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冰晶产生的非催化触发机制研究
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提 要

本文研究了用压缩空气爆破(薄膜爆破
,

激波管等) 和火药爆炸非催化方法触发冰晶产生

的作用机制
。

我们通过大量实验认为超声波和冲击波的作用不一定能够触发过冷水滴冻结
,

而超声速气流的绝热膨胀冷却作用则是触发冰晶产生的确切机制
。

然后设计了超声速气流发

生装置并在过冷雾中进行触发冰晶产生的实验
。

结果表明
,

超声速气流 (万 = 1
.

1) 触发冰晶产

生非常有效
。

闭温为
一Zo C

。

冰晶产生的临界压强为 2
.

1 at m
,

闭压随实验温度升高而增加
,

当

总压超过闭压 0
.

2一。
.

3 at m 时
,

冰晶大量产生
。

这些结果与超声速绝热膨胀理论相一致
。

一
、

引 言

人工影响局部天气开展已有 40 多年历史
。

迄今通过在冷云中播撒干 冰 和 催 化 剂

(A gl
,

介乙醛等 )方法来达到增加降水的 目的
,

其效果是肯定的
。

由于使用干冰存在着运

输和贮存困难
,

而使用催化剂也存在若干缺点
,

如 A gl 价格昂贵
,

且有一定毒性
,

而介乙

醛
、

C u S 等的成冰性能较差
。

因此寻求一种使过冷云滴核化的非催化方法无疑是有 重 要

意义的
。

关于触发过冷水核化的非催化方法已有一些实验和野外研究
,

v o n
ne g ut 〔‘] 在有过冷

雾滴的冰箱中发射带有软木塞的玩具枪和爆破直径 1
.

s m m 的气球
,

发 现有大量冰晶产

生
。

G o ye r
等 [zl 作了冲击波触发过冷水滴的实验

,

认为爆炸产生的冲击波能使之核化
。

G oy
e r〔’〕在冬季用火药爆炸产生的冲击波对美国黄石公园喷泉进行触发

,

发现爆炸后立即

有冰块降落
。

中国科学院大气物理研究所曾用激波管产生的冲击波在冷云室中对云滴作

用
,

发现在一定条件下可产生冰晶 [ ‘〕
。

内蒙古自治区在野外用爆炸方法对人造过冷雾进

行试验
,

观测到大多数冰晶是在爆炸后形成的
〔‘’。

超声波在液体中产生的空化作用也能

导致过冷水冻结
。

H ie kin g 〔’l和 H u n t 等〔6 ]所作的实验得以证实
。

冰晶产生的非催化方法对探讨人工降雨新方法有很大启示
,

颇受人们注意
。

但多年

来
,

关于这些方法如何触发冰晶产生的确切机制一直众述纷纭
,

因而也就无法评价它们在

实际应用方面的前景
。

针对这一情况
,

我们开展了一系列实验研究
,

旨在搞清过冷云滴在

压缩爆破空气(薄膜爆破
,

激波管等)
、

炸药爆炸和超声波作用下导致核化的确切机制
。

本文于 1 9 8 9 年 8 月 12 日收到
,
19 8 9 年 9 月 1 8 日收到修改稿

。

该课题得到国家自然科学基金支持
。
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二
、

触 发 机 制 分 析

压缩空气爆破
、

炸药爆炸 同时包含下列因素对过冷水滴作用
: 1

.

较大的瞬间压强
; 2

.

超声波的作用
; 3

.

压强降低造成的绝热冷却
。

由此对冰晶产生出现不同的解释
。

冲击波

机制认为
仁’] ,

由于液体的冰点随压力增加而升高
,

过冷水滴受瞬间高压作用
,

通过冻结温

度升高而成冰
。

超声波机制认为
〔5 ] ,

超声波在过冷水中形成空腔
,

当空腔崩溃时产生很大

的压强 (1 0 ‘ at m )
,

使水的冻结温度升高而成冰
。

绝热冷却机制则认为〔’〕,

爆破和爆炸后随

即发生的降压过程使空气绝热冷却
,

产生较大温降足以使过冷水滴冻结
。

为了判断哪一

种机制对过冷水滴核化起作用
,

我们在图 3 所示的冷室中作了定性实验
。

冷室温度由温

控仪 自动控制
,

一超声雾滴发生器送人众数直径为 6 协m 的雾滴
。

在冷室中投一光束以观

察冰晶是否产生
。

实验 1 :

在冷室中人为地爆破尺度分别为 6 m m 和 Zm m 聚乙烯塑料泡以及直径。
.

