
第49卷
 

第5期/2022年3月/中国激光 研究论文

太田痣激光手术中瞬态制冷剂喷雾冷却性能与
光衰减特性研究

田加猛1,2,
 

陈斌2,
 

周致富2,
 

李东2
1江苏大学能源与动力工程学院,

 

江苏
 

镇江
 

212013;
2西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室,

 

陕西
 

西安
 

710049

摘要 太田痣激光热疗的原理是用激光能量崩解真皮增生的黑色素,但表皮正常黑色素同样吸收激光能量,需要

对其进行预冷却以避免热损伤。已经成功应用于辅助治疗葡萄酒色斑的瞬态制冷剂喷雾冷却很有潜力,但需进一

步提高冷却能力并缩短液膜残留时间以避免对激光能量的衰减和皮肤感染。具有低沸点、高潜热、低全球变暖潜

能值的R-32制冷剂有望成为R-134a和R-404A制冷剂的替代品。搭建了制冷剂瞬态喷雾冷却与激光能量衰减测

试系统对喷雾冷却性能开展了实验研究。R-32制冷剂喷雾冷却下的热流密度峰值最大(519.0
 

kW∙m-2)且液膜

残留时间最短(142
 

ms),对755
 

nm和1064
 

nm的激光能量衰减最小。在喷雾开始63
 

ms后,R-32制冷剂喷雾对

1064
 

nm激光的能量衰减小于6%。R-32制冷剂喷雾的冷却能力强,液膜残留时间短,对激光衰减小且对环境友

好,表明R-32制冷剂具有较好的临床应用潜能。
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1 引  言

激光技术的迅猛发展促进了其在激光测绘、激
光加工、国防安全、激光通信以及生物医学等领域中

的应用[1-5]。以生物医学为例,激光皮肤手术具有术

后不出血、创伤性小、副作用小、疗效显著等优点,已
成为太田痣临床治疗的首选疗法[6]。太田痣是一种

真皮色素增生性皮肤病,好发于有色人种,中国人的

发病率为0.4%~0.8%[7],患者中男女比例约为

1∶5[8]。
根据选择性光热效应[9],选择合适波段的激光

(如694
 

,755
 

,1064
 

nm)照射皮肤组织,可使激光能

量最大限度地被真皮增生黑色素吸收,同时避免周

围正常组织的热损伤。色素颗粒吸收激光能量后受

热膨胀并发生瞬间爆破崩解,继而浅表化、脱落或被

巨噬细胞吞噬代谢出体外[10],达到祛除色素、漂白

皮肤的目的。但人体尤其是黄种人表皮层内同样含

有对激光具有强吸收的正常黑色素,激光在到达真

皮内病变色素之前必须先穿越表皮层,往往造成出

血、表皮灼伤和色素减退等副作用[11]。为了解决上

述问题,急需开发有效的表皮冷保护技术。
制冷 剂 喷 雾 冷 却 (Cryogen

 

Spray
 

Cooling,

CSC)具有冷却能力强、表面液膜蒸发快、高空间/时

间选择性以及对人体无毒等优势,已在激光治疗葡

萄酒色斑(Port
 

Wine
 

Stain,PWS)中得到大量应

用[12]。PWS由真皮毛细血管的畸形增生引起,治
疗原理是通过血红蛋白吸收激光能量损伤病变血

管。在激光治疗前辅以短脉冲的制冷剂喷雾冷却,
可有效防止表皮黑色素和真皮血红蛋白竞争性吸收

激光能量带来的表皮灼伤[12],进而提高激光许用能

量、改善治疗效果。与PWS激光手术不同的是,太
田痣治疗中表皮正常黑色素与真皮增生黑色素对激

光能量的竞争性吸收无法通过改变激光波长来避

免,且太田痣治疗激光脉宽更短、峰值功率更高,需
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要更高冷量。此外,制冷剂喷雾冷却时,大量液滴撞

