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ABSTRACT: A simulation study of the fluid heat transfer 

performance in a self-excited oscillating jet micro-channel 

radiator is carried out. The results show that under different 

inlet mass flow rates (1.0~6.0 g/s), the movement of the 

high-pressure region in the self-excited oscillator causes the 

deflection of the jet in the micro-channel radiator, which 

creates the periodic cyclic oscillations of the jet and strengthens 

the perturbations in the fluid region at the same time. In 

addition, after comparative analysis, it is found that the impact 

range of the fluid region in the micro-channel is wider than that 

in the jet micro-channel, so its temperature uniformity 

performance is also better than that in the jet micro-channel. At 

the same time, the paper uses the thermodynamic principle to 

analyze and evaluate the effect of self-excited oscillation 

technology on the heat transfer performance of the fluid flow in 

the jet micro-channel. It is found that the oscillating jets 

produced by the self-excited oscillator can reduce the 

irreversible loss in the process of convective heat transfer of 

the fluid in the jet micro-channel, resulting in a remarkable 

thermal energy transfer efficiency of up to 98.48%. 

KEY WORDS: jet micro-channel; self-excited oscillator; 

entropy generation; thermal energy transfer efficiency; heat 

transfer enhancement 

摘要：该文对自激振荡射流微通道内流体换热性能进行模拟 
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研究，结果表明在不同入口质量流量(1.0~6.0 g/s)条件下，自

激振荡器内高压区域的移动造成了微通道散热器内射流的

偏转，形成射流周期性循环摆动的同时强化了流体区域的扰

动。此外，经对比分析后发现相较射流微通道内流体区域其

冲击范围更广，因此其均温性能也优于射流微通道。与此同

时，该文运用热力学原理分析评价自激振荡技术对射流微通

道内流体流动换热性能的影响，发现自激振荡器所产生的振

荡射流可以减小射流微通道内流体对流换热过程中的不可

逆损失，其热能传输效率高达到 98.48%。 

关键词：射流微通道；自激振荡器；熵产；热能传输效率；

强化换热 

0  引言 

随着近年来航空航天、车辆船舶与电子芯片等

领域的飞速发展，传统换热器已无法满足电子元件

换热效率、功重比以及紧凑性等方面的需求[1-3]。自

1981 年 Tuckerman 等[4]率先提出微通道概念以来，

因良好的传热性能等优势，微通道散热器逐渐成为

传热领域的研究热点。具统计约 55%的电子设备故

障是由电子器件的温升引起的，并且该现象还会使

电子设备的失效过程加速[5-6]。因此，设计并开发高

性能的微通道散热器已迫在眉睫。 

射流冲击是一种强化换热的有效方法，而且微

尺度射流冲击非常适用于大功率电子元件，可有

效散热并提高寿命[6]。Gan 等[7]研究发现射流微通

道散热器的传热能力相较普通微通道散热器提升

17.51%，同时表现出更低的压降。近年来研究者

为改善射流微通道换热性能在其内部不断增设不
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同形状、尺寸与数量以及不同排布方式的扰流元   