5一

5 o m 的橡皮气球
。

结果表明
,

在
一 3℃以下

,

都能触发大量冰晶产生
。

实验 2 :

录制塑料泡爆破时的频谱
,

然后在过冷雾中加以放大后重放
,

结果无冰晶产

生
。

实验 3
:

为进一步试验超声波的作用
,

在冷室的过冷雾中触发含有丰富频率的电火

花
,

结果无任何冰晶产生
。

由此可见
,

薄膜爆破触发冰晶产生不太可能归之于超声波的贡献
。

一个基本的事实

是
,

即使空气中有能量相当大的超声频谱
,

但由于空气和水的声阻抗差别很大
,

超声波能

量难以有效地祸合到水滴中
。

值得指出的是
,

至今关于超声空化作用对液体核化的所有

实验
,

都是在大块液体中进行的
。

实验 4 :

为检验冲击波的超压效应对触发冰晶产生的效果
,

我们用发火枪在过冷雾中

引发火药爆炸
,

显然它产生的超压比小塑料泡爆破的超压大得多
,

但实验结果
,

没有发现

冰晶产生
。

有关实验资料表明
〔5 ’,

水是一种特殊物质
,

只有当压力超过 2 0 0 0 at m 时
,

它的冰点才

随压力增加而升高
,

在小于 2 0 0 0 at m 范围
,

其冰点随压力增加反而降低
。

因此冲击波机

制一般地不能对过冷水滴核化起作用
。

据上述定性实验和分析
,

我们认为实验 1 的结果不一定是由超声波和冲击波的作用

产生的
。

仔细分析压缩空气爆破前后经历的绝热冷却过程表明
,

若不考虑爆破同时产生

的较大气流速度这一重要因素
,

则理论上是无法得到任何冷却效应
。

事实是压缩空气爆

破时
,

将产生较大速度的规则运动
,

其能量是由压缩空气分子无规则运动能量转化而来
。

气流速度愈大
,

通过绝热过程产生的温降也愈大
。

当气流速度达到或超过声速时
,

气流中

将形成膨胀波
,

气流通过膨胀波
,

进一步绝热冷却
,

其效果异常显著
,

从而导致过冷雾滴核

化
。

三
、

压缩理想气体变截面超声速流

压缩理想气体从薄膜泡和激波管以一定速度流至气压为 夕
。

的静止空气
,

若出口处气

统 的静压 尹,

大于环境气压 夕
。 ,

则气流有一外向折角 占
,

气流作变截面运动
,

如图 1 所示
。
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图 1 产生膨胀波的超声速气流

(2)

