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　　　采用金属热强度性能指标的瓦楞板

踢脚线散热器优化设计
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摘要：　通过ＩＣＥＭＣＦＤ软件建立不同结构参数的流体流动与传热计算模型，利用ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ软件进

行数值模拟，对瓦楞板踢脚线散热器的瓦楞间距和高度进行优化．结果表明：随着瓦楞间距的减小和散热器高

度的增加，瓦楞板踢脚线散热器的散热量随之增加；当瓦楞间距为５０ｍｍ时，散热器的金属热强度最高，热工

性能最优；当高度为９０ｍｍ时，金属热强度最高，热工性能最优．
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随着人们生活水平的提高，对室内环境的美观及舒适性的要求也越来越高［１］．目前，最常见的采暖

方式主要有散热器采暖、低温热水地面辐射采暖、中央空调采暖、电热膜辐射采暖，以及壁挂式燃气炉采

暖等［２］．散热器采暖和低温热水地板辐射采暖是使用最广泛的两种采暖方式，作为将热媒的热量传递到
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室内的末端设备，其安全性、经济性及装饰性等问题一直受到广泛的关注［３］．暖气片需要明装，至少占用

３～５ｍ
２ 的室内空间，家具还需要根据暖气片的位置摆放．而低温热水地板辐射采暖，铺设盘管需要将

地面抬高１０ｃｍ左右，减小了房间的净高，也给日后的维修带来了很大的困难
［４］．由于暖气片和低温热

水地板辐射采暖存在上述问题，一种以环绕室内踢脚线位置为散热源的瓦楞板踢脚线散热器应运而

生［５］．该散热器既不占用室内空间，又易于改造、方便维修，且符合采暖的发展要求．因此，对其进行结构

优化以提高踢脚线散热器热工性能具有显著意义．采暖散热器的散热量、承压能力、外型尺寸及外观是

评价散热器优劣的主要参数，由于这些参数与用户的使用密切相关，已受到人们的普遍关注．而金属热

强度是衡量散热器经济性的一个标志，其数值的高低既可以反映散热器散热量的大小，也可以反映产品

的材质、构造、工艺、外观设计及金属耗量的合理性［６］．因此，本文针对瓦楞间距和高度对瓦楞板踢脚线

散热器的散热量和金属热强度的影响进行研究，分析散热量和金属热强度随结构参数的变化规律，得出

图１　结构尺寸示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

散热器热工性能最佳时的结构参数．

１　数值计算模型

１．１　物理模型

瓦楞板踢脚线散热器的结构尺寸示意图，如图１所示．其特征参数，如

表１所示．图１，表１中：犪为瓦楞间距；犫为散热器高度；犮为瓦楞宽度；犱为

瓦楞高度；犲为凹槽高度；犳为瓦楞厚度；犵为凹槽厚度；犺为模型长度．

对瓦楞板踢脚线散热器的瓦楞间距及高度进行结构优化，得到热工性

能最佳时的结构参数，故需控制瓦楞宽度和厚度、凹槽厚度设置不变．其他

影响瓦楞板踢脚线散热器性能特征参数的优化将进行后续研究．散热器管

体的材料为４３０不锈钢，材料物性参数如下：密度ρ＝７７５０ｋｇ·ｍ
－３，比热

容犮＝４６０Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）
－１，导热系数λ＝２６．４Ｗ·（ｍ·Ｋ）