击至皮肤表面发生复杂的相变传热并汇聚形成液

膜。一方面,液膜对激光的吸收和散射会造成激光

能量的衰减;另一方面,黑色素的爆破崩解通常伴随

着患处破损和出血,为了避免感染和阻碍皮肤碎屑

的排出,不能在患处皮肤表面大量残留液膜。因此,
辅助太田痣激光手术的CSC需要更高的冷却量和

更短的液膜残留时间。

PWS临床手术广泛采用标准大气压下沸点为

-26.1
 

℃的R-134a制冷剂作为冷却工质,学者们

展开了大量的研究,包括喷雾时间和距离[13-14]、喷射

角度[15]、基体初温[16-17]以及相对湿度[18-19]等。目前

临床上广泛使用的制冷剂主要为R-134a制冷剂和

液氮。R-134a制冷剂的使用虽已获得美国食品药

品管理局(Food
 

and
 

Drug
 

Administration,FDA)的
批准,但对于表皮黑色素含量较高的黄色和黑色人

种(V-VI型皮肤)冷却效果不佳[20],难以达到理想

的 治 疗 效 果。R-404A 制 冷 剂 的 沸 点 更 低

(-46.1
 

℃),具有更强的冷却能力和高时间/空间

选择性,可作为R-134a制冷剂的临床替代品[21-22]。
但是,R-134a和 R-404A 制冷剂的全球变暖潜能

(Global
 

Warming
 

Potential,GWP)值 分 别 高 达

1430和3850,已被列为限制使用。成功应用于器官

低温保存[23]和肿瘤等疾病冷冻治疗[24]的液氮沸点

(常压下为-196.6
 

℃)较低,应用于激光皮肤手术中

易导致皮肤冻伤,因此不适用于太田痣的临床治疗。
相比R-134a和 R-404A,R-32制冷剂的沸点更低

(-51.9
 

℃)、潜热更高(270910
 

J·kg-1)、GWP值

更低(675),且动物实验表明,急性吸入毒性非常小,

对人体无副作用[25],有望成为太田痣临床治疗的新

型制冷剂。前人多采用R-134a和R-404A作为冷

却工质[21-22,
 

26],而关于瞬态R-32喷雾冷却的研究

鲜有报道。
在液膜对激光能量的衰减方面,Ramirez-San-

Juan等[27-28]研究了相对湿度对R-134a喷雾衰减激

光能量的影响,发现当相对湿度增大至57%时,激
光能量可衰减45%。Choi等[29-30]也开展了喷雾冷

却对激光能量的衰减研究。上述学者的研究对象均

为R-134a喷雾冷却,且所使用的激光也非临床治疗

太田痣常用的755
 

nm 和1064
 

nm 波长激光。此

外,上述文献缺乏瞬态喷雾过程对激光能量衰减机

理的深入研究,无法为太田痣激光皮肤手术中的表

皮辅助冷却技术提供精准化的理论参考。关于制冷

剂R-404A和R-32喷雾对临床使用激光(755
 

nm
和1064

 

nm)能量衰减机理的研究亟待开展。为了

指导喷雾冷却的临床应用,需综合考虑冷却能力、液
膜残留时间、喷雾对激光的衰减以及环境友好性,从
而评估制冷剂的临床应用潜能。

本文通过搭建制冷剂瞬态喷雾冷却和激光能量

衰减测试系统,对比研究了R-134a、R-404A和R-32
喷雾的冷却性能,揭示了表面热流密度的动态变化

规律,定 量 化 测 量 了 三 种 制 冷 剂 对 755
 

nm 和

1064
 

nm激光能量的衰减,从而论证了新型制冷剂

R-32临床应用的可行性,以期为太田痣临床治疗辅

助冷却技术提供精准化理论参考。

2 实验系统和方法

  如图1所示,实验系统由喷雾冷却与激光能量

图1 瞬态制冷剂喷雾冷却与激光能量衰减测试系统

Fig 
 

1 Transient
 

cryogen
 

spray
 

cooling
 

and
 

laser
 

attenuation
 

measurement
 

system
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衰减测试两个子系统构成,分别用于喷雾冷却性能

研究及对激光的动态衰减特性研究。喷雾冷却子系

统由制冷剂储罐、高压软管、快速反应电磁阀、喷嘴、
三维位移台、环氧树脂板以及表面温度测量装置等

组成。
本文选用杜邦公司生产的R-134a(CH2FCF3)、

R-404A[R-125(CF3CHF2,质 量 分 数 为 44%)、

R-143a(C2H3F3,质 量 分 数 为 52%)和 R-134a
(CH2FCF3,质量分数为4%)组成的非共沸混合物]
和R-32(CH2F2)三种制冷剂开展对比研究,其热物

性如表1所示。制冷剂以各自饱和压力储存于定制

高压储罐内,可有效防止制冷剂在高压软管内气化。

制冷剂经由高压软管进入不锈钢直管喷嘴(管长

L=60
 

mm,内径D=0.8
 

mm)并雾化成大量细小

液滴,喷射至冷却基体表面,与之发生剧烈的强制对

流和相变换热。在喷嘴前安装快速响应电磁阀以精

确控制喷雾时间(开闭时间小于6
 

ms)。本课题组

前期研究[14]表明,当喷雾时间大于50
 

ms时,表面

热流密度不再受喷雾时间的影响,延长喷雾时间已

不能提升冷却效果。因此,本文将喷雾时间设置为

50
 

ms。临床上为了避免喷嘴与激光发生空间干

涉,激光垂直照射皮肤,喷嘴倾斜放置。实验中,喷
嘴轴线与冷却基体的夹角设置为60°,喷嘴出口与

基体表面的距离为30
 

mm。
表1 25

 

