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用滤膜法观测大气冰核的静力扩散云室
‘

杨绍忠 马培民 游来光

�中国气象科学研究院
,

北京
,

�� � � ���

摘 要

介绍了经过改进的用滤膜法观测冰核的静力扩散云室及其取样装置
。

叙述了其各组成

部分的原理
、

结构
、

达到的性能指标
,

分析了各系统的工作对冰核活化条件的影响
。

给出了对

相对稳定的人工 � �工冰核源作不同体积的取样和不同温度下的处理结果
,

同时也给出了用

该设备对北京市海淀区冬季冰核浓度的日变化所做的初步观测结果
。

关键词
�

冰核
,

静力扩散云室
,

滤膜法
。

� 引 言

冰晶在促进云的冰相形成和降水过程中有着重要作用
。

云中冰晶的多少
,

与在一定条

件下增长成冰晶的冰核浓度有关
。

目前的人工降水作业正是建立在云中是否缺乏冰核的

理论基础之上
。

因此
,

研制能模拟自然状态冰核活化
、

冰晶演变规律的试验测定设备十分

必要
。

观测大气冰核浓度的仪器设备有多种形式�� 
。

虽然它们的原理
、

构造各不相同
,

但其

基本观测过程是一致的
,

即都是通过采样
,

使冰核在一定条件下活化
,

形成冰晶
,

然后进行

计数
,

得出活化冰核的浓度随温度的变化�温度谱�和随湿度条件的变化 �湿度谱�� 〕
。

所用

方法上大致可分为
�
��� 直冷云室法

,

��� 沉降显现法
,

��� 滤膜显现法
。

尽管依据每一种方

法都曾研制 出仪器和设备并进行了大量 的观测��,
‘〕

,

但至今尚未发现一种令人满意 的方

法
。

其困难在于任何一种方法都不能真实模拟在大气中发生的核化条件
、

全面观测由不同

机制活化的冰核
。

但将过滤一定体积空气的滤膜样片暴露于静态扩散云室 中作显现处

理�� 
,

可 以将取样后 的滤膜留待以后在实验室中做统一处理
,

不但使野外观测程序得到简

化
,

而且还可以对冰核活化条件进行严格控制
,

从而增加资料的可 比较性
。

我们研制的静力扩散云室主要有扩散云室及其环境设备
�
控制和测量温度主机

�
大气

冰核滤膜取样器三个部分
。

通过连续运行试机和近 �� � 余张滤膜样片的试处理
,

证明各部

分工作性能稳定
。

在不同温度下对不同取样体积的稀 � ��气溶胶气样的试验表明
�

在相

应过饱和度下
,

云室对冰核浓度的反应呈 良好的线性关系
。

另外
,

用该装置对北京市海淀

区冬季冰核浓度的 日变化观测表明它在冰核测量上具有使用价值
,

可以作为冰核观测研

究的基本设备
。

利用可精确控制云室上下两板温度的功能
,

还用该装置进行了冻滴试验
。

夸 ���� 年 � 月 � 日收到原稿
,

��� 年 � 月 �� 日收到最后修改稿
,

由国家气象局气象科学基金资助
。
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各部分的工作原理
、

结构
、

性能及使用方法等叙述如下
。

� 设备的构成及原理
��  扩散云室及其环境设备

扩散云室主体由两块可控温度的上下板及一个能使两板构成封闭的框架组成
。

上下

两板水平平行放置
。

上板的内表面为一平冰面
,

下板为一直接放置滤膜的平面
。

通过相应

电路的控制
,

在扩散达到平衡的条件下
,

比上板温度低一定值的下平面表层的空气对应一

相对确定的冰面�或水面 �过饱和度
。

如果在下平面上放置已取过气样的滤膜
,

捕获于滤膜

上的冰核将会在这个温度和过饱和条件下吸附水汽分子而活化并逐渐长大为可见的冰

晶
。

通过改变上下板的温度进行 系列测定
,

就可得到相应的温度谱和湿度谱
,

从而对冰核

活化
、

冰晶增长规律等进行分析研究
。

云室主体结构如图 � 所示
。

