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摘要　管翅式换热器是制冷行业中最常用的换热器形式, 其换热管的胀接性能决定了换热器的传热性能. 本文

提出了管翅式换热器的三维流−固耦合模型, 采用单向流固耦合瞬态数值模拟方法, 对小管径管翅式换热器的

流体和固体域的流动和变形特征开展了数值研究. 计算结果表明: 根据换热管和翅片的胀接成形要求和胀后管

径要求, 气压胀接压力的合理范围为 P = 12.5 MPa, 与理论公式推导值一致. 根据管翅应力随时间变化的规律可

知, 换热管接头处应力远大于其屈服极限 66 MPa, 翅片接头处应力刚好略大于其屈服极限 132 MPa, 满足胀接

成形要求. 胀后的换热管直径随着压力的增加其管径增大, 换热管的径向位移在水平方向较小, 垂直方向较大,

其最大和最小位移差约为 0.03 mm. 探究了管翅间残余接触压力随胀接压力的变化, 残余接触压力随胀接压力

的变化可分为三个阶段. 结果表明当胀接压力使得翅片内孔发生屈服后, 继续增大胀接压力会导致胀接不完全.

最后研究了保压时间的影响, 结果表明保压时间的增加对胀接效果并没有明显影响. 相关结果可为工程实际中

小管径管翅式换热器气压胀接工艺提供理论指导.
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Abstract     The fin-tube heat exchanger is common in the refrigeration industry. The expansion forming mechanism of
the heat tube is of significant importance for refrigeration equipment, which determines its mechanical property and heat
transfer performance. In this paper, a three-dimensional fluid-solid coupling model of the tube-fin heat exchanger is
proposed. By using a unidirectional fluid-solid coupling transient method, the flow behaviors and deformation
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characteristics of the fluid and solid domains are numerically studied. Results show that the reasonable range of
pneumatic expansion pressure is verified to be P = 12.5 MPa, which is consistent with the value derived from the
theoretical equations. According to the variations of tube and fin stresses with time, the tube stresses at different fin-tube
joints are greater than their yield limit of 66 MPa, and the fin stresses at different fin-tube joints are slightly greater than
their yield limit of 132 MPa, which agree with the requirements of expansion forming process. After expansion, the
average tube diameter increases with the pressure increases. The radial displacement of the heat exchanger tube is smaller
in the horizontal direction and larger in the vertical direction, and the difference between maximum and minimum
displacement is about 0.03 mm. The variation of the residual contact pressure with different expansion pressures was
investigated, which exhibits three stages. When P < 11 MPa, the residual contact pressure increases with the expansion
pressure. If 11 < P < 12.5, the residual contact pressure decreases with the increase of expansion pressure. While P > 12.5
MPa, the residual contact pressure stabilizes at 0.7 MPa. The numerical results indicate that when the expansion pressure
makes the inner hole of the fin yield, increasing the expansion pressure will lead to incomplete expansion. Finally, the
effect of holding time is studied, which show that changing the holding time has little effect on the expansion quality. The
relevant results provide theoretical guidance for the actual engineering of the small fin-tube heat exchanger in the
pneumatic expansion process.

Key words    small fin-tube heat exchanger, fluid-solid coupling, pneumatic expansion

