
周期性温度激励对MGDL 混合性能及小信号增益系数的影响

翟小飞 1，周 进 2，赖 林 2

(1. 中国空气动力研究与发展中心 高超声速冲压发动机技术重点实验室，四川 绵阳 621000；

2. 国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙 410073)

摘 要院 将基于周期性温度激励的主动控制技术引入“混合型气动 CO2激光器(MGDL)”研究，通过数

值计算深入研究了周期性温度激励对 MGDL主/副气流混合特性及小信号增益系数的影响。研究结

果表明：与未施加周期性温度激励的情形相比，在 MGDL 副喷管出口位置施加特定幅值及特定频率

的周期性温度激励后，可以显著增强主/副气流的混合效果并大幅提高混合喷管中的小信号增益系

数。激励幅值和激励频率对主/副气流混合特性及小信号增益系数有重要影响：随着激励幅值的增加，

小信号增益系数先增大后减小；在混合喷管下游区域，文中所选的六种激励频率条件下获得的小信号

增益系数均高于未施加周期性温度激励时的情形；随着激励频率的增加，主/副气流的混合效果越来

越好，但当激励频率增加到一定值后，主/副气流的混合效果不再发生变化。
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Abstract: Initiative control technology based on periodic temperature excitation was used for mixing

gasdynamic CO2 laser (MGDL). Through numerical simulation, influences of periodic temperature

excitation on mixing characteristic of donor and assistant flows and small signal gain coefficient of mixing

gasdynamic CO2 laser were studied. Investigation results indicate that compared with the case that has no

periodic temperature excitation, mixing efficiency of donor and assistant flows can be enhanced and small

signal gain coefficient in mixing nozzle can be improved when periodic temperature excitation with

certain excitation amplitude and excitation frequency is imposed at the outlet of assistant nozzle.

Excitation amplitude and excitation frequency have important effects on mixing efficiency of donor and

收稿日期院2019-01-09曰 修订日期院2019-02-18

作者简介院 翟 小 飞 (1982-)袁 男 袁 助 理 研 究 员 袁 博 士 袁 主 要 从 事 气 动 CO2 激 光 器 技 术 方 面 的 研 究 遥 Email:zhaixiaofei0@126.com

0606003-1

第 48卷第 6期 红外与激光工程 2019年 6月

Vol.48 No.6 Infrared and Laser Engineering Jun.2019



红外与激光工程

第 6期 www.irla.cn 第 48卷

assistant flows and small signal gain coefficient. As the excitation amplitude increases, the small signal

gain coefficient first increases and then decreases. In downstream area of mixing nozzle, small signal gain

coefficients under the condition of the six excitation frequencies selected by this paper are all higher than

the state without periodic temperature excitation. With the increase of excitation frequency, mixing

efficiency of donor and assistant flows becomes better and better; but when the excitation frequency

increases up to a certain value, mixing efficiency of donor and assistant flows will not change any more.

Key words: mixing gasdynamic CO2 laser; periodic temperature excitation; mixing enhancement;

small signal gain coefficient
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0 引 言