云室上板为 ��� � � � ���� � � �� � 的黄铜板
,

其内表面

为 ���� � � ���� � 只 �� � 的浅槽
,

浅槽内用去离子水冻结成平冰面作为冰晶增长的水

汽源
。

黄铜板的另一面
,

均匀放置 � 块 � � ��
一

�� ��� 型半导体致冷组件困
,

致冷组件的另一

面紧贴于密封的散热槽
。

在电路的控制下使云室上
、

下板为所需温度
。

为使冰面的温度分

布尽量均匀一致
,

将散热槽 内部设计成筋肋状
,

并用多孔分流导管将热交换冷媒均匀分

开
,

从散热槽流出的冷媒进人热交换箱
,

再经管道泵打回云室散热槽
,

形成一个封闭的循

环热交换系统
。

云室的下板与上板结构基本相同
。

所不同的是
,

在黄铜板的内表面上可紧贴放置 � 块

中�� � � 的镀铬圆铜板
。

暴露的一面均匀涂布石腊油
,

用以粘附滤膜
,

使铜板与滤膜有一个

良好的热接触
。

除粘附滤膜的 � 块圆铜板外
,

暴露于云室或环境的其它部分均用玻璃纤维

环氧树脂板覆盖
,

以减少上下板间以及环境之间的热损失
,

降低电路的功耗
,

提高恒温精

致冷组件 上板液 槽 上板散热片

铂 电 阻
�测温 �

平冰面

云 室

彝彝蒸蒸
代代甲口 , � , � , , , , ,,

纂纂纂………,,��
�����������������������

呀呀呀入协戈我冲八冷�今今
匹匹又又又

��� � , , �� , 】 】 】】

铂电 阻 �控温

图 � 滤膜处理静力扩散云室结构示意图
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度
。

云室高度的取值设计成具有可调性
,

一般在 �
�

�� 一 �
�

�� � 之间选取
。

本云室制作了 �

种不同高度的有机玻璃框架以便在试验中选用
。

在其它同类装置中
,

当把云室上板打开更

换滤膜或进行读数时
,

放置滤膜 的下板和上板 的冰面直接暴露于环境
,

使恒温值受到影

响
。

操作完成将上板盖上后
,

有一个再调节过程
,

上板并不是立刻回到原恒温值
,

故增长出

的冰晶并不是在某一确定的条件下增长起来的
。

为解决这一问题
,

在本云室高度框架的中

心高度上制作了一个能抽拉的带刻度的有机玻璃水汽隔板
。

其作用一是待上下板温度稳

定后再拉 出来 �或先推进去 �
,

以保证冰晶在一个相对稳定的湿度条件下增长
�
二是板上的

刻度便于 目测读数
�三是可以截断或接通冰晶增长的水汽源

,

使冰晶增长有确定的时间
。

为避免设备外表结霜
,

并使设备部件间的温度差减小
,

应将整个云室及其循环热交换

系统置于一个冷环境设备中
,

使环境温度低于或接近冰核活化时的温度
。

为此
,

使用经改

装的一 ��
‘

� 低温箱作为云室的环境设备
。

为便于操作和观测计数
,

同时也利于绝热
,

设计

制作 了双层有机玻璃盖子
,

其长宽均与低温箱内径相符
,

边缘用密封条加以密封
。

夹层中

装有两个电子节能灯用于内部操作照明
,

中间留有观测孔 �照像孔 �
,

在其左右两边各留一

个操作 口
,

可以将手伸进 内部进行操作
。

在盖子的左侧装有一个可调角度的反射镜
,

用于

计数时照明
。

考虑到计数或照像时需要调整高度或焦距
,

故将云室主体放在一个可调升降

平台上
,

以便根据需要作适当调整
。

同时
,

云室本身也可以用其底部的螺钉进行冻冰时的

水平调整
。

�
,

� 扩散云室的温度控制和测�

在本设备中
,

云室的上下板温度的控制是技术关键
。

目的是使云室的上下板分别处于

所需要的某一恒温值
,

以维持冰核活化增长的环境条件
。

由于云室的环境设备使用的是通

用冰柜
,

启动后温度逐渐降低
,

达额定温度后停机
,