℃和101325
 

Pa条件下三种制冷剂的热物性

Table
 

1 Thermophysical
 

properties
 

of
 

three
 

cryogens
 

under
 

conditions
 

of
 

25
 

℃
 

and
 

101325
 

Pa
  

Property R-134a R-404A R-32

Density
 

ρ
 

/(kg·m-3) 1206.7 1044.1 961.0

Specific
 

heat
 

cp/(J·kg-1·K-1) 1424.6 1542.3 1936.7

Thermal
 

conductivity
 

λ
 

/(W·m-1·K-1) 0.0811 0.0646 0.1259

Surface
 

tension
 

σ
 

/(N·m-1) 0.0081 0.0046 0.0067

Viscosity
 

ηl/(Pa·s-1) 0.00020 0.00013 0.00011

Boiling
 

point
  

Tb/℃ -26.1 -46.5 -51.9

Latent
 

heat
 

hfg/(J·kg-1) 216000 230260 270910

Saturation
 

pressure
 

Psat/MPa 0.67 1.25 1.69

  冷却基体选用环氧树脂(尺寸为50
 

mm×
50

 

mm×5
 

mm),其热物性与人体表皮相似,如图2
所示。通过磁控溅射镀膜技术,在待冷却基体表面

沉积了厚度为2
 

μm的T型薄膜热电偶(Thin-film
 

Type-T
 

Thermocouple,TFTC)以测量表面温度,温
度采集以及喷雾时间的控制通过采集板卡完成。静

态校核和动态标定结果显示,温度测量误差小于

�
 

0.5%,动态响应时间为1.2
 

μs
[31]。在获得实时表

图2 环氧树脂板及TFTC表面测温

Fig 
 

2 Epoxy
 

resin
 

and
 

TFTC
 

surface
 

temperature
 

measurement

面温度之后,利用 Duhamel定理反算表面热流密

度,热流密度计算标准偏差为4.21
 

kW·m-2[32]。
为了研究喷雾冷却对激光能量的动态衰减特

性,选用琼脂仿体代替人体皮肤开展实验,这是因为

琼脂仿体具备与人体皮肤相近的光学特性,且稳定

性高、易于制备。琼脂仿体的主要成分为琼脂、印度

墨水以及脂肪乳剂,分别用于模拟人体皮肤中的基

质、吸收成分(黑色素等)和散射成分(胶原纤维和弹

性纤维等),制备后的固态皮肤仿体尺寸为20
 

mm×
20

 

mm×1
 

mm。琼脂仿体的制备过程[33]如下:1)将

1
 

mL印度墨水用移液管移至100
 

mL的容量瓶中,
加入蒸馏水定容备用;2)用移液管将1.2

 

mL印度

墨水溶液和10
 

mL质量分数为20%的脂肪溶剂移

入50
 

mL的容量瓶中,用蒸馏水定容后放入70
 

℃
的水浴中加热备用;3)用50

 

mL温度为70
 

℃的蒸

馏水溶解1.5
 

g琼脂粉,将溶液搅拌加热到95
 

℃后

冷却至70
 

℃;4)将琼脂溶液与印度墨水和脂肪乳液

在70
 

℃温度下进行混合,混合过程中不断搅拌,随
后冷 却 至50

 

℃;5)将 上 述 溶 液 浇 注 在 长 度 为

0507104-3



研究论文 第49卷
 

第5期/2022年3月/中国激光

20
 

mm、宽度为25
 

mm、深度为1
 

mm的模具中,待
仿体凝固后即可进行光学特性的相关测量。

积分球测量技术是测量组织光学性能的常用方

法,积分球内壁涂有均匀反射层,反射率高达97%,
光由皮肤仿体透射进入积分球后,进行多次反射,最
后由硅光电传感器探测光强信号,转化为电信号后

通过采集板卡进行信号采集和处理。光电探测器的

响应时间为30
 

ns,响应率为0.6
 

A/W,满足实验要

求。为了研究整个制冷剂喷雾冷却过程(包括液滴、
液膜以及结霜的形成和发展过程)对激光能量的瞬

态衰减特性,实验中采用临床广泛使用的755
 

nm
和1064

 

nm连续激光照射琼脂仿体。当激光开始

照射时同步触发50
 

ms脉冲喷雾冷却,使用硅光电

探测器采集喷雾开始2
 

s内的电压数据,通过数据

转换后记录于电脑中。类似的激光与喷雾工作顺序

也被Choi等[29-30]采用。激光光斑直径均为6
 

mm、
功率为0.5

 

