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0 引言

随着科技进步发展及出行交通方式的高速发展，地铁、

机场、大型商城等对商用空调的需求越来越大，近些年是

商用空调的飞速发展期，同时又带动了高效换热管的快速发

展。目前高效换热管的生产工艺技术还处于发展期，随着经

济和技术的发展，高效换热管生产技术必将向更高层次的水

平推进。在商用空调中，高效换热管起着承压、换热的作用，

其能效的高低决定了整个机组能效高低。在高效管热管中，

成本其中的一个影响因子为重量。成型齿宽越大，其内齿

截面积越大，理论重量越大，导致相同制冷量的机组高效

换热管使用量越大、整体重量越大、成本越高。内齿重量

占整管重量的 29% 左右，相对减小内齿重量，对高效换热

管的不良影响降至最低，能有效减小整体重量，降低成本。

因此，本文主要通过模拟仿真、分析得出最优的内齿结构，

通过开发相应工艺技术，制备出内齿改善后的高效换热管。

并对比分析改善前后的内齿齿形、重量、压降及换热效率的

变化。

1 技术方案

1.1 仿真分析

在其内齿数及成型高度相同时，通过内齿结构仿真、

分析，如图 1，由图（a）可知：传统的芯头结构，其内齿

附近热量较为集中，散热慢。由图（c）可知改善后的芯头

结构，内齿附近热量较低，能够较及时的散热。

由此可得：改进后的芯头结构，能有效降低管内的压降，

增大扰流强度，提升换热效率。由此，内齿结构如图1中的（d）
时，其管内压降、换热效率达到状态更优。

1.2 芯头设计

根据模拟仿真分析得出的内齿结构，在传统芯头基础上
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改变内齿的结构。设计开发如

图 2 的芯头。外径为 16.5mm，

内齿数为 50。
2 内齿成型加工实验

整个试验的变量为采用传

统芯头齿或改善后的芯头。其

他试验条件保持一致，如表 1。
2.1 试验材料

2.1.1 试验管坯

本文试验均选用相同的管坯，外径 19mm、壁厚 1.2mm、

长度 2500mm。采用相应工具对各参数进行测量，确认符合

使用要求；对管坯表面进行检查，确认无油污、明显磕碰变

形、严重氧化等现象。

2.1.2 工装模具

2.1.2.1 垫片选取

本文试验所用垫片全部为 0.20mm 厚、外径为 45mm 的

垫片。装配前用千分尺和游标卡尺对垫片厚度、外径进行测

量，确认符合使用要求，且垫片表面无变形、破损等。

2.1.2.2 刀组刀具选取

整个试验过程采用同一组刀，所用工装刀具部分特性

如表 2。

2.2 试验设备

本文试验采用的设备为翅片

成型机部分参数如下：设备加工

直径能力：16～28mm；设备转速：

（a）传统芯头仿真云图                      （b）传统芯头结构               （c）改善芯头仿真云图              （d）改善芯头结构

图 1 内齿结构仿真

图 2  芯头

表 1  试验条件

试验

序号
管坯 垫片

成型

刀组
内芯头

1
j19mm×1.2mm
×2 500mm

0.20
1 号

刀组
j16.6mm×50mm（齿根无

过渡圆弧，齿宽 0.80mm）

2
j19mm×1.2mm
×2 500mm

0.20
1 号

刀组
j16.6mm×50mm（齿根增

加过渡圆弧，齿宽 0.6mm）

表 2  刀具部分特性

刀具类型 厚度 /mm 外径 /mm
成型刀具 0.53 46.5
内芯头 50 16.65
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600 r/min；加工进刀位置：71 650；加工润滑液：铜材切削液。