之后又逐渐升温
,

待温度升到启动阑值

时再次启动
,

其温度总是处于缓慢地反复变化之 中
。

因此
,

控温电路需随云室环境温度的

变化而改变加热 �或致冷�功率
,

才能保证云室上下板处于恒温状态
。

同时
,

在处理滤膜时
,

所需温度若高于一 �� � �冰柜内部平均温度 �
,

致冷组件处于加热状态
,

若低于一 ��
�

�
,

就

要求电路有 自动改变极性的能力
,

使原加热面变为致冷面
。

根据以上要求
,

我们选定 �� �

控制作为云室温度控制方法
。

为方便分别调整
,

云室上下板 由两套控温电路分别控制
。

云室温度控制电路如图 � 所示
。

作为桥路一个臂的 � � �
一

��
�。。

型玻璃铂电阻
,

被埋在

半导体致冷组件与黄铜平板相接触的暗槽里
,

并用导热硅脂填充其间隙
,

用来感应平板的

温度
。

其阻值随温度升高而增加
,

变化率为 。
�

�� �� �℃
。

电桥的另一臂为带刻度的多圈电

位器
,

装设在主机面板上
,

用来选择所需要 的温度值
。

通 过它调整的温度变化范围为

一 。
�

��一 一 ��
�

�� �
,

没有超过 � � ��
一

����� 型半导体致冷组件的一级致冷温差 �一级致

冷最大温差 �� � �
。

致冷组件的热端处于 �℃ 时
,

其冷面应能达到一 ��
’

� 左右
。

实际上
,

整

图 � 云室温度控制电路
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个云室处 于平均一 �� � 左右 的冷 环境中
,

致冷组件的冷面若为一 ��
仁

�
,

两端 温差仅为

�� �
,

所以
,

采用一级致冷完全能满足冰核活化温度要求
。

桥路的偏差即非平衡量通过差动放大后进人 �� � 电路�� 
。

比例�� �电路的调整范围

为 �
�

�一��
,

积分�� 电路的积分时间常数可在 �
�

�� 一�
�

��� 之间调整
�
微分�� �电路的时

间常数为 �
�

� �� 一 �
�

����
。

需要说明的是
,

微分作用能很好地反映输人信号的变化趋势
。

输人变化越陡
,

微分作用越强
,

从而加速系统的变化过程
,

减小调节时间
。

但也要恰到好

处
,

若微分作用太强会造成系统不稳定阁
。

要根据被控对象的实际情况使积分和微分适当

配合
,

才能得到较理想的控制效果
。

�� � 倒相合成后的输出经一电压限幅电路进行限压
,

而后做升压处理
,

并直接推动功放电路
。

功放级设计成互补对称电路
,

直接带动负载
。

为

防止功放管的损坏
,

将输出电流限制在要求的范围内
。

据负载要求
,

实用输出电流被限制

在 �� 以下
。

整个电路具有承受负载短路的能力
。

把云室主体放在不同环境下分别作

� 产
、、、

�

� 砂口� � � � � � � � � � � � � � � � � �

一

一
。

班洲敏丑
了不同温度的调节过程连续记录

。

图 � 是

将云室主体放人冷环境设备中的记录结

果
。

由图可见
,

每当预置一个新的温度值
,

都有大约 �� 一�� � �� 的调节过程
,

其后一

直保持恒温状态
。

在长时间稳定性试验中
,

曾在没有急剧的温度扰动 �如云室主体突

然打开
、

关闭等 �的情况下
,

在一 ��
�

�℃连

续运行时间长达近 ��
。

在此时段内
,

温度

一直稳定在显示值
。

用 �
鲁的数字万用表

�
�。
� 一�

’ � ’

�
“ 产 ’� ‘

� 曰 �

�
� � 切 尹 ’�

�
与本机 �

粤数字面板表并联
,

对云室上下
�
”

一

盯

一 � �
�

� � �
� ’

,
、 ’ ‘ ’ �

� � 一
’

