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摘要:研究了(１Ｒꎬ２Ｓ)－２－氟环丙胺对甲苯磺酸盐的合成工艺ꎮ 以丁二烯为原料ꎬ经过成环、氧化、还原、拆分等反应ꎬ设计
合成(１Ｓꎬ２Ｓ)－２－氟环丙甲酸ꎬ通过考察与优化确定了最佳反应条件ꎻ进一步制得目标产物(１Ｒꎬ２Ｓ) －２－氟环丙胺对甲苯磺酸
盐ꎬ产物收率达到 ７５％ꎮ
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　 　 (１Ｒꎬ２Ｓ) －２－氟－环丙胺是合成第四代喹诺酮

类药物西他沙星的一个关键中间体ꎬ在合成西他沙

星的过程中起着至关重要的作用ꎬ同时也可以用作

合成其他医药化合物[１]ꎮ 西他沙星是日本第一制

药三共株式会社开发的一类广谱抗菌活性优异的含

氟喹诺酮类抗菌药[２－３]ꎬ属于第四代喹诺酮类抗菌

素ꎬ其抗菌谱及抗菌能力达到了新的高峰[４－５]ꎮ 西

他沙星对革兰阴性菌、革兰阳性菌和厌氧菌等临床

分离株具有很强的广谱抗菌活性[６－８]ꎬ用于治疗呼

吸道和泌尿系统重度感染ꎬ特别适用于对普通氟喹

诺酮类抗菌药产生严重抗药性的严重感染[９－１２]ꎮ
对于(１Ｒꎬ２Ｓ) －２－氟－环丙胺的合成文献中有

很多方案ꎮ ＨａｙａＫａｗａ 等[１３－１４] 选择以丁二烯为原料

合成了用 Ｂｏｃ 保护氨基的 ２ －氟 －环丙胺ꎮ Ａｋｉｂａ
等[１５－１７] 选用手 性 氨 基 醇 合 成 目 标 产 物ꎮ Ｓｈｉｒｏ
Ｔｅｒａｓｈｉｍａ 等[１８－１９]以手性胺合成制备了目标化合物ꎮ

本文采用丁二烯为原料ꎬ并对原有路线加以改

进与优化ꎬ减少反应步骤ꎬ使其具有工业化生产的优

势ꎬ经过成环反应、氧化反应、还原反应和手性拆分

等步骤ꎬ得到(１Ｒꎬ２Ｓ)－２－氟－环丙胺的对甲苯磺酸

盐ꎮ 其合成步骤如下:

１　 实验部分

１􀆰 １　 仪器与试剂
ＳＧＷ－５３１ 自动旋光仪(上海仪电物理光学仪器

有限公司)ꎬ旋转蒸发仪ꎮ
丁二烯ꎬ二氯一氟甲烷ꎬ四丁基溴化铵ꎬ二氯甲

烷ꎬ高锰酸钾ꎬ铝镍合金ꎬ１ꎬ２－乙二胺ꎬＲ－苯乙胺ꎬ甲
基叔丁基醚ꎬ氯甲酸乙酯ꎬ三乙胺ꎬ丙酮ꎬ叠氮化钠ꎬ
４Ａ 粉末分子筛ꎬ叔丁醇ꎬ对甲苯磺酸ꎮ

􀅰８１２􀅰
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１􀆰 ２　 实验步骤

１􀆰 ２􀆰 １　 ２－氯－２－氟－１－乙烯基环丙烷(１)的合成

将四丁基溴化铵(０􀆰 １ ｇꎬ０􀆰 ０００ ３ ｍｏｌ)加入至内

温控制在 ５~１０℃的氢氧化钠溶液(５０ ｇꎬω ＝ ５０％)
中ꎬ搅拌状态下滴加丁二烯(８􀆰 １ ｇꎬ０􀆰 １５ ｍｏｌ)的二

氯甲烷溶液(二氯甲烷 １５ ｍＬ)ꎬ滴加完毕后保持

１０~１５℃ꎬ缓慢滴加氟利昂(１８􀆰 ５ ｇꎬ０􀆰 １８ ｍｏｌ)的二

氯甲烷溶液(二氯甲烷 １５ ｍＬ)ꎬ滴加完毕ꎬ将体系升

至室温密闭搅拌 １２ ｈ 后ꎬ加入水 １０ ｍＬꎬ分别用二氯

甲烷 ６０ ｍＬ、３０ ｍＬ、３０ ｍＬ 提取 ３ 次ꎬ合并有机层后

盐酸(ｃ＝ １ ｍｏｌ / Ｌꎬ５０ ｍＬ)洗ꎬ静止分层ꎬ浓缩得到化

合物(１)ꎬ收率为 ５１􀆰 ８％ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 ２－氟环丙烷羧酸(２)的合成

