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摘　要　 实验研究了转板式O 2 (1∃)发生器C l 2利用率,O 2 (1∃ ) 产率依赖于其他工作参数变化

的规律, 并进行了综合分析, 给出了发生器中C l2 的最佳工作分压约为 2. 13kPa。
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ABSTRACT　 In th is paper, the relat ionsh ip s of u t ilizat ion of C l2 and O 2 (1∃ ) yield versus

SO G to tal w o rk ing p ressu re are studied experim en tally. Simp le theo ret ical analysis indicates that

the op tim um C l2 part ia l p ressu re is abou t 2. 13kPa.
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0　 引　言

化学氧碘激光器进行超音速运转的关键在于研制可高压工作的单重态氧发生器 (简称

SO G) , 高压工作的 SO G 意味着在相对比较高的发生器工作压力下保持高的O 2 (1∃ ) 产率 (包

括O 2 (1∃ )分压,O 2 (1∃ )百分含量)和高的氯利用率。

设计可高压工作的 SO G, 首先要了解控制氯利用率和 SO G 产率的因素。具体的研究表明
[ 1 ]: 氯利用率主要由发生器总的反应表面积控制, 大的反应表面积对氯的吸收有利。而O 2 (1 ∃ )在

发生器中的脱活过程主要由O 2 (1∃ ) 的自脱活过程所控制, 其压力效应很显著, 即在高压下, 其

脱活过程进行很快。要保持高的O 2 (1 ∃ ) 产率, 就要求O 2 (1∃ ) 在发生器中停留的时间越短越

好, 即希望 SO G 气体通道体积越小越好。兼顾氯的高吸收效率和O 2 (1∃ ) 高产率, 要求发生器

的设计既要保证相对大的反应表面积, 又要保证尽量小的发生器体积, 二者综合作用的结果表

明: 设计高效高压发生器的关键是提高发生器的比表面积, 其定义为发生器单位体积内的反应

截面。

到目前为止, 最实用的可高压工作的高效 SO G 是转板式O 2 (1∃ ) 发生器[ 2 ] , 其主要结构和

反应过程是在一定长度的腔体内平行排列着一定数量、一定间距、可旋转的不锈钢圆板, 腔体

下部盛有碱性过氧化氢溶液 (简称BH P) , 随着转板的转动, C l2 通过转板间隙与附着在转板表

面的BH P 液膜发生反应, 生成O 2 (1 ∃ )。

本文主要实验研究了转板发生器C l2 利用率, O 2 (1∃ ) 产率依赖于发生器工作压力变化规

律, 并进行了综合分析, 给出了发生器中C l2的最佳工作分压约为 2113kPa。

1　SOG 参数测试系统

气流中残余C l2 含量以及O 2 (1∃ )产率在发生器出口的测量池中进行测量。

残余C l2分压测量主要采用C l2在氘灯 325nm 处的吸收光谱测量[ 3 ]。我们改进了原有的测
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试技术[ 3 ] , 依据CO IL 的结构特性, 设计建立了与CO IL 一体化的残余C l2 测量仪 (以下称在线

测试仪) , 其性能和结构特点将在另文中讨论。O 2 (1∃ ) 分压是用量热法[ 4 ]标定的本征 Ge 探测

器通过测量来自O 2 (1∃ ) 1270nm 的辐射信号进行测量的。

　　C l2 利用率和O 2 (1∃ )百分含量分别定义如下:

U C12 = 1 - [ (N + 1) p röp g ] (1)

Γ= p ∃ö[p g ö(N + 1) - p r ] (2)

