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环境温度与压力对 HFE7100 制冷剂单液滴
蒸发特性的影响机制研究

印晶，刘艺，Leslie K.NORVIHOHO，陈斌，周致富
(西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室，710049，西安)

摘要：为系统研究环境温度与压力对环保型制冷剂 HFE7100 单液滴蒸发特性的影响机制，基于

挂滴法，结合高速摄像与热电偶测温技术，同步观测液滴形态与内部温度变化。试验结果表明，

HFE7100 单液滴蒸发特性受环境温度（50、1 00、1 50、200、2 50 ℃）与压力（1、1 0、20 bar）的显著影

响。在高温（＞100 ℃）下，液滴蒸发呈双阶段特征，即初始加热阶段和平衡蒸发阶段，而 50 ℃低温

下仅表现为单阶段平衡蒸发。在 2 50 ℃时，因组分沸点差异较小可观察到气泡形成与破裂，但对蒸

发的促进作用有限，且高压（1 0、20 bar）会显著减小气泡尺寸。高温通过提高气液相传热强度、饱
和蒸气压及气相扩散系数，显著加速液滴升温与蒸发，导致初始加热阶段占比增加。此外，环境压

力对蒸发特性的影响取决于环境温度。在 50 ℃低温下，压力升高因抑制蒸汽扩散而降低蒸发速率

常数；而在 1 50、200、2 50 ℃高温下，压力通过降低气化潜热和增强对流传热加速液滴升温，反而提

升蒸发速率常数。这些效应（促进液滴升温与抑制蒸汽扩散）相互竞争，最终决定了环境压力对液

滴蒸发的影响。该发现为喷雾冷却技术的优化提供了重要的理论依据。
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Study on the Influence Mechanism of Ambient Temperature and Pressure
on Single Droplet Evaporation Characteristics of HFE7100 Refrigerant

YIN Jing，LIU Yi，Leslie K.NORVIHOHO，CHEN Bin，ZHOU Zhifu
(State Key Laboratory of Multipbase Flow in Power Engineering，Xi'an Jiaotong University，Xi'an 7 1 0049，China)

Abstract：To systematically investigate the influence mechanism of ambient temperature and pressure on
the single-droplet evaporation characteristics of the environmentally friendly refrigerant HFE7 100，

the suspended droplet method is employed，combined with high-speed imaging and thermocouple
temperature measurement techniques to simultaneously observe droplet morphology and internal
temperature changes.Experimental results indicate that the single-droplet evaporation characteristics of
HFE7 100 are significantly affected by ambient temperature (50，100，1 50，200，250 ℃) and
pressure(1，10，20 bar).At high temperatures (＞ 100 ℃)，evaporation exhibits a two-stage
characteristic：an initial heating stage and an equilibrium evaporation stage；whereas at a low
temperature of 50 ℃，it only shows a single-stage equilibrium evaporation.At 250 ℃，due to the
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small difference in component boiling points，bubble formation and rupture can be observed，but
their promoting effect on evaporation is limited，and high pressure (10 and 20 bar)significantly
reduces bubble size.High temperature significantly accelerates droplet heating and evaporation
by enhancing gas-liquid heat transfer intensity，saturated vapor pressure，and gas-phase diffusion
coefficient，but it increases the proportion of the initial heating stage.Furthermore，the influence
of ambient pressure on evaporation characteristics depends on the ambient temperature.At a low
temperature of 50 ℃，increased pressure reduces the evaporation rate constant by suppressing
vapor diffusion.However，at high temperatures (1 50，200，250 ℃)，pressure accelerates droplet
heating by reducing latent heat of vaporization and enhancing convective heat transfer，thereby
increasing the evaporation rate constant.These effects (promoting droplet heating vs.suppressing vapor
diffusion)compete with each other，ultimately determining the impact of ambient pressure on
droplet evaporation.The findings provide an important theoretical basis for the optimization of
spray cooling technology.
Keywords： HFE7100 refrigerant；droplet evaporation； spray cooling； ambient temperature；