板分别在不 同温度下所做的恒温稳定性的

测试表明
,

冰核活化所需温度与环境温度

相差越小
,

稳定性越好
,

相差越大
,

稳定性

则变差
。

下板平均漂移约为 。
�

�� � � ��
,

上

板平均漂移约为 �
�

� �� � ��
,

恒温控制精

度为士 �
�

�� �
。

云室的上下板温度测量电路 �图 �� 采

用基本的桥式电路
,

它把 因温度引起的电

��  � ! � ∀� 一〔� �� �

图 � 云室主体在冷环境中下板恒温调节过程

差 动 ��� 日闷叫 低 调

图 � 云室温度测量电路

桥不平衡变为电压输出进行检测
。

作为桥臂之一的 �
�

为 � � �
一

��
�。。

型玻璃铂电阻
。

为了使

测得的温度尽量能代表滤膜表面 �冰核活化面�温度
,

在云室下板内表面中心位置上
,

用导

热硅脂粘上一块与滤膜托盘同质 同厚度的直径为 �� � � 的圆板
,

将 �
,

镶嵌在该板上事先

开好的小槽内
,

用导热硅脂填充间隙
,

并在上部盖上一块环氧树脂板与外界绝热
。

在上板
,

感温铂电阻用不锈钢管密封后直接冻结在冰层内
,

测得的冰面温度即为云室上板温度
。

至

于铂电阻元件的非线性
,

可用低端 �一 ��� ℃ �和高端 �� ��� ℃ �调整电路分别进行修正
。

此

电路可线性输出 ���� � �℃
,

测温范围为一 ��� 一 � ��� ℃
。

考虑到 �℃ 以上在我们的冰核
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测定 中已失去意义
,

故标定时只做了 �一 一�� �
,

在此范围内的最大订正值为一 �
�

�℃
。

和

温控电路一样
,

云室上下板温度测量使用了相互独立的两套电路
。

�
�

� 大气冰核滤膜取样器

大气冰核滤膜取样器 的

结构如图 � 所示
。

气样从进气

口进人后首先经过三通进行分

流
,

分流后的气样进人 � 个过

滤器
,

而后再由三通合为一股

进入空气流量计
、

缓冲器
、

真空

泵
。

取样 头中装有孔 径为 ��

�� 拜� 的滤膜
。

当气样经过滤
图 � 大气冰核滤膜取样器示意图

膜时
,

其中的冰核绝大部分可以通过静电效应被滤膜所捕获
。

过滤气样的流率可从空气流

量计上读出
。

流量计的测量范围为 �
�

�一 �
�

��
�

��
。

为使流量计工作稳定并减轻真空表指

针的抖动
,

在真空表前加了一级缓冲器
。

数显时间继电器用来控制取样时间
。

它的计时控

制范围可在 �一 ��� �� � �� 之间任意设定
。

当设定的取样时间到达后会自动停机
。

对于我

们使用的滤膜来说
,

总流率为 �
�

�� �
�

��
。

取样体积可由下式算出
�

取样体积 � 气样流率 �

取样时间
。

取样器在使用中需注意几个问题
。

做气路连接时
,

应尽量缩短进气管的长度
,

以减少

冰核在管路中的损失
。

最好使用金属软管或防静电塑料管
。

取样器不允许空载 �即取样头

中未放滤膜 �
,

也不允许在取样途中松动紧固螺圈
,

否则因流量突变有可能因浮子的突然

冲击造成流量计的损坏
。

已取下的滤膜须装在金属制的专用容器中保存
,

否则会由于静电

吸附粘污滤膜
,

导致取样失败
。

� 云室检测冰核的初步鉴定

为了证明云室中被处理的 � 片滤膜是否同时处于某一活化温度下
,

即 � 个滤膜托盘

的温度是否均匀一致
,

我们特制了一个室内相对稳定的人工冰核源作为鉴定该云室用的

冰核源
。

人工冰核源是用一个容积为 ��
�

�� 的玻璃容器
,

在其内部燃烧适量的 � ��烟剂产生

冰核气溶胶
,

搅拌均匀后
,

用一个金属注射器连接取样头分别抽滤 �
�

�
,

�
�

�
,

�
�

� 和 �
�

� 注

射器体积的气溶胶样品
,

连续取到的 � 片不同体积的滤膜为一组
,

分别粘附在云室中 �个

滤膜托盘上做显现处理
。

这样在一 �℃ ��
,

一 �
�

��  
,

义一 �
�

