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ABSTRACT: To study the effect of internal temperature and 

concentration gradient on the evaporation rate calculation, a 

rapid mixing model and an effective diffusion model are 

established. The evaporation process under different conditions 

are calculated using the two models, and the relative error of 

the rapid mixing model is presented. It shows that the internal 

temperature gradient has an impact on the evaporation rate 

calculation in the initial stage, but it has little effect on the 

calculation of droplet lifetime. For the evaporation of saline 

water droplets, although there may exist large concentration 

gradient inside droplets before salt crystallize, the error of 

calculated evaporation rate is small. In general, the rapid 

mixing model can be used to calculate the lifetime of pure 

water droplets evaporating in an environment below 700℃. 

When dealing with the evaporation of saline water droplets, the 

effective diffusion model can calculate the salt crystallizing 

process more precisely. 
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摘要：为研究液滴蒸发过程中内部温度及浓度梯度对蒸发速

率计算的影响，该文建立快速混合模型及有效扩散模型。采

用两种模型分别计算不同工况下的蒸发过程，得到快速混合

模型的相对误差。结果表明，内部温度梯度对蒸发速率计算

的影响主要体现在初始阶段，而对蒸发总时间的影响较 
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小。对于含盐液滴的蒸发，虽然析盐之前液滴内部可能具有

较大浓度梯度，但对蒸发速率的计算影响较小。总体来看，

计算纯水液滴在 700℃以下环境中蒸发总时间时可采用快

速混合模型；而有效扩散模型可以更好地处理含盐液滴蒸发

时盐分析出的过程。 
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0  引言 

液滴蒸发现象在自然界和工农业生产中广泛

存在，如蒸发冷却[1-3]、喷雾灭火[4]、海水淡化[5-8]

以及电厂含盐废水的处理[9-13]等，液滴蒸发过程受

到了众多学者的研究和关注。 

液滴蒸发过程中，在其内部同样存在传热传质

过程，即液相的输运过程，根据对此过程处理方式

的不同，可区分不同的蒸发模型，包括“d2”模型、

快速混合模型、完整的涡模型以及有效扩散模型等。 

“d2”模型[14]是最早提出的液滴蒸发模型，此

模型假设液滴温度均匀且始终处于湿球温度，并假

设液相和气相的物性为常数。该模型忽略了液滴由

初始温度过渡到稳定蒸发温度(即湿球温度)的瞬态

加热过程，并且没有考虑液相输运过程，是一个基

础的气相模型。 

快速混合模型[15]假设液滴的导热系数和传质

扩散系数无穷大，液滴内部各处温度和组分质量分

数相同。与“d2”模型相比，快速混合模型考虑了

液滴的瞬态加热过程，但依然没有考虑液相的输运

过程。 
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完整的涡模型[16]采用二维轴对称的控制方程

求解液滴内部的环流和传热过程，该模型对物理过

程描述最为精确，但计算过程复杂，对计算资源要

求较高。 

有效扩散模型[16]采用有效扩散系数的概念，考

虑到内部环流等因素会加速传热传质过程的进行，

将其影响归为修正因子，得到有效扩散系数，通过

一维扩散方程求解液滴内部的传热传质过程。结果

表明，有效扩散模型的计算结果与涡模型及实验吻

合较好[16]。 

为在保证模型精度的同时减小计算量，学者们

提出了一些新的模型。Xiao 等[17]针对液滴内部温度

梯度的影响提出了一种新的模型，指出该模型的准

确性介于快速混合模型和有效扩散模型之间，而计

算量相比有效扩散模型下降了 30%。Snegirev 等[18]

