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基于多孔合成双射流的液冷装置流动和
传热特性实验研究
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摘　要：为了解决航空航天、电子器件等领域的散热难题，本文设计了一种多孔合成双射流激励器并开展了合成双射流

液冷实验。实验研究了不同热流密度、通道入口流量、驱动频率等参数下合成双射流液冷装置的性能，同时分析了各参

数对合成双射流液冷装置的散热性能和流动性能的影响特性。实验结果表明，装置不同位置处的壁面温度随着热流密

度的增加而升高；合成双射流激励器工作后，壁面温度降低。激励器关闭时，壁面温度随着通道入口流量增大而降低，

通道进出口压降随着通道入口流量的增加而增大。这是因为流量越大，流体带走热量的速度越快，从而温度降低。激

励器开启后，流量为 0.16 L/min时，壁面温度下降了 3.07 ℃，与激励器关闭、入口流量为 0.4 L/min时的散热能力相当，

至少可以减少 583.08%的泵功，而合成双射流基本不引起压降的升高。在本文研究的频率中，20 Hz时合成双射流液冷装

置表现最佳，此时壁面温度下降了 3.80 ℃，而压降仅增加了 0.03 kPa。驱动电压越大，壁面温度降低越明显，在驱动电

压为 240 V时，最高温度下降了 4.16 ℃。综上所述，合成双射流能在不引起压降明显增加的同时，达到可观的散热效果。
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Experimental study on flow and heat transfer characteristics of liquid cooling
device based on multi-orifice dual synthetic jets
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Abstract: To  address  the  heat  dissipation  challenge  in  aerospace  and  electronics,  this  paper  undertakes
liquid  cooling  experiments  utilizing  a  novel  multi-orifice  dual  synthetic  jets  actuator  (MODSJA).  The
performance  of  the  DSJ-based  liquid  cooling  device  and  the  associated  flow  fields  are  thoroughly  analyzed,
considering the effects of various parameters, including heat flux, channel inlet flow rate, and driving frequency.
Results indicate that the wall temperature of the device increases with increasing heat flux. When DSJ is on, the
wall  temperature  decreases;  otherwise,  the  wall  temperature  reduction  can  be  also  achieved  by  increasing  the
inlet flow rate, but at the price of remarkable pressure drops. This is because the higher the flow rate, the faster
the fluid carries away heat, resulting in a temperature drop. When the actuator is activated at a flow rate of 0.16
L/min, the wall temperature is reduced by 3.07 ℃, which is comparable to that achieved with an inlet flow rate of
0.4 L/min when the actuator is off, indicating at least a 583.08% reduction in pump power requirement without
causing  an  increase  in  pressure  drop.  Within  the  frequency  range  under  investigation,  the  DSJ  liquid  cooling
device achieves an optimal performance at 20Hz, yielding a wall temperature decrease of 3.80 ℃ and a marginal

 
收稿日期：2024-03-29；  修订日期：2024-05-13； 录用日期：2024-05-18； 网络出版时间：2025-10-11

基金项目：国家自然科学基金（12372273）；湖南省科技创新计划项目（2021R3075）

作者简介：康赢（1998-），女，湖南常德人，博士研究生，研究方向：主动流动控制及热管理. E-mail: 1452690411@qq. com

通信作者：罗振兵*，研究员，研究方向：主动流动控制及热管理. E-mail: luozhenbing@163.com

引用格式：康赢, 邓雄, 罗振兵, 等. 基于多孔合成双射流的液冷装置流动和传热特性实验研究[J]. 空气动力学学报, 2025, 43(a): 1−10.

KANG Y, DENG X, LUO Z B, et al. Experimental study on flow and heat transfer characteristics of liquid cooling device based on multi-orifice

dual synthetic jets[J]. Acta Aerodynamica Sinica, 2025, 43(a): 1−10(in Chinese). doi: 10.7638/kqdlxxb-2024.0038

第 43 卷    第 a 期 空    气    动    力    学    学    报 Vol.43，No.a
2025 年 7 月 ACTA  AERODYNAMICA  SINICA Jul. ，2025

mailto:1452690411@qq. com
mailto:luozhenbing@163.com
https://doi.org/10.7638/kqdlxxb-2024.0038
https://doi.org/10.7638/kqdlxxb-2024.0038
https://doi.org/10.7638/kqdlxxb-2024.0038


increase of 0.03 kPa in the pressure drop. Moreover, a higher driving voltage results in a more pronounced wall
temperature drop,  achieving  a  maximum reduction  of  4.16  ℃ at  240  V.  In  summary,  the  experimental  results
clearly show that  DSJ can achieve significant  heat  dissipation with a  negligible  increase in pressure drop,  thus
making it a promising solution for heat management in aerospace and electronic applications.

