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飞机播撒催化剂的叠加效应

申亿铭 陈吉航

(北京气象专科学校 )

在文章〔1〕中我们曾计算和讨论了一条线源的扩散规律和冰晶浓度分布
,

然而 在 实

际的人工影响云和降水的作业中飞机业非只做一条线的播撒
,

而往往是在线源的下风方

向的同高度上以一定时间间隔进行若干条线的催化剂作业(见图 1 )
.

这样就构成了数条

线源催化剂的扩散问题
。

显然
,

其扩散规律和催化剂质点的空 间分布要比一条线源时为复

杂
。

在这种情况下人们所要了

解的是数条线源对下风方影响

区共同作用的 结 果
,

换 句 话

说
,

就是要知道影响区催化剂

的叠加浓度或 叠 加 效 应
。

为

此
,

我们假定了在图 1 的作业

条件下就若干条线源的扩散和

催化剂的叠加浓度进行计算和

分析
.

图 1 飞机播撤催化剂作业示意图

图中 x 和 y为水平坐标
; t为时间坐标 ; u 为与

x 轴平行而与 y 轴相垂直的水平风速分

量
; 1

、

2
、

3
、

么 ⋯ ⋯
、

n 为线源的标号
; t , 。、

tZ。
、

t 3。
、

t ; 。⋯⋯场为各条线源对应的初始时刻
,

它是相对飞机播撒催化剂的时间而言的
; 而 x , 。、

xz 。、 x 3 。
、

x 4。⋯⋯ x 。。为各条线源对应的初

始坐标
。

从图 1 上不难看出
,

每条线源都构成了一条独立的线源
,

它们的扩散互不依赖互不

干扰
。

我们巳经知道
,

在一般情况下 自由大气中的扩散方程具有如下形式
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式中q为扩散物质浓度
, u

、

v和 w 分别代表
x

、

y和 z轴上的风速分量
,

K
二 、

K
,

和K
:

分别为
x 、

y和 z 轴上的湍流系数
,

t为时间
。

在层状云中一般水平风速具有若干米 / 秒的量级
,

而上升速度只有若干厘米/秒或十
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分之几厘米/秒大小
,

故后者可以忽略
;
近似球形的催化剂质点当其尺度达到一定大 小

时都具有明显的下沉速度
,

因此
,

在计算中应予考虑
;
在作业时播撤线是与水平风向呈垂

直
,

即飞机飞行路线与y 轴平行
,

而与
x
轴垂直

,

同时催化剂的播撒是均 匀 的
,

这 样

V

劳
项就可 以不考虑了

:
除此 还假定大气是各项同性陈 故 K

二
一 K

7
一K

:

一K. 通过

上述简化
,

业考虑近似球形质点的下沉作用
,

则上式变为

爵
十一爵

+ W

望
一 K

(鑫
+

穿
+

穿 ( 2 )

就一般情况而言
,

催化剂质点在云中的扩散过程中有可能遇到云滴
,

且 被 后 者 捕

获
,

无疑它会减少催化剂质点
,

这种因素也应予以考虑
,

故在方程(2 )中应补充捕 获 效

应项
,

于是层状云中完整的扩散方程应为
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式中a 为云滴的捕获系数
,

N
。

为云滴浓度
。

求解方程(3 )给定如下的初始和边界条件
:

t 一 O 时
,

z = 0 时
,

q ~

q ~

Q乙(
x
)乙(y )

·

5 (
z 一 H )

0 (3
产

)

材 x Z + y Z + 2 2

一
co 时

, q }
式中Q为点源单位时间的核生成率

; 乙(
x
)
、

乙(y )和 各(
z 一H )为 5 函数

; H 为源高
,

即飞

机的播撤高度
。

如果忽略云滴对冰晶的捕获效应
,

利用初始和边界条件(3
尹
)再经若干变换和积分

,

即可求得方程(2 )无限线源的下述解(详见文献〔1〕)
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这里 q 表示任一时刻任一空间点的催化剂浓度
,

其单位为个 /升
; 而 Q

声

为单位线源的核

生成率
,

以克/ 厘米表示
.

如将(4 )式变为对任意线源都适用的普适公式
,

则可写成如下形式
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式中凡为空间任一点距第
n
条线源初始坐标的水平距离

,

由于各条线源间的播撤时间间隔是相等的
,

故应有

} ( 5 )

而 t
,

为该条线源的扩散时间
。

t : 一 t。 = t : 一 t ; = t: 一 tZ⋯ ⋯ = t
。

一 t卜 : = △ t 一 常数

为了计算方便
,

我们确定以第一条线源的扩散时间为准
,

依次后延
,

则任意线源的

扩散时间可按下式来推算

t
n + 1 = t : + n △ t n = o

、

i
、

2
、

3
、

⋯ (6 )

如令q : 、 qz
、

q 3 、

⋯⋯
、

q
二

分别代表第一至第
n
条线源的催化剂的扩散浓度

,

则可看

出
,

图1中A 点所接收到的催化剂浓度应该是各条线源扩散物质的总合
.

