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[bookmark: _Hlk152525225][bookmark: _Hlk157375210]摘  要：为有效预测高压条件下矩形窄缝通道内的过冷沸腾传热系数，基于试验数据，对现有传热模型进行了评估，分析影响其预测效果的原因，并提出了新的预测关联式。所选数据是在截面尺寸60×2 mm的矩形窄缝通道内进行的，工况参数覆盖了板状燃料堆芯的实际运行工况，包括：压力p = 10–16 MPa，质量流速G = 500–1500 kg∙m-2∙s-1，热流密度q = 100–300 kW∙m-2，流体过冷度ΔTsub = 0–37 °C。结果表明：充分发展沸腾的壁面过热度模型与本文的传热系数吻合较好，但大部分预测关联式会低估高压时的传热系数，同时在接近饱和点的低过冷区域，预测偏差也较大；强化类型传热关联式的预测效果不佳，影响预测偏差的主要因素为应用工况和通道条件。通过对实验数据进行线性回归分析，提出一个区分高低过冷度区间的壁面过热度模型，该模型的预测性能较为理想，平均绝对误差为3.54%，可为高压矩形窄缝通道的传热设计提供技术指导。
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Prediction model of subcooled boiling heat transfer coefficient in narrow rectangular channel under high pressure
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Abstract: To effectively predict the heat transfer coefficient of subcooled boiling in narrow rectangular channels under high pressure, the existing heat transfer models were evaluated based on experimental data. The present study analyzes the reasons that affect the prediction effect, and proposes a new prediction correlation. The selected experimental data were carried out in a narrow rectangular narrow channel with a cross-section size of 60×2 mm. The test parameters cover the actual operating conditions of the plate-type fuel core assembly, including: pressure p=10-16 MPa, mass flux G=500-1500 kg∙m-2∙s-1, heat flux q=100-300 kW∙m-2, and subcooled temperature ΔTsub = 0–37 °C. The results show that the wall superheat models for fully developed boiling are in accordance with the heat transfer coefficient of this study, while most predictive correlations underestimate the heat transfer coefficient at high pressure. Besides, there is also a large prediction deviation in the low subcooling region near the saturation point. The prediction effects of enhanced heat transfer correlations are not satisfactory, and the main factors affecting prediction deviation are operating conditions and channel geometries. By conducting linear regression analysis on the experimental data, a wall superheat model that distinguishes between high and low subcooling ranges is proposed, The predictive performance of this model is ideal with a MAE of 3.54% and can provide technical guidance for the heat transfer design of high-pressure narrow rectangular channels.
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0 前言
矩形窄缝通道是一种结构紧凑、换热效率高的流通通道，与普通圆形通道相比，矩形窄缝通道有很大的宽高比，在相同的水力直径下其传热面积远高于圆形通道，因此广泛应用于小型反应堆堆芯燃料组件以及各种紧凑式换热器[1-3]。由于尺度效应，窄缝通道内的传热特性和两相流流动结构较普通圆形通道有所不同，因此深入研究其流动沸腾和传热特性具有重要的意义[4]。
[bookmark: _Hlk157375328]针对矩形窄缝通道内的过冷流动沸腾，潘良明等[5-7]进行了一系列的研究，内容涉及沸腾换热机理[7]、核态沸腾起始点（Onset of Nucleate Boiling，ONB）[5]、加热方式影响[6]等，其通道截面尺寸为2 mm×35 mm，工况压力为1.3-2.0 MPa。Omar S等[8]研究了矩形窄缝通道内的起始点问题，除ONB外，还包括出现明显含气率的起始点和流动不稳定性起始点。Cao等[9]对三种通道尺寸、宽广参数范围下的矩形窄缝通道进行了过冷沸腾实验研究，基于力学平衡分析和可视化气泡图像，发现流动条件是促进气泡脱离的主要因素。对于矩形窄缝通道内的传热关联式，Chen等[10, 11]通过研究获取了丰富的数据点，涵盖了压力0.1–2.5 MPa，质量流速200–2400 kg∙m-2∙s-1，热流密度10–700 kW∙m-2，干度0–0.8的工况范围，并基于叠加模型的思想，提出了适用于矩形窄缝通道的新关联式。顾晟杰等[12]研究了720 mm×250 mm×3.5 mm的单面加热窄矩形通道内去离子水的沸腾换热特性，在已有传热关联式的基础上，对实验数据进行了非线性回归分析，得到了新的流动沸腾传热关联式。Ghione等[13]则在高热流密度和高流速条件下评估了单相和充分发展核态沸腾的传热关联式，其结果表明Dittus–Boelter公式明显低估了单相传热系数；而在充分发展沸腾区间，传热系数预测关联式的表现则不尽相同，Forster–Greif关联式的预测效果较好。严天宇等[14]对截面参数为 50 mm×2 mm 的竖直矩形窄缝通道开展了传热实验研究，采用相似原理以及回归分析法，建立了过冷沸腾准则关系式。
[bookmark: _Hlk152687672]尽管如此，大部分实验研究均是在低压条件下（不超过3 MPa）进行的，而在反应堆板状燃料组件内部，流动换热通常在高压条件下（15.5 MPa左右）运行，有效地预测高压过冷沸腾传热系数也事关堆芯的安全运行。
本文针对高压矩形窄缝通道内的过冷沸腾换热，基于试验数据，对现有模型进行了评估，分析影响其预测效果的原因，并建立新的预测模型，该研究可为板状燃料堆芯的冷却设计提供技术参考。
1 过冷沸腾传热预测模型
1.1 充分发展沸腾的壁面过热度模型
当管内传热达到充分发展过冷沸腾阶段，气泡的核化会趋于一个稳定的状态，此时壁面过热度ΔTsat通常与系统参数相关，建立ΔTsat与这些参数之间的函数，便是预测过冷沸腾传热关联式的基础：

