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摘   要

针对液态二氧化碳k�≤l的播撒问题 o给出了其播撒装置的基本特征 !播撒率及主要影

响因子 ~用 ƒ≥≥°2tss !u⁄2≤ 粒子测量仪 !三用滴谱仪及能见度仪等设备测定了 �≤ 播出物的

相态 !粒子形状和尺度谱 ∀测定表明 }�≤ 播出物为液 !固 !气态二氧化碳三相共存混合物 ∀

液态 !固态粒子存在时间约 tss ∗ tst ¶o粒子尺度 ts p t ∗ tsu Λ° o播出物流束中单位体积质

量可达 v qy ª#°p v ∀这些测定结果为使用 �≤ 作为冷云催化剂提供了可靠依据 o为国内在较

暖云顶层状云中开展人工增雨作业提供了合适的催化技术 ∀

关键词 }液态二氧化碳  播撒装置  增雨  消冷雾

引  言

t|wy年 ≥¦«¤̈ ©̈µ≈t 在实验室内意外发现 o干冰k固态二氧化碳l投入冷箱中的/过冷

云0时 o在其下落路径上迅速出现了大量细小冰晶 ∀这一发现使人工激发冷云降水技术成

为可能 o此后经多次野外试验得到了证实 ∀

干冰是由 �≤ 在常压下快速释放冷却形成 o多呈雪花状聚结体 o色白不透明而松散 o

经压缩可形成不同形状和大小的干冰块 ∀

国内在飞机人工增雨中主要使用的催化剂为 �ª�或干冰k≤ �ul o即用人工冰核或强

冷却剂在冷云中触发冰水转化的物理机制达到人工增雨的目的≈u  ∀使用干冰作催化剂

时 o多采用雪花状干冰 o作业前由储存于高压瓶内的 �≤ 快速释放于布袋中 o冷却冻结成

雪花状干冰 o再转存放在保温箱k桶l中待用 ∀若当天不能及时使用 o即使存放在低温常压

冷库中 o亦会很快升华损耗而难于保存 o这是干冰用作冷云催化剂的最大不足 o其次是播

撒不均匀 !不连续 ∀尽管有此不足 o但由于干冰具有其他催化剂不可替代的优点 o例如 o在

轻度过冷的云中 o能够稳定核化形成大量人工冰晶ktsturªl o核化率几乎与温度无关 o核

化时间短 o几乎是瞬时核化 o不对下风方云区构成催化剂/污染0 o即使在作业区内长时间
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大剂量催化 o亦不存在潜在的环境危害 o并且价格低廉 o因而在国内外广泛使用 ∀此外 o随