 引 言

管翅式换热器是制冷行业中最常用的换热器形

式, 由换热管与翅片组成, 通过胀接成形工艺使换热

管与翅片贴合实现换热[1-2], 因此胀接质量决定了换

热器的传热性能. 目前, 较为常用的胀接工艺有机械

胀接、液压胀接和气压胀接[3-5]. 机械胀接采用机械

胀头挤压换热管内壁使其发生弹塑性变形,内径扩

增, 使管翅间形成过盈配合[6]. 该方式具有连接紧密

的优点, 但刚性胀接会导致机械损伤, 出现管径不均

匀、胀后翅片扭曲歪斜等现象, 降低换热器的换热

效率[7]. 液压胀接是通过液压工质对换热管内壁进

行“加压—保压—卸压”, 使管翅间形成过盈配合的

一种柔性胀接方式[8], 具有胀接质量高的优点. 但由

于液压工质与换热器工质不同, 因此需反复清洗、

烘干管壁, 增加生产过程的工艺工序. 近期有学者提

出一种利用气体高压代替液体进行胀接的新方

法——气压胀接[9], 可解决传统液压胀接工艺的劣

势, 提高生产效率, 是目前针对小型化管翅换热器的

一种极具应用前景的胀接方式.
随着空调制冷行业技术的不断发展, 对空调换

热能力的要求日益提升, 在胀接工艺的成形质量方

面的研究有了很大的进展[10-12]. 国内外学者采用理

论、数值和实验等方法, 研究了胀接压力、胀管质

量、残余接触应力、拉脱力、压脱力等参数对胀接

工艺的影响, 为胀接工艺在工程领域的应用和推广

提供了技术指导.
在理论研究方面, 为了确定气压胀接技术所需

的胀接压力, Krips 等[13] 提出了单管等效套筒理论,
根据 Mises 屈服准则和 Lame 公式推导了换热器胀

接压力的理论值, 比 Goodier 等 [14]提出的管板无限

大假设下计算得到的胀接压力误差更小. 陈刚等[15]

考虑了胀接长度与材料变刚的影响, 在胀接压力理

论公式中引入了系数 β, 使得计算结果与实验结果更

吻合. 颜惠庚等[16-17] 基于理想弹塑性理论, 提出了计

算胀接压力的新方法, 推导了残余接触压力和摩擦

系数的计算公式, 结果表明残余接触压力与胀接压

力成正比. 早期的研究由于忽略了材料应力−应变特

性, 导致胀接压力的理论计算与实验测量的值差别

较大. 王海峰等[18] 考虑材料的强化特性和管板几何

尺寸等影响, 采用材料幂强化模型计算了各阶段胀

接压力和残余接触压力, 发现材料应变强化会对胀

管残余接触压力有明显影响. Huang 等[19]采用一般

强化模型描述胀接过程的应力−应变特性, 分析了材

料和间隙的应变硬化效应, 与理想弹塑性模型和线

性应变硬化模型相比, 该模型的计算结果与非线性

有限元数值模拟更为接近. 但由于参数复杂且难以

确定, 很难直接运用到工程应用中. 基于此, 洪瑛

等[20] 提出了双线性简化模型, 计算得到的胀接压力

与一般强化模型的计算结果趋于一致, 在工程中应

用广泛.
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在数值模拟方面, 为探究胀接压力对残余接触

压力和胀接成形质量的影响, 段明德等[21] 建立弹塑

性参数化几何模型, 采用控制变量法对液压胀接工

艺进行可靠性分析, 数值结果表明残余等效应力和

残余接触应力均与胀接压力呈正相关. Allam 等[22]

通过数值与实验方法, 探究了残余接触压力与管板

摩擦系数之间的关系. 邹小清[23] 研究了保压时间与

残余接触压力之间的关系, 在胀接压力为 270 MPa,
保压时间为 6 s时, 胀后残余接触压力最大. Abdulaziz[24]

采用二维轴对称模型模拟了管板间机械−液压混合

胀接过程, 结果表明混合胀接成形质量比单一胀接

质量更好. 对于气压胀接工艺, 目前国内这方面的研

究较少, 张泉达等[25] 通过理论公式计算胀接压力范

围, 选取范围内合适压力模拟了换热器胀接过程, 结
果表明胀紧度随着胀接压力的增大而增大, 与实验

结果相吻合.
在实验研究方面, 张鹏[26] 采用机械胀接方式对

管翅式换热器的换热管进行胀接, 通过测量换热器

胀后剖面尺寸发现在相邻换热翅片之间依然存有微

小间隙, 影响换热效率. 韩俊杰[27] 通过自主研发的

液压胀接装置对 9.52 mm 空调换热器进行胀接, 实
验得到了有效胀接压力范围为 9.5 ~ 10.5 MPa, 其中

最佳胀接压力为 10 MPa. 李贤章等 [28] 对管径为

7 mm 的空调换热器开展胀接实验, 在胀接压力为

11 ~ 14 MPa时, 试验件的胀接效果较好. 姜靖宇等[29]