主 / 副 气 流 的 混 合 增 强 技 术 是 混 合 型 气 动 CO2

激 光 器 中 的 一 个 关 键 技 术 遥 目 前 混 合 型 气 动 CO2 激

光 器 采 用 的 主 / 副 气 流 混 合 增 强 方 式 袁 均 是 通 过 喷 管

结 构 的 变 化 被 动 实 现 的 [1-4]袁 这 使 得 激 光 器 在 高 增

益 尧 低 总 压 损 失 尧 主 / 副 气 流 快 速 均 匀 混 合 以 及 良 好

的 结 构 工 艺 性 上 不 能 达 到 较 理 想 的 统 一 袁 因 此 袁 寻 找

最 佳 的 混 合 增 强 方 式 有 待 新 技 术 的 引 入 遥

McLaughlin 等 人 [5] 的 实 验 研 究 结 果 表 明 院 在 超

声 速 混 合 层 入 口 引 入 电 火 花 激 励 是 增 强 混 合 的 一

个 有 效 途 径 遥 研 究 发 现 一 定 频 率 的 扰 动 ( 火 花 放 电

产 生 的 温 度 扰 动 ) 能 够 激 发 出 混 合 层 中 的 大 尺 度 结

构 遥 Adelgren 等 人 [6] 采 用 脉 冲 激 光 对 轴 对 称 射 流 剪

切 层 进 行 激 励 袁 发 现 脉 冲 激 光 在 喷 管 出 口 壁 面 上 激

发 的 脉 冲 高 温 有 效 地 诱 导 了 剪 切 层 中 大 尺 度 结 构

的 产 生 遥 孙 明 波 等 人 [7] 采 用 大 涡 模 拟 方 法 袁 对 入 流 边

界 层 内 引 入 周 期 性 温 度 激 励 的 二 维 超 声 速 混 合 层

的 演 化 进 行 了 详 细 的 研 究 袁 考 虑 了 激 励 幅 值 尧 激 励

频 率 尧 对 流 马 赫 数 尧 雷 诺 数 以 及 施 加 激 励 位 置 等 几

个 参 数 的 影 响 遥 以 上 研 究 表 明 袁 在 超 声 速 混 合 层 入

口 引 入 周 期 性 温 度 激 励 是 增 强 混 合 的 切 实 可 行 而

简 便 的 手 段 遥

混 合 型 气 动 CO2 激 光 器 主 / 副 喷 管 出 口 均 为 超

声 速 气 流 袁 因 此 袁 是 不 是 可 以 在 混 合 型 气 动 CO2 激 光

器 主 / 副 喷 管 出 口 位 置 ( 即 混 合 区 域 入 口 位 置 ) 施 加 周

期 性 的 温 度 激 励 钥 施 加 周 期 性 温 度 激 励 后 袁 会 对 混 合

型 气 动 CO2 激 光 器 主 / 副 气 流 混 合 特 性 尧 小 信 号 增 益

系 数 等 产 生 什 么 样 的 影 响 钥 鉴 于 此 袁 文 中 将 基 于 周 期

性 温 度 激 励 的 主 动 控 制 技 术 引 入 混 合 型 气 动 CO2 激

光 器 研 究 袁 对 比 研 究 了 未 施 加 周 期 性 温 度 激 励 与 施

加 周 期 性 温 度 激 励 的 区 别 袁 并 研 究 了 激 励 幅 值 和 激

励 频 率 对 主 / 副 气 流 混 合 特 性 及 小 信 号 增 益 系 数 的

影 响 规 律 遥

1 数值模拟方案

文 中 的 研 究 对 象 是 国 防 科 技 大 学 赖 林 提 出 的 一

种 新 型 混 合 型 气 动 CO2 激 光 器 喷 管 方 案
[8]袁 如 图 1

所 示 遥 该 喷 管 方 案 由 主 喷 管 尧 副 喷 管 及 混 合 喷 管 组

成 袁 主 喷 管 中 的 气 流 为 纯 氮 气 袁 副 喷 管 中 的 气 流 为

CO2 与 H2O 的 混 合 物 袁CO2 与 H2O 的 摩 尔 比 例 为 30:

1遥 主 / 副 喷 管 的 出 口 气 流 均 为 平 行 气 流 遥N2 与 CO2 和

H2O 的 混 合 物 在 主 / 副 喷 管 的 出 口 处 开 始 混 合 袁 然 后

一 边 混 合 袁 一 边 沿 着 混 合 喷 管 膨 胀 加 速 至 更 高 的 马

赫 数 遥 文 中 在 研 究 周 期 性 温 度 激 励 对 MGDL 混 合 性

能 及 小 信 号 增 益 系 数 的 影 响 时 袁 将 周 期 性 温 度 激 励

施 加 在 副 喷 管 出 口 位 置 遥 计 算 时 选 取 的 喷 管 结 构 参

数 及 计 算 区 域 如 图 2 所 示 遥 主 喷 管 出 口 高 度 D=2mm袁

副 喷 管 出 口 高 度 d=1mm袁 计 算 区 域 为 图 2 中 虚 线 围

成 的 区 域 遥

图 1 赖 林 提 出 的 MGDL 喷 管 方 案

Fig.1 Nozzle scheme of MGDL presented by Lai Lin
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图 2 喷 管 结 构 参 数 及 计 算 区 域