Keywords: multi-orifice dual synthetic jets；liquid cooling；thermal management

 0    引　言

热障问题是制约电子器件发展的一个重大挑

战。电子芯片未来将更加微型化、精密化，这将导致

芯片积累极高的热量。据预测，微电子组件未来将

产生高达 100 W/cm2 的热通量，局部热点可能达到

1 000 W/cm2 [1]。此外，芯片温度仅升高 10℃就可能导

致系统可靠性降低 50%[2]。尤其是数据中心 [3] 等场

所对热管理技术的要求更高。数据中心耗电量的

38%用于散热 [4]。为了满足更高的散热需求以及实

现碳达峰、碳中和目标，寻找更高效的散热方式已经

十分紧迫。

对于高热流电子器件而言，单靠风冷散热等被动

散热方式已经远远不能满足散热需求。与被动冷却

技术相比，主动冷却技术通过强制对流而具有更高的

输运热量的能力，如微通道冷却、合成射流/合成双射

流冷却。

微通道散热器由 Tuckerman等[5] 提出，其由蚀刻

在板上的多个通道组成。矩形截面硅微通道散热器

可以带走 790  W/cm2 的热流，芯片表面温度低于

71℃。微通道的性能受多种因素的影响[6]，为了实现

更高的传热和更小的压降，结构优化与采用纳米流体

等新型传热介质是常见的策略 [7]。Zhuang等 [8] 设计

了一种菱形分形单元微通道散热器，与矩形微通道散热

器相比，该散热器平均努塞尔数 Nu 提高 14.6%～

29.4%，热阻大大降低，当雷诺数从 80增加到 400时，

热阻降低了 40.1%～ 46.9%，COP值提高了 7.9%～

68.7%（COP指数定义为换热率除以抽运功率），散热

性能得到显著增强。微通道结构下芯片最大温度不

均匀性降低了 61%[9]。Ω形横截面构型的蛇形微通道

同样实现了传热强化，将电池温度降低到 25～
31℃，均温性得到提升，因为它破坏了热边界层，加

强了流体掺混 [10]。蜘蛛网微通道在高热流密度下可

以有效地提高换热性能 [11]。Alugoju等 [12] 发现发散

流道比直流道和收敛通道对抽运功率的要求要小。

与此同时，流体介质在液体冷却研究中同样起着至关

重要的作用，比如去离子水由于其稳定性和增强传热

能力，通常用于微通道冷却技术研究。纳米流体对于

微通道冷却技术研究也至关重要。Lau等 [13] 使用欧

拉方法研究了以合成射流冲击微通道壁面的散热和

流动性能，发现 5%Al2O3-水纳米流体的传热性能最

好。Pawar等 [14] 采用水和 Al2O3-水纳米流体分析了

矩形和方形截面的铜微通道散热器的性能，结果表明

传热系数分别增加了 45%和 42.5%。在某些情况下，

使用纳米流体还可能会导致热性能恶化[15]。总之，微

通道在具有高传热性能的同时也有不小的压降损

失。将射流冷却与微通道冷却结合的混合冷却方案

是一种有效的散热方式，可将电池的电效率提高到

39.7%[16]。

合成射流[17] 是一种新型主动冷却方式。其通过

压电振动膜的振动在出口形成射流，该射流具有丰富

的涡系结构。合成射流在电子器件散热领域 [18-19] 有

广泛的研究。与单孔合成射流相比，多孔合成射流的

平均努塞尔数高 60%[18-20]。将合成射流与微通道结

合进行混合冷却 [21-26] 不仅提升了散热能力，压降也

没有明显增加。Mohammadpour等对合成射流与微通

道结合进行了不少研究：采用单个合成射流对通道进

行散热，当振动频率为 560 Hz、振幅为 30 μm时，浓

度为 2%的 Al2O3-水纳米流体具有最佳的性能 [27]；

加入多个分开布置的合成射流时能强化换热，更长的

膜长性能更佳。与膜长为 0.95 mm时相比，1.96 mm
膜长时温度下降 4.3 K[28]。多个合成射流工作时，相

位对装置性能有重要影响。当两个合成射流 180°反
相工作时，装置的热性能比同相工作时更佳[29]。在通

道内加入凸起结构 [30]，能进一步优化合成射流通道

结构的热性能。

合成双射流（dual synthetic jets，DSJ）技术[31] 是在

合成射流技术基础上的创新。合成双射流的速度、