2.3 试验过程

保持其他条件不变情况下，分别采用传统芯头及改善

后的芯头，在自动加工条件下，分别加工 6 支高效换热管，

加工完成后防护保留后续检测分析用。

3 实验结果与分析     
3.1 齿形对比分析

样品研磨取样：在传统内芯头与改进内芯头制备

的样品中各随机选取 1 支高效换热管。试样要求：长度

10～20mm，研磨后试样厚度1/2 D±1mm，剖面纵向无偏斜；

手工在平台上或研磨机上研磨剖面，按顺序用 800#、1200#
水砂纸研磨管壁毛边；研磨标准以两边壁厚处无飞边毛刺，

翅根、内齿轮廓明显可见，壁厚面光亮无明显粗拉道为准。

试样研磨后，采用翅型检测仪显微镜，对内芯头齿形

及试样的齿形进行观察对比，如图 3 所示。由图（a）、（c）

可知：改进内芯头在翅根位置增加了过渡圆弧；由图（a）与（b）
及（c）与（d）可知：高效换热管成型内齿与内芯头齿形是

一致的，这是由于内齿成型方式为挤压成型，内齿齿形由内

芯头控制；由图（b）、（d）可知：芯头改进前后外齿成型

高度及壁厚是相近的，这是由于加工过程只是改变了内齿的

尺寸，其他条件不变，不影响外齿及壁厚的加工。

3.2 单管重量对比分析

换热管的重量变化对比主要是通过设计理论值与实际

称重进行的。j 19×2 m 冷凝管设计理论重量如表 3。理论

表 3  冷凝管设计重量

管型 外翅重量 管壁重量 内齿重量 总重量

j 19×2 m 冷凝管
（改进前）

0.2042 kg 0.6972 kg 0.3752 kg 1.2766 kg

j 19×2 m 冷凝管
（改进后）

0.2042 kg 0.6972 kg 0.2503 kg 1.1647 kg

表 4  高效换热管重量

样品 总重量

传统芯头加工
的高效换热管

1.25 kg
1.28 kg

改进后芯头加
工高效换热管

1.15 kg
1.17 kg

 c 改进内芯头齿形                                d 改进内芯头成型齿形

图 3 内芯头齿形及成型齿形

a 传统内芯头齿形                                   b 传统内芯头成型齿形

降 重 为（1.276 6-1.164 7）/1.276 
6=8.8 %。

在加工的样品中，各随机选取

2 支高效换热管，在中间截取 2 m
的长度，利用电子天平分别测量 4
支样品的重量，如表 4。传统芯头

加工的换热管平均重量为 1.265 kg；改进芯头加工换热管平

均重量为 1.16kg，相较于传统芯头降重 8.3%。与理论值 8.8%
相近，主要为内齿的降重。

3.3 管内压降及换热效率对比分析

在传统内芯头加工样品及改进内芯头加工样品中各随

机选取 1 支高效换热管进行管内压降测试。如图 4 中的（a），

当水流速度在 2 m/s 时，改进内芯头加工样品管内阻力系数

降低 3.11 %。这是由于内齿宽度减小后，内齿之间的间距

增大，液体在内齿间流动时，内齿对液体的阻力减小。

随机各选取 1 支高效换热管进行管内换热效率测试，测

试样品管长度为 2500mm，采用锯片对样品进行锯切，保留

长度 2500mm。由图 4 中的（b）可知，当流速为 2m/s 时，改

进芯头加工的高效换热管管内换热系数提升 6.2 %。这是由于

内齿宽度减小后，液体在管内流动的阻力系数降低，根据液

体的层流原理，液体流动速度更快，与管内的接触面积越大，

在其他条件一定的情况下，换热面积越大，换热效率越高。

4 结语

本文以 φ19 冷凝管为试验对象，通过对传统芯头与改

进芯头的加工样品的齿形、重量、管内压降及管内换热效率

的对比，得出如下结论：在其他条件不变时，芯头改善后，

不影响外翅及壁厚的成型，内齿齿形与内芯头齿形一致；

内齿宽度减小后，内齿重量降低 33.3%，整管重量的降低主

要为内齿重量的降低，从而实现整管重量降低 8.3%；内齿

宽度减小后，液体在管内流动阻力减小，管内阻力系数降低

3.11%；由于内齿宽度减小，管内阻力系数降低，液体与管

内接触面积增大，换热面积增大，管内换热系数提升 6.2%。
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图 4  单管测试对比

（a）管内阻力系数                                         （b）管内换热效率对比
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