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摘要　制冷剂低温喷雾冷却是激光治疗葡萄酒色斑的主要辅助手段，可以有效保护表皮不受热损伤。目前采用的

Ｒ１３４ａ制冷剂不易抵消深色人种皮肤的黑色素对激光能量的大量吸收，采用沸点更低的Ｒ４０４ａ制冷剂可以更好保

护黄色与黑色人种的皮肤。针对单个液滴建立了蒸发过程的理论模型，水滴蒸发实验的预测结果与实验结果非常

吻合，验证了模型的有效性。利用该模型比较了Ｒ４０４ａ液滴与Ｒ１３４ａ液滴的蒸发冷却效果，发现Ｒ４０４ａ液滴可以

达到更低的温度。分析了不同初始直径和环境蒸气质量分数对Ｒ４０４ａ液滴蒸发特性的影响，所得结果对于黄色和

黑色人种激光手术治疗鲜红斑痣的制冷剂喷雾手术有参考价值。
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１　引　　言

激光是治疗鲜红斑痣（ＰＷＳ）的有效手段，其理

想效果是在不损伤表皮和其他皮肤组织的前提下使

深层ＰＷＳ目标血管坏死
［１～３］。然而表皮中的黑色

素会吸收激光能量使得激光热量难以达到病变血管

并破坏表皮组织，产生皮肤灼伤和色素沉着，对于黄

色和黑色皮肤人种尤为严重。激光治疗前对皮肤表

面实施短时间制冷剂喷雾，可以选择性冷却皮肤表
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皮，有助于提高激光能量使目标ＰＷＳ血管坏死。