��  � �一 �� ℃ ��
,

一 ��
�

� �
,

凡
� 一 �

�

� � � � �一 ��℃ ��
,

一 � �
�

�� �
,

� 、 � 一 �
�

�� � �� 个温度下各做了 � 组测试
,

然后将相

同温度下获得的各组冰核浓度分别按气样体积进行平均
,

做线性 回归整理
,

从而得到气样

体积与浓度间的关系
。

图 �� 是在活化温度为一 �
�

� ℃
,

冰面过饱和 �
�

�� �
,

水面过饱和 �
�

��  时的 � �� 烟

样测值
。

其相关系数为�
�

�� �
,

线性关系为 �
,

一 �
�

� 
!

∀#

�

∀∀

·

V

, 。

图 6b 是在活化温度为

一 2 0℃
,

冰面过饱和 20
.
98 % ;水面过饱和一 0

.
47 % 时的 A gl 烟样测值

,

其相关系数为

0
.
997 ,

线性关系为 N
,

一 25
.
5 + 88

.
06

·

V

, 。

从各温度下的结果来看
,

气样体积和冰核浓度
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间呈 良好的线性关系
,

正相关系数均

在 0
.
994 以上

,

这表明 4 个滤膜托盘

的测值是均匀一致的
。

其共同点均是

大取样体积时测值偏低(在一 8℃ 时偏

低 1
.
7%

,

一Z o
c
C 时偏低 8

.
6% )

,

在小

取样体积时则测值偏高(在一 8 ℃时偏

高 1
.
7%

,

一2 0
‘

C 时偏高 21
.
4% )

。

这

表明确实存在着曾有人提出过的容积

效应问题川
。

从相同活化条件下增长

出的冰晶尺度上也可证实这一点
。

在

取样体积大的滤膜上增长出的冰晶明

显比取样体积小的滤膜上的要小
。

这

—
,

回归
~ ~ ~ ~ 平均

::

子
‘

产

—
回归

一 -

一平 均

平 均 本底 ::

N604050302010

2
.
O V

图 6 不同取样体积和温度下的 A g工烟样测值

可能是由于取样体积小的滤膜上冰核少
,

有相对充分的水汽供应
,

而取样体积大的滤膜上

冰核众多
,

争食同样的水汽
,

从而抑制了不易被激活的核并减缓了冰晶的增长速度
。

同样
,

取样体积小时浓度偏高
,

则可能是 由于相对充分的水汽条件使得不太容易活化的冰核也

能增长为可见冰晶所致
。

关于滤膜本底
,

在一S C (S
,

一 8
.
2 %

,

凡 一0
.
06 % )随机抽做了 4 片

。

平均本底浓度为

2
.
5 个/片

。

这与同温度下的人工 A gl 冰核气溶胶测试关系式 中的截矩是一致的
。

一 20 ℃

温度下 (S
,

一 20
.
98 %

,

S
、
- 一 0

.
47 % )

,

在新启用的一盒滤膜中按顺序取了 8 片
,

分两次测

试
,

平均本底浓度为 12
.
38 个/片

,

与此温度下的 A gl 人工冰核气溶胶测试关系式中的截

矩有较大的差异
。

通过以后的反复抽测表明
,

滤膜本底与其不同生产 日期
、

型号
,

甚至包装

都有关系
。

4 对大气冰核的初步观测及冻滴试验
1992 年 12 月 14 一15 日

,

北京市天气晴朗且基本无风
,

于国家气象局一办公楼的四

楼顶上进行北京市海淀区冬季冰核浓度 日变化的观测
。

从 14 日 12 时开始每 lh 取一次

样
,

一直到 15 日 12 时结束
,

取得 25 组
、

共 100 张滤膜
,

每次取样 15 m in 12OL 气样
,

然后

在活化温度一 17 ℃ (S
,

一 18
.
2铸

,

S
, 一 0

.
18 % )集中做显现处理

,

显现时间均为 40 m in
。

所

得结果如图 7 所示
。

由图 7 可见
,

市区冰核浓度的 日变化是很明显的
。

有三个峰区
。

从浓度最低(0
.
1个

/L )的 8 时开始上升
,

到 n 时达到第一峰值(。
.
72 个/L )

