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摘要  介绍一个改进的水滴冻结实验装置 o它由冷腔 !冷腔温度控制 !水滴冻结信号检测及记录 !循环散热和冷环

境箱等几部分构成 ∀实验时 o将被测水样分散为数十个均匀水滴 o分布在涂有硅油的冷板上 o温度控制系统使水滴

温度线性降低 ∀由于每个水滴中所含冰核引发水滴冻结的温度不同 o群滴将会陆续发生冻结 ∀利用水滴冻结释放

的潜热和帕尔帖效应 o在笔式记录仪上自动地连续给出水滴冻结事件的脉冲信号 ∀对某种水样进行多次的冻结实

验得到其水滴冻结温度谱 o按 ∂ ¤̄¬给出的方法可以推算该水样中冻结核含量 ∀用该装置曾对北京地区各类降水做

过冻滴实验 o结果表明不同降水的冻结核浓度的温度谱有明显差异 ∀如能对播云催化作业前后的雨水进行采样并

在此装置中进行冻结核浓度的检测 o有望为人工影响天气效果的检验提供一个新的物理判据 ∀
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引言

自然界中分散的较小水滴k如云雾滴l在负温下

并不结冰而维持过冷却状态 o随温度降低它们可通

过同质核化或异质核化形成冰相 ∀前人很多实验表

明 }对于无杂质的纯净水 o随着温度降低 o水分子随

机运动动能减小 o形成临界冰胚的概率k核化成冰的

概率l增加 o至 p ws ε 时 o所有水都可通过同质核化

而结冰 ∀但是在有杂质的水中 o某些杂质粒子可充

当形成冰胚的核心 o使冻结温度大大提高 o被称为冻

结核k冰核的一种l o它们都有各自的特征温度 o在某

一个温度下引发冻结 ) 异质核化 ∀无论那种核化 o

水冻结的概率都随温度呈指数增加 ~水滴越大冻结

的概率越高 o因为形成临界冰胚及所含有效冰核的

概率越高 o因此在同样的负温下 o大水滴比小水滴更

易冻结 ∀在降温过程中 o水滴中只要出现一个冰胚 o

就足以促使整个过冷水滴即刻相变成冰≈t  ∀在自

然云的微物理探测中经常发现 o云中的温度在远高

于 p ws ε 时就有冰晶存在了 o在云中适当条件下继

续增长成雪花或冰雹 o其原因是云中存在大量的气

溶胶粒子 o其中一些可充当冰核 o在较高的负温下即

可通过异质核化而形成冰晶 o为以后的进一步增长

奠定了基础 ∀

对冰核化的实验研究也表明 }完成水滴的冰核

化过程不但与水的温度 !纯度和尺度有密切关系 o而

且还与其相互作用的气溶胶粒子本身的化学性质和

物理特性相关 ∀无论是人工的还是自然的气溶胶粒

子 o它们在不同的核化环境中具有不同的核化机制

和相应的核化能力 ∀目前人们认同的有 w种核化机

制 }≠水汽在粒子上直接凝华成冰 ) ) ) 凝华核化 ~�

粒子与过冷液滴接触时使水冻结成冰 ) ) ) 接触冻结

核化 ~≈水汽先在粒子上吸附凝结出水而后再冻结

成冰 ) ) ) 凝结冻结核化 ~…粒子进入水中随温度降

低而冻结成冰 ) ) ) 浸入冻结核化 ∀显然 o上述的水

滴冻结属于最后一种冰核化机制 ∀

为了模拟浸入冻结机制的冰核化 o∂ ¤̄¬≈u 在总

结前人关于水滴冻结实验研究的基础上 o建立了通

过均匀水滴冻结实验检测水中冻结核的方法 o认为

水中所含的每一个气溶胶粒子都有一个 / 特征温

度0 o在这个温度下它一定会引起水滴的冻结 ∀由于

水滴的冻结与尺度密切相关 o因而在他的实验中特

别强调水滴尺度的均匀性 o以保证实验结果有较好
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的统计性 ∀ ∂ ¤̄¬用此方法 o曾推算过自然降水中冻

