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摘 要

介绍了新研制的两种高效碘化银焰剂 B R
一

8 8
一

5 和 B R
一

91
一
Y

。

据云室检测
,

它们的成核率

在一 7
.

5一一 20 ℃ 时均可达到 1015 / 9 A g l
,

其中 BR
一

91
一

Y 焰剂具有更高的核化速率
。

两种按国

外配方制作的焰剂也在同样条件下进行了测试对比
。

对焰剂嫩烧产生的气溶胶作了物理化

学性质检侧
,

X 光衍射分析表明
,

B R
一

91
一

Y 焰剂产生的气溶胶中 A g l仍然保持六方晶系
,

其

点阵参数比 A g l本身及其他 A g l复合核更接近于冰
。

结合其他检测
,

讨论了新焰剂具有优良

性能的原因
。

关键词
:

人工冰核
,

碘化银焰剂
,

冰核化性能
。

1 引 言

件A g l为六方晶系
,

晶体的点阵参数非常接近于冰
,

其微粒在温度低于一 4 ℃下能充

当冰核
,

通过异质核化在过冷云中产生冰晶
。

在人工影响天气的应用中
,

燃烧 A gl 丙酮溶

液或 A g l焰剂是产生人工冰核气溶胶的常用方法
。

A g l焰剂具有能适应多种运载工具和

作用方便的优点
,

国内这项技术的应用才刚刚开始
。

从 1 9 8 8 年起中国气象科学研究院与

北京理工大学合作致力于高效 A g l焰剂的研究工作
。

碘化银焰剂一般由 A g l
、

氧化剂
、

燃烧剂
、

添加剂和粘合剂组成
,

国外已有多种 A g l焰

剂配方
,

其成分与比例各不相同
。

很多检测表明
,

焰剂配方不同
,

会使所产生的气溶胶的理

化性质存在差异
,

从而导致其成冰性能的差别
。

A g l等人工冰核通过异质核化产生冰相
,

前人的研究表明
,

人工冰核的核化能力
,

取

决于它能改变所吸附水分子的取向并形成似冰结构的程度
。

冰核晶体的点阵参数愈接近

于冰
,

原子排列与冰的错位愈小
,

则与冰的界面应力也愈小
,

冰晶在其上取向附生增长时

的能障愈低[1j
。

A g l与冰一样为六方晶系
,

其点阵参数已很接近于冰
,

如能再降低这种差

别
,

则可能进一步提高其成冰效率
。

在这方面国外进行过一些实验工作
,

旨在产生 A g l与

其他物质的复合气溶胶
,

因为A g l中银原子部分被铜或某些其他金属原子取代
,

碘原子

‘
19 9 3 年 3 月 5 日收到原稿

, 1 9 9 3 年 5 月 22 日收到修改稿
。

工作得到非教育系统出国人员科技活动项目资助
。
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部分被其他卤族原子取代
,