效率均优于合成射流，且解决了合成射流压载失效的

难题 [32-34]。目前合成双射流在翅片冷却 [34]、喷雾冷

却[35-36]、微通道/射流冷却[37-38] 等领域的研究结果表

明，加入合成双射流技术能大幅提升散热器的散热能

力，且具有主动可控的优势。驱动电压越大，激励器

的速度越大。不同频率下，射流流动强度不同[39]。

基于以上研究，作者提出了多孔合成双射流液冷

技术，沿流向布置 5个 1.5 mm的圆孔结构，结合小通

道和合成双射流的优势，期望在不明显增加压降的条

件下进一步提高散热能力。与已有的合成射流冷却
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技术相比，合成双射流振动膜振动时，两个腔体出口

形成的合成双射流本身就具有 180°反相的特性，利于

散热。沿流向布置的多孔结构能交替吹 /吸射流，在

“抵御”来流的同时与来流相互作用，破坏热边界

层，强化换热。多孔结构对壁面影响区域更大，均温

性更强。本文开展了多孔合成双射流液冷实验，研究

了激励器开启前后热流密度、入口流量、驱动频率等

参数对多孔合成双射流散热装置特性的影响，验证了

合成双射流应用于液体冷却的可行性。

 1    实验方法

 1.1   实验系统

本文的实验装置原理图如图 1所示。该系统由

水循环系统、冷却系统和数据采集系统组成。水循环

系统包括水槽、水泵、阀门、转子流量计和循环管路

等部分；冷却系统包括加热系统和测试段，测试段包

括小通道和合成双射流激励器（ dual  synthetic  jets

actuator，DSJA）；数据采集系统包括压差计、热电偶和

温度采集仪等。在实验的过程中，水泵抽取水槽中的

水运往管路，经过阀门和转子流量计，进入测试段，

带走测试段热量后由出口流出进入水槽。在冷却测

试段进口、出口以及热源附近分别布置了热电偶，通

过温度采集仪来获取热电偶测得的温度数据。在通

道进出口布置了压差计来测量通道进出口的压降。

搭建的实验测试平台如图 2所示。

本实验的加热系统包括发热模块和直流电源。
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图 1    实验原理图

Fig. 1    Experimental schematic diagram
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图 2    实验装置实物图

Fig. 2    Physical diagram of experimental device
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发热模块包括 4根加热棒和 1个加热器。加热器的

材料为具有高导热系数的紫铜，具体参数如表 1所

示。加热系统如图 3（a）所示。加热器的一面（加热器

底部）与通道上板连在一起。有效加热面积为 10 mm×

10.5  mm。在距离加热器底部分别为 0.5、 6.5  mm

的位置处分别开有 3个直径 1 mm、深度 5 mm的小

孔，其作用是用来安装热电偶。

加热器的顶部开有 4个圆孔，用于插入加热棒，

加热棒与圆孔的内壁紧密接触，二者之间的空隙采用

导热硅脂进行填充。4根加热棒的发热功率由 2个直

流电源进行控制和调节，其中每个电源连接 2根加热

棒，用于实验时精确调节加热器的加热功率。加热器

和散热器之间均使用保温棉进行包裹，通道进口、出

口也包裹了保温棉，以防止向外部环境流失热量。

合成双射流液冷装置的物理模型图如图 3所
示。本文设计的合成双射流激励器包括 2个腔体，

5个圆孔出口以及 1个振动膜。实物图及工作原理图

分别如图 4和图 5所示，将合成双射流激励器的两个

腔体分别命名为上腔体和下腔体。激励器关闭时，流

体经入口进入通道，并沿着通道将热量带走。激励器

开启后，当振动膜向上振动时，上腔体压缩，流体自

射流口 1、3、5喷出；同时下腔体膨胀，有流体自外界

经过射流口 2、4吸入。当振动膜向下振动时与上述

过程相反。交替喷出/吸入的射流在出口附近发生相

 

