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摘要　制冷剂闪蒸喷雾冷却（ＣＳＣ）已经成为激光治疗葡萄酒色斑等皮肤病手术中的标准冷却辅助手段。为优化喷

嘴设计，进一步增进冷却效率和改善治疗效果，搭建了制冷剂闪蒸瞬态喷雾冷却实验台，设计了８个不同内径和长

度的直管型喷嘴，采用先进的磁控溅射沉积薄膜热电偶测温方法，应用杜哈梅尔定理计算表面热流密度，定量研究

了不同喷嘴对冷却表面传热特性的影响，并对其传热规律和雾化特性进行了系统的分析比较。此外，提出了评价

喷嘴冷却效率标准，给出了采用不同几何尺寸喷嘴时冷却表面换热量随喷雾距离的变化规律。
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１　引　　言

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］。

ＰＷＳ常位于面部或颈部等人体暴露部位，损坏患者

０３０３００５１



中　　　国　　　激　　　光

的容貌并影响其生活质量和身体健康。激光已经成

为治疗ＰＷＳ的首选方法，其原理是根据激光的选

择性吸收特性［２］，通过选择特定波长的激光［３～５］，加

热病变血管并使其消融，达到治愈的目的。但是，表

皮中存在的黑色素对激光也有较强的吸收，可能造

成表皮的热烧伤，同时降低达到病变血管的激光能

量而影响治疗效果。针对这一问题，Ｎｅｌｓｏｎ等
［６］提

出了制冷剂闪蒸喷雾冷却（ＣＳＣ）方法。目前，临床

上ＣＳＣ一般使用杜邦（Ｒ１３４ａ）制冷剂，喷雾冷却的

时间通常为几十毫秒。ＣＳＣ能够在几个毫秒内快

速将表皮温度降低４０℃以上
［７］，而对真皮内的血管

温度影响较小，从而能够在激光手术进行中对表皮

进行有效的冷保护，提高治疗激光剂量、改善治疗

效果。

由于ＣＳＣ在激光皮肤手术中的成功应用，一些

学者对ＣＳＣ的表面传热特性进行了研究。Ａｇｕｉｌａｒ

等［８～１１］以有机玻璃模拟人体材料，采用微型热电偶

及在喷雾表面覆盖铝膜的测温方法，研究了喷雾时

间、喷雾距离、喷雾角度、喷雾背压等参数对表面传

热的影响，发现喷雾时间和喷雾角度对表面传热影

响较小，而喷雾距离对表面传热影响较大，适当降低

喷雾背压，有利于增加冷却效率。在喷嘴研究方面，

Ｖｅｒｋｒｕｙｓｅｅ等
［１２］研究了稳态喷雾条件下４种不同

长度和内径的直管喷嘴的冷却效率，发现喷嘴长度

对冷却效率影响较小，而喷嘴内径则影响较大，喷嘴

内径越大，其冷却效率越高。Ａｇｕｉｌａｒ等
［１３］同样发

现喷嘴长度对雾化特性没有影响。Ｂｒｉａｎ等
［１４］研究

了６种不同形式的喷嘴对制冷剂质量流量、雾化效

果（制冷剂颗粒数量分布密度和颗粒大小）以及表面

吸收热量的影响，发现从皮肤表面提取的热量与制

冷剂颗粒大小以及颗粒分布密度呈非线性关系。上

述研究者对ＣＳＣ表面传热特征的研究，采用的都是

外部嵌入式热电偶测温方式，且缺乏对临床用直管

喷嘴几何尺寸对ＣＳＣ传热特征影响的系统研究。

为进一步优化喷嘴设计，提高冷却效果，本研究

在前期理论［１５，１６］和实验研究［１７～１９］的基础上，针对目

前激光皮肤手术中冷却用的直管喷嘴，设计制造了

８个不同内径和长度的不锈钢直管喷嘴，采用自行

开发的喷涂薄膜热电偶表面瞬态温度测量及数据处

理方法［１８］，并应用杜哈梅尔定理计算表面热流密度

和传热系数，系统研究了直管型喷嘴几何尺寸对

ＣＳＣ表面传热特性的影响。

２　实验及数据处理方法

２．１　实　　验

搭建了制冷剂闪蒸喷雾冷却实验台，实验系统

如图１所示，主要由制冷剂储罐、微型快速反应电磁

阀、自制喷嘴、三维电动平移台以及连接用的标准高

压软管组成。其中，实验用的制冷剂为Ｒ１３４ａ，电磁

阀开关时间小于５ｍｓ，可以精确控制瞬态喷雾时

间，一般为几十毫秒。喷嘴采用２种不同长度和４

种不同内径共８个直管型喷嘴，详细参数见表１。

三维电动平移台可以精确调整喷嘴与冷却基质的相

对位置。冷却基质选用尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ×

５ｍｍ的环氧树脂块，其热物性与人体皮肤近似
［２０］。

图１ 制冷剂闪蒸瞬态喷雾冷却实验系统

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｃｒｙｏｇｅｎｓｐｒａｙｃｏｏｌｉｎｇ

表１ ８个直管喷嘴的几何尺寸

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｚｅｏｆｅｉｇｈｔｓｔｒａｉｇｈｔｔｕｂｅｎｏｚｚｌｅｓ

