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摘　 要：液滴闪蒸广泛应用于余热回收、人工制冰等工业领域。 其中剧烈闪蒸会引发液滴沸腾爆炸从

而造成闪蒸腔内部结构的损伤，因此研究如何抑制闪爆发生对工业生产安全至关重要。 基于高速摄

像技术，实验观察了固着液滴（去离子水和脱硫浆液）发生闪爆的过程并记录闪爆发生时间；利用有限

元计算方法建立了液滴闪蒸模型，并对单个 ／ 多个液滴发生闪蒸时内部流动和传热过程进行了数值模

拟。 结果表明，液滴初始直径能够直接影响其内部温度变化率，从而控制内部相变过程和液滴闪爆的

发生。 给出了不同条件下液滴发生闪爆的临界直径，并指出有效抑制闪爆发生的方法，包括提高环境

气压、降低液滴初始温度、减小液滴尺寸和使用低导热系数基底。 此外，数值结果发现闪蒸过程中液

滴内部由热对流主导，并通过对多液滴阵列的三维计算发现闪蒸速率下降是由液滴附近较低的蒸汽

浓度梯度造成的。
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　 　 闪蒸是指当液体从饱和状态突然降压至过热状

态而引起的蒸发现象。 值得注意的是，闪蒸是在液

体表面与内部同时发生的快速蒸发过程。 因此，具
有高蒸发速率、低能耗、可在减压环境发生等特性的

闪蒸过程， 被广泛应用于余热回收［１］、 喷雾冷

却［２⁃７］、盐水脱盐［８⁃１５］、除湿制冷［１６⁃１８］、人工制冰［１９⁃２１］

等工业技术领域。 湿法烟气脱硫工艺中通过闪蒸实

现脱硫浆液余热的清洁、高效、低成本回收，可以提

高吸收塔内 ＳＯ２ 吸收效率，同时可减少工艺用水的

供应［１］。 闪蒸喷雾冷却是指液体经过喷嘴进入低

压环境发生雾化产生大量微小液滴，并进行冷却换

热的高热流密度散热方式。 该技术已应用于激光手

术中以避免高温光束对皮肤造成灼伤，并成为航天

探测器紧凑型空间散热热控方案之一［７］。 液膜闪

蒸指闪蒸罐底部液体因压力突降而产生的闪蒸现

象。 液膜闪蒸过程的研究主要集中于闪蒸参数和蒸

发特性随时间的演化特征［２２］，以及界面流动特

性［２３］。 喷雾闪蒸中的大量小液滴因液体雾化作用，
具有更大比表面积和更快蒸发速率。 喷雾闪蒸研究

一般着眼于液滴闪蒸即单个液滴在闪蒸状态下的传

热传质特性。 液膜闪蒸较液滴闪蒸的传热传质过程

更为简单，与二维液滴闪蒸相似。 喷雾闪蒸可理解

为大量单个液滴同时闪蒸，以及液滴间相互作用的

过程。 由此可见，液滴闪蒸是闪蒸研究的基础。 揭

示液滴闪蒸机理，建立液滴闪蒸的传热传质模型，对
于研究多种闪蒸过程具有重要意义和指导作用。

液滴蒸发在自然界和人类的生产生活中普遍存

在，液滴表面与远处的蒸汽压力差是造成液滴扩散

通量、体积减小的主要驱动力。 Ｄｅｅｇａｎ 等［２４］首先发

现了基板上固着液滴蒸发的咖啡环现象，引起了研

究者对液滴蒸发过程的关注。 目前，对液滴蒸发特

性的研究主要集中在毛细流、马兰戈尼流和多组分
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液滴蒸发等方面。 同时，减压环境下的液滴闪蒸也