ambient pressure

  随着高功率电子芯片、航空航天及能源转换设备
的快速迭代，热管理技术面临着前所未有的挑战。喷
雾冷却技术因其高热通量(可达 1 200 W/cm2 [1])、低
过热和快速响应特性，成为高功率散热的突破性方
案[2]。其中，环保型氢氟醚工质 HFE7100 因其优
异的热物理特性[3](低全球变暖值(GWP)/零臭氧
破坏潜值(ODP)、宽温域适应性)，在喷雾冷却中展
现出巨大潜力[4]。

近年来，国内外学者对 HFE7100 喷雾冷却技
术进行了广泛研究。文献[5-6]通过对比不同强化
表面结构，发现 7 5°倾角时传热性能最佳。文献
[7-8]采用静电喷雾技术，证实外加电场可使临界热
流密度(CHF)从 5 5 W/cm2 提升至 1 20 W/cm2。

Chen 等[9]设计并搭建了机载闭环 HFE7100 喷雾冷
却系统，揭示了喷嘴压差、过冷度和腔室压力通过调
控液滴特性(尺寸、速度、密度)和相变过程(蒸发与
沸腾)对 CHF、传热系数(HTC)及蒸发效率的协同
影响，并提出了高效工质利用与高热流密度的差异
化策略。此外，Chen 等[10]受叶片脉络启发，设计并
制造了结合宏观叶脉与微观涂层的多尺度结构表

面，其 CHF 较光滑表面提升了 1 1 6%。Sadaghiani
等[1 1]通过试验研究了 HFE7100 两相喷雾冷却中主
要参数的影响，发现较高的上游压力和较低的喷雾
温度在单相和两相区域均能提升冷却性能，而较小
喷雾角度可集中冷却加热表面，且其影响随喷雾压
力和温度的增加而减弱。

上述研究为 HFE7100 喷雾冷却技术的优化提
供了重要参考。然而，喷雾冷却的传热性能本质上

受控于液滴群与热表面的动态交互过程，这一过程
涉及液膜铺展、相变蒸发及 CHF 等复杂机制。其
中，液滴蒸发行为直接决定了液滴撞击冷却表面前
的温度、直径和速度[12]，这些参数直接影响喷雾冷
却性能。因此，从解析单个 HFE7100 液滴的蒸发
过程入手开展研究尤为必要。

液滴蒸发是一个非常复杂的过程，涉及液相和
气相中以及通过液气界面的热、质量和动量的传递。
单液滴蒸发试验是最可靠的研究手段，其中液滴悬
挂法因其操作简便、结果可靠而被广泛应用[1 3]。该
方法通过石英丝、玻璃毛细管或热电偶丝等固定液
滴，利用表面张力维持液滴形态稳定，并结合高速摄
影等技术实时观测蒸发过程。早期研究主要聚焦于
醇类、烷烃等单组分燃料[14-1 5]，随后逐渐转向多组
分复杂燃料体系，包括煤油[1 6-1 7]、生物柴油[18-1 9]、纳
米燃油[20]和乳化燃料[21-22]。对于单组分燃料液滴，
其蒸发过程主要分为初始加热和平衡蒸发两个阶

段，平衡蒸发阶段液滴蒸发基本遵循 d 2 定律，即液
滴直径 d 平方随时间线性减小[23]。对于可混溶的
多组分燃料，其蒸发模式主要分为 3 种：①组分间挥
发性差异不显著的多组分燃料，其蒸发特性与单组
分液滴相似，仍表现为双阶段蒸发特性，如柴油、煤
油等[24-25]。②高挥发性差异的多组分燃料且环境
温度低于高沸点组分过热极限时，其蒸发过程包括
低沸点组分的初始加热和平衡蒸发，随后是高沸点
组分的初始加热和平衡蒸发[26]。③高挥发性差异
的多组分燃料且环境温度高于高沸点组分过热极限

