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喷雾冷却中散热面温度对无沸腾区
换热特性的影响
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摘要　以水为冷却介质，针对固体激光器２００Ｗ／ｃｍ２ 散热需求进行喷雾冷却换热实验研究，重点研究介质体积通

量在０．０４４～０．０５３ｍ
３／（ｍ２·ｓ），壁面温度为２５～６５℃ 范围内“无沸腾区”的散热特性。实验结果表明，通量为

０．０４４ｍ３／（ｍ２·ｓ），壁面温度为６５℃时，散热功率可达２５７Ｗ／ｃｍ２；在通量为０．０５３ｍ３／（ｍ２·ｓ）时，保持同样壁面

温度散热能力达到３００Ｗ／ｃｍ２。对实验数据进行分析发现，“无沸腾区”换热系数随着介质体积通量、壁面温度的

增加而变大；对雷诺数犚犲＞４４０给出了反映换热特性的犖狌 与犚犲经验关系式。与Ｏｌｉｐｈａｎｔ等给出的数据比较后发

现，此关系式在犚犲＞２４０以后的计算结果，对工程运用亦有一定的参考作用。
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１　引　　言

激光技术已经成功运用到生活的各个角落，如

医学美容、测量加工、国防军事等，近年来出现的高

功率固体激光器更是在国防科研及航空航天领域起

着举足轻重的作用，但伴随而来的是激光器的冷却

问题，受到国内外研究者的广泛关注［１～３］。

从第一代激光器所采用的抽运源，晶体棒的全

腔式冷却方式，到现在大多数激光器采用的循环风

冷、循环液冷及多层水冷等基本上可以满足小功率

激光器的散热需求。对于高功率，特别是散热功率
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要求达２００Ｗ／ｃｍ２ 以上的激光器冷却必须寻求新

的冷却方案。一些新型的冷却方式如微槽道冷却、

金刚石冷却、喷雾冷却等逐渐被研究者提出。陶毓

伽等［４，５］对此有较为详细的说明。激光器常因发热

而影响激光波长、输出功率、模式稳定性等，特别是

冷却不均匀时产生的热应力会损坏光学器件。因

此，对冷却方式除了其换热性能好以外还需要冷却

均匀。喷雾冷却作为一种全新的冷却方式刚好迎合

了这种需求，受到了国内外研究者 的 一 致 推

崇［４，６，７］。

喷雾冷却是将冷却介质通过喷嘴雾化后直接喷

射到发热物体表面通过液膜蒸发、强迫对流、核态沸

腾和“二次成核”等机理带走热量的一种冷却方式。

当换热面温度较低时喷射的液滴得不到及时蒸发，

在热表面形成一层薄膜，在液滴冲刷的作用下液膜

不断地向换热面两侧移动，此区域为“无沸腾区”，其

主要换热方式为液膜蒸发和强迫对流；随着表面温

度的升高将会有气泡产生，换热逐渐进入沸腾区，此

时换热除了上述两种方式以外还有核态沸腾和“二

次成核”。实验结果表明，用水作为冷却介质，临界

热流密度可达１０００Ｗ／ｃｍ２，远远高于相同情况下

的池内沸腾换热。其他冷却介质换热研究中，也得

到了类似结论［６～９］。沸腾区虽然散热能力更强，但

受表面换热状况（粗糙度、气化核心分布情况）的影

响，气泡产生不均匀，在气泡产生区和非气泡产生区

由于换热机理不同而换热能力差异大，导致热表面

温度梯度增加。对于高度集成的电子元器件或激光

器发热部件，受热表面的高温度梯度有时是致命的，

其会导致元器件的热应力破坏，而激光器件局部过

热会损毁光学器件。“无沸腾区”散热能力较差，但

有着换热性能稳定、冷却均匀等特点，在可预见的未

来，激光器件的冷却将仍以“无沸腾”换热为主。众

多研究表明激光器件以及电子元器件最佳工作温度

为７５℃以下且壁面温度越低工作性能越稳定
［４～７］。

本文针对壁面最高温度６５℃，散热需求２００Ｗ／ｃｍ２

的激光器喷雾冷却设计实验，重点对“无沸腾”区域

换热特性、机理以及影响因素进行实验研究，并且给

出了反应换热特性的无量纲参数关系式，供激光热

控设计参考。

２　实验装置及步骤

实验装置如图１所示，主要由喷雾系统、数据采

集系统、模拟热源３部分共同组成。低温恒温槽中

的水由泵加压后，经过滤器、阀门由喷嘴雾化喷到热

源表面，换热后流回水箱，再经板式换热器回到低温

恒温槽，完成整个循环。其中板式换热器和低温恒

温槽的作用分别是带走水中多余热量和维持泵进口

温度恒定；过滤器去除水中杂质防止喷嘴堵塞；阀门

主要用于调节管道压力，维持整个系统工作稳定。

为使系统背压恒定，喷腔采用开式设计，直接与空气

接触。

图１ 实验系统图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２ 热源结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｔａｒｇｅｔ

为模拟大功率激光器发热而设计的模拟热源由

纯铜底座和５根功率为３００Ｗ的加热棒及调压器共

同组成，如图２所示，图中数值单位为ｍｍ。加热棒

用于对底座加热；调压器用于调节电压，改变模拟热

源加热功率。为了保证其一维导热特性，在底座四周

分别包裹１５ｍｍ厚绝热材料，并用铝板和胶粘剂对

其封装。通过对其数值热分析后发现，不同界面上温

度分布近似直线，表明该设计具有良好的一维导热

性。在距散热表面１０，２０和３０ｍｍ处安装直径为

０．１２５ｍｍＫ型热电偶，用于测量热源表面温度和热

流密度。数据采集系统由ＰＳＩＢＡＲ压力、温度传感

器，ＯｍｅｇａＫ型热电偶，ＬＺＢ系列转子流量计，Ａｇｉｌｅｎｔ

数据采集仪和ＰＣ机组成。压力、温度传感器、热电

偶用于测量喷嘴进口处压力、温度以及铜柱上不同截

面温度。流量由转子流量计测量。所有测量设备在

使用前均经过标定，具有一级或以上精度。

研究不同流量下光滑面的换热特性，为保证每

６１１
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次实验条件相同，实验前用超精细砂纸（粗糙度约为

０．２）对被冷面进行擦光磨平处理，紧接着用擦铜液

以及丙酮对换热面进行去杂质、去氧化处理。为使

喷雾冷却在最佳情况下换热，依据前人的实验，每次

实验前对喷嘴的高度进行调节，使其喷射底圆刚好

与换热面相切［１０］。

通过对泵和阀门的调节来稳定系统压力和流

量，在压力和流量一定的情况下，调节加热功率来获

得不同表面温度下的换热情况。实验中所有数据均

在稳定状态（热电偶数值偏差在±０．１℃以内，而且

持续时间达２０ｍｉｎ以上）读取。实验过程中，随着

表面温度不断升高，喷腔出口水温以及受其影响的

水箱内水温均随之升高，因此需要不断调节自来水

流量增强换热，以减小低温恒温槽进口水温的波动，

以维持低温恒温槽内温度恒定。实验中将低温恒温

槽温度设定为２０℃，测量发现喷嘴进口温度在（２０

±０．１）℃波动。

３　喷嘴雾化参数

实验中所用喷嘴为 Ｓｐｒａｙ公司 Ｕｎｉｊｅｔ系列

ＴＧ０．３实心圆锥机械雾化喷嘴，实验前利用激光多

普勒测速仪（ＤＡＮＴＥＣＰＤＡ）对其液滴粒径、速度

分布进行了测量，所测喷嘴雾化性能见表１。

表１ 喷嘴雾化性能参数
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Ｄｒｏｐｌｅｔｆｌｕｘ

犖／ｓ

Ｓｐｒａｙａｎｇｌｅ

θ／（°）

０．３ ０．０４４ １１２．３ １９．７ ４６８９８１９ ５３．３

０．３５ ０．０４９ １１０．９ ２１．６ ５３７０３６１ ５５．６

０．４ ０．０５３ １０７．７ ２３．９ ５８５７９２６ ５７．２

其中粒子数目可计算得到

犖 ＝
６犙

π犱
３
３２

， （１）

式中犙（ｍ３／ｓ）为冷却介质体积流量。

４　数据处理及误差分析

实验中主要的可测数据为壁面温度犜，加热底

座为一维导热，由傅里叶导热定律可得热流密

度狇为

狇＝犽１
Δ犜

Δ狓
， （２）

其中Δ犜为不同截面上热电偶的平均温差，Δ狓为截

面之间距离，犽１ 为纯铜的热导率。同样热表面平均

温度犜ｗ 为

犜ｗ ＝犜１ｍ－
狇Δ狓
犽１
， （３）

其中犜１ｍ为距热表面为１０ｍｍ截面两热电偶平均

温度。换热系数犺定义为热流密度与壁面温度犜ｗ

和喷嘴进水温差犜ｉｎ差的比，即

犺＝
狇

犜ｗ－犜ｉｎ
． （４）

为对换热参数进行无量纲化处理，引入无量纲参数

犚犲 ＝
犌犇

μ
， （５）