是研究热点之一［２５］。 Ｈｕ 和 Ｌａｒｓｏｎ［２６］通过理论分析

和有限元计算，对具有钉扎接触线的固着液滴蒸发

进行了实验研究，发现在小的初始接触角下，液滴的

净蒸发速率几乎保持不变。 Ｄａｌｌａ 等［２７］ 提出了对经

典 Ｄ２ 定律的修正，通过对渐进液滴特性的适当估计

确定稀释条件下的液滴蒸发率。 Ｓｈｅｎ 等［２８］ 建立了

在环形坐标系下弯曲基底上固定液滴蒸发的扩散控

制传热传质的综合理论模型，并详细介绍了液滴和

基体的界面冷却和热导率及其初始形状对液滴蒸发

的影响。 杜王芳等［２９］ 给出了悬滴闪蒸冻结的热力

学特征。 Ｓｔａｕｂｅｒ 等［３０］ 比较了“黏附－滑移”模式蒸

发与恒定半径 ／恒定接触角模式蒸发对固着液滴蒸

发寿命的影响。 Ｍａｓｏｕｄ 等［３１⁃３２］ 推导了不同尺寸和

任意接触角的多个固着液滴的扩散蒸发率的精确估

计。 Ｗｒａｙ 等［３３］提出了多个固着液滴竞争扩散蒸发

的渐近模型，展示了液滴间的屏蔽效应，并使用该模

型研究了这种屏蔽效应对液滴演变和寿命以及咖啡

环效应的影响。
在闪蒸过程中，液滴内部剧烈蒸发并形成多个

气泡。 在较剧烈的闪蒸过程中，气泡在闪蒸初期产

生并迅速膨胀，最终破裂爆炸。 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ 等［３４］ 发现

闪蒸过程中的传质速率是单独蒸发时的 １０ ～ １２ 倍，
并给出了实验条件下“闪蒸因子”的经验公式 Ｆ ＝
２７．５ － ０．５２７Ｔ０ － ０．１２９Δｐ，其中 Ｔ０ 为初始温度，Δｐ
为压 降。 大 多 数 液 滴 闪 蒸 研 究 使 用 悬 滴，
Ａｖｅｄｉｓｉａｎ［３５］通过将液滴悬浮在不混溶液体中，在一

定的过热度范围内完整地观察到液滴内部沸腾过

程。 Ｌｉｕ 等［３６］实验研究了海水悬滴在低环境压力下

的闪蒸过程，发现组分和溶液浓度对蒸发过程有较

大影响。 Ｇａｏ 等［１６，３７］对氯化锂溶液液滴中的温度分

布进行了实验，发现表面温度和中心温度在闪蒸开

始阶段都急剧下降，然后缓慢恢复；压力是影响蒸发

速率的重要因素，压力越低，闪蒸越强烈；初始温度

较高的液滴只会在开始时增强闪蒸的强度；辐射热

可以显著提高闪蒸的强度。 Ｇａｏ 等［３８］ 发现由于内

部过热液体和马兰戈尼流，成核位置位于液滴的上

层，并且气泡破碎过程或冠部破碎过程都发生在成

核部位。 Ｌｉｕ 等［３６］发现基底润湿性对液滴蒸发速率

和气泡生长均有影响，并考虑对流传热、基底传热、
蒸发冷却、液滴内部对流和 Ｓｔｅｆａｎ 流，模拟铜和玻璃

片表面的液滴闪蒸。 在特定情况下，液滴会因剧烈

闪蒸导致闪爆发生，Ｓｈｅｐｈｅｒｄ 和 Ｓｔｕｒｔｅｖａｎｔ［３９］实验研

究了过热极限下闪爆发生的瞬态过程，发现在每次

爆炸过程中，液滴内只形成一个气泡，并且生长在微

秒的时间尺度上进行，并在气泡表面观察到由快速

蒸发导致的界面不稳定性。
Ｓａｔｏｈ 等［２１］给出了可预测压力突降时液滴温度

变化的理论模型。 Ｍｏｒｌａｔ［４０］给出了可描述过热液滴

中气泡生长过程理论公式。 Ｃｈｅｎ 等［９］ 提出了考虑

液滴运动和液滴尺寸分布的闪蒸模型，该模型能够

准确预测现有喷雾蒸发器在特定运行条件下的产水

量和热效率。 Ｃａｉ 等［２５］提出并开发了一个基于扩散

控制蒸发的数学模型，考虑了液滴运动、液滴尺寸变

化和温度变化。
综上所述，可以发现多数液滴闪蒸实验均使用

热电偶悬滴，这会直接引入气化核心，影响液滴闪爆

的研究。 其次，对造成液滴闪爆的内部气泡演化过

程和模拟工业生产中闪蒸器内部多液滴闪蒸过程的

研究不足。 因此，全面系统地研究液滴闪蒸现象对

于揭示闪蒸机理、厘清气泡生成以及发生闪爆的机

制具有重要意义。 本文结合脱硫浆液的闪蒸工艺，
实验研究了去离子水与脱硫浆液在不同压力、温度、
尺寸条件下的闪蒸特性并给出闪爆发生的临界直

径，同时通过数值计算研究了液滴内部流动和传热

过程，以及多液滴阵列的闪蒸特性，以期为工业生产

提供参考。

１　 方法

１．１　 实验设置

使用高速成像系统观测低压下固着液滴闪蒸过

程，实验装置示意图如图 １ 所示。 为获得低压从而

促使液滴闪蒸发生，固着液滴和基底均置于真空箱

内，箱体与真空罐相连，其体积比为 １ ∶ ７５０，从而确

保真空箱内压力能够迅速（约 ３００ ｍｓ）达到设定压

力并维持较长时间（５ ｍｉｎ）。 基底材料分别为玻璃

和特氟龙胶带包裹的气凝胶（下称气凝胶），液滴在

特氟龙胶带上的接触角为 １２０°左右，使用 ＥＧＣ １７００
电子涂层剂在玻璃表面进行镀膜使液滴在玻璃上获

得相似接触角。 而玻璃和气凝胶的热导率分别为

１ ２００ ｍＷ ／ （ｍ·Ｋ）和 １４ ｍＷ ／ （ｍ·Ｋ）。 实验中液

滴流体分别使用经气泵抽气 ３０ ｍｉｎ 的去气去离子

水和脱硫浆液，因无法获取脱硫浆液内颗粒浓度，测
量其密度为 １ ０３０ ｋｇ ／ ｍ３。 通过表面张力仪（ＫＲÜＳＳ
Ｆｏｒｃｅ Ｔｅｎｓｉｏｍｅｔｅｒ⁃Ｋ１００Ｃ）测得其在 ２３ ℃的表面张