,

然后下降
,

自14 时又开始上升
,

到 巧 时达到第二峰值(0
.
98 个/L )

,

此间持续时间较长
,

一直到 18 时才开始下降
,

之后从

22 时再次上升
,

到凌晨 1 时达到第三峰值(l
.
18 个/L)

。

总的来看
,

上午的浓度低于下午

浓度
,

下午的低于夜间
,

而且最大浓度值出现于夜间
。

最小浓度出现于清晨和午后
。

最大

最小浓度值分别为 1
.
18 个/L 和 0

.
1个/L

,

平均值为 0
.
48 个/L[

‘
0]

。

另外
,

因为能够精确控制云室的上下板温度
,

可用手动分段预置的方法实现线性降

温
,

加之云室所处的环境相对干净
,

尤其是下板的 4 块滤膜托盘经过镀铬的表面处理后
,

很适合做冻滴试验
,

同时也为了考验该设备的耐用性
,

曾利用该设备配合《云中可溶性物
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图 7 北京市海淀区冬季冰核浓度日变化

(静力扩散云室观测值
。

时间
:1992 年 12 月 14 日 12 时一 15 日 12 时)

质对冰核化的影响》研究课题
,

先后共作了氯化钠
、

硝酸胺
、

A g l

、

去离子水等 5 种液态物

质及其不同浓度的可溶性物质的冻滴试验
,

表明该设备具有多用性开发使用前景
。

5 各种误差讨论
5
.1 由恒温精度引起的过饱和度误差

云室中过饱和度对其上下板温度相当敏感
。

任何一种控温方法都有它的精度范围
。

对

我们的控温系统而言
,

在云室没有急剧气流扰动和急剧的环境温度变化 (如突然打开
、

关

闭)的情况下
,

稳定之后
,

用 4鲁数字万用表与本机的
3
鲁面板表并联所测得的恒温精度r‘J 曰 J ’门 扮.

”
’

曰~ ~
j曰 ’ 产 ’J 一

2
~

J 产 切 尹 ’J

~

谈
’

丁
一

v
“” J 一

2 ~ ~
~

/ ’

,
、 jZ ’

~

’叼 目 J

~ ~

, 门
~

为士 0
.
01 ℃

。

若按调节随机最大误差士 0
.
02 ℃计算

,

上下板温差在 1一4℃之间
、

温度范围

为 0
.
。一一40 ℃

,

则冰面过饱和度为 8
.
62 % 一58

.
97 %

,

在此范围内
,

由恒温精度引起的冰

面过饱和度平均误差为 。
.
22 % 一0

.
29 %

。

5

.

2 由恒温控制系统的稳定度引起的误差

影响云室恒温稳定度的因素基本上可归结为以下几点
:(l) 由控温电路所用元器件引

起的不稳定
;(2) 由热交换冷媒的温度变化引起的不稳定

;(3) 由冷环境设备的不恒温引起

的不稳定
。

尽管这 3 种不稳定因素从理论上讲可以由电路的自动调节而消除
,

但实际上仍

存在着轻度的综合性漂移现象
。

对云室上下板分别在不同温度下所实测的结果为
:
下板平

均漂移约为 0
.
02 2℃ /h

,

上板平均漂移为 0
.
025 ℃ /h

,

且上下两板都是向温度升高方向漂

移
,

而云室过饱和度值主要取决于两板的温度差
,

加之实际做冰核活化处理时
,

每次仅需

30一40 m in
。

因此
,

与其它误差相 比
,

由这种缓慢漂移造成的对冰核活化条件的影响可以

忽略不计
。

5

.

3 由测温电路引起的过饱和度误差

_ _
、 、 ,

_ 。
, ,

~

,

_

, ,
.

一 _
, ,

~

_

1
.

,

一 _
,

, 一
, 、

.
,

~

, ,
. 、 .

