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激光手术喷雾冷却中单个液滴蒸发特性
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摘要　制冷剂喷雾冷却（ＣＳＣ）是激光治疗鲜红斑痣（ＰＷＳ）手术的重要辅助手段。为了深入了解制冷剂喷雾特性

以提高冷却效率、优化喷嘴设计，利用质量传递数法推导传质方程，通过选取合适的阻力系数经验关联式建立了动

量方程，考虑液滴蒸发以及与环境气体的对流换热建立了液滴能量方程，初步建立了单个制冷剂液滴平衡蒸发阶

段蒸发冷却理论模型。利用建立的模型模拟悬挂水滴冷冻过程的过冷阶段，并在变物性条件下预测了制冷剂液滴

温度随飞行距离的变化，结果与实验对比证明了模型的有效性。有关液滴初始参数对液滴蒸发冷却特性影响的研

究结果表明，本模型可以为制冷剂喷雾冷却实际应用于激光治疗鲜红斑痣手术提供有效的分析方法。
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１　引　言

　　鲜红斑痣又名葡萄酒色斑（ＰＷＳ），是一种先天

性、低血流量的真皮内血管畸形，新生儿发病率约为

０．３％
［１］。鲜红斑痣传统的治疗方法有冷冻、人工纹

身、外科切除、药物注射、硬化剂、电凝固、皮肤磨削、

敷贴中药等，这些方法基本无效，而且容易导致瘢痕

或皮肤质地改变，不能达到真正意义上的美容性治

疗效果。目前激光已逐渐成为治疗鲜红斑痣的首选
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方法，如Ａｒ＋激光，ＫＴＰ激光，脉冲染料激光，强脉冲

