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Abstract 
The performance of the adsorbent is a key factor which determines the scale of the cryosorption 
pump. In this case, this paper adopts the method of doping aluminum balls to improve the thermal 
conductivity of the molecular sieve so as to optimize the adsorption performance. The result 
shows that the addition of aluminum balls can effectively improve the adsorption capacity of mo-
lecular sieve adsorbent for N2/D2 gas mixture. More specifically, the adsorption performance can 
be increased by 5% with the addition of 16% aluminum balls. 
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摘  要 

吸附剂的性能是决定低温吸附泵规模的关键因素；本文探索了分子筛中掺杂铝球的方法改善分子筛导热

性能并进而提高吸附性能的可能性，结果表明铝球的加入可有效提高分子筛吸附剂对N2/D2混气吸附能
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力。添加16%的铝球可提高吸附性能5%。 
 

关键词 

DF化学激光器，低温吸附，尾气处理技术，吸附性能，分子筛，铝球 

 
 

Copyright © 2019 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

化学激光器因其固有的超高的功率得到了各方的重视。HF/DF 化学激光器具有平均输出功率高、光束

质量好、能量转换效率高、大气透过率好等特点，在高能激光领域具有不可替代的地位。DF 激光器主要是

由流体供给、光学、增益发生器、测控、尾气排放等几部分组成[1]。尾气排放主要作用是维持光腔内真空

环境，传统的尾气处理方法有容积缓冲式和气体引射式两种，低温吸附技术是我所发展的新技术，相比容积

缓冲式和气体引射式，具有体积小、重量轻、安全可靠性高、工程性好、运行成本低、无振动噪声等特点[2]。 
低温吸附尾气的方法处理的原理是利用吸附剂在低温条件下具有较高的吸附能力的特点，吸收激光

运行时所产生的尾气，而吸附剂的性能是决定其规模的关键因素。现阶段主要用的吸附剂是分子筛和活

性炭。目前，提高分子筛吸附速率的方法主要有通过在成型过程中添加不同的粘结剂[3]、羧甲基纤维素

钠(SCMC)的加入可以使 5A 分子筛吸附速率增加[4]、适度增加酸性表面改性[5]。但有关通过提高分子筛

的导热速率来提高分子筛的吸附性能鲜有报道。 
由于吸附剂为多孔材料，其传热性能很差，这样既不利于快速降温，也不利于吸附热快速导出，导

致吸附性能下降。吸附过程中的吸附剂释放的吸附热越快排出，吸附剂的温升越小，吸附系统的压力恢

复性能就越高，其吸附性下降越慢[6]。唐小梅课题组在相变材料中添加金属可以提高相变换热性能[7]，
胡芃课题组用沸石分子筛/泡沫铝复合材料可以大幅度提高导热系数[8]，Yang Ralph T 报道在吸附剂中掺

杂 5%的金属球可以提高传热能力，促进吸附性能的提高[9]。在分子筛中掺杂铝球来提高吸附性能未见

相关报道。本文考察了分子筛中添加铝球吸收 N2/D2 来模拟激光尾气吸附，探索在吸附过程中通过掺杂

铝球来提高分子筛的导热系数，从而改善分子筛的吸附能力，提高分子筛的吸附速率。并研究了不同掺

杂比例如 0%、4%、8%、16%、25%对于分子吸附能力的影响。。 

2. 实验部分 

2.1. 吸附剂表征 

吸附剂的表面特性测试在美国康塔公司的 Q-SI-MP 比表面和孔隙度分析仪上进行。测试前，所有样品

均在 200℃和高真空条件下脱气预处理 2 小时；随后将样品置于液氮浴(77 K)中进行等温吸附曲线测试，并

计算比表面积和其它孔道特性。比表面积采用 BET 法(p/p0吸附等温线的数据在相对压力 0.02~1.0 范围内)
计算；介孔孔径分布采用 BJH 法计算，微孔孔容和比表面积通过 t-plot 法(相对压力 p/p0 = 0.02~0.5)计算。 

