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要!为深入揭示液滴在真空环境下的闪蒸机理%建立了真空闪蒸全过程&非均温的传热传质数学模

型%获得了各时刻液滴温度场及半径%并能够追踪结冰阶段的相变界面位置
*

通过开展液滴闪蒸的实验研究%

观察了相变前后液滴的形态变化%并对数值模型进行了验证
*

基于数学模型%研究了液滴初始半径&初始温度&

真空舱压力和结冰过冷度对闪蒸过程的影响规律
*

结果表明#真空舱压力是影响闪蒸过程的主要因素%且会影

响最终平衡温度'初始半径主要影响预冷和冻结时间%而初始温度和结冰过冷度主要只影响预冷时间
*
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锐等#真空条件下液滴闪蒸的非均温建模与分析

""

随着人们生活水平和对舒适性要求不断提

高%

"$$%

+++

"$%$

年全世界能耗增长了
"9\

(

%

)

*

与此同时%白天峰值电力负荷的提高导致峰谷差

的持续拉大也严重影响了电力系统经济&安全运

行(

"/!

)

*

为缓解电网用电压力&提升系统效率%以冰

浆为介质的冰蓄冷技术应运而生%其利用夜间低

谷时段电力制冰并蓄冰%在白天用电高峰期则可

少开甚至不开制冷主机%从而有效实现电力负荷

的移峰填谷(

1/#

)

*

冰浆通常由直径为
#$

%

%$$

'

N

的冰晶颗粒与水构成%具有流动性好&储能密度

高&传热系数大且温差小等优点%目前已广泛应用

于蓄冷&食品工程&能量传输等领域(

;/0

)

*

冰浆真空

制备法利用三相点原理实现闪蒸与结冰同时进

行%其传热效率高&结构简单且操作方便%具有广

泛的应用前景
*

单个液滴在真空条件下闪蒸结冰是一个复杂

的传热传质过程%目前针对该过程的建模与数值

研究还不够完善
*ZGJ6))GL(67

等(

9

)运用
!

种模型

描述冻结方向%即中心结冰向外扩展&均匀结冰和

外部结冰向内扩展%并分别用摄动法和数值解法

追踪了结冰过程中的固液界面
*BC64

等(

%$

)和
_6N

等(

%%

)团队利用控制扩散蒸发模型研究了真空产

生冰粒的条件%获得了蒸发阶段液滴的质量减少

率和温度变化
*

赵凯璇等(

%"

)和
R@:+A eJG)-6

等(

%!

)对整个闪蒸结冰过程进行了数学建模%其中

蒸发和升华速率的计算基于
@GMIX/_4JK7G4/

B3CM-

H

G

模型
*

在此基础上%文献(

%"

)还分析了主

要参数对预冷时间&冻结时间和最终温度的影响%

文献(

%!

)对含冰率的影响因素进行了预测
*

值得注意的是%上述文献都是利用扩散控制

的蒸发模型对闪蒸冻结各阶段进行整体的传热传

质建模%采用集总参数法对液滴进行了等温处理
*

然而在可视化的实验研究中%刘伟民(

%1

)和
ETU

EJ

等(

%#

)均发现真空闪蒸过程中液滴内部存在较

大的温度梯度
*

因此%有必要建立非均温的液滴闪

蒸模型
*BIMJL

等(

%;

