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湿工况下翅片管式换热器中刘易斯因子的数值研究
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摘   要   刘易斯因子是反映湿工况下空气侧热质传递特性的重要参数。在此提出了可计算湿工况下翅片侧刘易斯因子的数值

模型和适用于工程应用的关联式，通过建立相间传质数值模型、潜热传递数值模型，利用CFD分别计算出空气侧的热质传

递系数，从而求得刘易斯因子的数值解。利用数值仿真方法分析了翅片管换热器结构和运行工况对刘易斯因子的影响和已

有热质传递类比关系的适用性；同时采用刘易斯因子的数值计算结果拟合得到关联式。传热和传质数值计算结果和实验的

相对误差分别为6.93%和12.1%；关联式与数值模型之间的相对误差为5.52%。该数值模型有足够的精度与适用面，所得关

联式可代替数值模型。
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 A Numerical Study of Lewis Factor for Fin-and-tube Heat Exchangers 
under Dehumidifying Conditions

Han Weizhe    Ding Guoliang    Hu Haitao    Zhuang Dawei
(Institute of Refrigeration and Cryogenics Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai,200240, China)
Abstract Lewis factor is an important parameter for heat and mass transfer process at dehumidifying conditions. A numerical model 
for calculating the Lewis factor and a correlation for engineering calculation are established. The Lewis factor is obtained through 
the numerical model of heat and mass transfer of air-side including the mass transfer between phases and the latent heat transfer 
using CFD. The effects of fin-and-tube heat exchanger geometries and working conditions as well as the feasibility of existing heat 
and mass transfer analogies are analyzed. Also the Lewis factor correlation is established through the numerical results. The heat 
and mass transfer deviations between numerical model and experimental data are 6.93% and 12.1% respectively. The correlation has 
relative deviation of 5.52% compared with numerical model. The results show that the obtained correlation has sufficient accuracy 
and applicability instead of numerical model. 
Keywords  Pyrology; Lewis factor; Numerical simulation; Heat and mass transfer; Analogy relationship; Fin-and-tube heat exchangers

翅片管换热器应用范围广泛，其中翅片侧空

气在蒸发工况下普遍存在析湿现象。研究湿工况下

空气侧的热质传递特性对于翅片结构的优化设计和

提高换热器空气侧传热性能有重要意义。空气侧的

传热系数一般通过实验测得，但湿工况下空气侧传

质系数较难通过实验获得，通常采用已知的传热系

数和热质传递类比关系计算出传质系数[1]。目前常

见的类比关系主要有雷诺类比、普朗特类比、卡门

类比和科尔伯恩类比[2]。这四种类比均基于大量的

简化和假设，存在一定的局限性。如，雷诺类比假

设整个流场均为湍流，适用于普朗特数和施密特数

为1的情况，其中雷诺类比和科尔伯恩类比最为常

用[3]。

热质传递之间的类比关系一般通过刘易斯因

子来表达，刘易斯因子定义为传热斯坦顿数和传

质斯坦顿数之间的比值。目前刘易斯因子的研究主

要以实验为主，Wang[4]、Hong[5]等人测得翅片管换

热器空气侧的刘易斯因子在0.6~1.1之间；但采用

实验手段不仅过程复杂耗时，而且不同推导方法会

得出不同的刘易斯因子，因此有必要通过数值仿真

方法(如CFD)来研究翅片管换热器空气侧的刘易斯

因子。Steeman等人[6]采用CFD对室内空气流动的

热值传递特性进行了研究，分析了建筑室内空气的

热质传递类比关系(即刘易斯因子)以及雷诺类比和

科尔伯恩类比的适用性。但其研究主要针对建筑室

内，空气的流动以自然对流为主，这和翅片管式换

热器翅片间空气的流动形式有很大不同。而目前针

对于翅片管式换热器内空气侧刘易斯因子的数值仿

真研究是缺乏的。

采用数值仿真方法对翅片管式换热器内空气
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侧的刘易斯因子进行研究，研究内容包括：1) 建