激光，光动力学疗法等［２～５］，其原理是以对周围皮肤

最小伤害的代价用激光热量使皮下２００～５５０μｍ
［６］

处的病灶血管坏死。激光疗法操作方便、治疗安全、

并发症少、治疗过程短；但治疗次数多，费用昂贵。

辅以制冷剂喷雾冷却（ＣＳＣ）、冷空气冷却和接

触冷却等方法对表皮进行冷保护［７～９］，可使表皮与

皮下深处的血管间产生较大温差，有助于加大激光

剂量、改善治疗效果，从而消退皮损、减少不良反应。

同常规喷雾过程不同，制冷剂喷雾冷却是耦合

雾化、液滴蒸发、表面沸腾的复杂瞬态相变传热过

程，皮肤表面温度可在非常短的时间内 （５～

１００ｍｓ）从 体 温 降 低 到 －４０℃
［１０～１７］。Ｈｕｂｂａｒｄ

等［１８］对液体燃料喷雾过程进行研究，发展了静态条

件下液滴蒸发的简单模型。Ａｇｕｉｌａｒ等
［１９］应用

Ｒａｎｚ＆ Ｍａｒｓｈａｌｌ
［２０］早期提出的半经验关联式，针

对制冷剂Ｒ１３４ａ喷雾建立了考虑液滴运动过程对

流效应的单个液滴蒸发模型，在其实验参数范围内

对液滴尺寸、速度、温度等参数随喷雾距离的变化做

出了预测。但是该模型没有区分液滴蒸发的两个阶

段，存在若干问题，如１）没有考虑模型的适用范围，

液滴初始温度取为－２０℃，但实际上不可能高于

－２６．１℃（１０１．３２５ｋＰａ下对应的液滴饱和温度）；

２）制冷剂物性参数取为定值，实际上应随温度变

化；３）模型的传质方程中液滴表面制冷剂蒸气质量

含率的计算有误；４）液滴运动的阻力系数从其实验

数据拟合而来，限制了该模型的使用范围。

本文拟对上述方面的缺陷进行改进，针对制冷

剂喷雾冷却中单个液滴蒸发过程建立理论模型，研

究平衡蒸发阶段的液滴特性（液滴速度、温度、直径、

质量变化率等），最终得到液滴直径、温度等与喷嘴

出口处液滴初始直径、速度和温度参数以及喷嘴至

皮肤的距离的变化关系，以便优化喷嘴设计、精确预

测喷雾冷却时间。

２　制冷剂喷雾液滴蒸发模型

制冷剂喷雾的液滴蒸发过程可分为两个阶段：

１）非平衡蒸发阶段。当制冷剂从喷嘴喷出的一瞬

间其与周围环境存在着较大的压差，大尺寸液滴迅

速分裂破碎，伴随着液滴的剧烈蒸发，形成大量的小

颗粒液滴，同时压力逐渐降低；２）平衡蒸发阶段。

当液滴饱和压力降到环境压力时，若不考虑液滴之

间的相互影响，液滴在飞行过程中不会再分裂破碎

为更小的液滴，此时液滴表面的蒸气压力为对应液

滴温度的饱和压力。非平衡蒸发过程较短，作为初

步的研究本文仅针对液滴平衡蒸发阶段建立理论模

型。以下假设１）液滴为球形；２）不考虑液滴与环

境的辐射换热；３）不考虑液滴内部温度梯度变化，

即采用集总参数法处理液滴温度。

２．１　液滴传质方程

考虑制冷剂单个液滴在空气环境中完全静止条

件下的稳定扩散情况［２０］，根据分子传质原理，从二

元体系某组分的质量通量出发，用质量传递数法可

以推导出单个液滴在强制对流下质量变化率为

ｄ犿
ｄ狋
＝２π犇ｓ

犽
犮（ ）
ｐ 犵

ｌｎ（１＋犅Ｍ）×

（１＋０．３Ｒｅ
０．５
犇 Ｐｒ

０．３３
犵 ）， （１）

式中犽，犮ｐ 分别为制冷剂蒸气与空气混合气体的导

热系数及比热；Ｒｅ犇 是以液滴直径犇 为特征长度的

雷诺数；Ｐｒ犵 则是制冷剂蒸气与空气混合气体的普

朗特数；质量传递数犅Ｍ ＝犢ｃｒｙ／（１－犢ｃｒｙ），其中犢ｃｒｙ

为液滴表面制冷剂蒸气质量含率，在平衡蒸发阶段

可表示为

犢ｃｒｙ，ｓ＝
犘ｃｒｙ，ｓ，ｓａｔ犕ｃｒｙ

犘ｃｒｙ，ｓ，ｓａｔ犕ｃｒｙ＋（犘－犘ｃｒｙ，ｓ，ｓａｔ）犕Ａ

＝

１＋
犘

犘ｃｒｙ，ｓ，ｓａｔ
－（ ）１ 犕Ａ

犕ｃｒ［ ］
ｙ

－１

， （２）

式中 犕ｃｒｙ，犕Ａ 分别为制冷剂和空气的摩尔质量；犘

是液滴表面总压力，为液滴表面蒸气饱和分压

犘ｃｒｙ，ｓａｔ与空气分压力之和，等于大气压。犘ｃｒｙ，ｓａｔ可以

通过克劳修斯克拉珀龙（ＣｌａｕｓｉｕｓＣｌａｐｅｙｒｏｎ）方程

计算。（１）式的准确程度很大程度上取决于犽／犮ｐ 的

取值，根据 Ｈｕｂｂａｒｄ等
［１８］应用Ｓｐａｒｒｏｗ 与 Ｇｒｅｇｇ

提出的三分之一定律［２１］，能得到最好的结果。

２．２　液滴动量方程

当液滴与环境气体存在相对运动时，由于液滴

直径较小，可以忽略重力的影响。液滴速度的降低

是由于作用在液滴表面的气体阻力犉犇 导致的，此

时液滴满足动量守恒

－
ｄ（犿犞）

ｄ狋
＝犉犇 ＝犆犇 ρ

犞２（ ）２ 犃， （３）

对（３）式进行积分可得任意时刻狋液滴的瞬时速度

犞（狋犻）＝
犿（狋０）犞（狋０）－∫

狋犻

狋
０

犉犇ｄ狋

犿（狋犻）
， （４）

式中犆犇 为阻力系数，犃 为液滴的横截面积。文献

［２２］给出了球形颗粒在流体中阻力系数与雷诺数的

各种经验关系式，将其与 Ａｇｕｉｌａｒ等
［１９］的实验曲线

相比较，得到低雷诺数下（Ｒｅ＜１０００）最佳的阻力系
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数表达式