              （1）
式中，ΔTsat——壁面过热度，°C；q——热流密度，kW∙m-2；p——压力，MPa；G——质量流速，kg·m-2·s-1；ΔTsub——流体过冷度，°C。
早期，充分发展过冷沸腾传热关联式只考虑了压力和热流密度的影响，此类关联式的代表为Jens–Lottes（1951）[15]，Forster–Greif（1959）[16]，Bergles–Rohsenow（1964）[17]，分别如式（2--（4）所示。这些预测关联式的压力覆盖都很广，大部分都做到了亚临界压力下。



           （2）                  （3）  （4）
后来随着过冷沸腾的应用条件越来越宽广，研究者们发现，影响壁面过热度的因素还包含质量流速、流体过冷度等诸多因素。其中Shah（1977）[18]认为流体的过冷度起决定性的作用，他利用ΔTsat与ΔTsub之间的关系建立了划分高低两个过冷区域的准则，并在两个区域内使用不同的预测关联式。之后，Shah（2017）[19]对分高低过冷区域的准则和预测关联式进行了修正，并对比了超过37个文献中的1340个数据点，使其关联式的预测效果得到了很好的验证，改进后的Shah关联式表示为：

[bookmark: _Hlk157371763][bookmark: _Hlk157371772]   （5）式中，hsp——单相对流传热系数，kW∙m-2∙K-1，ψ0——干度为零时两相与单相传热系数之比，取Bo0.5和1+46 Bo0.5中的较大值。
Kandlikar（1998）[20]从过冷沸腾的传热机制出发，认为单相强迫对流和核态沸腾起共同的主导作用，其预测关联式中包含了单相强迫对流关联式，即Gnielinski公式，并引入了质量流速的影响：

      （6）           式中，Hfg——汽化潜热，kJ∙kg-1。
以上大部分关联式都是通用型的，其测试数据来源于普通的非受限常规通道。Belhadj等（1991）[21]对间隙为2.0 mm和4.0 mm的矩形窄缝通道内过冷沸腾进行了研究，认为影响矩形窄缝通道沸腾传热的主要因素是尺度效应，即核化气泡在窄缝中受到了限制，因此其预测关联式中引入的间隙尺寸和气泡脱离直径：


      （7）  （8）
[bookmark: _Hlk157371960][bookmark: _Hlk157371970][bookmark: _Hlk157371977][bookmark: _Hlk157286425][bookmark: _Hlk157371982][bookmark: _Hlk157371987][bookmark: _Hlk157371994][bookmark: _Hlk157371999]式中，e——通道间隙尺寸，mm；Db——气泡脱离直径，mm；g——重力加速度，m∙s-2；σ——表面张力，N∙m-1；cp——定压比热容，kJ∙kg-1∙K-1；ρl、ρg——饱和液和饱和汽密度，kg∙m-3。
Qiu等（2002）[22]在环状窄缝中进行了过冷沸腾试验，其间隙尺寸为1.0 mm和1.5 mm，并讨论了间隙尺寸对传热的影响，其关联式对Jens–Lottes关联式[15]中的常数进行了简单修正：


