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爆炸防雹中可能动力机制的探讨
�
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(河北省人工影响天气办公室,石家庄, 050021)

摘　　要

文中在进一步归纳观测现象和分析爆炸产物能力的基础上,提出了爆炸扰动气流和重力

波破碎可以对气流产生显著影响的物理假说 ,并应用数值模式模拟了扰动气流对基本流的作

用, 得到的结果与物理假说所预期的相一致;也与过去的实验或试验结果相一致。这说明爆炸

(瞬时)产生扰动场, 扰动场(维持一段时间)再与基本场相互作用来影响基本流(更长维持时

间) ,看来这可能是爆炸影响基本流的主导途径。

关键词: 爆炸影响气流,爆炸防雹动力理论,数值模拟。

1　引　言

利用“37”高炮进行防雹作业,至今已有 25 a。全国有 15个以上的省区在进行高炮防

雹,使用高炮 5000多门,年耗炮弹 60余万发, 规模在世界上名列第一。

关于防雹的效果, 地方政府和农民是很肯定的,把炮点设在多雹的地区, 20多年来雹

灾明显减少了。虽然效果检验的方法是简单对比或统计分析,但 20 a 的历史事实是不能

因方法简单而予以否定的。现在的任务是进一步探讨爆炸防雹的机制。

目前“37”炮弹装有碘化银, 弹在云中爆炸, 一是爆炸的产物(爆炸气体、冲击波、声波、

飞溅的碎片群等)及其在大气中激起的空气运动(重力波和高速扰动气流) ;二是产生碘化

银成冰核。这二方面都可能对雹云的成雹过程起作用。成冰核的作用是想促使产生更多

的雹胚去与自然雹胚争食过冷水来抑制大雹生成, 这个过程要从次微米级冰核形成为毫

米级雹胚,所需时间过长,而人们观测到的爆炸效果则在 10 min 之内,因而冰核的作用难

以解释这种快速反应。为此我们再从分析归纳观测事实入手,来提炼应该有什么样的机

制,以及爆炸产物是不是可以产生这些机制。

2　爆炸效应的表现

据有关报告和文献记载,云中爆炸的物理变化表现在三方面[ 1] :
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　　( 1)雷达回波变化

雹云回波顶下降, 回波减弱, 减弱速度比自然变化明显加快
[ 2]

; 移速骤减,有转向趋

势。回波出现空洞,弱区、强区分裂
[ 3, 4]
。

( 2)降水的变化
[ 5]

炮响雨落。在炮击后几分钟内, 原来不下雨的云发生降雨;原已下雨的云,雨强加大,

雨滴也变大, 降雨谱变宽,出现双峰。

( 3)雹击带的变化 [ 6, 7]

雹击带在防雹区边沿骤止; 雹击带在防雹区边沿转向;雹击带在防雹外沿地区变短。

看来,防雹活动并不显著减少了降雹面积,但防雹区内降雹明显减少,而防雹区外沿降雹

增多。

3　爆炸对云体的动力机制

3. 1　从爆炸效果表现可归纳出来的动力机制

从观测分析结果来看,如果爆炸作用具有下列动力机制,有可能解释这些现象的发

生。

( 1)爆炸产物抑制了上升气流, 由于云的发展和维持, 需要有上升气流的支撑,上升

气流被抑制, 云的回波顶就下沉,回波会减弱,以致出现空洞和分裂。

( 2)爆炸产物使降水粒子运动加速,粒子运动阻力减小, 落速增加, 可产生炮响雨落,

或炮响雨增强。

( 3)爆炸产物使炸区不利于雹云发展和维持,对上升气流的抑制以及不利于对流的发

展,可以达到这种效果,因而可导致雹云在防雹区边沿转向,或使雹击带骤然截止。

3. 2　爆炸产物的效应可否引发所归纳的动力机制

爆炸产物有爆炸气体、飞溅的弹片、冲击波以及爆炸激起的强扰动气流和重力波。在

文献[ 1]中,已分析估计了爆炸气体和飞溅的弹片的作用是可以忽略的, 其它几种产物的

作用如何呢?