)只计算了冰层温度随时间和

半径的变化%且其模型在结冰阶段忽略了相变界

面的热传导
*<@F+A ]G4)(4

H

等(

%&

)通过考虑内

部温度梯度和对流的影响修正了液滴热导率%但

该模型只适用于过冷阶段
*@64KN-M7C

等(

%0

)建立

了冷气流中液滴过冷&冻结&升华阶段的一维瞬态

导热模型%温升阶段采用了整体热平衡%即认为过

冷结束和冻结初始整个液滴均温%且该模型没有

考虑传质即闪蒸过程中液滴质量和半径的变化
*

可见%虽然上述文献在建模时考虑了液滴的

非均温特点%但有的只是针对部分阶段或认为某

些阶段温度均匀%有的则忽略了过程中的质量传

递%另外%以上文献均认为温升阶段整个液滴达到

三相点温度%但事实上该过程的闪蒸和结冰在液

滴表面瞬间完成%故理解为冰和表层液体升温至

三相点更为合理
*

因此%为了更深入地揭示液滴在

真空环境下的闪蒸机理%本文建立了更趋合理的

真空闪蒸全过程&非均温传热传质数学模型%考虑

了固液相的物性参数随温度的变化
*

通过对瞬态

导热方程进行全隐式离散%结合移动节点法和虚

拟边界点法%精确求解了各时刻的液滴温度场及

半径%准确追踪了结冰阶段的相变界面位置
*

开展

了液滴闪蒸的实验研究%观察了相变前后液滴的

形态变化%并对数值模型进行了验证
*

另外%本文

对闪蒸过程的数值结果进行了详细分析并研究了

初始半径&初始温度&真空度和结冰过冷度对闪蒸

过程的影响
*

:

"

模型建立及求解

真空条件下单个液滴的闪蒸冻结是一个非常

复杂的物理过程%受到液滴内部热量扩散及外部

质量扩散&辐射换热的共同控制
*

根据实验现象%

一般将闪蒸冻结过程划分为
1

个阶段(

%0

)

%即预冷

阶段&温升阶段&冻结阶段和再冷阶段
*

为简化计算过程%凸显闪蒸机理%本文采用准

平衡过程假设%对闪蒸过程进行如下简化#

%

"闪蒸过程中液滴保持为球形
*

"

"蒸发与升华只发生在外表面%内部固液相

变引起的应力不影响冰壳稳定性
*

基于上述机理和假设%本文建立了单个液滴

真空闪蒸
1

个阶段的非均温传热传质模型
*

液滴

温度在整个相变过程是半径和时间的函数%即

9o9

!

.

%

<

"%且所有涉及的物性参数均认为随温

度变化%由方程拟合得到
*

:K:

"

过冷阶段

闪蒸开始后%液滴表面发生强烈蒸发%其温度

从初值
9

$

不断下降%至冰点温度
9

3

后继续过冷

至表面温度达到结冰过冷度!由液滴纯度以及外

界干扰状况等决定"

*

%*%*%

"

液滴半径减少量
!

<

)

""

液滴体积
A

)

随时间
.

的变化为

KA

)

K.

#&

1

(

<

"

)

!

"

)

H

%

)

!

%

"

式中
<

)

为液滴半径%

%

)

为液滴密度%

!

"

)

H

为表面单位

面积的蒸发速率%由
@GMIX/_4JK7G4/B3CM-

H

G

模

9#$%
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%9

)确定%表达式为

!

"

)

H

#

%

"

(

0槡 H

*

"

'

)

H

"

&'

)

H

77-I

%

)

9槡 )

&

7-

9槡! "

-

!

"

"

式中
0

H

为气体常数'

'

)

H

为蒸发$凝结过程的伴随

系数%

7-

为环境压力'

9

)

%

9

-

分别为液滴表面温

度和环境温度'

77-I

%

)

为液相与气相在弯曲界面取

得相平衡时表面温度
9

)

对应的饱和压力

77-I

%

)

#

77-I

!

9

)

"

GY

8

77-I

%

)

&

77-I

!

9

)

"

$/

B

%

)

0

H

9

! "

)

!

!

"

式中
/

为液体表面张力%

B

为气液界面曲率%

77-I

!

9

)

"为不考虑表面张力时液滴表面温度
9

)

对

应的饱和压力
*

从而可得液滴半径减少率

K<

)

K.

#&

!

"

)

H

%

)

#

&

%

"

(

0槡 H

*

"

'

)

H

"

&'

)

H

77-I

%

)

9槡 )

&

7-

9槡! "

-

%

)

!

1

"

采用差分易得相邻时刻液滴半径减少量
!

<

)

*

%*%*"

"

液滴温度场

由液滴能量守恒可得一维瞬态导热方程

%

)

;

)

#

9

#

.

#

%

<

"

)

*

#

#

<

0

)

<

"

)

#

9

#

! "

<

!

#

"

<

#

<

)

处的边界条件为第
"

类%包括液滴表面

向环境的蒸发散热和液滴真空环境的辐射换热

&0

)

#

9

#

! "

<

<

#

<

)

#!

-

)

H

!

"

)

H

$1'

!

9

1

)

&

9

1

-

"!

;

"

式中
1

为液滴辐射率%

'

为黑体辐射常数
*@64K/

N-M7C

等(

%0

)通过实验和数值模拟验证了
<

为零

处热电偶的热流可以忽略%因此由对称性可知

&0

)

#

9

#

! "

<

<

#

$

#

$

!

