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单脉冲激光诱导乙烯一氧爆燃反应的研究

金忠匈 孙令虹 蔡中厚 徐中良 秦启宗

(复旦大学激尤化学研究室)

提要:本文研究以单脉冲 TEA002 激光诱导乙烯-氧爆燃反应，测定了 激光频
率、反应气体总压力、 02H2 和 O2 的比例以及金属 Pt-Rh 及电解银表面对引爆功率

阀值的影响。并以红外光谱分析了反应产物。发现当激光选频为 0001 ，....， 1010 的

P(14)支线时，所需的引爆间值最小。当存在金属表面时间值明显降低。反应主要产

物为 02H2， 00、 002， H20，它们的相对含量与反应气体的总压及氧的相对含量有

关。

Single-pulse C02 laser initiated deflagration of C2H4-Q2 mixtures 
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Abstract: The defiagration of C2H r O, mixtures initiated by a single pulse from TEA CO, 
laser has been investigated. It was found that tha laser power threshold for initiating defiagration 

was a function of the laser frequency, the composition and total pressure of the gas mixture. 

The minimum laser power threshold was observed at the laser fr吨uency of 947 cm-1• In the 

presence of Pt-Rh or Ag surface, the power thl'回hold was obviously decreased. The main 

product analyzed were C2日2， CO, CO2 and H 20. Their relative quanti出s were dependent on 

total pressure and ratio of C，H， ω0， in the gas mutures. 
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合体系的爆燃反应剧。对于乙烯与氧的体

系，孔繁敖等曾以未选频的 TEA002 单脉

冲激光引发了爆燃反应[9]0 W. M. Trott 等

曾经测定了发生该反应的诱导期时间与反应

温度的关系，以及分子吸收截面对激光能量

密度的关系[8]。本文研究的是单脉冲 002 激

光诱导乙烯-氧爆燃反应。

激光诱导的爆燃反应，由于能提高对激

光光子的利用效率，因而引起人们的兴趣。

至今已经研究过的由单脉冲激光诱导的爆燃

反应体系有 SF6+SiHill ， NH3+02旬， 3]

OHsNO 异构化E剑 SF6十OH4+ 02队 6] NHs 

+OH垒+OBIT33 以及一些燃料化合物与氧混 收稿日期 1984 年 4 月 16 日.
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二、实验

双放电式 TEAOO~ 激光器用红外阶梯

光栅(150 条/mm)选频，曾用 Rofin-7415 光

子牵引器测得激光主脉冲的时间宽度为

200础，其能量约占整个脉冲的一半，伴有较

长的拖尾。激光束用焦距 10c血的镀金四

面反射镜聚焦后进入反应池，光斑面积约为

0.33cms。安放反应池时使其焦距位于反应

池中央或金属表面上。

反应池系硬质玻璃制成，呈T字形，中间
}端接 14 号玻璃标准磨口，可以与真空系统

接连以充气用，其余两端以铜法兰和硅橡胶

垫圈固定 KOl单晶窗片。反应池中部封接

两根鸽棒，可安放P古-Rh 网或电解

银块等。所用 P也(10%)Rh 网纯度

为 99.99笋，使用前经三氯乙烯、乙

酷和蒸馆水浸洗处理口.Ol 再经煤

气-氧焰活化 2 分钟，然后置反应池 要

内。在真空条件下以 48W 混频 鄙
OW002 激光照射 45 分钟，使其表

面充分活化。电解银具有疏松的多

孔结构，置反应池内，在真空条件下

以 OW002 激光照射至表面呈炉、

红约 6 分钟，以活化表面。

乙烯系上海高桥化工厂提供，

纯度为 99.9%J 并在真空系统中经

两次液氮冷冻、抽真空、融化操作

进行纯化。反应前后气体混合物的

红外光谱分析由傅里叶变换红外光

谱仪(西德 Bruoker FTIR-113 V 

型〉测定。

二、结果与讨论

1. 反应的引爆和反应产物

将 TEA 002 激光脉冲经聚焦

后照射充约 40 Torr 乙烯-氧(1:1)
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棍合气体的样品池，激光选频为 0伊1"，

