
文章编号：１００６－４３５４（２００４）０６－００１７－０４

ＬＣ播撒设备研制与播撒试验
陈保国，陈争旗，樊鹏，何军，郭强
（陕西省人工影响天气办公室，陕西西安７１００１４）

摘要：研制出一套适于陕西播云作业的液态二氧化碳（ＬＣ）播撒设备，开发ＬＣ催化技术方法
，通过试验得出最佳播撒速率，提高作业效果；根据播云作业需要提出技术指标，并进行地面、空
中试验（包括静态、动态试验）。结果表明：ＬＣ的纯度是决定喷撒质量的关键；当环境温度较高
时ＬＣ小粒子浓度较高，谱型较窄，当环境温度较低时粒子谱明显拓宽，峰值浓度降低；地面使用
０６ｍｍ喷头，喷撒速率为１０～１２ｇ燉ｓ，喷头距离激光束为１０ｃｍ时，ＰＭＳ粒子测量系统检测到
ＬＣ粒子谱宽在０５～１７５μｍ之间，小粒子平均总数密度为１４６个燉ｃｍ３。冰雪晶平均总数密度为７１
个燉Ｌ；陕西春、秋季适宜催化的降水云系云体温度较高，ＬＣ宜作为播云首选冷云催化剂。当播撒
率为１０～１２ｇ燉ｓ时，作业数分钟后，机载ＰＭＳ粒子测量系统和地面雷达检测到云物理响应参数与
云的本底值对比分析证明：播撒ＬＣ有利于云水向雨水的转化，催化效果较好。
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我国人工影响天气工作自１９５８年以来，在飞
机增雨作业冷云催化中使用干冰、液氮、液态丙烷、
碘化银（ＡｇＩ）等作为播云催化剂。干冰是很好的
致冷剂，但在储存和播撒上存在着一定的局限性。
ＡｇＩ具有成核率高，储存、播撒都很方便的优点，但
其成核率与温度密切相关，在－８ｏＣ以下的环境中
应用较好［１］。２００１年陕西省人工影响天气中心引
进了美国犹他大学福古塔教授２０００年人工增雨专
利技术，开展了ＬＣ的播撒设备研制和播撒试验。
２００２年用于外场作业试验。试验表明播撒设备安
全可靠［２］，有广泛的应用前景。
ＬＣ播撒设备研制

为了研制适于陕西冷云催化的播撒设备，陕西
省人影中心与省气象装备中心联合开发了供机载、
车载多用途的可调ＬＣ播撒设备。播撒器支架长
１２０ｃｍ，宽５６ｃｍ，净重＜３５ｋｇ，最大载荷＞２１０
ｋｇ，最大夹角１８°，最小夹角１０°，可作４档角度调
整（１０°、１２°、１５°、１８°），还可水平放置使用。

喷嘴部分在引进样品的基础上研制出直径为
０２，０４，０６和０８ｍｍ的单孔喷头，双孔喷头
和三孔喷头。通过选用耐高压、耐低温的特氟龙软
管及内径为２，３，４和６ｍｍ的铜质管材解决了钢
瓶与喷头之间的连接、密封问题。提高了播撒设备
使用的可靠性。
地面喷撒试验

２００１—２００３年，陕西省人影中心与西北大学、
航空航天部４１所等科研院所合作，在西安、临潼
进行了１２次室内外试验。
２１室内试验

２００２年２月—２００３年７月先后在西安北郊
和临潼机场做不同内容的静态和动态试验。主要试
验目的是对ＬＣ性能及播撒设备测试，内容包括：
撒播设备各管线、接头连接密封试验；ＬＣ从２，３、
４和６ｍｍ直径的铜质管材中和特氟龙导管内的
通过能力试验；不同纯度（９９８％，９９９％，
９９９９％）的ＬＣ通过不同规格喷头的喷撒剂量试
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验；ＬＣ钢瓶不同置放角度、不同瓶压下的喷撒剂
量和喷撒效果试验等。