因此影响 区 任

一空间地点
、

不 同时间的催化剂的叠加浓度 q
。

应为

q
。

= q ;
(t

l , x : , z
) + q Z

(t
Z , x Z , z

) + ⋯⋯ q
。

(t
。 , x 二 , z

)= 习 (t
。 , x . , z

)
1

( 7 )
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扩

图 2

利用(5 )
、

(6 )和 (7 )式就可

计算若干条线源在下风方的扩散

规律和催化剂叠加浓度的空间分

布了
。

为了便于与一条线源 (本 文

确定为第一条线源 ) 的扩散规律

和扩散浓度进行比较
,

我们仍使

用1 9 6 3年 3月 8 日河北廊坊地区试

验的原始数据
* ,

即 t =
一

14 ℃
、

P = 7 0 0 m b
、

R d
(冰晶半径 ) = 1 5

和 25 微 米
、

R
。

(云 滴 半 径 ) =

0
.

0 0 0 7 5 毫米及
u = 6米/秒

.

业

根据这些 数 据 计 算 了 w = 10

厘米 /秒的扩散情 况
.

除此
,

依

然给定K = 20 和40 米
“
/秒两个数

据
.

在这一天的催化作业中共进

行了四条线的播撤
,

也就是说形

成了四条线源
,

其时 间 间 隔 为

.

中央气象局研究所 编
,

人工降水
、

防琶基础 知识
, 1 9 74 年
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2
.

5分钟
.

使用 上述数据计算的结果分别绘制了图2一图5
,

同时将选取的有关数据列于 表 1
。
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从图 2
、

图 3两张图上可以清楚地看 出下面的若干规律
:

第一
,

离线源愈近
,

催化剂

的浓度愈大
,

其浓度梯度也愈大
,

但扩散厚度却较小
。

相反
,

离线源愈远
,

催化剂的浓
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度愈小
,

其浓度梯度也愈小
,

但扩散厚度却较大
;
第二

,

由于催化剂质点受下沉作用的

影响产生 了空间浓度相对播撒高度面的非对称性
,
且向下倾斜

,

无疑下沉速度愈大
,

其

向下的倾斜度也愈大
.

在所计算的时段内仅显示出催化剂浓度的两条闭合等值线
,

但从

理论上来讲各条催化剂浓度等值线都应该是闭合的
;
第三

,

湍流系数愈大
,

催化剂的扩

散速度和扩散范围也愈大
。

这些基本规律与一条线源的扩散规律是完全一致的
.

:
.

1月日且拭{

枷厚皮五
�

在图 4和图 5上我们绘制了一条线源和四条线源总体的催化剂的垂直扩散范围 (仍 以

1 0
。

为界 )
.

从图上可以看到
,

在12 分钟以前两者完全一致
,

到30 分钟时两者稍有差别
,

及至到60 分钟时才出现 1 00 一20 。米的差距
.

无疑随着时间的增加
,

两者之间的差距还会

逐渐增大
。

分析其原因
,

主要是前面所提到的各条线源都是作为独立线源存在的
,

它们

本身的扩散只取决于催化剂质点粒度的大小
、

湍流系数和环境条件
。

当这些 都 是 一 样

时
,

显然在一定时段 内总是第一条线源的扩散范围大于其它线源的扩散范围
.

在这段时

间内第一条线源的扩散范围与四条线源总体的扩散范 围无疑是一致的
。

及至第一条线源

的扩散范围在峰值 以后 日趋变小而其它线源的范围仍依次继续扩大时
,

就会出现两者之

间的差异
,

而且总是四条线源总体的扩散范围大于第一条线源的扩散范围
,

业且时间愈

长
,

差异愈大
.

分析表 1中的计算数据可以看到
,

在同一时间同一高度上催化剂的叠加浓度总 是 大

于第一条线源 的浓度
,

而且愈近源高差异愈大
,

例如在 8
.

5分钟K ~ 20 米
2
/秒时

,

3 0 5 0 米

高度上的第一条线源的浓度值为 1
.

21 x l少个 /升
,

而叠加浓度值却为1
.

25 x 1 o ’

个 / 升
,

两者相差一个量级
,

及至到 3 5 0 0 米的高度上则前者为 9
.

15 x 1 00 个 / 升
,

而 后 者 则 为

1
.

02 x l o ‘个/ 升
,

显然两者已经相差不多了
。

除此
,

从浓度梯度来看
,

也是叠加浓度 的

梯度大于非叠加浓度的梯度
.
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表 1 同一时间同一 K 值同一高度上的 ql 和 q
。
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从上述分析可 以得到下面几点结论
:

,

1
.

若干条线源总体的扩散规律和一条线源的扩散规律基本一致
。

2
.

在一定时段 内若干条线源总体的扩散范围和第一条线源的扩散范围之间没有多大

差异
,

但超过此时段后
,

若干条线源总体的扩散范围总是大于第一条线源的扩散范围
,

而且时间愈长差异愈大
。

3
.

就催化剂浓度随高度的分布而言
,

在同一时刻同一高度上总是qc 大于 q , ,

且 q
。

的

梯度也大于q ; 的梯度
。

4
.

就水平扩散范围而言
,

多条线源的扩散范围永远大于第一条线源的扩散范围
,

而

且线源愈多
,

扩散范围也愈大
.
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