时，低沸点组分在液滴内部蒸发并产生气泡，可能导
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致液滴破裂，如膨胀和微爆；其蒸发过程包括初始加
热、波动蒸发和平衡蒸发，波动蒸发阶段的液滴直径
波动频繁，直至低沸点组分几乎完全蒸发[27-28]。

由于低沸点制冷剂快速挥发难以稳定悬挂，试
验难度较高，上述研究多集中于高沸点燃料。目前，
本课题组[29]通过试验获得了制冷剂 R1 33 6mzz(Z)
在 10 bar下的蒸发特性，为低沸点制冷剂的研究提供
了重要参考。通常，喷雾冷却发生在高压室中[30-3 1]，
尽管已有大量研究探讨了液滴蒸发行为，但关于复
杂环境条件下(特别是压力与温度协同作用环境)液
滴蒸发动力学机制的系统研究仍显不足，尤其是针
对低沸点制冷剂工质在不同工况下的蒸发特性及其

内在机理尚未得到充分揭示。
因此，本文将 HFE7100 单液滴悬挂在直径为

50μm 的热电偶丝结点处，依托高速背光成像技术
的高时空分辨率，实现了液滴形态演变、界面波动及
内部气泡生成等瞬态行为的 ms 级动态捕捉，从而
系统探究了不同环境温度和压力条件下 HFE7100
单 液 滴 蒸 发 过 程 的 传 热 传 质 行 为。通 过 对

HFE7100 单液滴蒸发特性的深入剖析，为全面理解
其蒸发过程的内在机理提供了坚实的理论支撑，而
且有望为解决制冷剂喷雾冷却技术中面临的诸多问

题提供新的思路和方法。

1 试验方法及研究方案

1.1 HFE7100 主要热物性

本试验采用的工质 HFE7100，化学名称为甲基
九氟丁醚[32]，分子式是 C4F9OCH 3，由美国 3M 公
司生产，纯度大于 9 9.5%(质量分数)，无需进一步
纯化即可直接使用。HFE7100 作为氢氟醚类
(HFEs)化合物的典型代表，具有无色透明、无刺激
性气味、不燃、无毒、无腐蚀性等特性，同时具备高挥
发性、高密度、低表面张力、低黏度和低介电常数等
优良物理化学性质。此外，HFE7100 还拥有低

GWP 和零 ODP，这些特性使其成为电子冷却领域
的理想介质。表 1 列出了 HFE7100 的基本物理
性质[3，7，33-34]。

值得注意的是，HFE7100 并非单一化合物，而
是由两种性质相近且不可分离的同分异构体组成的

二元混合物，分别为九氟正丁基甲基醚(nonafluoro-
n-butylmethylether，CAS No.1 63 702-07-6)和九氟
异丁 基 甲 基 醚 (nonafluoro-iso-butylmethyether，

CAS No.1 63 702-08-7)，两种异构体的质量比为

0.452∶0.548[35]。

表 1 HFE7 100 的基本物理性质

Table 1 Basic physical properties of HFE7 100

物理性质 数值和分子式

分子式 C4 F9 OCH 3

分子质量/(g·mol-1) 250

沸点/℃ 59～6 1

临界温度/℃ 195.35

临界压力/bar 22.28

饱和蒸气压(25 ℃)/bar 0.27

液相密度/(kg·m-3) 1 5 10

表面张力/(mN·m-1) 13.6

气化潜热/(kJ·kg-1) 1 1 1.6

液相比热容/(kJ·kg-1·℃-1) 1.183

液相热导率/(W·m-1·℃-1) 0.06 9

偏心因子 0.42 1 5

全球变暖潜能值 2 9 7

臭氧破坏潜值 0

大气寿命/a 4.1

1.2 可视化试验台的搭建

图 1 展示了密闭环境单液滴蒸发可视化试验系
统的整体结构示意图。该系统主要由压力控制系
统、加热系统、液滴生成及传送系统以及温度和图像
数据采集系统 4 部分组成。

