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摘要  文章对我国新型 末端燃烧器的研制情况 !结构和改造及其使用作了介绍 简述了这种新催化工具的特

点 结合 年 月至 年 月 新型 末端燃烧器在河北 !河南 !青海 !山东和北京飞机人工增雨探测作业

试验 介绍了新型 末端燃烧器在 种增雨探测作业机型中的使用情况 并就其中遇到的问题进行了讨论 对如

何结合探测作业飞机上所加载的 °≥导航数据记录系统及其它辅助记录数据进行催化作业情况记录进行了说明 ∀

关键词  飞机增雨  末端燃烧器  作业数据记录

引言

作为国家/十五0科技攻关项目/人工增雨技术

研究及示范0中的/人工增雨催化技术研究0专题的

重要研究内容之一 新型机载 末端燃烧器及其

外场催化试验和应用 是/十五0期间飞机人工增雨

机载催化技术方法优选工作中的一项重要内容≈ ∀

针对以往我国机载 丙酮燃烧炉和机载人工增

雨焰弹 焰剂播撒量偏低和成核率不够高的问

题 中国气象科学研究院人工影响天气研究所 以下

简称气科院人影所 与内蒙古北方保安民爆器材有

限公司和哈尔滨飞龙航空公司 以下简称民爆器材

有限公司 合作 联合研制开发了新型机载 焰

剂发生产品及其机载作业控制系统 ∀

年 月 日至 年 月 日 该系

统在河北 !河南 !青海 !山东和北京飞机人工增雨探

测作业试验中 针对不同降水天气过程 参与了以上

地区有科学设计的地面和高空相配合的飞机人工增

雨探测作业试验 ∀本文旨在介绍我国新型 末

端燃烧器的研制情况 结合 年 月至 年

月 在河北 !河南 !青海 !山东和北京飞机人工增雨

探测作业试验新型 末端燃烧器在 种增雨探测

作业机型中的使用情况 并就其中遇到的问题进行

讨论 对催化实施中的数据记录进行总结 并对一些

可用的辅助资料情况进行解释说明 ∀

 新型 ΑγΙ末端燃烧器的研制

是目前飞机增雨所使用的最常用的无机冰

核≈ ∗ ∀ 末端燃烧器是为发展机载 催化工

具而研制开发的新型机载 焰剂发生产品 ∀在

进行了末端燃烧器的设计 !制作加工 计算了达到火

箭成冰核率所需的燃烧剂量 解决了 末端燃烧

焰条中催化剂的密封问题后 还进行了 焰剂的

低温试验 即 焰剂在 ε 的容器蓄放

不影响焰条的使用寿命 ∀随后的外场实践也验证了

这一特性 在探测作业飞机飞到 海拔高度

机舱外环境温度达 ε 未燃的 末端燃烧焰

条在低温状态滞留 以上后 在其后续架次中仍

能正常点燃作业 且燃烧特性基本不变 ∀

新型 末端燃烧器可机载到适宜进行

焰剂催化作业的位置 通过机舱内的操作控制器或

地面遥控 以电击火方式点燃释放 焰剂 ∀由于
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这种新型 末端燃烧焰条可逐根点燃和多根点