Fig.2 Nozzle configuration parameters and calculation region

未 施 加 周 期 性 温 度 激 励 时 袁 主 喷 管 出 口 马 赫 数

为 2.85尧 出 口 静 压 为 70 kPa尧 出 口 总 温 为 2 000 K袁 副

喷 管 出 口 马 赫 数 为 2.92尧 出 口 静 压 为 24 kPa尧 出 口 总

温 为 300K遥 施 加 周 期 性 温 度 激 励 时 袁 周 期 性 温 度 激 励

施 加 在 副 喷 管 出 口 位 置 袁 此 时 袁 副 喷 管 出 口 的 总 温 值

呈 周 期 性 矩 形 波 分 布 袁 如 图 3 所 示 袁 图 中 T 表 示 周 期 袁

矩 形 波 的 波 谷 值 为 未 施 加 周 期 性 温 度 激 励 时 副 喷 管

出 口 的 总 温 值 (300 K)袁 矩 形 波 的 波 峰 值 为 选 定 的 温

度 激 励 幅 值 遥 施 加 周 期 性 温 度 激 励 时 袁 主 / 副 喷 管 的

其 他 工 作 参 数 与 未 施 加 周 期 性 温 度 激 励 时 相 同 遥

图 3 周 期 性 温 度 激 励 示 意 图

Fig.3 Sketch map of periodic temperature excitation

实 现 主 / 副 气 流 的 快 速 均 匀 混 合 是 提 高 混 合 型

气 动 CO2 激 光 器 性 能 的 内 在 要 求 遥 主 / 副 气 流 的 快 速

混 合 是 实 现 CO2-N2-H2O 激 光 体 系 各 个 能 级 能 量 转

移 的 前 提 袁 影 响 着 各 个 能 级 的 能 量 转 移 过 程 袁 此 外 袁

主 / 副 气 流 混 合 得 越 充 分 袁 激 光 器 光 腔 的 流 场 均 匀 性

就 越 好 袁 激 光 器 出 光 的 光 束 质 量 就 越 高 遥 文 中 采 用

野 相 对 未 混 合 度 冶[9] 这 一 参 数 来 衡 量 主 / 副 气 流 的 混 合

效 果 遥 野 相 对 未 混 合 度 冶 值 越 小 袁 表 示 混 合 效 果 越 好 遥

野 相 对 未 混 合 度 冶 的 定 义 为 院

=

1
Atot

移[Ai(fi-favg)
2]姨 /favg

(1-favg)favg姨
(1)

式 中 院 表 示 野 相 对 未 混 合 度 冶曰Atot 表 示 横 截 面 流 通

面 积 曰Ai 表 示 网 格 i 的 流 通 面 积 曰fi 表 示 网 格 i 上 的

N2 质 量 分 数 曰favg 表 示 N2 流 量 与 主 /副 气 流 总 流 量 的 比

值 袁即 主 /副 气 流 完 全 混 合 后 N2 的 平 均 质 量 分 数 遥

小 信 号 增 益 系 数 是 描 述 激 光 器 增 益 介 质 极 其 重

要 的 一 个 参 数 袁 其 计 算 公 式 为 [10]院

G0=
2

4仔2
21驻vH

(N001-N100)
45.6
T

e-234/T (2)

式 中 院 为 激 光 波 长 曰 21 为 自 发 辐 射 寿 命 曰驻vH 为 谱 线

的 碰 撞 加 宽 曰N001尧N100 分 别 为 CO2(001) 和 CO2(100) 振

动 能 级 的 粒 子 数 密 度 曰T 为 静 温 ( 即 体 系 的 平 动 温 度 )遥

驻vH尧N001 及 N100 的 计 算 公 式 如 下 院

驻vH=5.72p
300
T蓸 蔀

0.5

(CCO2
+0.71CN2

+0.36CH2 O
)105 (3)