表 1    材料物性参数

Table 1    Material properties parameters

密度

ρ/(kg·m–3)
比热容Cp

/(J·kg–1·K–1)
导热系数

λ/(W·m–1·K–1)
黏性系数

μ/(kg·m–1·s–1)

去离子水 998.2 4 182 0.6 0.001 003

铝 2 719 871 202.4

紫铜 8 900 385 386.4
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图 3    液冷装置物理模型图

Fig. 3    Physical model diagram of liquid cooling device

 

图 4    液冷装置实物图

Fig. 4    Physical diagram of liquid cooling device
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互作用。一方面，多个射流孔的设计可以扩大流场的

影响范围，增强壁面均温性；另一方面，多个射流相

互作用会形成更复杂的流场，有利于增强掺混。同时

进入通道的流体与合成双射流相互作用，在入口流量

等参数影响下，发生了射流冲击壁面、射流偏转等一

系列过程，增加流体湍流度，促进冷热流体交换，强

化换热。本文中，合成双射流激励器具有 5个 1.5 mm
的射流孔，沿流体流动方向布置，以长时、交替、宽范

围的冲击散热。

 1.2   实验工况

实验所用的冷却水为去离子水。实验过程中，当

热电偶所测量温度值的变化范围在 0.5 ℃以内，且持

续时间超过 15 min，认为冷却系统达到了平衡。当系

统达到平衡稳定状态后，取一段时间内的平均数据用

于数据处理。

在本文中，微通道的进口截面宽和高分别为

W 和 H，其截面积为 W×H = 10 mm×1 mm，对应的水

力直径为 1.82 mm。在水槽温度为 20 ℃时，本次实

验研究了热流密度、通道入口流量等参数对散热装置

性能的影响。具体实验工况如表 2所示。
 
 

表 2    实验工况

Table 2    Experimental conditions

工况 单位 范围

体积流量 L/min 0.16～0.4

热流密度 kW/m2
48.286～ 652.571

驱动频率 Hz 20、30、40、60
 

 1.3   数据分析

冷却表面的有效热流密度可以根据一维傅里叶

热传导定律求得：

q = −λc
dT
dy

(1)

λc dT式中， 是紫铜块的导热系数， 是紫铜块的温

度梯度，y 是两个热电偶之间的垂直距离。

温升定义为：

∆T = Ts−Tin (2)

Tin

Ts

为入口水温。根据一维导热定律得到微通道

上顶面的温度 ，公式如式（3）所示：

Ts1 = T1+ y1
dT
dy

Ts2 = T3+ y1
dT
dy

Ts3 = T5+ y1
dT
dy

Ts =
Ts1+Ts2+Ts3

3
(3)

T1 T3 T5

Ts1、Ts2、Ts3

y1 y1

式中， 、 、 表示加热器内 3个热电偶的实

测温度值（编号对应实际安装孔位）， 则

为根据上述实测值计算得到的、沿流动方向分布的冷

却表面温度，如图 3（a）所示。定义热电偶 1、3、5与冷

却面（通道上顶面）的距离为 ，  = 1.5 mm。

根据热流密度和温差，定义对流传热系数 h 为：

h =
q
∆T

(4)

Q1微通道总的散热量 为：

Q1 = cpρQ (Tin−Tout) (5)

Tin Tout

Q1

式中， 为冷却水进入通道区域的温度， 为冷却

水离开通道区域时的温度。实验中，冷却系统中散热

器吸收的热量 可以通过流过散热装置的冷却水的

进出口温差进行计算。

加热系统中，加热棒的总发热量通过式（6）计算：

Q2 = 2UI (6)

式中，U 为单台直流稳压电源的输出电压，I 为单台

直流稳压电源的输出电流。

通道的水力直径定义为：

Dh =
2WH
W +H

(7)

 

上腔体

下腔体

射流孔

(a) A-A截面 (b) B-B截面

(e) C-C截面

12345

(c) 上腔体压缩/下腔体膨胀 (d) 下腔体压缩/上腔体膨胀

射流孔

上腔体

下腔体

压电振动膜

图 5    合成双射流激励器工作原理图

Fig. 5    Working principle diagram of DSJA
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通道入口流速为：

uin =
QV

Ain
(8)