立湿工况下翅片管换热器中刘易斯因子的数值计算

模型；2) 采用数值仿真方法分析换热器结构和运

行工况对刘易斯因子的影响；3)基于数值仿真结果

建立适用于工程计算的刘易斯因子关联式。

1 翅片管式换热器刘易斯因子的数值

模型开发

1.1 翅片管式换热器刘易斯因子数值模型的

开发思路

如图1(a)显示了翅片管式换热器的示意图，翅

片形式为平片且翅片间距相等，换热管为交错排

列；根据空气流动的周期性和对称性边界条件，实

际的计算区域如图1(b)所示。当翅片表面温度低于

来流空气露点温度时，湿空气发生析湿现象，因此

控制方程组中需要考虑组分守恒方程；而能量守恒

方程不仅涉及热传导和对流换热共轭问题的求解，

而且需要加入水蒸气相变所带来的潜热传递。

刘易斯因子是热质传递过程中的重要参数，

它反映了湿工况下空气侧的对流传热系数和传质系

数之间的比值关系。其定义式如公式(1)所示。

 

(a) 翅片管式换热器示意图

(b) 计算区域

图1 翅片管式换热器及计算区域

Fig.1 Fin-and-tube heat exchanger and the calculation 
domain

                         (1)

式中：St和Stm分别为传热斯坦顿数和传质斯

坦顿数；Nu、Sh、Sc和Pr分别为努谢尔特数、舍

伍德数、施密特数和普朗特数；hc和hm分别为传热

系数和传质系数；cp为湿空气的比热。以图1(b)中

翅片管式换热器的空气侧作为数值仿真对象，建立

湿工况下空气侧热质传递的数值模型可分别得到对

流传热系数hc和传质系数hm，则刘易斯因子可直接

由式(1)计算得出。故刘易斯因子数值模型的开发

步骤如下：1)建立湿工况下空气侧热质传递数值模

型：包括传质模型(相间传质)、潜热传递模型；2)

基于热质传递模型，分别得出热质传递系数的数值

解，并通过公式(1)求出刘易斯因子。下面分别介

绍相间传质模型、潜热模型的建立，以及刘易斯因

子的数值模拟。

1.2 相间传质模型

数值模型忽略翅片表面已经冷凝的水滴或水

膜的影响，假设一旦水蒸气凝结后所生成的液态水

将立刻从翅片表面去除[7]。对于冷凝水和水蒸气之

间的质量传递，假设驱动力是相间浓度差引起的，

水分子的不规则运动造成了质量从高浓度往低浓度

的转移。图2显示了翅片表面传质微元的示意图，

假设翅片表面有很薄的一层冷凝水存在，冷凝水上

面被湿空气所包围。定义空气为主相，冷凝水为邻

相。假设T-T表面为在邻相中靠近相分界面一个有

限距离的表面，则T-T面的浓度或温度的梯度场为

0；另外假设0-0表面是主相中离相分界面无限接近

的一个表面(即在边界层中)，则0-0面的水蒸气为

饱和状态，其含湿量为饱和含湿量ws。∞-∞表面为

主流湿空气。

 

图2 相间传质过程示意图

Fig.2 Schematic diagram of mass transfer process between 
phases

基于以上假设，如果考虑这样一个控制容积，

它包含了相分界面，上下表面分别为0-0面和T-T

面，那么对于某单独组分可以列出如下守恒方程：

                   (2)

移项可以得到相间传质速率 ：
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                                               (3)

其中，mj为j组分的摩尔浓度或质量浓度；γj为 

j组分的质量扩散系数；下标0和T分别代表0-0和

T-T表面的值；n为相分界面的法向矢量。

对于冷凝水和水蒸气之间的传质，公式(3)可

以写为：

                                        (4)

边界条件为：

                             (5)

将公式(5)带入式(4)中可以得到最终的相间

传质速率为：

                                           (6)

式中：D为二元混合物的扩散率；w为含湿

量；下表s代表饱和状态。

1.3 潜热传递模型

潜热的传递反映在能量方程中时通常采用一

个源项来表示，即对于某特定组分能量守恒方程需

要改写为：

          (7)

式中：Sh为源项，即由于传质而带来的潜热传

递，其计算公式如下：

                                                    (8)

式中：ΔM为传质模型计算得出的析湿总量；

hfg 为水的比潜热。

1.4  控制方程及求解

如图1(b)中虚线所示为计算区域，控制方程

除了能量守恒方程(7)外，还包括质量、动量和组

分守恒方程。

质量、动量守恒方程：

                                              (9)

                (10)

组分守恒方程：

                             (11)

                                                  (12)