着对催化剂播入云中扩散稀释增长过程观测研究的深入 o考虑到层状云内湍流扩散较弱

k相对于积状云l !云中冷层可转化的水汽总量k冷层水汽量与上升气流给冷层输送的水汽

量之和l不如积状云等因素 o在层状云中 o如果大量引入成核率高达 tstxrª的催化剂 o冷

层中的催化粒子难于迅速扩散稀释 o在有限水汽量的制约下 o高浓度区的催化粒子难以同

时全部增长成雨胚 o这将导致催化粒子的损耗k如聚并 !粘附等l ∀如果是异质核化的催化

剂k如 �ª�等l o温度不适合更难核化 o即使在适宜温度区 o也会因水汽量有限而大量转化

为过冷云水 o可能抑制自然雨的形成 !发展 !持续等过程 o影响了实际的增雨效果 ∀干冰由

于核化率适中 o更容易迅速扩散稀释 o可能是层状云人工增雨比较合适的一种催化剂 ∀胡

志晋等≈v 一维数值模拟表明催化引入较多的人工冰晶可使部分冰面过饱和水汽转化为

降水 o陈万奎等≈w 进一步展示了外场试验的物理证据 o在低的过冷水含量k≥�• ≥l o人工

增雨要形成有经济效益的降水 o除来自云中部分 ≥�• ≥外 o还来自于冰水面饱和水汽密

度差值 ∀干冰由于核化率适中 o更容易迅速扩散稀释 o可能是层状云人工增雨比较合适的

一种催化剂 ∀

为了克服干冰使用上的不足 o人们试图使用 �≤ 直接播撒技术 ∀经过摸索试验 o

ƒ∏®∏·¤≈x 在消除山谷低云的阳光计划中 o使用了直接播撒 �≤ 的有关技术 ∀陕西省人工

影响天气中心于 usst年引进了这一技术 o并在播散装置 !播撒率及播出物相态 !粒子形

状 !尺度谱等方面进行了试验和测定 o了解了 �≤ 播撒的特性 o有利于这一技术进一步改

进和逐步完善 ∀

t  �≤ 播撒装置组成

二氧化碳在常压常温下为气体 o常压低温下kτ [ p z{ ε l为固气共存 o高压常温下为

液气共存 ∀因而 �≤ 可十分方便地储存于通用耐高压ktx � °¤l的钢瓶内 ∀

�≤播撒装置由储液钢瓶 !可调节钢瓶倾角支架 !排液管和喷头组成k图 tl ∀

图 t  运2tu机载可调式液态二氧化碳播撒装置
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  储液钢瓶应选用耐压为 tx � °¤的标准产品 o以保证在飞机上使用的安全性 ∀支架

