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无稀释气立式氧碘化学激光器的设计与实验
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  摘 要: 分析了氧碘化学激光器(COIL)在无稀释气条件下工作所带来的一系列问题和对其性能的影

响,并提出了相应的解决方法,进而对COIL结构和相关参数进行了有针对性的设计和实验研究。在氯气流量

为117.6mmol/s时,平均输出功率2.25kW,化学效率达到21.1%,比功率0.22J/g;分别以氦气和氮气为稀

释气,对COIL进行了参数和实验数据比较。
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  以氦气为稀释气的氧碘化学激光器(传统COIL),自1978年演示成功以来,得到很大的发展。但这种传
统COIL采用大量的氦气作为稀释气体应用成本高,需要庞大的压力恢复系统,这些成为制约COIL向实用化
和机动性发展的主要障碍。而无稀释气COIL较之传统COIL省去了大量稀释气体氦气,在尾气当中只有气
液反应产生的氧气、残余的氯气、载气(氮气)和少量的碘蒸气,尾气流量大大减少,这便使新型压力恢复系统
低温吸附装置的应用得到了充分发挥。低温吸附装置具有体积小、机动性好、无震动和环境友好等显著优

点。低温吸附装置所使用的沸石分子筛可以在低温的条件下对氧气、氮气和氯气进行有效的吸附,采用氮气替
代氦气和降低尾气流量是低温吸附的必要条件,减少尾气流量可以大大延长有效吸附时间。

  但是在无稀释气条件下,假如保持原来的传统COIL结构,仅是省去稀释气,这将引起主气流速度下降,停
留时间加长,从而导致单重态氧(O2(1Δ))的气相传输损失增加、氧碘混合解离时间加长、气流方向增益长度缩
短、光腔气流静温上升和阈值O2(1Δ)产率增加等不利因素,结果激光器水平会大大下降。因此,必须整体地对

COIL的各个关键部件进行重新设计来克服这些缺点,并通过实验研究来摸索其规律和特点。

1 无稀释气VertiCOIL实验装置设计
  初始实验中,我们保持原有N2-COIL[2-3]各部件设计参数不变,仅将COIL装置改为立式结构[4],在无稀释
气条件下工作:在氯气流量为115mmol/s时,发生器ptres值大于0.2×133Pa·s,输出功率为1320W,化学
效率12.6%。之后,我们有针对性地对无稀释气COIL进行了重新设计,使VertiCOIL的性能达到了与传统

COIL相接近的水平。

  通过上述实验结果,我们分析了无稀释气COIL较之传统COIL所带来的最大变化是 O2(1Δ)发生器
(SOG)ptres值[5]的增加和喷管喉道临界声速的减小。若想弥补以上变化带来的不利因素,在设计SOG时必须
缩小反应区体积,来减少O2(1Δ)在SOG中的停留时间,尽量使无稀释气时的ptres值与有稀释气时的相当;对
于喷管可以增加其出口设计马赫数来提高光腔气流速度以拉长气流方向的增益区长度,降低气流静温和O2
(1Δ)阈值产率;另外,采用立式结构,在保证SOG稳定工作的同时,能够有效缩短SOG出口与喷管入口之间
的过渡体积,这样可以减少O2(1Δ)在气相传输过程中的猝灭,降低气相传输时的压力损失,以此达到提高喷管
入口O2(1Δ)产率的目的,另外还可以使COIL装置更加紧凑。

  鉴于以上考虑,我们对VertiCOIL中SOG的主要设计思路为:采用逆向流上出气BHP/Cl2 反应器,方管
式射流喷头,射流孔直径为0.7mm,反应比表面积为5.5cm-1,反应区横截面积缩小为100mm×46mm,反
应区长度缩短为110mm,如图1所示。

  BHP液体采用泵循环的方式驱动,驱动压力6.86N/cm2。由于无稀释气时喷管喉道临界声速与以氮气
为稀释气时的临界声速接近,所以我们采用N2-COIL列阵喷管的设计详见文献[3]。
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Fig.1 SchematicofVertiCOIL
图1 无稀释气立式氧碘化学激光器示意图

Fig.2 Timedependenceofoutputpower
图2 功率波形曲线

2 实验条件和结果
  主要的实验条件和典型的结果,以及与传统COIL和N2-COIL实验装置和结果的对比,见表1。喷管的能

流密度[3]和比功率(1g/s的总气体流量中所产生的功率)分别代表了激光器的体积效率和经济效率,是比化学
效率更具有实际意义的衡量指标。

表1 不同氧碘化学激光器的实验条件及结果

Table1 ExperimentalconditionsandresultsofCOILs

COILtype He-COIL N2-COIL VertiCOIL VertiCOIL*

designMachnumber 2.0 2.5 2.5 2.5
I2/O2mixinglength/mm 12 4 4 4

specificsurfaceofSOG/cm-1 3.1 5.0 5.5 5.5
volumeofreactionzone/L 1.5 0.9 0.5 0.5

volumeofduct/L 1.00 0.40 0.08 0.08

gainlength/mm 170 117 117 117
dilutinggas He N2 - N2

Cl2flowrate/(mmol·s-1) 110.0 115.0 117.6 120.0
diluteratio 5:1 3:1 0 0.25:1

pressureofSOG/133Pa 37 58 24 34
I2flowrate/(mmol·s-1) 3.0 2.9 3.3 3.3
secondaryN2/(mmol·s-1) 90 158 43 44