&

"

通过在时间步长
!

.

内对节点采用控制容积

积分法来建立方程式!

#

"的离散格式
*<o<

)

处的

边界条件采用虚拟点法进行处理%采用全隐格式

以保证其数值稳定性和解的物理意义
*

:K;

"

温升阶段

当液滴表面温度下降至结冰温度时%表面过

冷液迅速冻结并释放大量潜热%导致表面薄层内

的固液混合物迅速升温至三相点温度
9

3

!文献

(

%0

)观察到冰层始终位于液滴最外层"%内部液体

温度保持过冷阶段结束瞬间的分布%如图
%*

需注

意%从该阶段至闪蒸结束液滴外表面已有冰层或

液滴已全部变成冰%因此之后的液滴改称为颗粒%

对应的半径为
<

7

%即整个颗粒半径
*

图
%

"

温升结束时颗粒温度分布

Z6

H

*%

"

WGN

8

GM-IJMGK67IM6LJI6(4(O

8

-MI63)G-IICG

G4K(OMG3-)G73G43G7I-

H

G

该过程极其短暂%颗粒与外界的热量交换可

忽略%作为等焓过程处理
*

设温升后固液混合物中

结冰质量为
"

7

&液体质量为
"

)

%则有

"

"

)

-

)

!

9

3

"

$

"

7

-

7

!

9

3

"

#

$

<

7

<

9

3

%

)

-

!

<

"

1

(

<

"

K<

!

0

"

式中
<

9

3

是预冷阶段结束瞬间温度等于三相点
9

3

的节点半径
*

又由质量守恒易知

"

)

$

"

7

#

$

<

7

<

9

3

%

)

1

(

<

"

K<

!

9

"

联立方程式!

0

"&式!

9

"即可求解
"

7

和
"

)

%从

而获得冰层厚度
)

及
<

9

3

%

<

)

?

:K?

"

冻结阶段

表面冰层升华吸热%颗粒温度不断下降%内部

包覆的液体沿径向向外传热%结冰由外向内逐渐

推进%是典型的移动边界问题%如图
"

所示
*

图
"

"

闪蒸过程冻结阶段示意图

Z6

H

*"

"

B3CGN-I63K6-

H

M-N(OOMGGX64

H

7I-

H

G(O

ICGO)-7CGV-

8

(M-I6(4

%*!*%

"

颗粒半径减少量
!

<

7

与预冷类似%颗粒体积
A

7

随时间变化为

KA

7

K.

#&

1

(

<

"

7

!

"

7

H

%

7

!

%$

"

式中!

"

7

H

为颗粒表面单位面积的升华速率%同样

由
@GMIX/_4JK7G4/B3CM-

H

G

模型确定

"

!

"

7

H

#

%

"

(

0槡 H

*

"

'

7

H

"

&'

7

H

77-I

%

7

9槡 7

&

7-

9槡! "

-

!

%%

"

式中
'

7

H

为升华$凝华过程中的伴随系数%

77-I

%

7

为

颗粒表面温度
9

7

对应的饱和压力
*

从而颗粒半

$;$%
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径的减少量
!

<

7

可参照预冷阶段得到
*

%*!*"

"

固液界面

认为结冰过程中固液两相具有明确的界面%

且该界面以一定的速度
C

#

K<

)

$

K.

向内推进%该

速度由相变界面的温度梯度决定%通过分析界面

处的能量守恒可知

0

)

#

9

#

! "

<

)

$

%

)

K<

)

K.

!

-

7)

#0

7

#

9

#

! "

<

7

!

%"

"

即液体传给交界面的热流密度加上其结冰释

放的潜热%等于通过交界面传给冰的热流密度
*

采

用向前差分进行离散可得相邻时刻液体半径的减

少量
!

<

)

%从而跟踪固液界面
*

%*!*!

"

颗粒温度场

冻结阶段导热微分方程及其离散与预冷阶段

一致%但须以固液交界面为分界分别进行水和冰

的离散
*

边界条件参照方程式!

;

"&式!

