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h
a

m b
e r

,

A

,

t h
e v

i
e

w fi
e

l d

a r e a o
f m i

e r o s e o
P

e
,

F t h
e a

i

r

fl

o
w i

n t
h

e
d i l

u t i
o n

w i
n

d
t u n n e

l

,

厂 th e v o lu m e o f th e a ero so l

sa m P le
,

r
a n

d m
t

h

e

b

u r n

i

n
g

t
i m

e a n

d m

a s s o

f
P y

r o
t

e c

h

n

i

e c o

l

u

m

n

.

T
h

e
t

e s
t

s o

f i

e e n u e

l

e l a

l
w

a
y

s

i

n

d i

e a
t

e
t

h

e r e

1

5

l

a r
g

e e r r o r o
w

i

n
g

t
o

t
h

e

fa

e
t t

h

a
t

i

e e

n u c

l

e a
t

i

o n

1

5 s e n s

i
t

i

v e
t

o
t

h

e
t

e s
t

e o n

d i
t

i

o n s
w

h i

e

h

a r e n o
t

e a s
y t

o

b

e e o n
t

r o

l l

e

d

.

5

0

i
t

1

5

h

a r

d
t

o

e o

m
p

a r e
t

h
e

t
e s

t
r e s u

l
t

s

fr

o

m d i

rfe

r e n
t

e

l

o u

d

e
h

a

m b

e r s

.

I
n o u r

2
m

3 e

l

o u

d

e

h

a

m b

e r
t

e

m
p

e r a
t

u r e

e a n

d

e v

i

a
t

e 士 0
.
1s

o
C fr o m th e a v era g e v a lu e in a ru n a n d ca u se th e e

ffe
etiv e n e ss e rro r o f a b o u t

1
.
5 tim e s .

T h e lo e a l su P e rsa tu ra tio n in th e e lo u d eh a m b e r c a n re su lt fr o m sen d in g e lo u d ev e n in

th e v o lu m e o n ly a b o u t 0
.
2一0

.
7% ofthe eham ber;itw illeause m ore nueleito be aetived

,
a e e e

l

-

e r a
t

e t
h

e n u e
l

e a
t i

n
g

r a t e a n
d

r a
i

s e t
h

e e

ffe

e
t i

v e n e s s t o a
b

o u t
Z 一3 tim es.Liquid w atercontentin

the eham ber usually deereasesw hen a large num ber ofice erystals com es out
.
Itw illreduce the

testing nucleating rate but has no influence on the e
ffe

etiveness
.
T he surrounding w ind sPeed

w illaffe
etthe airflow in the w ind tunneland m ake 士 5 %

e rro r in c a lc u la tin g th e
ej

ee ted m a ss o f

A g l
.
Iee c ry sta ls a re u n d e restim a ted a b o u t s % b y ey e .

A d d itio n a lly
,

t h

e e

ffe

e
t i

v e n e s s
w i l l b

e

u n

d

e r e s t
i m

a t e

d

a

b

o u
t 1 0

% d

u e
t

o
t h

e a

i

r

fl

o
w d i l

u t
i

o n

.

A l
t o

g
e t

h

e r t
h

e t e s
t

e r r o r o
f

e

ffe

e t
i

v e n e s s

1

5 a

b

o u
t 士 2

.
5 tim e s ,

w h i

e

h 1

5 c o n s

i

s t e n t w i t h
t

h

e

fa

e t t h

a t a

l l d

a t a o

f

e

ffe

e
t i

v e n e s s

fo

r o n e

fo

r

m

u
l

a
t i

o n o

f p y
r o

t
e e

h

n

i

e

d

e v

i

a
t

e
w i t h i

n

5 t i m

e s

.

x t i

n

d i

e a
t

e s
t h

a
t t h

e t e s
t i

n
t h

e

2 m

3 c

l

o u

d

e
h

a

m b

e r

h

a s
g

o o

d

r e
P

r o

d

u e

i b il i
t y w i t h

s

m

a

l l d

a
t

a v a r

i

a n c e s
,

a n

d 1

5 s a t
i

s

fa

c
t

o r
y

fo

r
P

r e s e n t

s
t

u

d y

.

1 1 1

.