压力控制系统采用双层结构设计，压力容器的
内部空间分为常温区和高温区，腔体可承受高达

50 bar的高压。压力控制系统用以产生和维持从大
气压到 50 bar 的高压环境。加热炉最高温度可达

700 ℃，温度控制精度为±1 ℃。承压腔体侧壁上部
沿径向对称开设两个石英玻璃视窗，分别用于高速
摄像机拍摄和背光照明，下部开设的视窗用于观察
液滴的生成和转移过程。

液滴生成及传送系统主要由耐压注液泵、针头、
氧化铝陶瓷支架、K 型热电偶丝(CHAL-002-24)以
及两套步进电机装置组成。通过耐压注液泵将少量
试验工质挤压出来并粘附在注射针头上，控制步进
电机将液滴转移并悬挂在直径为 50μm 的热电偶丝
上，随后将液滴转移至加热炉内。信号发生器输出
的高电平信号同时触发高速摄像机和数据采集系

统。液滴的上升距离约为 64.5 mm，最大传送速度
为 200 mm/s，液滴上升到达最终位置所用的时间小
于 0.5 s。

数据采集系统由计算机、NI DAQ 系统、无频闪
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LED 强光源和 CMOS 高速摄像机组成。采用高速
摄像机(Photron FSATCAM SA-Z)加装微距镜头
(Navitar Zoom 6000)，配合背景光源，实时采集并记
录液滴蒸发过程。图像采样频率设定为 1 000 s-1，分
辨率为 1 024×1 024 像素，曝光时间为 1/100 2 s。
通过 K 型热电偶直接测量液滴内部温度的瞬态变

化，采样率为 500 Hz，温度测量精度为±0.75% t(t
为被测温度)。由于热电偶丝直径远小于液滴初始
直径的 1/10，可忽略热电偶丝对液滴蒸发的影
响[36]。每种测试条件下的试验至少重复 5 次，以最
大限度减少试验误差，确保试验结果的准确性和可
靠性。

图 1 高温高压密闭环境单液滴蒸发可视化试验系统

Fig.1 Experimental equipment for single-droplet evaporation in high temperature and high pressure closed environment

1.3 图像处理方法

瞬态液滴直径是研究液滴蒸发特性的关键参

数。在重力、悬挂丝和表面张力的作用下，液滴呈现
椭球形而不是规则球体。本研究基于切片积分法和
等效体积法，不要求液滴整体对称，利用 MATLAB
代码编写图像处理程序，从液滴蒸发图像中提取液
滴直径随时间的变化数据。图像处理过程主要包括
以下步骤：为降低处理成本并提高效率，首先对原始
图像进行剪裁，提取感兴趣区域(ROI)，截取的区域
需完整覆盖液滴。其次，将 ROI 区域转换为灰度图
像，并通过阈值分割进行二值化处理，以区分液滴与
背景，并对二值图像进行孔洞填充，确保液滴轮廓的
完整性。再次，如图 2 所示，采用切片积分法，通过
三维体积重构，将液滴沿 x 轴方向分割成一系列以
单个像素点(Δx)为高度的圆柱形切片，根据下式计
算每个切片 i 的体积(v i)

v i = π4
(y i)2Δx = π4

(NΔy)2Δy = π4 N
2Δy 3

(1)

式中：y i 为圆柱形切片的底面直径；Δx 和Δy 为单
个像素点对应的实际尺寸；N 为圆柱形切片底面直
径对应的像素点个数。

去除热电偶丝所占体积后，对所有切片的体积
进行求和，得到液滴的总体积

v =∑v i (2)