都可能改变 A g l晶体的点阵参数
。

V o n n e g u t 与 C h e SS in [ , 〕
,

p a s sa r e ll等[‘
·
‘〕及 p a la n isa m y 等 [ 5〕分别在实验室 中制备 T

A g l
一

A g Br
,

A g l
一

Cul 和 A gl
一

A萝l等复合冰核气溶胶
。

X 射线衍射分析表明
,

这些复合核的

晶体结构发生 了变化
,

由原来 A g l的六方晶系
,

变成了面心立方晶系
。

但晶体的 (1 1 1 )面

与冰的(0 0 01 )面类似
,

其边长随搀人物质的量改变
,

在某一定的摩尔比下
,

晶包边长可与

冰的
a
轴完全配合

。

检测表明
,

它们的成冰闭温与成核率都有明显提高
。

另外
,

搀人物质还

可能在 A g l上形成亲水中心或结构缺陷
,

增加表面活性点
,

是其成冰性能得到改善的另

一原因
。

最近
,

Sc ot t 等 [6j 又在 A g l
一

N H J 丙酮溶液中加人少量 BI I, ,

燃烧产生了六方晶系

的气溶胶
,

其点阵参数也比 A g l更接近于冰
,

使成核率提高了一个量级
。

除晶体结构外
,

A g l气溶胶对水汽的敏感程度还影响其核化机制
。

纯 A g l及 A g l
-

A邪l复合核通过接触核化机制产生冰晶
,

核化速率较低川 ; 而通过 A g l
一

丙酮溶液系统产

生的气溶胶如 A g l
一

N al [sj
、

A g I A解1
一

N a CI 复合核图及 (前 )苏联 的省银剂产生的气溶

胶[l0 〕
,

由于附有吸湿成分 N a CI 或 K CI
,

气溶胶粒子通过凝结
一

冻结机制核化冰晶
,

核化速

率较高
,

能在云条件下迅速产生冰晶
。

上述 A g l复合冰核的研究工作很有意义
,

一些通过燃烧 A g l 丙酮溶液产生复合冰核

的方法
,

已开始在人工影响天气外场作业中应用
,

但很少见用于 A g l焰剂的研制中
。

仅有

的一个报告来 自南斯拉夫
,

H ut er 等[l ‘」在 A g l 焰剂中加人 C ul
,

使高温段的成核率得到提

高
。

事实上
,

A g l 焰剂配方中含有多种成分
,

有更多的化学物质参与燃烧过程
,

比 A g l丙酮

溶液更容易生成 A g l 的复合核
,

问题在于研制出一种好的配方
。

为了研制出新型高效焰剂
,

我们设计新配方的思路是
:

吸取国外配方的某些优点
,

如

减少 A g l 的份量
,

加人富碘化合物等
,

并充分考虑有关复合冰核的研究成果
,

以期通过燃

烧焰剂产生成核率和核化速率都高的复合冰核
。

2 检测程序及误差分析

焰剂配方的优劣取决于它的成冰性能
,

主要通过云室的检测来了解
。

关于冰核检测
,

国内外没有统一的标准仪器设备和方法
。

云室的工作方式
、

体积
、

云雾参数的控制以及检

测程序的不同
,

都会导致检测结果相当大的差别
,

致使不同云室的检测结果难以比较
。

但

是
,

一般认为几个立方米的云室
,

体积较大而条件易于控制
,

所以检测结果 比较可靠
。

本研

究对焰剂成冰性能的检测
,

都是在中国气象科学研究院的 2m
3

等温云室[l2 〕中进行的
。

检测程序如下
:

云室制冷至所需温度
,

送雾清除本底冰核
,

调节送雾气流使含水量维

持在 1
.

5一 2
.

0 9 / m
“

之间
;
将待检测的焰剂小药柱 (2

.

5 或 39 )在稀释风洞底部点燃
,

使所

产生的气溶胶在风洞中与环境空气混合稀释
,

再用取样器从风洞中抽取
,

全部或部分注人

云室中
;
气溶胶在云室中活化产生的冰晶

,

增长下落
,

由一叠预冷的载玻片承接
,

每隔一定

时间(1 一 sm in) 依次取出
,

在带冷台的显微镜下观测计数
,

持续到冰晶不再落出为止
。

从焰剂药柱中 A g l 含量
、

药柱燃烧时间
、

风洞 中流量和注人云室的样气体积
,

可计算

进人云室的 A g l 的质量
。

假定每个冰核在云室中只活化一次
,

并忽略送雾气流对云室内

冰核气溶胶的稀释
,

则可从冰晶的累积计数计算成核率
;
从冰晶计数随时间的变化估算核

化速率
。

成核率由下式给出
:
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。 ·

F
·

R
·
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·

m
·

V

式中 E 为成核率即每克 A g l产生的有效冰核数
,

Ni
c e

为一个视野平均冰晶累计数
,

A
。

为云

室底面积
,

F 为风洞内空气流量
,

A
。

为显微镜视野面积
,

m 为焰弹含 A g l 量
,

R 为气溶胶

稀释倍数
,

V 为取样器体积
,

t 为焰弹燃烧时间
。

检测误差分析
:

云室体积已定
,

器壁等的影响属系统性误差
,

不妨碍同云室检测结果

的比较
。

误差主要来 自检测条件的控制与参数的测量
。

云室温度在一次检测过程中可偏

离其平均温度士 0
.