·５７７·
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力系数为 ７０． ９ ｍＮ ／ ｍ，与该温度下水的表面张力

７２．３ ｍＮ ／ ｍ十分接近［４１］，故脱硫浆液溶液部分性质

与水十分接近。 真空箱为亚克力玻璃材质，实验中

使用 ＬＥＤ 光源（ＤａｎｎｙＵ ＭＯＤＥＬ Ｕ⁃４０Ｔ）以背光 ／前
光方式为高速相机（Ｐｈａｎｔｏｍ ＶＥＯ ７１０）提供照明，
高速相机搭配了可变焦的长距离显微镜头（ Ｌｅｉｃａ
Ｚ１６ ＡＰＯ）对液滴闪蒸过程进行实时观测。 采用热

电偶接触式测量液滴内部中心位置处的温度，并利

用无纸记录仪存储，其采样频率为 １０ ｓ－１。 真空箱

和真空罐的压力测量均由压力表获得。 真空箱上的

压力表一端与无纸记录仪相连记录气压数据，另一

端连接相机，当气压达到设定气压时即可发出电信

号控制相机记录的开始与结束。 真空罐的另一端与

真空泵（Ｅｄｗａｒｄｓ ＲＶ１２）相连。

图 １　 液滴闪蒸实验装置示意图

进行一次液滴闪蒸实验的流程为：①关闭气阀

１，打开气阀 ２，关闭气阀 ３，使用真空泵将真空罐内

的压力降至设定压力；②将特定尺寸的液滴置于真

空箱内的基底上；③将热电偶插入液滴内部设定位

置，同时打开无纸记录仪；④调正相机设置，打开光

源开始记录；⑤关闭气阀 ２，打开气阀 １，保持气阀 ３
关闭；⑥液滴闪蒸发生一定时间后，停止相机记录，
存储拍摄片段；⑦关闭气阀 １，打开气阀 ２ 和气阀 ３，
调整真空罐内压力至下次实验压力，待真空箱内压