件[7]，这无疑增加了换热器的加工难度，经济效益

降低。与此同时，自激振荡器因无须借助动力，

仅靠自身结构就能够完成流体周期性运动，作为

一种利用自身结构产生压差便可使固定射流转变

为振荡射流的特殊装置，近年来已成为射流冷却

技术的一种新兴实现方式，并逐渐在流体工程领

域得到广泛的应用[11]。Wu 等[15]通过数值模拟将两

个流体振荡器和一个直接射流的传热性能与非稳

态雷诺平均纳维-斯托克斯和大涡模拟湍流模型进

行比较，发现自振荡撞击射流通过提高了平均 Nu

数值并覆盖更大的撞击冷却表面，有利于提高散

热性能。Mosavati 等[16]对三维自振荡流动结构进

行了研究，评估了振荡方形和圆形射流的特性。

结果表明，振荡方形射流的扩散和衰减率较高，

而振荡的圆形射流在射流中心附近具有较高的湍

流强度。Mosavati 等[17]对于振荡出现之前的起始

湍流方形射流的近场中的涡流动力学也进行研

究。结果表明，涡旋环在喷嘴出口附近呈方形，

并且在下游约 0.7 个喷嘴直径处发生轴切换。超过

该位置，方形环开始变成一个直径约为一个圆形

的涡旋环，并在与墙壁撞击时产生涡流。Ming   

等[18]提出一种以撞击面上方 30°的角度倾斜的阵

列式高性能微通道换热器以扩大射流的冲击区，

采用非稳态 RANS 湍流模型研究了射流阵列的流

体动力学和传热性能。研究结果表明，并联振荡

器在同步和异步输出相位下会产生 3 种模式，包

括共向振荡、反向振荡和不规则振荡。在不同的

振荡模式下，扫掠射流的散热性能几乎相当。

Aminzadeh 等[19]对自激振荡冲击冷却系统进行数

值研究，研究了喷嘴宽度对不同入口流速和冲击

距离动结构和传热的影响。选择 SST k-ω模型来模

拟湍流效应。结果表明，减小喷嘴宽度会增加恒

定流速下的振荡频率，常规静止射流的平均 Nu 数

低于自激振荡射流的平均值，撞击距离的微小变

化略微改变了小喷嘴宽度下的平均 Nu 数。 

综上所述，目前对自激振荡器的研究主要集中

于对微通道内流体动力学特点上，且与射流冲击技

术相结合的研究非常有限。因此，本文采用数值模

拟方法研究自激振荡对射流微通道内流体流动传

热性能的影响，建立基于热力学第二定律的熵产模

型及热能传输效率模型，对比分析了自激振荡射流

微通道散热器的换热性能。 

1  数学模型 

1.1  控制方程 
将微通道内的流体介质视为一种单相不可压

缩的粘性流体，对流换热过程中流固特性恒定不

变，且忽略辐射传热过程；本文连续性方程、动量

守恒方程与能量守恒方程分别如式(1)—(3)所示。 

 ( ) 0iuρ∇ ⋅ =  (1) 
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式中：ρ为流体密度，kg/m3；v 分别为流体在 x、y、

z 方向的速度，m/s；μ为动力粘度，m2/s；λ为导热

系数，W/(m⋅K)；Cp 为流体比热容，J/(kg⋅K)；Su、

Sv、Sw与 ST均为广义源项，其中 ST表达式为 

T hS S φ= +                   (4) 

式中：Sh 为流体内热源；φ为由于粘性作用机械能

转换为热能的部分，亦称耗散函数。 
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式中η为动力粘度，Pa⋅s。 

1.2  湍流模型 
RNG k-ε湍流模型能够增强逆压梯度情况下的

边界层性能，且适用于射流与、旋转流等复杂流  

动[20]。本文选用 RNG k-ε湍流模型来描述湍流条件

下对流传热过程，该模型隶属于两方程半经验模

型。其中，湍流动能 k 方程和湍流耗散率ε方程如

式(6)、(7)所示。 

 ( ) [( ) /( )]t k kvk k Gρ μ μ σ ρε∇ ⋅ = ∇ ⋅ + ⋅∇ + −  (6) 

 
2

1 2( ) [( ) ] ( ) ( )t
kv C G C

k kε ε
ε

μ ε ερ ε μ ε ρ
σ

∇⋅ =∇⋅ + ∇ + +  (7) 

式中μt 为涡流粘度，表达式为 

 2( ) /t C kμμ ρ ε=  (8) 

式中：Ck 为平均速度梯度产生的湍流动能；

σk=1.0, σ ε=1.3 分别为湍流动能与耗散率的有效普

朗特数；C1ε=1.44, C2ε=1.92。 

1.3  评价指标 
1.3.1  平均努塞尔数 

平均 Nusselt 数( Nu )表示流体流动过程中对 
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流换热强烈程度的无量纲数，故本文将其作为评价

射流微通道传热性能的评价指标之一[21]，如式(9)

所示。 

 /hNu hD λ=  (9) 