W。使用透光率(Light
 

Transmittance,

LT)定量表征喷雾过程对激光能量的衰减,透光率

定义为喷雾冷却过程中透射光强与初始透射光强的

比值。实验中透光率的测量误差为�
 

3%,满足测试

要求。
本文使用CCD相机反射法记录喷雾液滴和表

面液膜的沉积及发展过程。高速相机倾斜放置在琼

脂仿体上方,与仿体平面成45°夹角。拍摄频率设

置为2000
 

frame/s,曝光时间为0.5
 

ms。

3 实验结果与讨论

3.1 瞬态制冷剂喷雾的冷却性能

图3所示为不同制冷剂喷雾冷却环氧树脂表面

温度的瞬态变化,其中τ 为液膜的残留时间。使用

不同制冷剂时环氧树脂表面温度呈现相似的变化趋

图3 不同制冷剂喷雾冷却过程中表面温度的瞬态变化

Fig 
 

3 Time-resolved
 

surface
 

temperature
 

during
 

spray
 

  
 

cooling
 

with
 

different
 

cryogens

势。当大量高速冷液滴撞击基体表面时,表面温度

在20
 

ms内几乎呈垂直下降。随后液滴聚集形成液

膜,表面温度缓慢下降至最低值。随着液膜蒸发完

全,基体表面与空气接触,表面温度缓慢上升。R-
134a、R-404A和R-32喷雾冷却下的表面最低温度

分别为-46.1,-57.9,-63.7
 

℃。将表面温度缓

慢下降阶段定义为液膜残留期。R-134a的液膜残

留时间最长(285
 

ms),R-32液膜的残留时间最短

(142
 

ms)。这主要是因为 R-32的沸点最低、潜热

最高(表1),液膜与周围环境的传热温差最大,液膜

蒸发最为迅速。
图4所示为不同制冷剂喷雾冷却表面热流密度

的瞬态变化。可以看出,使用不同制冷剂时喷雾中

心处表面热流密度呈现相似的变化趋势。由于剧烈

的相变及高强度的对流传热,表面热流密度迅速上

升至最大值,之后热流密度迅速下降。在喷雾结束

后,表面液膜快速蒸发消失,热流密度降至0。三种

制冷剂喷雾冷却下的表面热流密度峰值(qmax)分别

为294.9,377.4,519.0
 

kW∙m-2,表明R-32具有

最佳的冷却能力。相比R-134a与R-404A,R-32喷

雾冷却下的热流密度峰值分别增大了79.5%和

37.5%,主要是由于R-32的蒸发潜热、比热容及导

热系数较高,
 

R-32喷雾具备较大的散热能力与散

热速率。同时,R-32的GWP值仅为R-134a和R-
404A的47.2%和17.5%。因此,从冷却能力、液膜

残留时间和环境友好性角度出发,使用 R-32替代

R-134a和R-404A制冷剂在理论上是可行的。

图4 不同制冷剂喷雾冷却表面热流密度的瞬态变化

Fig 
 

4 Time-resolved
 

surface
 

heat
 

flux
 

during
 

spray
 

  
 

cooling
 

with
 

different
 

cryogens

课题组前期通过理论推导并定义了用于表征喷

雾冷却对流换热阻力与冷却基体内部导热阻力之比

的喷雾毕渥数B*
i
[22],即

0507104-4
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B*
i =

h*δ
λ
, (1)

式中:h*为喷雾冷却的对流换热系数,其物理意义

为当液滴与基体表面间的温差为1
 

℃时单位面积

上每秒的传热量,反映了喷雾冷却对流换热的强

弱,且h*=q/(T0-Td),其中T0 和Td 分别为基

体初温和液滴温度;δ 为基体厚度;λ 为基体导热

系数。引入傅里叶数(Fos=at/δ2)表征喷雾冷却

的瞬态特性,其中,a 和t分别为基体热扩散系数

和时间。
本课题组前期研究发现,R-134a、R407C和R-

404A三种制冷剂喷雾的瞬态热流密度存在相似性,
并使用最小二乘法进行曲线拟合,获得的瞬态热流

密度关联式[22]为

B*
i

B*
imax

=

Fos

Fos,max
,0≤

Fos

Fos,max
≤1

1.265e
-

Fos
1.9Fos,max

  
+0.25,1<

Fos

Fos,max
≤14












, (2)