应能承受足够载荷 o以防止变形折裂 o另外还要方便地调节支架角度k一般相对地面 tsβ

∗ txβl o以确保钢瓶口完全被 �≤ 浸没 o而不含气态二氧化碳 ∀排液管要耐高压耐低温 o

宜采用聚四氟乙烯k× ©̈̄²±l软管或内径 u ∗ w °°优质铜管 ∀喷头要薄且光滑 o确保喷撒

顺畅 o宜采用锰钛合金或优质铜材 o以免变形 ∀各部件的连接要密封 o内径一致 o避免变径

引起截流膨胀冷却形成干冰 o堵塞喷头或排液管 o影响喷撒效果 ∀经多次喷撒试验 o播撒装

置的关键技术为克服截流膨胀冷却 o喷头孔径为 s qy °°较为适宜 o喷撒较为流畅 ∀

由于钢瓶中的 �≤ 是气液共存 o要保持 �≤ 的喷出 o而非二氧化碳气体 o钢瓶口必须以

一定的倾斜角ktsβ以上l朝下 ∀另外 o在多数播撒温度区 o�≤ 的密度小于水和颗粒物 o所

以 o一旦 �≤ 中有水和颗粒物 o就会马上造成喷头堵塞 ∀经反复喷撒试验发现 o�≤ 中水和

颗粒物的含量至少要低于 s qsst h o其他气体成分含量喷撒效果影响不明显 ∀

u  播撒率试验

2 q1  地面试验

进行地面试验 o一是检验该装置操作是否方便 !安全 o各部件连接是否密封 !有无变

径 o喷撒是否流畅 ~二是进行不同情况的播撒率试验 ∀当钢瓶初始压力为 x � °¤时 o对喷

头不同孔径ks qu ∗ w °°l !不同钢瓶支架角度ksβ ∗ u{βl进行喷撒试验 ∀经多次试验表明 }

该装置喷撒较为流畅 o无泄漏和堵塞现象 ~单只钢瓶的播撒率为 w qv ∗ wz qv ª#¶p t ~当孔径

为 s qy °° o支架角度 tuβ时 o钢瓶压力由 x � °¤k播撒l降至 v q{ � °¤k播完l时 o播撒率为

tu q{ ∗ y qv ª#¶p t ∀

2 q2  空中机载试验

空中试验环境与地面不同 o因为在空中不仅以 ys ∗ tts °#¶p t的速度飞行 o而且作业

环境气压低于地面气压k一般作业高度的气压 zss ∗ xss «°¤l o这种环境有利于 �≤ 快速

喷撒 ∀经多次试验 o当喷头孔径为 s qy °° !支架角度为 tuβ !钢瓶压力为 x qs ∗ v qu � °¤

时 o播撒率 Πk由播撒前后钢瓶重量差 ∃ Ω与播撒时间 ∃τ之比 Π� ∃ Ωr∃τ)稳定在 Π�

ts qz ∗ tt qs ª#¶p t o略高于地面相同条件的播撒率 ∀若播撒飞机的航速为 y ®°# °¬±p t

k相当于 �±2uy飞机l oΠ折合成单位距离的用量为 tsz ∗ tts ª#®°p t o而美国催化对流云

的干冰用量为 Πσ � uxs ∗ vsss ª#®°p t o因此 o空中试验得到的单只钢瓶 �≤ 播撒率低于

美国催化对流云的干冰用量 ∀为了增大播撒量 o可以同时开启多个钢瓶或增大喷头孔径 o

以满足不同类型作业云体的催化需要 ∀

v  �≤ 播出物相态 !粒子形状和尺度谱

干冰核化率曾引起不少争论 ot|z{年 �²̄µ²ª§等≈y 发表了对流云顶干冰催化成冰能

力一文 o指出 t ª干冰可产生约 tstt个以上冰晶的观测结果 ∀当时有人认为 }干冰作为制

冷剂 o它的成冰能力在于使云中云滴冻结成冰晶 o因此很难得到这样高的核化率 ∀稍后 o

∂²±±̈ ª∏·
≈z 就此发表了关于干冰催化云误解一文 o指出干冰成冰能力不是使云冷却导致

云滴乃至云凝结核吸湿长大成小云滴冻结 o而是干冰表面极低温度区内水汽直接凝华成
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冰晶 ∀ �¤¶²±≈{ 同意文献≈z 的观点 o进一步指出 }由于干冰表面附近极大过饱和度 o使水

汽自发凝结成高浓度小云滴 o再在 p ws ∗ p z{ ε 低温环境中冻结成冰晶 ∀这样 o干冰核

化机理基本取得了共识 ∀

问题是直接播撒 �≤ 是否和干冰核化机理相同 �试验的关键是测定 �≤ 播出物中是

否有大量的 �≤ 液滴或干冰粒子 ∀若是 �≤ 液滴 o因其表面温度 p z{ ε 和干冰粒子核化

机理一样 o能起到冷云催化剂的作用 ∀若只是完全汽化的二氧化碳气体 o就不存在 p ws ∗

p z{ ε 高过饱和水汽区k高度低温区l o不存在使云中水汽直接转化为冰晶的条件 o因而

直接播撒 �≤ 起不到催化成冰作用 ∀为此 o对 �≤ 播出物相态 !粒子形状 !尺度谱的测定具

有十分重要的意义 ∀ ƒ∏®∏·¤≈x 亦未曾有相关实际测定的报告和数据 ∀

下面列出了一次综合测定结果 o测量场所为空旷场地 o环境微风 !轻雾 o温度与露点温

度分别为 τ � u ε !τ§� p u ε ∀主要测定设备有 }ƒ≥≥°2tssk测定粒子尺度 s qx ∗ wz Λ°

数浓度 ν¦和尺度谱l !u⁄2≤k测定粒子图像 !尺度 ux ∗ {ss Λ°数浓度 ν¬与其尺度谱l !三

用滴谱仪k复膜技术取样收集粒子尺度在 tss ∗ tsu Λ°l !短光程能见度仪k用于测定尺度

tsp t ∗ tsv Λ°粒子群消光截面积 Σ引起的能见度 Λ的降低l ∀

复膜法k如聚甲基丙烯酸甲脂等l取样分为两种 o一是用三用滴谱仪收集 �≤ 播出物

流束中的粒子 o这些粒子依惯性运动撞击在涂有复膜液的取样片上 o再浸入复膜液中 ~二

是用更大面积的取样片 o收集播出物流束中自由沉降的粒子 ∀取样后立即进行显微照相

k数码相机l o通过计算机分析处理 o给出粒子尺度谱 !数浓度 o配合人工显微观测判断粒子

相态 ∀图 u¤是用三用滴谱仪取样获得的典型粒子的显微照片图像 o取样片距离 �≤ 喷头

轴线 x ¦°处 ∀由图 u¤分析判别得到 }尺度在 ts Λ°以下的粒子多是边缘清晰光滑的圆

形透明印痕 o它们是 �≤ 液滴碰撞浸入复膜液后 o�≤ 液滴留下的印痕 o尺度大于 ts Λ°的

粒子 o多为内部不规则 !不透明状 o外部光滑透明 o不是完全的球形 o不规则不透明的粒子

为干冰粒子 ∀图 u¥是自由沉降取样获得的粒子显微照相图像 o取样片离 �≤ 喷头水平距

离 t qx ° o离播出物流束中心轴下方约 xs ¦° o进一步证实了 �≤ 播出物中含有干冰粒子 ∀

通过上述复膜法取样获得的图像分析 o证明了 �≤ 播出物中确实含有大量的液态和固态

二氧化碳粒子的事实 ∀

图 u  二氧化碳粒子显微照片k图中标尺刻度为 s qst °° owss倍率的显微照片l

k¤l 三用滴谱仪撞击取样 ok¥l 自由沉降取样
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  图 v为复膜法测量 �≤ 播出物的粒子尺度谱分布结果 o由图 v¤和 v¥看出 }自由沉降

