是冰冻结率
,

冻结愈迅速就愈易在冰中保留高密度的气泡
;
决定碰冻冰中气饱尺度的

是碰冻水滴中未融解的空气量
。

前者主要受环境含水量和环境温度影响
,

而后者主要受

环境温度影响
。

初步测量看出
,

碰冻冰气泡谱分布与生长环境条件的关系并不明显
。

卜

八t~.1侧脚月令司户
.
矛

一互�曰理川即口叮

-.
一 , ‘ 一;‘ 一毛, 一

: , 一; 已
一
J ; 一

协
, 味 叫‘ 一加 斗 喝

~陇
下‘ 口 ‘

T.
(

. ‘
)

图 13 不 同冰表面温度 T
‘

下的碰冻冰平
均气泡直径了与环境温度 T

。

的关系

图 14 不同冰表面温度 T
‘
下 的碰 冻冰

平均气泡面密度与环境温度 T
。

的关系

五
、

结果应用

碰冻成冰实验的 目的是把实验结果应用于自然雹块生长研究中去
。

图 15 (a)是实验

得到的碰冻冰切片偏振光照片
,

图 15 (b)
、

(

c

) 是 1982年 7 月新疆昭苏降雹中收集的两个

雹块切片偏振光照片
。

可以看出
,

碰冻冰切片和冰雹切片都具有较明显 的晶体结构
:
表 1
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表 1 1982 年 7 月16 日新疆昭苏降雹中两个雹块晶体参数和生长参数

雹块序号 l生长层序号
平拳晶体长度1平构晶体丙积1平均晶售形状比

舀仁m m , l 口 Lm m
一
) , 〔

环境温度
少

。
(

。

C )

冰表面温度l雹块锥高}距海平面高度
T 一

(
。

C ) H ( m m ) } Z ( k m )

1

。

4
8

0

.

3 0

0

。

9 4

8 5

0
6

2 4

一 1 3
.
5

一 2 4
.
5

一 2 1
。

0

一 2
。

O

一 1 8
。

0

一 8
。

O

5

。

7

7

。

2

6

.

1 0

7

。

5 5

7

。

1
0

洲
35043905

一 1 1
.
0

一 2 5
。

0

一 1 6
。

0

一 2 2
.
5

一 2
。

O

一 2 0
。

0

一 1 1
。

0

一 1 7
。

0

J任dl�J几jn�,上
‘
土,d

.

…
Zn�.1nU

田 巧 娅你冰相冰苞切斤的漏振尤照厅
(上
:
碰冻冰切片

, 下左
:
冰雹 I切片

,

下右
:
冰雹 H 切片)

给出雹块 I和雹块 H 各生长层晶体尺度参数和生长参数
,

图 16 是根据探 空资料推出 的
-

雹块随高度生长情况
。

可以看出
,

雹块 I经历了一次上升增长过程
,

雹块 n 经历了二次
上升增长过程 ;两个雹块的雹胚都产生于低层

:
雹块生长的高度范围为 2 km

,

这与当时观

测的雷达强回波核心正好对应
;两个雹块生长时的表面温度都低于一Z

O
C

,

说明它们一直

处于干生长状态
,

这与降雹实测的雹块低密度结构是一致的
。

以上利用本文碰冻成冰实验资料分析雹块生长还是较粗糙的
,

如何合理地把实验资

料用于研究自然雹块生长还需今后进一步探索
。

此外
,

本文实验中也存在一些问题
,

例如
,

没有估计气流中冰晶存在可能对碰冻冰结

构的影响
;用于产生过冷却水滴的液水不是实际云水

;
过冷却水滴滴谱并不能 代表实际雹
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一

云中云滴谱
,

等等
。

这些尚待今后进一步研究
。
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图 16 新获昭苏两个雹块随高度生长情况
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