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不同表面能对微细通道流动沸腾压降特性的影响
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摘要：采用不同浓度氟硅烷 乙醇修饰液对高、宽分别为 ２０ｍｍ、１０ｍｍ的矩形截面微通道进行修饰，得到了表面

能不同的微通道试件，并以 Ｒ１４１ｂ制冷剂为实验工质，设定实验工况，在微通道试件中进行沸腾换热实验，探讨具

有不同表面能的微通道对两相流动沸腾传热压降特性的影响。实验结果表明：修饰液浓度越高，浸泡时间越长，修

饰后槽道的表面能越低；表面能的改变不会对各压降所占比例造成大的影响，但会影响两相摩擦压降，减小表面能

会增大单位长度两相摩擦压降，实验中的增大率达到５１％和１２７％；将实验数据分别与相关模型的预测值进行了

对比，并对模型关联式进行了修正，所得到修正模型的平均绝对误差明显降低。
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　　引言

随着电子信息产业的快速发展，越来越多的微

通道换热器得到了应用
［１］
。微通道换热器结构紧

凑，且换热效率高，相关研究表明，微电子系统中采

用微通道换热器后，散热性约为强制水冷的 １００倍，
强制风冷的１０００倍［２］

。随着材料技术的进一步发

展，很多材料表面通过处理可以得到改善，如改变材

料表面特性得到疏水性或者亲水性表面，进而改变

阻力特性，很多学者做了这方面的研究并取得了较

好的效果
［３－５］

。目前研究实验工质大多采用去离子

水，而且关于两相流动沸腾方面研究很少。本文利

用自己搭建的实验平台，以制冷剂为实验工质，采用

经过处理后具有不同表面能的微槽道进行实验，以



探究表面能对两相沸腾传热时阻力特性的影响

规律。

１　实验系统与微通道结构

１１　实验系统
图 １为实验系统简图。主要由 ３部分组成：

①注液段。实验前对实验系统进行抽真空处理，然
后调节手阀将注液装置中的实验工质注入实验系

统，可以控制进入实验系统的工质量。②流动回路。
包括了磁力泵、预热段、冷却段和微通道实验段等，

实验段竖直放置，实验开始后磁力泵提供动力使实

验工质在系统内运转，流经预热段后，以液态向上流

入微通道，经过受热后以气液两相态从上端流出，然

后进入冷却段，经过充分冷凝和冷却变为液态流入

磁力泵开始下一次循环。③数据采集段。包括数据
采集模块、工控机等，主要采集和储存实验段所测量

的压力、温度等数据。

图 １　实验系统简图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．磁力泵　２．过滤器　３．流量计　４．预热水箱　５．实验段　６．电

加热板　７．冷却水箱　８．储液罐　９．注液装置　１０ １～１０

１０．手阀　１１ １、１１ ２．视镜　１２．针阀　１３．水管　１４．温度控制

器　１５．控制箱　１６．工控机
　

１２　实验段
（１）微通道实验段
微通道实验段是本文实验的关键研究对象，其

构成模型如图２所示。
本实验的铝制基座、微槽道试件以及铝制盖板

都采用牌号为 ６０６３ Ｔ５的铝材料加工而成。实验
采用的工质 Ｒ１４１ｂ与大多数橡胶材质会发生反应，
因此选用聚四氟乙烯垫片，其耐腐蚀性好。可视化

观测窗口选用 Ｐｙｒｅｘ耐热玻璃，透过其可观察工质
在微通道内流动沸腾状况。

图 ２　微通道实验段结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ
１．盖板　２．密封垫片　３．可视化玻璃　４．微通道试件　５．密封

垫片　６．底座　７．工质入口　８．加热板　９．入口测温孔　１０．壁

面测温孔　１１．出口测温孔
　

（２）微通道试件
实验所采用微通道试件采用电火花线切割的方

式加工得到，有 １８条相互平行的矩形通道，如图 ３
所示。

图 ３　微通道试件模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｔｅｓｔｐｉｅｃｅ
　
每条微通道尺寸为 １ｍｍ×２ｍｍ×２４０ｍｍ，具

