
第 52 卷 第 3 期

1 9 9 4 年 8 月

气 象 学 报

A C T A M E T EO R O L()G IC A SIN IC A

V o l
.

5 2
,

N o
.

3

A u g
. ,

1 9 9 4

用超声速气流产生冰晶的试验及测定
‘
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提 要

在 2m 3

等温云室中进行了塑料小泡压爆及超声速气流在过冷雾中产生冰晶性能的试
·

验
,

在 一 1 ℃ 到一 17 ℃ 温度范围内测试其产生冰晶效率
。

发现这两种方法均能在过冷雾中产生

大量冰晶
,

直到 一 1 ℃
。

在一 8 ℃时每升空气产生的冰晶为 1011 一 1 01 2

量级
。

是一种经济有效的

催化过冷云雾的方法
,

很有应用前景
。
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1 引 言

早在 1 9 4 8 年 V o n n
eg ut [l] 就曾用玩具汽枪在云室过冷雾中发射及小橡皮汽球在云室

过冷雾中爆破产生大量冰晶
。

并认为这是绝热膨胀使温度降到一 39 ℃以下使水汽均质核

化所致 (Sc h a efe r ,

1 9 4 5 [ 2 ] )
。

此 后
,

不 少学 者 进 行 了 类似 试 验
,

其 中 L u kow 及 H iek s

(1 9 74 )[
3〕在试验中得出

,

用两种方法可以产生冰晶
,

一是压缩空气的瞬间爆发
,

一是使压

缩空气通过超声速喷嘴喷 出超声速气流
。

两种方法产生冰晶的效率均很高
,

但喷出超声速

气流有更多优点
。

1 9 7 5 年美国空军 Ca m br 记ge 研究所公布了
“

用压缩空气消过冷雾
”
的研

究报告 [’]
。

该报告试验用超声速气流产生冰晶消冷雾获得很好效果
,

使这项技术得到实

用
。

1 9 9 1 年南京大学黄世鸿
、

李如祥 [s] 提出超声速气流中的膨胀波能产生远低于均质核

化所需温度 (一 41 ℃ )
,

因而能高效地产生冰晶
,

给此问题以合理的理论解释
。

为使这项技

术在我国人工影响天气中得到应用
,

我们在以上工作的基础上
,

在云室中对小塑料泡压爆

及超声速气流的成冰效率进行了较精确的测定
。

此外还在庐 山进行了外场试验
。

结果表

明是用 lm m 喷嘴喷气 1 分钟即产生大量冰晶
,

数分钟后即扩展到 8 0 m 距离外
。

2 试验及测定

试验及测定是在中国气象科学院人工影响天气研究所 2耐 等温云室 [6] 中进行的
。

该

云室的云室参数测量系统齐备
,

性能稳定
,

重复性好
,

是国内进行冰核检测较好的设备
,

为

进行本试验
,

在原云室中加了一套另行设计制作的超声速气流冰晶发生系统 (见图
’

1, 图

中 1一6 为云室系统
; 7一 12 为超声速气流冰晶发生系统

,

详细说明见后 )
。

雾由超声波雾

发生器连续喷入云室
,

起始含水量维持在 2
.

0一 3
.

魄 / m
3

左右
,

雾滴的均立方根直径在

. 1 9 9 2 年 9 月 18 日收到原稿
, 1 9 93 年 2 月 8 日收到修改稿

。

得到 国家气象局云雾物理基金支持
。
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1 0一 1 2拌m 之间
。

透 明度计的光源及接收器分别安装在云室中部的相对两侧
。

云室的详细

情况见文献〔6 ]
。

冰晶计数是
,

在云室内底侧由一叠载玻片承接云室中下落的冰晶
,

视冰晶多少每半分

钟到 2 分钟取 出一片
,

放在显微镜下的冷台上读数
。

冷台用半导体降温
,

使温度保持在

一 1 5 ℃左右
,

湿度接近饱和
,

在读数短时间内冰晶不致升华或融化
。

每片得到一个视野的

平均冰晶数 i‘
,

直到 i
,

后无冰晶为止
,

冰晶总数 N
,

为

N
,

一 (i
,

+ i: + ⋯ + i
,

)A

其 中 A 为云室系数
,

即云室横截面积相当显微镜一个视野面积的倍数
,

等于 1
.

12 x l护
,

也即是显微镜下一个冰晶相当云室内 1
.

12 x 1 0 ‘个冰晶
。

这是云室对冰晶检测的下限
,

在

我 们的实验 中一个过 程每个视野冰 晶的累计数 (N
,

)可达数百到 数千
;
超出检测下 限

1护一 1 04 倍
,

因此相对误差很小
,

可以满足试验要求
。

如果云室中产生的冰晶少
,

可以加大

视野面积或读取多个视野面积求平均来降低检测下限
。

试验及测定 1 压破塑料小泡产生冰晶的试验
:

使用包装精密仪器带小泡的气垫膜
,

小泡为圆饼形
,

半径 。
.

sc m
,

厚度 。
.