力恢复至 １０１．３２５ ｋＰａ 后，再次关闭气阀 ３。
１．２　 有限元数值计算

液滴的闪蒸涉及流体流动、传热、传质多个物理

过程，本文使用商业软件 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 进行

有限元分析，求解独立的质量、动量、传热以及扩散

方程，并通过质量传递以及对流项将方程进行耦合，
最终求解闪蒸过程。

本文中，质量传递由扩散方程得出，即
∂ｃｉ
∂ｔ

＋ ∇·Ｊｉ ＋ ｕ·∇ｃｉ ＝ ０ （１）

式中： Ｊｉ ＝ － Ｄｄ∇ｃｉ，Ｍｆ ＝ Ｍｇ·Ｊｇ，ｃ 是气体的分子浓

度；Ｊ是扩散通量；ｕ是速度；ｕ·∇ｃｉ 是对流项；Ｄｄ 是

扩散系数；Ｍｆ 是质量通量；Ｍｇ 是分子摩尔质量；下标

ｉ 表示不同的组分，本文中指代水蒸气。
热量传递由传热方程得出，即

ρＣｐ
∂Ｔ
∂ｔ

＋ ρＣｐｕ·∇Ｔ ＋ ∇·ｑ ＝ Ｑ （２）

ｑ ＝ － ｋ∇Ｔ （３）
式中： Ｃｐ 是恒压热容；ｑ 是热通量；ρＣｐｕ·∇Ｔ 是对

流项。 基底为固相，因此在基底的传热方程中，不考

虑对流项。 在气－液界面处存在相变，应满足相变

热量方程

－ ｎ·ｑ ＝ Ｑｂ ＝ － Ｍｆ·Ｌ （４）
式中： ｎ是单位法向向量；Ｑｂ 是热量；Ｌ 是汽化潜热。

流体流动需求解 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程以及质量方

程，同时气－液界面处满足动量方程以及速度相容

性条件，如（５） ～ （８）式所示。

ρｉ

∂ｕｉ

∂ｔ
＋ ρｉ（ｕｉ·∇）ｕｉ ＝ ∇·［ － ｐＩ ＋ Ｋｉ］ ＋ Ｆｉ ＋ ρｉｇ

（５）
ρｉ∇·ｕｉ ＝ ０ （６）

ｎｌ·（Ｔ ｌ － Ｔｇ） ＝ σ（∇ｔ·ｎｌ）ｎｌ － ∇ｔσ （７）

ｕｌ ＝ ｕｇ ＋ Ｍｆ
１
ρｌ

－ １
ρｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｎｌ （８）

式中： Ｔ ＝ － ρＩ ＋ Ｋ，Ｋ 是黏性应力；Ｆ 是流体单元受

到的除重力外的体积力；σ 是表面张力系数。 其中，
通过质量传递（（１），（４），（８） 式） 和对流项（（１） ～
（２） 式） 将 ３ 个模块进行耦合。

本文构建了与实验相同的二维轴对称仿真模

型，如图 ２ａ） 所示，图中，ρ，μ 分别表示密度和动力

学黏度，σ 是表面张力，Ｄｅ 是液滴的等效直径，ｋ 是

导热系数，ｇ 是重力加速度，Ｌ 是计算域的边长。 下

标 ｌ，ｇ，ｓ分别表示液相、气相与基底，ｉ表示气相或液

相。 二维轴对称模型可以极大地降低计算量，但忽

略了流动、传热、物质扩散等过程在周向上的不对称

性；同时计算中将边界条件设定为二维轴对称的，这
也与真实情况不同。 因此二维轴对称模型的计算结

果与真实结果存在误差。 仿真计算中使用的大部分

参数均由材料的物理性质给出。 然而，低压下的水

蒸气扩散系数 Ｄｄ 根据经典的 Ｄ２ 关系和实验数据进

行修正得到［４２］。 为了精准追踪界面运动，构建网格

时在气 － 液界面处（图 ２ａ）） 中红色标识） 进行了局

部加密。 在同一案例中，使用不同尺寸网格进行网
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格无关性验证， 参数设置为： 液滴等效直径 Ｄｅ ＝
５ ｍｍ，环境温度 ２２．５ ℃，环境气压 ２ ５００ Ｐａ。 界面