                 （9）        （10）
Chen等（2021）[23]针对水力直径为0.94 mm的窄矩形微通道进行了常压水的过冷沸腾传热试验研究，其关联式也包含进了过冷度的影响：

（11）
尽管如此，这些在窄缝通道内的壁面过热度关联式并未涉及高压工况，因此其具体的应用情形仍然有待验证。
1.2 沸腾强化模型
在过冷沸腾区，主流体未达到饱和，单相强迫对流的传热机制仍然适用于此，此外，随着过冷度的逐渐降低，核态沸腾慢慢开始占据主导优势。因此，过冷沸腾可以看作是两种传热模式共同发挥作用。强化类型的过冷沸腾传热关联式便是依此而建立的，通常来讲，可以表示为：

                      （12）         

[bookmark: _Hlk157372353][bookmark: _Hlk157372358][bookmark: _Hlk157372363]         （13）式中：Nusc、Nusp——过冷沸腾和单相对流传热的努塞尔数；ψ——增强系数，它是影响传热的无量纲数的组合，包括沸腾数Bo，雅各布数Ja，普朗特数Pr，韦伯数We，以及饱和汽液密度比ρg / ρl等，它们分别表示压力、质量流速、热流密度、流体过冷度等主要参数的影响。上述无量纲数的定义分别为：


                        （14）                       （15）

                     （16）

                        （17）

                        （18）

                        （19）
[bookmark: _Hlk157372035][bookmark: _Hlk157372042][bookmark: _Hlk157372063]式中，dh——水力直径，m；λ——导热系数，W∙m-1∙K-1；μ——动力粘度，Pa·s；
对于沸腾强化模型，Badiuzzaman[24]提出了适用于圆管的公式：

  （20）
Moles和Shaw[25]基于多种通道结构的实验数据，提出了一个改进型的关联式，扩展了适用范围：

   	 （21）
Lee–Mudawar[26]和Baburajan等[27]人，分别针对窄矩形通道提出了相关的沸腾强化模型：

            （22）

               	 （23）
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK8]式中，β——矩形通道的宽高比。需要特别指出地是，式（19）-（22）并非是针对高压条件下的过冷沸腾传热。此外，这些强化类型传热关联式是从整个过冷沸腾区提取出来的，它们既能适用于充分发展过冷沸腾区，又能适用于部分沸腾区。
2 模型评估与发展
2.1 试验数据
[bookmark: _Hlk157375351][bookmark: _Hlk157375358][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: _Hlk157375365]本文的试验数据来自于高温高压矩形窄缝通道传热试验[28]，总共包含了1001个数据点，其中处于充分发展过冷沸腾区（Fully Developed Nucleate Boiling，FDB）的有755个点，处于部分过冷沸腾区（Partial Boiling，PB）的有246个点。矩形窄缝通道的尺寸为60×2 mm，通道长度为1450 mm，工况参数范围包括：压力p = 10–16 MPa，质量流速G = 500–1500 kg·m-2·s-1，热流密度q = 100–300 kW∙m-2，过冷度ΔTsub = 0–37 °C。在定量评估关联式预测性能时，主要使用平均绝对误差（Mean Absolute Error，MAE）这个指标。评估参数为Nu数，指标表示如下：