体尺寸参数见表１。

表 １　微通道试件尺寸参数

Ｔａｂ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｔｅｓｔｐｉｅｃｅ

参数 Ｌ Ｗ Ｈ Ｗｃｈ Ｈｃｈ Ｗｗ
数值／ｍｍ ２４０ ４０ ７５ １ ２ １

１３　实验试件表面处理

考虑到实验微槽道的材料和尺寸，以及可操作

性，选择采用全氟辛基三乙氧基硅烷作为物质修饰，

修饰后使微通道表面形成微粗糙结构，获得具有低

表面能表面的微通道。以无水乙醇为基液，配置氟

硅烷浓度分别为１％、２％、３％的 ３种修饰液。为了
对比研究，将槽道分别浸泡３ｈ和１２ｈ进行对比，如
表 ２所示。完成浸泡后取出试件，静置待接触角
测量。
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表 ２　微通道处理情况分组

Ｔａｂ．２　Ｇｒｏｕｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

　参数 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

修饰液浓度／％ １ １ ２ ２ ３ ３ ０

浸泡时间／ｈ ３ １２ ３ １２ ３ １２ ０

１４　实验主要测量参数
实验段测量参数主要包括：实验段进出口压力

（ＨＣ３１６０型压力传感器测量，误差为 ０３３％）、实验
段温度（Ｋ型热电偶测得，误差为 ０５％）、流量（采
用涡轮流量计测量，误差为０５％）。

２　数据处理

２１　表面能
固体表面的表面能也称为固体表面自由能，主

要指某温度、压力条件下，重新生成单位固体表面时

所需的可逆功
［６］
。本实验采用 Ｙｏｕｎｇ’ｓ法计算固

体表面能。整个界面体系受到固体表面能 γＳ、液体
表面能 γＬ和固液界面能 γＳＬ综合作用，整个体系中

不同的表面能均有 ３个分量：Ｌｅｗｉｓ酸分量 γ＋、
Ｌｅｗｉｓ碱分量 γ－以及 ＬｉｆｓｈｉｔｚｖａｎｄｅｒＷａａｌｓ分量
γＬＷ［７］。因此，液体表面能γＬ、固体表面能γＳ的计算
式为

γＳ＝γ
ＬＷ
Ｓ ＋２ γ＋Ｓγ

－

槡 Ｓ （１）

γＬ＝γ
ＬＷ
Ｌ ＋２ γ＋Ｌγ

－

槡 Ｌ （２）
固体表面能、液体表面能和固液接触面表面能

存在关系

γＳＬ＝（ γＬＷ槡Ｓ － γＬＷ槡Ｌ ）
２＋２（ γ＋Ｓγ

－

槡 Ｓ ＋

γ＋Ｌγ
－

槡 Ｌ － γ＋Ｓγ
－

槡 Ｌ － γ－Ｓγ
＋

槡 Ｌ） （３）

结合 Ｙｏｕｎｇ’ｓ方程［８］ｃｏｓθ＝
γＳ－γＳＬ
γＬ

，可得表面

能与接触角的关系为

（γＬＷＬ ＋２ γ＋Ｌγ
－

槡 Ｌ）（１＋ｃｏｓθ）＝

２（ γＬＷＳ γ
ＬＷ

槡 Ｌ ＋ γ＋Ｓγ
－

槡 Ｌ ＋ γ－Ｓγ
＋

槡 Ｌ） （４）

根据式（４），如果已知接触角 θ和 ３组不同液
体的 γＬＷＬ 、γ

＋
Ｌ、γ

－
Ｌ 值，就能计算出固体表面能参数：

γＬＷＳ 、γ
＋
Ｓ、γ

－
Ｓ。为了因此求得固体表面能，不仅需知

接触角，也需知 ３种已知液体的表面能参数。常用
测试液的表面能参数如表３所示。

实验中选取部分表面形成液滴情况如图４所示。
将各组接触角数据代入式（３）中，可以计算微

通道不同位置的表面能，如表４所示。
从表４中可看出，相比 Ｇ组，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ组