  最后，假设液滴为标准球体，折算其等效球体直
径，以此表征液滴直径，计算式如下

d =
3
6v/π (3)

原始图像中拍摄的已知直径尺寸的温度传感器可用

于标定单个像素点对应的实际尺寸。单个圆柱薄片
体积和液滴总体积的绝对不确定度由下式确定

Δvi = v i
ΔΔx
Δx( )

2

+ 2
Δyi
y i( )

2

(4)

Δv =∑Δvi (5)

式中：ΔΔx 是单个像素点对应的实际尺寸(Δx)的测
量不确定度；Δyi 是切片 i 直径 y i 的测量不确定度。
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根据

Δd 2
d 2 =

2
3
Δv
v

(6)

计算图像处理获得的液滴当量直径平方的不确定度

(Δd 2/d 2)为 2.9 1%。

图 2 液滴当量直径计算原理图

Fig.2 Determination principle of droplet equivalent diameter

2 结果与讨论

2.1 HFE7100 液滴蒸发过程

基于上述试验系统和研究方法，本文通过精确
调控环境压力和温度等关键参数，开展了 HFE7100
单液滴蒸发试验。试验中，环境温度设定为 50、100、

150、200、250 ℃，环境压力选择为 1、10 和20 bar。为减
少液滴初始直径 d 0 对蒸发过程的影响，试验中将液
滴初始直径控制在(0.7±0.1)mm，并采用液滴初始
直径对液滴直径和蒸发时间进行归一化处理。为深
入探究 HFE7100 单液滴蒸发过程中的形态变化细
节，图 3 展示了不同试验工况下高速摄像机记录的液
滴蒸发图像序列。第 1 张图像为液滴首次到达观察
焦点时记录的图像。从图中可以观察到，在所研究的
环境压力范围内，HFE7100 液滴在 50 ℃下蒸发过程
较为平稳，液滴体积随着时间推移平缓减小直至完全
蒸发。在 250 ℃下，液滴内部出现气泡的成核、膨胀
和破裂现象。值得注意的是，气泡破裂后未产生子液
滴喷出，且液滴整体变形较小。此外，随着环境压力
的升高，液滴内部生成的气泡尺寸显著减小。

造成上述现象的主要原因如下：在高温下，由于

HFE7100 组分沸点的差异，液滴内部低沸点组分过
热并汽化，形成微气泡，环境温度的升高促进了气泡
的形核和生长。在浮力效应和液滴内部马兰哥尼对
流的共同作用下，微气泡向液滴顶部移动。同时，气
泡中的蒸汽含量和压力随着气泡聚集及低沸点组分

的连续蒸发而不断增加。一旦气泡内的蒸汽压力超
过液滴表面张力和环境压力之和，气泡发生破裂。
然而，由于 HFE7100 组分沸点差异较小，气泡内压
积累有限，仅产生了相对较弱的气泡破裂现象，未导
致明显的液滴喷出或剧烈变形。根据 Young-

Laplace 方程，气泡内外的压力差(Δp = 2σ/R bubble+
2σ/R droplet，σ为 液 滴 表 面 张 力，R 为 半 径，下 标
bubble 和 droplet 分别代表气泡和液滴)与气泡半
径成反比[37]。当环境压力升高时，维持气泡平衡所
需的内部压力随之增加，导致气泡半径减小以平衡
更高的外部压力。这一机制解释了在 2 50 ℃下，随
着环境压力的升高，液滴内部气泡尺寸减小的现象。