N001=NCO2
e
- 3

T vib3

1-e
- 1

T vib1蓸 蔀 1-e
- 2

Tvib2蓸 蔀
2

1-e
- 3

T vib3蓸 蔀 (4)

N100=NCO2
e
- 1

T vib1

1-e
- 1

T vib1蓸 蔀 1-e
- 2

Tvib2蓸 蔀
2

1-e
- 3

T vib3蓸 蔀 (5)

式 中 院p 为 静 压 曰CCO2
尧CN2

尧CH2 O
分 别 为 CO2尧N2尧H2O

分 子 在 体 系 中 所 占 的 摩 尔 百 分 比 曰CCO2
为 CO2 分 子

在 混 合 气 体 中 的 粒 子 数 密 度 曰 1尧 2尧 3 分 别 为 CO2

分 子 v1尧v2 及 v3 振 型 的 特 征 振 动 温 度 袁 其 值 分 别 为

1 999尧960 及 3 383曰Tvib1尧Tvib2尧Tvib3 分 别 为 CO2 分 子 v1尧

v2 及 v3 振 型 的 实 际 振 动 温 度 遥

文 中 采 用 的 混 合 型 气 动 CO2 激 光 器 增 益 场 计 算

程 序 以 FLUENT 计 算 流 体 力 学 软 件 为 基 础 袁 将 弛 豫

方 程 以 UDS( 自 定 义 标 量 ) 方 程 的 形 式 加 入 FLUENT

软 件 遥CO2-N2-H2O 激 光 体 系 的 弛 豫 模 型 选 择 三 振 型

四 振 动 温 度 模 型 袁 采 用 严 海 星 整 理 的 弛 豫 速 率 数

据 [11]遥 湍 流 模 型 采 用 标 准 k- 模 型 遥 计 算 程 序 的 详 细

信 息 及 程 序 的 有 效 性 验 证 参 见 参 考 文 献 [12]遥 计 算

网 格 采 用 结 构 网 格 袁 网 格 总 数 为 40.2 万 袁 网 格 划 分

如 图 4 所 示 遥

图 4 计 算 网 格 示 意 图

Fig.4 Sketch map of calculation grid
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2 计算结果及分析