燃作业 因此可根据飞机实时探测的云降水物理场

状况 来选择 焰剂播撒量 ∀采用这种固态

末端燃烧焰条的燃烧方式 还回避了以往 丙酮

燃烧炉作业时由于 气体对容器喷嘴造成腐蚀

而影响催化剂烟雾在作业时的有效扩散问题≈ ∗ ∀

末端燃烧焰条形状为圆柱形 主要由接电

铜片 !焰管外壳 !定位柱 !喷焰口 !防潮塞和管内的催

化药柱构成 ∀在增雨作业飞机升空前 末端燃

烧焰条由工作人员逐个解开包装后 装载到 末

端燃烧焰条作业架上 在探测飞行到适宜的作业条

件时进行逐个或多个击发点火 ∀点燃形成焰羽后的

焰条一般会持续燃烧 后熄灭 ∀在探测飞行

降落后 这些燃烧后的焰条再由工作人员卸下 作业

燃烧后的 焰条管内会有一些黑色碳状残留物 ∀

末端燃烧焰条尾部是接电铜片装置 用于

电击火 以控制 末端燃烧焰条的点燃 ∀点火使

用电压 ∂ 输出电流大于 ∀在焰条外壳 距

离焰条末端 处有 个定位柱 是焰条作业架

上固定焰管的卡口 ∀焰条头部为喷焰口 ∀ /夏延0和

/运2 0飞机所使用的 末端燃烧焰条每根重量

管长 管径 催化剂燃料重量

含量 ∀在河北正定机场的地面燃烧

试验中 末端燃烧焰条燃烧时间为 飞行

中的燃烧时间则随飞行高度和空速而变化 但都大

于地面燃烧时间 ∀作业飞行高度越高 焰条燃烧时

间就越长 在 海拔高度 ! 的空速时

一般燃烧时间为 ∀

末端燃烧焰条包装采用木箱装箱 每箱

根 每根 末端燃烧焰条又由塑料袋封装 具有

良好的密封防潮作用 ∀ 末端燃烧焰条出厂的标

定储存期为 年 ∀试验期间发现 装载在/夏延0飞

机播撒架上的 末端燃烧焰条 在日晒雨淋下仍

有较高的点火发焰率 ∀

年 月 在北京飞机人工增雨外场试验提

出需进一步改进 末端燃烧焰条的点火性能后

气科院人影所和民爆器材有限公司根据一年多的外

场试验情况 进一步提高了 末端燃烧焰条和作

业架的技术标准并对作业架进行了改进 ∀ 年

月 日以后出厂产品形状和外观虽然未变 但个别

参数有些变化 如 管长 比以前减少

管径 1 较前减小了 ∗ 催化剂

总质量 较前增加 末端燃烧焰条总

重量为 较前减轻 ∀

 在外场试验中的应用

年 月进行的河南省冬季飞机人工增雪

外场综合探测飞行试验中使用了新型 末端燃烧

器 年 ∗ 月河北 !河南春季抗旱型飞机人工增

雨综合探测外场试验 年 ∗ 月和 年 ∗

月北京地区水资源增蓄型人工增雨示范试验研究

年 ∗ 月青海省水资源增蓄型人工增雨示范

试验研究 山东省东营黄河入海口和滨州沾化县对流

云人工增雨外场综合探测试验 ∀下面分别根据 /夏

延0 !/运2 0和微型无人驾驶气象探测作业小飞机

种机型所进行的外场试验情况进行讨论 ∀

1  /夏延0飞机机载 ΑγΙ末端燃烧器

/夏延0飞机的 末端燃烧器装载在飞机的

左右机翼末端 类似美国云降水探测作业飞机夏延2

∀在 年 月 日以前 左右翼作业架上可

装载各 根 末端燃烧焰条 由于 年 月

初的云降水探测仪器的改装 以及其后作业架的改

造 在左右翼作业架上只能各搭载 根 末端燃

烧焰条 ∀这些 末端燃烧焰条均可通过机翼末

端作业架与机舱内的电点火系统相连的控制装置来

点火作业 在飞行到适宜进行 催化作业条件的

部位 操纵机舱内标有左右顺序的电点火按钮 可进

行多根 末端燃烧焰条或单根 末端燃烧焰

条的作业 ∀

由于/夏延0飞机新型 末端燃烧器作业架

在设计上属国内首次 因此针对其在河南飞机人工

增雪外场试验中发现的问题 在河北外场试验中 改

善了其点火控制装置 对期间发现的点火率偏低的

问题 也尝试对 末端燃烧焰条进行点火部位的

钝化处理技术 来提高 末端燃烧焰条的点火效

率 并进一步明确了 末端燃烧器催化数据的观

测记录内容 ∀这些工作为后续进一步提高 末

端燃烧焰条的催化作业效率打下很好的基础 ∀

末端燃烧焰条属易燃易爆品 在实际应用

时 特别是进行电点火时 应密切注意其点燃是否正

常 发现可能影响飞行安全的情况 及时与机组人员

联系 共同处理飞行探测作业中的紧急情况 ∀此外

在试验中也发现个别 末端燃烧焰条在击发后

虽被正常点燃 但无焰羽形成 飞行结束后检查发
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现 这些 末端燃烧焰条点火击发后未形成正常

燃烧 这类问题也需在随机观察中进行明确记录 ∀

从河北 !北京 !青海和河南外场试验看 早期的

末端燃烧焰条在 左右的海拔高度 !