Ｎｏｚｚｌｅｓｉｚｅ（ｄｉａｍｅｔｅｒ×ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ×ｍｍ）

０．４８×４０ ０．９６×４０ １．２１×４０ １．７５×４０

０．４８×８０ ０．９６×８０ １．２１×８０ １．７５×８０

　　与常规的外部嵌入式热电偶测温不同，本文利

用磁控溅射技术直接在环氧树脂表面喷涂厚度为

２μｍ的Ｔ型薄膜热电偶（ＴＦＴＣ）。与常规热电偶

相比，ＴＦＴＣ具有热容小、响应时间快（温度变化率

超过１００℃／μｓ），且对被测物体表面的温度场无干

扰等优点［１８］。瞬态喷雾流量通过微型流量计测量，

温度和流量信号的读取以及电磁阀控制信号的产生

都由ＮＩ数据采集卡完成，信号控制和数据采集及

处理程序由Ｌａｂｖｉｅｗ编写，可以实现电磁阀开启和

温度信号采集的精确同步。

文献［８，９］的研究结果表明，喷雾时间对ＣＳＣ

表面传热特性影响较小，故本实验中ＣＳＣ瞬态喷雾

时间设为定值（研究喷嘴内径和长度的影响时分别

设置为６０ｍｓ和２０ｍｓ），重点研究不同距离下各种

喷嘴的传热规律。实验时，环境温度为２０℃，相对

湿度为２０％（实验环境为冬天，室内开暖气，湿度值

０３０３００５２



周致富等：　激光手术中喷嘴尺寸对制冷剂闪蒸喷雾冷却表面传热特性的影响

由温湿度记录仪 ＭｉｃｒｏＬｏｇＰＲＯＥＣ６５０测得，湿度

测量误差为±３％）。

２．２　数据处理方法

采用薄膜热电偶测量冷却基质的表面温度后，

需要由得到的温度信息进一步计算表面热流密度和

传热系数。由于喷雾时间较短，基质表面堆积制冷

剂层厚度不超过２００μｍ，远小于制冷剂喷雾宽度

（直径约２ｃｍ），在基质表面，温度沿径向传递相比

沿厚度方向传递可忽略不计，所以可将基质的热传

导视为沿基质厚度方向的一维导热问题［２０］。又由

于薄膜热电偶直接喷涂于环氧树脂基质表面，可认

为薄膜热电偶所测量温度即是环氧树脂基质表面温

度，从而避免了求解导热反问题的复杂性。测得表

面温度后，可应用杜哈梅尔定理计算表面热流密度。

文献［２１］详细描述了运用杜哈梅尔积分法解决此类

问题，并给出了表面热流密度的计算式：

狇（狋）＝ ρ犮λ

槡π∫
狋

０

１

狋－槡 Θ

ｄ犜（Θ）

ｄΘ
ｄΘ， （１）

式中狇为热流密度，犜 为温度，ρ、犮、λ分别为环氧树

脂的密度、比热容和导热系数，Θ为时间，狋为喷雾结

束时间。为减弱计算结果的振荡幅度，采用１１点数

字式方法对温度数据滤波，即狋犻 时刻的温度值由狋犻

前后１１个时刻（狋犻－５，狋犻－４，…，狋犻，狋犻＋１，…，狋犻＋５）的测量

温度值经如下插值获取：

犢犻＝
１

４２９
（－３６犜犻－５＋９犜犻－４＋４４犜犻－３＋

６９犜犻－２＋８４犜犻－１＋８９犜犻＋８４犜犻＋１＋

６９犜犻＋２＋４４犜犻＋３＋９犜犻＋４－３６犜犻＋５）， （２）

式中犢犻为滤波后狋犻时刻的平均温度。

３　实验结果

３．１　喷嘴内径对传热特性的影响

为比较喷嘴内径对ＣＳＣ表面传热特性的影响，

固定喷嘴长度为４０ｍｍ，喷雾时间为６０ｍｓ，喷雾距

离分别为狕＝１０、３０、５０ｍｍ。图２分别为３个不同

喷雾距离下喷嘴内径对ＣＳＣ环氧树脂表面温度的

影响。首先，从图２可以看出，当制冷剂液滴撞击环

氧树脂表面瞬间，表面温度快速下降（所需时间为几

个毫秒，此为快速降温阶段）并到达某一低温，之后

在表面开始形成制冷剂液膜，表面温度维持在低温

阶段并逐渐降低至最低温度（所需时间为几十毫秒

至上百毫秒，此为液膜残留阶段），当制冷剂液膜完

全蒸发后，温度开始回升（此为回温阶段）。其次，表

面温度变化受喷雾距离和喷嘴内径影响较大，表现

图２ 不同喷雾距离下喷嘴内径对ＣＳＣ表面温度的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｒｙｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅｓ

为两方面：１）喷嘴内径对表面温度变化影响与喷雾

距离无关。在同样喷雾距离下，快速降温阶段所需

时间、液膜残留时间以及回温时间随喷嘴内径减小

而增加；２）喷嘴内径对表面温度变化影响随喷雾距

离不同而变化，当喷雾距离为１０ｍｍ时［图２（ａ）］，

表面最低温度随喷嘴内径增加而升高，当距离为

３０ｍｍ时［图２（ｂ）］，表面最低温度随喷嘴内径增加

先降低再上升，当距离为５０ｍｍ时［图２（ｃ）］，表面

最低温度随喷嘴内径增加而下降。

图３示出了经杜哈梅尔定理计算得到的不同距

离下喷嘴内径对表面热流密度狇随时间的变化曲

线。狇先随时间快速增加上升到最大值（狇ｍａｘ，与快

速降温阶段相对应），然后快速下降到某一值附近

狇ｓｅｃｍａｘ并维持一段时间（与液膜残留时间相对应）。

当液膜完全蒸发后，狇快速下降为０（与表面回温阶

段相对应）。喷嘴内径对表面热流密度的影响与喷雾

距离无关，在同一距离下，狇ｍａｘ随喷嘴内径增加而上
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升，达到狇ｍａｘ的时间随喷嘴内径增加而减小。从图３