QV Ain为进入通道入口的冷却水的流量， 为通道

入口截面积。

本文采用的流体介质为单相介质水。根据水的

热物理性质，定义通道雷诺数如式（9）所示：

Rec =
ρuinDh

µ
(9)

其中，ρ 为水的密度，其值取水温度变化范围内的平

均值；μ 为水的黏度，其值取水温度变化范围内的平

均值。通道雷诺数的范围为 482.59～1 206.92。
泵功耗定义为：

Wp = Q∆P (10)

Q ∆P式中，  为入口流量， 为通道进出口压降。

 1.4   误差分析

本研究的参数可分为直接测量参数和推导参

数。直接测量的变量包括水的流量、加热器的温度、

进出口水温、进出口压差和加热功率等。这些变量的

不确定度是由传感器的精度决定的。推导出的传热

系数等参数的不确定度由不确定性方法计算得出，如

式（11）所示。重要参数的不确定度结果如表 3所示。

∆Y =

√√√ N∑
i

(
∂Y
∂Xi

)2

×∆Xi
2 (11)

∆Xi Xi ∆Y

Y

式中， 是测量参数的不确定度（ ）， 是推导变

量 的不确定度。

 
 

表 3    仪器及主要参数的不确定度

Table 3    Uncertainty of instruments and main parameters

名称 范围 精度 单位

转子流量计 0.16～1.2 2.5% L/min

压差计 0～30 0.25%FS kPa

K型热电偶 –200～260 0.4%FS ℃

 

 2    结果分析

本节对激励器开启前后的传热性能和流动性能

进行了对比研究，并揭示了热流密度、入口流量、驱

动频率等参数对液冷装置的影响规律。

 2.1   热流密度的影响

本节保持入口流量为 0.16 L/min、驱动频率为 30
Hz、驱动电压为 210 V不变，研究了不同热流密度对

冷却装置换热性能的影响。如图 6所示，Ts1、Ts2 、

Ts2−Ts1

Ts2−Ts3

Ts2 Ts1 Ts3

Ts3 分别代表不同位置处的壁面温度，由公式（3）求
得。q2 代表由公式（6）求得的热流密度，由加热棒提

供。如图 6所示，随着热流密度的增加，装置壁面温

度整体升高，且不同位置处的温度差异（ 、

）也随之增大（见图 6中曲线间隔）。这表明

热流密度越大，由加热棒中心（ ）向边缘（ 、 ）

的导热不均性越显著，导致壁面温度分布均匀性下

降。在激励器关闭状态下，不同热流密度所对应的测

点 Ts1 与 Ts3 温度曲线基本重合表明此时壁面温度分

布较为均匀；而当激励器开启后，可观察到两条曲线

间隔略微增大。该现象源于激励器结构特点：其上下

腔体出口共布置有 5个射流孔，在振动膜驱动下交替

生成合成双射流。这些射流对壁面形成交替冲击，并

在冲击点附近沿壁面发展，造成冲击局部区域温度低

于周边，从而在一定程度上加大了壁面温度分布的不

均匀性。尽管如此，与关闭状态相比，开启激励器仍

可显著降低壁面整体温度，且该降温效果随热流密度

增大更为显著。当热流密度为 48.286 kW/m2 时，关闭

激励器测得壁面最高温度为 23.19 ℃，开启后下降

0.44 ℃；而当热流密度增至 652.571 kW/m2 时，关闭状

态下壁面最高温度为 45.73 ℃，开启激励器后降幅达

3.07 ℃，充分表明在高热流条件下合成双射流冷却具

有更显著的散热增强作用。
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图 6    温度随着热流密度的变化

Fig. 6    Temperature changes with heat flux
 

 2.2   主通道入口流量的影响

本节保持驱动频率为 30 Hz、驱动电压为 210 V、
热流密度为 652.571 kW/m2 不变。改变通道入口流

量，装置温度随入口流量的变化如图 7所示。当激励

器关闭时，增大通道入口流量，不同位置处装置的壁

面温度均得到降低。当入口流量为 0.16 L/min时，最

高壁面温度为 45.73 ℃（曲线 Ts2）。增加壁面温度到

0.4 L/min，温度最大下降了 3.50 ℃（曲线 Ts1）。激励

器关闭状态下的温度曲线随着入口流量的变化趋势
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说明增大流量能强化换热，这种换热机制主要源于流

