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摘  要: 研究了多层微细通道平行流式换热器的绕弯成形过程。基于绕弯成形机理和 LS-DYNA 软件平台建立了多

层换热器的有限元模型, 并通过实验的方法, 研究了换热器层数和弯曲力矩之间的关系及换热器和翅片的变形情

况, 验证了有限元模型的可靠性。利用验证过的有限元模型, 分析了不同的翅片形状及弯曲半径对换热器成形质量

的影响。研究结果表明, 随着换热器层数的增加, 弯曲力矩呈线性增加; 对于不同形状的翅片, 三角形翅片更适合

微细通道平行流式换热器的弯曲成形; 在一定范围内, 较大弯曲半径更有利于换热器的弯曲成形。
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Study on bending process of mult-i layer micro-channel

parallel flow heat exchanger

ZH ANG Zh-i w ei1  ZH ANG Qing-qing 1  TANG Ding 1  L I Da- yong1, 2  PENG Ying-hong1, 2

( 11 School of Mechanical Eng ineer, Shanghai Jiaotong Univer sity , Shanghai 200240 China)

( 21 State Key Laborato ry of Mechanical System and V ibr ation, Shanghai Jiaotong Univer sity, Shanghai 200240  China)

Abstract: Based on the principle of in-plane ro tar y dr awing bending pro cess, the relat ionship bet ween the bending moment and

the number of layer of heat ex changer , so as the deformation of fin were investigated thr ough exper iment. Based on t he softw are

LS-DYNA , a finite element model of ro tar y draw ing bending process o f mult-i lay er heat exchanger w as established. The reliabil-i

t y of the model was validated by compar ing the simulation results with the experimental r esults. With the ver ified FE model,

effects of t he shape o f the fin and the bending radius on the fo rming quality of heat ex changer were revealed. The r esults show

that w ith the increase of lay er number of heat exchanger, the needed bending moment increases linear ly , the tr iangular fin is mo re

suitable for t he bending o f aluminum micr o- channel parallel flow heat ex changer, and furthermo re, larg er bending radius is mo re

favor able for the rota ry bending of heat exchanger.
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 引  言