式中：h 为对流换热系数，表达式为 w f/( )h q T T= − ，

W/(m2·K)；Dh 为当量直径，mm；λ为流体导热系数，

W/(m⋅K)。 

1.3.2  熵产理论 

根据 Bejan[22]所提出的熵产理论，可知射流微

通道熵产由两部分构成：1）流体从射流微通道中

流动时其摩擦损失引起的流动熵产 SΔp；2）流体与

射流微通道的加热面进行热量传递所引起的传热

熵产 SΔT，而两者之和为射流微通道内总熵产值

Sgen，如式(10)所示： 

gen b f b f f( ) /( ) /( )p TS S S Q T T T T p m TρΔ Δ= + = ⋅ − ⋅ +Δ ⋅ ⋅ (10) 

式中：Q 为热源总热量，W，其表达式为 Q=q⋅Ab，

其中 Ab 为射流微通道底面加热面的面积。 

1.3.3  热能传输效率 

Liu 等[23]引入一个既能反映能量的质量又能反

映能量的数量的物理量，并开发一种最小化不可逆

损失的方法来优化传热过程，因射流微通道内流体

无内热源，从㶲的角度最终推导出微通道换热过程

的热能传输效率(η)，如式(11)所示： 

 e d d1
Q Q Q Q

Q Q Q
η −= = = −  (11) 

式中：Q 为输入或输出微通道内流体的总热流量，

W；Qe为微通道的有效热流量，W；Qd 为微通道内 

流体的热消耗, W；其表达式为 d ddQ E V
Ω

= =  

2[ ( ) ]/ dT T V
Ω

λ ∇ 。 

2  模型验证 

2.1  物理模型 
本文射流微通道结构如图 1 所示，模型底部加

热面设有热流密度恒定的热源，热量即通过加热面

传到模型中。射流微通道上方布置有 12 个截面相

同、间隔均匀的冲击射流孔。通过上述 12 个冲击

射流孔进入微通道，与下方的微通道底部高温区域

进行耦合换热，最终使热量随着流体通过模型两边

的出口流出，如图 2 所示。 

本文射流微通道具体尺寸详见表 1，其中 L、W、

H 分别为射流微通道的长、宽、高，射流孔截面为

正方形，其边长为 L1，相邻射流孔的距离为 L2，射 
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0.001 5 0.004 5
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X
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图 1  射流微通道整体结构图 

Fig. 1  Overall structure of jet micro-channel 
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图 2  射流微通道结构示意图 