法获取的小粒子数低于三用滴谱仪 o显然这是合理的 o因三用滴谱仪取样不存在沉降中蒸

发 !升华过程 o能够捕获到大量小粒子 ∀两种方法测量的尺度谱 o分布形式相似 o均为偏正

态分布 o峰值直径和最大粒子直径相近 o各为 w qz Λ° otyy qv Λ° 和 y qx Λ° ot{x qz Λ° ∀

图 v  复膜法取样的液态二氧化碳的粒子谱

k¤l 用三用滴谱仪取样 ok¥l 用自由沉降方法取样

  图 w为 ƒ≥≥°2tss和 u⁄2≤测定的 �≤播出物的粒子尺度谱分布结果 o经计算 o由 ƒ≥≥°2

tss和 u⁄2≤获得的小粒子浓度明显高于三用滴谱仪 o各为 twy qt ¦°p v和tw qt ¦°pv ∀ ƒ≥≥°2

tss测定的谱分布仍为偏正态分布 o只是峰值直径更大些 o为 tu qx Λ° ~u⁄2≤测定的最大粒

子尺度平均值为 txs Λ° o和复膜法接近 ∀综合图 v和图 w分析结果表明 o不同仪器的测定

结果具有一定的可比性 o但 ƒ≥≥°2tss !u⁄2≤ 的取样原理 !灵敏度 !取样体积等方面均明显

优于复膜法 o获取的粒子数浓度和谱分布更具有代表性和似真性 o因此 o用它们测定的数

据进行计算更合理 ∀计算得到 �≤ 和干冰粒子在单位体积中的质量浓度分别为

s q{z ª#°p v ou qztz ª# °p v o总质量浓度为 v qx{z ª# °p v o计算中 �≤ 密度取值

|ts qs ®ª#°p v k环境温度为 u ε l o干冰密度取值 txxz qs ®ª#°p vk温度 p z{ ε 时l≈|  ∀

图 w  粒子谱 k¤l ƒ≥≥°2tss ok¥lu⁄2≤
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�≤ 和干冰粒子的消光截面积分别由下面公式计算 }

Σχ � Ε
Π
w
νχ( δ) δ

u
φ( δ)∃ δ (t)

Σι � Ε
Π
w
νι( ∆) ∆u

φ( ∆)∃ ∆ (u)