(a)1 bar，50 ℃

(b)1 bar，250 ℃

(c)10 bar，50 ℃

(d)10 bar，250 ℃

(e)20 bar，50 ℃

(f)20 bar，250 ℃

图 3 不同环境压力和温度条件下 HFE7100 单液滴蒸发历程

Fig.3 Sequential images of the evaporation process for HFE7100

droplet under different ambient temperatures and pressures

111



西 安 交 通 大 学 学 报 第 60 卷 

 zkxb.xj tu.edu.cn 

2.2 不同环境压力下环境温度对 HFE7100 液滴

蒸发特性的影响

  图 4 展示了 1 bar 高温环境下 HFE7100 单液
滴的归一化直径平方 (d 2/d 20)和内部温度(T d)随
标准化时间(t/d 20)的变化曲线。试验数据表明，环
境温度对液滴蒸发行为有显著影响。在 50 ℃和 1 00
℃下，液滴蒸发过程中未观察到液滴膨胀现象，直接
经历归一化直径平方减小的过程；而在 1 50、200、
250 ℃下，液滴归一化直径平方的变化趋势大致相
同，d 2/d 20 曲线均呈现先增后减的特征。这种差异
源于液滴内部热膨胀与蒸发速率的动态竞争机制。
当 HFE7100 液滴进入加热炉时，液滴温度升高引
发热膨胀效应，由于热膨胀率高于表面蒸发率，液滴
直径最初会增大。当液滴蒸发率等于液滴热膨胀率
时，液滴直径达到最大值。随后，液滴蒸发率随液滴
温度升高而增大并超过液滴热膨胀率，液滴直径开
始单调减小。尽管在 50 ℃下液滴也存在热膨胀，但
由于 HFE7100 的低沸点及其快速蒸发特性，膨胀
效应难以被高速摄像机捕捉。

(a)归一化液滴直径平方

(b)液滴内部温度

图 4 1 bar 高温环境下 HFE7 100 单液滴的归一化直径平方
和内部温度随标准化时间的变化

Fig.4 Evolution of the normalized squared diameter and
internal temperature for HFE7 100 droplet versus
normalized time at 1 bar

HFE7100 液滴在 1 00、1 50、200 ℃下的蒸发图
像中，蒸发后期可观察到气泡破裂现象，归一化平方
直径曲线出现骤降部分，但由于气泡破碎程度较弱，
对液滴直径减少的贡献有限。

在研究的环境温度下，HFE7100 液滴内部温度
整体呈上升趋势，始终未达到平衡状态。这是由于，
液滴表面与其周围气体之间存在较大温差，且蒸发
全过程中由环境气体向液滴传递的热量始终超过蒸

发消耗的潜热，导致液滴内部温度呈现单调递增趋
势；在 1 00、1 50、200、250 ℃下，蒸发后期温度曲线出
现短暂下降，这与气泡破裂引发的局部相变吸热密
切相关。

此外，HFE7100 液滴升温速率和平衡蒸发阶段
的蒸发速率随环境温度的升高而增大。这是因为，
蒸发速率由液滴表面饱和蒸气压、制冷剂蒸汽的质
量扩散系数和气液相传热强度共同控制，这些因素
均与环境温度呈正相关。

图 5 和图 6 展示了高温高压环境下 HFE7100 单
液滴的 d 2/d 20 和Td 的变化曲线。结果表明，在 1 0 bar
和 20 bar 下，HFE7100 液滴的 d 2/d 20 和 T d 变化趋
势大致相同，除 50 ℃，HFE7100 液滴都经历了初始
加热阶段和平衡蒸发阶段。在整个蒸发过程中，T d
呈现单调上升趋势，但其斜率随着时间的推移逐渐
变得平缓。这主要归因于，气相到液滴表面的热传
递速率在初始阶段较高，但随着液滴表面与周围气
体温差的减小而逐渐降低。与此同时，HFE7100 的
蒸发速率在初始阶段较小，但随着液滴表面温度的
升高，表面饱和蒸气压迅速增加，蒸发速率也随之显
著增加。因此，在蒸发初期，液滴接收到的大部分能
量主要用于增加液滴的显热，导致液滴内部温度快
速上升；然而，随着时间推移，大量能量被用于液滴
蒸发，从而减缓了液滴内部温度的上升速率。