15 ℃
,

最大可引起成核率士 1
.

5 倍的误差
。

向云室送雾和注人气溶胶
,

会使云室产生局地过饱和
,

虽然其体积仅为云室体积的 。
.

2 %一。
.

7 %
,

但将使更多冰核

活化
,

并使核化速率加快
,

估计由此造成成核率的偏高值最大不会超过 3 倍
。

含水量在云

室出现大量冰晶时将下降
,

使检测过程延长
,

核化速率变慢
,

但对成核率检测结果影响不

大
。

稀释风洞风速稍受环境风速影响可使计算注人云室的 A gl 含量的误差达士 5 %左右
。

冰晶目测计数在冰晶大量出现时低估约 8 %
。

未作送雾气流稀释订正会使成核率检测值

最大偏低 10 %
。

至于外来及残存冰核
,

检测前已被清除
,

不致引起误差
。

综上所述
,

成核率检测的误差最大不会超过士 2
.

5 倍
,

这与成核率检测数据离散约半

个量级是相符合的
,

这方面 2 m
3

云室优于 国外同类云室
。

大量检测结果表明该云室性能

稳定
,

重复性好
,

可以清楚分辨出几种焰剂成核率的差别
,

能满足本实验的要求
。

3 配方筛选试验及成冰性能检测

焰剂配方的筛选是与云室检测密切结合进行的
,

所进行的试验及结果分述如下
:

3
.

1 美苏焰荆的仿制及检测

为了取得研制焰剂的经验和可 比较的资料
,

按照已公布的美 T B
一

1 焰弹和苏省银剂

的配方[l3
,

‘。〕压制了两批小药柱
,

在云室中进行成冰性能检测
。

其成核率由图 1 和图 2 给

出
,

图中还给出了瑞士 E T H 的 l o 0 L 云室 [l0 〕及美苏各自对这两种焰剂检测的结果
。

应指

出的是
,

瑞士及美苏检测用的是这两种焰剂的原品
,

而我们的检测用的是按公布的配方制

作的焰剂
,

成分一样
,

但制作工艺上可能有差别
。

从图中可以看出
,

2m
3

云室检测结果离散

最小
,

而检测 出的成核率最高
,

比美国 C SU 云室对 T B
一

1 焰弹的检测值高数倍
,

比(前 )苏

联对省银剂的检测值高约一个量级
;
而瑞士 E T H 云室的检测值最低

。

2 m
3

云室体积较大
,

冰核能在其中较充分活化
,

成核率高是合理的
。

如上所述
,

不同云室的检测结果难于直接

进行比较
,

但是在同一云室
、

同样条件下的检测结果
,

则比较有意义
。

从图 1
,

2 中可 以看

出
,

无论是 Zm
,

云室还是 E T H 的 lo 0 L 云室的检测结果都表明
,

(前 )苏联省银剂的成核

率高于美国的 T B
一

1 焰弹
。

这一结果对我们拟定配方有重要参考价值
。

3
.

2 配方筛选试验

焰剂配方中所含多种成分是相互制约的
,

且综合影响所产生的气溶胶的成冰性能
,

但

不可能对每一成分都进行筛选
。

在拟定基本配方后
,

进行了两组成核率检测试验
:

一组是

改变 A g l在配方中的比例
,

分别为 0
.

5 %
、

1 %
、

1
.

2 %
、

1
.

5 %
、

2 %和 3 %等
,

发现 以含 1 %

A g l 的成核率最高
;
另一组试验在基本配方中分别加人不同成分的金属盐

,

约 10 种
,

多数

为有机或无机铜盐
。

图 3 表示加人不同金属盐筛选检测的部分结果
。

经大量试验后
,

先得

到含有机铜盐的 BR
一

8 8
一

5 高效配方
。
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图 1 3 个云室对美国 T B
一 1 焰弹

成核率的检测结果

(l
.

中国 Zm “云室
,

2
.

美国 CS U 的 9 6 OL 云室
,

3
.

