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方列管型射流式O 2 (1∃ ) 发生器的CO IL 出光研究
①
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　　摘　要: 　方列管型射流式O 2 (1∃ ) 发生器是一种新型高效的氧碘化学激光器 (CO IL ) 化学能源供
给装置。描述了采用该发生器在CO IL 上所做的一系列出光实验, 这些实验着重于考察该发生器的性能
参数及相应的CO IL 化学效率。结果在C l2 流量为 0. 25mo lös、无冷阱、稳定腔条件下获得化学效率高达
26%。
　　关键词: 　氧碘化学激光 (CO IL ) ; 　O 2 (1∃)发生器 (SO G) ; 　射流式 ( jet2type) ; 　方列管型 ( square

p ipe2array)
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　　近年来, 用于氧碘化学激光 (CO IL )上的射流式O 2 (1∃ )发生器 (JSO G) 在国际上有长足的发展[ 1～ 3 ]。

JSO G 具有效率高、体积小、不用分离器和冷阱等优点。我们通过大量的研究, 发现传统的孔板式 JSO G

存在许多缺陷: 由于反应是在射流表面进行, 所以碱性过氧化氢 (BH P) 溶液的利用效率不高; 由于在反

应区内要形成较光滑的射流, 对射流板的加工工艺要求较为苛刻, 并要有足够大的液体驱动压力; 如果

采用挤压式, 就需要很大的液体流量; 如果采用泵循环方式, 对泵的要求将十分苛刻, 且泵的电机功率会

特别大。另外, 如果要提高氯的利用率, 就需要增大射流板的比表面积, 这会对 JSO G 的稳定性产生较大

的影响; 如果增大反应区的长度以提高氯的利用率, 射流将会雾化, 光腔的损耗将增大, 这对光束质量和

功率都很不利。因此我们试图寻找一种既保留传统 JSO G 的优点又对工艺要求不苛刻、且BH P 液体利

用效率高的发生器。

　　方列管型射流式O 2 (1∃ ) 发生器 (SPJSO G) 是继圆列管型射流式O 2 (1∃ ) 发生器 (PJSO G) [ 4 ]之后, 我

们又研制出的一种新型射流式发生器。与 PJSO G 相比, SPJSO G 加工与组装精度更容易得到保证, 其射

流的均匀性、平行度、光滑度更高, BH P 进液结构更简单, 放大性能更好; 更关键的是可以提高射流的比

表面积, 缩短反应区的长度, 提高单重态氧的产率。我们通过调节碘量及其穿透系数, 从实验中获得的最

高化学效率为 26%。方列管型射流式O 2 (1∃ ) 发生器属我国首创, 在国际上未见报导, 具有较大的创新

性。这一发生器尚有很大潜力, 我们仍在继续对其进行优化。

1　O 2 (1∃ )发生器的原理
　　我们对 SPJSO G 做了比较深入的理论研究, 并通过实验验证了其可靠性[ 5 ]。O 2 (1∃ )发生器中C l2 的

利用率、O 2 (1∃ )产率可以表示为

Γ= 1 - c1g (1)

c1g = ∑
∞

n= 1
A nexp (- a2Ξ2

n l) co s (Ξn r) (2)

Βn tan (Βn) = k qd öm HD g (3)

其中, Γ为C l2 的利用率; c1g为C l2 的气相浓度 (出口平均值) , 且是归一化的; A n=
2
d
∫d

0co s (Ξn r) d r 为归一

化常数; k q 为射流柱内的液相传质系数; m H 为H en ry 常数; d 为相界面到相邻射流柱之间气相中心的等
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效距离; Βn 为本征方程的解

Ξn = Βnöd (4)

a2 = D göv g (5)

D g 为气相扩散系数; v g 为气体流速。

　　发生器出口的O 2 (1∃)产率 Y 可写为

Y =
1

1 +
k 4

k 1c
(0)
HO 2

Γ
1 - Γ + Γk p P Cl2

d
k g

(6)

其中, k 1= 3. 07×106cm 3ö(m o le·s) ; k 4= 5. 5×105 s- 1; c
(0)
HO 2为 HO 2

- 的初始浓度; k p 为脱活速率; k g 为气

相传质系数。 (相关参数值参见文献[6, 7, 8 ])。

2　实验装置
　　方列管型射流式O 2 (1∃ ) 发生器 (SPJSO G) 的外部结构与圆列管型射流式O 2 (1∃ ) 发生器 (PJSO G)

基本相同 (参见文献[4 ])。但内部的方管阵列与圆管阵列相比, 可具有更多的射流孔, 从而有更大的射流

比表面积; 加工组装精度更高, 从而可获得更加规整的射流。该实验装置如图 1 所示。其中每根方管截

面外径 19mm ×19mm、壁厚 1mm , 底面有 5 排直径 0. 8mm 的射流孔。

F ig. 1　T he experim ental setup of CO IL w ith SPJSO G

图 1　方列管型射流式O 2 (1∃ )发生器的CO IL 出光实验装置

3　实验结果
　　在一系列实验中, 我们通过逐步调节 SPJSO G 的实验参数、改变进碘方式、调节输出镜的耦合率

等, 使CO IL 的化学效率得以提高。实验参数为:

C l2 流量 0. 25m o lös; H e 流量 1. 125m o lös; SPJSO G 体积 2. 5L ;

SPJSO G 总压 5. 33kPa; 射流比表面积 4cm - 1; BH P 配液温度 256K;

BH P 流速 10m ös; 气体流速 20～ 40m ös; 液相传质系数 12. 3cm ös;

HO 2
- 浓度 6. 7m o löL ; C l2 利用率 85%～ 91% ; O 2 (1∃ )产率 50%～ 57% (相对)。

　　为深入细致地研究CO IL 各环节的参数及其规律, 我们建起了一套实用的测试装置, 在CO IL 出光

实验过程中实时检测多种重要的参数波形, 其中包括 SPJSO G 的C l2 利用率、O 2 (1∃ ) 产率、出口H 2O 蒸

汽含量以及激光功率等随时间的变化 (关于CO IL 参数测试请参见文献[8, 9, 10 ]) 。实验数据采集系统

记录的典型实验数据结果如图 2～ 图 7。(注: 图 2 中C l2 的利用率曲线后段饱和, 分析为CO IL 出光时黄

色碘荧光对探测器干扰所致,O 2 (1∃ )产率曲线为相对值, 未做精确标定; 图 4 中H 2O 的饱和蒸汽压曲线

也未做精确标定。)

　　实验中测得最高激光输出功率 5. 894kW , 化学效率 26%。从实验结果可看到激光功率波形在一段
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时间之后有些下降, 分析是由于一些单元器件还不够稳定造成的。对于这种新型发生器, 我们在 CO IL

上所做的出光实验次数还不多, 还有许多待完善之处。但目前的实验化学效率均在 24%～ 26%。

F ig. 2　T he variat ion of C l2 utilization (A ) and O 2 (1∃ ) yield (B)

图 2　C l2 利用率 (A )及O 2 (1∃)产率 (B)随时间的变化
F ig. 3　T he variat ion of H e flow rate (A ) and C l2 flow rate (B)

图 3　H e 流率 (A )及C l2 流率 (B)随时间的变化

F ig. 4　T he variat ion of the part ial p ressure of

H 2O (saturation vapo r) at the ex it of the SPJSO G

图 4　SPJSO G 出口水的饱和蒸汽压随时间的变化

F ig. 5　T he variat ion of the to tal p ressure

at the ex it of the SPJSO G

图 5　SPJSO G 出口总压随时间的变化

F ig. 6　T he variat ion of the to tal p ressure inside the SPJSO G

图 6　SPJSO G 内部总压随时间的变化

F ig. 7　T he variat ion of the laser pow er

图 7　CO IL 激光功率随时间的变化

4　结　论
　　在我们目前的实验条件下, 采用方列管型射流式O 2 (1∃ ) 发生器 (SPJSO G) , 已经使 CO IL 的化学效

率达到 26%。从该发生器的设计加工到激光器的出光实验过程表明, SPJSO G 有不少可贵的优点: 加工

容易, 组装精度容易保证; BH P 利用率高, 发生器稳定性好。我们对这一极具创新性的高效发生器充满

信心, 相信通过对该发生器的进一步优化, 采用更匹配的超音速喷管, 增加出光区长度, 将可进一步提高

CO IL 的化学效率。
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Exper im en ta l investiga tion on CO IL w ith a

square p ipe-array jet- type O 2 (1∃ ) genera tor
L IU W an2fa, HAN X in2m in, ZHAO Tong, SAN G Feng2t ing

(D alian Institu te of Chem ica l P hy sics, Ch inese A cad em y of S ciences, P. O. B ox 11027, D alian 116023, Ch ina)

　　Abstract: 　Square p ipe2array jet2type singlet oxygen generato r (SPJSO G) , w h ich is inven ted by the au tho rs, is a

new efficien t chem ical energy p rovider fo r a chem ical oxygen iodine laser (CO IL ). T h is paper describes a series of laser

ou tpu t experim en ts perfo rm ed on a CO IL equ ipped w ith an SPJSO G. T he experim en tal invest igat ion emphasized on the

param eters and perfo rm ance of the SPJSO G, and the co rresponding chem ical efficiency of CO IL. Benefits of the SPJSO G

w ere show n in the p rocesses of m anufactu ring, assem b ly and in tegrated tests. W ith regu lar jets and h igh u tilizat ion of

BH P (basic hydrogen perox ide) so lu t ion, the SPJSO G generated a CO IL w ith chem ical efficiency of 26% , w h ich had a

C l2 flow rate of 0. 25mo lös, a stab le resonato r, and no co ld2t rap.

　　Key words: 　chem ical oxygen iodine laser (CO IL ) ; O 2 (1∃) generato r (SO G) ; jet2type; square p ipe2array
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