Fig. 2  Jet micro-channel structure diagram 

表 1  射流微通道几何尺寸 

Table 1  Self-excited oscillator geometry 

参数 数值/mm 参数 数值/mm 

L 9.1 L2 1.4 

W 0.91 H1 0.8 

H 2.8 H2 1.5 

L1 0.4 — — 

流孔的深度为 H1，微通道截面的高为 H2，宽为 W1 。 

由于自激振荡器的出口射流具有摆动振荡的

特性，从而在摆动射流时流场呈现动态变化，故本

在射流微通道基础上添加自激振荡器作为产生振

荡射流的装置(如图 3 所示)，并将其竖直居中布置

于射流微通道上方。本文自激振荡器由动力喷嘴，

混合室、出口喉部以及反馈通道这 4 个部分组成(如

图 4 所示)，具体尺寸详见表 2。 

0.000 0.003 0.006

Y

X
Z  

图 3  振荡射流微通道整体结构图 

Fig. 3  Overall structure of  

the oscillating jet micro-channel 



第 15 期 陈巨辉等：自激振荡射流微通道换热特性及热力学分析 6081 

混合室
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动力喷嘴W

H1

L1

L2

H2

L2

L2

e

微通道

出口喉部

db

c

a

 
a-动力喷嘴 b-混合室 c-出口喉部 d-反馈通道 e-微通道。 

图 4  射流微通道结构示意图 

Fig. 4  Self-excited oscillator structure diagram 

表 2  自激振荡器几何尺寸 

Table 2  Self-excited oscillator geometry 

参数 数值/mm 参数 数值/mm 

L1 0.8 L5 1.4 

L2 0.28 H1 1.06 

L3 0.4 H2 2.8 

L4 0.4 W 0.4 

2.2  网格无关性验证 
由于振荡射流会造成流体流动呈现动态变化，

对网格提出了更高的要求。为确保数据结果不受网

格数量的影响，故对振荡射流微通道模型进行网格

独立性验证。 

本文采用 ANSYS Meshing 网格划分软件进行

网格划分。自激振荡器的计算区域均为流体区域，

主要包括振荡器的动力喷嘴、混合室、反馈通道、

出口喉部以及底部的流体通道。由表 3 可看出，当

网格数达到 3 329 295 后，加热面均温变化不到

0.1%。为保证数据精度的同时减少计算资源，振荡

射流微通道模型网格数选用 3 329 295 个。 

表 3  振荡射流微通道网格无关性验证 

Table 3  Mesh-independence verification of 

oscillating jet micro-channels 

网格数量 加热面均温/K 

897 290 319.683 

1 322 262 320.415 

2 012 065 320.930 

3 329 295 321.352 

6 169 440 321.420 

2.3  模型验证 
为验证 RNG k-ε模型对于射流微通道的适用

性，本文参考 Sung 等[24]实验模型进行数值模拟，

并将模拟数据与其实验数据进行对比。图 5 为 X 方

向加热面温度分布实验/模拟数据对比图。由图可看

出，实验与模拟的数据趋势相同且差距不大，两者

误差仅为 0.3%，远远小于 10%的误差，故可以说

明 RNG k-ε模型在射流微通道的数值模拟中拥有较

高的精确度。 

6

0 2 4 6 8 10
310

315

320

325

330

335

340

 实验数据

 模拟数据

加
热

面
温
度

/K

方向/mm  
图 5  模拟数据与实验数据对比图 

Fig. 5  Comparison of present simulation results with 

available experimental and numerical data sets 

3  模拟结果与讨论 

3.1  流动特性分析 
如图 6 所示，流体由于 Coanda 效应[25]从动力

喷嘴喷出的动力射流将附着于混合室的侧壁，流场

因此呈现出不对称的状态，同时在流动过程中两个

反馈流道之间产生压差，从而使得动力喷嘴底部的

射流方向产生变化。由于自激振荡器左右对称，其

内部的流场、压力场左右重复相同的过程，导致射

流方向反复改变，呈现周期性脉动的特征，振荡器

内的射流不断左右脉动，导致由出口喉部射流出的

流体不断来回扫射振荡器下方的微通道流体域。在

低质量流量下，由于质量流量仅为 1.0 g/s，自激振 

1/(6Tf)

1/(3Tf)

0.00 0.16 0.31 0.47 0.63 0.78 0.94 1.10 1.25 1.41 1.57

速度/(m/s)

0.00 0.36 0.72 1.08 1.43 1.79 2.15 2.51 2.87 3.23 3.59

速度/(m/s)

0.00 0.36 0.72 1.08 1.43 1.79 2.15 2.51 2.87 3.23 3.59

速度/(m/s)

0.00 0.36 0.72 1.08 1.43 1.79 2.15 2.51 2.87 3.23 3.59

速度/(m/s)

1/(2Tf)

 
(a) 质量流量为 1.0 g/s 
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0.00 0.83 1.65 2.48 3.30 4.13 4.95 5.78 6.60 7.43 8.25

速度/(m/s)

0.00 2.30 4.60 6.90 9.20 11.5013.7916.0918.3920.6922.99

1/(6Tf)

1/(3Tf)

1/(2Tf)

速度/(m/s)

速度/(m/s)

速度/(m/s)