结核含量 o为模拟浸入冻结机制提供了一种实验模

拟技术 ∀酆大雄等用改进的冻滴实验装置测量过北

京地区不同降水物中冻结核浓度的微分谱和积分

谱≈v  o初步鉴别了不同类型降水中浸入冻结核含量

的差别 ∀有人≈w ox 将这一方法与滤膜技术结合起来

做冻滴实验 o即先用滤膜过滤一定体积空气 o其中的

气溶胶粒子沉降在滤膜上 o将滤膜放在冷台上 o而后

均匀地滴放一群纯净水滴 o随冷台温度的降低 o被覆

盖于水滴下方面积中的粒子在某一温度下引起水滴

冻结 ∀从水滴覆盖滤膜的面积及取样体积 o便可换

算被测气样中的冻结核浓度 ∀

在人工影响天气中 o播撒的冰核气溶胶粒子的

成冰阈温和浓度比自然气溶胶粒子要高得多 o它们

可能以不同核化机制参与了成云致雨的整个过程 ∀

因此 o不同类型的地面降水中也应包含着反映人工

影响的某些信息 ∀如果对播云前的降水和播云后的

降水进行采样 o分别进行水滴冻结实验 o有可能测到

这些水样中的冻结核含量的差别 o从而有望为人工

影响天气效果检验提供一种新的物理方法 ∀

基于上述目的 o研制了水滴冻结实验装置 o在温

度控制 !水滴冻结环境 o冻结信号的检测和记录等方

面作了改进 ∀本文给出了该装置的结构 !实验过程

和资料整理方法 ∀

t  结构及工作原理

∂ ¤̄¬≈u  o� ∏µ·¼
≈y 等在做水滴冻结实验时 o把被

测定水样均匀滴在以定速降温的冷台上 o当水滴陆

续发生冻结时 o目测或拍照记录水滴冻结事件并记

录相应冻结温度 ∀这种操作方法虽然简单 o但有以

下问题 }≠冷台上方暴露在不是同步降温的环境中 o

水滴只有一部分与冷台直接接触 o这样水滴本身存

在着温度梯度 o使测量到的冻结温度存在误差 ~�由

于冷台温度比环境温度低 o在其表面会有下沉气流

通过 o冷台上的过冷水滴有可能与环境空气中的气

溶胶粒子通过接触而引起冻结 o并不是由水滴内存

在的浸入冻结核引起的 ~≈ 当几个水滴陆续或几乎

同时冻结时 o目测记录难以应付 ~…∂ ¤̄¬等所用冷台

的温度只能按定速降低 o难以实现不同速率的线性

降温实验 ∀

基于上述考虑 o本装置的冷台是这样设计的 o让

被测水滴处于一个封闭的冷腔中 o全部水滴同步降

温 o而水滴本身几乎不存在温度梯度 ∀冷腔由结构完

全相同的上下两块冷板扣接形成 o与静态扩散云室相

似≈z  ∀上下板各分为 w层 o最外层为散热糟 o槽内充

满按一定比例配置的乙二醇和水的混合物 o用硅胶软

管与热交换箱和高压泵连接 o构成一个循环散热系

统 ~第 u层为 ×∞≤�2tuzsv型半导体制冷组件k热电偶

阵l o连接时 o上下各 w块先串联而后再并联 o作为温

度控制回路的负载 o制冷工作电源为 tu ∂ 直流 o各自

的热端分别与散热槽贴接 ~第 v层仍为同样型号的半

导体组件 o但它不是用来制冷 o而是利用帕尔帖效应

的逆过程来感应水滴冻结放出来的冻结潜热 ~其热端

用导热硅酯与制冷电偶的冷端紧贴 ow块半导体组件

串联 o上下两组冻滴感应板的正极相接 o两个负极接

于记录仪的输入端 ~第 w层为 t °°厚镀铬并抛光达

镜面的紫铜板粘贴在第 v层半导体组件的冷端 ∀上

下两块板相对扣接与定位边框一起构成一个面积为

yw ¦°u !高度仅为 v °°的冷腔 o将被检测的水滴滴放

在下面的紫铜板上 o结构见图 t ∀图中所示的冻滴冷

台 !热交换箱和循环泵都安装在一个经改造的冰柜

中 o以减少环境温度的影响 ∀

图 t  封闭程控式水滴冻结实验冷台和流程示意图

冷台的降温是在欧陆 {t{°w型控温仪的自动

控制下实现的 ∀该控温仪是由单片计算机组成的智

能仪表 o它除了常规仪表所具有的各种控制功能外 o

还有一些新的功能 o如 }°�⁄参数自整定 !自适应控

制 !程序给定 !数字通讯以及过冲抑制等 ∀另外 o它

的输入和输出信号的类型及范围都可任意设置 ∀装

置的温度测控系统如图 u所示 ∀一个微型铂膜温度

感应元件k型号 }°·tssl 被内嵌在制冷上板的冷端

作为控温仪的输入 o由温度感应元件感应制冷板温
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度并据此按预置在控温仪中的运行程序自动加大或