瑞士 E T H 的 lo 0 L 云室 )

图 2 3 个云室对 (前)苏联省银剂

成核率的检测结果

(1
.

中国 2 m 3 云室
,

2
.

(前 )苏联自己检测结果
,

3
.

瑞士 E T H 的 1。。L 云室 )

1 0 二 1 0
’.

OO

二叫的
·

,、

秒二
△

〕。
, 少一 一 一

*D

It卜rLr卜.r.肠
0.几

(1.叫
·

,\叫�

’

/

/ l

11,
1 0

盆.

‘

_ 1 1

, 6 ~ 7 一 9 一 1 0 一1 1 一 12
一 1 3

( ℃ )

一1 0

沮 度

图 3 成核率筛选试验的部分结果

(图中各点表示基本配方中加人各种金属盐的成核

率
。

1
.

配方中只 含A g l而不含金属盐的成核率
,

2
.

BR
一

91
一
Y 焰剂的成核率

图 4 2m 3

等温云室对 4 种焰剂

成核率的检测结果

(l
.

B R
一

91
一

Y
,

2
.

BR
一

8 8
一
5

,

3
.

(前)苏联省银剂
,

4
.

美国 T压 1 焰弹 )

在此基础上
,

再次改变加人的有机铜盐的成分
,

并从应用考虑
,

对强度
、

吸湿性和感度

等性能及制造工艺条件作了改进
,

最后得到各种性能更为优良的配方 BR
一

9 1
一

Y 焰剂
。
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3
.

3 成核率检测及与其他焰剂和丙酮溶液比较

在较宽温度范围内
,

对 B R
一

8 8
一

5 和 BR
一

9 1
一

Y 焰剂的成核率检测结果表示在图 4 中
,

同时给出同一云室对美 T B
一

1 及苏省银剂的检测结果
。

图 4 表明
,

新研制的两种焰剂在低

于一 7
.

5 ℃温度下成核率均高于 1 015 / 9 A g l
,

其中 B R
一

9 1
一

Y 焰剂的成核率又略高
,

在一 5 ℃

仍可达 1 01
3

/ 9 A gl
。

比美
、

苏的焰剂成核率分别约高 50 一20 0 倍和 4一40 倍
,

差别最大出

现在高于一 10 ℃的温度段
,

表明这两种新焰剂在较高温度段成冰性能更好
。

一般认为焰剂的成核率比丙酮溶液

0

二目咬
·

燃烧法低约两个量级
,

但是这两种焰 剂则

与之相当
。

图 5 给出同一云室对两种配方

的 A g l
一

丙酮溶液 的成核率检测结果与

B T
一

91
一

Y 焰剂进行的比较
。

由图可见
,

焰

剂的成核率在低温段较低
,

而在高于 一

12 ℃温度段优于丙酮溶液
,

这样的反超结

果国内外均未见报导
。

3. 4 核化速率及比较

按块M ot t 等川所提出的方法
,

对云室

检测中冰晶随时间出现的平均资料作动力

图(图 6 )
,

图中实线表示冰核随时间的衰

减
,

或冰晶产生随时间的变化
,

斜率为核化

速率
。

图 6 表明
,

B R
一

8 8
一

5 和美苏的焰剂核

化速率差不多
,

90 %的核完成核化的时间

约 20 m in ; B R
一

91
一
Y 焰剂的核化速率明显

高于前三种
,

相应 的时间为 sm in
,

约快 3

倍
。

如果将 B R
一

91
一

Y 的检测资料分段平均

后点图
,

则高于一 12 ℃核化速率更快
。

速率

随温度的这种变化
,

提示其核化机制为凝

结
一

冻结
,

这种快核能在云中短时间内迅速

产生大量冰晶
。

的

一 10 二

0

路饭娜

, ” ”

占 一 10 一 1 5

沮 度 ( ℃ )

图 5 高效焰剂与两种 A g l丙酮溶液

成核率检测结果的比较
(l

.

B R
一

91
一

Y 焰剂
,

2
.

掩卜 A gC I
一
N a cl 复合核

,

3
.

