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箭载 催化 剂 冰核 生 成 率 的检 定
’

陈 汝 珍 螂 大 雄”

(国家气象局气象科学研究院)

提 要

本文介绍了 JB R 一56 型火箭箭载催化剂冰核生成率的检侧
。

得 出箭载碘化银 8 克每箭的

冰核总数高于现使用的三七高炮弹每弹 (含 4 克碘化银)的成冰核总数
,

就每克碘化银的成核

率相比
,

无量级上的明显增加
。

在温度高于一 12 ℃范围内
,

箭载的成核率仍然偏低
,

不理想
,

我们认为这可能是所使用的塌炸法所限
。

一
、

引 言

目前
,

碘 化银炮弹和碘化银火箭已广泛用于人工降水和防雹试验中
。

国内生产的人

工降水
、

防雹火箭的单位很多
,

有带催化荆的
,

有不带催化剂的
。

为提高防雹火箭的成冰

核效率
,

确保生产制造过程中的安全
,

根据 19 7 9 年底全国催化剂会议的要求
,

由重庆江陇

机器厂设计并生产携带催化剂的火箭
,

我所负责检定箭载催化剂的冰核生成率
。

二
、

试验设备和设计

1
.

检测催化剂成冰核效率的主要设备是两个相同自制的密封云室
。

为使云室温度分

布力求均匀
,

采用冷液循环
,

冷液的温度可按要求冷却或回升
,

也可停止循环使云室温度

自然乎衡
。

考虑到四聚乙醛等有机物质的核化时间较碘化银要长
,

为侧 A A C
,

我们设计

了内径 20 厘米
,

高 33 厘米 (有效体积约 9
.

3 升 )的小云室(过去国内一般用 2一 3 升)
,

以

延长雾的维持时间
。

云室采用热电偶测温
,

90 % 的测量数据表明
,

云室 (20 厘米以下的)

水平温度
,

垂直温度分布梯度( 1
.

4℃
。

检定中用距云室中心 3 厘米
,

距 底 5 厘米处的温

度代表云室温度
。

表 l 为云室内温度分布的测量情况
。

2
.

为尽可能减少云室中出现的瞬时高过饱和
,

我们采用了北京医疗设备二厂生产的

CW
一1 型超声波雾化器

,

用室温蒸馏水产生雾
,

将雾直接通入预冷到一定温度的云室
。

雾

滴直径绝大部分为 2
.

5一7 微米
。

云室中的雾维持时间约 4一 5 分钟
。

3
.

人工降水火箭(弹)在有限体积内爆炸后
,

粒子浓度十分高
,

必须要经过稀释以得

到合适的样气浓度
。

我们一方面选用大而密封好的爆炸洞
,

另 一方面采用大容器中静力

稀释的方法
。

用两个经过改装的密封塑料桶(每个容积为 52 升)
,

桶中事先充入经滤膜过

德过的洁净空气
,

进行一次稀释和二次稀释
。

本文于 19 8 2 年 1 2 月 2 5 日收到
,
1 9 8 3 年 1 2 月 19 日收到修改稿

.

参加此项工作的还有何绍钦
、

李太宇
、

桂毅清
、

孟玉巧
、

郁青
、

王广河
.
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表 1 云室距底 2 。厘米高度以内的温度分布
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.

为清除
“

外来冰核
”

的影响
,

我 们尽可能密封云室
,

并经常涂抹甘油以防止结霜引

起的虚假计数
。

特别采用在大球皮内盛放经滤膜过滤后的千净空气作为云室背景气
。

在

检测时
,

再进一步净化球皮内的背景气
,

以清除本底冰核
。

5
.

用糖液法显示冰晶并计数
。

糖盘面积为云室底面积的 92 %
,

仍 采 用等分成四格

的办法
,

冰晶只落在 1/ 4 糖盘象限内
,

可累积计数
。

6
.

借用中国科学院力学所体积为 3 75 立方米的爆炸洞
,

其密封等性能良好
,

内有排

风设备
,

约 20 分钟可把洞内烟云排出
。

三
、

检 侧 过 程

1 9 8 1 年 7 月初至 8 月初
,

在中国科学院力学所进行了检测试验
。

共爆炸 24 发
,

其中

火箭 21 支
,

三七炮弹 3 发
。

火箭中分别装有碘化银 ( 8 克和 2 克 )
,

碘化铅(外装 1 67 克 )
,

硫化铜(外装 68
.

6 克
,

内装 60
.

9 克)和乙酞丙酮铜络化合物 (简称 A A C
,

外装 95 克
,

内装

10 8
.