式中:B*
imax 为喷雾毕渥数B*

i 的峰值;Fos,max 为傅

里叶数Fos 的峰值。
结合本文R-32的实验结果,将四种制冷剂无

量纲热流密度与关联式进行对比,如图5所示。
可以看出,四种制冷剂的无量纲热流密度存在相

似性。瞬态热流密度的变化可以分为快速沸腾冷

却和表面液膜蒸发冷却两个阶段[22]。在第一阶段

(Fos/Fos,max<1),表面传热由表面沸腾主导。当大

量高速液滴撞击表面并聚集成液膜铺展时,过冷液

滴与表面之间发生快速剧烈的沸腾传热。同时,大
量的汽化核心在液膜内产生,高速液滴与气泡的剧

烈扰动使得传热强化。热流密度由0快速增大至最

大值qmax,相应地,B*
i/B*

imax 由0增大至1。第二阶

段(Fos/Fos,max>1),表面传热由液膜蒸发主导。尽

管表面液膜快速持续蒸发,但由于源源不断的液滴

撞击进入液膜内,液膜厚度增大,过冷液滴与表面之

间的传热恶化,表面热流密度呈指数衰减,B*
i/B*

imax

图5 不同制冷剂喷雾冷却的表面热流密度无量纲

关联式与实验结果的对比

Fig 
 

5 Comparison
 

of
 

dimensionless
 

surface
 

heat
 

flux
 

correlation
 

and
 

experimental
 

results
 

during
 

spray
 

  cooling
 

with
 

different
 

cryogens

最终稳定在0.2附近。在喷雾结束后(Fos/Fos,max≈

5),由于无液滴冲击基体表面,加之表面液膜的蒸发

迅速,液膜厚度越来越薄,直至蒸发完全,表面热流

密度缓慢降低。

3.2 瞬态制冷剂喷雾的光衰减特性

前文已对制冷剂喷雾的冷却性能进行了系统研

究,然而制冷剂喷雾应用于临床治疗还需考虑喷雾

过程对激光的衰减。图6所示为1064
 

nm激光照

射下,R-134a瞬态喷雾过程中透光率随时间的变

化,喷雾时间Δt=50
 

ms。喷雾过程对激光能量的

衰减可分为液滴散射、液膜吸收以及霜层吸收三个

阶段。

图6 R-134a瞬态喷雾过程中透光率随时间的变化

Fig 
 

6 Time-resolved
 

light
 

transmittance
 

during
 

R-134a
 

spray
 

cooling

结合喷雾液膜残留及结霜现象的可视化观测结

果(图7),可以发现,在喷雾初始时刻,由于大量液

滴对激光散射,透光率在50
 

ms内几乎垂直下降。
随后液滴撞击至仿体表面并积聚成液膜,液膜对激

光能量的吸收导致透光率缓慢下降。随着液膜的蒸

发并伴随结霜形成,霜层对激光能量的强烈散射导
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图7 不同时刻R-134a喷雾液膜残留及结霜现象。(a)
 

50
 

ms;(b)
 

200
 

ms;(c)
 

750
 

ms;(d)
 

1500
 

ms
Fig 

 

7 Liquid
 

film
 

deposition
 

and
 

frost
 

formation
 

during
 

R-134a
 

spray
 

cooling
 

at
 

different
 

moments 
 

 a 
 

50
 

ms 
 

 b 
 

200
 

ms 
 

 c 
 

750
 

ms 
 

 d 
 

1500
 

ms

致透光率进一步下降至最低值72%。最后,表面霜

层缓慢蒸发,霜层厚度不断减小,透光率缓慢回升。
可以看出,结霜过程对激光能量的衰减作用最强。

R-32具有更低沸点和更高潜热,液膜蒸发迅

速,无 明 显 液 膜 残 留 期,且 结 霜 少,对 755
 

nm
[图8(a)]和1064

 

nm[图8(b)]激光能量的吸收均

最小。如图8(b)所示,相比于R-404A喷雾,R-134a
在初始喷雾阶段(t<50

 

ms)内对1064
 

nm激光的

能量衰减更强,其原因如图9所示。R-404A相比

R-134a,沸点较低、潜热较高,但收缩型喷雾易造成

液膜堆积,导致较厚的液膜和霜层,其在霜层散射阶

段对1064
 

nm激光的衰减较强。当t>63
 

ms时,

R-32喷雾对1064
 

nm激光能量的衰减小于6%,满
足CSC临床应用要求。因此,无论从冷却能力、液
膜残留时间、喷雾对激光的衰减还是环境友好性角

度出发,R-32都具备较好的临床应用潜能,可作为

图8 制冷剂种类对瞬态喷雾过程不同激光透光率的影响。(a)
 

755
 

nm激光;(b)
 

1064
 

nm激光

Fig 
 

8 Effect
 

of
 

cryogen
 

type
 

on
 

time-resolved
 

light
 

transmittance
 

during
 

transient
 

spray 
 

 a 
 

755
 

nm
 

laser 
 

 b 
 

1064
 

nm
 

laser

图9 不同制冷剂的液膜残留及结霜现象。(a)
 

R-134a;(b)
 

R-404A;(c)
 

R-32
Fig 

 