2.1 激励幅值对 MGDL混合性能及小信号增益系

数的影响

在 研 究 激 励 幅 值 ( 激 励 幅 值 指 的 是 图 3 中 矩 形

波 的 波 峰 值 ) 对 MGDL 混 合 性 能 及 小 信 号 增 益 系 数

的 影 响 时 袁 矩 形 波 的 波 谷 值 选 为 300 K袁 激 励 频 率 ( 即

图 3 中 周 期 性 矩 形 波 的 频 率 ) 选 为 100 000 Hz袁 激 励

幅 值 分 别 选 择 500尧700尧1 000尧1 250尧1 500 K遥

图 5 为 不 同 激 励 幅 值 时 混 合 喷 管 不 同 截 面 上 的

野 相 对 未 混 合 度 冶 分 布 遥 图 中 每 个 数 据 点 均 为 该 截 面

上 " 相 对 未 混 合 度 " 的 质 量 加 权 平 均 值 袁X=0 的 位 置

表 示 主 / 副 喷 管 出 口 平 面 位 置 遥 可 以 看 出 袁 在 混 合 喷

管 下 游 区 域 (X=60~100 mm 范 围 内 )袁 五 种 激 励 幅 值

条 件 下 的 野 相 对 未 混 合 度 冶 均 小 于 未 施 加 周 期 性 温 度

激 励 的 情 形 袁 即 五 种 激 励 幅 值 条 件 下 袁 主 / 副 气 流 的

混 合 效 果 均 好 于 未 施 加 周 期 性 温 度 激 励 的 情 形 遥 可

见 袁 与 未 施 加 周 期 性 温 度 激 励 的 情 形 相 比 袁 在 副 喷 管

出 口 位 置 施 加 特 定 幅 值 及 特 定 频 率 的 周 期 性 温 度 激

励 袁 可 以 显 著 增 强 主 / 副 气 流 的 混 合 效 果 遥 此 外 袁 值 得

注 意 的 是 袁 当 激 励 幅 值 为 1 500 K 时 袁 在 整 个 混 合 喷

管 内 袁野 相 对 未 混 合 度 冶 均 明 显 小 于 未 施 加 周 期 性 温

度 激 励 的 情 形 袁 即 在 整 个 混 合 喷 管 内 主 / 副 气 流 的 混

合 效 果 好 于 未 施 加 周 期 性 温 度 激 励 的 情 形 遥

图 5 激 励 幅 值 对 野 相 对 未 混 合 度 冶 的 影 响

Fig.5 Influence of excitation amplitude on "relative unmixing ratio"

图 6 为 不 同 激 励 幅 值 条 件 下 混 合 喷 管 X=95 mm

截 面 上 ( 此 截 面 已 经 靠 近 混 合 喷 管 出 口 截 面 ) 的 野 相

对 未 混 合 度 冶袁 其 中 蓝 色 线 条 表 示 未 施 加 周 期 性 温 度

激 励 时 的 野 相 对 未 混 合 度 冶袁 由 此 也 可 以 清 晰 地 看 出 袁

在 靠 近 混 合 喷 管 出 口 的 截 面 上 袁 五 种 激 励 幅 值 条 件

下 主 / 副 气 流 的 混 合 效 果 均 明 显 好 于 未 施 加 周 期 性

温 度 激 励 的 情 形 遥

图 6 X=95 mm 截 面 上 的 野 相 对 未 混 合 度 冶

Fig.6 "Relative unmixing ratio" on the plane of X=95 mm

图 7 为 不 同 激 励 幅 值 时 混 合 喷 管 不 同 截 面 上 的

小 信 号 增 益 系 数 分 布 ( 图 中 每 个 数 据 点 均 为 该 截 面

上 小 信 号 增 益 系 数 的 质 量 加 权 平 均 值 )遥 可 以 看 出 院

在 混 合 喷 管 下 游 区 域 (X=40~100 mm 范 围 内 )袁 激 励

幅 值 为 500尧700尧1 000尧1 250 K 四 种 工 况 下 激 光 器 的

小 信 号 增 益 系 数 明 显 高 于 未 施 加 周 期 性 温 度 激 励 的

情 形 遥 可 见 袁 与 未 施 加 周 期 性 温 度 激 励 的 情 形 相 比 袁

在 混 合 型 气 动 CO2 激 光 器 副 喷 管 出 口 位 置 施 加 特 定

频 率 和 特 定 幅 值 的 周 期 性 温 度 激 励 后 袁 可 以 显 著 提

高 混 合 喷 管 中 的 小 信 号 增 益 系 数 遥 此 外 袁 由 图 7 还 可

以 看 出 院 在 文 中 选 定 的 五 种 激 励 幅 值 条 件 下 袁 当 激 励

幅 值 为 1 000 K 时 袁 混 合 喷 管 中 获 得 的 小 信 号 增 益 系

数 峰 值 最 高 遥

图 7 激 励 幅 值 对 小 信 号 增 益 系 数 的 影 响

Fig.7 Influence of excitation amplitude on small signal gain coefficient

图 8 为 不 同 激 励 幅 值 条 件 下 混 合 喷 管 X=95 mm

截 面 上 的 小 信 号 增 益 系 数 袁 其 中 蓝 色 线 条 表 示 未 施

加 周 期 性 温 度 激 励 时 的 小 信 号 增 益 系 数 遥 可 以 清 晰

地 看 出 院 在 靠 近 混 合 喷 管 出 口 的 截 面 上 袁 五 种 激 励 幅

值 条 件 下 获 得 的 小 信 号 增 益 系 数 均 高 于 未 施 加 周 期
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性 温 度 激 励 的 情 形 遥 此 外 袁随 着 激 励 幅 值 的 增 加 袁 小 信

