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0 引言

换热器是化工、炼油、食品、

轻工等行业广泛使用的一种通

用设备，其主要作用是使热量由

温度较高的流体传递给温度较

低的流体，使流体温度达到工艺

过程规定的指标，以满足工艺过

程上的需要。

套管式换热器具有端温差

小、维护方便等特点。单套管换

热器可以实现多个单独传热单

元的组合，灵活变动一台换热设备的换热面积，以满足工艺

过程的需要。套管式换热器的结构特征决定了其适用于高温

差、高压差、小流量、存在循环工况或严禁管、壳程介质串

漏的场合。在介质比较脏的场合，合理地设置前、后端结构，

可以实现管束的可抽芯，从而对管束进行拆卸清洗。

套管式换热器的标准有 SH/T 3119-2016《石油化工钢

制套管换热器技术规范》和 API STD 663 Hairpin-Type Heat 
Exchangers。标准中对套管式换热器的结构形式进行了介绍，

对于壳体、封头、管板等主要受压元件的设计计算给出相应

的标准依据；对于前、后端密封结构及密封元件的尺寸与计

算仅给出原则性要求，但未明文给出设计计算方法，产品设

计实践中存在不同的技术表现。

1 结构介绍

套管式换热器主要由前端结构、壳体、U 形管束和后

端结构四部分组成。前端结构包括上、下管箱，后端结构

为封闭 U 形弯管的外套弯管、平盖或封头。管束由单根换

热管组成时，为单套管式换热器；管束由多根换热管组成时，

为多套管式换热器，又叫发夹式换热器。图 1 为多套管式换

热器结构简图。

套管式换热器前端、后端的连接结构形式多样，根据

管束是否可抽出可大致分为焊接连接和可拆密封连接。焊接

连接类似 GB/T151-2014《热交换器》中固定管板式换热器

的管箱、管板连接结构，不做过多介绍，本文分别对典型套

管式换热器的前、后端可拆密封结构及其设计方法进行介
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摘要：针对典型套管式换热器前端、后端的可拆密封结构进行了介绍；对单可拆、双可拆的前端部密封形式进行了概述，
并分别对其设计方法进行了讨论；对壳体异形结构法兰的设计、如何合理设计密封进行了探讨。为典型套管式换热器的
密封结构选择提供参考。
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绍，为套管式换热器密封结构选择及设计提供参考。

2 前端可拆密封结构

套管式换热器的前端可拆密封结构可分为：单可拆密封

和双可拆密封；密封元件可分为：八角垫密封和楔形垫密封。

2.1 单可拆密封

单可拆密封即为管、壳程密封使用同一套紧固件、一

件密封元件，密封元件可采用八角垫、楔形垫。

2.1.1 八角垫

八角垫密封由管箱法兰、八角垫、分瓣定位环、管板、

图 1 多套管式换热器结构简图

图 2  八角垫密封结构简图
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壳体法兰构成。图 2 为八角垫密封结构简图。管板被管箱法