totalgasesflowrate/(mol·s-1) 0.75 0.62 0.16 0.20
outcoupling/% 4.2 2.4 2.5 2.5
laserpower/kW 2.40 2.40 2.25 2.36

chemicalefficiency/% 24.0 22.7 21.1 21.6
nozzlesflux/(W·cm-2) 70.6 68.0 64.0 67.0
specificpower/(J·g-1) 0.18 0.10 0.22 0.21

*dilutingwithalittlenitrogen

3 分析与讨论
  由于有针对性地对COIL改变装置结构和对各部件的重新设计,使得无稀释气COIL的比功率大大提高,
而化学效率与传统COIL相当。根据表1数据分析可以得到:(1)VertiCOIL反应比表面积增大为5.5cm-1,

弥补了反应区长度缩短所带来氯气利用率低的不足;反应区体积和O2(1Δ)传输体积分别缩小为0.5和0.08L
时,起到了降低SOG的ptres值、减少O2(1Δ)猝灭损失等目的。另外,当加入了少量氮气作稀释气时,进一步降
低了SOG的ptres值,输出功率和化学效率都有所增加,这说明在条件允许的情况下,加入少量氮气作稀释可以
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起优化激光器性能的作用。(2)在亚音速氧碘混合解离过程中,VertiCOIL主气流的流速低,在混合解离区域
停留时间较长,这极容易引起气流中的气相水对生成的激发态粒子(I*,I*2 )的猝灭,造成能量提取过程中O2
(1Δ)的损失。而且可以导致最大增益提前出现,增益区缩短,从表观上看就是输出光斑沿气流方向的不均匀。
所以,在亚音速段我们将氧碘混合解离长度由传统COIL的12mm缩短为4mm,在超音速段将喷管出口设计
马赫数提高为2.5,以此提高喷管出口增益气体流速,拉长增益区长度,均匀增益沿气流方向的分布。实际上,
在光腔能量提取过程中,由于氧碘强烈解离时放出大量的热,导致气流静温升高,气流的实际马赫数会低于设
计马赫数,另外,静温的升高还引起O2(1Δ)阈值产率的提高和小信号增益的减小。下一步工作,还要通过流场
数值模拟对喷管做改进和优化,寻找无稀释气时的最佳氧碘混合解离位置和距离。(3)由于VertiCOIL总气
体量少,其比功率有所提高,但VertiCOIL喷管的能流密度较之传统COIL偏低,估计通过对喷管进行优化,会
有所提高。

4 结 论
  VertiCOIL在无稀释气情况下工作:氯气流量为117.6mmol/s时,平均输出功率2.25kW,化学效率达到

21.1%,比功率约0.22J/g;加入少量氮气作稀释气时,平均输出功率2.36kW,化学效率达到21.6%。此结
果表明,COIL在无稀释气条件下运行的输出功率和化学效率可以达到同规模传统COIL的水平。
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  Abstract: AnefficientVertiCOILwithasquarepipe-arrayjet-typesingletoxygengeneratorandwithoutprimarybuffergas

wasdemonstratedinourlaboratory.Themostimportantmotivationfornoprimarybuffergasisthatiteasilyenablestheuseofa

cryosorptionpumpasthevacuumpumpingsystem,besides,itcangreatlyreducethecostandvolumeofCOILsystemsforindus-

trialapplications.Anozzlebank,withagainlengthof11.7cm,asubsoniciodine-oxygenmixinglengthof4mmandadesigned

Machnumberof2.5,isenergizedbyaspeciallydesignedSPJSOGoperatingwithnobuffergas.Asaresultofoptimizationofthe

SOGparameters,amaximumoutputpowerexceeding2.25kWwithchemicalefficiencyof21.1%,anozzleexitfluxof64W/cm2

andaspecificpowerof0.22J/gwereobtainedforachlorineflowrateof117.6mmol/s.Whenthechlorinewasmixedwithalit-

tleprimarynitrogen,apeakpowerof2.4kWwasobtained.

  Keywords: Chemicaloxygen-iodinelaser(COIL); Jetsingletoxygengenerator(JSOG); Primarybuffergas; ptresval-

ue; Chemicalefficiency; Nozzlesflux; Specificpower
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