式(11)中，Yi为第i种组分的质量分数；Ji为第i
种组分的扩散通量，其计算公式如(12)所示，其中

γ为质量扩散系数。

通过UDF将以上开发的热质传递模型加入控

制方程中，并采用CFD软件(FLUENT)对以上控制

方程同时进行求解，可以获得空气侧的传热系数hc

和传质系数hm；与之对应的无量纲参数j因子分别

为：

                                      (13)

                                              (14)

式中：Gmax为流过翅片间最窄处的空气质量流

速，kg/(m2∙s)；cp,a为空气侧的比容，J/kg∙K；Sc为
施密特数。

1.5 数值模型的验证

图3显示了不同翅片管换热器结构和工况下模

型结果和实验数据之间的精度对比，对比参数为

无量纲参数jh和jm(分别对应于传热和传质)。可以

看到，模型结果和实验数据吻合的较好，对于jh来

说，模型结果和实验数据之间的平均相对误差为

6.93%，数值模型对于96%的实验数据点的预测误

差在±15%以内；对于jm来说，模型结果和实验数

据之间的平均相对误差为12.1%，数值模型对于

91%的实验数据点的预测误差在±20%以内。

 

图3  jh和jm的数值仿真结果和实验数据之间的精度对比

Fig.3 Comparison between experimental data and numerical 
simulation results for jh and jm
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2 基于数值模型的刘易斯影响因素分析

2.1 翅片管换热器结构对刘易斯因子的影响

如图4所示，在空气入口边界条件一定的情况

下，刘易斯因子LF的数值解随着翅片间距FP的增

大而逐渐降低，当FP从1.0mm增加到2.25mm时，

LF约下降了10%左右，但LF的下降趋势随着FP的
增加而逐步减小，当FP>1.5 mm时，LF的改变值

仅为2%。此外，当FP>1.75mm时，LF的数值解和

雷诺类比(LFR=1)已非常接近，这是因为当FP较小

时，空气的流场受到相邻翅片的影响，特别是温度

场以及浓度场并未完全发展，互相制约没有完全独

立；而当FP增大后，翅片开始逐渐接近于独立无

型阻的平板，这和雷诺类比的假设接近，故LF趋
于稳定且和LFR值一致。

图4  刘易斯因子数值解随翅片间距的变化趋势

Fig.4 Numerical solution of Lewis Factor changing with fin 
pitch

图5  刘易斯因子数值解随管排数的变化趋势

Fig.5 Numerical solution of Lewis Factor changing with 
tube number

图5显示了在空气入口边界条件一定的情况

下，刘易斯因子LF的数值解随着翅片管换热器管

排数Nr的变化情况。可以看到，当Nr≥2时，LF基
本已经不受Nr的影响，这表明此时空气侧的传热

系数hc和传质系数hm之间的类比关系已完全独立

于Nr；当Nr < 2时，LF随着Nr的增加略有升高，但

改变不超过2%。此外在相同条件下，LF的数值解

(LF ≈1.04)要高于雷诺类比(LFR =1)和科尔伯恩类

比(LFC =0.95)得到的刘易斯因子。

2.2 边界条件对刘易斯因子的影响

 

图6 刘易斯因子随入口处空气相对湿度RH的变化趋势

Fig.6 The variation of Lewis Factor changing with inlet air 
relative humidity

 

图7 刘易斯因子随入口处空气流速 Vinlet 的变化趋势

Fig.7 The variation of Lewis Factor changing with inlet air 
velocity

当翅片管换热器的结构确定后，图6反映了刘

易斯因子LF的数值解随着入口空气的相对湿度RH
的变化情况，LF随着RH的增大而不断降低，当RH
较小时(RH<30%)，LF趋于无穷大，这是因为当

RH<30%时，翅片表面没有发生析湿现象，因此hm

的值为0，而此时hc为一个有限值，故根据LF的定

义式(4)可以知道，LF趋向于无穷大。当RH增大

后，LF迅速下降，当RH>50%时，LF趋于稳定。

热质传递建立起类比关系的一个重要条件就是温度

场和浓度场互相独立且两者类似，当RH<50%时，

由于翅片表面部分地方水蒸气在该温度下还未达到

饱和，因而不会出现凝露，翅片表面处于部分析湿

状态，此时的温度场和浓度场并不存在对应关系，

故LF变化速度很快；当RH>50%后，翅片表面已经

湿工况下翅片管式换热器中刘易斯因子的数值研究
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处于完全析湿状态，此时温度场和浓度场存在对应