处的网格尺寸分别为 Ｄｅ ／ １００，Ｄｅ ／ ２００，Ｄｅ ／ ４００。 如

图 ２ｂ） ～ ２ｃ） 所示，在不同网格尺寸下，液滴蒸发速

率与液滴内部不同点（中心点 Ａ，边缘点 Ｃ 以及两者

中央点 Ｂ，示意图见图 ２ｃ）） 温度变化相互吻合，因
此认为网格无关性得到了验证，在后续的计算中，为
了在保证计算精度的同时减少计算资源， 采用

Ｄｅ ／ ２００ 的网格。

图 ２　 数值计算初始设定与网格无关性验证

２　 结果与讨论

２．１　 液滴闪爆临界直径

实验中液滴闪爆出现在较低的环境气压下以及

具有较大尺寸的液滴中。 图 ３ 为实验中观测到的典

型液滴闪爆结果，液滴为直径 ３ ｍｍ 的去离子水液

滴，环境气压为 １ ２００ Ｐａ，液滴初始温度为 ２０ ℃，基
底为玻璃片，时间零点为液滴发生闪爆的时刻，高速

摄像机的拍摄帧率为 １０ ０００ ｆｒａｍｅ ／ ｓ。 首先，在玻璃

基底上出现 １ 个气泡（－２．６ ｍｓ），接着气泡快速胀大

直到接触到液滴、基底、空气三相交界的位置，气泡

开始与外界空气发生接触，液滴形变为一层液膜

（２．０ ｍｓ），同时有很多小液滴从液膜顶部分离出来。
随后在液体的表面张力作用下，液膜开始回缩为

１ 个液柱（１３．１ ｍｓ），最后液柱再破裂为多个液滴。

图 ３　 液滴闪爆时间序列图

图 ４ 展示了不同直径 Ｄ、初始温度 Ｔ 的去离子

水液滴及脱硫浆液液滴在不同环境气压 ｐ、不同基

底下的闪爆相图。 可以发现，在相同的环境气压、液
滴初始温度下，液滴存在闪爆临界直径。 低于该临

界直径时液滴不会发生闪爆，而高于临界直径则会

发生闪爆。 液滴初始温度为 ２０ ℃，环境气压为

１ ２００ Ｐａ时，在玻璃基底上的直径为 ５，３ ｍｍ 的去离

子水液滴会发生闪爆，而直径为 １，０．５，０．１ ｍｍ 的去

离子水液滴不会发生闪爆（见图 ４ａ） ～ ４ｂ））。 实验

中液滴临界闪爆尺寸受以下几个因素的影响：液滴

的初始温度、环境气压、基底材料。 当液滴的初始温

度从 ２０ ℃提升到 ３０，４０ ℃时，在气压 ３ ０００ Ｐａ 时，
位于玻璃基底上的去离子水液滴从直径 ５ ｍｍ 的液

滴都不发生闪爆，到直径 ５，３ ｍｍ 的液滴都发生闪

爆再到直径 ５， ３， １ ｍｍ 的液滴都发生闪爆 （见

图 ４ａ）），临界直径不断下降。 此外，当环境气压从

１ ２００ Ｐａ上升到 ３ ０００，５ ０００，７ ０００ Ｐａ 时，去离子水

液滴在玻璃基底上的临界直径逐渐上升，从小于

１ ｍｍ到 １～３ ｍｍ 之间再到 ３ ～ ５ ｍｍ 之间最后大于

５ ｍｍ。 而当基底换成导热系数更小的气凝胶基底

时，临界直径大多有所上升，例如气压 １ ２００ Ｐａ、初
始温度为 ４０ ℃时，玻璃基底上的去离子水液滴的临

界直径从小于 １ ｍｍ 上升到 １～３ ｍｍ 之间（见图 ４ａ）
和图 ４ｃ））。 而对于去离子水液滴和脱硫浆液液滴

来说，在其他条件相同的情况下，两者的临界尺寸差

距不大，这是因为尽管脱硫浆液相较于去离子水有

大量固体颗粒，即存在更多潜在的气化核心，但是液

滴都固着在基底上，基底对其影响更大。 而实验中
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闪爆的气泡也均生成在基底上，这也能证实这一观

点。 因此，通过提升液滴初始温度、降低环境气压、
增大基底导热系数，能够使固着液滴闪爆的临界直

径下降，增加闪蒸的剧烈程度。

图 ４　 液滴在不同基底上闪爆相图

２．２　 液滴闪爆发生机理

图 ５ 展示了在相同气压下，初始直径不同的去

离子水滴闪爆时间，环境气压为 １ ２００ Ｐａ，时间零点

对应气压开始下降的时间。 可以发现，液滴闪爆大

部分都发生在 ０．２～１．２ ｓ，与液滴初始直径无明显相

关性。 汽化发生的时间分成核时间和气泡增长时

间［４３］，其中成核时间具有一定的随机性，这也解释

了为什么实验中同一尺寸、相同初始条件的液滴发

生闪爆的时刻不同。 而实验中气泡增长时间均为毫

秒量级，比闪爆发生时间小了约 ２ 个数量级，对总体

时间影响可以忽略不计。 液滴的闪爆是当气压下降

时，溶液的沸点降到液滴温度之下导致的［４４］。

图 ５　 闪爆发生时间 ｔ 与去离子水液滴直径 Ｄ 关系图

在闪蒸过程中，液滴初始直径会影响到其内部

温度下降速率。 如图 ６ 所示，在环境气压 ３ ０００ Ｐａ
的情况下，直径分别为 ５，３，１ ｍｍ 的去离子水液滴

在玻璃基底上蒸发 ３ ｓ 时温度分别下降了 １．３，３．８，
１５．９ ℃，这说明其他条件一致的情况下，液滴直径

越大其温度下降越慢。 图 ６ 中 ２ 条黑色虚线之间的

区域代表闪爆可能发生的时间，蓝色与红色虚线分

别为水在气压 ３ ０００，１ ２００ Ｐａ 下的沸点［４１］。 环境

气压 ３ ０００ Ｐａ 时，３ 种直径的液滴初始温度均低于

沸点（蓝线虚线），所以不会发生闪爆。 而环境气压

１ ２００ Ｐａ 时，液滴初始温度高于沸点（红色虚线），
但是在经历成核时间时液滴温度也会下降，例如图

中直径 １ ｍｍ 的液滴温度在约 ０．１ ｓ 时就降低到沸

点附近，所以没有发生闪爆，而对于直径为 ３ ｍｍ 的

液滴在成核时间内液滴温度仍高于沸点，最终发生

了闪爆。

图 ６　 玻璃基底上去离子水液滴温度与时间关系图

２．３　 闪蒸时液滴内部传热与流动

本文利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对固着在玻璃

基底的单一液滴进行数值计算。 首先通过实验与数

值计算结果对比验证了二维轴对称模型的正确性。
对比案例参数为：液滴等效直径 Ｄｅ ＝ ５ ｍｍ，环境温

度 ２２．５ ℃，环境气压 ２ ５００ Ｐａ。 图 ７ａ）展示了无量

纲体积的对比，由于实验中在玻璃基底处会形成小

气泡，使得实验测量的体积偏大，但实验与仿真的体

积随时间变化斜率较为吻合，即其蒸发速率相近。
图 ７ｂ）展示了液滴内部不同点的温度对比，实线与

虚线分别为实验与仿真结果，点 Ａ 为液滴中心点，
点 Ｃ 为液滴边缘点，点 Ｂ 位于 Ａ，Ｃ 中央，仿真中取
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点位置与实验相同，如图 ７ｂ）所示。 结果表明，仿真