将化合物(１)(０􀆰 １５ ｍｏｌ)的二氯甲烷溶液浓缩

去部分溶剂ꎬ加入三口瓶中ꎬ加入 ３００ ｍＬ 水、０􀆰 ９ ｇ
四丁基溴化铵ꎬ高速搅拌ꎬ初始温度控制在 １０ ~
１５℃ꎬ分批加入高锰酸钾(５０ ｇꎬ０􀆰 ３１６ ｍｏｌ)ꎬ控制在

３０℃以下ꎬ约 ２~３ ｈ 加完后继续反应 ０􀆰 ５ ｈꎬ反应完

全ꎬ降温至 １５℃以下ꎬ滴加浓硫酸调节 ｐＨ≤１ꎬ继续

搅拌 １０ ｍｉｎ 后过滤ꎬ滤饼分别用水及二氯甲烷泡洗

打浆ꎬ抽滤ꎬ合并滤液ꎬ静置分层ꎬ水层二氯甲烷提

取ꎬ合并二氯甲烷层ꎬ减压浓缩得化合物(２)的前驱

体ꎮ １ＨＮＭＲ( ５００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ )ꎬ δ: ８􀆰 ７６ ( ｓꎬ １Ｈ)ꎬ
０􀆰 ７３(ｍꎬ１Ｈ)ꎬ０􀆰 ９５(ｍꎬ１Ｈ)ꎬ１􀆰 ２４~１􀆰 ０７(ｍꎬ１Ｈ)ꎮ

加入 １０~１５℃的 １０％氢氧化钠溶液中ꎬ搅拌控

制温度在 ３０ ~ ４０℃ꎬ加入铝镍合金、乙二胺ꎬ滴加

４０％氢氧化钠ꎬ滴加完毕室温搅拌 ８ ｈꎬ反应完全后

过滤ꎬ滤液用浓盐酸调节 ｐＨ＝ １ꎬ加入甲基叔丁基多

次提取水层至提取完全ꎬ合并有机层ꎬ无水硫酸镁干

燥ꎬ过滤ꎬ滤液减压浓缩得化合物(２)ꎬ收率为 ６０％ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 (１Ｓꎬ２Ｓ)－２－氟环丙甲酸(３)的合成