  计算得 �≤ 和干冰粒子消光截面积 Σ¦� t qsxw ≅ tsp v¦°p t oΣ¬� t qstx ≅ tsp v¦°p t o

总消光截面积为 Σ � u qsy| ≅ tsp v¦°p t ∀短光程能见度仪因光程短 o容易被 �≤ 的播出物

快速充满 o灵敏度高反应快 ∀从光程上方 vs ¦°处向下播撒 �≤ 的试验表明 }当播撒 �≤

时 o能见度 Λ迅速降低 ~播撒稳定时 o能见度降至最低 o为 Λ°¬± � us ° ~播撒停止后 o能见

度逐渐转好 o趋于播撒前的背景值 ∀典型测值见表 t ∀

表 1  ΛΧ播撒对能见度 Λ的影响

时间 tx }wy tx }wz tx }w{ tx }w| tx }xs tx }xt tx }xu

Λr° t{ts |s us tsx usus usus t{ys

  注 }播撒开始时间 tx }wz o结束时间 tx }w| ∀

  按能见度 Λ与消光截面积 Σ的关系 : Λ �
v .|tu

Σ
,由表 t中 Λ°¬± � us °值 o计算 �≤

播出物流束中 o因粒子存在引起能见度降到最低时 o对应的消光截面积 Σ¶� t q|xy ≅

tsp v¦°p t ∀ Σ¶和 Σk � u qsy| ≅ tsp v¦°p t o用 ƒ≥≥°和 u⁄2≤ 测值计算的总消光截面积l

相当吻合 ∀这些结果相互印证了播出物流束中以 �≤ 滴和干冰粒子为主 ∀

w  �≤ 直接播撒的外场催化试验

为了检验 �≤直接播撒与播撒干冰粒子的核化能力相当 o进行外场催化试验是必要的 o

也是检验该催化装置是否实用的重要依据 ∀为此 o进行了地面消冷雾和飞机增雨试验 ∀

4 q1  地面消冷雾试验

ussu年 tu 月 tv 日 o一次大范围过冷雾笼罩关中地区 o能见度 Λ � us ° oτ �

p w qs ε o微风 o浓雾稳定持久 o无明显米雪和小雪花降落 ∀

试验中 o分别在 v 辆汽车上各安装两个 s qy °° 喷头 o作业区选为机场辅助跑道

kux ° ≅ vxs °l ov辆车等距相隔 o在作业区来回播撒 �≤ o播撒时间 tws °¬±o播撒 wss ®ªo

播撒率为 w{ ª#¶p tk相当于每个 s qy °°喷头播撒率为 { ª#¶p tl ∀试验期间 o各气象要素

相当稳定 o波动很小 o是一次非常好的试验条件 ∀

作业开始 us °¬±后 o在作业区下风方向约 t qu ∗ v qs ®°处 o出现了浓密米雪和小雪

花降落 o降落区面积约 ts ®°u o降雪停止后 o积雪厚度约 t qx °° o而周围未受 �≤ 播撒影

响区仍无明显降雪和积雪 ∀经对降雪出现时间 !持续时间 !降雪落区与作业区距离 !范围

等综合分析 o认为此次降雪过程为 �≤ 播撒引起 ∀这一地面试验结果证明 }�≤ 直接播撒

催化有效 o设置使用方便 ∀

4 q2  机载播云试验

经精心设计的飞行作业测试 o通过不同时刻对作业影响区的穿越 o用机载 ° � ≥测试
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�≤播撒引起的云中微物理响应 ∀经对 ux架次观测结果分析得出 }�≤ 催化后 o云内尺度

u ∗ ywss Λ°粒子谱均有明显变化 ~冰晶粒子谱拓宽 !数浓度增加 ∀图 x为 ussv年 |月 tz

日 �≤ 播云前后用 ° � ≥测量的背景场和响应区的尺度谱 ∀

图 x  背景值与响应值浓度谱分布      

k¤l ƒ≥≥°2tss ok¥l u⁄2≤ ok¦l u⁄2°      

k实线为催化前 o虚线为催化后l      

  除机载 ° � ≥观测到了 �≤ 播云引起的云中粒子谱变化外 oussv年 |月 tv日 o在延安

机场上空试验时 o组织了雷达观测 o雷达站距机场 u ®° o空中试验区距雷达站 us ∗

xs ®° ozttkv ¦°l雷达实时跟踪观测 ∀ �≤ 播云 ws °¬±后 o雷达观测到作业催化区融化层

亮带上方局部抬升突起现象 ∀经对出现时间 !回波突起宽度 !高度等特点分析 o可能与 �≤

播撒有关 o详见樊鹏等分析结果≈ts  ∀总之 o机载试验亦证明 o�≤ 直接播撒是有效的 o可以

激发出人工冰晶形成 ∀

x  结  论

ktl 本文提供的 �≤ 播撒装置 o经地面和机载催化试验证实是催化增雨的有效工具 ∀

单只钢瓶播撒率为 ts ∗ tt ª#¶p t o对层状云催化增雨作业 o过冷水量的平均值多为 tsp t

∗ tsp u
ª#°p v o用量应为 tu qu ∗ tuu ª#¶p t o用多只钢瓶播撒能够满足用量要求 o并可克服

干冰催化不连续 !不定量 !不便保存的不足 ∀

kul �≤播出物主要是 �≤滴和干冰粒子 o尺度小于 ts Λ°的多为 �≤滴 o大于 ts Λ°的多
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为干冰粒子∀在喷出物流束中 o单位体积内 �≤滴和干冰粒子的质量浓度可达vqy ª#°pv ∀

kvl为保证 �≤ 喷撒顺畅 o防止喷头堵塞 o�≤ 纯度要高 o一般应达到 || q|| h ∀

致  谢 }陈万奎同志指导了本次试验 o并对论文提出了很好的修改意见 o在此表示感谢 ∀
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