2.2. 导热系数测定 

分子筛和铝球样品混合物的导热系数均在西安夏溪电子科技有限公司的 TC3000E 导热系数仪上测定。

测试前，所有样品均在 200℃和高真空条件下进行脱气预处理 2 h。测试方法为顺态法，即在无限大的均匀
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介质中置入长度无限长的线热源，当二者处于热平衡时，用阶跃恒热流对线热源进行加热，线热源及其周围

的被测介质就会产生温升，根据线热源的温升就可以得到被测介质的导热系数[10]，其基本的工作方程如下。 

( )0 2
0

4, t
4π 4πid

q qT r lnt ln
r C
α

λ λ
 

∆ = +  
 

 

式中：λ和 α分别为介质的导热系数和热扩散系数；∆Tid 为热线的理想温升；q 为单位长度线热源的加热

量；t 为加热的时间；r0 为热线的半径；C = eγ = 1.718…，为欧拉常数。由上式可知，热线的理想温升与

加热时间的对数呈线性关系，因此可以从线性回归的斜率得到被测物质的导热系数。 

2.3. 实验流程 

本实验采用 3:1 的氮氘混气模拟激光尾气，通过电动减压器控制超音速文氏管上游压力结合实时温

度补偿调节来实现恒定流量供给。实验流程如图 1 所示：先将吸附泵预抽真空，真空度达到实验要求后，

吸附泵进行液氮冷却(实验过程中吸附泵始终在液氮浴环境下)，吸附泵内温度达到稳定后，开始吸附实验。

开启气动球阀 F3，稳定压力的气体，进入吸附泵。当吸附泵压力升高到预设压力，气动球阀 F3 关闭，

实验终止。实验过程中实时跟踪吸附泵压力和温度变化情况，得到压力和温度变化曲线。 
 

 
Figure 1. Flow chart of experiment 
图 1. 实验流程图 

2.4. 吸附速率计算 

已知吸附泵的容积 V，通过装置内测得的温度 T 和压力 p，根据
ZmRTpV

M
= 可得到装置内剩余气体

的质量，在 1t∆ 时刻得到气体质量𝑚𝑚1，在 2t∆ 时刻得到气体质量𝑚𝑚2，即吸附速率为 2 1

2 1

m m
t t
−

∆ −∆
。 

3. 结果分析 

3.1. 吸附表征分析 

由表 1 可知，所选用的分子筛的比表面积是 521 m2/g，其平均孔径为 0.368 nm，得到的孔容大小为

0.253 mL/g。 
 
Table 1. Characterization parameters of sorption 
表 1. 吸附剂表征结果 

参数 比表面积 m2/g 平均孔径 nm 孔容 mL/g 

指标 521 0.368 0.253 
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3.2. 导热系数测定 

图 2 是分子筛吸附剂掺杂铝球后导热系数随着铝球的体积分数变化情况。 
 

 
Figure 2. Thermal conductivity and percentage of aluminum balls 
图 2. 导热系数和铝球百分比 

 

由图 2 可知，分子筛小球颗粒在常温常压下，其导热系数为 0.1755 W/(m∙K) (据文献报道，球状分子

筛导热系数在 0.11~0.220 W/(m∙K)之间[11])，随着铝球的体积分数不断增大，其导热系数不断提高，到全

为铝球时，导热系数为 0.4797 W/(m∙K)。因此铝球的加入可以有效的提高吸附剂的导热能力。 

3.3. 吸附实验 

3.3.1. 吸附过程 
图 3 是分子筛吸附泵内压力变化曲线。 

 

 
Figure 3. Pressure-time curve of cryosorption pump 
图 3. 吸附泵压力–时间曲线 
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由图 3 可知，随着时间的延长，吸附泵内的压力逐渐升高，当到达 4.65 kPa，气动球阀关闭，停止

进气。且吸附是放热过程，液氮不能完全吸收吸附过程产生的热量，导致吸附剂的温度上升，吸附速率

进一步降低，随着吸附产生的热量不断被导出，温度降低，从内表面到吸附扩散，有一个充分的扩散的

过程，压力曲线回落。 
图 4 为分子筛吸附过程中温度随时间的变化情况。 

 

