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干湿工况平直翅片传热传质特性数值模拟

李晓宇 陶文铨

(西安交通大学能源与动力工程学院， 西安 710049)

摘 要 本文建立了湿工况条件下湿空气析湿换热的数值模型，对平直翅片在干湿工况的传热传质特性进行了数值模拟研究。研

究结果表明，湿工况时传热系数增大，但翅片效率降低，对流换热量减小；干工况时，增大纵向管间距会导致传热系数降低，但

湿工况时，纵向管间距对传热传质因子的影响可以忽略；传热因子随横向管间距增大而增大，随翅片间距和管排数的增大而减

小；拟合得到了传热传质因子的多参数拟合公式。
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Numerical Investigation of Heat and Mass Transfer Characteristics of Plain Fin
Under Both Dry and Wet Condition

LI XIao-YU TAO Wen-Quan
(Xi’an Jiaotong University, School of Energy and Power Engineering, Xi’an 710049, China)

Abstract Numerical model for heat transfer of wet air under dehumidifying condition is proposed
in this paper. Numerical study for the characteristics of heat and mass transfer of plain fin under
both dry and wet condition is carried out based on the model. Under wet condition, the plain fin
has lager heat transfer coefficient and smaller fin efficiency when compared with dry condition. The
convective heat flux is reduced when dehumidifying process occurs on fin surface. Larger longitudinal
tube pitch leads to smaller heat transfer coefficient under dry condition. Under wet condition, the
effect of longitudinal tube pitch on heat transfer coefficient is not significant. The heat transfer
coefficient also increases with the increase of spanwise tube pitch and decreases with the increase of
fin pitch. Based on the numerical simulation, correlations for both heat and mass transfer factors
are proposed.
Key words wet condition; plain fin; heat and mass transfer; numerical simulation

0 引 言

在空调、中冷器等设备中，当空气在换热器中

发生冷却，使空气温度低于露点温度，空气中的水

蒸气就会凝结成液态水，此时换热设备处于析湿换

热工况，在翅片侧除空气的对流换热外，水蒸气凝

结换热的影响也不能忽略，因此湿工况时换热器的

换热特性与干工况时不同，需要针对湿工况进行传

热和传质特性的研究。

目前对湿工况翅片管换热器传热传质特性的研

究以实验研究为主，但数值模拟在研究中的作用也

越来越得到重视。Comini 等 [1,2] 率先使用数值模

拟的方法对湿空气析湿换热过程进行研究，模拟得

到二维平直翅片、波纹翅片和开缝翅片的传热系数、

传质系数和阻力系数。在国内，丁国良等 [3,4] 也针

对析湿过程数值模拟模型进行了大量工作，提出了

考虑水蒸气直接冷凝和冷凝液影响的模型。Zhuang
等 [5] 使用动态接触角模型描述液滴的接触角分布，

提高了液滴模拟的准确性，与实验结果对比，传质

系数的平均误差为 17.3%，传热系数的平均误差为
11.8%。Li等 [6] 模拟了湿空气在平直翅片上的冷却

过程，发现在第二排换热管位置凝结速率最高，湿

空气的入口速度对显热传热和潜热传热都有显著影

响，而入口相对湿度仅影响潜热传热。

目前对析湿工况的数值模拟研究成果较少，大

部分论文的研究以完善模拟模型为主，目前普遍采

用的模拟模型也存在收敛性、稳定性等问题，本论

文尝试建立一种新的析湿换热模型，并对平直翅片
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的传热传质特性进行数值模拟研究。

1 湿空气模拟模型
1.1 控制方程

数值模拟为非稳态数值模拟，求解的控制方程

有连续性方程、动量方程、能量方程、体积分数方

程和组分输运方程。

连续性方程：

∂ρ

∂t
+

∂

∂xi

(ρui) = 0 (1)
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能量方程：
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)
+ SE (3)

体积分数方程：

∂(ρwaαwa)

∂t
+

∂

∂xi

(ρwauiαwa) = ṁv (4)

∂(ρlαl)

∂t
+

∂

∂xi

(ρlαlui) = ṁl (5)

组分输运方程：

∂(ρwaαwaYv)

∂t
+

∂

∂xi

(ρwaαwauiYv) =

− ∂

∂xi

(αwaJv,i) + ṁv

(6)

式中：fk 表示除重力外的其他力，主要考虑液滴的

表面张力；α 表示体积分数；Y 表示组分的质量分

数；J 表示组分的通量；下标 wa 表示湿空气，v 表
示水蒸气，a 表示干空气，l 表示冷凝液。ṁv、ṁl

和 SE 分别表示凝结带来的质量和能量源项，对质

量源项和能量源项的计算是对析湿过程进行数值模

拟的关键，三者满足如下关系：

ṁ1 = −ṁv =
SE

hfg
(7)