指出内部温度梯度对高温环境中易气化液滴的蒸

发速率计算有较大影响，并给出了 3 种简化模型来

估计液滴内部的温度分布情况。 

以上各种模型中，快速混合模型由于模型简

单、计算方便，在许多工程问题中应用广泛[8-12]，

但由于该模型没有考虑液滴内部的温度及浓度梯

度，因此计算出的蒸发速率会有一定误差，而现有

文献在采用快速混合模型时并未对误差大小作出

估计，因此有必要对此问题进行研究。 

实际工程应用中，液滴蒸发的环境条件相差较

大，如喷水灭火中，液滴周边环境温度可高达

1500K[4]，而低温多效海水淡化法中环境温度只有

350K[6]；此外，液滴本身物性也并不相同，如喷雾

冷却及喷雾灭火等领域，往往采用纯水液滴[1,3]，而

海水淡化及电厂废水处理等领域，液滴中则含有盐分

等复杂成分[9-12]。基于此，本文分别针对纯水液滴及

含盐液滴，研究不同条件下蒸发过程中液滴内部的温

度及浓度分布情况，及其对蒸发速率计算的影响。 

1  理论模型 

基于含盐液滴建立理论模型，将初始盐分质量

分数置为 0，即可得到纯水液滴蒸发的情况。未饱

和含盐液滴的蒸发过程主要包括 4 个阶段[19-20]：在

达到饱和析盐之前，液滴依次经历温度变化的非稳

态蒸发和温度维持恒定的稳态蒸发两个阶段；液滴

饱和析盐后依次经历成壳蒸发及核壳蒸发两个阶

段。对于含盐液滴，本文研究液滴析盐之前内部温

度和浓度梯度对蒸发速率计算的影响，因此仅针对

蒸发的前两阶段建立模型，所建模型基于以下假

设： 

1）液滴在蒸发过程中始终保持球形； 

2）忽略辐射换热；根据 Tseng 等[21]的研究，

对于喷水灭火，当周围环境温度在 1500K 时，需要

考虑辐射的影响，而当周围环境温度在 1000K 以

下，且对流作用较强时，辐射对液滴蒸发速率计算

结果的影响较小，因此本文模型研究的范围限制在

此条件下； 

3）液滴表面处于气液相平衡状态； 

4）液滴中所含盐分为 NaCl。 

1.1  液滴内部传热传质的控制方程及边界条件 

描述液滴内部导热的方程[22]为 

 2
L L eff2

1
( )p

T T
c r

t r rr
ρ λ∂ ∂ ∂
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式中：T 为液滴温度，K；ρL为液滴密度，kg/m3；

cpL为液滴定压比热，J/(kg·K)；r 为液滴径向坐标，

m；λeff=χλL 为有效热导率，W/(m·K)，χ 为考虑液

滴运动对内部传热影响引入的修正系数。液滴为水

和盐的混合物，其物性计算方法为 
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式中 iY 为液滴中 i 组分的平均质量分数，下标 i=1,2 

分别代表水和盐。 

描述液滴内部盐分传质扩散的方程[22]为 
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式中：Y2 为液滴内部盐分质量分数；Deff=χDc，为

有效传质扩散系数，m2/s；Dc为氯化钠在水中的传

质扩散系数，其值近似[23]为 

 9 2
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边界条件为： 
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式中：R 为液滴半径，m；md 为液滴质量蒸发速率，

kg/s；Q 为单位时间内对流传递给液滴的热量，W；

Qe为单位时间内液滴蒸发所需的热量，W。 
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 d veQ m L=  (8) 

式中 Lv 为水的气化潜热，J/kg。1.2 节中将会给出 Q

和 md 的计算方法。 

式(1)和式(4)是有效扩散模型中液滴内部传热

传质的控制方程，若令其中导热系数和传质扩散系

数趋于无穷，即可得到快速混合模型。 

1.2  液滴蒸发模型 

单位时间内通过对流传递给液滴的热量为 

 24 ( )sQ R h T T∞= π -  (9) 

式中：T∞为环境温度，K；Ts 为液滴表面温度，K；

h 为对流换热系数，W/(m2·K)，采用 Ranz-Marshell

关于圆球对流换热的经验关系式计算[2]。 

 1/ 2 1/ 3
d g
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2
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式中：λg 为周围气体的平均热导率，W/(m·K)；Prg

为周围气体平均普朗特数；Red为液滴雷诺数： 

 g d
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式中：ρg 为周围气体平均密度，kg/m3；μg 为周围

气体平均动力粘度，Pa·s；Vd 为液滴与周围气体的

相对速度，m/s。 

液滴与周围气体的相对运动会加速内部混合，

强化内部传热传质，上文修正系数χ通过下式计  

算[16]： 

 10 L1.86 0.86 tanh[2.245log ( /30)]Peχ = +  (12) 
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式中 us 为液滴表面最大液体流速[16]，m/s： 
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液滴质量蒸发速率[16]可以表示为 

 *
g V2 ln(1 )d Mm RD Sh Bρ= π +  (15) 

式中：DV为水蒸气在水中的传质扩散系数[23]，m2/s；

Sh*为考虑蒸发过程影响的修正舍伍德数，计算[16]

如下： 
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式中 Scg 为周围气体平均施密特数。 

式(15)中 BM为传质数[14]： 
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式中 Yv,s 和 Yv,∞分别为液滴表面和远离液滴的环境

气体中的水蒸气质量分数。液滴表面处水蒸气质量

分数 Yv,s 为 

 g 1a
v,s

v,sat v

[1 ( 1) ]
w

P M
Y

P Mα
-= + -  (18) 

