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摘　 要　 为研究流体物性、流动和换热过程的状态参量对微通道内沸腾换热特性的影响规律，本文采用去离子水和无水乙醇在

当量直径为 ０． ２９３ ｍｍ 的矩形微通道进行了不同质量流量和热流密度条件下的沸腾换热实验研究，通过对实验数据的计算和处

理，分析总结了流体的热物性、质量流量、热流密度、干度和 Ｂｏ 数等参量对沸腾换热系数的影响规律。 结果表明：沸腾换热系数

随着热流密度、干度和 Ｂｏ 数的增大而降低，核态沸腾占主导地位；相同的质量流量和热流密度条件下，去离子水的沸腾换热系数

明显高于无水乙醇的沸腾换热系数，并且前者的换热系数随质量流量的增大而增大，而后者变化不明显。 根据考虑了通道尺寸

效应及流体物性参量总结出的换热系数关联式进行了计算，计算结果对去离子水和无水乙醇的平均绝对误差分别为 １４ ２％ 和

１６． ６％ ，可认为该关联式适用于微通道内沸腾换热系数的预测。
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　 　 随着 ＭＥＭＳ 技术的发展，电子器件的集成化和

高频化程度不断提高，同时电子器件的特征尺寸不断

减小，导致芯片的热流密度不断增加。 微尺度通道内

的传热问题自上个世纪 ８０ 年代在高密度微电子器件

冷却的工程背景下被提出至今，已在国际上引起了前

所未有的研究热潮。 传统的冷却技术由于存在换热

效率低、出现故障频率高、能量损失高等弊端已不再

使用［１］。 尺度微小化为微尺度沸腾换热带来了得天

独厚的优势：一方面，微小的尺度能够满足电子设备

和机械设备紧凑化、微型化的发展趋势，弥补了传统

冷却散热方式设备体积大、单位空间热流密度低，很
难达到有限空间内高效冷却要求的不足；另一方面，
微尺度沸腾换热通过相变换热，将沸腾换热特性与微

尺度效应相结合，不仅可以充分利用微细通道的强化

传热作用以及工质流动沸腾过程中传递大量的汽化

潜热，而且可以保持液体温度的恒定，增大换热量，在
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不提高换热设备的运行温度的同时保障系统稳定运