式中 V 为气流速度
,

M 为马

赫数
。

由(2) 式可知
,

当 M < 1 时
,

(2) 式无任何意义
,

所表示的运动情况是
,

气流离开

出口处以后
,

静压始终与环境压力保持相同
,

因此无任何扩张与收缩
。

当 万> l ,

将给出

图 1 的运动图像
。

对照图 1 ,

由于出口处Pl > p
。 ,

尸
。

将对气流产生一以声速传播的负的

弱扰动
,

但因 M > 1 ,

因此该扰动只能影响到气流有限区域
,

该区域的边界由图中 A B 和

A
‘
B 表示

,

称之为膨胀波t8]
。

波前 I 区气流通过膨胀波到达波后 11
、

111 区
,

静压 降 到

尸
。

(夕
: = p

3 = 夕
。

)
,

而且分别向外折转 占角
,

d A > o ,

则据(l) 式 d V > o ,

即气流作 加 速 运

动
,

d 万 > 。
。

如果气流按在 11
、

H l 区的运动方向运动下去
,

则最终将形成夹角为 2 乙的

楔形真空
,

静压进一步降低
,

将形成新的膨胀波 B C 和 B C
‘。

气流通 过 B C 和 B C
尹

进 入

IV 区
,

p
。

< 尸
。 ,

V 和 M 数继续增加且各自内折 占角
。

IV 区气流受到 尹
,

的压缩
,

最终形

成压缩波 C D 和 C
‘
D

,

气流通过 C D 和 C, D 进人 V 和V l 区
,

静压升至 尸
。 ,

流动方向分

别内折 占角
。

气流按 V 和 V l 区方向向 D 点辐合
,

互相压缩
,

形成新的压 缩 波 D E 和

D E
/ ,

气流通过 D E 和 D E
产

进入 V ll 区
,

恢复到 I 区的抉况
。

之后气流将重复 I 区至

V ll 区的过程
。

由此可见
,

超声速气流的运动完全不同于亚声速流体
。

根据它的运动图

像
,

I 区与 V H 区
,

11
、

111 区和 V
、

V l 区的流动参数分别相同
, IV 区的速度和 M 数最大

。

根据流体运力学理论
,

气流中静压 尸
、

静温 T 和 M 数之间的关系为 〔吕, :

令
一

(
l十

宁M
Z

)

令
一

(
1 +

宁二
:

厂

(3 )

(4 )

式中
: 一 。,

/c
; , , 。

和 p
。

为气流总温和总压
。

由此可见
,

在超声速气流中因万数不同
,

绝热冷却产生的温降和压降也不同
。

需进一

步指出的是温降(△T = T 。一T )与万数的关系
。

图 2 显示在不同的 T 。 ,

由(3) 式表示的

}△T !随M数的变化情况
。

由图可见
,

M 数对 △T 的影响非常敏感
,

M数每增加 0
.

1 ,

△T 最

少增加 S K
。

当 少 = 3 03 K
,

万二 1
.

5 时
,

△T 超过 90 K
,

即是说
,

气流温度可降低到
一 6 0o C

以下
。

可见超声速气流绝热冷却效应是十分有效的
。

这种冷却效应无疑对冰晶产生起重

要作用
。

下面将根据实验测量数据计算图 1 中各区的温度
,

并与冰晶产生与否的实验绪

果进行对照
。
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图 2 超声速气流绝热冷却产生温

降 △, 与总温 少
。

和 万数的关系

四
、

超声速流产生冰晶实验

为证实冰晶产生的超声速气流绝热
、

冷却机制
,

我们设计了超声速气流发生

装置
,

并用它进行触发冰晶产生的实验
。

实验测量了气流参数
,

并根据测量参数

计算出绝热冷却所达到的温度
,

对照冰

晶发生情况
,

进一步分析超声速气流对

冰晶产生的作用
。

整个实验装置示于图 3 中
,

图中 1

为3 70 升冷室
,

最低温度可达
一

25 ℃
,

温度

分布较均匀 (温差不超过 1℃ )
。

2 是直

径 10 c m 圆孔
,

分别设于冷室两侧
,

供

安置实验装置使用
。

3 为箱盖
,

中间开设一观察窗
。

4 为超声雾滴发生器
,

产生众数直

径为 6 林m (谱宽 4一 8 卜m )雾滴
,

由导管送人冷室
。

5 是温度控制仪
,

用于控制冷室 温

度
。

6 为贮气箱
,

通过导管 8 与压缩机 7 相连接
。

贮气箱中的气体由直 径 1 c m 铜 管 12

导人冷室
。

9 为设于铜管中间的电磁阀门
。

10 为电磁阀门启动按钮
。

n 是电磁阀门电源
。

13 是内径为 0
.

4 o m
、

长 s o m 喷管
,

压缩空气通过它在冷室中产生超声速气流
。

14 为两只

压力表
,

分别测量铜管中气流的总压(p 。)和喷 口处的静压(尸 )
。

该 喷管测量表明 p / 尸
。

= o
·

4 7 ,

因此它的卫 = 2
.

2 0 [’]
。

实验按下列步骤进行
:

在设定冷室温度以后
,

打开压缩机
,

使贮气箱气体压强达到一

定值(由压缩机所附压力表指示)
,

然后启动超声雾滴发生器
,

使雾滴进入冷室
,

l待冷室中

悬浮一定量的雾滴后即关闭
。

开启电磁阀控制开关
,

开启时间为 1 0 一’一 2 5
,

此时气体通

过喷管进入冷室
,

读 出总压和静压指示
。

在 T
。
二 30 0 K

,

通过反复实验得到如下结果
。

1
.