设计了 5 mm 小管径液压胀接实验装置, 对空调换

热器胀后管翅接触状态、变形程度进行观测, 发现

在胀接压力为 16 ~ 18 MPa时, 换热器的管翅胀接效

果良好.
随着我国“碳达峰、碳中和”战略的实施, 开发

高能效、小体积、低成本的换热器是当前制冷行业

的主要研究方向. 目前行业中常用的换热器的换热

管直径为 Φ9.52 mm. 据调研, 当管径缩减到 5 mm,
其换热系数可提高 10%, 制冷液注入量可减少 25%,
成本可节约 50% 以上, 将极大地提高换热器工作性

能和降低生产成本[30]. 由于管径的减小, 换热器的胀

接工艺变得尤为关键, 换热铜管与翅片是否充分接

触决定了换热器的工作性能. 而传统的机械胀管工

艺的极限胀管管径为 5 mm, 不能满足目前行业内更

小管径的技术要求, 已成为制约换热器管径进一步

变小的核心瓶颈. 因此本文针对管径为 5 mm 的管

翅式换热器, 提出采用气压胀接方法, 实现面向未来

高能效、小体积、少耗材的先进胀接工艺技术的革

新. 本文将基于气压胀接的理论公式确定胀接压力

的取值范围, 构建管翅式换热器的三维流−固耦合简

化模型, 采用单向流固耦合瞬态计算方法, 研究了小

管径管翅式换热器气压胀接成形机理. 分析了胀接

压力、管翅应力、胀后管径、残余接触压力和保压

时间对胀接成形的影响, 给小管径管翅式换热器的

气压胀接工艺提供理论指导.

 1     气压胀接成形机理

小管径管翅式换热器的气压胀接成形原理, 如
图 1所示. 假设换热管和翅片均为塑性变形材料, 胀
接过程可分为三个阶段. 第一阶段: 将折弯后换热管

的两个进口端固定, 利用气压源给换热管加压,高压

气体从 U 型换热管两端口同时进入, 换热管管径扩

张. 第二阶段: 随着胀接压力的持续增大, 换热管和

翅片先后发生形变, 间隙消除, 翅片内壁发生塑性变

形. 第三阶段: 当胀接压力达到预设值, 保压一段时

间并泄压, 翅片发生不完全回弹, 产生残余接触应力,
使翅片与换热管外壁紧密胀接.

根据弹塑性理论, 气压胀接所需压力可近似采

用液压胀接理论公式计算. 假设换热管与翅片刚好

消除管翅间隙, 此时所需压力为最小胀接压力 Pimin,
其表达式为

Pimin =

(
2
√

3
σst ln Kt

)
/(1−2c) (1)

c=
1

Kt
2(1−µt)+1+µt +

Et(Kt
2−1)

Es(Ks
2−1)

[1−µs+Ks
2(1+µs)]

(2)

其中, σst 为换热管的屈服强度. Kt = rto/rti, 为换热管

外径 rto 和内径 rti 之比, Ks = rso/rsi, 为翅片翻边孔外

 
fin

tube

small fin-tube heat exchanger
inflatable nozzle

 
图 1   气压胀接成形原理图

Fig. 1    Schematic diagram of pneumatic expansion forming
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径 rso 和内径 rsi 之比. μt 为换热管的泊松比, μs 为翅

片的泊松比, Et 和 Es 分别为换热管和翅片的弹性模量.
若翅片孔内表面刚好发生屈服, 此时的胀接压力为

最佳胀接压力 Pisy, 其表达式为

Pisy =
2
√

3
σst ln Kt +

1
√

3
σss

(
1− 1

KS
2

)
(3)

式中, σss 为翅片的屈服强度. 因此, 数值中施加的胀

接压力 P 理论上应在 Pimin < P < Pisy 范围内.