0.00 2.30 4.60 6.90 9.20 11.5013.7916.0918.3920.6922.99

0.00 2.30 4.60 6.90 9.20 11.5013.7916.0918.3920.6922.99

 
(b) 质量流量为 6.0 g/s 

图 6  不同质量流量射流微通道与 

自激振荡射流微通道速度分布流线图 

Fig. 6  Streamline diagram of velocity distribution of  

different jet micro-channels at high mass flow rate 

荡器中流体最大速度仅为 3.6 m/s，振荡幅度很小，

导致振荡器下方微通道流体域虽受到振荡器振荡

效果的影响，其流场随时间不断变化，但变化范围

很小，对振荡器两侧固定射流的影响较弱。在高质

量流量下，由于质量流量为 6.0 g/s，自激振荡器中

流体最大速度高达 23.0 m/s，出口喉部流出的振荡

射流振荡幅度很大，振荡射流带动振荡器下方流体

域及两侧固定射流不断变化，对整个微通道流体域

都产生了较大的影响。 

由图 7 可知，由于自激振荡器是依靠压降差推

动流体在振荡器内不断流动从而产生振荡射流，使 

6
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图 7  不同射流微通道压降变化图 

Fig. 7  Variation diagram of 

pressure drop in different jet micro-channels 

得振荡器产生的压降相较固定大。在低质量流量情

况下，由于动力喷嘴处流体速度很低，Coanda 效应

不明显，自激振荡器内流体流动阻力较小，使得振

荡射流微通道的压降略大于射流微通道；随着质量

流量增大，动力喷嘴处流体速度提高，Coanda 效应

加剧，自激振荡器内流体流动阻力激增，加之振荡

射流在微通道内不断扰流，使得振荡射流微通道的

压降值数倍于射流微通道，最高达到其压降值的约

3.79 倍。 
3.2  传热特性分析 

如图 8 所示，由于振荡射流微通道中间的振荡

射流不断扫掠底部靶面，导致其固体域低温区域面

积明显大于射流微通道。与此同时，由于振荡射流

对两侧固定射流处流体域具有实时变化的扰动作

用，两侧的流体换热效果增强，弥补了质量流量较

低时换热能力不足的劣势，使得振荡射流微通道底

面固体域的温度与射流微通道基本一致。此外，由

于振荡射流扫掠部分靶面温度较低，两侧固定射流

冷却靶面温度较高，在流体不断扰动的过程中自激

振荡射流微通道内流体冲击覆盖范围更广，在质量

流量较高时呈现更好的均温性能(如图 8 所示)。由

图 9 可知，随着质量流量的增大，两种射流微通道 

280 292 303 315 326 339 350 361 373 384 396

温度/K

280 285 289 294 298 303 307 312 316 321 325

温度/K

 
(a) 质量流量为 1.0 g/s 与 6.0 g/s 时固定射流射流微通道温度云图 

280 292 303 315 326 338 349 361 373 384 396

280 285 289 294 299 303 308 313 317 322 326

温度/K

温度/K

 
 (b) 质量流量为 1.0 g/s 与 6.0 g/s 时自激振荡射流微通道温度云图 

图 8  不同质量流量射流微通道与 

自激振荡射流微通道温度云图 

Fig. 8  Temperature nephogram of different jet 

icro-channels at 1.0 g/s and 6.0 g/s mass flow 
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图 9 不同射流微通道加热面均温变化图 

Fig. 9  Variation diagram of the average temperature of  

the heating surface of different jet micro-channels 

加热面温度均有不同程度的降低。由于振荡射流微

通道中振荡器下方固体域的温度明显低于固定射

流，而振荡射流两侧固体域温度与固定射流无明显

差距，导致在此质量流量范围内振荡射流微通道 

加热面均温均低于射流微通道，加热面均温相差约

为 2.79℃。 

如图 10 所示，在质量流量为 1.0~6.0 g/s 的范围

内，对比分析两种射流微通道的 Nu 随质量流量的

变化。由图 10 可知，由于振荡射流微通道中间的

振荡射流对底部靶面的扫掠冷却作用及对整个流

体域的实时扰动作用，导致整个微通道系统的换热

性能得到了强化，尤其是高质量流量时，振荡射流

微通道的 Nu 相比射流微通道增长了约 4%。从 Nu

的角度来看，加入自激振荡器有利于增强射流微通

道的换热性能。 
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图 10  不同射流微通道 Nu变化图 