的表面能依次降低。因此，修饰液浓度和浸泡时间

对表面能有一定的影响，修饰浓度越大，修饰后表面

表 ３　３种测试液的表面能参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｅｓｔｆｌｕｉｄｓ

ｍＪ／ｍ２

测试液 γＬ γＬＷＬ γ＋Ｌ γ－Ｌ
去离子水 ７２８ ２１８ ２５５ ２５５
乙二醇　 ４８０ ２９０ １９２ ４７０
甲酰胺　 ５８０ ３９０ ２２８ ３９６

图 ４　不同位置液滴示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｌｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　

表 ４　微通道不同位置表面能

Ｔａｂ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｍＪ／ｍ２

位置
组号

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

底面　 ４３７９ ３８１４ ３３７３ ２８８１ ２２８７ １９３９ ５０８３
左侧面 ４４８６ ３８５３ ３３３９ ２８７６ ２３１７ １９８１ ５１２３
右侧面 ４３６２ ３８３３ ３３７９ ２９１４ ２３２４ ２０３７ ５１２２

的表面能越低；浸泡时间越长，槽道表面能同样越

低。本实验条件下，参照组槽道底面表面能为

５０８３ｍＪ／ｍ２，而经过修饰的槽道，最小表面能降为
１９３９ｍＪ／ｍ２。

２２　压降

考虑到实验中气液两相相对流动速度较大，微

通道中不易形成气液均匀混合流动的现象，本实验

数据采用分相模型
［９］
进行计算分析。工质进入微

槽道时，刚开始是单相液态流，之后由于受热，会转

换为气液两相流。因此实验过程中的总压降 Δｐｔｏｔ
包括４部分［１０－１１］

，即进口突缩压降 Δｐｃ、出口突扩
压降 Δｐｅ、单相流动阻力压降 Δｐｓｐ、两相流动阻力压
降 Δｐｔｐ，即
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Δｐｔｏｔ＝Δｐｃ＋Δｐｅ＋Δｐｓｐ＋Δｐｔｐ （５）
其中 Δｐｃ＝

Ｇ２

２ρＬ
（１－σ２）

Δｐｅ＝
（１－σ）σ
２ρ [

Ｌ
ｘ (ｏｕｔ

ρＬ
ρＧ ) ]－１ ＋１ Ｇ２

式中　σ———截面突缩比
ｘｏｕｔ———工质出口干度

［１２］

Ｇ———质量通量，ｋｇ／（ｍ２·ｓ）
ρＬ、ρＧ———液相流密度和气相流密度，ｋｇ／ｍ

３

本实验中单相流段的流动阻力压降由单相流摩

擦压降 Δｐｓｐ，ｆ和单相重力压降 Δｐｓｐ，ｇ组成，即

Δｐｓｐ＝Δｐｓｐ，ｇ＋Δｐｓｐ，ｆ＝ρＬｇＬｓｐ＋
２Ｌｓｐ
ρＬＤｈ

ｆｓｐＧ
２
（６）

图 ５　不同表面能试件的各压降分量

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ

其中 Ｌｓｐ＝
ＧＷｃｈＨｃｈＣｐ

ｑｅｆｆ（Ｗｃｈ＋２Ｈｃｈ）
（Ｔｓａｔ－Ｔｉｎ）

式中　Ｌｓｐ———微通道内单相流长度，ｍｍ
ｆｓｐ———两相摩擦因数
Ｃｐ———工质定压比热容，Ｊ／（ｋＪ·Ｋ）
Ｄｈ———水力直径
Ｔｓａｔ———操作压力下工质的饱和温度，℃
Ｔｉｎ———工质入口温度，℃