1000P(14)支，发现当功率密度达到某一值

时，单次脉冲辐照即可使样品池内发出强烈

的闪光，表明已经诱发了爆燃反应。此时单

次激光脉冲诱导爆燃反应所需的最低激光功

率密度称为引爆阔值。

由红外光谱分析表明， 经闪光后样品池

内乙烯已经发生了反应。图 1(α)为激光照

射前混合气体的红外先谱，此即为纯乙烯的

红外光谱;图 l(b)表示 02H4 和 O2 混合气体

经爆燃反应后的红外光谱。由图 l(b) 可见，

相应于 02H4 町的 949.50皿-1 处的吸收峰

在反应后已经残留很小或者消失，而同时出

现许多新的吸收峰，表示形成许多产物，其中

主要是∞2、 00、 H20 和 02H2 等。
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(a) 反应前 ~H4和马 的混合气体红外光谱
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(b) 反应后气体混合物的红外光谱
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我们利用红外光谱研究了在不同总压和

组成的乙烯-氧混合气体在爆燃反应后的产

物组成，发现产物中 002、 00、 H20 和

02H2 的相对含量与乙烯和氧的比例和总压

有关。当氧的比例比较少时3 则产物中明显

有马H2 生成，并且还有残存的 02B4，而

002 的生成量较少.但当氧的比例增高时，

则。O2 的相对比例增加，而 02H2 的量减少

以致消失。图 2 和图 3 表示产物中 02H2 和

002 生成量与混合气体总压力的关系。由图

可知，乌H2 和 002 的生成量都随压力升高

而增加。实验还表明，产物中 00 和 H20 含

量也有着同样的规律。
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图 2 PO，H.:PO， 为 1:0.7 的混合气体经爆燃反

应后产物中 C2H2生成量与初始总压力的关系
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图 3 不同比例的乙烯-氧混合气体经爆燃反应

后产物中 CO2 生成量与初始总压力的关系

Po,H.:PO, 1一-1:0.7， rr一一-1:1， III--1:1. 65. 
。一存在 Pt-Rb 表面f::;.一一存在电解丑表面

口-一均相体系

我们还比较了均相体系和存在金属表面

的复相体系在激光诱导爆燃反应后的产物。

图 3 中列出了当反应池内加入 Pt-Rh 网和

电解银后所得到的 002 生成量，由图可知在

此条件下复相体系和均相体系所得的 002

量是相同的。红外光谱分析表明，反应池内

引入金属表面，经爆燃反应后所得的产物与

均相体系所得的相同。这些结果与 NHa
OHÇ02 的激光诱导爆燃反应体系相仿[7J 。

2. 影晌引爆阁值的因素

实验表明，引爆阔值与激光频率、混合气 ·

体组成和总压力以及金属表面的存在等因素

有关。

(1) 激光频率的影响

表 1 列出了不同频率的 002 激光引爆

30Torr 乙埔-氧 (1:1) 混合气体所需的引爆

阔值。由表可知，激光频率对引爆阔值有明显

影响p 当频率选择为 002 激光的。伊1，，-，

1000P(14)支线时，所需的引爆阔值最低。 这

个频率接近于乌H佳的问振动模 (949.2

cm-1) 。显然， 02H4 对于此频率激光可发生

共振吸收，使体系中吸收的激光能量最大，有

利于引爆反应。

表 1 不同频率 002 激光对乙烯-氧

混合气体的引爆闹值

(引爆气体组成 Po，a. :Po，-1: 1.5， 总压力 30To口)

(0激00光1-支10线00) 频率 (cm-1) 〈引×爆10能7W量/阑cm值2) 

R(20) 975 .93 4.8 

P (8) 9盈5.55 2.8 

P(12) 951.19 2.5 

P(14) 949 .48 2.1 

P(16) 947.74 2.7 

P(18) 945.98 2.7 

P(20) ‘ 94是 .19 3.0 

P(22) 942.38 3.1 

P(24) 940.55 3 .3 

P (28) 936. 80 3.6 

(2) 混合气体的总压力和组成的影响

引爆阔值与样品池内混合气体的总压力

有关。曾对同组成的乙烯-氧混合气体在不
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同的总压力下以 002 激光脉冲引爆反应，发