(a)归一化液滴直径平方
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(b)液滴内部温度

 图 5 10 bar 高温环境下 HFE7 100 单液滴的归一化直径
平方和内部温度随标准化时间的变化

Fig.5 Evolution of the normalized squared diameter and
internal temperature for HFE7 100 droplet versus
normalized time at 1 0 bar

(a)归一化液滴直径平方

(b)液滴内部温度

 图 6 20 bar 高温环境下 HFE7 100 单液滴的归一化直径
平方和内部温度随标准化时间的变化

Fig.6 Evolution of the normalized squared diameter and
internal temperature for HFE7 100 droplet versus
normalized time at 20 bar

2.3 归一化蒸发寿命和平均蒸发速率

为了评估 HFE7100 的蒸发特性，本研究进一
步分析了不同工况下 HFE7100 单液滴的总蒸发时

间，即液滴寿命。根据归一化直径变化曲线，将
HFE7100 液滴蒸发过程划分为两个主要阶段：初始
加热阶段和平衡蒸发阶段。在平衡蒸发阶段，归一
化直径变化曲线近似线性减小，符合 d 2 定律。在
1 0 bar、1 50 ℃条件下，HFE7100 液滴归一化寿命
t L、初始加热阶段持续时间 tH 和平衡阶段蒸发速率
常数 K eq的定义如图 7 所示。具体而言，采用最小二
乘法对初始液滴直径的 80%～10%范围内 (对应于
0.862d 20 ～ 0.215d 20)的数据点进行拟合，拟合线的斜
率定义为平衡阶段的蒸发速率常数 K eq，拟合线与直
线d 2/d 20 = 1的交点对应的归一化时间定义为初始加
热阶段的持续时间 t H，而拟合线与横坐标的交点对
应的归一化时间则定义为液滴归一化蒸发寿命 t L。

图 7 液滴归一化蒸发寿命、初始加热阶段的持续时间和
平衡阶段的蒸发速率常数的定义

Fig.7 Definition of droplet normalized lifetime，duration
of initial heating stage，and evaporation rate constant
of equilibrium stage

图 8 和图 9 展示了不同环境压力下 HFE7100
液滴的归一化蒸发寿命 t L 和蒸发速率常数K eq 的比

较，其中T g 为环境温度。结果表明，在所研究的环境
压力范围内，随着环境温度升高，t L显著降低，而K eq

则相应增加。这主要归因于环境温度升高后，液滴
与周围环境的温差增大，热量传递速率加快，液滴表
面温度迅速上升，进而导致液滴表面饱和蒸气压和
蒸汽质量扩散系数显著增加，最终加速了液滴蒸发。

通过比较不同环境压力下的 t L，发现 t L 的差异
随着环境温度的升高呈现先减小后增大的趋势，其
中 3 种环境压力下 t L 的差异在 50 ℃下最为显著，而
在 1 00 ℃下最为微弱。在 50 ℃的低温条件下，环境
压力的增加会降低 K eq；在 1 00 ℃时，环境压力对
HFE7100 液滴的 K eq的影响不明显；随着环境温度
的进一步提高，环境压力的增加会显著提升 K eq。
这表明，随着环境温度的升高，环境压力的升高对
HFE7100 蒸发的影响由抑制作用转变为促进作用。
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图 8 不同环境压力下 HFE7 100 液滴的归一化蒸发寿命

Fig.8 Normalized lifetime (t L)of HFE7 100 droplet under
different ambient pressures

图 9 不同环境压力下 HFE7 100 液滴的蒸发速率常数

Fig.9 Evaporation rate constant of HFE7 100 droplet under
different ambient pressures

环境压力对 HFE7100 液滴蒸发特性的影响表
现为双重作用机制：一方面，较高的环境压力会降低
相变所需的气化潜热，同时环境气体导热系数的增
加提高了液滴表面与热环境之间的对流传热强度，
双重作用显著加快了液滴的升温速率，从而促进蒸
发；另一方面，环境压力的增加会导致 HFE7100 的
饱和温度升高，气液平衡时液滴表面蒸气的质量分
数和气相扩散系数都会减小，从而抑制蒸发。这两
种相反效应的竞争关系决定了最终的蒸发行为。在