&

"%不同的

是
<

#

<

7

处物性参数为冰的%潜热为升华潜热
*

:KA

"

再冷阶段

颗粒完全冻结后即进入再冷阶段%冰球表面

继续升华吸热直至整个冰球全部消失
*

再冷阶段

的数学模型及计算方法与预冷阶段一致%只是后

者发生蒸发&物性参数均为液态%而前者发生升

华&物性参数均为固态
*

;

"

模型验证及结果分析

为验证模型的准确性%设计并搭建了颗粒闪

蒸的可视化实验系统如图
!

所示
*

实验前将颗粒

悬挂在闪蒸室内的热电偶上%并关闭连通阀%将真

空舱抽至真空状态
*

随后启动数据采集系统%打开

连通阀%使闪蒸室中环境压力迅速降低到工质饱和

图
!

"

颗粒闪蒸实验系统示意图

Z6

H

*!

"

B3CGN-I63K6-

H

M-N(OGY

8

GM6NG4I-)7

.

7IGN(O

KM(

8

)GIO)-7CGV-

8

(M-I6(4

蒸汽压以下%颗粒发生闪蒸%通过高速相机和热电

偶获取颗粒图像和温度变化参数
*

图
1

所示为颗

粒闪蒸的实验条件及实验前后的形态变化%初始

半径
<

$

o$*#NN

%初始温度
9

$

与环境温度
9

-

相

等%均为
"0!*%#_

%环境压力
7-

为
#$P-

%可以看

出在重力作用下热电偶几乎位于颗粒边界
*

图
1

"

颗粒闪蒸相变前后的形态变化

Z6

H

*1

"

BC-

8

G3C-4

H

G(OICG

8

-MI63)GLGO(MG-4K

-OIGMO)-7C64

H

GV-

8

(M-I6(4

图
#

所示为数值计算的边界温度与实验结果

的比较!截取至达到平衡温度后一段时间%后同"%

计算条件与图
1

标注一致
*

本文通过与实验数据

!尤其是预冷时间和平衡温度"进行对比%选取

'

)

H

o$*$%

%

'

7

H

o$*$;

进行计算
*

实验测得结冰过

冷度为
%#_

%平衡温度为
"1!*%#_*

边界温度随

时间的变化曲线与实验结果符合很好%因此该模

型完全可以用来对闪蒸进行模拟预测
*

图
#

"

边界温度变化计算值与实验值对比

Z6

H

*#

"

<(N

8

-M67(4LGIQGG43(N

8

JI-I6(4-4KGY

8

GM6NG4I-)

V-)JG(OL(J4K-M

.

IGN

8

GM-IJMGV-M6-I6(4

数值计算过程中取时间步长
K.o%$

>#

7

%将

颗粒沿径向从内往外划分为
%$$$

个节点
*

下面

通过该算例对闪蒸过程进行详细分析
*

图
;

所示

为预冷阶段颗粒温度场的变化情况%整个过程用

时
%*9;7

%结束时颗粒边界达到结冰温度!

"#0*%#

_

"

*

取初始温度场&每隔
$*#7

的温度场及结束时

的温度场进行研究%如图
;

!

-

"所示
*

可以看出随

着时间的增加%边界温度下降较快%同时由于热传

导%其他节点温度也随着时间从外到内依次降低

!如图
;

!

L

""%预冷结束时内外温度几乎相等
*

由于预冷阶段结束时各节点温度均已降至三

相点温度以下%因此温升阶段整个颗粒温度升至

%;$%
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"&!*%#_

%其中
<

)

o$*1&%NN

%

<

7

o$*19!NN

%冰

层厚度
)

o<

7

><

)

o$*$""NN*

液体质量
"

)

o$*

1#0N

H

%冰质量
"

7

o$*$11N

H

*

冻结阶段用时
$*0!7

整个颗粒即完全结冰%

温度场变化如图
&

所示
*

初始状态各节点温度等

于
"&!*%#_

%随着热传导%节点温度从外到内依

次降低%液体半径逐渐减小%固液界面逐渐向内部

移动直至完全结冰%对应关系见图
0*

图
;

"

预冷阶段颗粒温度场变化及细节图

Z6

H

*;

"

WGN

8

GM-IJMGO6G)KV-M6-I6(4-4K6I7KGI-6)7

KJM64

H8

MG3(()64

H

7I-

H

G(O

8

-MI63)G

图
&

"

冻结阶段颗粒温度场变化

Z6

H

*&

"