 
Figure 4. Temperature-time curve of cryosorption pump 
图 4. 吸附泵温度–时间曲线 

 

由图 4 可知，吸附实验开始后，温度逐渐升高，当吸附泵压力到达 4.65 kPa 时，气动球阀关闭，混

气不再进入吸附泵，温度开始缓慢下降。开始温度快速上升主要有两方面的原因：首先，进入吸附泵的

混气是常温的，进入后与吸附剂进行热量的交换；其次，吸附是个放热过程，产生吸附热。由于分子筛

的导热能力不足，不能及时导出吸附热，导致温度升高；温度下降的原因是吸附剂继续吸附泵内残余气

体，残余气体减少，吸附产生的热量减少，泵周围的液氮足以吸收吸附产生的热量，温度曲线下降。 

3.3.2. 铝球对于吸附性能的影响 
图 5 是复合吸附剂对比分子筛吸附能力对比。 

 
Table 2. Comparison of adsorption capacity of mixed adsorbents 
表 2. 复合吸附剂吸附能力对比 

铝球加入量% 复合吸附剂吸附量 g/mL 复合吸附剂相对 
分子筛吸附量 g/g 

复合吸附剂相对 
吸附性能% 

复合吸附剂相对 
分子筛性能% 

0% 0.020072 0.026763 100.00 100.00 

4% 0.020117 0.027941 100.22 104.40 

8% 0.020987 0.030554 104.56 114.17 

16% 0.021089 0.033564 105.07 125.41 

25% 0.019979 0.035518 99.54 132.71 

 

由表 2 和图 5 结果来看，在分子筛中混合一定的铝球，单次吸附的能力明显提高，随着铝球的体积

占比增加，复合吸附剂吸附能力是先增大后减小，原因是导热系数的增加有利于吸附性能提高和分子筛
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体积减少从而导致吸附能力下降；复合吸附剂相对分子筛性能随着铝球的体积增大而提高，可以明显看

出导热系数提升对于分子筛的吸附能力的作用。 
 

 
Figure 5. Comparison of adsorption capacity of mixed adsorbent versus molecular sieve 
图 5. 复合吸附剂对比分子筛吸附能力对比 
 

图 6 是不同铝球添加量吸附速率曲线。 
 

 
Figure 6. Adsorption rate curve of different aluminum ball addition 
图 6. 不同铝球添加量的吸附速率曲线 
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由图 6 可见，在刚开始进气时，因进气速率是 0.3 g/s，吸附速率大于进气速率，曲线会保持一段直

线，随着时间的延长，分子筛的活性位不断被占据，吸附速率开始下降，但下降的速率有所不同；含体

积分数 25%铝球的分子筛下降最快，因分子筛的体积最小，活性位减少，吸附速率立刻开始下降；含体

积分数 4%铝球的分子筛下降的速率比分子筛快，因铝球较少导热系数提高不明显，而分子筛体积的减少

是主要影响因素，但最终吸附时间比分子筛的要长；含体积分数 8%铝球的分子筛可以明显看出其速率下

降减慢，其导热系数的提高，可以快速的把分子筛因吸附产生的热量迅速的导出，使吸附泵内可以维持

一个较低的温度，从而使分子筛吸附速率下降减慢；含体积分数 16%铝球的分子筛吸附速率下降的最为

缓慢，其中铝球替换增多，对于分子筛体积的减少，吸附泵内物料的导热系数增大是主要影响因素，其

速率下降最慢，吸附时间最长。 

4. 结论 

掺杂体积分数为 16%的铝球对于模拟激光尾气的吸收达到较好的吸附效果，与单独添加分子筛相比，

提高了 5%的吸附效果。验证了铝球对于吸附速率的提高的可行性，充分证明了添加铝球可以提高分子吸

附能力。该方案具有操作简便，实用性强，并且安全可靠性高，工程性好，运行成本低等特点，开辟了

对于提高分子筛吸附速率的新方向。 
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