式中：Pg 为环境压力，Pa；Pv,sat 为液滴温度下纯水

的饱和蒸气压，Pa；Ma和 Mv 分别为空气和水蒸气

摩尔质量，kg/mol；αw为液滴溶液中水的活度[22]： 

 2,s
w

2,s

1 0.57
1

Y

Y
α = -

-
 (19) 

式中 Y2,s 为液滴表面处液体薄层中的盐分质量   

分数。 

基于以上模型，采用四阶 Runge-Kutta 方法，

利用 MATLAB 平台编写计算程序。 

1.3  模型验证 

Sadafi 等[25]对不同初始含盐率的液滴在不同的

气流速度和温度条件下的蒸发进行了实验研究，根

据其实验结果对本文模型的有效性进行验证。实验

工况为：液滴初始含盐率 3%，初始半径 550μm，

周围气流温度 45℃，气流速度分别为 0.5、1.5 和

2.5m/s，采用本文的两种模型分别进行计算。将有

效扩散模型得到的结果与实验结果进行比较，如   

图 1 所示。 
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图 1  本文中有效扩散模型与 Sadafi[25]实验结果的对比 

Fig. 1  Comparison of the effective diffusion model in  

this paper with the experimental results[25] 

由图 1 可知，本文有效扩散模型与实验结果吻

合较好。计算表明，上述工况下快速混合模型得到
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的结果与有效扩散模型十分接近，两者差别在 1%  

以下。 

2  结果与讨论 

2.1  内部温度梯度的影响 

针对纯水液滴蒸发过程研究内部温度梯度对

蒸发速率计算的影响。在第一阶段的非稳态蒸发过

程中，液滴由初始温度过渡到稳定的蒸发温度，由

于传热热阻的存在，液滴内部会有温度梯度。当进

入第二阶段的稳态蒸发后，液滴温度不再变化，内

部温度均匀分布。因此，内部温度梯度只影响初始

的非稳态蒸发过程。 

因此首先针对蒸发初始阶段，比较了不同液滴

初始直径下采用快速混合模型的误差与环境温度

之间的关系，条件设置为：液滴初始温度 20℃，液

滴与周围气体相对速度 Vd=2m/s，周围气体中水蒸

气质量分数 1%，结果如图 2 所示，其中相对误差

的计算方法为 

 rapid eff

eff

100%r

t t
e

t

-
= ×  (20) 

式中 trapid 和 teff 分别为快速混合模型和有效扩散模

型计算的液滴质量蒸发 2%所需的时间。 
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图 2  初始阶段快速混合模型的误差(V=2m/s) 

Fig. 2  Relative error of the rapid mixing 

 model in the initial stage (V=2m/s) 

由图 2 可知，随周围环境温度的提高及液滴初

始直径的增大，快速混合模型得到的初始阶段蒸发

速率误差增大。由图 2 还可以看出，周围温度 T∞对

误差的影响较大，而相比之下液滴直径的影响较小。 

图 2 中误差最大的条件为：d0=3000μm，

T∞=700℃，此时误差接近 20%，此条件下液滴内部

温度分布情况如图 3 所示。该条件下液滴质量蒸发

2%所用时间为 1.2s，由图 3 可得，此时液滴内部具

有较大的温度梯度，1s 时液滴表面与中心温度相差

21.9℃。 

在计算液滴蒸发速率时，需要由液滴表面温度

计算饱和蒸气压，快速混合模型由于没有考虑内部

温度梯度，计算出的液滴表面温度并不准确，可据

此对误差产生的原因进一步分析：图 3 工况下两种

模型计算出的液滴表面温度如图 4 所示，与之对应

的蒸发速率如图 5 所示。 
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图 3  蒸发初期液滴内部温度分布 

Fig. 3  Internal temperature  

distribution in the initial stage 
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图 4  2 种模型计算出的液滴表面温度比较 

Fig. 4  Comparison of the droplet surface 

temperature calculated from the two models  

从图 4 和图 5 中可以看出，在前 1.7s，快速混

合模型计算的表面温度偏低，最大偏差 8.5℃，相

应的蒸发速率也偏低，最大误差 49.1%；1.7s 之后

进入稳态蒸发之前，快速混合模型计算的表面温度

偏高，蒸发速率也偏高；随着蒸发逐渐进入稳态，

快速混合模型的误差逐渐减小。 

可以从内部传热的角度分析其原因，前 1.7s 快

速混合模型计算的表面温度偏低的原因在于高估

了表面处热量向液滴内部传递的过程；而在 1.7s 之

后一段时间快速混合模型计算的表面温度偏高的

原因在于该模型忽略了内部传热热阻，所以液滴更 
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图 5  2 种模型计算出的蒸发速率比较 