减小电源的输出功率 o以维持某一线性降温速率的

运行 ∀控温仪可以按用户需要输入 w条执行曲线的

自动运行程序 o而每条曲线还可以设置 {个保持段 ∀

由于整个装置有一定的热容量加上环境因素的影

响 o随温度降低需加大制冷功率以保证水滴线性降

温 o事先通过试验将几段不同降温速率连接起来形

成一个降温程序 o运行该程序便可保证实验中水滴

线性降温率为 u ε r°¬±o或 t ε r°¬±∀

图 u  冻滴实验冷台温度测控示意图

水滴冻结事件的检测与记录过程 }当系统制冷

时 o由于上下两块冻滴感应板的极性是反接的 o回路

中随温度降低而产生的电动势相互抵消 o故在记录

仪上应表现为一条不随时间变化的直线 ∀只有当下

板上的水滴冻结释放潜热 o使上下板出现温差时 o记

录仪上才产生相应的/脉冲0信号 ∀为了得到每个水

滴的冻结温度 o用另一个微型铂膜温度感应元件k型

号 }°·tssl贴接在盛放水滴的下紫铜板上作为温度

测量仪k型号 }∞x�÷l的输入 ∀记录仪k型号 }��v2

tssl是单笔纸式函数记录仪 o实验时需将温度测量

仪测到的整数温度值在记录曲线上做标记 o以内插

得到每个滴的冻结温度 ∀

u  实验过程

首先将整个冷台及其循环散热装置安装在一个

通用冰柜中 o调整冰柜中温度 o将其控制在 n y ε 左

右为宜 ∀把冷台上部分移开 o暴露出盛放水滴的下

板 o用酒精清洗后再用专用扁刷涂布光学硅油 o再用

y号针头的注射器将事先准备好的待测水样均匀地

滴在涂布好的硅油中k水滴直径为 u1yu °° o体积

为 |1wu Λ�l ∀一个实验过程可滴 ws个水滴 o滴完

后盖好上部分 o启动降温系统和记录仪 ∀此时 o处于

冷腔下板上的水滴将随着预先制定的线性降温程序

自动降温 o水滴群随温度的降低陆续发生冻结 o记录

仪将自动记录水滴的冻结信号k图 vl ∀实验中 o当

温度降到 s ε 后就开始在记录仪纸上标记整数温度

值 o以便处理资料时内插得到准确温度值 ∀当已出

现 ws个/脉冲0信号 o表明该次冻结过程已完成 ∀重

复以上步骤 o再进行下一个过程 ∀一般一种水样做

uss个滴kx条记录曲线l ∀

图 v  自动记录的冻滴信号示意图

由实际记录曲线可见 o整个曲线随水滴的冻结

呈逐步上升的趋势 o而且先出现的/脉冲0高度高于

后出现的 o这是因为先冻结的水滴所释放的潜热得

到了冷台及时消耗和制冷功率补充 o随着冻结事件

频率的增加和随机出现在冷台上的区域不同 o传到

冷台上的热量累积 o加之制冷组件的热惯性 o这些热

量来不及消耗所致 ∀有时也出现几个水滴几乎同时

冻结 o反映在记录线上则是连续跃增的线段 o此时 o

需要根据/脉冲0跃增高度人工判别冻结的水滴数 ∀

v  资料处理方法

一个冻结实验过程对应一条记录曲线 o水滴冻

结温度和冻结个数需人工判读 o分别从同一种水样

的 x条记录曲线上读取 uss个水滴的冻结温度 o以

s1ux ε 间隔统计冻滴个数 o记录在专用表格中水滴

冻结个数栏内 o得到原始的冻结温度谱 ∀对前后相

邻间隔冻滴数按 trw !tru !trw作加权平均 o为使计

算得到整数值 o所有水滴均乘以 w o这样相邻温度间

隔的加权为 t !u !t o水滴总数为 {ss o得到加权平均

后的水滴冻结温度谱 ∀加权谱的高温和低温段各扩

展一个间隔ks1ux ε l o谱宽增宽 s1x ε o因为实验

的水滴数是有限的 o做加权平均处理可使资料和计

算结果更具代表性 ∀然后按 ∂ ¤̄¬给出的方法逐步

计算 o得到水样中的冻结核浓度 ∀

微分浓度表示在某一温度间隔 ∃ Τks1ux ε l内
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水中所含冻结核浓度 }