( 1)爆炸产生的冲击波对气流的力学效应可把 3 m·s
- 1左右的上升气流抑制为零 [ 8]。

( 2)声振动对降水粒子下落运动的润滑作用可使降水粒子落速加大
[ 9]
。

根据上述二个动力机制,结合冰雹云中运行增长规律的研究
[ 10]

, 许焕斌等
[ 11]
曾提出

了爆炸防雹的理论依据,这些依据与实际的“37”高炮防雹作业方式基本一致。

本文下面着重探讨爆炸引起的强气流扰动对基本流影响的动力机制,以及重力波的

可能作用。

4　爆炸在云区形成的扰动气流场与基本流相互作用的定性分析

在探讨扰动气流可能动力机制中,首先要了解爆炸如何激发强扰动气流和扰动气流

场的特征。从爆炸物理学
[ 12]
知, 空气中爆炸引起的冲击波能量占爆炸释放能量的 90%以

上,冲击波形成后会外传和内传,由于冲击波经过空气介质时是熵增加过程, 它会被耗散,

在耗散中转为不规则的热运动能,因而冲击波在传播中衰减很快, 按“37”炮弹中装 60 g

钝化黑索金炸药估算, 在距离炸点 100 m 以外,冲击波的超压已降到 1 g / cm
2
左右

[ 5]
。所
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以, 对“37”弹来说, 不论是波态能或非波态能, 绝大部分爆炸能量集中在炸点 100 m 以

内。根据冲击波的性质,冲击波中熵的增加,对运动有一个重要影响,即波前是势流,波后

是有旋流[ 13] ; 冲击波的前压密后伸疏会使空气运动前后反向。这些都表明,冲击波在耗散

中可以把能量转化为气流扰动能。再加上冲击波的衰减随离炸点距离的增加由半径二次

方衰减向一次方的衰减过渡,以及空气单位径向体积随半径 3次方增加,使扰动能的体积

密度在炸点近处很大, 而远处很小,形成一个非均匀的中心强四周弱的具有强梯度的扰动

气流场。这种强气流扰动场与原已存在的基本气流场应该有相互作用,二者是如何相互作

用的呢? 可借鉴湍流研究中扰动场与基本流相互作用的雷诺方程
[ 14, 15]

:
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其中带“′”的量是扰动场的量,以与基本流的量相区别。第一项是局地时间变化项;第二项

是平流项;第三项是气压梯度项;第四项是分子粘性项;第五项是扰动速度应力项, �ij= -

�u′iu′j是雷诺应力; 第六项是重力和负载( �)力项, �13当 i≠3时取零值,当 i= 3时取 1 值。

本文关注的是第五项 1
�
��ij
�x j
对
�u i

�t 的作用。

值得说明的是,雷诺应力是出现在雷诺( Reynolds)方程中,这个方程的推得是有一系

列假定的。如应用了随机过程的微分定理,导数的平均值等于平均值的导数,流体不可压

缩等。虽然如此, 估计这个方程还是可以用在本文研究中的。理由如下: 1)虽然冲击波是

高速流现象,经过大气时有压缩, 但冲击波过后,即回到低速状态,仍可认为是不可压缩

流,而本文讨论的是冲击波过后的现象,不可压缩假定仍可成立。2)随机过程的微分定理

可否适用, 主要涉及的是导数的平均值等否平均值的导数, 只是影响到 �u′iu′j 的值及其分
布。鉴于以上说明的爆炸扰动场的分布性质,由于 u

′
i 和 u

′
j 受到连续方程的制约,二者之间

不太可能是独立的,所以�u′iu′j不会等于零,存在着一个中心大四周小�u′iu′j 的场。为此, 作

为一个原理性的探讨, 雷诺方程是可以用来研究�u′iu′j 对基本流 u i 的作用的。

对爆炸激发的扰动气流场与基本流之间的相互作用理应进行实验观测研究, 特别是

扰动场结构的实测。根据文献[ 5]所介绍的爆炸对艾条燃烧烟道的影响, 对直径 1 cm ,高

15～30 cm 的烟道, 用装 1 g 黑火药的 0. 9 cm 内径 12 cm 长的小钢炮在距烟道 5～18 m

处爆炸,观测发现在炸后 0. 5 s左右烟道直升段出现了波长为 2～3 cm, 波数多达 8个以

上的扰动。这说明相当于“37”炮弹(装药 60 g )在 30～40 m 外爆炸可产生明显的气流扰

动。在未能进行进一步实地测量以前,先对其作一番定性的理论探讨还是有益的。

　　由前所述,在爆炸产生的扰动气流场中, 会存在一个量 �= - �u′iu′j ,它在炸点附近大

而在炸点远处小。所以在炸点周围会存在一个大的梯度值, 若仅分析�u′iu′j 的作用,这时有

方程:

�u i

�t =
1
�
�
�x j
�+ 其他项 ( 1)