兰及壳体法兰夹持，管、壳程通过同一个八角垫密封，紧固

件共用。管箱法兰密封面上设有梯形槽；壳程法兰端部内壁

面加工为 23°斜切面，管板端部外圆柱面加工为 23°斜切

面，使壳程法兰和管板之间形成一个梯形槽；壳程法兰内壁

面加工台阶，管板外圆柱面加工矩形槽，在其间放入分瓣定

位环，用于限制壳程法兰与管板之间产生轴向位移，使壳程

法兰和管板形成的梯形槽与管箱法兰的梯形槽在紧固件作

用下将八角垫压紧。

由于壳程密封面是由壳程法兰和管板两个零件构成，

为保证密封可靠性，对密封面、管板矩形槽、分瓣定位环有

较高的加工精度要求。八角垫密封结构，由于其垫片中心圆

小于设备内径，法兰盘直径也比平面密封的法兰盘小，进而

可以缩小上、下壳体的间距，结构相较于楔形垫密封更紧凑。

如果管、壳程介质特性差别较大，八角垫作为管、壳程共

用的密封元件，其选材应符合较苛刻一侧的要求；同时还应

注意另一侧法兰（和管板）与垫片材质的匹配性，如需要，

可采用堆焊密封面的方式。

八角垫密封设计方法参照 GB/T 150.3-2011《压力容器》

相关要求进行。设计难点为确定垫片的密封载荷和分瓣定位

环受力分析。

垫片的密封载荷应考虑内压引起的轴向力、操作状态

下的垫片压紧力、预紧状态下的垫片压紧力，其中操作状态

下密封载荷为管板轴向力与垫片压紧力之和。

分瓣定位环承受管板矩形槽、壳程法兰台阶的剪切力，

以及与管板矩形槽接触面的压应力。剪切力应取内压引起的

轴向力与操作状态下的垫片压紧力之和与预紧状态下的垫

片压紧力两者的较大值，并分别计算剪切面积以及压紧面面

积，以校核分瓣定位环的轴向厚度以及接触面宽度是否满足

要求。

2.1.2 楔形垫

楔形垫密封由管箱法兰、平垫片、分瓣定位环、楔形

垫片、管板、壳体法兰构成。图 3 为楔形垫密封结构简图。

管板被管箱法兰及壳体法兰夹持，管程、壳程密封垫片各自

独立，紧固件共用。垫片可根据

管壳程介质特性分别选材。

管程采用平垫密封，考虑

设备紧凑度，垫片宽度受限，垫

片一般选择波齿复合垫或金属平

垫。壳程密封采用楔形垫密封，

通过紧固螺栓使管板带动分瓣定

位环压紧楔形垫，形成线密封条

件。楔形垫选用金属材料，与八

角垫的密封条件类似，密封设计

系数（垫片系数及密封比压）可

参照八角垫选取。

壳程密封为径向密封，密封

的可靠性与形位尺寸关系密切，

因垫片无自紧特性，对管、壳程的温度差异及压力波动较敏

感。但考虑锥形结构的自对中特性，对加工精度要求略有降

低；两侧密封垫片独立，且型式及密封特性差异较大，但密

封结构的紧固件共用，其载荷受苛刻侧控制，对较弱侧密封

产生一定影响。

2.2 双可拆密封

双可拆密封又可以分为单管板双可拆密封和双管板双

可拆密封。双可拆密封结构，管、壳程密封完全分离，适用

于管、壳程操作条件差异大、存在循环载荷或外密封要求严

格的场合。其中双管板结构适用于严禁管壳程介质接触的场

合。

双可拆密封相较于单可拆密封多了一对法兰（管板）

以及至少一道密封面，因此加工难度和制造成本也随之增

高。

2.2.1 单管板双可拆密封

单管板双可拆密封组件由管箱法兰、平垫片、管程侧

分瓣定位环、管板、管程活套法兰、套筒、壳程活套法兰、

壳程侧分瓣定位环、楔形垫片、壳体法兰构成。图 4 为单

图 3 楔形垫密封结构简图

图 4 单管板双可拆密封结构简图
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管板双可拆密封结构简图。管、壳程密封