κ( Τ) �
t

ςΝ( Τ)
§Ν
§Τ

ktl

积分浓度表示高于某温度时水中所含冻结核的

累计浓度 }

Κ( Τ) � [ ±̄ Νs p ±̄ Ν( Τ)] / ς (u)

两式中 Νs 为同一水样实验水滴的总数({ss) , Ν

( Τ)为温度 Τ ε 时未冻结的水滴数 , ς是水滴的

体积(s1ss|wu °�) ∀每次实验在得到原始冻滴温

度谱后 ,可编制一个简单的程序 ,由计算机完成上述

资料处理 !计算和绘图 ∀

w  应用实例

用该装置曾对北京地区 t||x年底到 t||{年出

现的各类降水样品进行了实验 o其中包括连续性降

水 o毛毛雨 o阵雨 o降雪和冰雹≈v  ∀结果显示出 }不

同形式的冻结核其微分和积分浓度随温度的变化都

有较明显的差别 ∀作为该装置在本文中的使用示

例 o图 w给出了在北京取样的冰雹融化水及雨水的

冻结核浓度谱 ∀由图可见 o两种水样冻结核浓度的

温度谱型有较明显的差异 o特别是在较高负温段 o冰

雹水中的冻结核含量明显高于雨水的冻结核含量 ∀

对于其它类型的降水k毛毛雨 o阵雨和雪l o它们的冻

结核含量在温度谱形上也有较明显区别 ∀

结合青海省人工影响天气的外场作业 o对催化

前后的降水进行了取样并用此装置做了水滴冻结实

验 o虽然由于在水样的处理中误加了酸 o使检测结果

受到了一些影响 o但从谱的变化上也能分辨出催化

前后的不同 ∀此外 o还用此装置利用滤膜技术仍以

冻滴实验法做过浸入冻结机制的模拟 o其资料还有

待于进一步的整理分析 ∀

图 w  冰雹融化水及雨水的冻结核浓度谱 }k¤l微分浓度谱 ok¥l积分浓度谱

k曲线 t }t||y年 y月 ts日冰雹水 ~曲线 u }t||z年 y月 t|日冰雹水 ~曲线 v }t||z年 y月 t|日雨水 ∀

Τ°t oΤ°u oΤ°v分别为 v个水样的平均冻结温度l

  总之 o本装置的初步应用表明 }它在大气物理和

人工影响天气的研究中具有一定应用价值和开发使

用前景 ∀

x  小结

ktl 利用 ×∞≤�2tuzsv型半导体制冷组件和液

体k乙二醇 n水l循环散热技术可以获得 p u{ ε 的

低温 o完全能满足水滴冻结实验的要求 ∀

kul 利用半导体制冷k帕尔帖效应l的逆过程和

水滴冻结释放潜热现象 o实现了对一群均匀水滴冻

结事件的自动记录 ∀

kvl 由于水滴是在封闭的小冷腔内 o减小了水

滴本身的温度梯度 o与 ∂ ¤̄¬等对体积为 ts Λ�的水

滴冻结实验相比 o测得的平均冻结温度约低 s1x ε ∀

kwl在智能型控温仪表的控制下 o可以实现 t ∗

v ε r°¬±不同速率的线性降温 ∀

kxl 多次实验表明 o该装置性能稳定 o重复性

好 ∀

虽然该装置具有上述性能和功能 o但实际使用

中仍发现有需要改进之处 o如 }用于循环散热的热交

换箱的容积应当加大 o否则 o当线性降温到低温段

时 o由于电功率的自动调整 o制冷组件热面的热量大

大增加 o致使循环液温度升高 o有时不得不暂停实验

等待冰柜对它冷却后再继续进行 ∀另外 o从记录纸
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上读取冻滴数据仍需人工进行 o工作量大而繁琐 o如

果能对冻滴信号通过某种方法进行转换 o利用微机

实现自动实时处理 o将会大大加快实验进度 o提高实

验效率 ∀
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