当 尸
口

< 2
.

1 at m 时
,

压缩气流通过喷管对 。
一25

“

c 过冷雾滴作用后都不能产生

熟熟熟熟熟熟熟熟熟熟熟熟熟熟熟熟熟熟熟熟
—— 一

一一一一一一一一一一一一确确确确

图 3 超声速流触发冰晶产生的实验装置
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冰晶
。

我们把 2
.

1 at m 称为该喷管的临界压强
,

记作 P
。。 。

令人感兴趣的实验数据是当

P
。

> 2
.

la tm
,

测得 P > 1 a tm ; P
口

蕊2
.

1 a tm
,

测得P 镇 1 a tm
。

这里环境气压 P
。

= 1 a tm
。

因

此
,

当 P 。< 尸
。 。

时
,

实质上在喷管出口处气流静压 P < p
。 。

在此情况下气流截面d A < O ,

因 为万 > 1 ,

由(l) 式得 d V < o ,

M 数将愈来愈小
,

由(3 ) 式可知
,

气流经历 增温过程
,

这自然不利于冰晶形成
。

当 P
。

> P
。 。

时
,

在喷管出口处 p > P
。 ,

气流将产生图 1 所示的

膨胀波
,

从而获得有效绝热冷却
。

这里 尸
。 。 二 2

.

1 at m 正 是该喷管气流由绝热膨胀向绝

热压缩过渡的转折点
。

这一结果证实了冰晶产生与超声速气流绝热膨胀冷却同时发生
,

说明超声速气流的冷却机制对触发冰晶产生的有效性
。

2
.

我们把某实验温度下
,

能产生冰晶的最低总压定义为该温度的阀压
,

记作 P
口 : 。

实

验结果表明
,

P 口 :

随温度升高而略有增加
。

表 1 给出了各实验温度的 P
口 :

值
,

也列出了利

用膨胀波数值表 〔’〕对不同 尸 口‘

值的气流计算与图 1 相对应各区的参数值
。

由表可见
,

当

实验温度低于
一 1 7℃时

,

P 。‘

为 2
.

1 at m
,

气流静温为
一

32
“

C
,

而当实验温度为
一 7
一

2℃时
,

p
。:

为 2
.

8 at m
,

气流中最低静温计算值为
一 6 5

“

c
。

计算的静温拟较一般的冰晶产生阀温为

低
,

而且随着过冷雾温度提高而明显降低
。

这一现象可能是反映了气流剪切效应对冰晶

产生的影响
。

因为在超声速气流边缘剪切力作用下
,

流动空气与静止空气发生混合
,

混合

后的温度介于气流静温与实验温度之间
。

‘

过冷雾滴核化需在足够低的温度下实现
,

因此

若实验环境温度提高
,

为了达到过冷雾滴在混合区核化的温度
,

需要有较低静温的流动气

体参加混合
,

这必然要求提高气流总压
。

参照表 1 ,

当p
。,

= 2
.

1 at m 时
,

混合区的温度介

于
一

32 一
1 7

“

C之间
,

这对含有杂质的少数雾滴发生核化是完全可能的
。

但当实验温度升高

至
一 7
一

2℃
,

如果气流静温仍保持
一

32 ℃
,

混合后的混合区温度显然难以使过冷雾滴核化
。

如果要使冰晶产生
,

必须有更低静温的气流参与混合
。

表中表明
,

当该气流的静温为
一

65
“

c

时开始观测到冰晶产生
。

实验结果与过冷水滴核化所要求的温度基本一致
。

表 1 各实验温度的P ot 和气流参数分布值(T
。

= 30 OK )

实验温度
闭压 气 流 区 域

1 1
、

11 1

(
。

C )
(a tm )

。
* *

}
。 、 , , }

。 、, m

P M 少

n�几JQUQUn八曰
�一�.几‘< 一 1 7

一 17一
一
1 2

一 1 2一
一
7

一 7一
一
2

⋯瓦

⋯}
·

{{{
·

{
一 32

一 32

一 3 2

一 32

0 9 一 3 2

1 0 一 3 3

2 2 一 4 2

3 1 一 5 0

0 9 一 3 2

1 6 一 3 6

3 1 一 5 2

49 一 6 5

1
.