行。 电子器件散热情况的好坏以及表面温度的均匀

性直接影响设备运行状况，据研究表明，单个半导体

元件的温度每升高 １０ ℃， 系统可靠性将降低 ５０％ ，
超过 ５５％ 的电子设备失效是由于温度过高引起

的［２］。 科技的快速发展、工艺加工水平（光刻技术、
微放电加工技术等）的提高和生产的实际需要更是

推动了微尺度传热的发展。 因此，随着微尺度换热研

究的不断深入，必将突破更多的微电子器件和紧凑换

热器件的设计技术瓶颈。
微尺度传热被广泛地用于微电子机械（ＭＥＭＳ 和

ＭＳＴ）和计算机 ＣＰＵ 的冷却、石油化工的催化反应、
航空航天舱内热环境控制、材料加工过程以及低温制

冷与机车空调等对换热量要求较大和空间要求苛刻

的行业领域。 Ｐｉａｓｅｃｋａ Ｍ［３］ 研究了微针肋槽道中的

流动沸腾换热，观察了槽道中介质在发生流动沸腾前

的现象。 Ｐｏｐｏｖ Ｉ Ａ 等［４］实验研究了微结构表面的沸

腾换热特性，分析了不同尺寸和形状的微结构表面沸

腾换热现象。 Ｙｕａｎ Ｗ 等［５］ 分别针对热流密度、蒸气

质量以及通道水力直径对于微空间内沸腾换热的影

响进行了研究。 郑志皋等［６］ 对单面加热竖直矩形窄

通道进行了可视化的实验研究，探究矩形窄通道内流

动沸腾及传热现象的机制，发现矩形窄通道流动沸腾

过程的换热系数存在最大值，此时以饱和核沸腾为

主。 邓聪等［７］ 以制冷剂 Ｒ２２ 为工质在水力直径为

０ ９２ ｍｍ，１ ３３ ｍｍ 和 ２ ｍｍ 的矩形微通道内进行了

流动沸腾及可视化实验，分析和比较了制冷剂在三种

水力直径下的传热效果，并拟合出了新的传热系数预

测关联式。 姜林林等［８］针对 ＣＯ２ 在微细管道内的流

动沸腾换热特性及其过程中发生的干涸特性进行了

实验与理论研究，采用红外成像观测与换热系数实验

研究定量与定性地分析了不同工况下的换热系数。
魏进家等［９］对自主开发的微米级柱状微结构表面强

化沸腾换热研究现状进行了综述，与其他强化沸腾换

热表面结构进行了对比，总结并分析了各种强化表面

结构的优缺点。 葛琪林等［１０］ 在内径为 ２ ｍｍ 的水平

不锈钢微通道内对 Ｒ４１０Ａ 的沸腾特性进行了实验研

究发现，当干度大于 ０ ５ 时，随着热流密度的上升，沸
腾换热系数显著上升；当干度小于 ０ ５ 时，热流密度

对换热系数的影响十分微弱。 同时也发现质量流率

和饱和温度对换热系数的影响很小。 银了飞等［１１］ 以

去离子水为工质，利用可视化手段实验研究矩形截面

微通道（１ ｍｍ × ０ ５ ｍｍ）内发生流动沸腾时气泡的

生长和受限现象。 通过对比不同运行工况下的气泡

受限现象，分析讨论了气泡受限过程中其界面形状变

化规律及影响因素。
虽然国内外对不同结构和尺寸的微通道采用各

种常用的或潜在的换热工质进行了较为广泛的实验

研究和分析，获得了大量的实验数据，并总结出若干

种能预测微通道内沸腾换热的实验关联式。 但是，由
于实验条件和工况的差异，对实验结果的总结并不能

得到令人满意的结论，部分实验数据所体现的规律甚

至相互矛盾。 Ｌｅｅ Ｈ Ｊ 等［１２］曾在前人的研究基础上，
通过对大量实验数据的总结和分析，归纳出能够以较

低平均绝对误差（ＭＡＥ）计算微通道内沸腾换热的经

验关联式。 在此基础上，设计了一套多通道并联的

小 ／微通道的沸腾换热实验装置，采用水为工质研究

通道特征尺寸、流动和传热条件对沸腾换热特性的影

响，并对经验关联式进行修正［１３］。 本文主要研究不

同工质在当量直径为 ０ ２９３ ｍｍ 的微通道的沸腾换

热特性，通过改变工质种类、流动和换热条件进行实

验研究，根据实验数据计算与流动换热相关的参量及

其对换热特性的影响，进一步检验经验关联式的适

用性。

１ 实验装置

研究所用的实验装置和实验步骤与前期实验工

作基本相同［１３］，图 １ 给出了该实验装置系统结构示

意图。 数显恒流泵 １ 将恒温槽 ４ 内的恒温流体通过

玻璃转子流量计 ２ 送至微通道模块 ３；微通道模块底

部的加热棒由稳压电源 ６ 提供加热功率，完成对通道

模块的加热；在微通道模块换热面下部采用 Ｔ 热电

偶组合 ５ 和 Ａｇｉｌｅｎｔ 数据采集器 ７ 完成温度的监测，
并由计算机 ８ 保存和显示；沸腾后的流体由微通道模

块出口引入冷凝器 ９ 返回恒温槽 ４。

１ 数显恒流泵； ２ 玻璃转子流量计； ３ 微通道模块；
４ 恒温槽； ５ 热电偶； ６ 稳压电源； ７ 数据采集器；

８ 计算机； ９ 冷凝器

图 １ 实验装置示意图

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

微通道模块的结构及测温点的分布示意图如图

—８—
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２ 所示，微通道实验段通道长度为 ５２ ｍｍ，平行排布

了 ６１ 条宽 ０ ２ ｍｍ 和高 ０ ５５ ｍｍ 的微通道，每个通

道的当量直径为 ０ ２９３ ｍｍ。

图 ２ 微通道模块测温点示意图

Ｆｉｇ． ２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏ⁃ｃｈａｎｎｅｌｓ ｍｏｄｕｌｅ

在微通道模块换热面下部沿热流方向上布置 ８
组热电偶记录沿流动方向温度的分布和变化；同时在

微通道的入口水槽和出口水槽各放置一只热电偶，用
来监控流体的入口和出口温度。

２ 实验结果与分析

２ １ 实验数据处理
实验中 ８ 组热电偶测点处于传热模块中间位置，

并且同时排布了 ６１ 条通道，降低了热量的横向传递

对热流的影响。 因此，可利用两个测温点间的温差、
间距和材料的导热系数，计算对应的热流密度，并根

据测点的外插得到微通道换热表面的壁面温度。
根据傅里叶定律，沿两个测点之间从上到下的热

流密度可表示为：

ｑ″ ＝ － λ ｄｔ
ｄｘ （１）

式中： λ 为导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。
对各测点位置处的热流密度的计算表明，沿着流