的巡航速度下 一般燃烧时间为 ∀由此

推算 一根 末端燃烧焰条可播撒 的航

路 满载 末端燃烧焰条 进行单根连续作业 可

播撒 的航路 ∀至于其播撒面积的估算 需

根据催化剂扩散模式 来进行更精确的推算≈ ∀

年 月 日以后的改进型 末端燃烧焰

条 在 左右的海拔高度 ! 的巡航速

度下 一般燃烧时间为 可播撒 的航

路 ∀在北京一次 海拔高度进行探测作业时

环境温度低于 ε 空速 ∗ 焰条燃

烧了 1 ∀作为一般飞行作业高度 ∗

满载 末端燃烧焰条的/夏延0飞机 单

根连续作业情况下可播撒 的航路 ∀

在 年 月 日 北京夏季一次云降水探测

作业返航降落后的滑行时 末端燃烧焰条在地

面点火后 以滑行速度直至减速停车的过程中 右边

序号为 的 末端燃烧焰条 在海拔高度为

左右的机场跑道上的燃烧过程中 形成了 的

燃烧焰羽 ∀

1  /运2 0机载 ΑγΙ末端燃烧器

/运2 0飞机的 末端燃烧器作业架 是青海

省人工影响天气办公室在 年秋季水资源增蓄

型人工增雨示范试验研究中 与民爆器材有限公司

合作研制 并装载到/运2 0 飞机上 ∀这种作

业架是根据/运2 0飞机上单翼的结构特点 在其支

撑架间装置的类似于 燃烧炉的作业架 ∀左右

作业架上可各装载 根 末端燃烧焰条 ∀ 末

端燃烧焰条尺寸等同于/夏延0飞机所使用的同一产

品 ∀以/运2 0飞机巡航速度 推算 一个架

次可催化作业的航路为 ∀

/运2 0机载 末端燃烧焰条 由于装载在靠

近飞机腹部位置 且 末端燃烧焰条呈环状安

放 故在点火后用肉眼不易观察其点火成功与否和

熄灭时间 特别是同一侧面 较/夏延0飞机而言 多

根焰条同时作业时 更容易混淆记录 因此除加强作

业时的记录观察外 还需要加紧设计安装可通过计

算机记录焰条燃烧情况的设备 如摄像头或温控感

应器 ∀

1  微型无人驾驶小飞机机载 ΑγΙ末端燃烧器

气科院人影所和中国气象局大气探测综合试验

基地与民爆器材有限公司合作 进行了微型无人驾

驶气象探测作业飞机的 末端燃烧器规格设计

和地面点火试验 ∀用于微型无人驾驶小飞机专用

末端燃烧器的浇铸法生产已由气科院人影所与

民爆器材有限公司合作完成 并在北京 !内蒙 !山东

进行了试验 ∀

出于催化作业载荷考虑 在原微型无人驾驶气

象探测飞机的技术基础上 将微型无人驾驶人工增

雨探测作业飞机的发动机改为 型两冲程发动机

油料也改为 硝基油料 探空仪改装到机翼外

段 剂 末端燃烧器装载在微型无人驾驶小飞机

背部 ∀试验地点和时间分别为内蒙古自治区太仆寺

旗 2 2 ∗ !山东省东营地区仙河镇黄河

入海口 2 2 ∗ 和山东滨州地区沾化县

2 2 ∗ ∀

 催化作业数据记录说明

由于这 类飞机进行 末端燃烧焰条作业

时 均缺乏摄像监控和温度监控记录 且作业段的飞

行状态 包括飞机的飞行高度 !飞行状态 上升 !平

飞 !下降或盘旋 !所处的经纬度 !机舱外实际温度 !

飞行速度 !飞机航向和作业焰条序号 均需随机观测

人员或地面操作人员进行记录 并在作业后对所记

数据进行补充和校验 因此有关各个焰条作业状况

的记录 也是外场试验中需要注意的问题 ∀

/夏延0飞机 尽管其机载 °≥航迹记录中有焰

条作业记录一项 但因焰条点燃和熄灭从目测到计

算机操作有一滞后 故需注意飞行完毕后 根据随机

宏观记录对飞机焰条作业数据做补充 !修订和完善 ∀

/运2 0飞机尽管加装有 套机载 °≥记录系

统 但也没有与焰条作业相对应的自动记录 因此需

像夏延飞机一样 加强作业时的随机要素记录 并以

一套精度较高的机载 °≥数据为基准 进行催化作

业状况记录 飞行后再结合其它记录数据进行作业

情况数据的汇总 ∀

微型无人驾驶人工增雨探测作业飞机的作业监

测和记录 还处于试验阶段 因其飞行探测作业由其

机载 °≥系统控制 可望通过温控器 连接其机载

°≥控制系统 根据夏延和/运2 0飞机的作业记录

和分析经验 直接进行作业状况的电子监测记录 ∀
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 辅助记录资料的分析和使用