~ _ 一
...
一 _

。 ,
.

_

需要说明的是
,

由于本机使用的是 3 音数字面板表
,

位数低
,

所以显示不出真正的恒, ‘u

另 少。
’

2

一
J
~

’

囚
J
一
F ‘
叭

, ’J H 子

~

一
2

~

J

~ 队~
’

户~
’

明 ”/
’

~ ~

, J ’
‘

’
一

~

~ 一
曰 J

~

温控制精度
。

另外
,

通过标定
,

在 0
.
0一 一40 ℃范围内有一 0

.
1℃ 的订正值

,

在具体计算时

需将此订正值考虑进去
。

长时间使用表明
,

测温电路工作稳定
,

除须考虑订正外
,

其工作对
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过饱和度的影响也可忽略不计
。

5

.

4 空气流t 计的读数误差

在大气冰核滤膜取样器中
,

使用 了国产的转子空气流量计
。

它的可测范围为 0
.
0一

0
.
6m 3/h

,

具体流量可从刻度上读出
。

但此种流量计读数刻度划分较粗
,

最小分度 为 0
.

02 m
3
/h

,

即 0
.
33L /m in

。

由于真空泵是振动隔膜式
,

尽管在其前面加 了一级缓冲
,

流量大

时
,

转子仍有上下浮动的不稳定现象
,

只能根据浮动的程度对读数加以修正
。

5

.

5 显现处理时的操作误差

在处理滤膜进行显现的整个操作过程中
,

将云室打开
、

更换滤膜和关闭是必不可少的

程序
。

使用表明
,

由此造成的温度波动比以上讨论的各种误差均大得多
。

尤其是活化温度

与环境温度相差较大时
,

上下板温度波动有时能达到 0
.
5℃

。

如果不使用水汽隔板
,

将对

冰核活化条件产生很大的不确定性
。

所以
,

在操作程序上应当在粘好滤膜后
,

一定将水汽

隔板先推进去
,

然后再盖上云室上板
,

待温度回到原恒温值稳定后再拉出来
。

这样
,

在先截

断了冰晶增长的水汽源的情况下
,

云室温度的重新稳定过程不会影响到冰核活化
。

待活化

完成后
,

也要先推人水汽隔板
,

使冰晶与环境隔开后再打开云室上板
,

防止冰晶的急剧增

长或升华
,

便于计数
。

5

.

6 冰晶计数误差

做高浓度冰核测量时
,

若冰核在滤膜上的分布均匀
,

要将整个取样面内的冰晶全部

目测下来比较困难
。

此时
,

可利用水汽隔板上的方格作某一面积的计数(也可照像
,

见图

8)
,

然后换算出实际气样的冰核浓度
。

但 自然大气冰核在滤膜上的分布并不均匀
,

为得到

可靠的计数
,

最好使用照像的办法
,

先取下资料
,

留待以后读数
,

以避免目视估计带来的误

差
。

因此
,

取样体积尽量控制到能做全膜计数的程度为好
,

一般每片滤膜取 3OL 气样比较

适中
,

但也要视情况而定
。

6 结 语
(1) 通过用人工 A gl冰核气溶胶对静力扩散云室初步鉴定和对自然大气冰核浓度的

初步观测表明
,

它可以用滤膜显现法实现对人工冰核和大气冰核浓度的定量测量
。

( 2) 可以将大气冰核滤膜取样器带至外场取样
,

而后在扩散云室中做集中显现处理
,

具有实用方便的特点

(3) 利用该云室可精确控制温度的功能
,

可对冰核凝华活化机制
、

冰晶增长规律进行

研究(云室中能否模拟凝结
一

冻结活化机制
,

有待于进一步试验)
。

( 4) 大气冰核滤膜取样器经地面使用表明
,

取样时间能被精确控制
,

噪音小
,

使用方

便
。

若结合飞机实际情况和空中取样特点
,

对其作某些改动
,

可实现机载取样
。

( 5) 滤膜显现法测定冰核有其内在缺点
,

如不能对接触核化机制进行分析
、

有容积效

应等
。

但该设备为以后的改进
,

使其具有多用性奠定 了基础
。
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