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　　摘　要　在一台5kW 超音速氧碘化学激光器装置上采用转网式单重态氧发生器,在C l2

流量为150mmolös时输出功率已超过1kW , 提出了简化预混的超音速氧碘化学激光理论模

型。

关键词　超音速　氧碘化学激光

ABSTRACT　A 5kW superson ic chem ical oxygen- iodine laser (CO IL ) has been con2
structed. A ro tating m esh type singlet- delta oxygen generato r (SO G) is used that appears to

be simp ler, ligh ter in w eigh t and more efficien t than the ro tating disk SO G. A n output pow er of

1kW from th is superson ic CO IL has been ach ieved by using the ro tating m esh SO G at a C l2 flow

rate of 150mmolös. T heo retical modeling of superson ic CO IL based on a simp lified p rem ixed

model is given.

KEY WORD S　Superson ic, chem ical oxygen- iodine laser

0　引　言
1978年M cD ermott首先演示成功连续波亚音速氧碘化学激光器 (CO IL ) [ 1 ] , 接着在一

些国家获得进一步发展[ 2～ 6 ]。不过对于连续波超音速CO IL 研究的报导较少, 在超音速

CO IL 研究中其关键技术是如何获得高分压同时高浓度的单重态氧O 2 (1∃) , 文献中报导

过两种单态氧发生器 (SO G) , 即转盘式[ 7 ]和喷射式[ 8 ]。本文提出了一种新型的转网式

SO G, 它兼有前述转盘式及喷射式 SO G的优点, 不仅结构简单和重量轻, 而且能产生较

高分压和浓度的单重态氧而水蒸汽含量又低, 在我们连续波超音速CO IL 实验中采用了

电加热式碘蒸汽发生器和简单的二维喷管和稳定谐振腔, 在C l2流量为150mmolös时输出

功率超过1kW。

1　实　验
111　转网式 SOG

单重态氧O 2 (1∃) 是通过C l2气和碱性过氧化氢 (BH P) 溶液按以下反应式发生的:

C l2+ 2KOH + H 2O 2→O 2 (1∃) + 2KC l+ 2H 2O

在 SO G中, C l2通过扩散进入液相与BH P 反应, 反应产生的单重态氧再扩散离开气液界

面返回气流中。

在设计高效的 SO G时必须考虑并解决以下几个问题:

(1) 单重态氧BH P 液体中的寿命约5Λs, 所以设计 SO G时必须特别注意单重态氧在

液相中的快速猝灭过程。
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(2) 气体反应物向液相的扩散过程和产物离开气液相界面的扩散过程都较慢, 所以

高效的 SO G必须具有足够大的BH P 反应表面。

(3) 单重态氧在气相中的猝灭也较快, 其主要猝灭通道是通过下列过程:

O 2 (1∃) + O 2 (1∃) →O 2 (12 ) + O 2 (32 )