其中U C12 , Γ分别为C l2 利用率和O 2 (1∃ ) 百分含量, p g 为 SO G 总压, N 为氦氯摩尔流量比, p r

为残余氯分压, p ∃ 为测试池中O 2 (1∃ )分压。

　　我们在小流量下对两次不同时间进行的实验结果进行了比较, 结果如表 1 所示。实验结果

表明测试系统的重复性是好的。同时, 我们在m C12= 450mm o lös 和发生器工作压力为 4. 0kPa,

617kPa 的条件下, 测量得到C l2 利用率分别为 87%、94%。
表 1　实验结果

Tab. 1 The Exper im en ta l Results

N o. p g ökPa p ∃öa. u. p rökPa U C12ö%

9600506

4. 0

4. 0

4. 0

11. 8

11. 2

10. 6

0. 45

0. 45

0. 45

87. 0

87. 0

87. 0

9600508 4. 0 10. 6 0. 45 87. 7

　　当C l2 流量相对比较小时, BH P 中O 2H - 离子的消耗可以忽略, 此时, C l2 利用率可以表示

为:

U C12 = 1 - exp (- ΒΡΣ) (3)

式中 Ρ为发生器的比表面积, Β为发生器的表面反应速率, 当O 2H - 离子的消耗可以忽略时为

一常数, Σ为C l2 在发生器中停留时间。当C l2 摩尔流量不变时, 由标准气态方程可知, 下式成

立:

Σ∝ p g (4)

因此, 对发生器工作压力分别为 410kPa, 6. 7kPa 两种情况, C l2 利用率之间的关系可以表示为

p g öp ’
g = ln (1 - U C12

) öln (1 - U ’
C12

) (5)

式中, U C12对应于 p g = 4. 0kPa 时的 C l2 利用率, U C12

’对应于 p
’
g = 6. 7kPa 时的 C l2 利用率, 将

U
’
Cl2的实测值代入 (5) 式中经计算得到, p g = 4. 0kPa 时 C l2 利用率U Cl2约为 83% , 计算值同实

测值基本一致。结果表明, 我们所采用的改进的残余氯在线测试仪是可信的。

2　转板式 SOG 的实验研究
　　本文, 我们主要研究了转板式 SO G 在额定 C l2 流量和未加载气的情况下, U C12以及O 2

(1∃ )产率依赖于发生器工作压力 p g 的关系。

　　图 1 为C l2 的利用率依赖于发生器工作压力的变化。实验结果表明, C l2 利用率随发生器

工作压力的提高而提高, 其主要原因在于 C l2 在发生器中的停留时间随发生器工作压力的提

高而延长, 增强了C l2 的吸收过程。图 2, 3 为O 2 (1∃ )分压以及百分含量依赖于发生器工作压力

的变化规律, 可以看出O 2 (1∃ )分压依赖于发生器工作压力存在最大值。这一现象表明, 影响O 2
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(1∃ )摩尔浓度有二个因素: 1)当压力提高时, O 2 (1∃ )的摩尔浓度有增大的趋势; 2)同时, 由于压

力的提高, 导致O 2 (1∃ )碰撞脱活过程的加剧, 又使O 2 (1∃ )摩尔浓度朝减小的方向发展。二者综

合作用的结果, 导致O 2 (1∃ )摩尔浓度与发生器工作压力之间存在一最佳关系。这一问题我们

已在文献[5 ]中给出了理论上的阐述。同时, 随着发生器工作压力的提高, O 2 (1∃ ) 的脱活过程

加剧, 因此,O 2 (1∃ )产率的百分含量将下降。转板发生器典型的实验结果可参见文献[2 ]。

F ig. 1　T he relat ionsh ip of C l2

u tilizat ion w ith the

p ressu re of SO G

图 1　氯气利用率与激发态氧发

生器工作压力的关系

F ig. 2　T he relat ionsh ip of part ia l

p ressu re of singlet oxygen w ith

the p ressu re of SO G

图 2　激发态氧分压与激发态氧

发生器工作压力的关系

F ig. 3 T he relat ionsh ip of con ten t

of singlet oxygen w ith the

p ressu re of SO G

图 3　激发态氧百分含量与激发态

氧发生器工作压力的关系

3　SOG 最佳工作压力的确定
　　在 CO IL 中, O 2 (1∃ ) 作为储能体, 储存在O 2 (1∃ ) 中可以用来作为激光输出的体积比能量

可以表示为:

Ε= hΤN apO 2
(Γ - Γth) öR T (7)

其中, hΤ= 1. 51×1019J 为 1. 315Λm 光子的能量, p O 2为氧的总压力, N a 为A vogadro 常数, Γth为

满足碘原子反转所需要的O 2 (1∃ )的百分含量阈值, 理论上[ 6 ]:

Γth = [1 + 1. 484exp (400öT ) ]- 1 (8)

对式 (7)的进一步研究表明[ 6 ] , CO IL 存在一最佳工作压力 p op t, 其满足:

(1 - Αp op tΣ) exp (- Αp op tΣ) - ΓthöΓ0 = 0 (9)

Γ0 为发生器O 2 (1∃ )的百分含量。令 x = Αp op tΣ, 则式 (9)变为:

(1 - x ) exp (- x ) - ΓthöΓ0 = 0 (10)

进一步研究[ 6 ]表明, p op t与O 2 (1∃)分压取最大值时所对应的系统压力 pM 之间存在以下关系:

p op t = x pM (11)

因此, 如果通过实验测量O 2 (1∃ ) 分压随总压的变化规律, 可以确定O 2 (1∃ ) 分压的最大值所对

应的系统总压 pM , 进而由关系式 (11)确定系统的最佳工作压力。

　　依据以上的讨论以及前述的实验结果, 我们初步估计了发生器的最佳工作压力。由实验结

果 (如图 2 所示)可知, 在总压为 217kPa 时,O 2 (1∃ )的分压取最大值, 即 pM = 2. 7kPa。另依据

实际的工作条件[ 2 ] , 按照关系式 (10) , 我们计算得到, x≈ 0. 8, 进而求得发生器C l2 的最佳工作

压力约为 2. 13kPa。由于实际操作的CO IL , 其氦氯比约为 4∶1, 而氦气对O 2 (1∃ )产量以及C l2
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利用率的影响不大[ 7 ] , 因此, 我们估计目前这种结构参数的转板式 SO G 的最佳工作压力约为

11kPa 左右, 这一结果同美国的实验条件基本一致[ 8 ]。
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EXPER IM ENTAL STUDY OF ROTATING D ISK TY PE SOG AND

D ETERM INATION OF OPTIM UM WORK ING PRESSURE

L i Fu ling,L iu W anfa, Chen Fang,L i B in, Chen W enw u, Song Xueqin,W u Shuyuan,

L üGuo sheng, Shao M ingjun, Yang Bailing, Zhuang Q i

D alian Institu te of Chem ica l P hy sics,A cad em ia S in ica,D alian 116023

　　Chem ical O xygen Iodine L aser (CO IL ) is developed in recen t years. O u t of it’s very special characters,

such as sho rt w avelength, h igh operat ing efficiency, h igh ou tpu t pow er, CO IL is p rom ising candidate fo r in2
dustria l app licat ion.

　　T he key po in t fo r superson ic CO IL is to m anufactu re a singlet oxygen generato r (SO G) operat ing in h igh

p ressu re range w ith h igh C l2 u tilizat ion and h igh O 2 (1∃) yield.

　　Ro tat ing disk generato r ju st sat isfies th is dem and. It is necessary to determ ine the op tim um operat ion

condit ion.

　　 In th is paper,w e studied experim en tally the relat ionsh ip of C l2 u tilizat ion and O 2 (1∃ ) yield versus o ther

w o rk ing condit ion , such as disk ro tat ing rate, to ta l w o rk ing p ressu re. By simp le theo ret ical analysis, w e ob2
ta ined that the op tim um C l2 part ia l p ressu re is abou t 2. 13kPa.
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