掩I( 以 N H ,I 为增溶剂的丙酮溶液”

4 B R
一

91
一

Y 型焰剂产生的气溶胶物

理化学性质测量

焰剂在燃烧时产生大量气体和气溶

胶
,

气体很快逸散
,

能充当冰核的
,

主要是

含 A g l 的那一部分气溶胶
。

研究它们的理

化性质
,

将有助于了解焰剂产生人工冰核

的机理
,

解释 B R
一

9 1
一

Y 焰剂具有高成核率

和核化速率的原因
。

6 4 5

. _

一 ,

》巍
、

“才一一言一一丫厂一不乞- 一飞才入二蒸
时间 ( m i n )

图 6 4 种焰剂核化冰晶的动力图
(l

、

2
、

3
、

4 分别对应美 T E 一
、

苏省银剂
、

B R
一

5 8
一
5

,

B R
-

9 1
一

Y
,

5 为低于一 1 2℃ 时的 B R
一

9 1
一

Y
,

6 为高于一 1 2 ,C

时的 B R
一

91
一
Y

。

纵坐标为未活化核百分比的自然对数)
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4
.

1 气溶胶元素成分分析

在一体积为 10 m
3

的小室中
,

点燃 2
.

5 9焰剂
,

待烟气弥散均匀后
,

用 中国科学院高能

物理研究所提供的低本底滤纸取样
,

流量 SL / m in
,

取 lm in
,

共取得含气溶胶的空气样 SL
。

然后由高能物理研究所进行中子活化分析
,

得到的 主要元素成分列于表 1
。

表 1 中还以银为 1
,

分别给出所含各元素的质量比和克原子量 比
。

从表中可以看出
,

银和铜含量相当
,

碘含量 比银高出 5 倍
,

而钾和抓的含量最高
。

钠和少量的澳是由其他药

料杂质带人的
。

由此可见
,

焰剂产生的是一种多相气溶胶系统
,

其主要成分为 K CI
,

除含

A g l
、

C ul 外
,

可能还有 A萝l
,

另外还有 K l
、

N a CI
、

N al 等吸湿性成分
。

由于分析方法的限

制
,

氧
、

硫
、

氢
、

碳
、

氮等元素不能测量
,

因此它们的化合物也无法估计
。

表 1 B R
一

91
一

Y 焰剂产生的气溶胶所含主要元素及其比值

元素成分 A g 1 C u K N a C l B r

含量(滩/ m 3 ) 4 9 5 3 2 5 0 3 0 0 6 6 5 0 1 40 0 7 0 0 0 88
.

7

质量 比 1 6
.

5 7 0
.

6 1 1 3
.

4 3 2
·

8 3 14
·

1 4 0
.

1 8

克原子t 比 1 5
.

5 8 1
.

0 3 3 7
.

2 0 1 3
.

2 8 4 3
.

0 2 0
.

2 5

4. 2 A gl 粒子晶体结构的 x 射线衍射分析

为了测定 B R
一

9 1
一

Y 焰剂产生气溶胶中 A gl 晶体的点阵参数和晶粒度
,

用孔径 0
.

2拜m

滤膜对燃烧后的气溶胶进行过滤取样 40 m in
,

得到数十毫克样品后
,

请冶金部钢铁研究总

院分析中心进行 X 射线粉末衍射分析
。

测量是在 Phi hPs 公司的 A P D
一

10 型 X 射线衍射仪

上进行的
,

选用细焦斑的钻阴极 (C o K a
射线 )

,

测角仪扫描速度为 0
.

1 2 5
“

/ m in (2的
。

为测

量小样品气溶胶粉末
,

在按 (5 3 1) 晶面切割的单晶硅片上制样[l’〕
,

并在样品中加人高纯硅

粉作为内标物质
,

以校准由制样高低不同所造成的误差
。

选用三弦中点连线法
,

以提高测

角精度
。

图 7 为 X 射线衍射扫描图
。

测量计算结果列于表 2
,

同时给出对分析纯 A g l 试剂

的测量结果
、

冰
、

A g l 以及 A g l+ BI I
。

复合核[6] 的点阵参数等
,

以资比较
。

表 2 BR
一

91
一

Y 产生的气溶胶与冰和 A g l的点阵参数的比较

~ 。
一直盛重邀

一

一 轴比 与冰相羞百分比
件 角

‘ . 。 ‘ . 。

a 稠A c 稠 A c / a a c c / a

掩l标准卡片

A g l试制

B R
一
9 1

一

Y

A g l+ Bi ls

冰

4
.