可知, �u′iu′j 可以对基本流产生加速或减速。对二维流有:
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图 1　爆炸激起的扰动气流产生的量 �u′w ′和 -
��u′iu′j
�x 的分布

( a.量 �u′w′在炸点周围分布示意图及相应的应力对基本流的动力作用,带箭应的

实线是流线; b.量 �u′u′和�w′w′在炸点周围的分布及相应的应力场对基本流作用)

�w
�t = -

1
�
�
�x ( �u

′
w
′) -

1
�
�
�z ( �w

′
w
′) ( 3)

　　为了分析 �u′u′, �w′w′和�u′w′, �w′u′对u, w 的作用,图 1给出了因爆炸激起的扰动气

流产生的量�u′w ′
在炸点周围的分布示意图,并给出了相应的量 -

��u′j u′i
�x 的分布, 以及

�u
�t

和
�w
�t 的变化趋向。由该图可以看出, 在炸点的左下侧

�w
�t 皆小于零,即这里是上升气流抑

制区;而在炸点右上侧,
�w
�t 皆大于零,即是上升气流发展区,而在左上侧和右下侧, 其�u′u′

和�w′w′的梯度对 u, w 的作用与�u′w′符号相反, 共同作用需看气流分布来估计变化趋

势。但可以明确,如与图中给出的云中气流相配合,就会使主上升气流抑制,强上升气流右

移,在移动中可使主上升气流区有变缓变宽之势。另一方面可以明确,炸点右上部是
�u
�t >

0; 而左下部
�u
�t < 0, 即炸点附近水平风切变会变大,这更易于气流翻转, 不利于深对流发

展。上述二方面的作用都说明强扰动气流可以对对流气流产生作用。

由于炸点处�u′w ′值可以很大, 而远离炸点处�u′w′又可很小, 所以梯度可以很大, 即

�u
�t 和

�w
�t 可以很大。关于扰动存在的时间, 也是相互作用的时间,参照湍流耗散时间,大约

为十几分钟[ 15]。所以说,爆炸引发的扰动气流场在量值和时间上对基本流是可以有显著

动力效应的。

5　重力波的产生和可能的作用

爆炸除了可产生扰动气流场外, 还有可能激发重力波。作为一个全面探讨爆炸产物对

云体影响的一部分,本文也讨论一下重力波产生和作用的可能性。
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重力波只能在稳定大气条件下产生,对流云则常在非稳定大气条件下发展,因此首先

需要查看云中爆炸有否重力波发生的稳定度条件。图2是一块模拟强对流云区的 �se垂直
剖面的示意图,由图 2可看出:在上升气流区 �se等值线呈直立形式。而在主上升气流区两

侧,低层
��se
�z < 0,即是湿对流不稳定的;在中高层

��se
�z > 0 ,是湿对流稳定的。因而如果炸

图 2　在对流云中 �s e 的垂直剖面分布示意图

(一块模拟强对流云中的 �se 垂直剖面及炸点( 1) ,重力波( 2) 和波破碎区( 3) 示意图。垂直坐标是高度,格距

为 5 km;水平坐标是距离,格距是 5 km,细实线为 �se线,粗实线为重力波示意线;同心园区为波破碎区)

图 3　重力波 E- P 中动量通量在

破碎区的变化示意图

点在上升气流区两侧中层, 有可能激起重

力波。

那么重力波如何与气流相互作用呢?

我们从介绍波与流相互作用的 E- P 通量

方法和重力波破碎理论[ 16～18]着手探讨这

一作用。E- P 通量中的动量通量本质上就

是雷诺应力。E P = �u′iu′j , u′i 和 u
′
j 是由于波

的存在产生的,如果波动发生了变化,通量

就会发生变化, 形成 E P 值(图 3)的辐散辐

合,产生应力。如式( 1)所示, 对基本流产生

加速或减速。由于重力波只能存在于稳定

的层结中, 当它传播到对流不稳定层结中
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时,就会发生破碎, 一般地形激发的重力波往往传到平流层才可能破碎, 并对西风起阻尼

作用。

如果爆炸在图 2中所示 1处,激起的重力波如示意粗波状曲线所示向左右二侧传播。

对于短重力波的射线路径也会是水平地指向二侧[ 19]。值得注意的是向左传播的波,在到

达
��se
�z = 0区时会发生破碎,产生波阻效应,因而使

�w
�t < 0。

综上所述, 爆炸在云附近形成的气流扰动和重力波, 在与云的流场, 温湿场适当配置

下,是可以对云的气流场发生抑制作用的。其作用的程度有可能是相当显著的。

图 4　自然积云发展到 11 min 时的流场

( a.流场; b .云场; c. w 场; d. u场。原点在( 1, 1)每大格格距为 10)