目前临床治疗多选用Ｒ１３４ａ制冷剂（１．０１×１０５Ｐａ

下的沸点－２６．１℃），在使用激光前进行４０～１００ｍｓ

的喷雾可以有效阻止浅肤色人种的皮肤热损

伤［４～６］。然而Ｒ１３４ａ制冷剂沸点较高，提供的冷量

有限，不易抵消黑色素对激光能量的大量吸收，无法

很好保护黄色与黑色人种的皮肤［７～１１］。

Ｒ４０４ａ制冷剂的沸点为－４６．２℃，低于Ｒ１３４ａ

制冷剂的沸点，预期同样的喷雾时间可以带走更多

的热量。Ｔ．Ｄａｉ等
［１２］发现Ｒ４０４ａ制冷剂比Ｒ１３４ａ

制冷剂可以带走更多的热量，是有望改善黄色和黑

色皮肤人种ＰＷＳ激光治疗效果的有效制冷剂。

接近球形的液滴蒸发是喷雾的基本过程，研究

单个液滴蒸发是理解喷雾机理的理论基础。通常的

研究方法是不管流动区域的宏观复杂性，考虑单个

孤立液滴在环境气体中的质量、动量和能量守恒，建

立单个液滴蒸发数学模型［１３］。得到的单个液滴蒸

发模型不仅可以用来直接数值模拟单个液滴蒸发情

况，也可以作为两相流喷雾大量液滴飞行模拟的基

本模型［１４］。

Ｇ．Ａｇｕｉｌａｒ等
［２］针对射流中的单个 Ｒ１３４ａ液

滴建立动态蒸发模型，此模型没有区分液滴蒸发的

两个阶段，将制冷剂的物性参数取为定值，同时从其

实验数据拟合液滴运动阻力系数，限制了该模型的

适用范围。周致富等［１５］针对平衡蒸发阶段考虑了

随温度变化的物性参数值并选取球形颗粒的阻力系

数关系式建立了单个制冷剂液滴准稳态蒸发模型，

但该模型没有考虑不同气相模型的影响，未考虑蒸

发即Ｓｔｅｆａｎ流的影响的局限性。辛慧等
［１６］对描述

制冷剂喷雾平衡蒸发阶段单个液滴蒸发的理论模型

进行改进，但该模型的传质方程中忽略了由于物质

扩散引起的物质整体迁移的效果，能量方程中也没

有考虑蒸发对传热的影响。

因此，本文总结各种工程应用中的经典液滴蒸

发模型，针对能量方程考虑蒸发对传热和液滴运动

的影响，建立喷雾应用中单个液滴蒸发模型的通用

模型。分析不同初始参数、不同环境蒸气对液滴蒸

发特性的影响，以及对不同制冷剂的选取意义和蒸

发效果进行了分析。理论上研究了Ｒ４０４ａ单个液

滴的蒸发冷却效果，并与Ｒ１３４ａ的进行了比较。

２　单个液滴蒸发模型的改进

假设液滴表面温度和压力瞬间达到平衡温度和

环境压力，只考虑液滴蒸发的平衡阶段，假设１）液

滴为球形；２）动量交换仅是阻力的函数；３）不考虑液

滴与周围环境的辐射换热；４）不考虑重力作用。对

液滴温度采用集总参数法处理，可以建立单个液滴

蒸发过程的动量、质量和能量守恒的通用数学表达

式［１５～１７］

ｄ犞
ｄ狋
＝－

犳１

τ（ ）
ｄ

犞， （１）

ｄ犿ｄ
ｄ狋
＝－

犛犺
３犛犮

犿ｄ

τ（ ）
ｄ

犎Ｍ， （２）

ｄ犜ｄ
ｄ狋
＝
犳２犖狌
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犆ｐ，Ｇ
犆Ｌτ（ ）

ｄ

犜Ｇ－犜（ ）ｄ ＋
犔Ｖ
犆（ ）
Ｌ

犿ｄ
犿ｄ
，（３）

式中，犞为流体与液滴的相对速度，犿ｄ和犿ｄ分别为

球形液滴的质量和质量变化率，犜ｄ 和犜Ｇ 分别为液

滴和环境气体的温度，狋为时间，犛犺和犛犮分别为传

质的舍伍德（Ｓｈｅｒｗｏｏｄ）和施密特（Ｓｃｈｍｉｄｔ）数，犖狌

和犘狉 分别为传热的努塞尔（Ｎｕｓｓｅｌｔ）和普朗特

（Ｐｒａｎｄｔｌ）数，犳１为对动量守恒方程中斯托克斯阻力

系数的修正，犎Ｍ 为不同质量传递驱动力，犳２ 为由于

蒸发对热量传递的修正系数，τｄ 为时间常数，

τｄ＝ρｄ犇
２／１８μＧ，ρｄ为液滴的密度，μＧ为气体动力粘

性系数，犆Ｌ和犆ｐ，Ｇ 分别为液滴的比热容和环境气体

的比定压热容，犔Ｖ 是液滴的气化潜热。

（１）～（３）式描述了单个液滴在空气中飞行的速

度、质量和温度随时间的变化关系，其中能量方程考

虑了蒸发对传热和液滴运动的影响，体现在犳１，犳２

和犎Ｍ 等参数。不同的液滴蒸发模型可通过犳１，犳２，

犖狌，犛犺和犎Ｍ 的不同选择来区分
［１４］，本文采用经典

的液滴蒸发模型［１４，１７，１８］

犳１ ＝１＋０．１９７犚犲
０．６３
＋２．６×１０

－４犚犲１．３８

犳２ ＝ｌｎ１＋犅（ ）Ｔ ／犅犜

犎Ｍ ＝ｌｎ１＋犅（ ）Ｍ

犖狌＝２１＋０．５５２犚犲
１／２
ｄ 犘狉

１／３（ ）Ｇ

犛犺＝２１＋０．５５２犚犲
１／２
ｄ 犛犮

１／３（ ）Ｇ ， （４）

式中犚犲犱 表示以液滴直径为特征长度的雷诺数

（Ｒｅｙｏｎｌｄｓ），犅Ｍ，犅Ｔ 分别为质量传递数和热量传递

数，可表示为

犅Ｍ ＝
犢Ｓ－犢Ｇ
１－犢Ｓ

＝
ρＶＳ－ρＶ∞

ρＧＳ
，犅Ｔ ＝

犆ｐＶ（犜Ｇ－犜Ｓ）

犔（犜Ｓ）－狇
ｄ
／犿ｄ

，

式中犢ｓ，犢Ｇ分别代表液滴表面及环境中的蒸气质量

分数，ρＶＳ 和ρＶ∞ 分别表示液体表面及无穷远处的蒸

气密度，ρＧＶ 代表液滴表面的空气密度。犜Ｓ表示液滴

表面的温度，狇ｄ代表导入液滴内部的热量，犆ｐＶ 表示

蒸气的定压比热。

Ｒ１３４ａ制冷剂的物性参见文献［１５］，而 Ｒ４０４ａ
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的物性则用物性计算软件在一定温度范围内计算后

拟合成公式列于表１。对于空气，取２０℃时干空气

的物性。（１）～（３）式中的环境气体物性均采用工质

蒸气和周围气流的混合物物性［１４，１９］。

表１ Ｒ４０４ａ部分物性参数随温度的变化关系

Ｔａｂｌｅ１ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲ４０４ａ

Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄ犮ｐ，ｌｉｑ／［ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）］ １．３６７５４＋０．００２６２犜－５．９６６５×１０－６犜２－１．８４９×１０－７犜３