还可以得知，狇ｍａｘ随喷雾距离变化受喷嘴内径影响较

大，当喷嘴内径较大时（１．２１ｍｍ和１．７５ｍｍ），狇ｍａｘ随

喷雾距离增加先上升而后下降，距离为３０ｍｍ时，

狇ｍａｘ为最大，而对于较小内径的喷嘴（０．４８ｍｍ和

０．９６ｍｍ），狇ｍａｘ随喷雾距离增加而单调下降，距离为

１０ｍｍ时，狇ｍａｘ为最大。

图３ 不同喷雾距离下喷嘴内径对ＣＳＣ表面热流

密度的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３．２　喷嘴长度对传热特性的影响

从喷嘴内径对ＣＳＣ表面传热特性的影响研究

发现，对于小内径喷嘴，喷雾距离越近狇ｍａｘ值越大

（狕＝１０ｍｍ），而对于大内径喷嘴，狇ｍａｘ处在中间喷雾

距离时最大（狕＝３０ｍｍ），故在比较喷嘴长度对ＣＳＣ

表面传热特性影响时，选取最小和最大的两种内径

喷嘴，内径分别为０．４８ｍｍ和１．７５ｍｍ。对于小内

径喷嘴，喷雾距离设定为１０ｍｍ，而对于大内径喷

嘴喷雾距离设定为３０ｍｍ，此时二者的狇ｍａｘ为最大

值，喷雾时间统一设置为２０ｍｓ。

图４示出了喷嘴长度对小内径喷嘴ＣＳＣ表面

温度和热流密度影响的比较结果。对小内径喷嘴而

言，从图４（ａ）中可以看出，喷嘴长度主要影响液膜

残留时间和回温速度，而对表面最低温度和降温速

度影响较小，喷嘴越长，液膜残留时间越长，回温越

缓慢。从图４（ｂ）可知，喷嘴长度对表面热流密度最

大值狇ｍａｘ和达到狇ｍａｘ所需的时间都有较大影响，长喷

嘴的狇ｍａｘ较小，达到狇ｍａｘ所需时间较长。

图４ 喷嘴长度对小喷嘴ＣＳＣ表面传热特性的影响。

（ａ）温度随时间的变化；（ｂ）热流密度随时间的变化

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｚｚｌｅｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｈｅａｔｆｌｕｘｗｉｔｈｔｉｍｅ

图５为大内径喷嘴条件下，喷嘴长度对ＣＳＣ表

面温度和热流密度的影响。从图５（ａ）可知，喷嘴长

度只对表面最低温度有较大影响，长度越大，最低温

度越小，而对液膜残留时间和回温速度影响很小，在

快速降温阶段温度随时间变化基本一致。由

图５（ｂ）看出，喷嘴长度只对热流密度最大值狇ｍａｘ有

较大影响，而对达到狇ｍａｘ所需时间基本没有影响，喷

嘴长度越大，狇ｍａｘ越大。

４　讨　　论

４．１　喷嘴雾化特性对表面传热特性的影响

喷嘴内径和长度不仅影响喷雾流量大小，而且

对喷雾特性影响较大，二者耦合在一起造成瞬态喷

雾冷却表面传热特性不同。
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图５ 喷嘴长度对大喷嘴ＣＳＣ表面传热特性的影响。

（ａ）温度随时间的变化；（ｂ）热流密度随时间的变化

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｚｚｌｅｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｈｅａｔｆｌｕｘｗｉｔｈｔｉｍｅ