 2     气压胀接数值模拟

 2.1    物理模型

由于气压胀接成形过程中 U型管一侧的管径是

工程应用中最容易出现尺寸偏离的部位, 因此计算

中取靠近换热器 U 型侧的换热管和翅片进行三维

流−固耦合建模, 其简化模型如图 2 所示. 换热管总

长 24.8 mm, U 端最大半径 12.25 mm, 最小半径

7.25 mm, 换热管内径 2.3 mm, 外径 2.5 mm. 设置了

三个翅片, 分别位于 A1-A2, B1-B2, C1-C2截面, 初始

间距 1.25 mm, 翅片长 50 mm, 宽 11.6 mm, 厚度

0.1 mm, 翅片翻边长度 1.45 mm, 翅片孔距 19.5 mm,
翅片孔内径 2.55 mm, 外径 2.65 mm. 换热管内部工

质为空气, 管翅间初始间隙 0.1 mm.
换热器各部分材料的力学性能参数如表 1所示.

 2.2    控制方程和边界条件

在气压胀接过程由于换热管形变较小, 模型中

忽略固体变形对流体运动的影响[31-33]. 采用单向流

固耦合瞬态计算模型, 首先计算换热管中流体域的

流动, 提取得到作用在固体管壁的力, 将压力代入固

体域中计算形变和位移.
在流体域计算中, 假定流体为不可压缩流体, 控

制方程如下

∇ · vl = 0 (4)

ρl

(
∂vl

∂t
+ vl · ∇vl

)
= −∇pl+µl∇2vl+Fl (5)

式中, vl 为流体运动速度, ρl 为流体密度, pl 是流体压

力, μl 是流体动力学黏性系数, Fl 是体积力.
湍流模型选择标准 k-ε 模型. 固体域的控制方

程为

ρs
··
ds= ∇σs+ fs (6)
··
ds式中, ρs 为固体密度,    为加速度矢量, σs 为柯西应

力张量, fs 为体积力矢量.
流固耦合交界面处, 流体域和固体域满足守恒

方程

τl ·  nl = τs ·  ns
dl = ds

}
(7)

式中, τl, τs 为流体与固体的应力, nl, ns 为流体与固体

的单位方向向量, dl, ds 为流体与固体的位移.
边界条件中, 流体域换热管壁面为无滑移边界,

两 U型端口均为压力进口. 施加载荷: 0 ~ 0.1 s胀接

压力从 0 MPa 上升至设定的胀接压力 P, 保压 15 s,
而后卸压, 胀接压力在 0.1 s内下降至 0. 固体域中换

热管与翅片间的接触方式为 Frictional, 摩擦因子为

0.2, 换热管与翅片孔端面限制 X, Y, Z 方向的移动.
初始时流体域换热管内压力为 0, 流体静止速度为 0.
固体域初始应力 0, 初始位移为 0.

利用 Sol idworks 软件进行三维建模 ,  导入

ANSYS Workbench 的 Design Modeler 模块抽取换

热管流体域. 采用 ICEM绘制六面体结构化网格, 近
壁区适当细化 (图 3), 共计 162 000 个单元, 166 701
个节点. 进而通过 ANSYS Fluent 进行瞬态流场分

析. 固体域中采用 ANSYS Mesh 绘制六面体结构化

网格 ,  共 26  826 个单元 ,   125  148 个节点 .  利用
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图 2   换热器的数值计算模型

Fig. 2    Numerical model of fin-tube heat exchanger

 
表 1   换热器的力学性能参数

Table 1    Mechanical properties of heat exchangers

Parts
Density

ρ/(kg·m−3)
Elastic modulus

E/GPa
Poisson's ratio

μ
Yield strength

σ/MPa

fin 2780 68 0.33 132

tube 8916 127 0.33 66
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Transient Structural 对固体域进行形变和位移的计

算. 通过 System Couple对模型进行单向流固耦合迭

代计算. 压力−速度耦合方程的求解采用 SIMPLE算

法. 控制方程中的非定常项采用一阶隐式求解, 对流

项采用二阶迎风格式, 扩散项采用 Least Squares Cell
Based 格式, 压力离散采用 Standard 算法, 湍流脉动

能量和动能耗散率均选用一阶迎风格式. 时间步长

为 0.001 s, 计算时间为 15.2 s, 所有项残差收敛范围

1.0 × 10−3.