9 Liquid
 

film
 

deposition
 

and
 

frost
 

formation
 

under
 

different
 

cryogens 
 

 a 
 

R-134a 
 

 b 
 

R-404A 
 

 c 
 

R-32
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R-134a和R-404A的替代制冷剂。然而R-32尚无

医用版,其临床应用安全性和可行性仍需临床实验

验证,本文的研究结果可为临床新型制冷剂的筛选

提供理论基础和科学指导。
如图9所示,三种制冷剂喷雾冷却下仿体表面

均出现结霜。未来的研究将更多致力于抑制霜层产

生,一 方 面 可 选 择 诸 如 液 态 CO2(标 准 沸 点 为

-37
 

℃)等快速汽化工质,使其在皮肤表面无液膜

残留,另一方面可采用冷空气射流耦合制冷剂喷雾

复合冷却技术,冷空气吹扫加速液膜蒸发,同时吹去

霜层和激光治疗时产生的皮屑,有望大幅削减霜层

和皮屑对后续入射激光的衰减。

4 结  论

搭建了制冷剂瞬态喷雾冷却与激光能量衰减测

试系统,对R-134a、R-404A和R-32喷雾的瞬态表

面冷却性能及光衰减特性开展了对比研究。使用高

速相机对制冷剂喷雾过程中的液滴冲击、液膜发展

及结霜现象进行了可视化观测。
研究发现,R-134a、R-404A 和 R-32喷雾冷却

基体表 面 所 能 达 到 的 最 低 温 度 分 别 为 -46.1,

-57.9,-63.7
 

℃,表 面 最 大 热 流 密 度 分 别 为

294.9,377.4,519.0
 

kW∙m-2,表明 R-32具有最

佳的冷却能力。相比R-134a和R-404A,R-32喷雾

冷却 下 的 热 流 密 度 峰 值 分 别 增 大 了 79.5% 和

37.5%。R-134a的液膜残留时间最长(285
 

ms),

R-32的液膜残留时间最短(142
 

ms)。
基于课题组前期实验数据,将喷雾毕渥数B*

i

和傅 里 叶 数 Fos 无 量 纲 化 之 后,发 现 R-134a、

R-404A、R-407C和 R-32喷雾冷却无量纲热流密

度存在相似性。CSC表面传热可分为快速沸腾冷

却 及 液 膜 蒸 发 冷 却 两 个 阶 段,在 第 一 阶 段

(Fos/Fos,max<1),表面传热由表面沸腾主导,在第二

阶段(Fos/Fos,max>1),表面传热由液膜蒸发主导。
瞬态喷雾对激光能量的衰减过程可分为液滴散

射、液膜吸收以及霜层吸收三个阶段,结霜过程对激

光能量的衰减作用最强。R-32具有更低沸点、更高

潜热,液膜蒸发迅速,无明显液膜残留期,且结霜少,
对755

 

nm和1064
 

nm激光能量的吸收均最小。当

t>63
 

ms时R-32喷雾对1064
 

nm激光的能量衰减

小于6%。综合考虑冷却能力、液膜残留时间、喷雾

对激光的衰减以及环境友好性,R-32具备最佳的临

床应用潜能。但需要注意,R-32尚无医用版,其临

床应用安全性和可行性仍需临床实验验证。
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Abstract
Objective In

 