通过实验结果分析，喷嘴内径对于ＣＳＣ表面传

热特性的影响主要表现为：１）当喷雾距离较近时，

表面最低温度随喷嘴内径减小而降低，随着喷雾距

离增加，小内径喷嘴的最低温度一直上升，而大内径

喷嘴的最低温度先下降然后再上升；２）狇ｍａｘ随喷嘴

内径增加而增加，液膜残留时间以及到达狇ｍａｘ所需

时间则随喷嘴内径增加而减小，与喷雾距离无关。

研究喷嘴长度对ＣＳＣ表面传热特性的影响发现，在

最佳喷雾距离下（即某一喷嘴的狇ｍａｘ为最大），对于

小内径喷嘴，较短的喷嘴狇ｍａｘ越大，到达狇ｍａｘ所需时

间越短；对于大内径喷嘴，较长的喷嘴狇ｍａｘ越大，到

达狇ｍａｘ所需时间与长度无关。喷嘴内径和长度对

ＣＳＣ表面传热特性的影响是由喷嘴对ＣＳＣ的雾化

特性决定的，Ｖｅｒｋｒｕｙｓｅｅ等
［１２］的研究结果证实了这

一观点，其研究发现，大内径的喷嘴喷雾雾化效果较

差，喷雾锥角小，产生的液滴直径和速度都比较大，

为普通的射流，而对于内径较小长度较长的细长型

喷嘴，喷雾雾化效果好，喷雾锥角大，液滴直径和速

度都比较小，称之为雾化喷雾。本研究小组对不同

喷嘴的雾化特性也进行了实验研究［１７，１９］，使用热电

偶和相位多普勒粒子分析仪（ＰＤＰＡ）测量了喷雾液

滴的温度以及直径和速度，结果同样支持了上述观

点。雾化较好的小喷嘴产生的制冷剂液滴，蒸发速

率快，由于蒸发需要大量的潜热，液滴温度下降更

快，所以在喷雾距离较近时，表面最低温度更低。但

是由于其速度和直径都小，故到达冷却表面的时间

较长，且由于动量小，细小液滴容易在表面形成液

膜，阻碍换热。雾化较差的大喷嘴产生的液滴蒸发

速率相对较慢，而直径和速度都较大，所以适当增加

喷雾距离，可使表面温度达到最低和热流密度峰值

狇ｍａｘ达最大，由于液滴的动量大，对冷却表面的撞击

较强，对形成的制冷剂液膜有较强的冲刷作用，故其

液膜残留时间短，换热效率较高。

４．２　喷嘴的选取

临床上进行激光手术通常采用的激光脉冲持续

时间为０．５～１．５ｍｓ，所需的ＣＳＣ喷射持续时间为

１０～１００ｍｓ，制冷剂对皮肤的有效冷却时间为

１００ｍｓ左右。因此，提出可将１００ｍｓ内的冷却表面

累积放热量作为判断不同喷嘴冷却效果的标准。由

于喷射持续时间对喷嘴选取影响较小，在本实验中，

固定喷射持续时间Δ狋＝６０ｍｓ，定义１００ｍｓ内基质

单位面积放热量犙１００作为衡量不同喷嘴喷雾冷却效

果的参数：

犙（狋）＝∫

狋
１００

０

狇（狋）ｄ狋． （３）

　　研究不同距离下实验所用的８组直管喷嘴的冷

却效果，结果如图６所示。

图６ ８组直管喷嘴单位面积放热量犙１００随喷射