动方向上热流密度的值是变化的。 这是因为流体流

经通道时，其温度或干度的变化影响了表面上的沸腾

换热。 为了对每一种加热条件下给出一个确定的热

流密度，将各测点的热流密度进行平均，可得到表现

整个微通道壁面的热流密度平均值：

ｑｘ″ ＝ １
８ ∑

８

ｘ ＝ １
ｑｘ″ （２）

式中： ｑｘ″ 为各测点处的热流密度，Ｗ ／ ｍ２。
从加热模块横截面上传来的热量，除了在微通道

表面上与流体进行热交换，被流体吸收外，还有部分

热量损失到周围环境中。 此热量的损失与对应的质

量流量和热流密度相关。 这里通过确定质量流量调

节下的单相流的热平衡计算热效率。
单相流动时流体流过微通道吸收的热量可以用

进出口温差和流量计算出来，则热效率为工质吸收的

热量与加热模块横截面上的热量之比：

η ＝
（Ｔｏｕｔ － Ｔｉｎ）ｃｐｍｍ

·

Ａｍｃｂ ｑｘ″
× １００％ （３）

式中：Ｔｏｕｔ为微通道出口处工质温度，Ｋ；Ｔｉｎ为微

通道入口处工质温度，Ｋ；ｃｐｍ 为工质的定压比热容，

Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）； ｍ· 为工质质量流量，ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）；Ａｍｃｂ为加

热模块横截面积，ｍ２。
起沸点是微通道内工质达到当地饱和温度时的

位置与微通道入口之间的距离，根据能量守恒可得：

ｌＢ ＝
（Ｔｓａｔ － Ｔｉｎ）ｃｐｍｍ

·

η ｑｘ″Ｄｗ

（４）

式中：Ｄｗ为加热壁面润湿周长，ｍ；ｌＢ为入口与起

沸点之间的距离，ｍ；Ｔｓａｔ为流体的当地饱和温度，Ｋ。
当工质沸腾之后，部分液体吸收壁面的热量并汽

化。 液体汽化的质量分数称为干度，由能量平衡可得

不同位置处的干度的表达式为：

Ｘ ＝
η ｑ″ｘ

—Ｄｗ（ ｌｘ － ｌＢ）
ｍ·ｈｆｇ

（５）

式中：ｌｘ为所需干度点离入口的距离，ｍ；ｈｆｇ为工

质的汽化潜热，Ｊ ／ ｋｇ；Ｘ 为 ｌｘ处的干度。
根据牛顿冷却定律可以推导出微通道内工质沸

腾后形成气液两相流流动时沸腾换热系数的表达

式［１２］：

ｈｔｐ ＝ η ｑ″—（ｗ ＋ δ）
（Ｔｗ － Ｔｓａｔ）（ｗ ＋ ２ηｆｉｎｄ）

（６）

式中：ｗ 为微通道的宽度，ｍ； δ 为相邻两微通道

间的壁面厚度，ｍ； ｄ 为微通道的深度，ｍ； ηｆｉｎ 为表示

肋片系数，其计算式为：

ηｆｉｎ ＝
ｔａｎｈ ２ｈｔｐ

λＣｕδ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｈｔｐ

λＣｕδ
ｄ

（７）

２ ２ 实验结果分析
进行不同工质、质量流量和热流密度条件下的换

热特性实验研究，测试并记录相关参数。 采用前述数

据处理方法计算相关参量，分析比较流体物性、质量

流量、热流密度、干度和沸腾数等参量对换热特性的

影响。
２ ２ １ 局部沸腾换热系数的变化规律

通过测量微通道换热面下部的 ８ 组位置处的温

度值，可以推导出对应位置处的热流密度和通道表面

温度，根据式（６）可以计算对应位置上的局部沸腾换

热系数。 图 ３ 和图 ４ 分别给出了去离子水在 ９９ ４
ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）质量流量条件下和无水乙醇在 ７９ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）
质量流量下，各测点位置处的局部沸腾换热系数在不