 3     模型验证

 3.1    网格无关性

换热器经气压胀接成形后换热管的直径是重要

的指标. 为了验证网格无关性, 选用换热管的径向位

移进行分析. 表 2显示了胀接接头 A1处径向位移随

网格数量的变化和相对误差计算结果. 从表中可以

看出, 随着网格数量增大, 换热管径向位移的变化逐

渐减小, 并趋于收敛; 当网格数增加到 18.88万以上,
继续增加网格数对计算结果影响不大, 其相对误差

小于 1%. 综合考虑计算效率和精度, 在后续计算的

模型中, 最小单元尺寸选为 3.45 × 10−5 m, 网格数选

为 188 826进行数值模拟.

  
表 2   网格无关性分析

Table 2    Grid independent analysis
Minimum unit

size/m
Grid number Radial displacement/mm Relative error/%

6.27 × 10−5 112 753 0.104 26.76

4.04 × 10−5 159 665 0.125 11.97

3.45 × 10−5 188 826 0.141 0.7

2.30 × 10−5 289 856 0.142 −

 3.2    区域无关性

本文在模型简化中只计算了包含 3个翅片的换

热器模型, 但实际工程应用中翅片数大于 100片. 为
了验证模型简化的合理性, 分别计算了包含 1 片、

3 片和 5 片翅片模型中换热管的形变量. 取相同气

压工况下, 管翅接头 A1, B1 和 C1 处的直径平均尺

寸, 计算相对误差, 如表 3 所示. 计算结果表明, 1 翅

片模型因约束度较少, 因此管翅接头位置胀后直径

偏大, 换热管其他位置无翅片约束, 因此胀后管径较

大. 3 翅片模型与 5 翅片模型的计算结果相比, 其相

对误差小于 1%. 综合考虑计算效率和精度, 选 3 翅

片模型作为后续研究模型.
  

表 3   区域无关性分析

Table 3    Regional independent analysis

Number of fins A1 B1 C1 Average diameter/mm Relative error/%

1 5.411 5.816 6.054 5.76 10.05

3 5.275 5.159 5.245 5.226 0.15

5 5.281 5.165 5.256 5.234 −

 

 3.3    模拟有效性

为了验证模拟的有效性, 对比了文献中管径为

7 mm 的换热器在胀接压力 P = 8, 8.5, 8.75 MPa
下的胀后管径变化情况, 如图 4所示. 文献 [25]中气

压胀接的实验结果表明 :  胀后平均管径在 7.2 ~
7.26 mm 之间, 且胀后管径随着胀接气压增大而增

大. 图中数值模拟结果也表明具有同样的增长趋势,
胀后平均直径的数值解与实验中测量值的相对误差

 

 
图 3   流体与固体域网格划分

Fig. 3    Meshing of fluid and solid domains
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图 4   胀接压力 8 ~ 8.75 MPa下胀后平均管径的数值结果与文献实

验结果比较

Fig. 4    Comparison of numerical simulations and experimental results of
average tube diameter under expansion pressures from 8 to 8.75 MPa
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均小于 1%, 证明了采用单向流固耦合瞬态计算模型

模拟气压胀接是有效的.
其次, 从图中右下角换热器胀接前后管翅之间

的接触情况可知, 换热器在胀接之前, 换热管与翅片

之间存有明显间隙, 在完成胀接之后, 换热管与翅片

形成过盈配合, 换热管外壁面与翅片孔内壁面紧密

贴合. 符合换热器胀接成形工艺要求, 再次验证了数

值计算结果的可行性.

 4     结果分析与讨论

 4.1    胀接压力

根据式 (1) ~ 式 (3), 将材料属性和换热器尺寸

代入 ,  计算得到胀接压力 P 的理论范围为: 7.7 ~
12.2 MPa. 为了确定数值计算中所施加的胀接压力

的大小, 数值计算了胀接压力 7 MPa到 13 MPa工况

下, 换热管和翅片的接头应力. 结果表明: 胀接压力

P = 12.5 MPa 时, 换热管的接头处应力远大于其屈

服极限 66 MPa, 翅片接头处应力刚好略大于其屈服

极限 132 MPa, 满足胀接成形要求. 数值结果与理论

结果有很好的一致性, 进一步验证数值计算模型的

可靠性.
其次, 从胀后管径的要求角度, 确定所需施加的

胀接压力大小. 根据制冷行业胀接工艺要求, 5 mm
管径管翅式换热管最佳胀后管径应在 5.27 ~ 5.30 mm
之间 .  数值分析了胀接压力 P  = 12, 12.25, 12.5,
12.75 和 13 MPa 下 ,  换热管管翅接头在 A1, B1,
C1 三个位置的胀后平均直径, 如图 5 所示. 从图中