－１．

表１　瓦楞板踢脚线散热器的特征参数

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｂｏａｒｄｓｋｉｒｔｉｎｇｂｏａｒｄｒａｄｉａｔｏｒ

犪／ｍｍ 犫／ｍｍ 犮／ｍｍ 犱／ｍｍ 犲／ｍｍ 犳／ｍｍ 犵／ｍｍ 犺／ｍｍ

３０ ８０ １０ ３５ ５０ ３０ ２０ １０００

４０ ８０ １０ ３５ ５０ ３０ ２０ １０００

５０ ８０ １０ ３５ ５０ ３０ ２０ １０００

６０ ８０ １０ ３５ ５０ ３０ ２０ １０００

４０ ７５ １０ ３０ ４５ ３０ ２０ １０００

４０ ８０ １０ ３５ ５０ ３０ ２０ １０００

４０ ８５ １０ ４０ ５５ ３０ ２０ １０００

４０ ９０ １０ ４５ ６０ ３０ ２０ １０００

４０ ９５ １０ ５０ ６５ ３０ ２０ １０００

图２　瓦楞板踢脚线散热器几何模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ

ｂｏａｒｄｓｋｉｒｔｉｎｇｂｏａｒｄｒａｄｉａｔｏｒ

　　瓦楞板踢脚线散热器的几何模型，如图２所

示．该散热器是由长１ｍ的不锈钢管体和左右两

端直径为２ｃｍ用于连接的圆钢管组成．

１．２　相关假设

在建立模型时，假设如下：流体流动时，物理

量不随时间发生变化，设为定常流动［７］；流体的动

力粘度μ为常数，是不可压缩的牛顿流体
［８］；考虑重力的影响；忽略流体粘性耗散的影响．

１．３　数学模型

在常物性与宏观热能守恒的前提下，基于不可压缩的牛顿型流体，瓦楞板踢脚线散热器内流体的流

动与传热需满足下列３个控制方程
［７］．

１）连续性方程为
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式（１）中：狌，狏，狑为速度矢量分别在狓，狔，狕方向上的分量．

２）动量方程为
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式（２）中：狆为流体微元体上的压力；μ为动力粘度．

３）能量方程为
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图３　瓦楞板踢脚线散热器局部放大网格示意图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌｍａｇｎｉｆｙｉｎｇｇｒｉｄｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｂｏａｒｄｓｋｉｒｔｉｎｇｂｏａｒｄｒａｄｉａｔｏｒ

式（３）中：犜为温度，Ｋ；α为流体的热扩散率．

１．４　网格划分

通过ＩＣＥＭＣＦＤ软件建立模型并划分网格，采用Ｔｅｔ

ｒａ／Ｍｉｘｅｄ自动体网格生成方法，考虑到边界层对传热与流

动的影响，创建Ｐｒｉｓｍ三棱柱边界层网格，将壁面附近网格

加密，每个模型的网格数均超过４０万个
［９］．瓦楞板踢脚线

散热器局部放大网格示意图，如图３所示．

１．５　计算模型与边界条件

根据实验数据，算得瓦楞板踢脚线散热器管中水流的

雷诺数均小于２３００，为层流，故选择Ｌａｍｉｎａｒ层流模型，并

开启能量方程进行数值模拟计算．添加－犢 方向、大小为９．８ｍ·ｓ－２的重力条件
［１０］．压力和速度值的求

解采用ＳＩＭＰＬＥ算法，对流项采用二阶迎风格式，定义收敛条件为残差的绝对值小于１×１０－３．

定义入口为速度入口边界，设定入口速度及相应的温度条件；出口为自然压力出口边界条件；壁面

边界条件设定散热器外表面与空气之间的对流表面传热系数及周围空气的温度；同时，添加辐射换热的

边界条件，并设定环境温度；设定瓦楞板踢脚线散热器管体的壁厚为１ｍｍ．

２　模型的可靠性验证

２．１　实验装置与方法

采暖散热器热工性能检测装置，如图４所示．瓦楞板踢脚线散热器的瓦楞间距为４０ｍｍ，高度为８０

ｍｍ，长度为２ｍ．按照ＧＢ／Ｔ１３７５４－２００８《采暖散热器热量测定方法》要求，采用改变进、出口温度的方

图４　采暖散热器热工性能检测装置

Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｔｉｎｇｒａｄｉａｔｏｒｔｈｅｒｍａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

法进行实验测定［１１］．测量瓦楞板踢脚线散热器进口处的水流

量、进出口处的水温及密闭小室内的空气温度．通过调节空

调，控制套间内空气的温度．所有测量数据均为在改变工况

后，稳定超过２０ｍｉｎ后记录的数值．

２．２　实验数据处理

被测瓦楞板踢脚线散热器的散热量［１２］计算式为

犙＝１．１６３犌狋ｇ－狋（ ）ｈ ． （４）

式（４）中：犌为瓦楞板踢脚线散热器中的循环水量；狋ｇ为热媒的

进口温度；狋ｈ为热媒的出口温度．

２．３　实验结果

实验数据，如表２所示．表２中：狋１ 为环境温度；狋２ 为热水

０１４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
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表２　瓦楞板踢脚线散热器实验数据