同热流密度条件下的变化规律。 图中的热流密度值

—９—
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是已经考虑热量损失以后的沸腾换热段的几个有效

热流密度的平均值。
从图 ３ 和图 ４ 可以看出，不同位置处的局部沸腾

换热系数随着两相流体在微通道内的流动逐渐下降，
在流体达到饱和温度开始沸腾的起始阶段，沸腾换热

系数下降较为明显，这主要是由于流体在微通道中达

到沸点后开始汽化，气泡一旦形成将快速发展为达到

微通道当量直径的尺寸，导致局部阻塞造成传热恶

化；随着气泡沿着通道的流动，将不断合并和扩展，发
展形成弹状流和环状流，在没有达到蒸干的条件下，
沸腾换热趋于稳定。 在其他几种流量条件下，局部沸

腾换热系数也有相同特征。

图 ３ 去离子水在 ９９ ４ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）时局部沸腾换热系数

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ
ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ９９ ４ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）

图 ４ 无水乙醇在 ７９ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）时局部沸腾换热系数

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ
ｅｔｈａｎｏｌ ｕｎｄｅｒ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ７９ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）

将起沸点后各测点的热流密度及通道表面温度

取平均值，可以计算对应条件下的两相沸腾换热系数

平均值。 图 ５ 所示为两种工质在不同流量下的平均

沸腾换热系数。 从图 ５ 可以看出，两种工质平均沸腾

换热系数随着热流密度的增大而减小；相对于热流密

度，质量流量对平均沸腾换热系数影响较小，可以认

为核态沸腾占主导地位。 比较两种工质的平均沸腾

换热系数可以发现，在相同的质量流量和热流密度条

件下，去离子水的换热系数明显高于无水乙醇，作为

换热工质，去离子水比无水乙醇更理想。

图 ５ 两种工质在不同流量下的平均沸腾换热系数

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

２ ２ ２ 干度对局部沸腾换热系数的影响

由公式 ５ 计算出的当地干度可以分析在沸腾过程

中随着气相质量的增大沸腾换热系数的变化规律。 图

６ 和图 ７ 分别给出了去离子水在质量流量为 ４９ ７
ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）和无水乙醇在质量流量为 ３９ ５ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）
的条件下局部沸腾换热系数随干度的变化规律。

从图 ６ 和图 ７ 可以看到，使用去离子水和无水乙

醇作为工质的情况相似，随着干度的增加，沸腾换热

系数减小；且在刚开始沸腾时，沸腾换热系数减小的

趋势非常明显，而随着工质的流动，当干度的数值相

对较高之后，沸腾换热系数减小的趋势开始逐渐减

缓。 在热流密度较低的情况下，干度对传热系数的影

响较大，随着热流密度的增大，干度的影响逐渐降低。
对于这两种流体的其他几种质量流量的实验数据分

析也发现类似的规律。
２ ２ ３ Ｂｏ 数对平均沸腾换热系数的影响

Ｂｏ 数（沸腾数）是描述在一定质量流量条件下，
—０１—
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图 ６ 去离子水在 ４９ ７ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）时局部沸腾换热

系数随干度变化规律

Ｆｉｇ． ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｄｒｙｎｅｓｓ ｏｆ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ

ｒａｔｅ ｏｆ ４９ ７ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）

图 ７ 无水乙醇在 ３９ ５ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）时
局部沸腾换热系数随干度变化规律

Ｆｉｇ． ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｄｒｙｎｅｓｓ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｕｎｄｅｒ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