试验发现，导致喷头堵塞的主要原因是ＬＣ纯
度不够（含有氧、氮等杂气外还含有水汽），喷撒
时随ＬＣ一同喷出的水汽在喷头处会很快冻结，采
用高纯度的ＬＣ（纯度９９９９％）可达到较理想的播
撒效果；选择耐高压、耐低温的材料作为钢瓶与喷
头之间的连接管线，连接管线的内径与钢瓶出液口
的内径相同，也是保持钢瓶出液口与喷头压力均
衡，ＬＣ顺利喷出的条件之一；使用不同口径的喷
头可以控制和改变ＬＣ喷撒剂量；目前使用的ＬＣ
钢瓶的瓶内压力在５０ＭＰａ左右，钢瓶内的ＬＣ
是以液态和气态并存，播撒时应将钢瓶出液口降低
高度（出液口与地面夹角１０～１５°即可），以便瓶内
的气体上升到钢瓶尾部，ＬＣ流向出液口，播撒时
ＬＣ能够顺利喷出。从试验结果看，各喷头喷撒正
常，密封好，无堵塞，喷撒速率能达到设计要求。
２２室外试验

２００２年１１月—２００３年２月在多次室外试验
中对ＬＣ播撒设备的性能行测试，并对ＬＣ的催化
效果做出评估。
２２１ＬＣ的粒子谱２００３－１２－２６和２００４－０１

－０５室外检测。１２月２６日晴天，试验区气温２９
～４５ｏＣ。１月５日上午轻雾，气温１３ｏＣ左右；下
午晴，气温５５ｏＣ。使用ＰＭＳ粒子测量系统的
ＦＳＳＰ－１００和２Ｄ－Ｃ探头，分别测量ＬＣ在０５～
４７μｍ、２５～８００μｍ范围内的粒子谱。两探头均配
备抽气风扇，ＦＳＳＰ－１００探头抽气速度约为２１ｍ燉
ｓ，２Ｄ－Ｃ探头抽气速度２８ｍ燉ｓ。ＬＣ喷撒速率为１０
～１２ｇ燉ｓ。“ＰＭＳ粒子测量系统”有很强的稳定性
和扩充性，具有空中采集云和降水微物理数据的实
时显示和处理功能。

使用该系统测得的ＬＣ粒子浓度作出粒子谱，
１月５日ＦＳＳＰ－１００—０道ＬＣ谱型较宽，２～４７
μｍ各档均有测值，其众数直径出现在８～１７μｍ
之间，平均数密度１６４７～１９２１个燉ｃｍ３。峰值直
径１１～１４μｍ，数密度１９２１个燉ｃｍ３。检测的平均
总数密度为１４６个燉ｃｍ３（图１ａ）。２Ｄ－Ｃ测得ＬＣ平
均谱宽小于１５０μｍ，峰值直径出现在２５～５０μｍ，
数密度４９５５个燉Ｌ。检测的平均总数密度为７１个
燉Ｌ（图１ｂ）。由２Ｄ－Ｃ给出的ＬＣ粒子二维图像清
楚的反映出直径２５～５０μｍ的ＬＣ粒子均呈球形
（图略）。

从地面试验资料分析可看出，当喷撒剂量相同

图１ＬＣ粒子谱分布图

（均为０６ｍｍ喷头），喷洒距离相同（喷头距离激
光束均为１０ｃｍ）时，环境温度较高时小粒子数密
度较高，谱较窄（见图２ａ），环境温度较低时粒子
谱明显拓宽，峰值数密度降低（见图２ｂ），其谱型
均为偏正态分布。
２２２ＬＣ地面播撒试验２００２－１２－１３的实验

作业区设在空军临潼机场跑道上，在试验区的上风
方，试验中心区及作业影响区都布设了地面风、温
度、能见度和降雪观测点，西安市气象局为试验增
放了探空。试验共动用作业车辆３台，每台车上各
安装０６ｍｍ喷头２个，３台作业车一字形排开，
以１０ｋｍ燉ｈ的速度齐头并进，沿西南—东北向播
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图２不同气温ＬＣ粒子谱的比较图