35 c m
,

因小泡常不十分饱满
,

计算时取容积为 0
.

25

c m
“ 。

用气垫膜上的一个小泡
,

装入医用 5 m l注射器 (除去针头 )伸入云室
,

压注射器管心使

小泡爆破
。

多次试验
,

均能目测到云室中产生冰晶
。

在云室温度为一 2一 一 16 ℃时测定成

冰效率
,

即每次压爆一个小泡
,

读取总冰晶数 N
. ,

照下式计算每升空气产生的冰晶数
,

即

成冰率 I (1 /l )

N
‘

N
I 一 丽 一 叹丽石厄亏(1/

l)

测试结果如图 2
。

试验及测定 2 超声速气流产生冰晶的试验及其效率的测定
:

制作了几种喷嘴在云

室中试验
,

目测均能产生冰晶
。

然后主要测量 lm m 直径喷嘴的成冰效率
。

测量按下列步

It)1注

10 10

二夺�井娜怪

口口口

口口口口口口口

OOOOOOOOO ““

图 1 如
,

云室及超声速气流冰晶发生系统

( 云室系统
:

1
.

Zm “云室
,

2
.

冰晶取样孔
,

3
.

超声波

雾发生器
, 4

.

云室温度指示器
,

5
.

透明度仪
,

6
.

显微

镜
; 超声速气流冰晶发生系统

:
7

.

空气压缩机
,

8
.

气

体压力表
,

9
.

电磁阀
,

10
.

超声速气流喷嘴
,

n
.

同步

双开关
,

12
.

精密计时器 )

lll 一 一一

OOOOO

一一

介
---

lll 勺 lll

温 度 (

图 2 塑料小泡压爆产生冰晶效率与云室

温度关系曲线图
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骤进行
。

(1) 在原 Zm
“

云室系统外另行设计制作了
“

超声速气流冰晶发生系统
” ,

如 图 1 中的

7一12
。

其中 7一10 气流通路均用耐压橡皮管相连
。

同步双开关 n 能使 电磁阀 9 及精密

计时器同时启动或关闭
。

试验时用 1 00 m s
左右通气时间

。

当开启时
,

高压气通过电磁阀从

喷嘴 10 以超声速速度喷入云室产生冰晶
。

按前述方法读出冰晶总数 N
、 ,

然后从表压 只

及通气时间 t‘求出总通气量 Q
,

用下式求出成冰率 I
‘ ,

即每升空气产生冰晶的个数 (1 /l )
。

(2) 超声速气流喷出气量 Q 的测定
:

为了确定通过喷嘴进入云室的空气量
,

需先对喷

气系统进行标定
,

以求出压力 (表压 尸
‘
)与单位时间喷气量 外 的关系

。

测量时超声速喷嘴

不接入云室
,

而是接入一个缓冲气囊
,

再接入一个湿式流量计
。

气囊的缓冲作用
,

可避免喷

气过急受阻
。

一次喷气后
,

从流量计读出总流量Q
,

从压力表读出表压 只
,

从计时器读出通

气时间 t‘
,

然后计算出单位时间流量 q ,
(l / s )

。

测得的 lm m 口径喷嘴的外 与只 的关系如图

3
。

只要知道表压 尸
,

就能从图中求出相应的 q 户
,

然后乘以通气时间 t ‘
,

就能得出总流量 Q
,

即

Q = 叮户t‘

(3) 恻定成冰率
:

先使云室降至所需测的温度 t‘ ,

再开动超声波雾发生器连续通雾
,

当

云室中雾的含水量达到所要求的值时
,

从云室底侧取样孔中取出 1一2 片载玻片在显微镜

下观察
,

如观察不到冰晶则表明外来核或残存核 已全部活化
,

云室无本底冰 晶
,

即可开始

测试
。

先启动空气压缩机使达到所需测的表压 尸
, ,

再按同步双开关
,

此时电磁阀及精密计

时器同时开启
,

经短时 t ‘关闭
,
t‘一般用 1 00 m s

左右
,

然后 由云室 内底侧每隔 1一 Zm in 左

右逐个取出落有冰晶的载玻片
,

放在显微镜物镜下的冷台上读数 (冰晶多时每片读 1 个视

野
,

冰晶少时每片可读几个视野求出一个视野的平均数 i
,

)
,

直到最后载玻片上无冰晶为

止
,

用所有 i
,

得出冰晶总数 N
, 。

我们测出 lm m 喷嘴
,

温度一 1℃到一 15 ℃
,

表压分别为 3
,

5
,

7 kg /c m
Z

的冰晶总数
,

并根据进气量求出每升空气的成核率 I
,

得出 3 条曲线
,

如图 4
。

此结果与美国空军 C am br 记ge 研究所的结果基本一致川
。

从图上可看出
:

成冰率不仅与云

室温度有关
,

还与喷嘴的总压有关
,

也即是与喷口气流速度的马赫数有关
,

马赫数愈高
,

效

果愈好
。

3 讨 论

关于空气瞬间爆发及超声速气流能高效地产生冰晶的机理
,

文献「3 ] 已提到
。

下面根

据我们的试验略加讨论
。

当封闭气体在高压下突然爆发
,

气体以超声速速度冲出时会产生激波及膨胀波
,

当气

流 以超声速速度流动时也伴有激波和膨胀波 [v.
8 〕

。

在亚声速气流中气体的压缩性可以忽略

不计
,

但在超声速气流中膨胀和压缩均有重要作用
。

在超声速气流的膨胀波中
,

气体强烈

膨胀
,

在有的部位 (如两膨胀波的相交处)甚至可膨胀到接近真空
。

因此
,

膨胀波能使通过

气流的温度剧烈绝热下降
。

气流通过膨胀波时其温度 T 为 [8j
:

T = T
。

/ (1 + 0
.

2M
2
)
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及表压的关系曲线
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图 5 在超声速气流中气流通过

膨胀波时温度随马赫数的变化

此处 T
。

为总温 (或称滞止温度 )
,

T 为所计算区的

温度
,

M 为该 区的气流速度 马赫数
。

设 总温为

2 7 3 K
,

则在各马赫数时的温度 T 如图 5 所示
。

从

图上可看出
,

当 M 为 1 时
,

温度降到一 45 ℃
,

已低

于 均 质 核 化 温 度 一 41 ℃
,

M 为 2 时 可 降到

一 1 2 0 ℃
,

M 为 3 时降到 一 1 76 ℃
,

可见膨胀波有

强烈降温作用
。

使用我们的喷嘴
,

气流喷出膨胀后

达到的马赫数及降达的温度见附表
。

由以上原理可见
:

当含水汽的空气从超声速

喷嘴以 1 马赫以上的速度喷出时能急剧降温
,

达

到远低于均质核化所需的温度
,

从而使空气中的

水汽迅速凝华成很多极小的冰胚
,

另外还有超声

速气流夹卷其周围空气中的水汽使其凝华 成冰

胚
。

这些冰胚在云室的过冷雾中由贝吉龙过程继续长大成冰晶下落而使过冷雾消失
。

我

们不认为超声速气流直接使过冷雾冻结
,

因为我们的喷口直径只有 1试m
,

喷 口外超声速

气流的有效距离不超过数厘米
,

不可能使云室中大量雾滴变成冰晶
,

顶多使卷入超声速气

流 中的少数雾滴冻结
。

在小型混合云室的试验中可以看到
:

原先均匀的雾在压破塑料小泡

的瞬l间或超声速喷口 喷出一股气时
,

先看见一股白色气流冲出
,

随即形成不均匀的丝缕结

构
,

继而看见无数闪闪发光的小冰晶
。 “

白色气流
”

是最初的冰胚
, “

丝缕
”

是略微长大的冰

胚
,

接下去就是冰晶继续长大的过程
。

对冰晶的显微观测表明
,

绝大多数冰晶中心无冻滴
,

表明它们是通过凝华核化
,

而不是水滴先冻结再凝华增长的[0]
。

下面一组显微照片 (图 6)

就是在 Zm ,

云室中温度为一 1 4
.

6 ℃时得到的喷气后冰晶产生及长大的过程
。

以上说明了超声速气流及气体突然爆发能产生膨胀波
,

使气体温度剧烈下降
,

从而

产生冰胚
。

但是还有更多的理论及实际问题需要进一步探讨
。

例如
,

以上讨论是假设气体

为无粘性的
、

干 洁的理想气体
。

实际上空气是有粘性的
,

特别是 我们用的喷嘴直径只有
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验
,

喷入云室少量超声速空气后
,

在通雾不停的情况下
,

云室透明度迅速好转
, 1 0一 1 5 m in

左右透明度从 20 %一30 %转好到 90 %一 1 00 %
,

图 7 即为试验中透明度转好的一例
。

本方法的原理也有可能应用到一般亚声速飞机上去
,

如在机上加上某种增速装置
,

利

用飞机本身的动力产生局部超声速气流
,

从而产生膨胀波降温
,

如降温达到均质核化温

度
,

也可能产生冰晶
。

致谢
:

在试验工作中得到黄庚
、

孟迎春同志的大力帮助
,

深表谢意
。
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