在飞机人工增雨探测作业外场试验中 由于探

测作业飞机普遍带有机载 °≥导航记录系统 另外

为监测和分析作业效果 随机工作人员可通过数码

照相或摄像 取得实际作业的视声频资料 这些资料

再结合可能有的飞机空速和飞行环境场的资料 可

很好地进行空中催化剂播撒情况的分析总结 ∀

例如 /夏延0飞机其自动驾驶仪上就有飞机空

速显示 !机舱外风向风速记录和飞机导航记录 这些

数据可作为催化剂扩散模式的输入参数 也是进行

实际催化面积和催化效果评估的重要推算参数 ∀这

些数据的记录也可作为探测作业机载 °≥数据的

补充和校验 ∀

此外 数码相机在探测作业后 对焰条燃烧状况

进行拍摄记录 也是作为随机宏观记录或电子记录

的重要补充 图 为 年 月 日北京/夏延0

飞机增雨作业后 /夏延0飞机右翼作业架上燃烧后

的焰条和未燃烧的焰条 ∀正常作业燃烧的焰条对应

编号分别为左 !左 !左 !左 而左 !左 未进行

点火操作 ∀左 为 末端燃烧焰条闲置插口 ∀图

为 年 月 日作业后 /运2 0飞机右翼作

业架上的燃烧后焰条和未燃烧的焰条 ∀这次探测作

业由于/运2 0飞行高度的温度不适于进行 作

业 故只点燃了 个焰条 ∀图片 ! 上还可见焰条

上的雨滴 ∀燃烧后的焰条头部有炭化状痕迹 且头

部封口已不存在 ∀

 结语

新型 末端燃烧焰条及其作业装置自研

制和参与外场试验以来 先后进行了地面燃烧试验

和飞机人工增雨探测作业的应用试验 在试验中得

到不断改进和完善 并在 种增雨探测作业机型

/夏延0 !/运2 0和微型无人驾驶探测作业飞机 !

多种天气 降雪 !层状云降水和对流云降水 状况下

使用情况良好 ∀

在试验中 结合飞机探测作业的机载 °≥

系统和其它飞机探测作业的数据 进行催化作业的

播撒情况记录分析和有关播撒效果的催化剂扩散模

拟分析 可明晰探测作业的环境场状况 提供更为可

信的分析总结数据 ∀

通过分析数据 并结合随机宏观记录和摄

像 !数码照相可进行催化状况的分析 可进一步刻画

云降水过程中的可能催化效果 进行更为可信的催

化效果分析 ∀

在试验中也发现 有必要发展与电子记录相

配套的焰条作业摄像记录或焰条口温控记录系统

以确保作业记录的精确性 并减轻随机观测人员探

测作业飞行时的工作强度 ∀
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Κεψ ωορδσ:

不同天气与气候模式的集成

一个由多个机构科学家组成的研究小组宣布 他们首次成功地将来自不同机构的不同模式进行了集成

进行了 次地球物理系统模拟 ∀

该活动是地球系统模拟框架 ∞≥ ƒ ∞ ≥ ƒ 的现场试验 ∀ ∞≥ ƒ 是一个国

家级合作项目 目的是要构建一个能够在并行巨型计算机上运行各种不同的天气 !气候以及资料同化子系统

的标准软件平台 ∀

参加试验的 ∞≥ ƒ成员除了 ≤ 之外 还有美国能源部的 国家实验室 麻省理

工学院 × 航天中心 ≥ƒ≤ 与 ≥ 的喷气推进实验室 的地球物理流体动力学实验

室 ƒ⁄ 和国家环境预报中心 ∀

∞≥ ƒ增强了各学科之间的交叉 使研究人员 !软件开发人员 !预报员以及从事气候模拟的人员能更为

方便地共享软件 !分配各种计算平台代码以及重新使用各种通用代码 ∀

基于子系统的 ∞≥ ƒ软件允许研究人员通过将模式表示为耦合在一起的次级子系统的集合 方便地集

成各种复杂的模式 ∀使用 ∞≥ ƒ的研究人员采用统一的方式增加新的功能和在不同方式之间转换 ∀这使

研究人员能够容易地与其他项目或机构交换代码 ∀

关于这 次模拟 互操作试验 的详细情况 可查询 ≥ 的网站 ∀

曾晓梅编译自 ≤ 网站 2 2 ∏
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