量增大所带来的流速提升，一方面加速带走通道内受

热流体，另一方面持续向通道内补充低温冷却介质，

从而增强整体换热强度。然而随着流速增加，温度的

变化趋势减小，说明通过增大流量来降低壁面温度的

能力是有限的。
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图 7    温度随着入口流量的变化

Fig. 7    Temperature changes with inlet flow rate
 

在激励器开启状态下，壁面温度与通道入口流量

之间呈现非单调变化关系。具体而言：当入口流量低于

0.2 L/min时，随着流量从 0.16 L/min增至 0.2 L/min，
壁面温度不降反升；而当流量超过 0.2 L/min后，继续

增大流量则壁面温度逐渐降低。这一现象反映出合

成双射流在较小流量范围内具有更优的散热性能。

例如，在入口流量为 0.16 L/min时，开启激励器可使

壁面温度降低 3.07°C；而在 0.4 L/min时，降温幅度收

窄至 2.57°C，表明随着主流流量增大，合成双射流对

传热的增强效应有所减弱。其内在机理可解释为：合

成双射流与通道内主流来流之间存在复杂相互作

用。在低流量条件下，射流能够有效抵抗来流冲击，

保持对壁面的直接冷却效果；随着来流流量增大，射

流易发生偏转，对壁面的冲击作用减弱，导致温度降

幅减小。尽管如此，合成双射流仍可通过增强流体扰

动、破坏热边界层等方式提升整体对流换热强度。合

成双射流对换热性能的影响始终具有积极作用

——在任何流量下，开启激励器均能带来壁面温度的

降低。综上，增大入口流量虽可强化散热，但合成双

射流可在不增加流量的条件下，达到与传统高流量工

况相当的冷却效果，展现出其在高效热管理中的应用

潜力。

在通道的进出口布置了压差计来测量压降。压

降随入口流量的变化如图 8所示。压降反映了装置

的流动性能。当激励器关闭时，通道进出口压降随着

入口流量的增加而增加。这是因为通道入口流量增

大，流速相应增大，进入通道的动能也会增大，从而

导致压降增加。通道入口流量为 0.16 L/min时，压降

为 1.22  kPa。将流量增加到 0.4  L/min，压降增加到

3.33 kPa。压降的增加会引起泵功的增加，从而提升

了能耗，不利于装置的节能。
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图 8    通道进出口压降随着入口流量的变化

Fig. 8    Variation with the inlet flow rate of the pressure drop at
the inlet and outlet of the channel

 

激励器开启后，在不同入口流量下，通道进出口

压降均没有增加。这是因为在合成双射流腔体处并

没有额外流体注入，所有流体均从通道入口进入。当

振动膜振动时，射流孔出口产生射流，此时射流孔附

近会产生流阻，但由于水下合成双射流的低频特性以

及射流出口主要位于热源区域，离通道进出口有一定

距离，因此对通道进出口的压降基本不产生影响。这

意味着合成双射流的加入不仅可以降低壁面温度，增

强装置的散热性能，还基本不会带来额外的流动损

失。相比于直接增加入口流量，合成双射流冷却技术

可以节省更多的泵功，有利于装置的绿色、可持续发

展。上述结果充分说明了合成双射流应用于电子器

件散热的有效性和可行性。

泵功随着入口流量的变化如图 9所示。泵功随
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图 9    泵功随着入口流量的变化

Fig. 9    The variation of pump power with inlet flow rate
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着入口流量的增加而增加。开启激励器对泵功基本不