5 9 2 2

4
.

59 3

4
.

57 1

4
。

58 3

4
.

52 1

7
.

5 1 0

7
.

5 1 4

7
。

4 6 9

7
.

4 9 3

7
.

3 6 7

1
.

6 3 5

1
.

6 3 6

1
.

6 3 4

1
.

6 3 5

l
。

6 3 0

57 1
.

9 4 0
.

3 4

59 2 0 0 0
.

4 0

1 1 1
.

3 8 0
.

2 8

37 1
.

7 1 0
.

3 4

0 0 0

X 射线衍射分析表明 B R
一

9 1
一

Y 所产生的 A g l 晶体属六方晶系
,

其点阵参数非常接近

于冰
, a
轴与冰仅差 1

.

n %
, 。
轴差 1

.

38 %
,

轴比相差 0
.

28 %
。

其不配合度小于 A g l及 A gl

+ BI I
。

复合核
。

对 A g l试剂的测量结果十分接近标准卡片的数据
,

证明方法是正确的
。

分

析还表明气溶胶中 A g l 的晶粒度比 A g l试剂的晶粒度减小了一半
。

从图 7 中可看到
,

B R
一

9 1
一

Y 焰剂产生气溶胶中除 A g l外
,

K CI 有更强的衍射峰
,

这与

元素分析的结果一致
,

表明焰剂产生的是以 K CI 为主的多相气溶胶系统
,

它们具有吸湿
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图 7 B R
一 9 1 一Y 焰剂燃烧产生的气溶胶粒子的 X 射线衍射图

性
。

4
.

3 气溶胶的粒度

用 自制的静电沉降器对燃烧焰剂产生的气溶胶取样
,

电场强度为 4 0 0 oV /c m
、

流率为

SL /s
,

粒子沉降在由金属细网托附的喷碳胶膜上
,

然后在北京大学物理系的透射电镜下照

相
,

放大 2 万倍
。

有部分粒子凝聚
,

但能分辨单个粒子的大小
,

它们分布在 0
.

02 5 至 0
.

4拜m

之间
,

均立方直径为 。
.

1 7 8拜m
。

按燃烧产物的理论分析估算
,

焰剂燃烧产生的气体约占

7 0 %
,

固体约 占 30 %
。

除去灰分
,

1 9 焰剂燃烧约产生 0
.

25 9 固态气溶胶粒子
,

其直径取

0
.

1 7 8拌m
,

密度取 2 9 / c m
“
(因其主要成分为 KCI )

,

按此估算含 1 9 A g l 的焰剂可产生 4
.

23

X 1 01
“

个气溶胶粒子
。

这比该焰剂在低温下的成核率高约一倍
,

即此时气溶胶的活化比高

达 1 : 2
,

当温度高于一 7
.

5 ℃
,

活化比迅速下降
。

5 结论及讨论

经过大量的配方筛选试验和云室检测
,

得到了 B R
一

8 8
一

5 和 BR
一

9 1
一

Y
.

两种高效 A g l

焰剂
,

它们的性能可概括为下列几点
:

( 1) 具有十分高的成核率
:

在温度低于一 7
.

5 ℃
,

两种焰剂的成核率均可达到 1015 / g

A g l 以上
,

不仅优于 国内外已有的焰剂
,

且在高于一 12 ℃时
,

还高于 A g l
一

丙酮溶液的成核

率
。

提高在较高温度段的成核率
,

意味着能放宽人工催化的限度 (对更高温度和更低高度

的云进行作业 )
,

因而能增加人工影响天气作业的机会
,

新焰剂朝此迈出了重要的一步
。

( 2) 具有很高的核化速率
:
B R

一

9 1
一

Y 焰剂的核化速率高于已有的其他焰剂
,

在水面饱

和条件下
,

平均 sm in 内即有 90 %的核完成核化
。

这种快核能在短时间内在云中产生大量

冰晶
,

特别适合于催化生命期短的积云
,

以及在防雹作业中使用
。

BR
一

8 8
一

5 焰剂的核化速

.

