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浮头式换热器结构设计分析

姜凤银
惠生工程（中国）有限公司郑州分公司�河南�郑州�450018

摘�要：浮头式换热器在乙烯装置、石油化工及其它工业中应用广泛。但它结构复杂，设计难度较大。本文结合

实际工程设计经验，对浮头式换热器设计中经常遇到的问题进行分析并提供工程上的解决办法，主要包括结构型式选

取、腐蚀裕量的考虑、浮头螺柱设计、浮头法兰最佳厚度确定等。
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前言

浮头式换热器如图1所示，其结构主要包括管箱、
管束、壳体、外头盖和浮头盖等。两个管板中一端管板

与设备法兰连接固定，另一端管板可以在外头盖内自由

移动。浮头式换热器的主要优点为管束和壳体之间不产

生温差应力，可用于大温差场合；浮头端结构可拆，管

束可以抽出来进行机械清洗，适用于易结焦及堵塞的场

合[1]。缺点是浮头压缩了布管限定圆，布管数量减小；因

正常操作时浮头端的泄漏情况无法知晓，因此不适用于

大型化、不允许内漏的场合；设备结构复杂，造价比固

定管板式换热器高。本文主要针对浮头换热器在实际应

用中经常遇到的问题及设计要点进行分析，并结合实际

工程经验，提供相应的解决办法。

图1��浮头式换热器结构示意图

1��浮头式换热器设计要素

1.1  浮头结构形式*

浮头换热器的浮头形式有T型和S型。T型和S型浮头
均由浮头盖法兰和球冠形封头组焊而成浮头盖，区别在

于S型浮头用螺栓、螺母和钩圈将管板加持连接成浮头，
固定螺栓在浮动管板外圆之外，管板布管区域较大，布

管数量较多。T型封头是用螺栓和螺母将浮动管板的延长
法兰连接成浮头，固定螺栓在浮动管板外圆之内，管板
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的布管区域较小。因此在相同布管数量的前提下，相对

于S型浮头而言，T型浮头所需设备直径更大。目前工程
中应用较多的为S型浮头，结构如图1所示。

1.2  钩圈设计
钩圈是S型浮头换热器浮头端用的夹持元件，对保

证浮头端的密封、防止介质内漏起关键作用。按照GB/
T151-2014《热交换器》的规定，钩圈的形式有A型钩
圈和B型钩圈。A型钩圈的优点是管板和钩圈的斜槽采
用了相同的倾斜角，管板和钩圈的接触面允许有一定的

间隙，制造难度相对较小；缺点是管板插入钩圈尺寸较

小，管板较厚时，螺栓长度较大，螺栓刚性降低，且此
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时浮头所占轴向空间较大，换热管束的有效长度减小，

进而造成有效换热面积降低。B型钩圈的优点是管板轴向
插入钩圈较深，减小了螺栓长度，提高螺栓连接刚性，

且使浮头所占轴向空间较小，从而使管束的有效换热管

长增加，结构紧凑，质量相对较轻。缺点是管板与钩圈

接触面的斜槽倾斜角不同，钩圈与管板的配合尺寸，其

间隙最大不超过0.4mm，制造难度较大。
相比之下，B型钩圈优势较为明显，目前工程上使用

的浮头式换热器多为B型钩圈式。B型钩圈与管板接触面处
的倾斜角，钩圈侧为17°，管板侧为18°；钩圈颈部厚度按
照GB/T151的要求不得小于30mm；钩圈厚度按照GB/T151
的要求为管板厚度加16mm，此厚度规定未考虑螺栓载荷的
影响，因此还应利用SW6软件进行钩圈剪切强度的校核。

1.3  浮头盖侧腐蚀裕量
在对浮头盖进行强度校核时，应分别核算腐蚀前和

腐蚀后两种工况。按照GB/T151-2014的规定，管板、浮
头法兰和球冠封头既要考虑承载的需求，也要考虑设计

使用年限，且既与管侧介质接触又与壳侧介质接触，因

此两面均应考虑腐蚀裕量。对于钩圈和浮头螺栓虽然与

壳侧介质接触，但考虑维持一个装置检修周期后可根据

需要予以更换，因此可不考虑腐蚀裕量。

在利用SW6进行腐蚀后工况校核计算时，浮头法兰
内径 = 腐蚀前法兰内径+2倍管侧腐蚀裕量；浮头法兰外
径 = 腐蚀前法兰外径-2倍壳侧腐蚀裕量；球冠形封头球面
半径 = 腐蚀前球面半径+管侧腐蚀裕量；球冠型封头厚度
= 腐蚀前封头厚度-管侧腐蚀裕量-壳侧腐蚀裕量；浮头法
兰厚度，当法兰密封凹面深度大于或等于壳程腐蚀裕量