与实验的温度变化基本吻合，但仿真结果中不同点

的温差大于实验中的温差，其原因为实验中采取热

电偶进行温度测量，测量值为热电偶附近的平均温

度，因此测得的温差较小。 二维模型的对比验证了

模型的准确性，为下文三维阵列模型研究奠定了基

础。 图 ８ 展示了闪蒸过程中液滴内部的典型温度场

与流场。 图 ８ａ）中相邻的等温线相差 ０．５ ℃。 由于

基底的传热效应，液滴内部产生了温度差，引发了热

对流。

　 　 　 　 　 　 图 ７　 仿真与实验结果的对比 图 ８　 闪蒸过程中液滴内部的典型流场温度场

２．４　 液滴阵列的闪蒸过程

目前绝大多数研究聚焦于单液滴的蒸发过程，
但多液滴蒸发时的相互影响同样重要。 Ｍａｓｏｕｄ
等［３１］研究了等温条件的多液滴蒸发过程，但闪蒸过

程伴随着剧烈的温度变化。 因此，为探究不同的液

滴排布对闪蒸过程的影响，构建了三维阵列模型。
本文计算了单液滴、双液滴、三液滴、十字排布、３×３
阵列 ５ 种排布方式，液滴直径 Ｄｅ ＝ ５ ｍｍ，温度

２０ ℃，压力 ３ ０００ Ｐａ。 相邻液滴之间的距离取为 ｌ＝
２Ｄｅ，与文献［３１］中的取值相近。 本节研究对象为

自由液滴，排除了基底传热的影响。 三维模型计算

量庞大，因此，为减少计算量，本文利用了对称性，同
时减小了网格密度，在气－液界面处的网格尺寸为

Ｄｅ ／ ３６。 进行了网格无关性验证，液滴边界处网格

大小分别为 Ｄｅ ／ ５０ 以及 Ｄｅ ／ ３６ 时，结果的差距小于

１％，因此认为网格的减小对模拟精度没有明显的影

响。 阵列排布方式及三维模型示意图如图 ９ 所示。

图 ９　 阵列排布方式以及三维模型示意图

·９７７·
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在不同的液滴排布方式中，本文研究对象均使

用红色进行标注。
实际工业生产中，脱硫浆液由喷头进入闪蒸塔

内，形成密集而非单一的液滴排布。 因此对液滴阵

列的研究对于工业生产应用具有重要意义。 图

１０ａ） ～１０ｂ）展示了不同液滴排布方式下的无量纲体

积以及温度变化。 随着液滴数目的增加，中央液滴

的蒸发速率降低，降温幅度减少。 在闪蒸进行 ６０ ｓ
时，单液滴与 ３×３ 阵列中央液滴的蒸发率为３．９％与

６．２％，降温幅度为 １７．７８ ℃与 ２６．６７ ℃。 说明了阵

列排布对液滴的蒸发率以及降温幅度有着巨大影

响。 图 １０ｃ） ～１０ｄ）展示了单液滴以及 ３×３ 阵列在

６０ ｓ 时刻液滴周围的浓度分布以及液滴内部的温度

场，图 １０ｃ）中相邻等浓度线相差 ０．０１５ ｍｏｌ ／ ｍ３，图
１０ｄ）中相邻等温线的温差为 ０．３ ℃。 可以看出，当
排布多个液滴时，在中央液滴周围形成了高浓度、较

图 １０　 不同排布方式下的无量纲体积、温度、浓度对比，
温度 ２０ ℃，压力 ３ ０００ Ｐａ

低浓度梯度的区域，因此很大程度上抑制了中央液

滴的蒸发。

３　 结　 论

在不同气压下（１ ２００，３ ０００，５ ０００，７ ０００ Ｐａ），
将初始温度为 ２０ ℃，直径为 ５，３，１，０．５，０．１ ｍｍ 以

及初始温度 ３０，４０ ℃，直径为 ５，３，１ ｍｍ 的去离子

水 ／脱硫浆液液滴置于玻璃 ／气凝胶上进行了液滴闪

蒸实验，利用高速相机记录其闪蒸过程，得到了液滴

闪爆的临界尺寸，对于不发生闪爆的直径为 ５，３ ｍｍ
液滴，利用热电偶测量了液滴内部不同位置处的温

度演变过程。 实验发现，减小环境气压、提高液滴初

始温度、使用导热性更好的基底会降低液滴闪爆的

临界尺寸。 对于气凝胶基底来说，其较小的导热系

数能显著降低基底对液滴闪蒸的影响。 同时给出了

存在闪爆临界尺寸的原因，即在不同尺寸液滴内部

温降不同，液滴内部温度降至低于沸点时无法产生

气泡，从而不会发生闪爆。 数值计算方面，利用

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 建立了单液滴的二维轴对称

闪蒸模型，通过与实验结果进行对比，验证了模型的

正确性，并展示了液滴内部在重力场以及温度差作

用下 产 生 的 热 对 流， 而 非 表 面 张 力 差 引 起 的

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 流动，促进了热量交换。 利用三维模型计

算了多液滴阵列的闪蒸过程。 给出不同液滴排布条

件下目标液滴的体积、温度、浓度分布以及温度场特

征，说明多液滴排布时，在液滴聚集区形成局部的高

浓度、低浓度梯度的区域，从而降低了液滴闪蒸

速率。
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［２３］ ＬＩＵ Ｙｏｎｇｘｉｎ， ＺＨＯＵ Ｌｅｐｉｎｇ， ＤＵ Ｘｉａｏｚｅ． Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： ｆｌｏｗ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］． Ｖａｃｕｕｍ， ２０２３， ２０９： １１１８１４