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ

ｂｏａｒｄｓｋｉｒｔｉｎｇｂｏａｒｄｒａｄｉａｔｏｒ

测试项目 工况Ⅰ 工况Ⅱ 工况Ⅲ

狋１／℃ １６．００ １６．００ １５．００

狋２／℃ ５２．３５ ５９．３１ ６９．１４

狋３／℃ ４７．０８ ５２．４６ ６０．６１

犌／ｋｇ·ｈ
－１ ２０ ２０ ２０

进口温度；狋３ 为热水出口温度；犌为热水流量．

２．４　模型可靠性验证

为了验证数值计算的可靠性，对瓦楞板踢脚线散

热器的计算模型进行数值模拟计算．模拟时，设置的进

口速度边界及壁面边界与表２中的实验数据相同．散

热器外表面与空气之间的对流表面传热系数计算

式［１３］为

犖狌＝犆（犌狉×犘狉）
狀，　　犺＝

犖狌·λ
犾

． （５）

式（５）中：犖狌为努塞尔数；犆，狀是由实验确定的常数；犌狉为格拉晓夫准则，犌狉＝
犵αΔ狋犾

３

γ
２
，α为体积膨胀系

数，γ为运动黏度，犾为定型尺寸，Δ狋为狋ｗ 与狋ｆ的差值，狋ｆ为远离壁面的流体温度；犺为换热器表面与空

气间的对流表面传热系数；λ为空气的导热系数．

使用ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ软件，分别对３种进口水温工况进行数值模拟计算
［１４］．模拟出的散热量与