式中：hfg 表示水蒸气的凝结潜热。

1.2 凝结速率计算

水蒸气的凝结发生在翅片表面和气液两相的相

界面处，当凝结达到稳定状态时，网格温度等于水

蒸气分压力对应的饱和温度，水蒸气质量分数等于

网格温度对应的饱和质量分数，基于这一原则对质

量源项和能量源项进行修正，就可以得到析湿过程

中的凝结速率。

在三维数值模拟中，能量方程和水蒸气的组分

输运方程可以分别离散为如下形式：

aPTP = aETE + aWTW + aSTS+

aNTN + aTTT + aBTB + b
(8)

aY,PYv,P = aY,EYv,E + aY,WYv,W + aY,SYv,S+

aY,NYv,N + aY,TYv,T + aY,BYv,B + bY
(9)

对于能量方程，方程系数计算方法如下 [7]：

aP = aE + aW + aS + aN + aT + aB + a0P (10)

aE = De + [|−Fe, 0|] De =
λ
|||−→Ae

|||
δxe

Fe = cpρ
−→
Ue ·

−→
Ae

(11)

b = Sn
EVcell + a0PT

0
P a0P =

cpρVcell

∆t
(12)

式 (11)、(12)中：T 0
P 表示上一个时间步长中网

格的温度；参数 aW 到 aB 的计算方法与 aE 相同；

运算 [| |] 表示取所比较值中的最大值；δxe 表示

当前网格到东侧相邻网格的距离；Sn
E 表示第 n 个

时间步长中的能量源项。对于组分输运方程，系数

的计算方法与能量方程相同

为达到在下个时间步长中，网格温度等于饱和

温度的目的，需要调整能量源项，使下个时间步长

的离散方程可以表示为如下形式：

aPTsat = aETE + aWTW + aSTS + aNTN+

aTTT + aBTB + Sn+1
E + a0PTP

(13)

式 (15) 与式 (9) 相减，可以得到能量源项的递
推公式：

Sn+1
E − Sn

E =
aP(Tsat − TP)− a0P(TP − T 0

P)

Vcell
(14)

同理，组分输运方程的质量源项递推关系可以

表示为：

ṁn+1
v − ṁn

v =

aY,P(Yv,sat − Yv,P)− a0Y,P(Yv,P − Y 0
v,P)

Vcell

(15)

两源项递推关系可以利用式 (8) 转化为相同的
单位，为保证模拟的稳定性，取两修正值中绝对值
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较小者的作为最终使用的修正值。在第一个时间步

长中，定义源项的初始值等于零，从第二个时间步

长开始对源项进行修正。

2 平直翅片模型

平直翅片示意图以及边界条件设置如图 1 所
示，计算区域如图中虚线框所示，入口和出口分别

延长 30 mm 和 500 mm 作为进出口延长段，入口
边界为速度入口，出口边界为压力出口，y 方向两

边界为对称边界，z 方向边界为周期边界，换热管

表面温度恒定，翅片表面温度通过空气和翅片的温

度场耦合计算。模拟使用的主要参数如表 1 所示。

图 1 平直翅片几何模型示意图

Fig. 1 Geometry diagrams of plain fin

表 1 平直翅片模拟主要参数

Table 1 Main paramaters used in the simulation
换热管直径

Dc/mm
16.68 翅片材料 铝合金

纵向管间距

Pl/mm
26.4、33、39.6

壁面接触角

θ/(◦)
70

横向管间距

Pt/mm
30.5、38.1、45.7

入口流速

Uin/m·s−1
1∼5

翅片间距

Fp/mm
2.12、2.62、3.12

相对湿度

RH/%
20、80

管排数 N 2、4
管壁温度

Tw/K
280.15

翅片厚度

δ/mm
0.12

入口温度

Tin/K
300.15

3 数据处理
析湿工况对流传热系数的计算方法参照

Threlkeld[8] 对润湿表面冷却问题的分析，本文中

仅进行简要介绍。基于焓值的总传热系数计算公式

如下：

Uo =
Φt

Ao∆hm
(16)

式中：Φt 为总换热量；Ao 为管外总换热面积；∆hm

为对数平均焓差。

基于焓值的总传热系数通过如下关系转化为基

于温度的对流传热系数：

Uo = hc
b′w,fin

cp

(
Atube

b′w,tubeAo
+

Afinηf

b′w,finAo

)
(17)

式中：ho 为基于温度的润湿表面总传热系数；b
′
w,tube

为饱和湿空气焓值曲线在温度等于换热管表面液膜

平均温度时的斜率；b′w,fin 为饱和湿空气焓值曲线当

温度等于翅片表面液膜平均温度时的斜率；ηf 为翅

片效率。

湿空气在翅片表面的传质系数计算公式如下：

hm =
∆mv

∆YmAtotal,m
(18)