号 增 益 系 数 先 增 大 后 减 小 遥 可 见 袁 当 其 他 条 件 不 变 时 袁

为 了 在 混 合 喷 管 出 口 截 面 获 得 最 大 小 信 号 增 益 系 数 袁

周 期 性 温 度 激 励 的 幅 值 存 在 一 个 最 佳 值 遥

图 8 X=95 mm 截 面 上 的 小 信 号 增 益 系 数

Fig.8 Small signal gain coefficient on the plane of X=95 mm

在 文 中 所 选 的 五 种 激 励 幅 值 条 件 下 袁 激 励 幅 值

为 1 000 K 时 获 得 的 小 信 号 增 益 系 数 峰 值 最 大 袁 这 是

由 以 下 参 数 决 定 的 遥 图 9~ 图 12 为 不 同 激 励 幅 值 下

静 温 T 及 振 动 温 度 Tvib1尧Tvib3 及 TvibN(TvibN 表 示 N2 分 子

vN 振 型 的 振 动 温 度 ) 在 混 合 喷 管 中 的 分 布 袁 图 中 各 个

数 据 点 的 值 均 为 该 参 数 在 所 处 截 面 的 质 量 加 权 平

均 值 遥 可 以 看 出 院(1) 激 励 幅 值 为 1 000 K 时 混 合 喷 管

下 游 的 静 温 T 和 振 动 温 度 Tvib1 均 比 较 低 ( 如 图 9 和

图 10 所 示 )遥 由 小 信 号 增 益 系 数 理 论 [10] 可 知 袁 静 温 T

和 振 动 温 度 Tvib1 越 低 袁 小 信 号 增 益 系 数 越 高 遥 (2) 激

励 幅 值 为 1 000 K 时 混 合 喷 管 下 游 的 振 动 温 度 Tvib3

和 TvibN 均 比 较 高 ( 如 图 11 和 图 12 所 示 )袁 由 小 信 号 增

益 系 数 理 论 [10] 可 知 袁 振 动 温 度 Tvib3 和 TvibN 越 高 袁 小 信

号 增 益 系 数 就 越 高 遥 上 述 因 素 的 共 同 作 用 袁 使 得 当 激

励 幅 值 为 1 000 K 时 袁 混 合 喷 管 中 获 得 的 小 信 号 增 益

系 数 峰 值 最 大 遥

图 9 激 励 幅 值 对 静 温 的 影 响

Fig.9 Influence of excitation amplitude on static temperature

图 10 激 励 幅 值 对 Tvib1 的 影 响

Fig.10 Influence of excitation amplitude on Tvib1

图 11 激 励 幅 值 对 Tvib3 的 影 响

Fig.11 Influence of excitation amplitude on Tvib3

图 12 激 励 幅 值 对 TvibN 的 影 响

Fig.12 Influence of excitation amplitude on TvibN

由 图 5 可 以 看 出 院 激 励 幅 值 为 1 500 K 时 袁 主 / 副

气 流 的 混 合 效 果 很 好 遥 然 而 袁 由 图 7 可 知 袁 激 励 幅 值

为 1 500 K 时 获 得 的 小 信 号 增 益 系 数 却 很 低 遥 可 见 袁

主 / 副 气 流 混 合 越 充 分 并 不 见 得 就 可 以 获 得 更 高 的

小 信 号 增 益 系 数 遥 这 是 因 为 院 虽 然 激 励 幅 值 为 1 500K

时 主 / 副 气 流 的 混 合 效 果 很 好 袁 但 是 却 有 其 他 导 致 小

信 号 增 益 系 数 降 低 的 因 素 遥 这 些 因 素 包 括 院(1) 激

励 幅 值 为 1 500 K 时 袁 混 合 喷 管 中 的 振 动 温 度 Tvib1 较

高 ( 如 图 10 所 示 )曰 由 小 信 号 增 益 系 数 理 论 [10] 可 知 院

Tvib1 越 高 袁 小 信 号 增 益 系 数 就 越 低 遥 (2) 激 励 幅 值 为
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1 500 K 时 袁 混 合 喷 管 中 的 振 动 温 度 Tvib3 和 TvibN 均 比