可以看出, 随着胀接压力的增加, 管翅接头处的胀后

平均管径呈线性增加. 对应胀后管径要求范围, 胀接

压力在 12.34 ~ 12.6 MPa之间更为接近行业标准. 因
此, 在后续的数值研究中胀接压力选取 P = 12.5 MPa
进行分析.

 4.2    管翅应力

在换热器的气压胀接成形过程中, 换热管与铝

箔翅片将会先后发生弹性变形和塑性变形. 为了分

析换热器管翅间的应力变化, 分别给出了换热管和

翅片的应力随时间的变化及其应力分布规律.
图 6给出了胀接压力为 12.5 MPa时, 不同管翅

接头处换热管应力随时间的变化规律. 可以看出, 在
加压过程中, 换热管胀接处应力随着外部压力升高

而升高, 在 t = 0.1 s后, 由于胀接气压达到预设值, 换
热管应力达到峰值. 在保压过程中, 换热管胀接接头

应力经微小波动后趋于平稳并保持不变. 在卸压过

程, 换热管应力快速下降, 随后出现应力回升现象,
原因是翅片仅发生轻微塑性变形, 卸载后回弹量大

于换热管的回弹量, 从而形成过盈配合, 给换热管外

壁再次施加了胀紧力, 使应力回升. 此外, 不同胀接

接头 A1, B1, C1 处的换热管应力分为 102.2 MPa,
89 MPa和 96.9 MPa, 远大于其屈服极限 66 MPa, 说
明换热管接头处已经发生完全的塑性变形, 与理论

分析结果相符.
图 6 中的云图显示了在 t = 15 s 时换热管的应

力分布. 结果表明: 换热管应力分布均匀且对称, 在
管翅接头位置形成了清晰胀痕, 胀接效果良好. 换热

管 U端位置应力最大为 223.78 MPa, 因此在换热管

的胀接工艺中, 应重点考虑换热管弯曲接头处所受

的应力, 避免应力集中.
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图 5   不同胀接气压下 6个管翅接头的胀后平均管径

Fig. 5    Average tube diameter of the six fin-tube joints under different
pressures
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图 6    P = 12.5 MPa时, 不同管翅接头处换热管应力随时间的变化规

律. 云图显示 t = 15 s时, 换热管的应力分布

Fig. 6    Variations of tube stresses with time at different fin-tube joints
under P = 12.5 MPa. The colormap shows the stress distribution of heat

exchange tube at t = 15 s
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图 7给出了胀接压力为 12.5 MPa时, 不同管翅

接头处翅片的应力随时间的变化规律. 在加压过程

中, t = 0.05 s内翅片并没有应力表现, 说明此时管翅

尚未接触. 当管翅接触之后, 翅片内孔内壁面应力迅

速增加至峰值, 刚好略大于其屈服极限 132 MPa, 在
这个过程中翅片孔仅发生轻微塑性变形. 在保压过

程中, 翅片应力经微小波动后趋于平稳并保持不变.
在卸压过程, 翅片应力呈线性下降至 73 MPa. 此外,
不同胀接接头 A1, B1, C1处的翅片应力变化规律基

本相同, 说明在胀接过程中翅片受力较为均匀, 胀接

成形效果较为良好.
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图 7    P = 12.5 MPa时, 不同管翅接头处翅片的应力随时间的变化规

律. 云图显示 t = 15 s时, A1-A2截面翅片的应力分布

Fig. 7    Variations of fin stresses with time at different fin-tube joints
under P = 12.5 MPa. The colormap shows the stress distribution of heat

exchange fin of A1-A2 cross-section at t = 15 s
 

图 7 中的云图显示了 t = 15 s 时, A1-A2 截面翅

片的应力分布. 从图中可知, 翅片左右两端应力分布

对称, 胀接成形效果较好. 应力主要集中在翅片孔附

近 ,  最大值在换热管与翅片接触的领口位置 ,  为
197.27 MPa, 其他区域应力表现较小. 因此在实际胀

接工艺过程中, 应重点考虑翅片孔领口位置所受的

应力, 避免应力集中.