式中犌［ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）］为冷却介质的质量通量；

犇（ｍ）为喷射底圆的直径；μ（Ｐａ·ｓ）为粘度。

犖狌 ＝
犺犇
犽２
， （６）

其中犽２［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］为流体的热导率。以上所有

物性值均在２０℃情况下取得。

实验中所有测量仪器均为一级或以上误差精

度，热电偶在测量前用最小刻度为０．１℃温度计进

行标定，转子流量计测量前用质量称重法进行标定，

标定中所用电子秤最小刻度为０．１ｇ。依照传统误

差分析方法［１１］，本实验中壁面温度误差ε犜ｗ在±

６％，热流误差ε狇 在±３．５％，换热系数最大误差范

围在±５％，液滴通量的误差在±７％，犚犲，犖狌 的误

差均在±５％以内。

５　实验结果及分析

实验中所用冷却介质为水，进口温度为２０℃。

“无沸腾区”换热机理主要由液膜蒸发以及强迫对流

换热组成，而这些机理常受到压力、流量等因素的制

约。由表１可知压力的增加直接导致体积通量、喷

射速度、液滴数量等增加。喷射速度增加会使液滴

对壁面的冲刷作用增强，液膜移动速度变快，强迫对

流换热增强；液滴数量的增加会导致液滴与壁面之

间的扰动效应增强同样增强换热；但通量的增加（即

单位时间单位面积上冷却介质体积的增加）会增大

液膜厚度而不利于蒸发从而使换热减弱；这些效应

共同对“无沸腾”区换热作用，且相互影响彼此制约，
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很难孤立地讨论某一个参数对换热的影响。工程实

际中常关注的是换热的整体变化趋势，要求用最简

洁的方式来反映换热特性。研究者常常撇开其他影

响因素，用冷却介质的体积通量来反映换热特性，因

为流量、喷射速度、液滴数目都与其直接相关，对此

Ｃｈｅｎ等
［１２～１６］等给予了详细的说明。图３为不同体

积通量下的热流和壁面温度的换热曲线，从中可发

现换热效果随着体积通量的增加而增强，这主要因

为液膜厚度增加对换热的减弱作用不足以抵消速

度、液滴通量等带来的对换热的增强作用；在体积通

量为０．０５３ｍ３／（ｍ２·ｓ）时，壁面温度５３℃具有

２１５．４Ｗ／ｃｍ２的散热能力；当壁面温度到６５℃时，

散热能力更达３００Ｗ／ｃｍ２ 左右。即使在体积通量

为０．０４４ｍ３／（ｍ２·ｓ）时，壁面温度６５℃的散热功

率也可达到２５７Ｗ／ｃｍ２ 左右。图４表明换热系数

随温度升高而增加，这点有悖于传统的对流换热。

对于传统的强迫对流换热，换热系数仅与冷却介质

物性、流动参数相关。对于喷雾无沸腾区冷却，除了

强迫对流以外，还存在液膜蒸发，壁面温度越高，蒸

发越快，从而换热增强［１１］。这一结论与 Ｋａｒｗａ
［１５］，

Ｏｌｉｐｈａｎｔ
［１０］等的结果有所差异，这主要与其忽略了

液膜蒸发等原因有一定的关系。

图３ 热流与壁面温度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｈｅａｔｆｌｕｘｖｅｒｓｕｓｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４ 换热系数与壁面温度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｈｅａｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