距离的变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔ１００ｍｓｏｆｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　ｎｏｚｚｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅｓ

根据犙１００与喷雾距离的变化关系，可以将８个喷

嘴分为三组：第一组为０．４８×４０、０．４８×８０、０．９６×８０

３个细长型喷嘴，犙１００随喷雾距离增加单调减小。此

类喷嘴喷射雾化最好，液滴蒸发速率快，直径和速度

较小，但液滴动量不足，易在冷却表面形成液膜。使

用此类喷嘴冷却时，应尽量减小喷雾距离；第二组为

１．７５×４０、１．７５×８０两个粗大型喷嘴，犙１００随喷雾距
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离增加而单调增加。此类喷嘴喷射雾化效果最差，

液滴蒸发速率慢，直径和速度较大，液滴动量大，能

够对液膜形成较强的冲击，液膜残留时间短。冷却

时，可以适当增加喷雾距离，以提高表面换热量；第

三组为０．９６×４０、１．２１×４０、１．２１×８０３个中型喷

嘴，犙１００随喷雾距离先增加而后减小。此类喷嘴雾

化效果介于上述两组之间，应选择最佳的中间喷雾

距离（狕＝３０ｍｍ），此时的表面换热量最大。

５　结　　论

针对激光皮肤手术中制冷剂闪蒸瞬态喷雾冷却

表面传热问题，搭建了实验台，应用磁控溅射技术喷

涂薄膜热电偶快速准确测量表面温度，利用杜哈梅

尔定理计算冷却表面热流密度。为了优化喷嘴设

计，进一步提高冷却效率，对８个不同内径和长度直

管型喷嘴的表面传热特性进行了系统的对比研究，

并提出了判断不同喷嘴冷却效果的标准，为ＣＳＣ在

临床应用时对喷嘴的选取和喷雾距离的调整给出了

指导建议，得到的主要结论如下：

１）喷嘴内径和长度对ＣＳＣ表面传热特性都有

影响。一方面，在相同喷嘴长度下，内径对冷却表面

最低温度的影响随喷雾距离的不同而不同，而表面

热流密度峰值、液膜残留时间以及到达表面热流密

度峰值所需时间随喷嘴内径的变化则与喷雾距离无

关；另一方面，在最大热流密度峰值喷雾距离下，喷

嘴长度对细长型喷嘴和粗型喷嘴的表面传热特性影

响不一致；

２）可将１００ｍｓ内的冷却表面累积放热量作为

判断不同喷嘴冷却效果的标准。对于喷嘴的选取，

总体来说，细长型的喷嘴雾化效果最好，近距离喷雾

条件下其冷却效果好，大喷嘴的雾化效果最差，可适

当增加喷雾距离以提高表面换热量，而对于中间尺

寸的喷嘴，可以选择最佳的中间喷雾距离，此时换热

效率最佳。
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