WGN

8

GM-IJMGO6G)KV-M6-I6(4KJM64

H

OMGGX64

H

7I-

H

G(O

8

-MI63)G

冰粒在再冷阶段开始后
;*07

即达到平衡温

度
"1!*;#_

%而整个冰粒全部升华掉需要用时

"*!C*

图
9

所示为再冷开始
!7

内的温度场情况%

可见在
%7

时颗粒温度已几乎均匀%

"7

和
!7

时刻

图
0

"

固液界面位置

Z6

H

*0

"

E(3-I6(4(OICG7()6K/)6

d

J6K64IGMO-3G

图
9

"

再冷阶段前
!7

的温度场变化

Z6

H

*9

"

WGN

8

GM-IJMGO6G)KV-M6-I6(4-IICGO6M7IICMGG

7G3(4K7KJM64

H

7JL)6N-I6(47I-

H

G

的颗粒温度均已非常接近平衡温度
*

图
%$

所示为闪蒸开始至平衡过程中边界节

点&中心节点!即节点
%

"和节点
#$$

的温度变化

情况
*

可明显看出预冷和冻结阶段温度由外向内

的推进情况
*

图
%$

"

边界节点&中心节点和节点
#$$

的温度变化

Z6

H

*%$

"

WGN

8

GM-IJMGV-M6-I6(4(OICGL(J4K-M

.

4(KG

%

3G4IGM4(KG-4K4(KG#$$

?

"

参数效应分析

?K:

"

初始半径的影响

本节取初始半径
<

$

o$*#

%

%*$

%

%*#

%

"*$NN

进行其对闪蒸特性影响的研究
*

图
%%

给出了不同

初始半径的液滴在闪蒸过程中边界温度随时间的

变化情况%表
%

为预冷和冻结阶段结束时液滴$颗

";$%
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粒半径与初始半径的比值
*

可见%

<

$

越大%其自身

热容越大%预冷达到相同结冰过冷度所需时间就

越长%终了半径比越大
*

冻结开始后%

<

$

越大的对

应内部液体的初始半径就越大%冻结时间相应增

长%颗粒表面吸收热量增多%因此冻结结束时的颗

粒边 界 温 度 越 小
*

另 外%平 衡 温 度
9

G

对 应

!

-

7

H

!

"

7

H

#1'

!

9

1

-

&

9

1

7

"时的温度
9

7

%因此与初始

半径无关
*

图
%%

"

初始半径对边界温度的影响

Z6

H

*%%

"

T4O)JG43G(O646I6-)M-K6J7(4L(J4K-M

.

IGN

8

GM-IJMG

表
:

"

初始半径对预冷和冻结阶段终了半径比的影响

I&5'*:

"

L%('#*%-*"(1%131&'$&01#+"%$&01#+$&31"&33>*

*%0"(

,

$*-""'1%

7

+3&

7

*&%0($**U1%

7

+3&

7

*

<

$

$

NN

半径比$
\

预冷阶段 冻结阶段

$*# 90*;" 91*&#

%*$ 90*;# 91*&$

%*# 90*;9 91*;0

"*$ 90*&" 91*;;

?K;

"

初始温度的影响

本节取初始温度
9

$

o"&0*%#

%

"0!*%#

%

"00*%#

%

"9!*%#_

进行其对闪蒸特性影响的研究
*

液滴$

颗粒边界温度及预冷&冻结终了半径与初始半径

的比值分别见图
%"

和表
"*

可见%

9

$

越大%闪蒸

图
%"

"

初始温度对边界温度的影响

Z6

H

*%"

"

T4O)JG43G(O646I6-)IGN

8

GM-IJMG(4

L(J4K-M

.

IGN

8

GM-IJMG

表
;

"

初始温度对预冷和冻结阶段终了半径比的影响

I&5'*;

"

L%('#*%-*"(1%131&'3*8

,

*$&3#$*"%$&01#+$&31"&3

3>**%0"(

,

$*-""'1%

7

+3&

7

*&%0($**U1%

7

+3&

7

*

9

$

$

_

半径比$
\

预冷阶段 冻结阶段

"&0*%# 90*9$ 9#*$%

"0!*%# 90*;" 91*&#

"00*%# 90*!1 91*10

"9!*%# 90*$; 91*"%

速率越快%边界温度降低就越快%但由于需要达到

相同结冰过冷度%其预冷时间还是会相应变长%从

而预冷阶段半径减少越多%终了半径比越小
*

由于

液滴整体在温升阶段均已达到三相点温度%因此

初始温度对冻结阶段和再冷阶段的影响几乎可以

忽略%且对平衡温度没有影响
*

另外%表
"

中各初

始温度对应的预冷和冻结阶段半径比的差值几乎

相等也能说明这个问题
*

?K?