    （24）
[bookmark: _Hlk157348839]式中：N——试验数据点个数；Nucal——预测Nu数；Nuexp——试验Nu数。
[bookmark: _Hlk157372828]2.2 过冷沸腾传热关联式评估
[bookmark: _Hlk157372874]图1和表1分别表示了典型的壁面过热度模型所计算的Nu数与试验值的对比结果。其中，Jens和Lottes提出的公式（2）的预测效果最优，平均绝对误差为5.25%，且不同压力下的表现并未出现明显的偏差。这个关联式受压力的影响较小，但是受过冷度的影响却较大，随着干度的增大，预测偏差也呈现逐渐增大的趋势。Bergles和Rohsenow给出的公式（4）虽然也涵盖了高压范围，并在16 MPa时有着优异的预测表现，但是在相对较低的压力，其低估了壁面过热度的值，使得在10 MPa时预测误差较大。
[bookmark: _Hlk157373153][bookmark: _Hlk157373167]除此之外，其余公式都并非在高压条件下得来的，因此其适用性差强人意。Forster和Greif提出的公式（3）是在池沸腾下的得到的数据，由于缺少了强迫对流带来的强化作用，其预测结果较低。公式（6）的预测效果最差，系统压力的不符是一方面的原因，此外，Kandlikar重点考虑了质量流速的影响，而根据之前的研究，在充分发展过冷沸腾区域，质量流速的影响是较弱的。Shah提出的公式（5）在原有基础关联式上进行了改进，使预测结果得到了精进，尤其是在10 MPa和13 MPa压力下，有超过95%的数据点落在了20%的预测范围内，尽管如此，其在16 MPa时的预测结果仍然偏差较多。
Belhadj在提出关联式时引入了窄缝间隙尺寸和气泡的脱离直径，从传热机理上对预测公式进行了修正，但是其讨论的范围仅仅限于低压，而根据先前的研究，压力对气泡核化过程的影响非常显著，尤其是在气泡脱离直径上，因此公式（7）应用在本文的高压环境下具有很大的局限性。Qiu等人通过对公式（2）进行修正，提出了公式（9），但是该关联式也仅仅是针对于其具体的环状间隙尺寸和工况参数，和本文的应用情形相差较大，预测结果也极大地高估了本文的Nu数。
综上，充分发展沸腾的壁面过热度关联式的预测性能主要受到两个参数的影响，其一是压力，其二是流体的过冷度。首先，压力对沸腾传热的影响是主导性的，在高压时物性参数将显著改变，表面张力的减小和饱和汽液密度比的增大，使得气泡的脱离直径急剧减小。高压还将影响成核密度，这一方面是由于气泡脱离直径的减小，在加热壁面上释放了更多的成核空间；另一方面，压力越高，汽液密度比会增大，驱动气泡产生的内部热力学条件也就更容易实现。因而大部分预测关联式会低估高压时的传热系数。其次，流体的过冷度也影响显著，随着干度的增大，过冷度随之减小，预测偏差也越来越大。尤其是在接近饱和点的低过冷区域，预测偏差急剧地增大。这主要是因为在低过冷区，壁面过热度已经达到一个稳定的平衡状态（稍高于饱和温度），而流体温度还在不断接近饱和温度，这使得传热温差很小，壁面过热度的微小变化便会引起传热系数的显著变化；同时，在低过冷区，主流体温度虽然未达到饱和，但气泡的不断聚集已经形成了两相流动，由于横向传热差异，中心温度向两侧递减，含气率水平也向两侧递减，形成了温度和密度梯度，因此对主流体平均温度的判断也有可能带来一定的误差。
因此，对于本文的高压大宽高比矩形窄缝通道的充分发展过冷沸腾传热系数的计算，推荐Jens和Lottes提出的公式（2）。当然，此关联式的形式过于简单，并未考虑过冷度、矩形通道结构的影响。此外，Shah改进过后的公式（5）对于过冷区域的划分为关联式的发展提供了可行的思路。
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[bookmark: _Hlk157373537]           （a）Jens–Lottes关联式——公式（2）        （b）Forster–Greif关联式——公式（3）
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    （c）Bergles–Rohsenow关联式——公式（4）         （d）改进Shah关联式——公式（5）
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[bookmark: _Hlk157373547]          （e）Kandlikar关联式——公式（6）             （f）Belhadj关联式——公式（7）
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          （g）Qiu关联式——公式（9）               （h）Chen关联式——公式（11）
图1 充分发展沸腾的壁面过热度关联式对FDB区传热数据的预测表现
Fig.1 Predictive performance of wall superheat models of fully developed boiling on heat transfer data in the FDB region
表1 充分发展沸腾的壁面过热度关联式的传热预测性能
Tab.1 The heat transfer prediction performance of wall superheat models
	关联式
	作者
	MAE/%
	预测精度(10 MPa)
	预测精度(13 MPa)
	预测精度(16 MPa)

	
	