将化合物(２)加入分馏反应釜中ꎬ高真空减压

分馏ꎬ８０~１００℃馏分主要为反式化合物(２)ꎬ１１０ ~
１３０℃有顺反式交叉部分ꎬ检测中间体馏分和残留

物ꎬ当釜内残留物化合物 (２) 的顺式混合物大于

９８􀆰 ５％即可结束ꎬ收率 ４０％ ~ ５０％ꎮ 顺式混合物用

甲基叔丁基醚搅拌混合后过滤ꎬ滤液缓慢加入 Ｒ－苯
乙胺ꎬ加毕ꎬ室温搅拌 １２ ｈ 后降温至 ０℃ꎬ继续搅拌

１~２ ｈ 过滤ꎬ滤饼用甲基叔丁基醚淋洗ꎬ烘干得 Ｒ－
复盐粗品ꎬ粗品用 ２ 倍体积甲基叔丁基醚加热回流

１ ｈ 后降温至 ５℃ꎬ继续搅拌 １ ~ ２ ｈ 后过滤ꎬ固体干

燥得 ９８０ ｇ 合格 Ｒ－复盐ꎮ
将 Ｒ－复盐 ９８０ ｇ 溶于 １ ０００ ｇ 水中ꎬ降温至 ０~

５℃ꎬ用 ４０％氢氧化钠调节 ｐＨ ＝ １２ ~ １４ꎬ加入甲基叔

丁基醚 １ ０００ ｍＬ 提取 ２ 次ꎬ合并甲基叔丁基醚浓缩

回收纯化 Ｒ－苯乙胺ꎮ 水层降温至 ０℃ꎬ用浓盐酸调

节 ｐＨ＝ １ 加入盐饱和ꎬ甲基叔丁基醚 １ ０００ ｍＬ 提取

至无产物ꎬ合并醚ꎬ无水硫酸镁干燥、过滤ꎬ滤液减压

浓缩得产物 ４７８ ｇꎬ收率 ４６􀆰 ０％ꎮ １ＨＮＭＲ(５００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３)ꎬδ:８􀆰 ３２３(ｂｓꎬ１Ｈ)ꎬ４􀆰 ８１８(ｄｍꎬＪ ＝ ６３􀆰 ４５ Ｈｚꎬ
１Ｈ)ꎬ２􀆰 １２３~１􀆰 ４７２(ｍꎬ２Ｈ)ꎬ１􀆰 ２４３~１􀆰 ０７１(ｍꎬ１Ｈ)ꎮ
ＭＳꎬｍ / ｚ:１０４􀆰 １ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 (１Ｒꎬ２Ｓ)－２－氟－环丙胺对甲苯磺酸盐(４)
的合成

将化合物(３)与丙酮 ８ ６７０ ｍＬ 混合ꎬ降温至

０℃以下ꎬ滴加三乙胺后ꎬ控制－５~５℃滴加氯甲酸乙

酯的丙酮溶液(丙酮 １ ７３０ ｍＬ)ꎬ约 １ ｈ 滴完后继续

在－５~５℃搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ降温至－１５ ~ －１０℃ꎬ加入叠

氮化钠水溶液(水 ５ ０００ ｍＬ)ꎬ５ ｍｉｎ 加完ꎬ在 ０~５℃
搅拌 １ ｈꎬＴＬＣ 检测反应完全ꎬ加入甲苯 １０ ０００ ｍＬ、
水 １４ ０００ ｍＬ 搅拌分层ꎬ水层用甲苯 １ ０００ ｍＬ 提取ꎬ
合并甲苯层ꎬ依次用水 ５ ０００ ｍＬ、饱和盐水 ５ ０００ ｍＬ
洗ꎬ有机层用无水硫酸镁干燥、过滤ꎮ

反应釜中加入叔丁醇ꎬ４Ａ 粉末分子筛加热至

７０~８０℃ꎬ控制 ７０ ~ ８０℃滴加滤液ꎬ滴加完毕ꎬ继续

在 ７０~８０℃加热 ４ ｈ 后室温搅拌 １２ ｈ、过滤ꎬ滤液加

入对甲苯磺酸(ＴｓＯＨ)ꎬ减压浓缩至体积 ６ ~ ８ Ｌ 后

析出大量固体ꎬ降温至－５~０℃ꎬ搅拌 １ ｈ 后过滤ꎬ滤
饼用甲苯淋洗ꎬ真空干燥得产品 １ ８５５ ｇꎬ收率 ７５％ꎮ
１ＨＮＭＲ(４００ ＭＨｚꎬＭｅＯＤ)ꎬδ:７􀆰 ７１(ｄꎬＪ ＝ ８􀆰 ２５ Ｈｚꎬ
２􀆰 ５Ｈ)ꎬ７􀆰 ２５( ｄꎬＪ ＝ ８􀆰 ２４ Ｈｚꎬ２􀆰 ５Ｈ)ꎬ４􀆰 ８３( ｄｄｄꎬＪ ＝
６３􀆰 ０ꎬ６􀆰 ５ꎬ２􀆰 ９ Ｈｚꎬ２􀆰 ５Ｈꎬ１Ｈ)ꎬ３􀆰 １２(ｍꎬ１Ｈ)ꎬ２􀆰 ３５
(ｓꎬ４Ｈ)ꎬ１􀆰 ４５(ｍꎬ１Ｈ)ꎬ１􀆰 １７(ｍꎬ１Ｈ)ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 化合物(１)的合成工艺优化

由于卡宾(又称为碳宾 /碳烯ꎬ是一种含有两个

未成键电子的高活性中间体ꎬ是 Ｈ２Ｃ ∶和它的取代衍

生物的通称)同时具有空轨道和孤对电子ꎬ因此其

易与不饱和烯烃发生环加成反应ꎮ 单线态卡宾的环

加成是立体专一的ꎬ卡宾上未成键电子对与烯烃的

两个电子通过三元环过渡态形成两个键ꎬ这种一步

协同成环保持了反应的立体专一性ꎮ 强碱条件下ꎬ
二碘氟甲烷、二溴氟甲烷、二氯氟甲烷均可以生成氟

卡宾ꎬ且均能够与 １ꎬ３－丁二烯发生加成反应生成环

丙烷衍生物ꎮ 但考虑到文献中提及的二溴氟甲烷和

二碘氟甲烷的价格较贵ꎬ且二氯氟甲烷作为一种常

见易得制冷剂较适合工业化放大生产ꎬ所以ꎬ本方案
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选用二氯氟甲烷作为卡宾前体ꎮ
原料摩尔比对环丙烷衍生物的收率影响如表 １

