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波纹管与直（光）管
换热器的性能比较
诺盟品牌带有膨胀节的双管板换热器有两种形式——一种为波纹管，另一种为直（光）管。由于

直（光）管的价格稍贵一些，而波纹管从字面上容易让人产生管体不结实的理解，直（光）管好

于波纹管的误解由此而生。本文将从专业角度对照比较一下两种形式的换热器，以便用户在选用

时能够做出正确的选择。

在
药品生产的过程中，经

常会涉及到对料液和介

质的加热或者冷却，这

就不可避免地会使用到换热器。

为了避免料液和介质产生交叉污

染，传统的列管式换热器已经不

再被企业所接受，所以就出现了

以下几种形式的换热器，见表 1。

由于管中管形式的换热器面

积相对较小，所以使用较多的还

是双管板换热器。在双管板换热

器中，直通式的换热效果较好，

故本文仅对直通式的换热器进行

讨论。考虑到换热介质的温度范

围较大：有时为 7 ～ 12 ℃的冷冻

水，有时是较高温度的蒸汽灭菌。

因此，诺盟在直通式的双管板换

热器中优化设计了壳层膨胀节的

环节。诺盟双管板换热器无论是

直（光）管，还是波纹管换热器，

都设计了膨胀节，如图 1 所示。

1 波纹管形式的由来
1.1选择直通式换热器的依据

上文提及管中管换热器的换

热面积受到限制，双管板的换热

器又有两种形式：直通式如图 1 所
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示，U 型如图 2 所示。

从图 2 中可以看出 U 型换

热器的换热流形为折流，按照换

热推动力的对数平均温差△ t m 为

逆流的最大、顺流的最小、折流

的介于两者之间。虽然折流形式

的长度可以做的相对短一些，但

实际的换热面积并不能变小多少。

所以就出现了直通式的换热器（如

图 3 所示），但直通式换热器长度

会被做的很长，所以需要继续进

行改进。

图 1 诺盟双管板换热器剖面示意图

图 2 U 型双管板换热器剖面图

表 1 符合 GMP 要求的换热器形式

双管板换热器
直通式

直通式直（光）管

换热流形为逆流波纹管

毛细管

U 型 光管 180˚折弯 换热流形为折流

管中管式换热器 直通式 直（光）管 换热流形为逆流
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提高K值的话，在Q值一定的时候，

S 值就能够变小。于是就出现了波

纹管列管的换热器，如图 4 所示。

2 波纹管列管换热器的特点
波纹管列管换热器是在直

（光）管基础上，经过技术升级换

代而出现的。其机理是提高总传

热系数，从而降低所需要的换热

面积。可以在达到同样换热效果

的情况下节省材料，最终不但降

低了成本，还减轻了设备的重量。

2.1波纹管的稳定性

由于波纹管本体是由光管管

坯冷压痕加工而成的，一般认为

其成型后对管体有强化作用。而

通过外压稳定性实验可知，承受

外压的波纹换热管的失稳首先发

生在直管段，只有继续升高外压，

波纹管才会失稳。这说明波纹段

的稳定性优于直管段，具有高于

直管段的失稳临界压力。

实验同时表明，波纹段的失

稳变形均发生在波谷处，同时波

纹段的失稳在局部的单个波谷处，

一般不会出现 2 个以上的波谷同

时失稳 [2-3]。这表明波峰的稳定性

比波谷更好。当然如果冷压痕的

工艺不到位也会出现相反的情况，

在冷压痕工艺中，无论是波谷还

是直段的壁厚是不变的（如图 5

所示），冷压痕完成后管体实际上

变短了。这一点非常关键，如果

做不到这一点，波纹管的稳定性

会差于直（光）管。

另外，诺盟的波纹管列管与

平时所见的波纹管还是有较大区

别的。首先诺盟的波纹管只有波

谷和平段，并没有波峰，而且波

谷在轴向是螺旋形的，并且波纹

管与板连接处的直段是一体的。

2.2波纹管列管内的换热效果

波纹管列管由于管内有波峰、

图 8 波纹管

图 3 直通式双管板换热器示意图

图 4 诺盟波纹管列管换热器的照片

图 5 波纹管的壁厚没有变化

图 6 波纹管列管内径向扰动示意图

图 7 直（光）管

1.2直通式换热器的性能改善

直通式换热器的对数平均温

差虽然最为有利，但毕竟需要做

的很长，这会对安装条件造成影

响，所以在技术上有改进的需求。

根据换热量的计算公式 [1] ：

Q=KS △ tm

公式中：Q——换热量；

K——总传热系数；

S——换热面积；

△ tm——对数平均温差。

在换热量一定的情况下，如

果要减小换热器的长度，一个方

式是将换热器做得粗一点。但有

一定的弊端，就是缩短了物料在

换热器中的停留时间，这会使热

交换的时间不够充分。另一个方

式就是设法增加 K 值，如果能够
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波谷的存在，所以增加了列管中径