	
	20%
	30%
	20%
	30%
	20%
	30%

	公式（2）
	Jens和Lottes
	5.25
	97.6
	100
	98.2
	99.6
	93.8
	97.4

	公式（3）
	Forster和Greif
	15.1
	99.0
	100
	79.3
	94.6
	31.4
	61.9

	公式（4）
	Bergles和Rohsenow
	15.2
	55.2
	78.1
	90.7
	97.1
	93.3
	95.4

	公式（7）
	Belhadj等
	20.0
	95.8
	99.3
	56.4
	87.1
	12.4
	49.5

	公式（6）
	Kandlikar
	34.4
	17.7
	46.5
	55.4
	76.4
	79.9
	86.1

	公式（9）
	Qiu等
	31.4
	23.3
	53.5
	55.0
	76.4
	78.4
	84.5

	公式（5）
	Shah
	11.1
	99.0
	100
	90.0
	97.9
	56.7
	73.7

	公式（11）
	Chen等
	16.0
	94.8
	98.3
	87.5
	99.3
	11.9
	82.5



图2和表2分别表示了沸腾强化模型计算的Nu数与试验值的对比结果。整体来讲，强化类型传热关联式的预测效果并不佳，除了公式（21）的MAE为11.4%外，其余关联式的MAE都超过了25%。Badiuzzaman所提出的公式（20）在不同压力区间的预测结果偏差最大，对于10 MPa的过冷沸腾传热，有99%的数据点落在了30%的预测范围内，而当压力提高到16 MPa时，这一比例降到了0。Baburajan等人提出的公式（23）则受传热区域与过冷度的影响较为明显，在部分过冷沸腾区，其预测结果与试验值吻合良好，而在充分发展核态沸腾区，预测值就低估了试验值，尤其是随着干度的增大（过冷度减小），预测值偏小的现象愈发明显。Lee和Mudawar的公式（22）的预测结果偏差最大，无论是预测精度还是预测趋势都极大地偏离了试验数据，其MAE超过了60%。
上述关联式的应用工况和通道结构是造成较大预测偏差的主要原因。首先，以上关联式都并非包含高压工况，热流密度、质量流速等关键的工况参数也与本文的实验条件相差较大，因此它们的使用情形都极具局限性。其次，关联式数据来源的测试管道也不尽相同，公式（21）是适用于多种通道的，其预测结果的吻合度也就最好。公式（20）是针对普通圆形管道的，和大宽高比的矩形窄缝通道比，特征结构对传热的影响是不容忽略的。公式（22）和公式（23）虽然都是针对窄矩形通道的，但是其通道结构已经是处于微通道尺度，其当量直径分别为0.176–0.416 mm和0.94 mm，此类通道的气泡生长已经受到了很大了限制，传热机理发生了至关重要的改变，因此预测效果也不佳。在对侧加热的矩形通道内，当间隙尺寸降低到和气泡脱离直径同一数量级时，壁面核化气泡的生长便会受到对侧壁面的挤压，使得气泡无法像普通通道内自由生长与脱离，从而出现气泡被限制的现象。压力也是影响通道尺度效应的一个重要因素，通常来讲，压力越高，达到受限通道的尺寸也就越小。因此，公式（22）和公式（23）根据低压受限通道的数据发展而来，应用于高压非受限通道时就违背了传热机制，导致预测偏差增大。

[image: ]  [image: ]
        （a）Badiuzzaman关联式——公式（20）      （b）Moles–Shaw关联式——公式（21）
[image: ]  [image: ]
      （c）Lee–Mudawar关联式——公式（22）         （d）Baburajan关联式——公式（23）
图2 强化类型沸腾传热关联式对过冷区传热数据的预测表现
Fig.2 Predictive performance of enhanced boiling heat transfer correlation on subcooled heat transfer data
表2 强化类型过冷沸腾传热关联式的预测性能
Tab.2 Predictive performance of the correlation equations for enhanced subcooled boiling heat transfer
	关联式
	作者
	MAE/%
	预测精度(10 MPa)
	预测精度(13 MPa)
	预测精度(16 MPa)

	
	