式中：∆mv 为翅片和换热管表面水蒸气的冷凝质

量；∆Ym 为对数平均浓度差，定义类似对数平均温

差和对数平均焓差；Atotal,m 为考虑翅片传质效率

的总传质面积。

传热因子和传质因子的定义如下：

jh =
hc

Gmaxcp
Pr2/3 (19)

jm =
hm

gmax
Sc2/3 (20)

式中：Gmax 为翅片最小流通面积处的空气质量流

量；Pr 为普朗特数；Sc 为施密特数，定义为运动

粘性系数和扩散系数的比值。

4 模拟结果验证
为验证对平直翅片传热和传质特性数值模拟的

准确性，分别选取文献 [9] 中传热因子实验结果和
文献 [10] 中得到的传质因子实验关联式，对传热因
子和传质因子模拟结果的准确性进行验证。传热因

子的验证结果如图 2 所示，在模拟研究的雷诺数范
围内，对流传热因子的模拟结果始终略低于实验结

果，偏差在 10% 左右，且随雷诺数的变化偏差基本
一致。
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图 2 传热因子模拟结果验证

Fig. 2 Validation of the heat transfer simulation

传质因子模拟结果与关联式计算结果的对比如

图 3 所示，传质因子模拟结果比传热因子更接近实
验结果，最大偏差在 8% 左右，平均偏差约为 6%，
在研究的雷诺数范围内，模拟与关联式计算得到的

传质因子变化趋势基本一致，比较结果证明了模型

对传热传质特性模拟结果的准确性和可靠性。

图 3 传质因子模拟结果验证

Fig. 3 Validation of the mass trnasfer simulation

5 结果与讨论
5.1 纵向管间距的影响

首先对三种不同纵向管间距的平直翅片进行了

数值模拟，入口流速从 1 m·s−1 到 5 m·s−1，入口相

对湿度分别为 20% 和 80%，当相对湿度等于 20%
时，露点温度低于换热管壁面温度，翅片表面没有

发生凝结，处于干工况；当相对湿度等于 80% 时，
翅片表面发生凝结，为湿工况。模拟结果如图 4 所
示。由图中可以看出，湿工况的对流传热因子大于

干工况，随着雷诺数的增大，对流传热因子逐渐减

小。在干湿工况条件下，对流传热因子随纵向管间

距的变化规律有所不同，干工况时，对流传热因子

随纵向管间距的增大而减小，而湿工况时，三种纵

向管间距的翅片在相同雷诺数时的对流传热因子几

乎相同，说明湿工况时对流传热因子受纵向管间距

的影响较小。对湿工况下传质因子的模拟结果如图

5 所示，传质因子的总体变化规律与湿工况时的传
热因子基本相同。

图 4 干湿工况下纵向管间距对对流传热因子的影响

Fig. 4 Effect of longitudinal tube pitch on heat transfer
factor under dry and wet condition

图 5 纵向管间距对传质因子的影响

Fig. 5 Effect of longitudinal tube pitch on mass transfer
factor

5.2 横向管间距的影响

三种不同横向管间距平直翅片的传热因子和传

质因子变化规律分别如图 6、7所示。在湿工况条件
下，入口流速等于 1 m·s−1 时，横向管间距对传热

因子的影响最为明显，在较大雷诺数时，横向管间

距的影响有所减小，但对流传热因子始终随横向管
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间距的增大而增大。在干工况时，低雷诺数时对传