所示ꎮ
表 １　 原料物质的量比对环丙烷衍生物的收率影响

组号 ｎ(二氯氟甲烷) ∶ｎ(１ꎬ３－丁二烯) 收率 / ％
１ １ ∶１ ３０􀆰 ６
２ １􀆰 １ ∶１ ４３􀆰 ４
３ １􀆰 ２ ∶１ ５１􀆰 ８
４ １􀆰 ３ ∶１ ５０􀆰 ２
５ １􀆰 ４ ∶１ ４９􀆰 ５

由表 １ 可以看出ꎬ当二氯氟甲烷的摩尔比不断

增大并小于 １􀆰 ２ 时ꎬ其反应的收率也在不断增大ꎮ
当二氯氟甲烷的摩尔比大于等于 １􀆰 ３ 时ꎬ过多的二

氯氟甲烷反应收率有缓慢下降的趋势ꎮ 分析其原

因ꎬ二氯氟甲烷的沸点在常温下为 ８􀆰 ４℃ꎬ为气体ꎬ
易挥发ꎬ故当二氯氟甲烷的物质的量比达到 １􀆰 ２ 时ꎬ
二氯甲烷中才能够溶解足够的二氯氟甲烷参与反

应ꎮ 当继续增加二氯氟甲烷的物质的量ꎬ二氯氟甲

烷未能在二氯甲烷中充分溶解而溢出ꎬ致使其收率

不增反减ꎮ 因此ꎬ原料物质的量比选择为 １􀆰 ２ ∶ １较
为合适ꎮ
２􀆰 ２　 化合物(２)的合成工艺优化

２􀆰 ２􀆰 １　 氧化条件的选择

化合物(２)是由 １－氯－１－氟－２－乙烯基环丙烷

进一步氧化还原得到的ꎬ烯键的断裂氧化在不同的

氧化剂作用下ꎬ收率各有不同ꎮ 对不同的氧化条件

进行了对比ꎬ不同氧化剂对氧化收率的影响如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 不同氧化条件对氧化收率的影响

组号 氧化条件 反应温度 / ℃ 氧化收率 / ％
１ ＫＭｎＯ４ ２５ ７
２ Ｏ３ －３５ ６０
３ Ｈ２Ｏ２ ７０ ３４􀆰 ４
４ ＫＭｎＯ４＋ＴＢＡＢ ２５ ７２
５ Ｏ３＋Ｈ２Ｏ２ －３５ ７３