两相流状态下，流动阻力压降包括两相流摩擦

压降 Δｐｔｐ，ｆ、两相流加速度压降 Δｐｔｐ，ａ
［１３］
和两相流重

力压降 Δｐｔｐ，ｇ，即
Δｐｔｐ＝Δｐｔｐ，ｆ＋Δｐｔｐ，ａ＋Δｐｔｐ，ｇ （７）

其中 Δｐｔｐ，ａ＝Ｇ [２ （１－ｘｏｕｔ）
２

（１－αｏｕｔ）ρＬ
＋
ｘ２ｏｕｔ
αｏｕｔρＧ

－１
ρ ]
Ｌ

（８）

Δｐｔｐ，ｇ＝
ｇＬｔｐρＧρＬ

ｘｏｕｔ（ρＬ－ρＧ） ( (ｌｎ １＋
ρＬ
ρＧ )－１ ｘ )ｏｕｔ （９）

αｏｕｔ [ (＝１ １＋
１－ｘｏｕｔ
ｘ ) (
ｏｕｔ

ρＧ
ρ )
Ｌ

]
０６６６７

　Ｌｔｐ＝Ｌ－Ｌｓｐ

式中　Ｌｔｐ———两相段长度，ｍｍ
αｏｕｔ———出口空泡率

综合式（６）～（９）得
Δｐｃｅ＝Δｐｃ＋Δｐｅ　Δｐｆ＝Δｐｓｐ，ｆ＋Δｐｔｐ，ｆ

Δｐｇ＝Δｐｓｐ，ｇ＋Δｐｔｐ，ｇ
可得两相摩擦压降

Δｐｔｐ，ｆ＝Δｐｆ－Δｐｓｐ，ｆ＝
（Δｐｔｏｔ－Δｐｃｅ－Δｐｇ－Δｐｔｐ，ａ）－Δｐｓｐ，ｆ （１０）

３　结果与分析

３１　表面能对微通道各压降比例的影响
为了进一步探究表面能对压降的影响规律，本

实验选取了 Ｇ、Ｂ、Ｅ３组表面能不同的槽道来分析
影响压降变化的因素，分别记为实验 １、实验 ２、实
验３。

实验以 Ｒ１４１ｂ纯制冷剂为实验工质，实验时热
流密度变化范围为 ８５１～２１２８ｋＷ／ｍ２，质量通量
从１８６１ｋｇ／（ｍ２·ｓ）变化到５０６０３ｋｇ／（ｍ２·ｓ），入口
过冷度保持６℃不变。

图５为不同工况下，纯制冷剂 Ｒ１４１ｂ在不同表
面能试件中流动沸腾时，各压降的变化。

由图５可知，３种不同表面能试件的各压降所
占比例大体保持一致。热流密度增加时，摩擦压降

增加，重力压降有所减小，但进出口局部阻力压降没

有明显的变化；当质量通量增大时，摩擦压降有较为

明显的增大趋势，但是其他压降的变化不明显。在
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本实验条件下，表面能的改变不会对各压降所占比

例造成较大的影响。其中，摩擦压降是造成总压降

的最主要因素，所占比例达到 ６０％ ～７５％，重力压
降次之，约为 １５％ ～３０％，加速度压降和进出口局
部阻力压降所占比例更小，约５％ ～１５％。
３２　表面能对两相摩擦压降的影响

通过对各压降分量的计算数据分析，得知影响

压降的主要是两相摩擦压降，因此研究表面能对两

相摩擦压降的影响有较大的意义。实验工况发生变

化时，两相段长度和单相段长度会发生一定的改变，

因此不能单纯考虑两相摩擦压降总值。本文采用了

单位长度的两相摩擦压降来进行对比研究，定义为

ΔＰｆｔｐ，这样可以更合理地研究表面能的改变对两相
摩擦压降的影响，其计算式为

ΔＰｆｔｐ＝
Δｐｔｐ，ｆ
Ｌｔｐ

（１１）

实验中，热流密度 ８５１ ～２１２８ｋＷ／ｍ２，质量
通量１８６１～５０６０３ｋｇ／（ｍ２·ｓ），入口过冷度 ６℃。
分析单位长度两相摩擦压降随热流密度、质量通量