产生影响。激励器关闭时，当入口流量为 0.16 L/min时，

装置所需要的泵功为 0.003 25 W；进一步增加入口流

量为 0.4 L/min时，装置所需要的泵功增加到 0.022 2 W。

开启激励器后，在流量为 0.16 L/min时，合成双射流

能达到甚至远远高于入口流量为 0.4 L/min时的散热

效果，意味着至少能减少 583.08%的泵功。

 2.3   驱动频率的影响

本节保持入口流量为 0.16  L/min、驱动电压为

210 V、热流密度为 652.571 kW/m2 不变，研究了壁面

温度随着不同驱动频率的变化。如图 10所示，f = 0 Hz
对应于激励器关闭时的工况。开启激励器后，壁面温

度显著降低。将驱动频率从 0 Hz增加到 20 Hz，壁面

温度降低了 3.80 ℃。此时装置的散热效果强于 2.2节
中将入口流量增加到 0.4 L/min时对应的散热效果

（激励器关闭）。继续增加激励器的驱动频率，壁面温

度升高，之后保持基本不变。这是因为振动膜片在水

下工作时，具有更好的低频特性。增大驱动频率，反

而会削弱膜片的性能。在本文研究的频率中，20 Hz
时合成双射流液冷装置表现最佳。
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图 10    温度随着频率的变化

Fig. 10    Temperature changes with frequency
 

通道进出口压降随驱动频率的变化如图 11所
示。将驱动频率从 0 Hz增加到 20 Hz，通道进出口压

降增大，进一步增大驱动频率到 60 Hz，压降减小。但

总体来说，压降的变化很小。这是因为膜片在低频时

具有更好的工作性能。装置性能随频率的变化规律

表明，合成双射流具有很好的散热性能，在最佳工作

频率下，能将壁面温度从 44.44 ℃的温度下进一步降

低 3.80 ℃，而压降仅增加了 0.03 kPa。
 2.4   驱动电压的影响

本节保持入口流量为 0.16 L/min、驱动频率为 30 Hz、
热流密度为 652.571 kW/m2 不变，研究了装置壁面温

度随着驱动电压的变化，如图 12所示。U = 0 V对应

于激励器关闭时的工况。增加激励器的驱动电压，壁

面温度降低。驱动电压越大，壁面温度降低得越明

显。这是因为驱动电压越大，振动膜振动越明显，形

成的合成双射流的动能越大。合成双射流与来流作

用程度增大，对流体的扰动作用越强，流体湍流度越

高。因此壁面温度随着驱动电压的增加而降低。如

图 12所示，当驱动电压为 240 V时，与激励器关闭时

相比，壁面温度下降了 4.16 ℃。说明增大膜片驱动电

压，装置散热性能增强。
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图 12    温度随着驱动电压的变化

Fig. 12    Temperature changes with driving voltage
 

 3    结　论

本文设计了一种多孔合成双射流激励器，沿流向

布置 5个 1.5 mm的圆孔，研究了 5个孔在不同参数

下对装置性能的影响特性，并首次开展了合成双射流

液冷散热实验，揭示了不同参数对装置性能的影响规

律和工作特性，验证了合成双射流应用于水下散热的

可行性。结论如下：

（1）  壁面温度随着热流密度的增加而升高。热

流密度越高，合成双射流对装置的强化换热作用越

明显。
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图 11    压降随着频率的变化

Fig. 11    Pressure drop variation with frequency
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（2） 激励器关闭时，装置壁面温度随着主通道入

口流量的增加而降低；开启激励器后，装置温度在不

同入口流量下进一步降低。与激励器关闭相比，流量

为 0.16 L/min时，最高温度降低 3.07 ℃。合成双射流

对流体的扰动特性能增加流体湍流度，强化换热。

增大通道入口流量，通道进出口压降不断增加。而加

入合成双射流对装置通道进出口的压降基本不产生

影响。

（3） 装置壁面温度随着驱动电压的增加而降低。

当驱动电压为 240 V时，最高壁面温度下降了 4.16 ℃。

说明在膜片可使用的电压范围内，驱动电压越高，膜

片振动性能越强，壁面温度越低。频率为 20 Hz，壁面

温度从 44.44 ℃的温度下进一步降低 3.80 ℃，膜片在

低频状态下能发挥更好的性能。

（4） 与增加入口流量提升散热性能的方式相比，

合成双射流能在更低的能耗下实现更高的散热性能，

且不增加额外的泵功。在流量为 0.16 L/min时开启激

励器能达到甚至远远高于入口流量为 0.4 L/min时不

开启激励器的散热效果，意味着至少能减少 583.08%
的泵功。

合成双射流在最佳工作频率和更大的驱动电压

下表现出最优的性能，合成双射流出口的布置形式以

及激励器构型对装置性能的影响也很重要，未来可以

开展进一步研究。
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