Fig. 10  Variation diagram of the average  

Nusselt number of different jet micro-channels 

3.3  热力学特性分析 
如图 11 所示，振荡射流微通道的传热熵产相

比于射流微通道增长约 4%。从传热熵产的角度来

看，加入自激振荡器有利于减小由传热引起的不可

逆损失。如图 12 所示，在 1.0~6.0 g/s 的质量流量范

围内，振荡射流微通道的流动熵产要大于射流微通

道，且其差距随着质量流量的增大而增大，在最大

质量流量时，振荡射流微通道的流动熵产约为射流

微通道的 3.79 倍。从流动熵产的角度来看，加入自

激振荡器会大幅增加由流体摩擦产生的不可逆损

失。振荡射流微通道的传热熵产低于射流微通道，

而其流动熵产却大于射流微通道，导致随着质量流

量的增加，两者在总熵产上的差距被不断拉近，但

由于传热熵产与流动熵产在量级上的差距，导致在

高质量流量时，振荡射流微通道的总熵产仍低于射

流微通道。 
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图 11  不同射流微通道传热熵产变化图 

Fig. 11  Variation diagram of heat transfer entropy 

production in different jet micro-channels 
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图 12  不同射流微通道流动熵产变化图 

Fig. 12  Variation diagram of flow entropy production in 

different jet micro-channels efficiency of  

different jet micro-channels 

由图 13 可知，在质量流量为 1.0~6.0 g/s 的范围

内，振荡射流微通道的传热熵产低于射流微通道，

而其流动熵产要远大于射流微通道，导致随着质量

流量的增加，两者在总熵产上的差距被不断拉近，

但由于传热熵产与流动熵产在量级上的差距，导致

在高质量流量时，振荡射流微通道的总熵产始终低
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于射流微通道。从总熵产的角度来看，加入自激振

荡器可以使不可逆损失降到更低。 
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图 13  不同射流微通道总熵产变化图 

Fig. 13  Variation diagram of total entropy  

production in different jet micro-channels 

图 14 为不同射流微通道热能传输效率变化图，

在质量流量为 1.0~6.0 g/s 的范围内，对比分析两种

射流微通道的热能传输效率随流体质量流量的变

化。由图 14 可知，在此质量流量范围内，振荡射

流微通道的η均大于射流微通道。在质量流量较低

时，振荡射流微通道的热能传输效率明显大于射流

微通道，两者相差 2.49%。这是由于在质量流量较

低的情况下，自激振荡射流微通道内流体受不断变

化涡流的扰动，使得流体在对流换热过程中流体的

温度梯度相较射流微通道更小，进而传热损失更

低，最终强化了微通道换热器的换热效果。随着质

量流量的增大，两者的差距逐渐减小，且自激振荡

射流微通道的热能传输效率在此工况下高达

98.48%。因此从热能传输效率的角度来看，加入自

激振荡器有利于增加热能传输效率。 
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图 14  不同射流微通道热能传输效率变化图 

Fig. 14  Variation diagram of thermal energy transfer 

efficiency of different jet micro-channels 

4  结论 

本文将自激振荡技术与射流微通道相结合，针

对自激振荡射流微通道的流动传热特性进行模拟

研究，并运用熵产原理与热能传输效率对其换热特

性进行分析，得到如下结论： 

1）自激振荡技术使射流微通道内流体产生

Coanda 效应，导致其流体流态随时间不断变化，增

强了射流微通道内流体的扰动，进而强化了射流微

通道的换热性能。 

2）随着质量流量的增加，自激振荡技术使得

射流微通道内流体平均努塞尔数( Nu )明显增大，较

射流微通道增幅约 4%，有效降低射流微通道加热

面均温。 

3）随着质量流量的增加，自激振荡射流微通

道内振荡射流的扫掠范围逐渐增大，进而射流微通

道内部流体扰动范围的增大，使得加热面具有更大

的温降区域。 

4）在质量流量为 1.0~6.0 g/s 的范围内，自激振

荡射流微通道内不断变化的涡流使流体具有较小

的温度梯度与传热损失，在强化换热的同时使得总

熵产始终低于射流微通道。 

5）在质量流量为 1.0~6.0 g/s 的范围内，自激振

荡技术可有效提升射流微通道的热能传输效率，自

激振荡射流微通道的热能传输效率可高达 98.48%。 
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