ｏｆ ３９ ５ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）

流体的吸热量和工质汽化潜热间比例关系的无量纲

量，是影响沸腾换热特性的主要因素。 根据实验数据

可以计算出平均沸腾换热系数随着 Ｂｏ 数的变化规

律。 图 ８ 给出了去离子水和无水乙醇在微通道内沸

腾流动时的沸腾换热系数随着 Ｂｏ 数的变化规律。
从图 ８ 可以看出，两种流体的沸腾换热系数都随

Ｂｏ 数的增加而减小，即随着热流密度的增加，沸腾换

热系数不断减小。 从曲线的变化趋势可以看出，热流

密度对沸腾换热系数的影响很大，进一步说明微通道

内的沸腾换热以核态沸腾为主。 比较不同工质的沸

腾换热系数随 Ｂｏ 数的变化规律发现：去离子水的沸

腾换热系数随着 Ｂｏ 数的增大，下降速率更大；随着

质量流量的增加，沸腾换热系数降低，但是达到一定

质量流量后，去离子水的沸腾换热系数变化不明显；

而对于无水乙醇，虽然随着质量流量的增大沸腾换热

系数降低，但是 Ｂｏ 数对换热系数的影响逐渐降低。

图 ８ 两种工质的换热系数与 Ｂｏ 数的关系

Ｆｉｇ． ８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
Ｂｏ ａｎｄ ｍａｓｓ ｆｌｕｘ

３ 实验关联式的验证计算

由于微通道的尺度效应，工质在通道中的流动沸

腾换热现象与常规尺寸有较大的区别，影响流体在微

通道流动沸腾换热系数的因素很多，包括通道结构尺

寸、工质的物性、实验工况等。 很多研究人员根据对

实验数据的总结和分析，提出了不同的沸腾传热系数

预测模型，也总结了一定的经验关系式。 由于目前对

于各项因素对传热系数的影响机制尚未达成一致结

论，导致所提出的模型不具备广泛的适用性。
在笔者的前期工作中，曾采用去离子水作为工质

在不同当量直径的微 ／小通道中进行实验研究，通过

大量的数据分析总结出能以较小平均绝对误差计算

沸腾换热系数的经验关系式［１３］：
ｈｔｐ ＝ ２２． ０Ｂｏ０． ０２５Ｂｎ０． ３６Ｗｅｌｏ ０． ０８５Ｘ０． ２５ｈｓｐ，ｌ （８）
式中除了沸腾数、韦伯数外，还引入了考虑与流

体表面张力、浮力、通道尺寸相关的无量纲量邦德数

（Ｂｎ）。 将本文实验研究得到的沸腾换热系数实验

值 ｈｅｘｐ与关联式（８）计算得到的沸腾换热系数预测

—１１—
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值 ｈｐｒｅ进行比较，结果如图 ９ 所示，预测值和实验值

的误差绝大部分在 ± ２５％ 范围内：对于水，其平均

绝对误差 ＭＡＥ ＝ １４ ２％ ，８３ １％的实验值位于预测

值的 ± ２５％ 范围内；对于乙醇，其平均绝对误差

ＭＡＥ ＝ １６ ６％ ，７９％的实验值位于预测值的 ± ２５％
范围内。 可见，该关联式对本文实验数据的计算结

果比较理想，充分考虑了因换热工质热物性不同造

成的影响，该式具有较高的精度，能满足工程设计

的要求。

图 ９ 实验值与预测值对比

Ｆｉｇ． ９ Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｌｉｕ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｈｔｐ

４ 结论

本文通过在多排并行的 ０ ２ ｍｍ ×０ ５５ ｍｍ 的矩

形微通道（当量直径为 ０ ２９３ ｍｍ）内进行去离子水

和无水乙醇的沸腾换热实验研究，根据对实验数据的

计算和分析不同热流密度条件下通道内沸腾换热系

数的影响因素和变化规律，探讨了流体的种类、热流

密度、质量流量对微尺度通道内流动沸腾换热特性的

影响，研究结果对理解微通道内沸腾换热机制有着一

定的意义。 通过分析讨论初步得到以下结论：
１）流体的比热容、沸点、汽化潜热等物性参量的

差异对沸腾换热特性有明显影响，在近似的流动和换

热条件下去离子水的平均沸腾换热系数为 １１ ８ ～
６２ ８ ｋＷ ／ （ｍ２·Ｋ），无水乙醇的平均沸腾换热系数为

６ ２ ～ １８ ４ ｋＷ ／ （ｍ２·Ｋ），去离子水的沸腾换热系数

明显大于无水乙醇。
２）通道内的沸腾换热系数随着热流密度的增大

呈下降趋势，在热流密度较低的情况下，沸腾换热系

数随着干度的增加快速下降，随着热流密度的增大，
干度对沸腾换热系数的影响逐渐降低；微通道内的传

热机制为核态沸腾占主导地位。
３）沸腾换热系数对质量流量的依赖性很小，但

两者的关系依然存在，就所选两种工质来说，质量流

量对去离子水的沸腾换热系数影响较小，对无水乙醇

的沸腾换热系数影响较大。
４）通过沸腾换热系数的实验值和经验关联式预

测值的对比，确定了所总结出的关联式对实验结果的

预测计算较为可靠，计算结果对去离子水的平均绝对

误差为 １４ ２％ ， ８３ １％ 的 实 验 值 位 于 预 测 值 的

± ２５％ 范围内， 对无水乙醇的平均绝对误差为

１６ ６％ ，７９％的实验值位于预测值的 ± ２５％ 范围内，
能满足工程设计的要求。
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