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｓｔｅａｍ犮ｐ，ｖａｐ／［ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）］ ０．９８１１＋０．００４８８犜＋０．００００１犜２

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄ犽ｑ，ｌｉｑ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ０．０７１３３－０．０００４８犜

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｓｔｅａｍ犽ｑ，ｖａｐ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ０．０１４１２＋０．００００８犜

Ｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｓｔｅａｍμｖａｐ／１０
－６Ｐａ·ｓ １２．４２６６６＋０．０４７８１犜

Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄρｌｉｑ／（ｋｇ／ｍ
３） １１６４．７１４７１－３．０２７９９犜

Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｓｔｅａｍρｖａｐ／（ｋｇ／ｍ
３） ２９．１３７５３＋０．８４９３９犜＋０．００８６１犜２＋０．００００３犜３

Ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｏｆｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ犔ｖ／（ｋＪ／ｋｇ） １７３．６７１７３－０．５６８６６犜

Ｐｒｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｓｔｅａｍ ０．８６１９＋０．００２８８犜＋０．００００２犜２

３　模型的有效性验证

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犜，速

度犞，直径犇等随时间或液滴飞行距离犣 的变化关

系。为了验证本文模型的有效性，首先研究了水滴

蒸发过程。水的蒸发率相对制冷剂的蒸发率比较

低，无需考虑Ｓｔｅｆａｎ效应的影响，可取犳２＝１。Ｗ．

Ｅ．Ｒａｎｚ等
［２０］将单个孤立水滴悬挂在细金属线端，

在空气环境中蒸发。水滴的初始直径为１．０５ｍｍ，

初始温度２８２Ｋ，环境温度２９８Ｋ。图１示出了本文

模拟得到的水滴蒸发过程的直径变化与实验结果的

对比，可见二者非常吻合，说明本文的模型和算法是

有效的。

图１ 蒸发水滴直径随时间的变化

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

４　Ｒ４０４ａ喷雾过程中液滴蒸发的特性

４．１　Ｒ４０４ａ与Ｒ１３４ａ液滴蒸发特性比较

取犳２ ＝ｌｎ（１＋犅Ｔ）／犅Ｔ，比较Ｒ４０４ａ和Ｒ１３４ａ

单液滴的蒸发特性。初始条件为犞０ ＝６０ｍ／ｓ，

犇０＝１００μｍ，Ｒ４０４ａ液滴和Ｒ１３４ａ液滴的初始温度

犜０ 分别为－４７℃和－２７℃。结果示于图２。

从图２可见，两种制冷剂液滴在飞行１００ｍｍ

后温度达到稳定，Ｒ４０４ａ液滴的温度可以降至

－７９℃，而Ｒ１３４ａ液滴仅能降至－６２℃，最低温度

相差－１５℃，因此Ｒ４０４ａ的冷却效果更好，可以带

走皮肤表面更多的热量。

综上可知，Ｒ４０４ａ液滴飞行过程中直径和速度

的下降速率均大于Ｒ１３４ａ的，而温度的下降基本速

率没有变化，整体趋势一致。

图２ Ｒ４０４ａ和Ｒ１３４ａ液滴温度随飞行距离的变化

Ｆｉｇ．２ ＤｒｏｐｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＲ４０４ａａｎｄＲ１３４ａｄｒｏｐｌｅｔ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ

４．２　不同初始参数对单液滴蒸发的影响

数值模拟中假设液滴的初始直径为１００μｍ，而

实际上制冷剂从喷嘴喷出，迅速破裂成直径大小不

同的大量液滴，以下比较了不同初始直径对液滴蒸

发的影响。图３为固定液滴初始温度和初始速度，

改变液滴初始直径，比较Ｒ１３４ａ液滴和Ｒ４０４ａ液滴

的飞行特性。两种制冷剂的初始参数为：Ｒ４０４ａ：

犞０＝６０ｍ／ｓ，犜０＝－４７ ℃；Ｒ１３４ａ：犞０＝６０ｍ／ｓ，

犜０＝－２７℃。

从图３可见，液滴的初始直径越小，两种制冷剂
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液滴的温度、直径和速度随飞行距离下降的速率越