	
	20%
	30%
	20%
	30%
	20%
	30%

	公式（20）
	Badiuzzaman
	27.9
	84.1
	99.0
	23.3
	50.7
	0
	0

	公式（21）
	Moles和Shaw
	11.4
	85.8
	96.2
	93.1
	99.7
	67.4
	84.6

	公式（22）
	Lee和Mudawar
	61.5
	3.3
	5.1
	0.6
	1.4
	0.9
	1.3

	公式（23）
	Baburajan等
	25.1
	56.5
	95.7
	30.5
	60.1
	7.0
	33.0



2.3 过冷沸腾传热关联式发展
通过对过冷沸腾传热关联式的评估可以发现，充分发展沸腾的壁面过热度模型在整体上与本文的试验数据更加吻合，强化类型传热关联式预测性能一般。因此，本文首选充分发展沸腾的壁面过热度模型作为关联式发展的基本形式。从前述的讨论中可以看出，压力和过冷度是影响关联式预测精度的最主要因素，以Jens和Lottes提出的公式（2）为代表的关联式着重考虑了热流密度与压力的影响，其关联式形式虽然简洁，但却在不同的压力范围内有着较好的预测效果；Shah改进过后的公式（5）则主要区分了高低过冷度的影响，其关联式的结构形式也是值得借鉴的。因此，要综合考虑进压力、热流密度、过冷度等主要因素的影响，本文提出以Jens–Lottes公式和改进Shah公式的组合形式来发展一个新的关联式，对于低过冷区：

           （25a）
对于高过冷区：

  （25b）
[bookmark: _Hlk157285756]其中ψ0取Bo0.5和1+46 Bo0.5中的较大值。Saha和Zuber给出了区分高低过冷度的判别准则，本文采用其准则，该准则给出了不同Pe数下的临界过冷度：

      （26）

                      （27）
[bookmark: _Hlk157351128]如果实际的ΔTsub比上述公式中的临界过冷度大，则属于高过冷区间，反之则属于低过冷区间。该预测关联式是针对截面尺寸60×2 mm的矩形窄缝通道提出的，适用范围包括：p = 10–16 MPa，G = 500–1500 kg·m-2·s-1，q = 100–300 kW∙m-2，ΔTsub = 0–37 °C。
[image: ]
[bookmark: _Hlk157375490]（a）壁面过热度
[image: ]
（b）传热系数
[bookmark: _Hlk157375483]图 3 充分发展沸腾的壁面过热度预测关联式和试验数据的比较
Fig.3 Comparison of correlation equations and experi- mental data for predicting wall superheat of fully developed boiling
图3（a）表示了公式（25）的预测曲线与试验数据的对比结果，在热流密度200 kW∙m-2和质量流速1000 kg∙m-2∙s-1的工况下，分别对比了压力10、13、16 MPa时的壁面过热度。从图中可以看出，预测公式较好地捕捉到了壁面过热度的发展趋势。随着压力的升高，高低过冷度对壁面过热度的影响逐渐削弱。从理论上来讲，高低过冷区域的边界是以气泡脱离或者依附于壁面附近来决定的，在亚临界压力区间，流体物性的变化使得气泡脱离行为发生了重要的改变，气泡以更小的直径更早地脱离加热壁面，这导致了壁面过热度逐渐减小，高低过冷区域界限也更模糊化。进一步地，图3（b）表示了公式（25）对本文试验数据的预测结果，从图中可以发现，公式（25）对FDB区的传热数据预测良好，其MAE为3.54%，尤其是高过冷区域，绝大部分数据都能够被预测公式捕捉到10%以内，但是其对低过冷区的预测效果要明显差于高过冷区。
3 结论
本文针对高压矩形窄缝通道内的过冷沸腾换热，基于试验数据，对现有模型进行了评估，分析影响其预测效果的原因，并提出了新的预测关联式，主要结论如下：
[bookmark: _Hlk157373866]1）充分发展沸腾的壁面过热度模型与本文高压矩形窄缝通道的传热系数吻合较好，但大部分预测关联式会低估高压时的传热系数，同时在接近饱和点的低过冷区域，预测偏差也较大；
2）强化类型传热关联式的预测效果不佳，这些关联式均是由低压数据发展而来，且通道结构各异，在对高压矩形窄缝通道的传热系数预测时，具有一定的局限性；
[bookmark: _Hlk157373902]3）提出一个区分高低过冷度区间的壁面过热度模型，该模式适用于充分发展过冷沸腾的传热系数预测，与试验数据相比，该传热关联式的平均绝对误差为3.54%。
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