［２４］ ＤＥＥＧＡＮ Ｒ Ｄ， ＢＡＫＡＪＩＮ Ｏ， ＤＵＰＯＮＴ Ｔ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｆｌｏｗ ａｓ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｒｉｎｇ ｓｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ｄｒｉｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｄｒｏｐｓ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ，
１９９７， ３８９（６６５３）： ８２７⁃８２９

［２５］ ＣＡＩ Ｂｅｎａｎ， ＴＵＯ Ｘｉａｏｂｉｎｇ， ＳＯＮＧ Ｚｉｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｆｌａｓｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｒｏｐｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， １３０： １０４４⁃１０５１

［２６］ ＨＵ Ｈ， ＬＡＲＳＯＮ Ｒ Ｇ． Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｅｓｓｉｌｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｏｎ ａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｂ， ２００２， １０６（６）：
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１３３４⁃１３４４
［２７］ ＤＡＬＬＡ Ｂａｒｂａ Ｆ， ＷＡＮＧ Ｊｉｅｔｕｏ， ＰＩＣＡＮＯ Ｆ． Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ Ｄ２ ⁃ｌａｗ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｌｕｔｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ［ Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ，

２０２１， ３３（５）： ０５１７０１
［２８］ ＳＨＥＮ Ｙａｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｙｏｎｇｐａｎ， ＸＵ Ｊｉｎｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｓｅｓｓｉｌｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｄｒｏｐｌｅｔ ｏｎ ａ ｃｕｒｖｅｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］． Ｌａｎｇｍｕｉｒ， ２０２０， ３６（２０）： ５６１８⁃５６２５
［２９］ 杜王芳， 赵建福， 李凯． 快速减压条件下液滴热动力学行为的实验研究［Ｊ］． 工程热物理学报， ２０１２， ３３（８）： １３４９⁃１３５２

ＤＵ Ｗａｎｇｆａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｆｕ， ＬＩ Ｋａｉ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｑｕｉｃｋ ｄｅｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１２， ３３（８）： １３４９⁃１３５２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］ ＳＴＡＵＢＥＲ Ｊ Ｍ， ＷＩＬＳＯＮ Ｓ Ｋ， ＤＵＦＦＹ Ｂ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｄｒｏｐｌｅｔｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１４， ７４４： Ｒ２

［３１］ ＭＡＳＯＵＤ Ｈ， ＨＯＷＥＬＬ Ｐ Ｄ， ＳＴＯＮＥ Ｈ Ａ． Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２１， ９２７： Ｒ４
［３２］ ＦＡＩＲＨＵＲＳＴ Ｄ Ｊ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ａｒｒａｙｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２２， ９３４： Ｆ１
［３３］ ＷＲＡＹ Ａ Ｗ， ＤＵＦＦＹ Ｂ Ｒ， ＷＩＬＳＯＮ Ｓ Ｋ． Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｅｓｓｉｌｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０２０， ８８４： Ａ４５
［３４］ ＰＥＴＥＲＳＯＮ Ｒ Ｊ， ＧＲＥＷＡＬ Ｓ Ｓ， ＥＬ⁃ＷＡＫＩＬ Ｍ Ｍ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｆｌａｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｓｕｄｄｅｎ ｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａ⁃

ｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， １９８４， ２７（２）： ３０１⁃３１０
［３５］ ＡＶＥＤＩＳＩＡＮ Ｃ Ｔ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｂｕｂｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｗｉｔｈｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｈｅａｔ ｌｉｍｉｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ，

１９８２， １０４（４）： ７５０⁃７５７
［３６］ ＬＩＵ Ｌｕ， ＬＩＡＮＧ Ｘｉｕｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｘｉｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｅｓｓｉｌｅ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２１， １５９： １０６５８７
［３７］ ＧＡＯ Ｗ Ｚ， ＳＨＩ Ｙ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ⁃

ｒｅｌｅａｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｒｏｐｌｅｔ ｉｎｔｏ ｖａｃｕｕｍ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ５９（１ ／ ２）： １４⁃２０
［３８］ ＧＡＯ Ｗｅｎｚｈｏｎｇ， ＱＩ Ｊｉａｙｅ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｂｏｉｌｉｎｇ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ

ｓｐｒａｙ ｆｌａｓｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１９， １４４： １１８５５２
［３９］ ＳＨＥＰＨＥＲＤ Ｊ Ｅ， ＳＴＵＲＴＥＶＡＮＴ Ｂ． Ｒａｐｉｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｈｅａｔ ｌｉｍｉｔ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９８２， １２１：

３７９⁃４０２
［４０］ ＭＯＲＬＡＴ Ｔ． Ｂｕｂｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｉｎ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ［Ｊ］． Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ２０２２， ３６： １０１５０５
［４１］ ＨＡＹＮＥＳ Ｗ Ｍ． ＣＲＣ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］． ９７ｔｈ ｅｄ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ， ２０１６
［４２］ ＨＵ Ｗｅｉｆａｎ， ＺＨＡＯ Ｙｅｆｅｎｇ， ＺＨＯＵ Ｘｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆｌａｓｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｅｓｓｉｌｅ ｄｒｏｐ⁃

ｌｅｔ ｕｎｄｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ， ２０２３， ３５（１１）： １１２１１９
［４３］ ＸＩ Ｘｉ， ＬＩＵ Ｈｏｎｇ， ＣＡＩ Ｃｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｂｂｌｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｍｏｎｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｆｕｅｌ ｄｒｏｐｌｅｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０２１， ３５（３）： ５６０⁃５６８
［４４］ ＬＩＮ Ｙｕｋａｉ， ＣＨＵ Ｆｕｑｉａｎｇ， ＷＵ Ｘｉａｏｍｉｎ． Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｉｌｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ａｌｃｏｈｏｌ ｄｒｏｐｌｅｔｓ： ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ

ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０２２， １３４： １０６０４５
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第 ４ 期 徐世明，等：低压下固着液滴闪蒸的机制和关键影响参数研究

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｓｓｉｌｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｆｌａｓｈ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ＸＵ Ｓｈｉｍｉｎｇ１，２， ＺＨＯＵ Ｘｉａｎ３， ＨＵ Ｗｅｉｆａｎ４， ＬＩ Ｄａｃｈａｏ１， ＧＡＯ Ｙｉｎｇｗｅｉ１， ＬＩ Ｐｅｎｇ１，
ＰＥＮＧ Ｓｈｕｏ３， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｐｅｎｇ３， ＺＨＡＯ Ｙｅｆｅｎｇ４， ＴＩＡＮ Ｙｕａｎｓｉ４， ＬＩ Ｅｒｑｉａｎｇ４

１．Ｈｕａｎｅｎｇ Ｙｉｎｇｋｏｕ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｙｉｎｇｋｏｕ １１５００４， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｏｗ⁃Ｃａｒｂｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｕｚｈｏｕ ２２１１１６， Ｃｈｉｎａ；
３．Ｈｕａｎｅｎｇ Ｃｌｅａｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２０９， Ｃｈｉｎａ；
４．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，Ｈｅｆｅｉ ２３００２７，Ｃｈｉｎａ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｒｏｐｌｅｔ ｆｌａｓｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｃｅ ｍａｋｉｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｆｉｅｌｄｓ． Ｔｈｅ ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｆｌａｓｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌａｓｈ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｃａｕｓｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｓｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｈｏｗ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｆｌａｓｈ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｉｓ
ｉｍｐｅｒａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｃａｍｅｒａ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｆｌａｓｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｓｓｉｌｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ （ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｌｕｒｒｙ） ｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｓｈ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ．
Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｆｌａｓｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ／ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｒｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐ⁃
ｌｅｔ ｃａｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ， ｔｈｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｆｌａｓｈ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｆｌａｓｈ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｆｌａｓｈ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｒｅ ｐｉｎｐｏｉｎｔｅｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｄｒｏｐｌｅｔ ｓｉｚｅ， ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｏｗ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌａｓｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｒｏｐｌｅｔ ａｒｒａｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｆｌａｓｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗ ｖａｐｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｎｅａｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｒｏｐｌｅｔ ｆｌａｓｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ； ｄｒｏｐｌｅｔ ｆｌａｓｈ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ； ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｉｚｅ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ；
ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｌｕｒｒｙ

引用格式：徐世明， 周贤， 胡蔚帆， 等． 低压下固着液滴闪蒸的机制和关键影响参数研究［ Ｊ］ ． 西北工业大学学报， ２０２５， ４３
（４）： ７７４⁃７８３
ＸＵ Ｓｈｉｍｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｘｉａｎ， ＨＵ Ｗｅｉｆａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｓｓｉｌｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｆｌａｓｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２５， ４３（４）： ７７４⁃７８３ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２５ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·３８７·