向热交换对流的效果，如图 6 所示。

径向对流对于总传热系数 K

的影响非常大，这才是导致双管

板波纹管换热器价格低廉、重量

轻的根本原因。波纹管列管与直

（光）管在同样长度下，其管体表

面的换热面积要大一些，但这个

变化远远不如改变K 值的贡献大。

从波纹管和直（光）管管内

流形的对比，能够清晰地看到其

有着完全不同的效果，直（光）

管接近管壁时流速明显地降低，

如图 7 和图 8 所示。

用波纹管代替直（光）管制

成的波纹管换热器，致使流体的

速度与方向不断地发生变化，从

而形成充分的湍流。这就使得所

有的流体都有机会与管壁进行热

交换，影响传热的边界效应便“不

复存在”了。其总传热系数可以

提高 2 ～ 3 倍，实际运行中有的

甚至达到 5 倍 [4]。如果达到同样

的传热量，换热面

积就相当于原来的

0.5 ～ 3。这才是波纹

管换热器价格低于直

（光）管换热器的根

本原因，所需要的换

热面积少了，重量自

然也就轻了。

根据计算和实

践经验，1 mm 厚的

波纹管比 0.5 mm 厚

的波纹管的总传热系数要低 10%。

跟踪的数百台波纹管换热器之所

以运行了 10 ～ 14 年没有大修或

损坏，主要得益于壁薄（几乎均

为 0.5 mm）[4]。但在壁厚方面诺盟

没有刻意地去满足毕渥数的要求，

由于在壳层中未设置管架，所以

诺盟的列管厚度设计为 1 mm。

2.3抗水锤冲击

诺盟双管板换热器的外壳都

接有一段膨胀节，所以在安装使

用后，如果遭受水锤的冲击或者

憋压，换热器的轴线上膨胀节处

就会出现错位的情况（如图 9 所

示）。波纹管和直（光）管的换热

器都会发生这样的情况，外壳变

形后理论上都会引起列管的扭曲。

正是由于波纹管有较多伸缩的余

量，在经历变形时应变的弹性余

地要大一些，也就是说在这样的

情形下抵抗失稳的能力要强一些。

但无论如何，在安装的过程中要

避免水锤的发生，可以通过采取

使用角坐阀、延时开关等其他措

施。但如果涉及到憋压，就需要

考虑介质的阀门不能够全部关死。

这忠告用户在安装、使用中必须

引起足够的重视。

3 波纹管与直（光）管换热

器的对比结论
用表格的形式来对比诺盟

双管板换热器中波纹管与直（光）

管的性能情况，结果见表 2。

从表 2 可以看出，各项关系

指标中相对占优的是波纹管换热

器。诺盟品牌的直通式双管板换

热器，其中德国生产的是直（光）

管换热器，意大利生产的是波纹管

换热器。由于直（光）管换热器的

价格要比波纹管换热器稍贵，于

是有人将原因归结到人工费用上，

但这并不是造成差价的根本原因。

其实，根本原因在于波纹管换热

器的 K 值很大，能够大幅度地减

小 S 值，这才使得不锈钢的用量、

成本、重量均降低。但正因为双

管板直（光）管换热器的价格高，

才容易引起价高质优的片面联想。

当然，波纹管的柔度大于直

（光）管，刚度小于直（光）管，

所以在设计波纹管换热器时需要

注意其区别。因为波纹管在轴向

力的作用下产生的位移与其刚度

有关，所以不能简单地按照胡克

定律来计算。

采用波纹管列管的双管板换

热器，是弹性力学和传热学两大

技术的完美结合，是管壳式换热

器的一次革新。在选择换热器形

式时，需要科学地进行判断，进

而做出正确的选择。根据半导体

行业的戈登 ˙ 摩尔定律，质优价高

并不是完全正确的，它将被产品

的升级换代所打破。 ●
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表 2 波纹管与直（光）管性能对比表

项目
波纹管

换热器

直（光）

管换热器
备注

价格优势 ↑ ↓ 同样的换热量，波纹管更便宜

设备的重量轻 ↑ ↓ 设备重量与价格成反比

压力稳定性 ↑ ↓ 压力失稳，波纹管更优秀

耐水锤和憋压 ↑ ↓ 但还是要避免水锤和憋压

总导热系数 ↑ ↓ 相对而言波纹管优秀

自清洁效果 ↑ ↓ 湍流有利于自清洁

放尽容易程度 ↓ ↑ 波纹管倾斜后也能放尽

温差应力小 ↑ ↓ 波纹管的影响小

列管的厚度 ↓ ↑ 直（光）管的管壁可做得厚一些

广告
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