犆犇 ＝２４（１＋０．１９７Ｒｅ
０．６３
＋２．６×１０

－４Ｒｅ１．３８）／Ｒｅ。

（５）

２．３　液滴能量方程

液滴在任何时候都遵守能量守恒

ｄ犝
ｄ狋
＝狇ｈ＋狇ｍ＋狇ｒ， （６）

式中犝为液滴内能，犝犻＝犿（狋犻）犮狆，犻犜（狋犻）；狇ｈ，狇ｍ和狇ｒ

分别为对流换热、液滴蒸发带走的热量和辐射换热。

忽略狇ｒ，将狇ｈ＝犺犃（犜ａ－犜ｄ，ｓ）和狇ｍ ＝－
ｄ犿
ｄ狋
犔代入

（６）式积分得

犜（狋犻）＝

犿（狋０）犮ｐ０犜（狋０）＋∫
狋犻

狋
０
π犇

２
ｓ犺（犜ａ－犜ｄ，ｓ）ｄ狋－∫

狋犻

狋
０

犔ｄ犿

犿（狋犻）犮ｐ，犻
，

（７）

式中犜为液滴平均温度，犜ａ为空气温度，犜ｄ，ｓ为液滴

表面温度，犮ｐ，犻为液滴定压比热，犔为制冷剂挥发潜

热。根据ＲａｎｚａｎｄＭａｒｓｈａｌｌ
［２０］

犖狌 ＝
犺犔

λ
＝２＋０．６Ｒｅ

０．５
犇 Ｐｒ

０．３３
犵 ， （８）

犖狌 为努塞尔数。从式（８）得到犖狌 数后，即可求得

（７）式所需的对流换热系数犺。从（２）式可以看出，在

平衡蒸发阶段，犘ｃｒｙ，ｓａｔ必须小于大气压，对应的液滴

温度 也 必 定 小 于 大 气 压 下 对 应 的 饱 和 温 度

－２６．１℃，因此本文中选取初始温度为－２７℃。

２．４　物性参数的计算

液滴蒸发过程中，制冷剂物性参数随温度发生

变化而不应取为定值。根据Ｒ１３４ａ的物性数据，可

在－１０～－１００℃范围内拟合成物性参数值随温度

变化的关系式，如表１所示
［２３］。对于空气，其物性参

数对计算结果影响很小，取２０℃时干空气的物性。

表１ Ｒ１３４ａ部分物性参数随温度的变化关系

Ｔａｂｌｅ１ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲ１３４ａ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

犮ｐ，ｌｉｑ／（ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）） １．３３８８２＋０．００２４６犜＋８．７７７４×１０－
６犜２

犮ｐ，ｖａｐ／（ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）） ０．８９３３８＋０．００４１２犜＋０．００００１犜
２

犔／（ｋＪ／ｋｇ） １９９．０４６８９－０．７１３１４犜－０．００１０７犜
２

犽ｑ，ｖａｐ／（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） ０．０１１４９＋０．００００８犜

犽ｑ，ｌｉｑ／（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） ０．０９１１７－０．０００４９犜

μｖａｐ／（１０
－６Ｐａ·ｓ） １０．７１４１６＋０．０３５２４犜－０．００００２犜

２

Ｐｒｖａｐ ０．８３２４４＋０．０００３犜＋６．１９５４×１０－
６犜２－２．９３４６×１０－

７犜３

３　模型的有效性验证

图１ 液滴温度随时间的变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｉｍｅｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（犇０ ＝

　　１．５８ｍｍ，犜ａ ＝－１９℃，犞ａ ＝０．４２ｍ／ｓ）

基于质量、动量和能量方程，选定相应的初始值

和物性参数，即可求解液滴特性包括液滴温度、速

度、直径以及质量变化率随时间或液滴飞行距离犣

的变化关系。为了验证本文算法的有效性，首先以

悬挂液滴冷冻过程为例进行研究。将单个液滴（纯

净水滴）悬挂在热电偶上，放置于一容器中，同时用

冷气流（干空气）以一定的速度稳定吹过液滴。液滴

将经历过冷、再辉、结冰、继续冷却等四个阶段，本文

算法可适用于过冷阶段。利用文献［２４］中悬挂水滴

冷冻实验的结果，可对本文算法进行验证。如图１

所示，计算得到的水滴冷冻过冷阶段的温度变化与

实验结果相比趋势一致。说明本文提出的液滴蒸发

冷却模型数值算法是可靠的，可以用来预测实际液

滴温度随时间的变化。

４　Ｒ１３４ａ液滴蒸发预测结果与讨论

针对制冷剂Ｒ１３４ａ喷雾冷却过程中的单个液

滴，对其平衡蒸发阶段预测了液滴平均温度与飞行

距离的关系，结果示于图２。从图中可以看出，模型

预测值与文献［１９］的实验结果相比两者的总体趋势

比较吻合，但具体数值尚存在一定差别。原因是１）

实验测得的是制冷剂喷雾圆锥形中心截面上大量液
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滴温度的统计值，而模型预测的温度为单个液滴的