垫片、紧固件各自独立。单管板双可拆密

封结构的密封机理与楔形垫密封相同，是

在楔形垫密封结构的基础上增加了一段套

筒、两个活套法兰。

2.2.2 双管板双可拆密封

双管板双可拆密封组件由管箱法兰、

管程八角垫、管程侧分瓣定位环、前端管

板、管程活套法兰、套筒、壳程活套法兰、

壳程八角垫、后端管板、壳程侧分瓣定位

环、壳体法兰构成。图 5 为双管板双可拆

密封结构简图。管、壳程密封垫片、紧固

件各自独立。双管板双可拆密封结构的密

封机理与八角垫密封相同，是在八角垫密

封结构的基础上增加了一段套筒、一个管

板、两个活套法兰。

2.3 前端可拆密封结构对比

从结构、适用场合、制造难度、经济性等几个方面，

对上述四种前端可拆密封结构进行综合对比，如表 1 所示。

3 后端可拆密封结构

套管式换热器的后端可拆密封结构，根据形状可分为：

圆形密封和异形密封。

后端法兰密封结构一般由两个部件组成：双孔连接板和

头盖。下面主要对圆形法兰密封结构和异型法兰密封结构进

行介绍。

3.1 圆形法兰密封结构

圆形法兰密封结构的双孔连接板和头盖均为正圆形，

其密封形式一般为平垫片密封，头盖与浮头式换热器的外头

盖相同。双孔连接板用于连接上、下壳体，以及头盖，是套

管式换热器中的重要部件。图 6 为圆形法兰密封结构简图。

头盖的公称直径根据上、下壳体内直径和间距确定，

可向标准设备法兰公称直径靠拢，方便头盖法兰以及密封垫

片的设计和采购。

双孔连接板是套管式换热器后端法兰密封结构的设计

重点。首先，一般采用规则设计方法计算平盖厚度，为后续

开孔补强或有限元分析计算提供基础参数。

GB/T 150-2011《压力容器》 中有两种适用于双孔连接

板计算开孔补强的设计方法：

（1）平盖开单个孔，且开孔直径 dop ≤ 0.5Do，采用增

加壳体壁厚或平盖壁厚补强；

（2）平盖上开多个孔，采用增加平盖厚度进行补强，

该方法适用于：平盖危

险径向截面上各开孔宽

度总和不超过 Di/2，任

意相邻两孔中心距大于

两孔的平均直径的 1.5
倍且小于或等于 2 倍。

且平盖结构特征系数 K
应考虑开孔削弱，满足

K1/ν ≤ 0.5 时可采用此

方法。

对 于 方 法（1） 和

（2），双孔连接板直径需

大于等于 4 倍的上、下

壳体外直径。以壳体外

径 700 为例，以上 2 种

表 1 前端可拆密封结构综合对比

             特点

密封结构

紧凑

度

换热管

利用率

适用场合

苛刻程度

制造

难度

经济

性

单可

拆密封

八角垫密封 高 高 低 较高 中

楔形垫密封 较高 高 中 低 低

双可

拆密封

单管板双

可拆密封
中 低 较高 中 较高

双管板双

可拆密封
低 低 高 高 高

图 5  双管板双可拆密封结构简图

图 6  圆形法兰密封结构简图
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补强方法所适用的双孔平盖直径均应大于或等于 2800 ；方

法（1）所适用的上、下壳体间距应大于或等于 1400，方法（2）
所适用的上、下壳体间距应大于 1050 且小于或等于 1400。

满足上述尺寸的双孔连接板以及所配头盖，会导致设

备后端重量过重，不仅紧凑度和经济性差，而且设备轴向重

量不均，会对支撑产生不利影响。因而对于上、下壳体直径

较小的情况，双孔连接板的开孔补强计算可考虑采用 GB/T 
150-2011《压力容器》规则设计方法。

对于上、下壳体直径较大的情况，综合考虑经济性、

设备整体协调性，双孔连接板通常采用有限元分析计算，双

孔连接板直径满足 GB/T 150-2011《压力容器》中螺栓布置

的规定即可。采用有限元分析计算时，重点对开孔处补强重

叠区域应力水平、开孔距平盖最小距离处的密封性进行评

价。

圆形法兰密封结构虽然存在占地面积大、壳程介质流

动情况较差等问题，但是由于其计算相对简单、容易制造，

仍然是套管式换热器设计最常选用的一种后端可拆密封结

构。

3.2 异形法兰密封结构

异形法兰密封结构一般为：长圆形、椭圆形和矩形。图

7 为矩形法兰密封结构简图。

 异形头盖法兰可根据 HG/T 20582-2020《钢制化工容器

强度计算规范》进行设计计算。异形头盖的筒体可根据 GB/
T 150.3-2011《压力容器》附录 A 进行设计计算。

异形双孔连接板在满足适用条件的情况下，可采用本

文 3.1 条所述的方法（1）或有限元分析计算开孔补强。

异形头盖的筒体和封头可由平板及弯头焊接、椭圆形

封头拼焊、平板焊接、或整体锻制等方式制成。

异形法兰密封结构提高了设备整体的紧凑度，结构更

图 7  矩形法兰密封结构简图

加合理，改善了壳程介质流动情况，且经济性相较于圆形法

兰密封结构经济性提升，适用于场地空间有限或流速要求高

的场合。

3.3 后端可拆密封结构对比

从结构、计算难度、制造难度、经济性等几个方面，

对上述两种后端可拆密封结构进行综合对比，如表 2 所示。

4 结语

套管式换热器的前端、后端密封结构各有利弊，设计

者可根据设备实际操作条件、性能要求、空间限制等因素综

合考虑，进行前端、后端密封结构的排列组合，选择合适的

结构。然后根据密封特征，进行设计计算以确定结构尺寸。
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表 2 后端可拆密封结构综合对比

特点

密封结构
紧凑度

介质流动

情况

计算难

度

制造难

度

经济

性

圆形法兰密封 低 漏流 低 低 低

异形法兰密封 高 充分接触 高 高 高
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