现引爆阔值随总压力增大而降低。图 4 表明

对 1:1 的乙烯-氧混合气体的引爆阔值与总

压力的关系。
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图 4 乙烯和氧分压比为 1日的混

合气体引爆阂值与总压力的关系

。一一均相体系
·一一有电解银表面

混合气体中乙烯和氧组成的变化对于引

爆阔值也有明显影响。曾试验过 02H4 和

O2 的分压比例为 1:0.35 (或者 O2 的脉冲含

量更低)时，当总压力增加到 46.5 Torr，即

使把激光脉冲功率增加至 4x107W10m2 也

不能引爆反应。当氧相对含量增加， C2H岳和
O2 的分压比在 1:0.7 至 1:3.5 范围内，则容

易引爆反应。 但若进一步提高氧的相对含量

达 乌H4:02 =1:9，则又不能引爆反应。上

述结果是与爆炸反应的一般规律一致的。 图

5 表示了两种不同组成的混合气体引爆阔值

与总压力的关系。

(3) 存在金属表面的影响

金属表面的存在对引爆阔值的影响十分

明显。 图 4 中已经表示出当存在电解银表面

时， C2Hç02 体系的引爆阔值与总压力的关

系。 由图中可以看到，当有电解银表面存在

.558. 
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图 5 不同组成的乙烯-氧混合气体引爆阔

值与总压力的关系

。-一-Po.民:Po，~ 1:0.7 
·一一-PO，H‘ :Po，~ 1: 1. 65

时，引爆阔值也是随总压力升高而下降，与均

相体系有同样的趋势。但在相同的总压力

下，电解银的存在将使引爆阔值降低好几倍。

图 6 是乙烯和氧分压比为 1:3.3 的混合气体

在存在 Pt-Rh 网表面和均相体系两种情况

下，引爆阔值与总压力的关系。此图也表明，

P也-Rh 网表面对引爆阔值的影响与电解银

相仿p 都能使引爆阔值降低。 这些结果在
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图 6 乙烯和氧分压比为 1:3 . 3 的混合气体

引爆阔值与总压力的关系

A一一均相体系

。一一有 Pt-Rh 表面存在



NHs-α王3-02 体系和 NHs-Oll 体系中均有发
现，其原因可能与反应机理有关ET3.

四、小 结

1.单脉冲 002 激光能够诱导乙烯和氧

棍合气体的爆燃反应。引爆阔值随总压力的

增加而降低3 并与混合气体的组成以及激光

频率有关。当激光频率选为 002 (0001"""
1000) P (14) 支时，引爆阔值最低。加入
Pt-Rh 或电解银能使引爆阔值明显下降。

2. 由激光诱导乙烯一氧爆燃反应的主要

产物为 002、 00、 H20 和 02H2 等。当混合
气体中氧的相对含量较低时，则有相当量的
αH4 会转化成 02H2，当氧的相对含量提高
时，则 02H2 消失， 产物主要为 002 和 H20。
各种产物的相对含量与反应气体的总压力及

氧的相对含量有关。

余敏、金凤蝉同志协助测定红外光谱，谨

志谢意。
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IVV、〈

《命 ~t在免>> (英文版) 1986 年起一一
由美国物理学会 (AIP) 全文翻译、出版并发行世界各地

《中国?我尤》旨在忠实地，记录、充分地反

映、及时地报道我国激尤科学技术在基础研

究、实验探索、应用开发中所取得的新发现、

新创迄与新进展，受到国内、外读者的欢迎。

美国物理学会接受诺贝尔奖金获得者、

杰出的美国激尤科学家 A.Sohawlow教授和

N. Bloem bergen 教授的共同推荐，并征得我

固有关部门的同意，决定全文翻译出版《中国

淡尤》英文版(月干'l)。同时将《中国激尤》的

丈幸目录和作者索引贮存在美国物理学会计

其机数据库3 以利世界各地检索。

于 1985 年 7 月 23 日在上海签若了协议

书，该协议自 1986 年起正式实行。协议书的

技术内容的实施，中方由《中国激尤》编辑部

全权负责。

这件事的意义不仅在于使《中国激尤b的

读者面扩大到世界范固 p 而且必将赢得史广

泛的人士对中国?我尤科学技术发展的兴趣和

关注p 从而开创出一条新的技术交流渠道。

《中国激尤》过去得到广大作者、读者和

有关部门的支持，今后更加欢迎大家继续主

持，扭4中国激尤》提高到一个新的水平。

4中国激光》编辑部
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