快，液滴飞行的距离越短。不同初始直径对Ｒ１３４ａ

液滴和Ｒ４０４ａ液滴可以达到的最低温度没有影响。

实际医疗中喷嘴到皮肤的距离约为３０ｍｍ，初始直

径越小，液滴温度越低，速度越小，冷却效果越好，病

人舒适感更强。在不同`初始直径下，Ｒ４０４ａ液滴直

径和速度下降的速率均高于Ｒ１３４ａ的。

图３ 液滴初始直径对液滴冷却特性的影响，液滴速度（ａ），液滴温度（ｂ）和直径（ｃ）与飞行距离的关系

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒｙｏｇｅｎｄｒｏｐｌｅｔｓ，ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄｒｏｐｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ（ｃ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

４．３　对单液滴蒸发的影响

以上的数值模拟中均假设液滴周围环境中的蒸

气质量分数犢Ｇ＝０，这种条件描述的是锥形喷雾外

围液滴的情况。实际喷雾过程是大量液滴的相互耦

合，由于周围其他蒸发液滴产生蒸气的影响，处于喷

雾中的液滴其周围环境的蒸气质量分数并不为零。

尤其是靠近锥形喷雾的中心处，大量液滴蒸发产生

的制冷剂蒸气使得周围环境存在较大的蒸气质量分

数。因此，必须分析不同环境蒸气质量分数对蒸发

特性的影响。

在标准大气压，环境温度２５℃的条件下，假设

Ｒ４０４ａ液滴初始直径６０μｍ，初始速度６０ｍ／ｓ，初始

温度－４７℃。取环境蒸气质量分数分别为０，４０％

和８０％，计算得到液滴的飞行温度、速度和直径随

距离的变化示于图４。

图４ 不同环境蒸气质量分数对Ｒ４０４ａ液滴蒸发特性的影响，液滴温度（ａ），液滴速度（ｂ）和直径（ｃ）与飞行距离的关系

Ｆｉｇ．４ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｍｂｉｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲ４０４ａｄｒｏｐｌｅｔ，

ｄｒｏｐｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ（ｃ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

　　从图４（ａ）可见，随着环境蒸气质量分数的增

加，Ｒ４０４ａ 液滴 能达到的 最低温度 逐 渐 升 高。

犢Ｇ＝０时，最低温度可以降到－７９℃，而犢Ｇ＝８０％

时，最低温度仅可以降到－５７℃。这是由于环境蒸

气质量分数的增加导致质量守恒方程中 犎Ｍ 的降

低，从而质量变化率降低，蒸发能带走的热量减少，

液滴所能降低的温度就越小。

从图４（ｂ）可见，环境蒸气质量分数越大，Ｒ４０４ａ

液滴的速度下降越快。制冷剂蒸气密度大于空气密

度，当环境蒸气质量分数增大时，液滴的运动阻力会

加大，导致液滴速度下降得更快，能够飞行的最远距

离更短。

从图４（ｃ）可见，在飞行的初始阶段（在６５ｍｍ

之前）Ｒ４０４ａ液滴的直径基本不随环境蒸气质量分

数的增加而改变，在此之后液滴直径均迅速降低并

全部蒸发。当液滴飞行距离比较远时，液滴速度已

经减小，几乎接近于零，已经近似于滞止状态，液滴

飞行较短的距离也需要很长的时间。在此段距离

内，液滴的直径下降很快，几乎全部蒸发。
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５　结　　论

针对能量方程考虑蒸发对传热和液滴运动的影

响，建立了单个制冷剂液滴飞行过程中液滴温度、直

径和速度随飞行距离变化的数学模型。比较了

Ｒ４０４ａ液滴和Ｒ１３４ａ液滴蒸发冷却效果，分析了不

同初始直径和不同环境蒸气质量分数对Ｒ４０４ａ液

滴蒸发特性的影响。得出主要结论如下：

１）Ｒ４０４ａ液滴比 Ｒ１３４ａ液滴喷雾可以达到更

低的温度，可以带走表皮更多的热量，对黑肤色人鲜

红斑痣的治疗应当有较好的效果。在相同喷射距离

处Ｒ４０４ａ液滴的速度较小，病人的舒适感更强；

２）制冷剂液滴的初始直径越小，液滴温度、直径

和速度随飞行距离下降的速率越快，液滴飞行的距

离越短。不同初始直径对Ｒ４０４ａ液滴和Ｒ１３４ａ液

滴可以达到的最低温度没有影响。实际医疗中喷嘴

到皮肤的距离３０ｍｍ处，初始直径越小，液滴温度

越低，速度越小，冷却效果越好，病人舒适感更强；

３）环境蒸气质量分数越高，蒸发带走的热量越

少，液滴所能降到的最低温度减少。环境蒸气质量

分数越高，液滴直径下降越慢，速度下降越快。
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