较 低 袁 如 图 11 和 图 12 所 示 曰 由 小 信 号 增 益 系 数 理

论 [10] 可 知 院Tvib3 和 TvibN 越 低 袁 小 信 号 增 益 系 数 就 越 低 遥

上 述 因 素 的 共 同 作 用 袁 使 得 当 激 励 幅 值 为 1 500 K

时 袁 混 合 喷 管 中 获 得 的 小 信 号 增 益 系 数 很 低 遥

2.2 激励频率对 MGDL混合性能及小信号增益系

数的影响

在 研 究 时 袁 激 励 幅 值 选 为 1 000 K( 根 据 2.1 节 的

计 算 结 果 选 择 )袁 激 励 频 率 分 别 选 为 10 000尧20 000尧

50 000尧100 000尧200 000 及 500 000 Hz遥

图 13 为 激 励 频 率 对 野 相 对 未 混 合 度 冶 的 影 响 遥 可

以 看 出 院 在 混 合 喷 管 下 游 区 域 (X=60~100mm 范 围 内 )袁

激 励 频 率 为 50 000尧100 000尧200 000 及 500 000 Hz 时

的 野 相 对 未 混 合 度 冶 值 均 低 于 未 施 加 周 期 性 温 度 激

励 的 情 形 袁 即 在 这 四 个 工 况 下 袁 主 / 副 气 流 在 混 合

喷 管 下 游 区 域 的 混 合 效 果 更 好 遥 而 对 于 激 励 频 率 为

10 000 Hz 的 工 况 而 言 袁 主 / 副 气 流 的 混 合 效 果 比 未 施

加 周 期 性 温 度 激 励 时 要 差 遥 可 见 袁 当 其 他 条 件 不 变 时 袁

为 了 增 强 主 / 副 气 流 的 混 合 效 果 袁 必 须 选 择 合 适 的 激 励

频 率 才 行 遥 此 外 袁 由 图 13 还 可 以 看 出 院 在 混 合 喷 管 下

图 13 激 励 频 率 对 野 相 对 未 混 合 度 冶 的 影 响

Fig.13 Influence of excitation frequency on "relative unmixing ratio"