 4.3    胀后管径

换热管胀后径向位移的均匀性是评判换热器胀

接效果是否良好的重要标准 . 图 8 给出了换热管

A1 截面在不同胀接压力下的径向位移, 沿换热管周

向方向每隔 30°取点进行统计. 在胀接压力为 12 ~
13 MPa, 换热管 A1 截面的径向位移在水平方向较

小, 垂直方向最大, 呈对称分布, 这是因为在水平方

向上的翅片宽度远大于垂直方向的翅片宽度. 当胀

接压力为 12.5 MPa时, 其最大径向位移与最小径向

位移差值小于 0.03 mm. 其次, 随着胀接压力的增大,

换热管周向不同位置的胀后径向管径均有增加. 在
水平轴上, 位移值从 0.13 mm增加至 0.21 mm. 在垂

直轴上, 位移值从 0.16 mm增加至 0.25 mm.
图 9 给出了胀接压力在 12 ~ 13 MPa 下, 换热

管 6个接头位置管径的平均值. 从图中可以看出, 换
热管 U 型两侧胀后管径差异较小, 这表明胀接后换

热管 U型两侧变形量较为均匀, 符合工艺生产要求.
A1 和 A2 处 , 胀后平均管径在不同胀接压力下从

5.29 mm 变化到 5.44 mm; B1 和 B2 处, 胀后平均管

径在不同胀接压力下为 5.17 ~ 5.26 mm; C1 和

C2 处, 胀后平均管径在 5.25 ~ 5.35 mm 之间. 其次,
胀后平均管径 A1 > B1 > C1, 这是因为 A1 处靠近

U 端, 由于两端进气, 气流对冲使压力变大, 因此形

变最大. 对于 B1 位置, 前后都有翅片限制换热管的

径向位移, 因此形变最小. C1位置靠近进气口, 受压

力影响较大且受翅片限制较小, 因此形变量较大.
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图 9   不同胀接压力下不同换热管接头位置的胀后平均管径

Fig. 9    Average tube diameter of each heat exchanger tube joints under
different pressures

 

 4.4    残余接触压力

在胀管工艺中, 残余接触压力是衡量换热器胀
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图 8   换热管 A1截面在不同胀接气压下沿圆周方向的胀后径向位移

Fig. 8    Radial displacement of heat exchanger tube at cross-section of
A1 along circumferential direction under different pressures
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接质量和可靠性的重要参数, 残余接触压力的大小

决定了胀接部位的强度与胀紧特性. 图 10给出了管

翅胀后残余接触压力随胀接压力的变化. 从图中可

以发现, 第一阶段当胀接压力 P < 11 MPa, 翅片仅发

生弹性形变, 翅片孔内壁面应力小于其屈服极限, 由
于胀接后弹性恢复大, 管翅残余接触压力会随着胀

接压力增大而增大. 第二阶段当胀接压力使得翅片

内孔应力靠近其屈服极限时 ,  即 11 MPa < P  <
12.5 MPa, 由于屈服极限附近的弹性恢复量减小, 因
此管翅残余接触压力随胀接压力增大而减小. 第三

阶段当翅片发生屈服后, 即 P > 12.5 MPa, 由于屈服

后回弹量较小, 使得管翅间残余接触压力缓慢减少,
最终稳定在 0.7 MPa 附近. 虽然提高胀接压力可以

获得更大的胀后管径, 但过大的胀接压力反而会使

得残余接触压力变小, 导致胀接不完全.
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图 10   残余接触压力随胀接压力的变化

Fig. 10    Variation of the residual contact pressure with different
expansion pressures

 