F O R M U L A T I O N S E L E C T I O N A N D C O M P A R I S O N

T h

e

i

e e n u e

l

e a
t i

n

g P

r o

P

e r
t i

e s

h

a v e

b

e e n
t

a

k

e n a s

i

n

d

e x e s

fo

r s e

l

e e t
i

o n a n

d

e o

m P
a r

i

s o n o

f

P y
r o t e c

h

n

i

c

fo

rm

u

l

a t
i

o n s

.

A l l
t e s t s a r e e o n

d

u e
t

e

d m

a

i

n

l y t h

r o u
g h

c

l

o u

d

e

h

a

m b

e r e x
P

e r

i m

e n t s

.

1

.

Te

s r R
e s u

l
z s

of

了
,

B
一1 a n

d S il
ve r

sP
a r e

Py
r o re c h

n ic s
Im

ira tio n

I n o r
d
e r t o g e t e x P e r

i
e n e e a n

d d
a ta fo

r e o
m P a r

i
s o n th

e T B 一l ( A m
e r

i
c a n

)
a n

d S il
v e r sP a r e

(R
u s s

i
a n

) P y ro te e
h

n
i
e s w e r e

fl
r s t m

a
d
e a c c o r

d i
n g to th

e g i
v e n

fo
r
m

u
l
a

ti
o n s

( S
a x e t a

l
.

1 9 7 9 ;

F e
d
e re r a n

d S c h e id e r 1 9 8 1 )
a n

d te s te d in th
e e

l
o u

d
e
h

a
m b

e r
.
T h

e e
ffe

e ti
v e n e s s

1
5 s

h
o w n

i
n F ig

s
.

1 a n
d 2

re s P e e ti
v e

ly
a
l
o n g w ith th

e te s t r e s u
lt

s o
f

o r
ig i

n a
l P r o

d
u e ts i

n t h
e E T H 1 0 0 L e

1
o u

d

e h a
m b

e r o
f S w itz e r la n d

a n
d in t h

e o th
e r e

h
a

m b
e r s

.
I t c a n

b
e s e e n th

a t t h
e e llb

e ti
v e n e s s te s te d i

n

th
e

2 m
3 e

l
o u

d
e
h
a
m b

e r
1
5

h ig h
e r th

a n th
a t fr

o
m

o th
e r e

h
a
m b

e rs a n
d w ith m i

n
im

u
m d

e v
i
a t i

o n
.

x t m ig h t b
e

d
u e to th

e 2 m
3 e

l
o u

d
e
h
a
m b

e r
h
a v

i
n g l

a r g e r v o
l
u
m

e a n
d th

e r e
fo

r e
l
o n g e r tim

e
fo

r

th
e a e r o s o

l
n u e

l
e a ti

o n
.
T h e te s ts a

l
s o s

h
o w th

a t S il
v e rs P a r e

h
a s

m
u e

h h ig h
e r e

ffe
e ti

v e n e s s th
a n

T B 一 1
.

B e e a u s e t h
e o r

ig i
n a

l
s a

m P l
e s o

f th
e s e tw o P y r o t e c h

n
i
c s c o u

ld
n o t b

e o
b ta i

n e
d

,
e v e n

w i t h
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1 Iee n u cle a t一n g

e

ffe

c t i
v e n e s s o

f T B 一 1 t e s t e d b y t h r e e F zg
.
2
.

I c e n u e le a t1 n g e
ffe

c t iv e n e s s o f S ilv e r s p a r e te s t e d b y

e lo u d e h a m b e r s
.
1
.

2 m 3 e lo u d e h a m b e r
( e h sn a

) ; t h r e e e l o u d e h a m b e r s
.

1
.

2 m 3 e lo u d e h a m b e r

2
.

C S U 9 6 0 L e lo u d e h a m b e r
( A m e r ;c a

) ; 3
.

E T H ( C h in a
)
: 2

.
C lo u d c h a m b e r o f C A O ( R

u s s ia n
):

1 0 0 L e l o u d e h a m b e r
( S w it z e r la n d )

.
3
.
E T H 1 0 0 L e lo u d e h a m b e r

( S w it z e r la n d )

.

t h
e s a

m
e e o

m P o s
i t i

o n ,

t h

e
y m i g h t h

a v e s o

m

e

d i

ffe

r e n e e s

i

n

m

a n u

fa

c
t

u r e

.