6　数值模拟试验

6. 1　模式和模拟方案

为了验证所提出的动力机制,需要做实验。在设计和筹划实验中,先进行数值模拟试
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图 5　对比积云发展到 11 min 时的流场、云场、w 和 u 场

(其它说明如图 4)

验是必要的。这里主要拟对爆炸扰动气流对基本流的动力机制进行数值试验,因为我们认

为这一作用可能是最主要的。

模式使用了非静力全弹性云尺度模式的二维版本
[ 20]
。它具有全面的动力适应能力,

而且带有详细的描述云雨物理过程的子程序,适合于研究这类动力学问题。

估计爆炸引起的扰动气流区域的特征尺度为百米量级,所以模式的网格距取为 25

m, 为了控制计算量水平和垂直都取 100个点,模拟区域为 2500 m×2500 m。基于模拟区

域不够大,模拟的云是中积云,作为原理性试验还是可以的。控制试验是先模拟积云或层

云的发展过程, 对比实验是在云发展到 10 min 时在云中加入扰动气流场,看它对云体的

影响。扰动场如何加,首先估计一下扰动场的可能尺度、强度和维持时间。在防雹作业中,

一般都放炮 20～30发以上,以此为根据来估计这些值。如上所述,“37”弹在空中爆炸,冲

击波可达半径(即扰动场半尺度)可达 100 m ,考虑到着弹点的离散度, 总体影响的尺度可
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图 6　自然积云和对比积云 11 m in 时

最大粒子增长运行轨迹(粗实线) ,

细线是水平零线

( a.自然积云, d= 0. 6 cm; b.对比积云, d=

0. 3 cm。图的原点在( 20, 10) ,其它说明如图 4)

图 7　自然层云发展到 16 min 时的

流场( a)与云场( b)

(图的原点在( 20, 10) ,其它说明如图 4)

有 150 m。为此,本文取扰动场的半宽为 7个格距,即 175 m。维持时间参考湍流耗散时间

约为 10 m in, 本文取其 1/ 10,即 60 s。至于中心强度的估计,因为缺乏如此小爆炸的有关

测量参数, 只能从能量上来间接估算, 对于一次 20 发“37”弹的爆炸能量, 按热功当量折

算,可以使作用体内的空气(质量达 4 kt )具有平均 1 m·s
- 1
的扰动强度。再考虑到冲击波

随传播距离的衰减规律和炸点 50 m 内的空气质量只占总体质量的 12. 5% ,取扰动中心

的强度 u
′
w
′或u

′
u
′, w′w′为 5×5 m

2·s
- 2, 它略小于积雨云中观测到的最大湍流速度均方

根值 7 m·s
- 1。扰动场的分布在 15个格点内以中点为中心以正弦曲线形式从中心到边

沿减少到零。扰动场维持时间为 60 s。

6. 2　积云模拟结果

积云的发展, 是在中心区给一个热湿扰动, 启动积云发展,图 4给出了积云发展到 11

min 时的云的流场、云场、垂直速度和水平速度分布。图 5给出了对比试验 11 m in 时的相
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图 8　对比层云发展到 16 min 时的流场( a)与云场( b)

(图的原点在( 20, 10) ,其它说明如图 4)

应各场。比较图 4和图 5可以看出: 炸点的第一象限上升气流被加速,而其三象限上升气

流被抑制,主上升气流分裂;云中水平气流切变加强,云上升气流在炸点下部向左倾斜,在

炸点上部又向右倾斜, 导致主上升气流的水平扭摆。前面由理论推测的现象完全被模拟出

来了。

另外,从图 5看到, 水平速度的零值线, 与图 4相比, 发生了很大的变化,零线的水平

部分和垂直部分脱离, 破坏了大降水粒子最佳运行增长的条件
[ 10, 21]