表３　模拟散热量和实验散热量的比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

工况 犙１／Ｗ 犙２／Ｗ δ／％

Ⅰ １３１．８０ １２２．５８ ７．５２

Ⅱ １６１．３４ １５９．３３ １．２６

Ⅲ ２０８．４９ １９８．４１ ５．０８

实验数据得到的散热量比较，如表３所示．表３中：犙１ 为

ＦＬＵＥＮＴ模拟的散热量；犙２ 为实验测试得到的散热量；

δ为犙１ 对犙２ 的相对偏差．由表３可知：模拟与实验得到

的散热量偏差均小于１０％，可以认为建立的计算模型是

可靠的．

３　数值模拟计算结果与分析

３．１　瓦楞间距对散热量的影响

衡量散热器热工性能的好坏，不仅要考虑散热量，还应衡量散热器的经济性．金属热强度作为衡量

散热器经济性的指标，其值越大，表明散发出同样的热量消耗的金属量越小［１５］．

金属热强度是指散热器内热媒的平均温度与室内空气温度相差１℃时，每千克散热器单位时间所

散发出的热量［１６］．其计算式为

狇＝
犙ｒ
犠ｇΔ狋

． （６）

式（６）中：犙ｒ为被测散热器的标准散热量；犠ｇ 为被测散热器的质量；Δ狋为进出散热器热媒的平均温度

与闭室小室内基准点温度之差．标准工况如下：进口温度为９５℃，出口温度为７０℃，室温为１８℃，传热

表４　不同瓦楞间距的参数比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｂｏａｒｄｓｐａｃｉｎｇｓ

参数
犪／ｍｍ

３０ ４０ ５０ ６０

犞／×１０－３ｍ３ １．６２ １．６０ １．５９ １．５８

犠ｇ／ｋｇ １．４４ １．４１ １．４０ １．３９

犙ｒ／Ｗ １４５．４８ １４３．２７ １４２．１８ １４１．５０

狇／Ｗ·（ｋｇ·℃）
－１ １．５６７９ １．５７３３ １．５７４４ １．５７３０

温差Δ狋＝６４．５℃．

在入口水温为９５℃，出口水温为７０℃，环

境温度为１８℃的标准工况下，对长度为１ｍ，

瓦楞间距分别为３０～６０ｍｍ的几何模型进行

数值模拟计算，模拟结果如表４所示．表４中：犪

为瓦楞间距；犞 为体积；犠ｇ 为质量；犙ｒ 为散热

量；狇为金属热强度．

不同瓦楞间距条件下，瓦楞板踢脚线散热

器的模拟结果关系曲线，如图５，６所示．

由图５可知：当犪＝３０ｍｍ时，瓦楞板踢脚线散热器的散热量最高；随着瓦楞间距的增大，散热量随

之递减，散热量最大值与最小值相差３．９８Ｗ．这是因为随着瓦楞间距的减小，散热器的散热面积逐渐增

大，这样可以增大散热器的传热系数，传热系数犓 值越高，说明其散热性能越好．

由图６可知：当犪＜５０ｍｍ时，金属热强度随着瓦楞间距的增加逐渐增大；当犪＞５０ｍｍ时，金属热

强度随瓦楞间距的增加而减小．当犪＝５０ｍｍ时，金属热强度最大，与犪＝３０ｍｍ时的金属热强度相差

０．００６５Ｗ·（ｋｇ·℃）
－１．这是由于金属热强度取决于标准散热量与散热器质量的比值，散热量随着瓦
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楞间距的增加而减小，而散热器的质量也随着瓦楞间距的增加而减小，两者比值的大小先增大后减小．

　　图５　瓦楞间距与散热量关系曲线 图６　瓦楞间距与金属热强度关系曲线

　Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｂｏａｒｄ Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｂｏａｒｄ

　　　　ｓｐａｃｉｎｇｗｉｔｈｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ ｓｐａｃｉｎｇｗｉｔｈｍｅｔａｌｔｈｅｒｍａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

综上可知：当犪＝５０ｍｍ时，热工性能最优；当犪＝３０ｍｍ时，热工性能最差．

３．２　散热器高度对散热量的影响

瓦楞板踢脚线散热器的高度也是影响散热量的一个重要因素．在入口水温为９５℃，出口水温为７０

℃，环境温度为１８℃的工况下，对犪＝４０ｍｍ，长度为１ｍ，散热器高度（犫）为７５～９５ｍｍ的５种计算模

型进行数值模拟计算，结果如表５所示．

表５　不同高度的参数比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔ

参数
犫／ｍｍ

７５ ８０ ８５ ９０ ９５

犞／×１０－３ｍ３ １．４７ １．６０ １．７３ １．８６ １．９９

犠ｇ／ｋｇ １．３３ １．４１ １．４９ １．５８ １．６６

犙ｒ／Ｗ １３２．９２ １４３．２７ １５０．５８ １６４．３９ １６５．２５

狇／Ｗ·（ｋｇ·℃）
－１ １．５８５８ １．５７３３ １．５６１８ １．６１５４ １．５４２７

　　在５种不同高度条件下，瓦楞板踢脚线散热器的模拟结果关系曲线，如图７，８所示．

图７　散热器高度与散热量关系曲线 图８　散热器高度与金属热强度关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｍｅｔａｌｔｈｅｒｍａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

由图７可知：随着瓦楞板踢脚线散热器高度的增加，散热量逐渐递增；当犫＝９５ｍｍ时，散热器的散

热量最大，与犫＝７５ｍｍ时的散热量相比，增加了３２．３３Ｗ．这是因为随着高度的增加，散热器的散热面

积逐渐增加，散热器的传热系数犓 随之增大，因此，散热器的散热性能也得到了提高．

由图８可知：当犫＜８５ｍｍ时，散热器的金属热强度随着高度的增加逐渐减小；当犫＝９０ｍｍ时，散

热器的金属热强度最高，与犫＝９５ｍｍ时的金属热强度相比，增加了０．０７２Ｗ·（ｋｇ·℃）
－１．这是因为

金属热强度的值取决于标准散热量与散热器质量的比值，散热量随着高度的增加而增大，而散热器的质

量也随着高度的增加而增大，但两者比值的大小先减小后增大再减小．

综上可知：当犫＝９０ｍｍ时，散热器的热工性能最优；当犫＝９５ｍｍ时，散热器的热工性能最差．
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４　结论

１）瓦楞板踢脚线散热器的散热量随瓦楞间距的增大而减小；金属热强度随瓦楞间距的增加先增大

后减小．当瓦楞间距为５０ｍｍ时，散热器的金属热强度值最大，热工性能最优．

２）瓦楞板踢脚线散热器的散热量随高度的增大而增加；金属热强度随高度的增加而减小后增大再

减小．当高度为９０ｍｍ时，散热器的金属热强度值最大，热工性能也最优．
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