H

o
w

e v e r
,

t h

e
t

e s t s o

f

t
h

e s e
t w

o
P y

r o
t

e c

h

n

i

e s

i

n
t h

e

E T H 1 0 0 L

c
l

o u

d

e

h

a

m b

e r a

l

s o s

h

o
w t

h

a t
S i l

v e r s
P

a r e

1

5

b

e t t
e r

t h

a n
T B 一1 i

n n u e
l
e a t i

n g e
ffe

e t i
v e n e ss

.
T h i

s
1
5 v e ry u s e

fu l i
n

fo
r
m

a ti
o n

fo
r

d
e v e

l
o P in g th

e n e w

P y r o t e c h
n

i
c
.

2
.

S
e re e n

Te
s r

of Ne
w

Py
r o re e

h
n ic

FO
r
m

u
la tio n

T h
e P y r o te e

h
n
i
e

i
n e

l
u

d
e s

m
a n y e

h
e
m i

e a
l

e o
m P o u n

d
s w h i

e
h h

a v e e o
m P r e

h
e n s

i
v e e

ffe
e t s o n

i
e e n u e

l
e a ti

n g P ro P e r ti
e s

.
I t 1

5
im P o s s

ib l
e to te s t e a c

h
e o

m P o s
iti

o n o n e
b y o n e

.
A ft

e r
d
r a w i

n
g

o u t

a
b

a s
i
e

fo
r
m

u
l
a ti

o n ,

t h
e e x

P
e r

i m
e n t s

h
a v e

b
e e n e a r r

i
e

d
o u

t
c o n e e n

t
r a

t
e

d
o n t w

o r e s
P

e c
t

s
.

O
n e

1
5

e
h

a n
g i

n g A g l
r a

t i
o

i
n

t h
e

fo

r
m

u
l

a
t i

o n

(
t h

e
y

a r e
0

.

5 %

,

l %

,

1

.

2 %

,

1

.

5 %

,

2 %

a n
d 3 % )

.

T h
e

h i g h

-

e s
t

e

ffe

c
t i

v e n e s s
1

5 o
b t a

i
n e

d fr
o

m t h
e

P y
r o t e e

h
n

i
e e o n

t
a

i
n

i Q g l % A g l

.

A
n o

t h
e r

1
5 a

d d i
n

g d i
ffe

r
-

e n t c o
P P

e r s a
l

t
i

n t
h

e
b

a s
i
e

fo

r
m

u
l
a

t i
o n

.

A l t
o

g
e t

h
e r

t h i
r

t y
o

d d fo
rm

u
l
a t

i
o n s

h
a v e

b
e e n

m
a

d
e a n

d

a
b

o u
t fo

u r
h

u n
d

r e
d

s e
l

o u
d

e
h

a
m b

e r
t

e s
t

s

fo

r
i

e e n u e
l

e a
t i

n
g

e

ffi

e
i

e n e
y h

a v e
b

e e n c o n
d

u e t e
d

.

F i
n a

l l y

,

t h

e

b

e s
t t w

o

fo

r

m

u

l

a
t i

o n s
B R 一8 8 一5 a n

d B R 一9 1一Y w h i
e
h

e o n ta i
n o r g a n

i
c e o P P e r s a

lt

h
a v e

b
e e n o

b t a i
n e

d
.
A P a r t o

f t h
e s e re e n te s t r e s u

lt
s a re s

h
o w n

i
n

F ig
.

3
.

C
u r v e

1 i
n
d i

e a te s th
e

i
c e n u e

l
e a ti

n
g

e
ffe

e t i
v e n e s s o

f th
e

b
a s

i
c

fo
r
m

u
l
a ti

o n w ith l % A g l n o t e o n t a i
n
i
n g e o P P e r s a

lt ; th
e

d i
ffe

r e n t s y m b
o

l d
o ts re P r e s e n t d i

ffe
r e n t e o P P e r s a

lt
s ,

a n
d

e u r v e
2 1

5
t h

e
B R 一9 1一Y fo

r
m

u
l
a ti

o n
.

3
.
习斤eriveness and C Om l, a r is o n w i z h O r h

e r

Py

r o t e e
h

n i c s a n
d A g

l--
A e e r o n e

S
o

l
u z i o n

Sy
s l e m s

T h
e

i
e e n u e

l
e a t i

n g e

ffe

e t i
v e n e s s o

f B R 一8 8 一5 a n
d B R 一9 1一Y h

a s
b

e e n te s te d
o v e r a t e m P e卜

a tu r e r a n g e
fr

o
m 一3

.
s
o
C to 一2 0

o
C

.
T h

e r e s u
lt

s a r e s
h

o w n
i
n F ig

.
4

a
l
o n g w it h th

e r e s u
lt

s
fo

r

T B 一1
a n

d S il
v e r s P a r e

.
I t e a n

b
e s e e n t h

a t th
e e

ffe
e ti

v e n e s s o
f B R 一9 1一Y

a n
d B R 一8 8一s e a n

r e a c
h

u
p to 1 0

‘’
/ g (A g l ) i

n th
e te m p

e r a tu r e : a n
g

e
fr

o
m 一7

.
s
o
e t。 一Z o

o
e

a
b

o u t 4 一40 tim es
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3
.