0 0

1
。

0 0

1
。

0 0

1
。

0 0

0 9 一 32

1 0 一 3 3

2 2 一 42

3 1 一 5 0

09 一 3 2

1 0 一 3 2

09 一 3 2

1 0 一 3 2

八U�bo口O。nQ八曰己厅百

|�一峨
.

冲脚

,孟一乃‘匕UO
.

⋯
n‘勺‘
2,
�

单位为
a rm

, * *

单位为
。

C
。

3
.

实验表明
,

在一定实验温度
,

当 尸 。一 P
。 ‘

时
,

仅有少数冰晶产生
,

但当 P
。

比 尸
。 ,

大 0
.

2一 0
.

3 at m 时
,

冷室中几乎所有过冷雾滴均被核 化
。

这 显 然是由于 p
。

相对较小

伪变化引起较大气流静温变化所致
。

由 (4) 式可知
,

气流 M 数随 尸
。

升高而增加
。

如前

所述
,

万 数对 T 的影响是很灵敏的
。

计算表明
,

当 尸
。

从 2
.

2 at m 升高到 2
.

s at m 时
,

在

图 1 的 I V 区
,

M 数增大 0
.

1 5 ,

气流静温降低
一 1 6

“

C ,

达
一 5 2

O

C
,

在这一低温条件下
,

过冷雾

摘核化显然是 十分容易的
。
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4
.

实验测得成冷阀温为
一 2

“

C
。

当实验温度高于
一 2℃时

,

则任何实验压力产生的超声

速气流都没有观测到冰晶产生
,

原因可能是冰晶在较高的温度下不易增长和存活
。

五
、

总 结

过冷水滴可通过压缩空气爆破 (薄膜爆破
、

激波管等 )和火药爆炸非催化方法触发成

冰
。

由于爆破和爆炸同时包含冲击波高压作用
,

超声波作用和绝热冷却
,

至今对由这些方

法触发冰晶产生的确切机制尚无统一认识
,

我们通过大量实验认为超声波和冲击波的作

用不一定能够触发过冷水滴冻结
,

而超声速气流的绝热膨胀冷却作用则是触发冰晶产生

的确切机制
。

然后专门设计了超声速气流的实验装置
,

并用它对过冷雾滴进行触发试验
。

结果表明
,

用超声速气流触发冰晶产生非常有效
。

实验得 出冰晶产生的临界压强
,

阀压随

实验温度升高而增加的规律和冰晶数随总压升高而迅速增加的结果
,

与超声速气流绝热

冷却理论是一致的
。

实验得到过冷雾滴核化的阀温为
一 2

“

C
。

实验结果表明
,

设定的压缩空气压强仅仅介于 2一3 个 at m
,

其产生的超声速气流足

以触发大量冰晶产生
,

并且超声速气流可以连续作用
,

这对探讨人工降雨新方法
、

新技术

显然是颇有价值的
。
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:
南京肮空学院高速空气动力研究所的汪乔森教授

、
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装置
,
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e o n sid er e d t o b e th e tr u e m e eh a n ism le a d in g t o iee e ry st a ls g e n e r a tio n
.

T he n , a

su Per s o n ie a ir flo w g e n e r a to r fo r t r ig g erin g ie e ery s t als g e n er atio n in su Pe r e o o le d

fo g 15 d e sig n e d
.

T h e e x Perim e n ta l r e su lts sh o w th a t a su Pe r s o n ie a ir flo w (M =

1
.
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.
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te m Pe r a t u r e 15 一ZoC
.

T h e e r itie a l Pr e ssu r e 15 2
.

1 a tm
.

T h e th r e sho ld Pr e ssu r e
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.

A la r g e n u m b er o f ie e e r y st a ls

a r e Pr o d u e ed w h en th e t o ta l Pr e ssu r e 15 0
.

2 一 0
.
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Pr e ssu r e
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T h e r e su lts a r e e o n sisten t w ith the the o ry o n su Pe r so n ie ex Pa n sio n
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