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以氮气为载气的千瓦级CO IL 的初步实验研究
Ξ

房本杰, 　陈　方, 　张岳龙, 　金玉奇, 　桑凤亭

(中国科学院 大连化学物理研究所, 辽宁 大连 116023)

　　摘　要: 　首次在氯气流量为 110mmo lös、采用方列管型射流式O 2 (1∃ ) 发生器 (SPJSO G) 以及列阵式超音

速氧碘混合喷管的CO IL 装置上, 以氮气替代氦气作为载气进行出光实验研究。初步实验获得 1. 8kW 的激光

输出功率以及 18% 的化学效率。
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　　近几年来, 在国际氧碘化学激光 (简称CO IL ) 领域, 以氮气为载气的 CO IL (以下简写为N 22CO IL ) 研究已

经成为最值得关注的热点课题之一。尽管以氦气为载气的CO IL (以下简写为H e2CO IL )技术已比较成熟, 但氦

气的资源缺乏, 价格昂贵, 使CO IL 实验与应用增大了成本, 尤其随着CO IL 规模的加大, 这个问题会越来越突

出, 在很大程度上限制了CO IL 的实用化以及工业应用。相比之下, 氮气资源丰富, 价格便宜, 而且可以液态储

存, 有利于CO IL 向装置尺寸小型化的方向发展。

　　近几年来各国的研制结果表明[ 1～ 4 ] , 在N 22CO IL 装置上可以获得与H e2CO IL 相比拟的化学效率。因此,

氮气取代氦气作为CO IL 的载气已成为CO IL 发展的必然趋势。

　　在我国,N 22CO IL 的研究尚未见报导。而在采用方列管型射流式单重态氧发生器[ 5 ] (SPJSO G)的CO IL 装

置上进行以氮气为载气的研究, 在国际上亦未见报导。初步的实验结果表明, 此装置的潜力很大, 若做近一步的

优化, 完全有希望达到H e2CO IL 的水平。

1　实验装置
　　氯气流量为 110mm o lös 的小型CO IL 实验装置示意图如图 1 所示。O 2 (1∃ )发生器为我们自行研制的方列

管型射流式 (详见文献[5 ]) , 具有加工容易, 组装精度高, 产生的BH P 射流质量高, 发生器工作稳定性好等诸多

优点。在此小CO IL 装置上, 用了 4 根方管, 其中每根长度 100mm , 外截面 16mm ×16mm , 壁厚 1mm , 底面射流

孔 <0. 7mm , 比表面积 3. 1cm - 1。发生器反应区横截面 10cm ×6cm , 长度 25cm 。氯气与氮气的混合气体由发生

器反应区下部双面引入, 单面进气面积 6cm ×6cm。发生器的出气方式为上出气。发生器与氧碘混合喷管之间

F ig. 1　Experim ental setup of CO IL w ith SPJSO G

图 1　采用方列管型射流式O 2 (1∃)发生器的CO IL 装置
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的过渡段中, 置入一定数量的聚四氟乙烯棒, 一方面用来减小过渡段气体空间以缩短气体停留时间, 另一方面

在一定程度上也起到了气液分离器的作用。

　　氧碘混合喷管及光腔结构示意图如图 2 所示。其中, 喷管阵列由 14 个分体式喷管构成, 碘注入孔距喷管喉

道 12mm , 喷管喉道宽度 6. 5mm , 喷管高度 20mm , 喷管出口马赫数M a= 2, 增益长度为 17cm。光腔为平凹腔,

腔长 70cm , 中心光轴距喷管出口 3cm , 全反镜为 <70mm 的曲率半径为 5m 的凹面硅镜, 输出耦合镜为 <70mm

平面石英镜, 输出耦合率为 2. 7% ( 以氦气为载气时耦合率为 4. 9% )。光腔的上下壁为透明的有机玻璃, 以便

实验观察氧碘在混合时产生的荧光情况。

　　激光输出能量与功率可同时测量, 光路安排如图 3 所示。激光能量由 <500 积分球测量, 瞬时功率由N ew 2
po rt Pow er M eter (M odel 1825C) 测量, 当激光功率达到 kW 量级且功率随时间变化波形比较平坦时, 二者的

读数经换算基本一致。30mW 的H e2N e 激光器用于调腔与光路准直。

F ig. 2　CO IL nozzleöcavity configuration

图 2　CO IL 喷管与光腔结构

F ig. 3　Schem atic of energy and pow er m easurem ent of CO IL outpu t

图 3　CO IL 输出能量与功率测量示意图

2　实验条件及结果
　　为了对比研究氮气替代氦气作为CO IL 载气所引起的新的特点和规律, 我们在上述CO IL 装置上分别进

行了两种载气的CO IL 实验, 具体数据如表 1 所示。

　　其中, 发生器 p Σ值为初始氯气分压与气体在发生器中的停留时间的乘积。稀释比 (d ilu t ion ra t io)为载气

流量与氯气流量的比值。

3　分析与讨论
　　根据对比实验以及粗略估算, 分析N 2- CO IL 化学效率低于H e- CO IL 的可能原因如下:

　　 (1)　N 22CO IL 的气流速度低于H e2CO IL , 使得气体在发生器及过渡段停留时间较长且氯气初始分压 (或

总氧分压)较大, 引起较大的O 2 (1∃ )的气相猝灭[ 6, 7 ]。但对比其他典型CO IL 的 p Σ值, 如 (0. 1～ 0. 2)×133Pa·
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s[ 8 ] , 本实验N 22CO IL 的 p Σ值 (0. 08×133Pa·s)还是很小的, 因此可认为O 2 (1∃ )的气相猝灭不是主要的。

　　 (2) 　在亚音速的氧碘混合解离段, N 22CO IL 气体停留时间较长 (1. 6 倍于 H e2CO IL ) 可引起较大的水对

激发态粒子 ( I3 , I32 ) 的猝灭, 最终造成较大的O 2 (1∃ ) 损失[ 9 ]。而且, 激活介质的增益峰值移到光腔上游的喷管

内, 将进一步影响光腔的功率输出。参考文献[1 ]的模拟计算, 因为这个原因, 可使N 22CO IL 的光腔小信号增益

系数以及化学效率相对于 H e2CO IL 低 20% 以上。因此在以后的实验中, 应该将碘蒸气注入孔向喷管喉道拉

近。
表 1　实验条件及结果

T able. 1　Experim ental condit ions and resu lts

dilu t ing gas H e N 2

C l2 flow rateö(mmo l·s- 1) 110 110

dilu t ion rat io 5∶1 2. 7∶1

p ressu re of SPJSO Gö133Pa 37 37

p Σof SPJSO Gö(133Pa·s) 0. 03 0. 08

BH P jet velocityö(m ·s- 1) 5 5

gas velocityö(m ·s- 1) 56 34

I2 flow rateö(mmo l·s- 1) 3 3

secondary N 2ö(mmo l·s- 1) 90 90

p ressu re of cavityö133Pa 3 3

lasing tim eös 4 4

laser pow erökW 2. 4 1. 8

chem ical efficien tö% 24 18

　　 (3) 　由于氮气分子的绝热系数 (Χ = 1. 4) 低于氦气 (Χ= 1. 67) , 气体经超音速喷管绝热等熵膨胀后将导

致较高的光腔增益介质温度, 从而引起O 2 (1∃ )阈值产率的提高以及小信号增益系数的减小[ 10 ]。粗略估算, 假设

上游滞止温度 T 0 = 300K, 则 N 22CO IL 腔温 T e = 167K, O 2 (1∃ ) 阈值产率 Y th = 0. 06; 而 H e2CO IL 腔温 T e =

130K,O 2 (1∃ ) 阈值产率 Y th= 0. 03; N 22CO IL 的小信号增益系数相对于H e2CO IL 下降了约 20%。日本的实验

也表明 (参见文献[3 ]) , 若通过液氮冷却氮气以降低光腔增益介质温度, 可将化学效率相对提高 15%。

　　在实际对比实验中,N 22CO IL 的输出功率相对于H e2CO IL 低 25%。考虑到粗略估算有误差, 以上的分析

大体上能够解释实验结果的。

4　结　语
　　尽管在初步实验中, 我们的N 22CO IL 化学效率低于H e2CO IL , 但N 22CO IL 仍表现出很大的发展潜力: ①

在很高的气流速度下, SPJSO G 仍能稳定工作而不需要冷阱, 表现了该发生器突出的优越性。②发生器低的 p Σ
值为增加氯气流量和提高工作压力留下了较大的空间, 若进一步采用大比表面积、短反应区长度的发生器以及

最大限度减小过渡段, 则CO IL 的体积效率和化学效率将同时得以提高。③适当缩短氧碘混合解离段的长度,

可以获得与H e2CO IL 相当的氧碘混合解离时间。④若氮气经液氮冷却, 可显著降低光腔增益介质温度, 从而提

高小信号增益系数及激光输出功率。

　　在装置条件还未优化情况下, 我们的N 22CO IL 已经获得 18% 的化学效率。因此, 该N 22CO IL 装置值得进

一步的深入研究。
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Exper im en ta l investiga tion on k ilowa tts CO IL w ith SPJSOG

and n itrogen buffer ga ses

FAN G Ben2jie, CH EN Fang, ZHAN G Yue2long, J IN Yu2qi, SAN G Feng2t ing

(D alian Institu te of Chem ica l P hy sics, the Ch inese A cad em y of S ciences, P. O. B ox 110, D alian 116023, Ch ina)

　 　Abstract: 　A chem ical oxygen2iodine laser (CO IL ) w ith a square p ipe - array jet - type singlet oxygen generato r

(SPJSO G) , an array of superson ic I22O 2 m ix ing nozzles and n itrogen buffer gases w as developed in ou r labo rato ry. In ou r p rim a2
ry experim en tal stage, an ou tpu t pow er of 1. 8kW w as ob tained fo r a ch lo rine flow rate of 110mmo lös, co rresponding to a chem i2
cal efficiency of 18%. T he SPJSO G has show n great stab ilit ies du ring operat ion in the case of no gas2liqu id separato r and co ld

trap. A lthough no t op tim ized fo r the n itrogen buffer gas in ou r p rim ary experim en tal stage, the CO IL device has show n great

po ten tia l to app roach the perfo rm ance of the CO IL w ith helium buffer gases.

　　Key words: 　CO IL ; SPJSO G; n itrogen buffer gas; ou tpu t pow er; chem ical efficienc
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