Fig. 5  Comparison of the evaporation rates 

calculated from the two models  

快地进入稳态蒸发阶段。 

以上分析针对的是内部温度梯度对初始阶段

蒸发速率计算的影响，对于整个蒸发过程，上述工

况下两种模型计算的蒸发时间及快速混合模型的

误差如图 6 所示。 
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图 6  2 种模型计算的蒸发不同质量所需时间的比较 

Fig. 6  Comparison of the time required for evaporation  

different mass calculated from the two models 

由图 6 可以看出，两种模型计算的蒸发速率差

别主要体现在初始阶段，随着蒸发的进行差别逐渐

减小。根据对图 4 和图 5 的分析，快速混合模型计

算的蒸发速率在 0~1.7s 内偏小，1.7s 之后稳态蒸发

之前偏大，这两阶段造成的误差会抵消一部分；且

蒸发进入稳态后，由于不存在内部温度梯度，两种

模型是等效的，所以后期快速混合模型得到的结果

比较准确。 

接着，改变液滴初始直径、周围环境温度及液

滴与周围气体相对速度，分析了蒸发不同阶段快速

混合模型的相对误差，结果如图 7 所示。 

由图 7 可以看出，不同条件下快速混合模型的

误差都在初始阶段较大，随着蒸发的进行误差逐渐 
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图 7  蒸发不同阶段快速混合模型的误差 

Fig. 7  Error of the rapid mixing model  

at different evaporation stage 

减小，总蒸发时间的误差较小。蒸发初始阶段的误

差随液滴直径增大、周围环境温度提高及液滴与环

境相对速度的提高而增大。而图中工况下总蒸发时

间的误差都在 0.5%以下。 

根据本文所建的两种模型，当选择相同的时间

步长时，有效扩散模型的计算耗时约为快速混合模

型的 5 倍，因此，实际在计算纯水液滴蒸发总时   

间时往往可以采取快速混合模型，并能保证足够的

精度。 

2.2  内部浓度梯度的影响 

含盐液滴蒸发时，表面水分蒸发，盐分质量分

数提高，表面处盐分会向液滴内部扩散，因此在液

滴内部存在盐分浓度梯度，且浓度梯度在蒸发过程

中始终存在，这与温度梯度不同，根据 2.1 节的分析，

内部温度梯度只存在于初始的非稳态蒸发阶段。 

首先，研究了不同初始含盐率 c0 的液滴蒸发时

内部浓度分布变化情况，工况条件为：液滴初始直

径 d0=100μm、周围环境温度 T∞=160℃、液滴与周

围气体相对速度 V=0m/s，采用有效扩散模型计算，

得到的内部盐分浓度分布如图 8 所示。 
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(b) 液滴初始含盐率 c0=0.1 
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图 8  液滴内部盐分浓度分布变化情况 

Fig. 8  Variation of salt concentration distribution  

inside droplets 

从图 8 中可以看出，蒸发过程中液滴表面处浓

度不断升高，而中心处浓度始终接近初始值，表面

和中心的浓度差别逐渐增大。对比图 8(a)和图 8(b)

可以看出，当液滴初始浓度较小时，蒸发过程中液

滴平均浓度升高更慢，内部浓度梯度更小。 

接着，改变 d0、c0、T∞以及 V，采用 2 种模型

分别计算液滴蒸发不同体积所用的时间，并根据式

(20)计算快速混合模型的相对误差，结果如图 9 所

示，其中 c0=0.1μm 的两条曲线没有继续向后延伸

是因为液滴表面处盐浓度 Y2,s 已经达到了饱和。 
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图 9  快速混合模型计算蒸发不同体积所用时间的 

相对误差(d0=100μm，V=0m/s) 

Fig. 9  Relative error of the time used for evaporating 

different volume calculated by the rapid mixing  

model (d0=100μm，V=0m/s) 