7 克 )
。

为与其他云室的测试结果有一定的比较意义
,

对重庆江陵机器厂原生产的(含

碘化银 4 克 )和改进后(含碘化银 1 克 )的三七高炮弹也进行了测试
。

检测时
,

两个云室分别降到所测温度范围
,

一般一个为一 20
O

c ,

一个为一 1 2℃左右
。

盖

好顶盖
,

打开通入云室气球皮内背景气的开关
,

将带有糖盘的活塞缓慢下降
,

使气球皮内

的背景气进人云室
。

待云室温度稳定后
,

打开超声雾化器开关
,

通雾数次
,

使
“

一切可能
”

的背景冰核充分核化并掉在 1/ 4 糖盘象限内
。

此时云室内基本上是无冰核的背景气了
。

另换 1 / 4 糖盘象限
,

通雾后
,

注入催化剂烟样
,

记云室温度
。

当糖盘长出冰晶后
,

若冰晶很

多
,

可将糖盘提取读数
,

后再重复上述试验步骤
,

做另一次试验
。

若冰晶较少
,

糖盘在云室

底部仍能清楚读数
,

可 接着转下一象限
,

也 可再次通雾
,

让剩余的冰核活化
,

计 数
。

对

A A C
,

因其一次通雾活化不尽
,

一般计算三个象限的冰晶总数
。

冰晶在搪盘中最早出现的时间大约在注入烟样后几秒到十几秒内
,

不同催化剂之间

役有观测到明显差别
。

在冰晶出现后数分钟就可计数
。

用糖液显示的冰晶
,

可根据下式计算成冰核效率
。

N
:

一
:

·

‘
·

“
·

粤
·

矗
(个 /克 )

其中
: 二 ‘ :

为温度 t 时
一

,

整个糖盘中的冰晶总数 目 (个)
。

A
:

稀释倍数
。
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召
:

云室底面积与糖盘面积之比
,

本试验中泞 = 1
.

09
。

v
:

爆炸洞体积
,

本试验中 v 二 3 7 5 米
”。

。 :

注人云室中的样气体积 (厘米
”)

。

万
:

每支火箭(炮弹 )所含的催化剂量(克 )
。

取样者直接在爆炸洞内取样
。

根据云室温度可分别用原样
,

一 次稀释或二次稀释的

样气
。

图 1 为冰核检测过程的示意图
。

图 1 冰核检测过程示意图

四
、

检测结果和讨论

1
.

检测结果

由检测资料所 画的几种主要催化剂的冰核生成率随 温度的分布见图 2一 4
。

图 5 为

碘化银三七弹的几次测试结果
。

表 2 给出了由曲线上读得的平均成冰核数
。

由检测结果得出
:

(1) 箭载碘化银每克的成核率最高
,

A A C 的成核率虽比碘化银差
,

但优于碘化铅
。

每箭装 100 克 A A C 其成冰核效率相当于每箭装 8 克碘化银
。

仅就成冰核性能而言
,

A A C

是有希望的(但据厂方反映 A A C 的安定性能还有待解决)
。

这次检测中发现所用的硫化

铜在 一 1 0℃一一 2 0℃的温度范围内成核率很低(1 0 6
一 1 0 ’“/ 克)

。

(2) 箭载 8 克碘化银每箭的成冰核数高于现使用的三七弹 (含碘化银 4 克 )每弹的成

冰核数
。

就每克的成核率相比
,

无量级上 的明显增加
。

(3) 在一 1 2
O

c 以上的温度范围内
,

火箭分散催化剂的成核率仍然偏低
,

不理想
。
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表 2 每箭(弹 )的冰核生成率

一 1 6
O

C 一 2 0
o

C

3
.

6 K 1 0.

4
.

9 x 1 08

9
。

5 又 1 0 .

5
.

0 义 1 0 8

实实用操操 侧试数据据 一 8℃℃ 一 12℃℃

炸炸次数数数数数

AAA g I S 克克 通通 6 666 3
.

6 K 1 0... 3
.

5 x 1 0 1盈盈

AAA g I Z 克克 444 5 000 4
.

9 x 1 0888 1
.

3 x 1 0 1 士士

AAA A C , ) 1 0 0 克克 444 3777 9
。

5 又 1 0 ... 2
.

5 x 10 1 生生

PPPb l: 1 6 7 克克 333 2 000 5
.

0 义 1 0 888 6
.

5 x 1 0 1 000

3
.

7 x 1 0
1‘

1
.

7 x 1 01 ‘

3
.

5 x 1 01 .

6
。

0 x 1 01 4

5
.

0 x 10 1 ,

1
。

4 x 1 01 .

4
.

2 x 1 01 .