R es u lts o f Ic e n u e le a tillg e
ffe

e tlv e n ess sere en te sts

(d
l
ffe

ren t sy m b o ls reP rese n t d i
ffe

re n t e o P P er sa lts

a d d e d in )
.
1
.
B a sle

fo
rm u la tio n ( l% A g l) w ith o u t

e o P P e r sa lt: 2
.
B R 一 9 1一 Y

.

F ig
.
4

.
zce

n u e 一ea tin g e
价

et宜ve n e ss tes ted in 之h e 2 m 3 e一o u d

e h a m b e r
fo

r
fo

u r P y ro tee h n le s
.

1
.

B R 一9 1一Y ;

2
,

B R
一8 8 一5 : 3

.
S ilv e rsP a re; 4

.
T B 一 1

.

h ig h e r th
a n

S il
v e r sP a r e a n

d 5 0 一200 tim es higher than T B一 1
.

P a r ti
e u

l
a r

ly
,

B R 一9 1一Y
s till h

a s

t h
e e

rfe
e ti

v e n e s s o
f 1 0

‘’
/ g ( A g x )

a t 一s
o
e

,

g
r e a t

e r
t h

a n 。 th
e r p y r o te e

h
n

i
e s a t h ig h

e r te m p e r a
-

t u r e s
.

T h
e c o

m P
a r

i
s o n

1
5 r e a s o n a

b l
e a s a

ll te s ts a re e o n
d 让eted in th e sam e eh am b er a nd un der

the sam e eo nd ition s
.

T he iee nu eleatin g e
ffe

ctiven ess o f B R 一9 1一Y P y r o te e h
n

i
e r e P o r te d h

e r e
h
a s r e a c

h
e
d th

e

l
e v e

l
e o

m P a r a
b l

e w ith th
a t o

f t h
e

A g l一a e e to n e s o
l
u ti

o n e o
m b

u s ti
o n s y s te m

s w h i
e
h 1

5
b
e y o n

d

e x P e e ta ti
o n

.
A

c e o r
d in g to o t h e r P r e v io u s w o r

k
,

t
h

e e

ffe

e t
i

v e n e s s o

f P y
r o

t
e e

h

n

i

c
w

a s a

b

o u t t w
o

o r

d

e r s o

f m

a
g

n

i t
u

d

e

l

o
w

e r
t h

a n
t h

a
t

o

f A g l
一a e e to n e s y s te m

s
.
H

o w e v e r ,

t h
e

A g l
一ac e t o n e

b
u rn e r

w ith tw o
h ig h

e
ffi

e
i
e n t s o

l
u ti

o n
fo

rm
u
l
a ti

o n s
h
a s

b
e e n a

l
s o te st e d i

n th
e s a

m
e e

l
o u d

e
h
a
m b

e r

(F
e n g e t a

l
.

1 9 9 0 )
a n

d th
e e

ffe
e ti

v e n e s s v e r s u s te m P
e r a tu re c

h
a r a e te r

i
s ti

c s a r e g i
v e n

i
n

F ig
.

5

w ith th
a t o

f B R 一9 1一Y
.
I t

s
h
o w s th

a t th
e e

ffe
c ti

v e n e s s o
f B R 一9 1一Y 1

5 g re a te r th
a n A g l一

a e e to n e

s o lu ti
o n e o

m b
u s tio n s y s te m

s a t th
e te m P

e r a tu re w a
rm

e r th
a n 一 12

o
C

,
a n

d l
o

w
e r a

t t h
e t e

m P
e r a

-

t
u r e

b
e

l
o

w 一 1Z
o
C

.

4
.

八7“c
le

a t l儿9 R a t e

I n o r
d

e r t o
d

e t e r
m i

n e t h
e

i
c e n u c

l e
a t i

n g r a te o
f t

h
e P y r

g t e c
h

n
i
c s t h e m

e t h
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