从图 9 中可以看出，快速混合模型的误差随液

滴初始含盐率的提高而增大，随周围环境温度提高

而增大。计算表明，初始直径 d0 和相对速度 V 对误

差大小基本没有影响。原因在于 d0 增大时，一方面

盐分扩散的长度尺度 d0增大，另一方面液滴蒸发的

时间尺度按照 d0
2 的比例增大，这样造成液滴内部

浓度分布是相似的；而 V 增大一方面使蒸发时间缩

短，另一方面促进液滴内部传热传质，两方面影响

相互抵消。 

总体来看，图 9 中各种工况下，相对误差都在

1%以下，可以满足工程计算的精度需求。对比图 8

和图 9 可以看出，虽然蒸发过程中液滴内部浓度梯

度较大，但对蒸发速率计算的影响并不大，这是因

为在计算式(18)、(19)时，不同 Y2,s 对应的 Yv,s 差别

不大。 

另一个值得考虑的问题是，根据图 8，液滴表

面处浓度值始终高于平均浓度，那么在平均浓度达

到饱和之前，表面处会首先达到饱和，这可能导致

表面处提前析出盐分晶体，Sadafi 等[25]在实验中观

察到了这种现象。在这种情况下蒸发速率如何准确

计算仍是一个需要解决的问题。 

3  结论 

本文建立了液滴蒸发的快速混合模型及有效

扩散模型，采用两种模型分别计算纯水液滴和含盐

液滴在不同工况下的蒸发过程，分析液滴内部温度

和浓度梯度，及其对蒸发速率计算的影响，得到的

主要结论如下： 

1）对于纯水液滴的蒸发，在计算初始阶段蒸

发速率时，快速混合模型的误差随液滴初始直径增

大、周围环境温度提高、液滴与周围气体相对速度

的提高而增大。快速混合模型的误差随蒸发进行逐

渐减小。对于液滴寿命的计算，当环境温度在 700℃

以下时，由内部温度梯度造成的误差在 0.5%以下。

考虑到 2 种模型计算量的差别，此条件下计算纯水

液滴蒸发总时间时可以采用快速混合模型。 

2）对于含盐液滴的蒸发，快速混合模型计算

的蒸发速率误差随环境温度的提高而增大，随液滴

初始含盐率的提高而增大。虽然在液滴析盐之前内

部可能具有比较大的浓度梯度，但对蒸发速率计算

的影响较小，当环境温度在 160℃以下时，内部浓

度梯度造成的误差在 1%以下。而在计算液滴表面

析出盐分的过程时采用有效扩散模型可以得到更

准确的结果。 
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Effects of Internal Temperature and Concentration Gradient on the 

Precision of the Droplet Evaporation Model 
DONG Shihe1,ZHUO Jiankun1,YAO Qiang1,2 

(1. Tsinghua University; 2. Xinjiang University) 

KEY WORDS： droplet evaporation; pure water droplets; salt-containing droplets; internal temperature gradient; internal 

concentration gradient; numerical simulation; evaporation model 

Droplet evaporation phenomenon is widely found 

in nature and used in industrial production, such as spray 

cooling, fire suppression, seawater desalination and 

treatment of salt wastewater in power plant. During the 

droplet evaporation process, there is also heat and mass 

transfer process inside the droplet, which is the liquid 

phase transportation process. Different evaporation 

models can be distinguished, including the "d2" model, 

the rapid mixing model, the complete vortex model and 

the effective diffusion model. 

In the above models, the rapid mixing model is 

widely used in many engineering problems due to its 

simplicity and convenience. However, because the model 

does not consider the internal temperature and 

concentration gradient, the calculated evaporation rate 

may not be very accurate. And there is few literature 

estimate the error when adopting the rapid mixing model, 

so it is necessary to study the problem. In this paper, the 

temperature and concentration distribution inside the 

droplets and their influence on evaporation rate 

calculation under different conditions are studied. 

The equation describing the internal heat 

conduction process of the droplet is 

2
L L eff2

1
( )p

T T
c r

t r rr
ρ λ∂ ∂ ∂

=
∂ ∂ ∂

         (1) 

The relative error of the fast mixing model is 

analyzed by changing the initial droplet diameter, the 

ambient temperature and the relative velocity between 

the droplet and the environment. The results are shown 

in Fig. 1. 
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Fig. 1  Error of the rapid mixing model 

 at different evaporation stage 

As seen from Figure 1, the effect of the internal 

temperature gradient on the evaporation rate calculation 

is mainly reflected in the initial stage, and the error 

increases with the initial droplet diameter and the 

ambient temperature. The internal temperature gradient 

has little effect on the calculation of droplet lifetime. 

Thus the rapid mixing model can be adopted when 

calculating the lifetime of pure water droplets. 

For the evaporation of saline water droplets, 

although there may exist large concentration gradient 

inside droplets before salt crystallize, the error of 

calculated evaporation rate is small. When the ambient 

temperature is below 160 °C, the error caused by internal 

concentration gradient is below 1%. More accurate 

results can be obtained by using the effective diffusion 

model when dealing with the process of salt 

crystallization. 