平均温度，没有考虑大量液滴之间相互耦合作用的

影响；２）控制液滴传质过程最重要的两个因素为液

滴表面蒸气相对环境空气的浓度以及犖狌 数。只考

图２ 液滴温度与飞行距离的关系

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄｒｏｐｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

　 ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（犇０ ＝５６μｍ，犞０ ＝６０ｍ／ｓ）

图３ 液滴初始直径对液滴冷却特性的影响，液滴

速度（ａ），温度（ｂ）和直径（ｃ）与飞行距离的关系

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒｙｏｇｅｎ ｄｒｏｐｌｅｔｓ，ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｒｏｐｌｅｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ），ｄｉａｍｅｔｅｒ（ｃ）ａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ（犞０ ＝６０ｍ／ｓ，犜０ ＝

　　　　　　　　－２７℃）

虑液滴在空气中平衡蒸发冷却阶段，并假定在此平

衡阶段的初始瞬间液滴表面的蒸气体积分数为

１００％，造成液滴在蒸发最初阶段传质非常快，从液

滴本身带走大量潜热，导致温度下降非常剧烈。而

实际中液滴达到平衡蒸发之前有一个非稳态的雾化

蒸发过程，必然发生蒸气与环境空气之间的对流扩

散。

通过改变模型中液滴的初始条件，可以分析其

对液滴平衡蒸发阶段冷却特性的影响。图３为液滴

初始直径对液滴冷却特性的影响，初始条件为犞０＝

６０ｍ／ｓ，犜０ ＝ －２７℃，初始直径分别为２６μｍ，

４１μｍ和５６μｍ。

图３（ａ）表明对于不同初始直径的液滴，其速度

在最初飞行的几毫米内略有上升，随后开始减小。

初始直径越大速度下降得越慢，液滴能飞行的距离

越大。图３（ｂ）表明即使液滴初始直径不同，最后能

图４ 液滴初始速度对液滴冷却特性的影响，液滴

直径（ａ），温度（ｂ）和速度（ｃ）与飞行距离的关系

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒｙｏｇｅｎ ｄｒｏｐｌｅｔｓ，ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｒｏｐｌｅｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ（ａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ），ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ）ａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ（犞０ ＝６０ｍ／ｓ，犜０ ＝

　　　　　　　　－２７℃）
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达到的最低温度都是一致的，约为－７０℃，只是温

度下降的速度不一样，初始直径越小，温度下降越

快。图３（ｃ）表明在不同液滴初始直径下，液滴直径

越小，直径变化率越快。

图４为液滴初始速度对液滴冷却特性的影响，

初始条件值为犇０ ＝５６μｍ，犜０ ＝－２７℃，初始速

度分别为６０ｍ／ｓ，７０ｍ／ｓ和８０ｍ／ｓ。

图４（ａ）表明液滴的初始速度越大，液滴直径下

降得越慢，能够飞行更远；图４（ｂ）说明液滴初始速

度的大小对温度下降快慢影响很小，液滴能够达到

的最低温度一致；图４（ｃ）表明液滴初始速度越大，

速度下降得越慢，同样的液滴能飞行的距离更远。

５　结　论

基于质量、能量、动量守恒初步建立了单个液滴

在平衡蒸发阶段的蒸发冷却模型，根据实验结果选

择了合适的阻力系数关系式，拟合出制冷剂Ｒ１３４ａ

各种物性随温度的变化关系。在以悬挂水滴冷冻的

过冷阶段为对象对算法进行有效性验证之后，利用

此模型对Ｒ１３４ａ喷雾冷却过程液滴温度随飞行距

离的变化进行了预测并与实验结果进行对比，二者

表现出一致的变化趋势，说明了本模型的有效性。

最后分析了液滴不同的初始直径和速度对液滴蒸发

冷却特性的影响。本模型可用于预测液滴平衡蒸发

阶段冷却特性。
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