"

真空舱压力的影响

本节取真空舱压力
7-

o"$

%

#$

%

%$$

%

%#$P-

进行其对闪蒸特性影响的研究
*

液滴$颗粒边界温

度及预冷&冻结终了半径与初始半径的比值分别

见图
%!

和表
!*

7-

越小%蒸发$升华速率越快%边

图
%!

"

真空舱压力对边界温度的影响

Z6

H

*%!

"

T4O)JG43G(OV-3JJN

8

MG77JMG(4

L(J4K-M

.

IGN

8

GM-IJMG

表
?

"

真空舱压力对预冷和冻结阶段终了半径比的影响

I&5'*?

"

L%('#*%-*"(G&-##8

,

$*++#$*"%$&01#+$&31"&3

3>**%0"(

,

$*-""'1%

7

+3&

7

*&%0($**U1%

7

+3&

7

*

7-

$

P-

半径比$
\

预冷阶段 冻结阶段

"$ 90*;! 91*&!

#$ 90*;" 91*&#

%$$ 90*;$ 91*&&

%#$ 90*#0 91*&9

!;$%
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界温度下降越快%相应的预冷和冻结时间越短%半

径比越小%且冻结终了边界温度越小
*

另外%

7-

越

小对应的
!

-

7

H

!

"

7

H

越大%由平衡时
!

-

7

H

!

"

7

H

#1

*

'

!

9

1

-

&

9

1

7

"知对应的平衡温度就越低
*

?KA

"

结冰过冷度的影响

本节取结冰过冷度
!

9o%$

%

%#

%

"$

%

"#_

进

行其对闪蒸特性影响的研究
*

液滴$颗粒边界温度

及预冷&冻结终了半径与初始半径的比值分别见

图
%1

和表
1*

随着
!

9

的增大%液滴需要更长时间

来达到结冰温度%相应的终了半径比会减少
*

与初

始温度的影响类似%在温升阶段后整个液滴均达

到
"&!*%#_

%虽然此时结冰过冷度越大对应的结

冰量会稍多%但由于升华速率快&吸热多且冻结时

间短%因此
!

9

对冻结及再冷阶段的影响几乎可

以忽略
*

图
%1

"

结冰过冷度对边界温度的影响

Z6

H

*%1

"

T4O)JG43G(O7JL3(()64

H

KG

H

MGG(4

L(J4K-M

.

IGN

8

GM-IJMG

表
A

"

结冰过冷度对预冷和冻结阶段终了半径比的影响

I&5'*A

"

L%('#*%-*"(+#5-""'1%

7

0*

7

$**"%$&01#+$&31"&3

3>**%0"(

,

$*-""'1%

7

+3&

7

*&%0($**U1%

7

+3&

7

*

!

9

$

_

半径比$
\

预冷阶段 冻结阶段

%$ 90*9! 91*0;

%# 90*;" 91*&#

"$ 90*!% 91*;1

"# 9&*9& 91*#1

A

"

结
"

论

本文以冰浆蓄冷为应用背景%对真空闪蒸现

象建立了更趋合理的全过程&非均温传热传质数

学模型
*

获得了各时刻的液滴温度场及半径%并能

够追踪结冰阶段的相变界面位置
*

开展了液滴闪

蒸的实验研究%观察了相变前后液滴的形态变化%

并对数值模型进行了验证
*

另外%本文对闪蒸过程

的数值结果进行了详细分析并研究了初始半径&

初始温度&真空舱压力和结冰过冷度对闪蒸过程

的影响
*

结论如下#

%

"初始半径主要影响预冷和冻结的时间
*

初

始半径越大%则预冷和冻结时间越长
*

"

"初始温度主要影响预冷时间
*

初始温度越

高%闪蒸速率越快%预冷时间略有增长%终了半径

比减小
*

!

"真空舱压力是整个闪蒸过程的主要控制

因素
*

真空度越高%蒸发$升华速率越快%预冷&冻

结阶段时间越短%平衡温度越低
*

1

"结冰过冷度主要影响预冷时间
*

结冰过冷

度越大%预冷时间越长%终了半径比越小
*
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