laser
 

surgery
 

of
 

Otas
 

nevus 
 

the
 

hyperplastic
 

melanin
 

particles
 

in
 

dermis
 

explosively
 

break
 

up
 

under
 

high-power
 

laser
 

irradiation 
 

However 
 

laser
 

energy
 

can
 

also
 

be
 

absorbed
 

by
 

normal
 

melanin
 

in
 

epidermis 
 

which
 

necessitates
 

pre-cooling
 

to
 

prevent
 

the
 

thermal
 

damage
 

of
 

epidermis 
 

Cryogen
 

spray
 

cooling
 

 CSC 
 

with
 

short
 

spurt
 

duration
 

 <
 

100
 

ms 
 

using
 

R-134a
 

and
 

R-404A
 

cryogens
 

has
 

a
 

high
 

clinical
 

potential
 

to
 

assist
 

laser
 

surgery
 

of
 

Otas
 

nevus 
 

which
 

has
 

been
 

successfully
 

used
 

in
 

the
 

laser
 

treatment
 

of
 

port-wine
 

stain
 

 PWS 
 

birthmarks 
 

But
 

the
 

blindingly
 

high
 

global
 

warming
 

potential
 

 GWP 
 

value 1430
 

for
 

R-134a 
 

and
 

3850
 

for
 

R-404A necessitates
 

the
 

substitution
 

of
 

a
 

new
 

cryogen 
 

Also 
 

the
 

cooling
 

capacity
 

is
 

needed
 

to
 

enhance 
 

and
 

the
 

residence
 

time
 

of
 

liquid
 

films
 

should
 

be
 

shortened
 

to
 

avoid
 

laser
 

attenuation
 

and
 

skin
 

infection
 

during
 

laser
 

surgery
 

of
 

Otas
 

nevus 
 

R-32
 

cryogen
 

with
 

a
 

low
 

boiling
 

point 
 

high
 

latent
 

heat
 

and
 

a
 

low
 

GWP
 

is
 

a
 

possible
 

substitution
 

of
 

R-134a
 

and
 

R-404A 
 

Nevertheless 
 

the
 

cooling
 

performance
 

and
 

light
 

absorption
 

during
 

R-32
 

spray 
 

as
 

well
 

as
 

the
 

complicated
 

interaction
 

mechanism
 

between
 

spray
 

and
 

lasers
 

remain
 

unknown 
 

The
 

investigation
 

on
 

the
 

cooling
 

performance
 

and
 

light
 

attenuation
 

dynamics
 

is
 

urgent
 

to
 

evaluate
 

the
 

clinical
 

potential
 

of
 

R-32 
 

and
 

provides
 

precise
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

cooling
 

parameter
 

optimization
 

in
 

clinics 

Methods A
 

transient
 

CSC
 

facility
 

is
 

constructed
 

to
 

evaluate
 

the
 

cooling
 

performance
 

and
 

laser
 

energy
 

attenuation
 

induced
 

by
 

R-134a 
 

R-404A 
 

and
 

R-32
 

sprays 
 

To
 

avoid
 

the
 

spatial
 

interference
 

between
 

spray
 

and
 

the
 

vertically
 

irradiated
 

laser 
 

the
 

cryogen
 

is
 

spurted
 

obliquely
 

on
 

the
 

surface
 

with
 

an
 

inclined
 

angle
 

of
 

60° 
 

which
 

is
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

clinical-used
 

VbeamTM
 

laser
 

equipped
 

with
 

a
 

dynamic
 

cooling
 

device
 

 DCD  
 

The
 

spray
 

distance
 

and
 

spurt
 

duration
 

are
 

set
 

as
 

30
 

mm
 

and
 

50
 

ms
 

by
 

a
 

three-dimensional
 

translational
 

electric
 

positioner
 

and
 

a
 

fast
 

response
 

solenoid
 

valve 
 

A
 

thin-film
 

type-T
 

thermocouple
 

 TFTC 
 

deposited
 

on
 

the
 

epoxy
 

resin
 

is
 

employed
 

to
 

measure
 

surface
 

temperature 
 

After
 

obtaining
 

the
 

temperature
 

variation 
 

the
 

surface
 

heat
 

flux
 

is
 

computed
 

using
 

the
 

Duhamel
 

theorem 
 

The
 

agar
 

skin
 

phantom
 

with
 

similar
 

absorption
 

and
 

scattering
 

properties
 

of
 

human
 

skin
 

is
 

elaborately
 

prepared
 

to
 

measure
 

the
 

dynamic
 

laser
 

energy
 

attenuation
 

under
 

the
 

clinical-used
 

755-nm
 

and
 

1064-nm
 

laser
 

irradiation 
 

The
 

transmitted
 

laser
 

energy
 

is
 

collected
 

by
 

the
 

integrating
 

sphere
 

connected
 

with
 

a
 

pre-calibrated
 

silicon
 

photodiode 
 

The
 

light
 

transmittance
 

is
 

calculated
 

by
 

the
 

ratio
 

of
 

laser
 

energy
 

measurements
 

taken
 

before
 

and
 

after
 

CSC 
 

The
 

liquid
 

film
 

deposition
 

and
 

frost
 

formation
 

on
 

the
 

skin
 

phantom
 

surface
 

are
 

recorded
 

by
 

a
 

high-speed
 

camera
 

using
 

the
 

scattering
 

illumination
 

method 
 

The
 

control
 

and
 

data
 

collection
 

are
 

implemented
 

by
 

the
 

national
 

instruments
 

data
 

acquisition
 

 NI-DAQ 
 

board
 

and
 

the
 

self-code
 

LabVIEW
 

program 

Results
 

and
 

Discussions The
 

cooling
 

performance
 

highly
 

depends
 

on
 

cryogens 
 

The
 

minimum
 

surface
 

temperatures
 

reach
 

-46 1 
 

-57 9
 

and
 

-63 7
 

℃ 
 

and
 

the
 

maximum
 

surface
 

heat
 

flux
 

values
 

are
 

294 9 
 

377 4
 

and
 

519 0
 

kW m2
 

for
 

R-134a 
 

R-404A
 

and
 

R-32 
 

respectively
 

 Figs 
 

3
 

and
 

4  
 

The
 

maximum
 

surface
 

heat
 

flux
 

of
 

R-32
 

increases
 

by
 

79 5%
 

and
 

37 5% 
 

as
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

R-134a
 

and
 

R-404A 
 

The
 

similarity
 

in
 

dimensionless
 

surface
 

heat
 

flux
 

values
 

for
 

R-134a 
 

R-404A 
 

R-407C
 

and
 

R-32
 

is
 

observed
 

based
 

on
 

the
 

dimensionless
 

analysis
 

 Fig 
 

5  
 

A
 

general
 

transient
 

surface
 

heat
 

flux
 

correlation
 

for
 

four
 

cryogens
 

is
 

proposed
 

by
 

correlating
 

spray
 

Biot
 

number
 

 B*
i 

 