50 ℃的低温条件下，环境压力升高对蒸汽扩散的抑
制作用占主导，从而导致 K eq 的降低；但在高温
(150、200、250 ℃)下，对液滴加热的促进作用更明
显，因此 K eq呈现增加趋势。

图 10 定量表征了不同环境压力下 HFE7100 液
滴初始加热阶段持续时间占总寿命的比例 (tH/tL)。
研究表明，在 50 ℃下没有观察到 HFE7100 液滴的

初始加热阶段，而随着环境温度或压力的升高，

HFE7100 液滴初始加热阶段的持续时间占比呈现
明显的增长趋势。这一现象源于环境温度提升显著
增强了液滴蒸发速率，导致潜热需求占液滴吸收总
热量的比例大幅增加，从而减少了可用于液滴温升
的显热份额。值得注意的是，尽管高温条件下 t L 显
著缩短，但初始加热阶段的相对时间占比却呈现反
向增加趋势。此外，环境压力升高引起的初始加热
阶段占比延长可归因于 HFE7100 饱和温度升高的
结果。

 图 1 0 不同环境压力下 HFE7 100 液滴初始加热阶段
持续时间占总寿命的比例

Fig.10 Proportion of the duration of the initial heating
stage of HFE7 100 droplet to the total normalized
lifetime under different ambient pressures

3 结 论
本文采用悬挂法搭建了单液滴蒸发可视化试验

平台，利 用 直 径 为 50 μm 的 细 丝 热 电 偶 悬 挂

HFE7100 液滴，结合高速背光成像技术，系统分析了
环境温度(50、100、150、200、250 ℃)和环境压力(1、

10、20 bar)对单个 HFE7100 液滴蒸发特性的耦合影
响，主要得出以下结论。

(1)在较低环境温度下，HFE7100 液滴蒸发过
程呈现单阶段特征，仅观察到平衡蒸发阶段；而在高
温下，液滴蒸发过程呈现两阶段特征，包括初始加热
和平衡蒸发阶段。其中，初始加热阶段液滴直径稍
有增大，平衡蒸发阶段液滴直径单调减小并满足 d 2

定律。值得注意的是，在 2 50 ℃下可观察到气泡的
形成和破裂现象，但由于 HFE7100 组分沸点差异
较小，其对液滴直径减小的促进作用有限，且随着环
境压力的升高，破碎前的气泡尺寸显著减小。

(2)环境温度的提高显著促进了 HFE7100 液
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滴的蒸发和升温过程。随着环境温度的升高，液滴
归一化寿命呈现非线性降低趋势，但初始加热阶段
在液滴总寿命中的时间占比却有所增加。这是由
于，环境温度升高增大了液滴与环境的温度梯度，增
强了液滴表面与气相之间的传热驱动力，从而加快
了液滴升温速率；同时，液滴表面温度的升高提高了
饱和蒸气压和扩散系数，进一步促进了蒸发。尽管
液滴寿命因蒸发加速而缩短，但蒸发速率的增强导
致大量液滴吸收的能量被用于相变，从而增加了初
始加热阶段的时间占比。

(3)随着环境温度的升高，环境压力升高对

HFE7100 蒸发的影响经历了从抑制到促进的转变。
环境压力升高一方面降低了气化潜热并增强了液滴

表面与热环境之间的对流传热效率，从而加快液滴
升温速率并促进蒸发；另一方面，液滴表面 HFE7100
蒸气质量分数和气相扩散系数的降低则抑制了蒸汽

扩散。这两种相互竞争的效应最终决定了环境压力
对液滴蒸发的影响机制。
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