。为了印证这一现象,

我们分别对控制试验和对比试验 11 m in时刻的流场, 云水物质场情况下,粒子运行增长

的轨迹和最终大小作了模拟试验,结果给在图 6中。控制试验的条件下,最大粒子可增长

到 0. 6 cm ;而对比试验条件下,最大粒子上只增长到 0. 3 cm。从运行增长轨迹来看,对比

条件下粒子增长运行处于上升气流与云水物质场不相匹配的地区,上升气流区脱离了最

大云水量区, 虽然粒子在运行但增长缓慢。

当然,如果有的云结构, 不利于大降水粒子的运行增长,扰动后的云场也可能变得有

利了,这在有风切变环境下的模拟试验中曾出现过。

6. 3　层状云模拟结果

层状云的模拟试验类似于积状云, 先模拟出层状云, 再引入爆炸扰动气流场, 查看该

场对层状云结构的影响。

层状云模拟中,在模式中引入了系统上升气流 w e , 层结近于湿中性.图 7是模拟时间

16 min 时层状云流场和云场的结构; 图 8是引入爆炸扰动气流场作用 1 m in后的云流场

和云场。对比图7和图8可以看出,在引入扰动气流场的作用后,基本均匀的流场中,炸点

第一象限上升气流发展,而第三象限出现了下沉运动, 均匀云场中出现了含水量小值区

(空洞) ,对应下沉运动,而积状云出现上升运动区,即层状云中发展起了积状云。

层状云的模拟试验也显现了第四节中理论估计的现象。而且此结果与雾中爆炸所观

测到的现象很相象。
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7　讨论和结语

大气运动属低速运动, 爆炸属于高速运动。大气中发生爆炸, 其相互作用的机制和作

用如何?是必需研究的问题,特别是爆炸广泛应用于防雹和高炮人工降水。从能量上来说,

爆炸释放的能量给了大气, 产生的冲击波, 声波,重力波向四方传播,一些波动能够达到离

炸点相当远的地方,但是占主要能量成份的是爆炸诱发的气流扰动,对“37”弹爆炸而言它

集中在炸点 100 m 以内,这些扰动能量主要来自爆炸能, 也可以由于运动因外界扰动的

失稳或流动内在随机性,使扰动发展,从基本流动中转来。因而扰动气流的能量可以是相

当大的。这里我们取其最大值为 25 m
2/ s

2,即 u
-′和 w

- ′的平均量级为5. 0 m / s。这样一个以

炸点为中心, 强度迅速向周围递减的场,与基本流的作用可以相当强。爆炸(瞬时)产生扰

动,扰动场(维持一段时间)再与基本场(更长维持时间)相互作用, 看来是爆炸影响基本流

的主导途径。爆炸激发和诱发的扰动,对基本流的影响是局部的, 因而二者相互作用的结

果是扰动场在水平向上推挤基本场, 在垂直向上拉伸基本场, 产生一个中间尺度的运动叠

在基本流之上,使基本流发生了形变,这种形变使原有云体宏、微观场的匹配发生了改变,

导致原已有利于降水大粒子运行增长的条件被破坏,再加上爆炸扰动场,和扰动场与基本

场相作用诱导出的中间尺度运动都可吸取基本流的能量,使主上升气流分裂变形,不利于

大雹的形成。但对层状云来说, 爆炸可以使均匀流中出现对流,出现了类似于动力催化的

作用,使层状云区中局部的云体发展,降水增强。

爆炸激起重力波和重力波破碎是有条件的,积云中往往具备这种条件。波在云中破碎

仍是产生扰动, 仍是扰动场影响基本流, 只不过是通过重力波把爆炸影响传到云中心而

已。
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THE POSSIPLE DYNAMICMECHANISM OF

EXPLOSION IN HAIL SUPPRESSION

Xu Huanbin

( H ebei P rov ince Weather Mod if icat ion Of f ice , Shij iaz huang , 050021)

Abstract

The observable phenomena is induced in explo sion in cloud and the abil ity o f

explosion products are analysised . In view of the above a theoretic deduction

suggested. It is that the st rong disturbance airf low induced by explo sions, gravity wave

break down ( the g ravity w ave can be caused by explosions too and its breakdown occurs

w hen it pr opagates into cloud) , both o f them can obviously influence the mean airf low

of cloud . T he effects o f st rong distur bance airflow on the mean airf low are simulated by

numerical model. The results of simulat ion are consistence w ith the theoret ic deduct ion

and the previous repo rts of tests o r exper iments. It is verified that the theoret ic

deduction is realizable, i. e. the explo sion ( instantaneous) causes the st rong disturbance

fo r air mot ion ( in some time interval ) , the interaction betw een the disturbance and the

background airf low f ield can obviously inf luence the backgr ound air flow ( during some

longer time) , this may be the main way of explo sion to effect the airf low . It indicated

also the scientif ic condition to plan and prepar e the special test o r the f ield exper iment is

po ssessed.

Key words: Ef fect of explosion on airfolow dynam ic, T heory of explosion for

hailsupperssion, Numerical simulat ion.

76 气　　象　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　59卷