由表 ２ 可以看出ꎬ不同的氧化条件氧化收率各

有不同ꎮ 室温下ꎬ单用高锰酸钾进行氧化收率较低ꎬ
这是由于水不溶性的烯烃用高锰酸钾氧化时ꎬ由于

溶解度差ꎬ反应选择性差ꎬ生成的二氧化锰会吸附一

部分产物ꎬ导致收率较低ꎮ 考虑到反应为非均相反

应ꎬ所以采取在相同的高锰酸钾氧化条件下ꎬ往反应

液中加入适量的相转移催化剂 ＴＢＡＢꎬ可以看出收

率有明显的提高ꎮ 单用双氧水氧化的条件ꎬ因其反

应温度在 ７０℃ꎬ双氧水在较高的温度下易分解ꎬ导

致其收率较低ꎬ同时考虑到高温条件下双氧水的安

全性问题ꎬ所以单用双氧水氧化的条件不在考虑范

围内ꎮ 对比单用臭氧氧化和臭氧加双氧水的组合氧

化ꎬ后者较前者收率较高ꎮ 分析其原因ꎬ臭氧和烯烃

形成臭氧化物ꎬ通常是在低温条件下往溶剂中通入

含有臭氧的氧气进行的ꎬ由于通入速率、溶解度等原

因会致使部分臭氧化物来不及进一步氧化成羧酸ꎬ
从而使其收率偏低ꎮ 所以ꎬ在反应中加入部分过氧

化氢ꎬ使生成的粗臭氧化物不经分离ꎬ直接被过氧化

氢氧化成羧酸ꎬ减少了臭氧用量的同时提高收率ꎮ
对比 Ｏ３ ＋Ｈ２Ｏ２ 和 ＫＭｎＯ４ ＋ＴＢＡＢ 两个条件的收率ꎬ
相差无几ꎬ但考虑到低温反应在工业生产中对生产

设备的要求较高ꎬ同时考虑到冷媒介质的成本问题ꎬ
所以选择 ＫＭｎＯ４＋ＴＢＡＢ 的氧化条件ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 还原条件的选择

实验对比了 Ｐｄ / Ｃ、铝镍合金、锌粉等不同还原

体系ꎬ其对收率的影响如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同还原体系对收率的影响

还原体系
压力 /
ＭＰａ

反应温度 /
℃

反应时间 /
ｈ

还原收率 /
％

Ｐｄ / Ｃ ４􀆰 ０ ７０ １４ ７２
铝镍合金 ０􀆰 １０１３ 室温 ８ ９０
锌粉 ０􀆰 １０１３ ９５ １２ ９０

由表 ３ 中数据可以看出ꎬ在 Ｐｄ / Ｃ 还原体系中ꎬ
催化氢化反应要求的压力、温度都较高ꎬ其反应需在

专门的加氢釜中进行ꎮ 同时在脱氯还原的过程中会

有部分的三元环发生开环反应ꎬ生成相应的副产物ꎬ
使得 Ｐｄ / Ｃ 还原的收率偏低ꎬ故对该条件不采纳ꎮ
铝镍合金－氢氧化钠还原体系ꎬ在常温常压下进行

反应ꎬ反应条件较为温和ꎬ且反应时间较短ꎬ能够得

到较高的收率ꎮ 同样是活泼金属脱卤氢解ꎬ锌粉还

原体系相比铝镍合金需要的反应温度更高ꎬ反应时

间也更长ꎮ 考虑到在工业化过程中可能会带来某些

不确定性ꎬ因此ꎬ选定铝镍合金－氢氧化钠还原体系

进行脱氯ꎮ
２􀆰 ３　 化合物(３)的合成工艺优化

化合物(２)含有邻位的双手性中心ꎬ没有立体

选择性ꎬ为顺式产物和反式产物的混合物ꎬ且有 ４ 种

不同构型的异构体ꎮ 顺式异构体中的 ２ 种不同构型

异构体拥有共同的熔沸点ꎬ反式异构体中的 ２ 种不

同异构体同样也具有相同的熔沸点ꎬ且顺反异构体

的熔沸点差别较大ꎮ 因此ꎬ利用熔沸点的差易ꎬ对
化合物(２)进行分馏ꎬ分离出顺反异构ꎮ 对于所得

到的顺式异构体ꎬ通过化学拆分的方法得到化合
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物(３)ꎮ
拆分溶剂对收率的影响如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 拆分溶剂对收率的影响