2
.

l x 1 01 .

4
.

2 x 1 OI .

1
。

2 x 1 0 1‘

3
.

5 x 1 0 i .

3
,

5 x 1 0 1 .

, , A A C 内装
、

外装一起点图
,

乎均为 10 。克
。

2
.

结果讨论

( l) 检定误差估计

检测数据的离散主要有两个原因
:

一是待测样品和取样代表性造成的差异
,

二是测量

误差
。

本文只对后者作出估计
。
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表 3 样气成冰核浓度随时间的衰减

样样气气 观侧时甸甸 沮 度度 成冰核教教 样气气 观侧时间间 沮 度度 成冰核效效 禅气气 观洲时间间 沮 度度 成冰核盆盆
来来砚砚砚 (

.

C ))))) 来旅旅旅 (℃))))) 来砚砚砚 (,c )))))

娜娜娜 9 . 3 777 一 1 3
。

000 4
.

7 2 x 1 0 1111
次次 二4 . 5 444 一 1 6

.

000 4
.

0 x 1 0, 吕吕
次次 11 . 4 000 ~ 2 2

。

000 1
。

85 x 1 0 , ,,

炸炸炸 9 . 5 000 一 1 1
。

222 1
.

8 3 x 1 0 1...
粉粉 1 5 k 1333 一 卫5

.

888 4
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0 9 x 10 1 ,,
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。
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润润润 9
、
5 444 一 10
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8 7 x 1 Ol lll
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原原原 9 t 5777 一 10
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.
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。

555 1
。

1 5 x 1 01 ...

样样样 1 0 . 3 111 一 11
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444 2
.
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888 , , , , 它0 1 ,,,,,,

555555555
.

5 9 x 1 01 ..... 1 6 卜0 444 ~ 1 6
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000000000000000000000000000

33333333333333333
.

6 7 x 1 01 ,,,,,,

A
.

粒子逸散及聚并沉降影响

我们在体积为 3 7 5 立方米的爆炸洞中产生烟气
,

实 测爆炸洞中原样及两个稀释器中

样气浓度随时间的衰减是不明显的
,

见表 3
。

这可能是由于爆炸洞体积大
,

密封好
,

粒子

间聚并及壁的影响相对小的缘故
。

在两个 52 升的稀释器中
,

样气浓度是低的
,

在一 15 ℃一

一20
O

C的过冷雾中
,

其活化冰核浓度为 1 0 2
一10

’
/厘米

3 。

所以
,

在我们的侧试条件下
,

想

样浓度在 1一2 小时的侧试时间内其衰减可忽略
。
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表 4 比较不同稀释倍数对成冰核数目的影响

妙
数

温 度

一 2 2
O
C

一 2 0
O
C

一 1 8
.
C

一 1 6
6
C

lo g N 盈之 1 0
.

1 6 + 0
.

18 尹

(一次稀释
,

测点 ” = 12)

lo g N : 二 9
.

8 6 + 0
。

2 1T

(二次稀释
, n 二 2 3 )

逐‘
澎 i

1
.

3 2 x 1 0
1 4

5
.

7 5 x 1 0 13

2
.

5 0 x 1 0 i s

1
.

1 0 x 1 0 1吕

3
.

02 x 1 0 1‘

1
。

15 x 1 0 14

4
.

37 x 1 0
1 5

1
。

66 x 1 0 1 s

2
。

2
。

1
。

7

1
一

5

B
.

稀释影响

通过用不同稀释倍数对碘化银成冰核浓度的初步检测
,

认为样气经过一次 (~ 1 0”) 杠

二次 ( ~ 5 x 1 0 ,
)稀释

,

其检测结果比较接近 (表 4 )
J

实际检测时
,

碘化银等催化剂二次希

释倍数常采用~ 1 05
,

所以估计稀释影响有土 2一3 倍
。

C
.

冰晶计数

云室中雾维持时间一般为 4一 5 分钟
,

有部分烟粒在这段时间内不能充分活化
,

使犯

侧值偏低
。

对碘化银
,

碘化铅一次读数约有 90 % 的冰核已被活化
。

对 A A C
,

因几次累汁

读数
,

由检测中估算
,

计数偏低值不大于 10 %
,

见表 5
。

D
.

温度影响
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表 5 每K 塘盘中冰晶的计数

111一322584211一26522910531
A g l
P b l

1 11 } A A C

n�O曰UO3
��5

,‘
6

J,‘l血」,c,c,c,c
n口O口
7

89
月02

�.上由.二,孟,二

一一一一

11一41023

目七O曰J,丹O斑吕5
比D几‘

曰l

一 1 8
.