虽然液膜表面蒸发在整个“无沸腾”换热中占据

比例不是很大，但作为“无沸腾区”换热重要机理之

一，不可忽略。图４就很明确地证明了这一点。液

膜的蒸发与受热面温度犜ｗ 相关，即犜ｗ 越高，蒸发

作用对喷雾冷却中无沸腾区换热的贡献越大；另外，

液膜的蒸发与环境温度也有一定的关系，环境温度

越高，蒸发越快。为此引入无量纲温度ξ，用来表征

液膜蒸发速度的快慢，定义式为

ξ＝
犜ｗ

１００－犜ｅ
， （７）

其中犜ｅ为环境温度，本文为２０℃。“无沸腾区”ξ值

介于犜ｉｎ／（１００－犜ｅ）与 犜ｂｏｉｌｉｎｇ／（１００－犜ｅ）之间

（犜ｂｏｉｌｉｎｇ为冷却介质沸点温度），因为壁面温度最小

为冷却介质的进口温度，最高为其沸点温度。ξ的大

小表征液膜蒸发受温度影响的强弱。

由分析可知冷却介质体积通量、壁面温度均会

影响“无沸腾区”散热，综合考虑两者影响在犚犲＞

４４０得到关联式为

犖狌 ＝３．６６７７犚犲
０．９２３２

ξ
０．３３２３． （８）

（８）式给出了不同壁面温度下喷雾冷却中的无沸腾

区换热关系式，从图５可发现，犚犲 分别为５２７，４８６，

４４０情况下实验点与计算值偏差较小（±３．７％以

内）；犖狌 数随着犚犲，ξ的增加成指数关系增长。工程

实际中，往往对无沸腾区的平均换热也极为关注，经

常运用其来评价无沸腾区换热能力。对（８）式进行

简单的数学计算可得“无沸腾区”平均的换热系数无

量纲参数关系式，以水为冷却介质，壁面温度犜ｗ 在

“无沸腾区”最高为１００℃，则最大无量纲温度ξｍａｘ

值为５／４，最低为冷却介质喷射温度犜ｉｎ（本实验中

为２０℃），即最小无量纲温度ξｍｉｎ值为１／４，故

犖狌 ＝
３．６６７７

ξｍａｘ－ξｍｉｎ∫
ξｍａｘ

ξｍｉｎ

犚犲
０．９２３２

ξ
０．３３２３

×ｄξ＝

３．２７１８犚犲
０．９２３２， （９）

（９）式为ξ在可能取值范围内的平均换热无量纲关

系式，表明无沸腾区平均换热系数与犚犲 （即与介质

体积通量）直接相关。其主要运用于评价无沸腾区

的散热性能，从而选择合适的喷射流量。Ｏｌｉｐｈａｎｔ

等［１０］利用气体雾化喷嘴对犚犲 数１０～１０００，忽略温

度对换热系数的影响，亦给出了无沸腾区平均换热

无量纲关系式

犖狌 ＝３２．５犚犲
０．５１． （１０）

　　从图６可看出，两关系式犖狌 随着犚犲 的变化趋

势基本一致，但（９）式计算的结果高于 Ｏｌｉｐｈａｎｔ

等［１０］给出的结果。这主要由以下原因造成：１）文献
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中为气体雾化喷嘴，与文中的机械雾化喷嘴相比，换

热过程中因引入了空气换热能力降低；另外，

Ｏｌｉｐｈａｎｔ对“无沸腾区”研究中仅考虑强迫对流换

热，忽略了蒸发对换热的影响，故使其结果偏低。２）

两个研究雾化参数存在差异。文献中液滴速度只有

５ｍ／ｓ，而本文中液滴速度均高于２０ｍ／ｓ。速度越

大冲刷作用越强，强迫对流换热效果更好［１５］。３）

（１０）式的误差在１２％左右，而对（８）式积分后误差

达１５％。由图６可知，当４４０＞犚犲＞２４０时，（９）式

结果亦略大于（１０）式结果，且变化趋势相近。因此，

（９）式的计算结果在２４０＜犚犲＜５２７范围内对选择合

适的喷射流量有一定参考作用。

图５ 犖狌 与ξ的关系

Ｆｉｇ．５ Ｎｕｓｓｅｌｔｎｕｍｂｅｒｖｅｒｓｕｓｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６ 犚犲 与犖狌 的关系

Ｆｉｇ．６ ＮｕｓｓｅｌｔｎｕｍｂｅｒｖｅｒｓｕｓＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ

６　结　　论

对高功率激光器喷雾冷却中“无沸腾区”换热进

行了一系列的实验研究，可得到如下结论：

１）　换热性能随着体积通量的增加而成指数关

系增强，体积通量为０．０５３ｍ３／（ｍ２·ｓ）时，壁面温

度从 ５３ ℃ 增大到 ６５ ℃ 时，喷雾冷却散热从

２１５．４Ｗ／ｃｍ２增 大 到 ３００ Ｗ／ｃｍ２；通 量 下 降 到

０．０４４ｍ３／（ｍ２·ｓ）时，壁面温度６５℃时的散热功

率也可达２５７Ｗ／ｃｍ２ 左右，可满足高功率激光器的

散热需求。

２）　喷雾冷却中“无沸腾区”换热，与传统的对

流换热方式不同，换热系数不仅受到冷却介质物性、

流动参数的影响还与换热壁面温度有一定的关系。

实验发现壁面温度越高，换热系数越大。且换热系

数与无量纲温度ξ成指数关系变化。

３）　（８）式较全面可靠地反应了无沸腾区的散热

性能和换热机理，能较好地体现液膜蒸发在整个换热

过程中的作用。（９）式的计算结果在２４０＜犚犲＜５２７

区间内对选择合适的喷射流量有一定参考作用。
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８Ｌ，Ｌｉｎ．Ｒ．Ｐｏｎａｐｅａｎ．Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｒａｙ

ｃｏｏｌｉｎｇｉｎａｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犲犪狋犪狀犱

犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，２００３，４６（２０）：３７３７～３７４６

９Ｚｈｏｕ Ｚｈｉｆｕ， Ｘｉｎ Ｈｕｉ， Ｃｈｅｎ Ｂｉｎ 犲狋 犪犾．． Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｄｒｏｐｌｅｔｉｎｌａｓｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｐｏｒｔｗｉｎｅ

ｓｔａｉｎｉｎｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｃｒｙｏｇｅｎｓｐｒａｙｃｏｏｌｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（６）：９５２～９５６

　 周致富，辛　慧，陈　斌 等．激光手术喷雾冷却中单个液滴蒸发

特性［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（６）：９５２～９５６

１０Ｋ．Ｏｌｉｐｈａｎｔ，Ｂ．Ｗ．Ｗｅｂｂ，Ｍ．Ｑ．ＭｃＱｕａｙ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｊｅｔａｒｒａｙａｎｄｓｐｒａｙｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｉｎ

ｔｈｅｎｏｎｂｏｉｌｉｎｇｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犜犺犲狉犿犪犾犪狀犱 犉犾狌犻犱

犛犮犻犲狀犮犲，１９９８，１８：１～１０

１１Ｅ．Ｃａｂｒｅｒａ，Ｊ．Ｅ．Ｇｏｎｚａｌｅｚ．Ｈｅａｔｆｌｕｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｐｒａｙ

ｃｏｏｌｉｎｇｉｎｔｈｅｎｕｃｌｅａｔｅｂｏｉｌｉｎｇｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犎犲犪狋

犜狉犪狀狊犳犲狉，２００３，１６（１）：１９～４４

１２Ｒ．Ｈ．Ｃｈｅｎ，Ｌ．Ｃ．Ｃｈｏｗ，Ｊ．Ｅ．Ｎａｖｅｄｏ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐｒａｙ
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｈｅａｔｆｌｕｘｉｎｓｕｂｃｏｏｌｅｄ ｗａｔｅｒｓｐｒａｙ

ｃｏｏｌｉｎｇ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犲犪狋犪狀犱犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，

２００２，４５（１９）：４０３３～４０４３

１３Ｋ．Ａ．Ｅｓｔｅｓ，Ｉ．Ｍｕｄｗａｒ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓａｕｔｅｒｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｈｅａｔｆｌｕｘｆｏｒｓｐｒａｙｃｏｏｌｉｎｇｏｆｓｍａｌｌｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犎犲犪狋犪狀犱 犕犪狊狊 犜狉犪狀狊犳犲狉，１９９５，

３８（１６）：２９８５～２９９６

１４Ｍ．Ｃｉｏｆａｌｏ，Ｉ．ＤｉＰｉａｚｚａ，Ｖ．Ｂｒｕｃａｔｏ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｏｌｉｎｇｏｆｈｏｔｗａｌｌｓｂｙｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｓｐｒａｙｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犲犪狋犪狀犱犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，１９９９，４２（７）：１１５７～１１７５

１５ＮｉｔｉｎＫａｒｗａ，ＳｕｎｉｌＲ．Ｋａｌｅ，Ｐ．Ｍ．Ｖ．Ｓｕｂｂａｒａｏ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｎｏｎｂｏｉｌｉｎｇｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｂｙ

ｗａｔｅｒｓｐｒａｙｓ［Ｊ］．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犜犺犲狉犿犪犾犪狀犱 犉犾狌犻犱犛犮犻犲狀犮犲，

２００７，３２（２）：５７１～５７９

１６ＤａｎｉｅｌＰｏｒｔｅｒ Ｒｉｎｉ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｓｐｒａｙｃｏｏｌｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｆｃ７２［Ｄ］．Ｓｃｈｏｏｌｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｔｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｅｎｔｒａｌＦｌｏｒｉｄａ，２００１

１７ＪｏｈｎａｔｈａｎＳ．Ｃｏｕｒｓｅｙ，ＪｕｎｇｈｏＫｉｍ，ＫｅｎｎｅｔｈＴ．Ｋｉｇｅｒ．Ｓｐｒａｙ

ｃｏｏｌｉｎｇｏｆｈｉｇｈａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｐｅｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．犑．犎犲犪狋

犜狉犪狀犳犲狉，２００７，１２９（８）：１０５２～１０６０
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