and
 

Fourier
 

number
 

 Fos  
 

Transient
 

cooling
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

two
 

stages 
 

namely 
 

fast
 

boiling
 

cooling
 

 Fos Fos max<1 
 

and
 

film
 

evaporation
 

cooling
 

 Fos Fos max>1  
 

Three
 

distinct
 

stages 
 

namely 
 

the
 

scattering
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by
 

droplet
 

 t≤86
 

ms  
 

liquid
 

film
 

absorption
 

 86
 

ms
 

<t≤
 

448
 

ms  
 

and
 

scattering
 

by
 

frost
 

 t>448
 

ms 
 

are
 

observed
 

during
 

and
 

after
 

CSC
 

 Fig 
 

6  
 

Most
 

of
 

the
 

laser
 

energy
 

is
 

attenuated
 

in
 

the
 

stage
 

of
 

frost
 

formation 
 

For
 

three
 

cryogens 
 

the
 

laser
 

attenuation
 

is
 

the
 

least
 

under
 

R-32
 

spray
 

cooling
 

because
 

of
 

the
 

fast
 

evaporation
 

of
 

liquid
 

films
 

 Fig 
 

7  
 

When
 

t>63
 

ms 
 

light
 

attenuation
 

is
 

less
 

than
 

6%
 

during
 

R-32
 

spray
 

cooling
 

under
 

1064-nm
 

laser
 

irradiation
 

 Fig 
 

8  

Conclusions R-32
 

with
 

a
 

low
 

boiling
 

point 
 

high
 

latent
 

heat
 

and
 

a
 

low
 

GWP
 

is
 

promising
 

to
 

resplace
 

R-134a
 

and
 

R-404A
 

with
 

high
 

GWPs 
 

Whereas
 

the
 

clinical
 

potential
 

in
 

terms
 

of
 

cooling
 

performance
 

and
 

laser
 

attenuation
 

is
 

needed
 

to
 

be
 

evaluated 
 

and
 

the
 

complicated
 

interaction
 

mechanism
 

between
 

spray
 

and
 

lasers
 

is
 

urgent
 

to
 

be
 

understood
 

to
 

optimize
 

cooling
 

parameters
 

for
 

clinicians 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

cooling
 

performance
 

and
 

laser
 

attenuation
 

for
 

R-134a 
 

R-404A
 

and
 

R-32
 

are
 

compared
 

using
 

the
 

well-constructed
 

transient
 

CSC
 

facility 
 

Results
 

demonstrate
 

that
 

three
 

distinct
 

stages
 

of
 

scattering
 

by
 

droplet 
 

liquid
 

film
 

absorption
 

and
 

scattering
 

by
 

frost
 

occurs
 

in
 

the
 

variation
 

of
 

light
 

transmittance 
 

R-32
 

has
 

the
 

maximum
 

surface
 

heat
 

flux
 

 519 0
 

kW∙m-2  
 

the
 

shortest
 

liquid
 

film
 

residence
 

time
 

 142
 

ms  
 

and
 

the
 

least
 

light
 

attenuation
 

under
 

the
 

irradiations
 

of
 

755-nm
 

and
 

1064-nm
 

lasers
 

owing
 

to
 

the
 

low
 

boiling
 

point
 

and
 

large
 

latent
 

heat 
 

The
 

strong
 

cooling
 

capability 
 

short
 

liquid
 

film
 

residence
 

time
 

and
 

small
 

light
 

attenuation
 

of
 

environment-friendly
 

R-32
 

imply
 

its
 

good
 

clinical
 

application
 

potential 
 

But
 

the
 

clinical
 

safety
 

and
 

feasibility
 

of
 

R-32
 

still
 

requires
 

the
 

validation
 

of
 

clinical
 

trials
 

in
 

patients 
 

because
 

of
 

the
 

absence
 

of
 

medical
 

cryogens 

Key
 

words medical
 

optics 
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spray
 

cooling 
 

laser
 

treatment
 

of
 

Otas
 

nevus 
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cooling
 

performance 
 

laser
 

energy
 

attenuation
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