8
.

C

一 1 8
.

3
.

C

一 1 5
.

5
.

C

一 1 4
.

4
.

C

虽然成冰核过程主要发生在云室温度较均匀的中下部 (见表 1 )
,

但 温度对成冰核浓

度影响极大
。

尤其在一 12 ℃一一 14 ℃温度范围内
,

温度变化 士 I
O

C甚至可引起冰核浓度 士

1 个量级的变化
。

所以估计在检测过程中
,

温度不均匀可引起成冰核浓度半个量级的偏

差
。

E
.

过饱和度影响

本试验采用超声雾化器
,

将生成的雾直接通入云室
。

初步比较用此方法造雾侧空气

中的背景冰核浓度最低(见表 6 )
。

但对检测人工冰核的影响试验未做
。

因雾化器所用的

是室温蒸馏水
,

造出雾后通人低温云室内仍会形成瞬时高过饱和
,

给检侧带来一定误差
。

以上粗略地分析了试验的主要误差
。

影响检测试验的因子很多
,

定量的给出误差分
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表 6 用几种造雾方法测大气中的冰核浓度

涅 纱 布

一 二 度
’

} 浓度/升

一奋
一

⋯
·

⋯
4 3

一 , 4 “
一

C

{
‘6

高压水汽(> i 0 0
0

C) 水汽(6 0
b

C)

温 度 l 浓度/升 l 温 度 浓度 /升 l 温

超声雾化器

, } 浓二/升

3 52
月l一 1 5

.

5
.

C

一 l d
.

S
O
C

一 1 4
。

s
o

C

一 14
.

8
.

C

一 2 1
.

叹
o

C

一 18
.

O
O

C

析比较困难
。

据对检测数据的初步统计
,

在 2 19 个测点中
,

有 71 % 的测点(1 55 个 )偏离在

平均曲线 士 0
.

5 个量级以内
,

84 % 的测点偏离在 士 1 个量级以内
。

有 15 个点(约占 6
.

8% )

偏离在 土 1
.

5 个量级以外
,

其中 9 个点是 4 支装 2 克碘化银火箭造成的
。

(2) 分析意见

目前常用的碘化银发烟技术主要采取三种途径
。

即 碘 化 银溶于丙酮碘化钠(钾)溶

液
,

用发烟炉连续产生烟粒
,

如
“

天火
”

发烟炉
;
碘化银用高温燃烧剂发烟的方法

,

如 O ll n -

1 0 5 5 焰弹
;
以及用炸药爆炸发烟的方法

,

如美国国家大气研究中心的爆炸索和我国的
“

三

七
”

炮弹
,

火箭等
。

图 6 为几种典型发烟技术的碘化银成核率曲线
〔”’“

。

可见连续发烟的燃烧炉法有最

甘1
gA克每/个

冰核总数

1 0 17 1

理论值

入、
_

二

一
054J.二J.山,止八U八曰

��
“�土心土,人

N C 人R

几J,山曰.二‘l八Un�,上刁土

.工O,二,几
nnllU,击Jl

护少,11

一 6 一 8 一 1 0 一 1 2 一 1 4 一 1 6 一 1 8 一 即摄度
·

(℃ )

图 6 几种典型发烟技术的碘化银成核率曲线
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高成核率
;
烟火方法次之

;
爆炸方法最低

。

在较高温度时
,

这种差别更大
。

从图中也可看

出不同发烟技术的碘化银活化谱具有不同型式
。

国内对原江陵机器厂生产的三七高炮弹(含碘化银 4 克)曾检测过多次
,

不同检定小

组检测结果相当一致
〔3 一 5〕(见图 5 , 1 9 了8 年重庆检测例外 )

。

本 次检测的箭载碘化银活化

谱型式仍同于爆炸方法
,

但成核率比三七炮弹有所增加
。

从测量结果看出 (表 2 )
,

每箭装 8 克碘化银的成冰核数目稍高于每箭装 2 克碘化银

的成冰核数
,

统计分析结果与此相一致
。

箭载碘化银的最佳剂量尚有待研究和进行多次

测试
。

A A C 内装
,

外装的成核率无明显差异
,

原因可能是爆炸火箭的次数不够多
,

也可能

是这种差别尚在测定误差之内
。

总之
,

带催化剂的火箭和三七炮弹都具有一定的成核能力
。

它们都能在很短时间内

向云中一定部位输送大量的人工冰核
,

目前用于人工降水和人工防雹试验中
。

但就其成核

率来说
,

在较高温度时(一 12
O

C以上 )是低的
,

这可能是爆炸法所限
,

有待进一步研究改进
。
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