撒作业，播撒宽度约２５ｍ，在设定的１ｋｍ区域内
反复作业，作业时段为０８：３０—１０：５０，共计２ｈ２０
ｍｉｎ，累计播撒ＬＣ约４００ｋｇ，单瓶播撒速率约为
８ｇ燉ｓ。

据各观测点每５ｍｉｎ观测一次的资料分析和
现场综合观察，第一次作业２０ｍｉｎ后，距离作业现
场下风方１２ｋｍ处开始降米雪，降雪范围距作业
区下风方１２～３０ｋｍ，区域包括营房区、跑道西
头、斜口镇柳树村民兵路口等约１０ｋｍ２，平均降雪
厚度为１５ｍｍ。１２时以后逐渐结束。整个降雪时
间持续了约３ｈ。依据作业时间判断，综合气象要
素综合分析，出现降雪时间和区域均在有效范围
内。说明用ＬＣ催化作业有一定的催化效果。
空中播撒试验

空中飞行播撒试验涉及面广、组织协调难度
大，但又是检验播撒设备、喷头质量、播撒速率等
必不可少的环节，因此，每次试验飞行方案要科学
设计，争取得到比较理想的结果［３］。２００２—２００３年
共进行了２５架次ＬＣ喷撒作业动态试验。

试验使用运－１２型、安－２６两种机型，由于
安－２６是密封机舱，播撒设备安装难度较大，必须
解决伸出机舱外的播撒管线、喷嘴与机舱之间的密
封问题。每个ＬＣ播撒支架上可固定ＬＣ钢瓶两
个，前支架高１７ｃｍ，后支架高２７ｃｍ，钢瓶与水
平面夹角约为１２°，钢瓶保持一斜面，使ＬＣ容易喷
出。各钢瓶上配备０６ｍｍ喷嘴一个，喷嘴与钢瓶
用耐低温的特氟龙管连接，喷嘴固定在机舱底板外
部。常温常压下ＬＣ容量为２５ｋｇ，当在高空使用

时，能保证释放２０ｋｇＬＣ，ＬＣ由陕西兴平化工厂
提供，纯度为９９９９％，钢瓶外包裹有化纤隔温垫，
以减少钢瓶与外界的热交换。

为检验和评估催化效果，机上还安装了粒子测
量系统（ＰＭＳ），机载微波辐射计，卫星全球定位
系统（ＧＰＳ），温、湿度测量仪，热线含水量仪，空
－地（语音、数据）传输系统。试验结果证明，ＬＣ
播撒设备性能良好，使用安全可靠，能满足对冷云
催化作业的播撒要求，喷撒速率适宜，能达到催化
增雨的目的［４］。
结论
４１目前使用的ＬＣ钢瓶内的ＬＣ是以液态和气
态并存，播撒时要考虑将瓶嘴部位降低高度，支架
夹角１０～１５°为宜，以保证在播撒时ＬＣ能够顺利
喷出。
４２纯度较低的ＬＣ钢瓶内含有水汽，播撒中随
ＬＣ一同喷出，会很快在喷嘴处冻结，堵塞喷口。
４３ＬＣ钢瓶与喷嘴之间宜采用耐高压、耐低温
的特氟龙软管连接。播撒设备管线的连接要密封，
否则会造成喷口压力不足，影响播撒速率。
４４飞机增雨作业中使用０６ｍｍ孔径的喷嘴，
１２°倾角时，ＬＣ播撒率为１０ｇ燉ｓ左右较适宜。
４５地面使用０６ｍｍ喷头，喷撒速率为１０～１２
ｇ燉ｓ，喷头距离激光束为１０ｃｍ时，ＦＳＳＰ－１００和２Ｄ
－Ｃ探头检测到ＬＣ粒子谱宽在０５～１７５μｍ之
间，ＦＳＳＰ－１００—０道检测的平均总数密度为１４６个
燉ｃｍ３。２Ｄ－Ｃ检测的平均总数密度为７１个燉Ｌ。
４６陕西春、秋季适宜催化的降水云系０ｏＣ层一
般较高，飞机多在－１０ｏＣ以上温度区域播云，ＬＣ
可作为播云首选催化剂。
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