的变化规律。当质量通量保持 ５０６０３ｋｇ／（ｍ２·ｓ）不
变时实验结果如图 ６所示；而当热流密度保持
１８６４ｋＷ／ｍ２不变时，实验结果如果７所示。

图 ６　单位长度两相摩擦压降随热流密度变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｗｉｔｈｈｅａｔｆｌｕｘ
　

图 ７　单位长度两相摩擦压降随质量通量变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｗｉｔｈｍａｓｓｆｌｕｘ
　
由图６、７可知，增大热流密度和质量通量时，单

位长度两相摩擦压降也有所增加。其他工况不变，

热流密度从 ８５１ｋＷ／ｍ２增加到 ２１２８ｋＷ／ｍ２过程
中，微通道换热面产生的气泡增多，附着在壁面的气

泡增大了液体与壁面的阻力，部分气泡长大并脱离

壁面后会与液体夹杂在一起流动，流体中的不同气

泡相互作用产生摩擦阻力，同时从壁面脱离的部分

小气泡会形成受限气泡挤压液膜，从而加剧了液体

与壁面的摩擦。当增大质量通量时，微通道内工质

的流速增加，液体与壁面、液体与壁面附着气泡之间

的摩擦都会增强；同时，增加质量通量会增大流体对

气泡的流动曳力，进而加速气泡脱离壁面，脱离的气

泡会加剧流道中气泡与液体的摩擦。因此，单位长

度的两相摩擦压降会有上升趋势。

从图 ６和图 ７可以看出，不同表面能微通道的
两相摩擦压降存在差异。槽道的表面能越低，单位

长度两相摩擦压降越大，相比实验 １，表面能较低槽
道实验２和实验３的单位长度摩擦压降分别增大了
约５１％和 １２７％。这是由于表面能越低，表面润
湿性越低，从而气泡的脱离直径越大，脱离频率也相

应增大
［１４］
，这样生成的气泡会挤压液体，增大液体

与壁面的摩擦阻力，实验工质流动阻力增大，进而压

降会增大。

３３　实验结果与已有模型的对比
为了验证实验结果的科学性和准确性，需要与

压降计算模型进行对比。

ＬＯＣＫＨＡＲＴ等［１５］
于１９４９年提出利用分相模型

计算两相流摩擦压降，即

Δｐｔｐ，ｆ＝
Ｌｔｐ
ｘ∫

ｘ

０

２ｆＬＧ
２
（１－ｘ）２

ρＬＤｈ
２Ｌｄｘ （１２）

其中 ２Ｌ＝１＋Ｃ／Ｘ＋１／Ｘ
２

式中　２Ｌ———两相摩擦因子
Ｃ———Ｃｈｉｓｈｄｍ参数

很多学者提出了改进压降模型，特别是对 Ｃ值
进行修正

［１６］
。

本文 将 实 验 值 分 别 与 Ｍｉｓｈｉｍａ Ｈｉｂｉｋｉ模
型

［１７］
、Ｑｕ Ｍｕｄａｗａｒ模型［１８］

和 Ｚｈａｎｇ模型［１９］
的预

测值进行对比，结果如表５所示。

表 ５　实验值与模型预测值对比绝对误差（ＭＡＥ）分布

Ｔａｂ．５　ＭＡＥｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ

对比模型 Ｃ ＭＡＥ／％

Ｍ Ｈ模型 Ｃ＝２１（１－ｅ－３１９Ｄｈ） ４９３

Ｑ Ｍ模型 Ｃ＝２１（１－ｅ－３１９Ｄｈ）（０００４１８Ｇ＋００６１３） ２３１

Ｚｈａｎｇ模型 Ｃ＝２１（１－ｅ－０３８５／Ｎｃｏｎｆ） ２８９

　　表５中

Ｎｃｏｎｆ＝［σＮ／（ρＬ－ρＧ）ｇ］
１
２／Ｄｈ

式中　σＮ———液体表面张力，Ｎ／ｍ

σＮ 随 温 度 变 化，对 应 的 值 可 由 软 件

ＲＥＦＰＲＯＰ７０中查得。
模型对比的平均绝对误差

［２０］
为
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Ｍ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