热因子的影响与湿工况接近，在较大雷诺数时，不

同横向管间距的对流传热因子基本相同。平直翅片

的传质因子也随横向管间距的增大而增大，横向管

间距对传质因子的影响幅度在研究的雷诺数范围内

基本不变。

图 6 横向管间距对对流传热因子的影响

Fig. 6 Effect of spanwise tube pitch on heat transfer factor

图 7 横向管间距对传质因子的影响

Fig. 7 Effect of spanwise tube pitch on mass transfer factor

5.3 翅片间距的影响

翅片间距对对流传热因子和传质因子的影响如

图 8和图 9所示。由两图中可以看出，湿工况时，翅
片间距从 2.12 mm增大到 2.62 mm时，对流传热因
子和传质因子都有明显减小，雷诺数较小时减小幅

度更大；翅片间距从 2.62 mm 增大到 3.12 mm，传
热和传质因子都略有减小，雷诺数较小时，减小幅

度明显小于翅片间距从 2.12 mm 增大到 2.62 mm
时的减小幅度，而雷诺数较大时，两者的减小幅度

基本相同。干工况时，翅片间距对对流传热因子的

影响随雷诺数的增大逐渐减小，当入口流速等于 5
m·s−1 时，三种翅片间距的平直翅片在干工况时的

对流传热因子基本相等，翅片间距对传质因子的影

响可以忽略。翅片间距对传热和传质特性的影响主

要体现在翅片间距较小的平直翅片，且在雷诺数较

小时影响更大。

图 8 翅片间距对对流传热因子的影响

Fig. 8 Effect of fin pitch on heat transfer factor

图 9 翅片间距对传质因子的影响

Fig. 9 Effect of fin pitch on mass transfer factor

5.4 管排数的影响

最后对管排数对传热因子和传质因子的影响进

行研究，由图 10 和图 11 可以看到，在干湿工况
下，四排管翅片的对流传热因子都比两排管翅片有

所降低，且两种工况对流传热因子的降低幅度相同，

不同的雷诺数，对流传热因子的减小幅度也基本不

变，因此两排管时，干工况和湿工况平直翅片传热

都没有进入充分发展阶段，降低幅度相同说明，湿工

况和干工况条件下，平直翅片进入充分发展阶段时

对应的管排数相近。传质因子的变化趋势总体与湿
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工况条件下对流传热因子的变化趋势相似，两排管

时，传质也没有进入充分发展阶段，如果继续增加管

排数，平直翅片的传热和传质会同时进入充分发展

阶段。

图 10 管排数对对流传热因子的影响

Fig. 10 Effect of number of tube rows on heat transfer factor

图 11 管排数对传质因子的影响

Fig. 11 Effect of number of tube rows on mass transfer factor

5.5 数值模拟拟合公式

根据干工况和湿工况平直翅片的数值模拟结

果，拟合得到平直翅片传热和传质因子拟合公式。

对相对湿度等于 20%时的干工况，平直翅片对流传
热因子拟合公式如下所示：

jh = 0.86Re−0.59N−0.13·(
Pl

Dc

)−0.20(
Pt

Dc

)0.24(
Fp

Dc

)−0.26 (21)

拟合公式计算结果与模拟结果的对比如图 12
所示，所有干工况的模拟结果与拟合公式计算结果

的偏差都在 10% 以内，最大偏差 8%，平均偏差约

为 3%，干工况传热因子拟合公式与模拟结果的吻
合情况良好。

图 12 干工况传热因子拟合公式校核

Fig. 12 Check of the heat transfer correlation for dry
condition

相对湿度等于 80% 时湿工况条件下传热因子
拟合公式如下所示：

jh = 0.50Re−0.53N−0.12·(
Pl

Dc

)−0.02(
Pt

Dc

)0.33(
Fp

Dc

)−0.26 (22)

拟合公式计算结果与数值模拟结果的对比如图

13 所示，两者最大偏差约为 4%，平均偏差约等于
1.5%。比较干湿工况的传热系数拟合公式可以看到，
纵向管间距对干工况的影响更加明显，而横向管间

距对湿工况的影响更加明显。

图 13 湿工况传热因子拟合公式校核

Fig. 13 Check of the heat transfer correlation for wet
condition

多参数拟合得到的传质因子拟合公式如下：
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jm = 0.35Re−0.51N−0.14·(
P1

Dc

)−0.01(
Pt

Dc

)0.33(
Fp

Dc

)−0.23 (23)

拟合公式 (23) 计算结果与数值模拟结果的最
大偏差约为 5%，平均偏差约 2%，拟合可以较好地
反映传质因子的变化规律。

图 14 传质因子拟合公式校核

Fig. 14 Check of the mass transfer correlation

6 结 论

本文建立了湿空气析湿换热模型，对湿工况下

平直翅片表面传热传质特性进行了数值模拟，主要

结论如下：

1) 对于两排管平直翅片，数值模拟得到的传热
因子与实验结果偏差在 10%左右，传质因子与拟合
公式偏差在 6% 左右，数值模拟得到的传热因子和
传质因子随雷诺数的变化趋势与实验结果一致。

2) 传热因子和传质因子都随雷诺数的增大而
减小，湿工况时，翅片传热因子高于干工况条件下

的传热因子。

3) 纵向管间距对传热因子的影响主要体现在
干工况条件下，湿工况时对传热因子和传质因子的

影响较小。两因子随横向管间距的增大而增大，随

翅片间距的增大而减小，当两排管变为四排管时，传

热因子和传质因子均明显减小，传热传质没有达到

充分发展阶段。

4) 分别提出了针对干工况传热因子和湿工况
传热传质因子的三个多参数拟合关联式，传热因子

拟合公式对所有模拟结果的预测偏差都在 10% 以
内，拟合公式与模拟结果的总体吻合状况良好。
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