 4.5    保压时间

在换热器胀接工艺中, 保压时间的选取尤为关

键, 可有效提升胀接工艺的效率, 缩短胀接工艺周期.
图 11给出了胀接压力为 12 MPa, 保压时间分别为 t =
1, 5, 10 和 15 s 时, 换热管 A1 截面的径向位移. 从
图 11中可以发现, 在数值模拟中改变保压时间对换

热管胀后径向位移影响较小. 说明胀接过程在很短

的时间就可以完成并达到稳定, 长时间的保压时间

对胀接效果并没有太大提升. 因此在数值模拟中可

以缩短保压时间从而缩短计算周期, 提高计算效率.
图 12给出了胀接压力在 12 MPa下, 保压时间 t =

1, 5, 10 和 15 s 时, 换热管 A1 处保压时的换热管应

力和管翅胀后残余接触压力. 从图中可以发现, 在数

值模拟中当胀接压力保持不变 ,  改变保压时间 ,

A1处保压过程中换热管应力约为 95.1 MPa, 管翅残

余接触压力约为 1.41 MPa, 基本保持不变. 同样说明

了仅改变保压时间, 对胀接效果并没有明显影响.

 5     结 论

随着我国“碳达峰、碳中和”战略的实施, 开发

高能效、小体积、低成本的换热器是当前制冷行业

的主要研究方向. 管翅式换热器是制冷行业中最常

用的换热器形式, 其换热管的胀接性能决定了换热

器的传热性能. 目前行业中常用的换热器的换热管

直径为 Φ9.52 mm, 采用机械胀接工艺, 容易造成两

器翅片间距不一、内螺纹损伤、铜管收缩等质量问

题. 且机械胀管工艺的极限胀管管径为 5 mm 不能

满足目前行业内更小管径的技术要求, 已成为制约

换热器管径进一步变小的核心瓶颈. 本课题针对管

径为 5 mm 的管翅式换热器, 提出采用气压胀接工

艺, 实现面向未来高能效、小体积、少耗材的先进
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图 11   换热管 A1截面在不同保压时间下的胀后径向位移

Fig. 11    Radial displacement of heat exchanger tube at cross-section of
A1 under different holding time
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图 12   不同保压时间下 A1截面的换热管应力和残余接触压力

Fig. 12    Variations of tube stresses and residual contact pressure with
different holding times at cross-section of A1
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胀接工艺技术的革新.
本文采用数值模拟方法对小管径管翅式换热器

的流体和固体域的流动和变形特征进行了研究. 构
建换热器的三维流−固耦合简化模型, 采用单向流固

耦合瞬态计算, 将换热管中流体域作用在固体管壁

的力代入固体域中计算形变和位移 , 得到胀接压

力、管翅应力、胀后管径、残余接触压力和保压时

间对胀接成形的影响. 数值结果表明: 根据换热管和

翅片的胀接成形和胀后管径要求, 验证了胀接压力

的最优值为 P = 12.5 MPa, 与理论公式推导结论一

致. 根据管翅应力随时间变化的规律可知, 换热管接

头处应力远大于其屈服极限 66 MPa, 翅片接头处应

力刚好略大于其屈服极限 132 MPa, 满足胀接成形

要求. 换热管胀后管径随着胀接压力的增加而增大,
换热管的径向位移在水平方向较小, 垂直方向较大,
其最大和最小位移差约为 0.03 mm. 随后探究了管

翅间残余接触压力随胀接压力的变化, 残余接触压

力随胀接压力的变化可分为三个阶段 .  当 P   <
11 MPa, 残余接触压力随着胀接压力增大而增大;
当 11 MPa < P < 12.5 MPa, 残余接触压力随胀接压

力增大而减小; 当 P > 12.5 MPa, 残余接触压力稳定

在 0.7 MPa. 说明当胀接压力使得翅片内孔发生屈服

后, 继续增大胀接压力会导致胀接不完全. 最后研究

了保压时间的影响, 结果表明保压时间的增加对胀

接效果并没有明显影响.
本文相关结论揭示了小管径管翅式换热器气压

胀接的成形机理, 相关结果可为小管径管翅式换热

器气压胀接工艺提供理论指导和技术支持.
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