游 区 域 袁 当 激 励 频 率 从 10 000 Hz 增 加 到 100 000 Hz

时 ( 对 应 10 000尧20 000尧50 000尧100 000Hz 四 种 工 况 )袁

野 相 对 未 混 合 度 冶 越 来 越 小 袁 即 主 / 副 气 流 的 混 合 效 果

越 来 越 好 曰 当 激 励 频 率 从 100000Hz 增 加 到 500000Hz

时 ( 对 应 100 000尧200 000尧500 000 Hz 三 种 工 况 )袁野 相

对 未 混 合 度 冶 的 曲 线 基 本 重 合 袁 即 主 / 副 气 流 的 混 合

效 果 几 乎 不 再 发 生 变 化 遥 由 此 可 以 看 出 院 在 一 定 的 激

励 频 率 范 围 内 袁 当 激 励 频 率 增 加 时 袁 主 / 副 气 流 的 混

合 效 果 越 来 越 好 袁 而 当 激 励 频 率 增 加 到 一 定 值 后 袁

主 / 副 气 流 的 混 合 效 果 基 本 不 再 发 生 变 化 ( 这 一 规 律

通 过 图 14 中 X=95 mm 截 面 上 的 野 相 对 未 混 合 度 冶 随

激 励 频 率 的 变 化 趋 势 可 以 更 加 清 晰 地 体 现 )遥

图 14 X=95 mm 截 面 上 的 野 相 对 未 混 合 度 冶

Fig.14 "Relative unmixing ratio" on the plane of X=95 mm

图 15 为 激 励 频 率 对 小 信 号 增 益 系 数 的 影 响 遥 可

以 看 出 院 在 选 择 的 六 种 激 励 频 率 条 件 下 袁 混 合 喷 管 下

游 的 小 信 号 增 益 系 数 均 高 于 未 施 加 周 期 性 温 度 激 励

的 情 形 遥 图 16 为 不 同 激 励 频 率 下 混 合 喷 管 X=95 mm

截 面 上 的 小 信 号 增 益 系 数 袁 可 以 看 出 院 对 于 文 中 选 择

图 15 激 励 频 率 对 小 信 号 增 益 系 数 的 影 响

Fig.15 Influence of excitation frequency on small signal gain coefficient

图 16 X=95 mm 截 面 上 的 小 信 号 增 益 系 数

Fig.16 Small signal gain coefficient on the plane of X=95 mm



红外与激光工程

第 6期 www.irla.cn 第 48卷

0606003-7

的 六 种 激 励 频 率 袁 当 激 励 频 率 为 200 000 Hz 时 袁X=

95 mm 截 面 上 获 得 的 小 信 号 增 益 系 数 最 大 遥 然 而 袁

图 16 反 映 的 小 信 号 增 益 系 数 随 激 励 频 率 的 变 化 没

有 呈 现 如 图 8 所 示 的 先 增 大 后 减 小 的 规 律 性 遥

与 上 一 节 分 析 类 似 袁 图 15 所 示 的 小 信 号 增 益 系

数 分 布 是 受 静 温 T 及 振 动 温 度 Tvib1尧Tvib3 及 TvibN 等 诸

多 因 素 共 同 影 响 的 袁 在 此 不 再 赘 述 遥

3 结 论

文 中 将 周 期 性 温 度 激 励 技 术 引 入 混 合 型 气 动

CO2 激 光 器 研 究 袁 研 究 了 在 混 合 型 气 动 CO2 激 光 器 副

喷 管 出 口 位 置 施 加 周 期 性 温 度 激 励 时 主 / 副 气 流 的 混

合 特 性 及 小 信 号 增 益 系 数 特 性 遥 研 究 结 果 表 明 院 与 未

施 加 周 期 性 温 度 激 励 的 情 形 相 比 袁 在 混 合 型 气 动 CO2

激 光 器 副 喷 管 出 口 位 置 施 加 特 定 幅 值 和 特 定 频 率 的

周 期 性 温 度 激 励 袁 可 以 显 著 增 强 主 / 副 气 流 的 混 合 效 果

并 大 幅 提 高 混 合 喷 管 中 的 小 信 号 增 益 系 数 遥

在 混 合 喷 管 下 游 区 域 袁 当 激 励 频 率 固 定 为 100000Hz

时 袁 所 选 的 五 种 激 励 幅 值 (500尧700尧1 000尧1 250尧

1 500 K) 条 件 下 主 / 副 气 流 的 混 合 效 果 均 好 于 未 施 加

周 期 性 温 度 激 励 的 情 形 曰 当 激 励 幅 值 固 定 为 1 000 K

时 袁 激 励 频 率 为 50 000尧100 000尧200 000尧500 000Hz 时

主 / 副 气 流 的 混 合 效 果 好 于 未 施 加 周 期 性 温 度 激 励

的 情 形 遥 在 一 定 的 激 励 频 率 范 围 内 袁 随 着 激 励 频 率 的

增 加 袁 主 / 副 气 流 的 混 合 效 果 越 来 越 好 袁 但 当 激 励 频

率 增 加 到 一 定 值 后 袁 主 / 副 气 流 的 混 合 效 果 基 本 不 再

发 生 变 化 遥

随 着 激 励 幅 值 的 增 加 袁 混 合 喷 管 中 的 小 信 号 增

益 系 数 先 增 大 后 减 小 袁 也 就 是 说 袁 当 其 他 条 件 不 变

时 袁 为 了 在 混 合 喷 管 中 获 得 最 大 小 信 号 增 益 系 数 袁 激

励 幅 值 存 在 一 个 最 佳 值 遥 此 外 袁 在 混 合 喷 管 下 游 区

域 袁 所 选 的 六 种 激 励 频 率 条 件 下 获 得 的 小 信 号 增 益

系 数 均 高 于 未 施 加 周 期 性 温 度 激 励 时 的 情 形 遥
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