时，只在背面侧加壳程腐蚀裕量；当法兰密封凹面深度

小于壳程腐蚀裕量时，除在背面侧加壳程腐蚀裕量，还

要在凹面侧加壳程腐蚀裕量法兰密封凹面深度之差值。

球冠形封头的插入深度不考虑腐蚀裕量。实际工程设计

中，应先通过校核腐蚀后的工况来确定浮头盖各部分尺

寸并留有相应设计裕量，然后再用确定的尺寸参数来核

算腐蚀前浮头盖各部件受力是否合格。

1.4  浮头法兰螺柱的设计
浮头法兰螺柱的设计主要包括螺柱材料的选择，螺

柱直径、数量及螺柱中心圆直径的确定。S型浮头螺柱一
般采用双头螺柱，螺柱材料确定时既要考虑强度计算需

要，又要考虑其与壳侧介质的相容性。螺柱直径及螺柱

中心圆尺寸直接影响换热器布管限定圆的大小。为使整

个浮头盖结构紧凑，SW6计算时，尽量先用较小直径的
螺柱直径（可先参考同压力等级的壳体法兰初定螺柱直

径及数量），然后按照式2.4-1确定螺栓中心圆直径Db，
再根据GB150中螺栓布置最大和最小间距的规定确定螺栓
数量。当螺栓数量增加到螺栓间距小于螺栓最小允许间

距，若此时实际螺栓面积仍小于所需螺栓面积，则应增

大螺栓直径重新确定螺栓中心圆直径，重新调整螺栓数

量，如此循环便可得到浮头螺柱的合理经济设计。

（2.4-1）
式中：Dfo为浮头法兰外径，mm；Dof为浮头管板外径，

mm；DL为螺母最大外径，mm；dL为螺柱孔直径，mm；b5

为浮头盖法兰密封面外圆与螺柱孔壁间的距离，mm。
实际工程应用中浮头法兰螺柱直径应尽量 ≤ M27，

外头盖内径一般为壳侧筒体内径加100mm。若因螺柱直
径过大而导致换热器布管数量不满足工艺要求，可适当

增大外头盖内径。

1.5  浮头法兰厚度
浮头法兰的厚度首先取决于管侧正压和壳侧负压单

独作用时，操作和预紧状态下的强度要求，同时浮头盖

内侧最小深度应使管程之间的横跨流通面积满足GB151的
要求，除此之外GB151中规定法兰厚度应不小于球冠形封
头名义厚度的两倍。

文献 [2]对浮头法兰的厚度计算进行了深入分析，并

指出法兰厚度经济合理的结构设计关键在于确定合理

的Lr（封头中面与法兰的连接点至法兰环形心的垂直距
离）[2]，反映到实际工程设计中也就是封头焊入法兰深度

l的合理确定。在利用SW6进行浮头法兰设计时，可将法
兰厚度h和封头焊入法兰深度l设置为缺省值，程序会自
动给出优化后的建议值，之后将据此得到的法兰计算厚

度+法兰凹槽深度+壳侧腐蚀裕量+设计裕量圆整后即可
得到法兰名义厚度。SW6程序中不考虑法兰厚度的腐蚀
裕量，因此需要将法兰有效厚度及焊入深度l反复输入程
序进行试算，直至计算书中管侧压力作用和壳侧压力作

用下法兰计算厚度值接近即为最优解。试算过程复杂繁

琐，文献[2]中给出了快速确定最佳法兰焊入深度l的计算
公式，可将其编制成excel方便快捷的指导工程设计。

1.6  算例
某AES型浮头式换热器设计参数见表1：

表1��浮头换热器主要设计参数

设计参数 设计压力/MPa 设计温度/℃ 腐蚀裕量/mm 设备直径/mm 球冠封头直径/mm 球冠封头厚度/mm 浮头法兰材质

壳侧 4.9 230 3
1100 900 48 16MnIII

管侧 3.92 60 3



工程学研究与实用·2024� 第5卷�第17期

81

浮头法兰设计时先根据2.4章节所述确定螺柱直径、
数量、螺栓中心圆直径、浮头法兰内外径，垫片内外径

等，详细尺寸如图2所示。然后将管壳侧设计压力、垫片
内外径、分程隔板条参数及表2中数据输入到按照文献[2]

编制的表格中，得到满足管壳侧压力分别作用下的浮头

法兰计算厚度接近相等的最佳焊入深度l约为32.9mm。为
满足球冠封头与法兰的连接焊缝结构要求，焊入深度l一
般要≥封头厚度+2mm[2]。因此SW6计算程序中，封头焊入
法兰深度取值50mm，同时输入表2中数据，求得管侧压
力作用下法兰计算厚度为154mm，壳侧压力作用下法兰
计算厚度为111.3mm，法兰名义厚度为计算厚度154mm+
凹槽深度5mm+壳侧腐蚀裕量3mm+设计裕量，最后取值
173mm。最后用此厚度校核浮头法兰腐蚀前的应力状况

及浮头盖内侧层间流通面积是否满足要求。

图2��浮头盖结构尺寸详图

表2��浮头法兰腐蚀后数据输入

浮头法兰外径
/mm

浮头法兰内径
/mm

螺栓中心圆直径
/mm

球冠封头内径
/mm

球冠封头厚度
/mm

垫片内径
/mm

垫片外径
/mm

1174 1028 1108 903 42 1022 1054

结束语

1）在实际工程应用中，S型浮头和B型钩圈因优势明
显，应用较为广泛；

2）S型浮头螺柱一般采用双头螺柱，为使浮头盖结
构紧凑、经济合理，设计中应尽量使用小直径螺柱；

3）SW6浮头计算程序中，未涉及浮头法兰处腐蚀裕
量，本文对法兰腐蚀后的数据输入提出了建议值；

4）通过实际算例讲述了浮头法兰最佳厚度的确定

方法。
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