组号 拆分溶剂 收率 / ％ 旋光纯度 / ％

１ 乙酸乙酯 ３０􀆰 ５ ９３􀆰 ６

２ 甲基叔丁基醚 ４６􀆰 ０ ９９􀆰 ３

３ 二氯甲烷 ２９􀆰 ５ ７８􀆰 ７

４ 异丙醚 ３６􀆰 ５ ９６􀆰 ８

由表 ４ 可以看出ꎬ甲基叔丁基醚作为拆分溶剂

时产物的收率和旋光纯度较好ꎮ 可以看出不同极性

大小的溶剂对产物的收率有影响ꎬ分析其原因ꎬ溶剂

的极性越大产物在其中的溶解性越大ꎬ非对映体不

容易析出ꎬ从而导致收率的减少ꎮ 同时ꎬ由表 ４ 中可

以看出ꎬ产物的旋光纯度也有着明显的差别ꎬ大极性

的溶剂所得产物的旋光纯度普遍比小极性的旋光纯

度要低ꎬ可以看出极性大小对溶解选择性也有影响ꎮ
因此ꎬ选择甲基叔丁基醚作为拆分溶剂最合适ꎮ
２􀆰 ４　 化合物(４)的合成工艺优化

本实验是由羧酸基团与氯甲酸乙酯生成酸酐的

过程ꎬ在反应中合理地加入缚酸剂有助于反应的进

行ꎮ 因为反应中有酸的形成ꎬ叠氮化钠在与酸发生

反应的过程中可以产生的叠氮化氢是有毒的ꎬ一定

情况下还会有爆炸的危险ꎬ因此更加凸显了缚酸剂

的重要性ꎮ 对比实验室常用的几种缚酸剂ꎬ三乙胺

对反应的促进作用更好ꎮ 而碳酸钾作为无机碱ꎬ难
以溶于有机溶剂ꎬ和副产物的酸结合效果较差ꎬ难以

推动反应正向进行ꎮ 通过实验的对比ꎬ比较了缚酸

剂的量对实验反应收率的影响ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 缚酸剂的量对反应收率的影响

组号 ｎ(三乙胺) ∶ｎ(化合物 ３) 收率 / ％

１ ０􀆰 ８ ∶１ ６５

２ ０􀆰 ９ ∶１ ６８

３ １􀆰 ０ ∶１ ７３

４ １􀆰 １ ∶１ ７５

５ １􀆰 ２ ∶１ ７５􀆰 １

由表 ５ 可知ꎬ三乙胺作为亲核反应的缚酸剂ꎬ当
投料量较小时ꎬ反应进行缓慢ꎬ收率随着投料量的提

高而提高ꎬ但当投料量达到 １􀆰 １ 后ꎬ继续增加投料对

反应的收率影响不大ꎬ并且由于大量的三乙胺起到

了溶剂的作用ꎬ降低了体系内反应物的浓度ꎬ使得反

应速率降低ꎮ 最终综合考虑选择 ｎ(三乙胺) ∶ｎ(化
合物 ３)＝ １􀆰 １ ∶１到 １􀆰 ２ ∶１之间为投料量可接受范围ꎮ

３　 结论

以 １ꎬ３－丁二烯为原料ꎬ通过一系类反应成功合

成了西他沙星关键中间体(１Ｒꎬ２Ｓ) －２－氟－环丙胺

对甲苯磺酸盐ꎬ并对目标产物进行了结构表征ꎬ产物

收率为 ７５％ꎮ 其合成方法原料简单易得ꎬ工艺路线

较原路线得到了优化ꎬ条件温和易控制ꎬ有利于工业

化生产ꎮ
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２０２４ 年 ９ 月 陆存豪等:基于 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式的池沸腾 ＨＴＣ 预测修正模型

气泡成核位点的增加ꎬ在其预测模型中均未体现ꎬ因
此ꎬ基于 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式的优化模型ꎬ难以克服其

原理性的局限ꎮ

４　 结论

基于 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式ꎬ采用拟合法建立了经验

参数与过热度的关联ꎬ提出去离子水在纯铜表面池

沸腾 ＨＴＣ 修正模型ꎮ 分别采用修正模型、Ｒｏｈｓｅｎｏｗ
预测模型以及 Ｌｉ 预测模型对去离子水在纯铜表面

池沸腾 ＨＴＣ 进行预测ꎬ并与 Ａｓｇｈａｒ 等[１１]、Ｋｗａｒｋ
等[１２]、Ｗｕ 等[１３]实验数据进行比较ꎬ修正模型的预

测结果与实验数据之间平均误差分别为 １７􀆰 ７９％、
５􀆰 ３５％、１８􀆰 １４％ꎬ预测精度较 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式和 Ｌｉ
关联式有所提高ꎮ

分析不同去离子水在纯铜表面池沸腾实验数

据ꎬ在高过热度情况下实验结果差异较大的主要

原因:
(１)沸腾表面尺寸不同ꎬ引起边界换热差异ꎮ
(２)大过热度情况下ꎬ气泡成核所需要微坑直

径变小ꎬ沸腾表面微结构影响作用增大ꎮ
此外ꎬ从数学角度分析 ３ 种预测模型差异ꎬ针对

高过热度情况下ꎬ实验数据与预测结果误差较大问

题进行讨论ꎬ探究 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式局限性ꎮ 总体来

讲ꎬ修正模型一定程度上提高了 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式对

去离子水在纯铜表面池沸腾 ＨＴＣ 预测精度ꎬ但其对

沸腾表面微结构影响的作用并未得到显示ꎬ需要对

此作进一步研究ꎮ
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