关系，LF下降速度变慢，最后趋于稳定。

图7显示了刘易斯因子LF的数值解随着入口空

气的流速V inlet的变化趋势。从图中可以看出，LF
随着Vinlet的变化并不明显，当RH<50%时，LF随着

Vinlet的增加而逐渐降低，此时翅片表面处于部分析

湿状态；而当RH>50%时，LF则随着Vinlet的增加而

逐步升高，此时翅片表面处于完全析湿状态。图中

的直线为科尔伯恩类比得出的刘易斯因子，由于科

尔伯恩类比仅仅是Le数的指数函数，且翅片管换热

器中Le数在蒸发工况下几乎为常数，故LF在科尔

伯恩类比方法下几乎为一条水平直线，并不受到

Vinlet的影响，且和RH=40%时的数值解一致。

3 刘易斯因子关联式拟合

数值模型具有较好的适用性，但其计算量较

大，不利于工程应用，形式简单的关联式则更易

应用。目前已有的关联式形式较为简单(如文献

[4])，仅是Re数的函数，无法反应其他参数(如相

对湿度)对刘易斯因子的影响。为了开发准确的关

联式则需更多的数据，如果完全通过实验来获取数

据则需大量重复性测试代价巨大，而采用数值模型

所提供的计算结果来进行关联式开发则简单经济。

开发湿工况下空气侧刘易斯因子关联式的思

路为，首先分析影响刘易斯因子的主要参数，然后

根据实际运行工况分析影响因素的重要性，得出简

化的关联式形式，最后采用数值仿真结果对刘易斯

因子进行关联式拟合。

从前面的计算分析中可以知道，换热器结构

(如管排数)等对刘易斯因子的影响较小，而运行工

况的影响较大。如式(1)所示，刘易斯因子可由一

系列反映传热和传质的无量纲参数组成。其中，

Nu数通常是Re数和Pr数的函数；和传热对应，Sh
数反映了对流传质系数和扩散传质系数之比值，通

常情况下是Re数和Sc数的函数，根据公式(1)有：

                     (15)

对于一般蒸发工况而言，当空气温度在0~27 

℃之间变化时，Pr数、Sc数和Le数几乎不随工况

而变化(Le数的增加幅度在0.5%以内，其平均值为

0.873)，即以上参数不会对翅片管换热器空气侧的

刘易斯因子造成大的影响，而当空气入口的RH较

小时(RH<50%)，翅片会出现部分析湿的现象，此

时RH会对刘易斯因子产生影响，如图6所示。因此

公式(15)可改写为：

                             (16)

根据公式(16)和一定结构平翅片(FP=1.75 

mm，Nr=1)的数值仿真结果，将刘易斯因子LF拟
合为湿空气相对湿度RH和Re数的关联式，如公式

(17)所示。关联式和数值仿真结果的对比如图8所

示，两者的最大误差在±15%以内，平均绝对值误

差为5.52%。

    (17)
 

图8 刘易斯因子关联式和数值仿真结果对比

Fig.8 The comparison between correlation and numerical 
simulation results of Lewis Factor

4  结论

建立翅片管式换热器空气侧刘易斯因子的数

值计算模型，并通过数值仿真对翅片管换热器结构

和运行工况对刘易斯因子的影响进行了分析，在数

值计算结果的基础上建立了刘易斯因子的计算关联

式，得到的结论如下：

1) 空气入口相对湿度对刘易斯因子有较大影

响，刘易斯因子随着入口相对湿度的增大而降低，

且在翅片处于部分析湿状态时，刘易斯因子迅速降

低；当翅片处于完全析湿后，刘易斯因子的变化则

趋于平稳。

2) 对于一般蒸发工况来说，已有的热质传递

类比关系(如雷诺类比和科尔伯恩类比)计算得出的

刘易斯因子为常数，无法准确反映出空气侧边界条

件的影响，因此不能适用于湿工况下翅片管换热器

的计算。

3) 刘易斯因子关联式以空气侧相对湿度和雷

诺数为变量，关联式和数值解之间的相对误差为

5.52%，可代替数值模型用于工程计算。
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