其中O 2 (12 ) 是O 2的更高的电子激发态; O 2 (32 ) 是O 2的基态。该过程的速率常数 k =

217× 10- 17 (cm 3ömolõs)。

对于上述双分子过程可以求得

P 3 Σ= 常数

其中 P 3 为单重氧O 2 (1∃) 的分压, Σ是O 2 (1∃) 在气相中停留的时间。即意味着如要获

得高的O 2 (1∃) 分压 P 3 , 则O 2 (1∃) 在气相中停留时间必须极短, 也即在 SO G中产生

的O 2 (1∃) 必须尽可能快地进入喷管与 I2混合。

(4) 在谐振腔中, 水蒸汽对激发态碘原子的猝灭极快。

I (2p 1ö2) + H 2O→ I (2p 3ö2) + H 2O + Q

其速率常数 k = 2× 10- 12 (cm 3ömolõs)。

上述过程的严重性在于放出的大量热将形成热堵塞, 使腔压明显升高甚至使激射停

止。所以在设计 SO G 时必须使BH P 能保持在低温, 在保证BH P 不凝固的条件下使O 2

(1∃) 气流中含水蒸汽最少。

我们设计使用的转网式 SO G兼有湿壁式和喷射式 SO G的优点, 旋转的多层网转过

BH P 液池在网上形成湿壁式反应表面, 而循环的BH P 液体喷射下来与多层网碰撞后形

成细BH P 液滴, 增加了大量的BH P 与C l2反应的表面, 所以转网式 SO G的结构可以提供

大的反应表面, 同时使O 2 (1∃) 停留时间很短。

转网式 SO G的结构非常简单, 它由一个不锈钢壳体和螺旋式安装的不锈钢网以及一

台BH P 循环泵组成, 壳全的直径为450mm、长500mm , 是一个横卧的圆筒, 内装可沿圆

周方向旋转的不锈钢网, 网依螺旋式卷成多层 (一般为六层) , 每层之间约为25mm , 网

丝直径为015mm , 网目为20目。图1为转网式 SO G示意图, 转网 SO G的最佳转速为

F ig. 1　Rotating m esh SO G

图 1　转网式单重态氧发生器

572第2期 桑凤亭等:超音速氧碘化学激光实验研究

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



40～ 60rpm。BH P 组成为35% H 2O 2和35% KOH 溶液, 按1÷1比例, 总体积为30L。BH P 保持

在- 10℃以下使水蒸汽压力最低, 在 SO G运转时保持BH P 不断循环。

在 SO G之后装有一冷阱以减少气流中水蒸汽的含量, 从C l2气进口处到O 2 (1∃) 浓

度测试窗口处的孔空间约55L。用电致冷锗探测器记录1127Λm 信号强度来测量O 2 (1∃)的

相对浓度, 用红外辐射量热法测定O 2 (1∃) 的绝对浓度, O 2 (1∃) 气流中水蒸汽含量用

光谱法测量并对文献中的方法作了改进。这里列出转网式 SO G的实验结果, 并与转盘式

SO G的结果作了对比。

转网式 SO G (5 450mm ) 转盘式 SO G (5 350mm )

C l2流量ömmolõs- 1 　　　480 　　　600

O 2分压ö133Pa 　　　1016 　　　8

O 2 (1∃) 浓度ö% 　　　40 　　　45

O 2 (1∃) 分压ö133Pa 　　　412 　　　316

H 2O 分压ö133Pa 　　　018 　　　015

C l2利用率ö% 　　　90 　　　96

112　连续波超音速CO IL 实验

我们建立了一套5kW 连续波超音速CO IL 装置, 图2是该装置的示意图。

F ig. 2　Schem atic of a 5kW CW supersonic CO IL setup

图 2　5kW 超音速CO IL 装置示意图

采用前述转网式 SO G获得了流量大、分压高的O 2 (1∃) 经冷阱除水蒸汽后进入O 2

(1∃ ) 与 I2混合的二维超音速喷管如图3所示, I2蒸汽流由一个电加热碘蒸发器产生, 在喷

管的亚音速区与通过一根开有一系列细孔的碘喷管喷出的碘蒸汽混合, 然后通过截面为

1cm×50cm 的喉道后形成超音速O 2 (1∃) 与 I2的混合气流进入谐振腔, 目前使用的是稳

定谐振腔, 稳定腔由两块直径为70mm 的石英镜组成, 其中一块为透过率约5%的平面输

出镜, 另一块为反射率大于9915%的球面全反镜, 两镜间的距离为1m。

在C l2流量为150mmolös时, 输出功率可超过1kW , 图4是超音速CO IL 实验的典
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F ig. 3　Supersonic O 2- I2 m ixing nozzle

图 3　超音速O 2- I2混合喷管

F ig. 4 (a) Chlorine flow rate and (b) output pow er

图 4 (a) 氯流量及 (b) 输出功率

F ig. 5　Sm all signal gain. 11O 2 (1∃) ÷O 2÷ I2÷H 2O ÷Cl2÷He= 45÷45÷2÷10÷10÷400, v = 50m ös;

21O 2 (1∃) ÷O 2÷ I2÷H 2O ÷Cl2÷He= 45÷45÷2÷10÷10÷400, A eöA t = 2, p cöP e = 1219,M a = 2132, v = 850m ös

图 5　小信号增益的理论计算值
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型数据。

还进行了超音速CO IL 预混一维模型计算, 由模型算得超音速CO IL 的小信号增益

系数在1×10- 2cm - 1量级, 并与亚音速CO IL 的小信号增益系数作了比较, 见图5。小信号

增益系数的数值很重要, 因为只有当它达到一定值时才有可能采用非稳定谐振腔。

致　谢: 该项目由陈方领导的课题组完成。
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EXPER IM ENTAL INVESTIGATION ON

SUPERSON IC CO IL
Sang Fengting, Chen Fang, Yang Bailing, Sun Yizhu, J in Yuqi, Pun J ingke,

Gu chengzhou, W ang L ing, and Zhuang Q i

D alian Institu te of Chem ical P hy sics, Ch inese A cad em y of S ciences, D alian, 116023

A 5kW superson ic chem ical oxygen- iodine laser (CO IL ) has been constructed, in w h ich a ro tating

m esh type singlet- delta oxygen generato r (SO G) is used. T he ro tating m esh type SO G com bines the ad2
van tages of the ro tating disk and jet types. It is no t on ly simp ler in structure and ligh ter in w eigh t, but also

p roduces singlet delta oxygen w ith bo th h igher partial p ressure and h igher mo le fraction, as w ell as low er

w ater vapo r con ten t. In our CW superson ic CO IL experim en ts, an electrically heated iodine generato r and

a simp le two dim ensional nozzle bank inco rpo rated w ith a stable resonato r are emp loyed along w ith the ro2
tating m esh SO G. A n output pow er of over 1kW has been ach ieved at a C l2 flow rate of 150mmolös.
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