｜Δｐｔｐｆ，ｐｒｅｄ－Δｐｔｐｆ，ｅｘｐ｜
Δｐｔｐｆ，ｅｘｐ

×１００％

式中　Δｐｔｐｆ，ｐｒｅｄ———两相压降的预测值
Δｐｔｐｆ，ｅｘｐ———两相压降的实验值

由表５数据可知，Ｑ Ｍ模型预测值与实验值
的平均绝对误差最小，如图８所示。

图 ８　Ｑ Ｍ模型预测值与实验值对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆＱ Ｍｍｏｄｅｌ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ
　
同时注意到，Ｑ Ｍ模型和 Ｚｈａｎｇ模型中的 Ｃ

值是变化的，而 Ｍ Ｈ模型中的 Ｃ值是固定的。实
际中，Ｃ值也是变化的，因此 Ｑ Ｍ模型和 Ｚｈａｎｇ模
型的预测误差较小。

为此，本文参考预测效果最好的 Ｑ Ｍ模型，结
合所得的实验数据对 Ｃ值进行修正，认为 Ｃ值是线
性变化的，即

Ｃ＝２１（ａＧ＋ｂ）（１－ｅ－３１９Ｄｈ）

代入实验数 据 进 行 拟 合，得 出：ａ＝０００３４２，
ｂ＝１５６２４５。将所得的修正模型预测值与实验数据
进行对比，结果如图９所示。从图中可以看出，平均
绝对误差有明显降低，此时 Ｍ为１０９％。

为了验证所得修正模型的适用性，将实验修正

的关联式与文献中几种模型的实验结果进行了对比

分析，实验结果如表６所示。由表６可知，修正后的
关联式预测效果较好。

４　结论

（１）采用３种不同浓度的修饰液对微通道进行

图 ９　修正模型与实验值的对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ
　

表 ６　修正模型与文献实验结果的对比

Ｔａｂ．６　ＭＡＥｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｅｍｅｎｔｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

对比模型 Ｍ Ｈ模型 Ｑ Ｍ模型 Ｚｈａｎｇ模型

Ｍ／％ ２７７ １５８ １３１

分组处理，修饰液浓度越高，浸泡时间越长，修饰后

的槽道的表面能越低。本实验条件下，没有经过任

何修饰槽道的底面表面能为 ５０８３ｍＪ／ｍ２，通过本
实验的修饰，最小的表面能达１９３９ｍＪ／ｍ２。

（２）本实验条件下，入口过冷度为 ６℃保持不
变，热流密度范围为 ８５１ｋＷ／ｍ２到 ２１２８ｋＷ／ｍ２，
质量通量从１８６１ｋｇ／（ｍ２·ｓ）变至５０６０３ｋｇ／（ｍ２·ｓ），
表面能的改变不会对各压降所占比例造成大的影

响；不同表面能槽道的两相摩擦压降的变化规律基

本一致，单位长度两相摩擦压降均随着热流密度的

增加而增加，随质量通量的增大而增大；表面能越

小，单位长度两相摩擦压降越大，相比对照组，其他

２组低表面能槽道的单位长度摩擦压降分别增大了
约５１％和１２７％。

（３）将实验数据分别与 Ｍ Ｈ模型、Ｑ Ｍ模
型、Ｚｈａｎｇ模型的预测值进行了对比分析，平均绝对
误差分别为 ４９３％、２３１％、２８９％，并根据本实验
的数据，同时参考 Ｑ Ｍ模型对两相摩擦压降模型
中的 Ｃ值进行了修正，平均绝对误差降至 １０９％，
预测效果有明显改善。
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ＣＵＩＧｕｏｈｕａ，ＺＨＡＮＧＹａｎｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇｓｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｅｗ３ ＳＰＳ／Ｓｓｐａｔｉａｌｒｏｔａｔｉｏｎ
ｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，３９（Ｓｕｐｐ．１）：２００－２０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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