BR
一

91
一
Y 焰剂于 19 9 3 年 1 月通过专家鉴定

,

并已用于与黑龙江省共同研制的龙 压 l 型发射式航空焰弹
,

及航

天工业总公司西安 41 所研制的防雹降雨火箭
。
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率较低
,

较适合用于大面积层状云的催化作业
。

(3) 核化机制
:
B R

一

9 1
一

Y 焰剂产生吸湿性的 A g l气溶胶
,

核化速率随温度加快
,

其核

化机制为凝结
一

冻结
。

(4) 良好的工艺性能
:
B R

一

9 1
一

Y 焰剂具有强度高
、

感度低
、

吸湿性低
、

工艺先进和制作

安全等优点
,

有关内容将在另文中介绍
。

B R
一

9 1
一

Y 焰剂具有非常高成核率的原因
,

可能主要有下列几点
:

(1 ) A g l 在焰剂中比例很小
,

仅占 1 %
,

燃烧时能分散得更为充分
,

细微的 A g l 粒子附

着在其他粒子上
,

再充当冰核
,

使得按单位质量 A gl 计算的成核率增高
。

(2 )B R
一

9 1
一

Y 焰剂由于配方独特
,

所产生的气溶胶中 A g l仍然保持六方晶系
,

但点阵

参数减小
,

更接近于冰
。

使冰在其上取向附生增长时能障降低
,

从而其成冰性能更优于前

述如 A g卜 A薛l
,

A g 卜 A g Br 等复合核
。

这种晶体结构的变化的特点
,

正是 B R
一

9 1
一

Y 焰剂

具有最优的成冰性能的本质所在
。

(3) 与国外对焰剂产生的气溶胶尺度测量结果比较
,

这里测到 的 B R
一

9 1
一

Y 焰剂粒子

偏大
,

特别是小粒子少
。

气溶胶粒子偏大
,

有利于在较高温度下的核化
,

除去晶体结构方面

的原因外
,

这也许正是 B R
一

9 1
一

Y 焰剂在较高温度段成核率较其他焰剂高
,

而在低于一 8 ℃

成核率无明显增加
,

出现成核率
一

温度谱线呈平台的原因
。

致谢
:

气溶胶物理化学性质的检测
,

得到了中国科学院高能物理研究所杨绍晋研究

员
、

冶金部钢铁研究总院陆金生高级工程师
、

北京大学秦瑜副教授的指导和帮助
,

他们所

在单位提供了有关仪器设备
,

在此一并表示衷心感谢
。
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T h e id e a a n d p r oc e d u re fo r d e v e lo p in g h ig h e ffie ie n t A g l p y r o t e e h n ie s u s e d in w e a th e r

m od ifie a tio n a re g iv e n in th is p a p e r
.
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r o t e e hn ie w ith hig h n u e le a tin g e ffe e t iv e n e s s h a v e b e e n o b t a in e d a ft e r a n u m b e r o f s e r e e n

te s ts e a r r ie d o u t in 2m
3 e lo u d e ha m b e r

.
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T he

fo r e ig n p y r o te e h n ie s w e r e m a d e a e e o rd in g to t he g iv e n fo r m u la tio n s o f Silv e r s p a re (U S SR )

a n d T B
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,

t he ir ie e n u e le a t in g p r o p e r t ie s ha v e a ls o b e e n te s t e d in t he s a m e e h a m b e r

fo r e o m p a r is o n w ith t he n e w p y r o t e e hn ie s
.
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a s t he he x a g o n a l e r y s ta l fo r m o f A g l ha v e b e e n id e n t ifie d by th e X
一 r a y p o w d e r d iffr a e t io n

a n a lys is a n d p r o v e d t o h a v e t h e e lo s e st m a te h to ie e
.
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