微细通道平行流式换热器作为一种紧凑、高效

的新型换热器, 已经在汽车空调系统中得到应用。

与传统的管翅式换热器相比, 其传热效率可以提高

14% ~ 33%; 在获得相同制冷效果的前提下, 需要

的制冷剂量可减少 35% , 而冷凝器的体积和重量则

分别减少 35%和 55% [ 1]。因此, 可以预见, 微细通

道平行流式换热器将会取代管翅式换热器而广泛应

用于家用空调系统中。

典型的微细通道平行流式换热器如图 1所示,

主要由微细通道扁管和百叶窗式翅片组成, 两者通

过钎焊连接。通常情况下, 为缩小空调的体积, 需

要把换热器弯曲成一定的形状, 在此过程中, 由于

换热器的翅片极薄, 很容易发生扭曲变形甚至损坏

而影响换热器的换热性能。因此, 选择合适的翅片

几何形状和结构, 对于改善翅片的变形和减少翅片

的损坏就显得非常重要, 并且对提高换热器的整体

性能也具有重要意义。



图 1 微细通道平行流式换热器

F ig1 1  Micro channel heat exchanger

目前, 国内外相关学者对微细通道扁管及换热

器弯曲工艺已有一定研究。张卿卿等[ 2-3]主要通过实

验和仿真的方法, 研究了换热器扁管的绕弯成形过

程。刘郁丽等
[ 4-5]
通过有限元分析的方法, 研究了薄

壁矩形管弯曲过程中的截面畸变。寇永乐等[ 6] 通过

实验的方法, 研究了薄壁管数控弯曲过程中的截面

畸变。张鹏等
[ 7]
通过实验和仿真的方法, 研究了管

翅式换热器的弯曲成形工艺。王莹[ 8] 研究了管翅式

空调冷凝器的弯曲成形, 并设计了成形机。然而已

有的研究, 很少有涉及到对多层微细通道平行流式

换热器弯曲成形的研究, 尤其对弯曲过程中的翅片

变形和弯曲力矩的研究较少。

本文以微细通道平行流式换热器为研究对象,结

合实验,采用有限元方法对多层微细通道平行流式换

热器的弯曲过程进行仿真分析,并通过对 3种不同结

构翅片的换热器弯曲成形的研究, 分析了翅片的结构

及弯曲半径对微细通道平行流式换热器成形质量的

影响,为弯曲成形工艺的改进提供理论指导。

1  弯曲成形过程实验

图 2  实验机理

Fig1 2  Exper imental principle

11 1 弯曲成形机理
弯曲成形的机理如图 2所示。其中夹持模和弯

曲模连为一体, 换热器一端通过夹持模固定, 剩余

部分由基板支撑。此时, 为了防止出现可预测的翅

片破坏, 把微细通道管和翅片平齐的一面与弯曲模

接触, 而翅片延伸一侧与基板接触。

弯曲时首先驱动弯曲模, 利用弯曲模带动夹持

模绕弯曲模的中心转动, 从而带动换热器绕弯曲模

一起转动, 最终完成绕弯成形过程。成形工件的弯

曲半径和成形角度分别由弯曲模的半径和转角确定。

在弯曲的过程中, 由于翅片受弯曲模接触压力

的作用, 可能会发生翅片的扭曲及压溃现象, 而这

些缺陷会对换热器的性能及使用寿命产生重大影响。

11 2 实验设备
实验设备如图 3所示, 主要包括弯曲成形和数

据采集两个部分。其中后者主要是为了测试弯曲过

程中所需要的弯曲力矩, 对大批量的生产具有指导

作用。数据测试采集部分包括扭矩测试仪和数据采

集仪。扭矩仪的两端通过联轴器分别与减速器和弯

曲模连接, 当通过驱动减速器进行弯曲实验时, 用

扭矩仪就可以检测到整个实验过程的弯曲力矩, 并

通过与扭矩仪连接的数据采集仪进行采集和显示,

可以直接读出成形过程的弯曲力矩值。

图 3 实验设备

F ig1 3  Experimental apparat us

实验所用的换热器为平行流式微细通道扁管换

热器。图 4所示为两层换热器的结构, 主要包括两

层的微细通道扁管和一层波纹式百叶窗翅片, 二者

的材料均为铝合金。其中波纹式百叶窗翅片结构可

以极大地提高换热器的换热效率和传热效率。另外,

这种换热器的翅片宽度要大于管的宽度, 即所谓的

管外百叶窗翅片结构, 这种结构能够增加换热面积,

提高传热效率
[ 9]
。为方便起见, 本文中换热器的层

数等同于管的层数。

11 3 实验结果及分析
图 5 所示为 10 层换热器试样弯曲成形后的结
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图 4 微细通道平行流式换热器结构

Fig1 4 Structure o f micro channel heat ex changer

果。观察图 5可以发现, 翅片没有发生压溃现象,

并且换热器中每一层翅片的变形情况基本相同。

图 5 10层换热器实验结果

Fig1 5  Experimental result o f 10- layer heat exchanger

弯曲力矩对于换热器的弯曲成形是一重要参数。

图 6所示为实验测得的平均弯曲力矩与换热器层数

之间的关系, 图 6中直线为线性拟合结果, 可以看

出, 随着换热器层数的增加, 平均弯曲力矩呈线性

增加趋势。

图 6  平均弯曲力矩实验结果

Fig1 6  Average bending moment obtained by experiment

2  有限元模型的建立

换热器中, 由于管和翅片的尺寸都很小, 其变

形量相对也很小, 很难用实验的方法获得精确的结

果, 因此有必要借助于有限元仿真技术。本文主要

基于大型商业有限元软件 LS-DYNA 进行有限元仿

真, 有限元模型主要包括材料模型, 几何模型和边

界条件。

21 1  材料特性
在仿真中, 管和翅片都属各向同性弹塑性材料,

遵循 Von-M ises屈服准则, 材料模型采用分段线性

模型。管和翅片的材料力学性能参数如表 1所示。

表 1  管和翅片的力学性能参数

Tab1 1  Materia l parameters o f flat tube and fin

材料参数 管 翅片

弹性模量, E/ GPa) 70. 68 651 00

泊松比,C 0. 30 0. 33

屈服极限, Rs / MPa 62. 44 108. 20

抗拉强度, Rb / M Pa 119. 58 128. 22

延伸率,D/ % 28. 72 6. 10

21 2 几何模型
根据实际尺寸建立的两层换热器弯曲成形的有

限元模型如图 7所示。其中模具和基板均作为刚体

处理。翅片和模具部分均采用 5个 Gauss积分点的

4节点壳单元处理, 扁管采用单点积分的 8 节点实

体单元, 并进行沙漏控制。

图 7  微细通道平行流式换热器弯曲成形的有限元模型

Fig1 7 FE model of bending pr ocess o f

micro channel heat exchanger

21 3 边界条件和接触
弯曲过程中, 弯曲模和夹持模绕弯曲中心 Y 轴

转动, 基板沿 Z轴平动。为减少此过程中惯性对准

静态弯曲过程的影响, 定义加载过程为梯形曲线。

弯曲模的平均转速为(P/ 20) rad/ s, 弯曲时间为 10s,

弯曲角度为 90b。
定义管与模具之间的接触为自动面面接触, 翅

片和模具之间采用翅片两侧节点与模具之间的自动

点面接触。摩擦模型根据库仑摩擦模型[ 10] 模拟, 摩

擦系数取为 01 1。
21 4 仿真结果及分析

对类似于两层换热器的有限元模型
[ 11]
建立了 5、

10、15、20、30层的有限元模型, 并进行了仿真分

析。为验证模型的正确性, 取 10层换热器仿真结果
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与实验结果进行了对比, 如图 8 所示。可以发现,

仿真结果和实验结果吻合的很好, 无论是在仿真中

还是实验中, 翅片并没有出现压溃、大面积的扭曲

或起皱缺陷。

图 8 仿真与实验结果对比

F ig1 8 Compar ison betw een simulation r esult

and exper imental r esult

图 9为 10层换热器在仿真和实验的弯曲过程中

弯曲力矩随时间的变化规律。从图 9 中可以看出,

实验与仿真曲线相吻合, 且随时间的增加, 弯矩力

矩的变化趋势为先逐渐增加然后逐渐降低, 其中在

时间约 5s时, 即弯曲角度达到 45b左右时, 弯曲力

矩达到最大值。

图 9 弯曲力矩随时间变化规律

F ig1 9 Var iation regularit y of bending moment

图 10所示为平均弯曲力矩的实验和仿真值, 由

图 10中可以看出, 随着层数增加, 仿真过程中的平

均弯曲力矩值同实验结果一样, 也呈线性递增趋势,

而且弯曲力矩值很接近, 二者的误差小于 10%。说

明该换热器的有限元模型能够真实的反映弯曲成形

过程, 并且证明了该模型的可靠性。

图 10  平均弯力矩的实验和仿真结果对比

F ig1 10 Comparison o f aver age bending moment betw een

the experimental and simulation results

3  换热器成形质量影响因素讨论

31 1  翅片几何形状的影响
为分析翅片的几何形状对成形质量的影响, 本

文基于验证过的多层换热器的有限元模型, 做了进

一步的仿真研究。翅片几何模型保持波纹翅片的节

距、宽度及高度不变, 只改变翅片和管之间钎焊的

长度, 即翅片几何形状可分为三角形、梯形和矩形;

钎焊的长度分别为 0mm, 01 75mm, 11 5mm ; 模具

和微通道扁管均保持不变, 如图 11所示。

图 11  3 种换热器翅片的几何形状

a) 三角形; b) 梯形; c) 矩形

Fig1 11  Geometr y parameter s o f var ious fins

选择弯曲部位的典型翅片单元的应力和应变状

态进行翅片变形情况的对比, 如图 12所示。可以看

出, 矩形翅片的扭曲程度在三者之间为最严重, 而

选择三角形的翅片则能够更好的提高换热器的成形

质量。出现这种现象的原因是, 管和翅片之间钎焊

的区域越大, 二者的变形不协调程度就会越严重。

此外, 由研究翅片的几何形状对弯曲力矩的影

响得出, 具有 3种不同几何形状翅片的换热器弯曲

成形时, 其所需的平均弯曲力矩和换热器层数之间

的关系, 如图 13所示。通过对比发现, 翅片形状对

弯曲力矩的影响比较小; 同样的条件下, 三角形翅
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图 12  3种翅片换热器成形情况对比

Fig1 12  Compar ison of the deformat ion of v arious fins

片需要的弯曲力矩更小; 随着换热器层数增加, 翅

片形状对弯曲力矩的影响逐渐增大。

图 13 3 种换热器弯曲力矩与层数关系的对比

Fig1 13 Compar ison of bending moment o f heat

ex changers with various f in shape

31 2  弯曲半径的影响
换热器弯曲半径是换热器成形过程中的重要工

艺参数, 对换热器的成形性能具有一定程度的影响。

选取 2层具有三角形翅片的换热器有限元模型进行

仿真分析。

图 14为不同弯曲半径条件下换热器弯曲成形时

的应变情况。由图可见, 随着弯曲半径的增大, 弯

曲过程中的应变量逐渐变小, 此时相应的成形质量

有一定程度的提高。

图 14  不同弯曲半径下应变的对比

F ig1 14  Comparison o f strain w ith var ious bending r adius

图 15为弯曲半径不同的情况下弯曲过程中所需

的平均弯曲力矩的变化规律。由图中可以看出, 弯

曲半径对弯曲力矩影响比较小; 随着弯曲半径的增

加, 平均弯曲力矩逐渐降低, 从 41 72N # m 减小到

41 37N # m。

图 15 不同弯曲半径下平均弯曲力矩

Fig1 15 Average bending moment of

var ious bending radius

4  结 论

1) 实验和仿真的结果表明, 多层换热器绕弯成

形过程中, 随着换热器层数的增加, 所需平均弯曲

力矩呈线性增加趋势。

2) 翅片的几何形状影响换热器的成形性能, 特

别是影响翅片的变形情况, 而对弯曲力矩的影响程

度相对较低, 但随着换热器层数的增加, 对弯曲力

矩的影响程度不断增加。研究表明, 三角形翅片较
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适合平行流式换热器的弯曲成形。

3) 弯曲半径对换热器的成形性能具有一定的影

响。研究发现, 随着弯曲半径的增加, 换热器应变

和所需的弯曲力矩减小, 因此更有利于换热器的弯

曲成形。
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