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旋 转 补 偿 器 在 架 空 蒸 汽 管 网 中 的 设 计 及 应 用

大连港口设计研究院有限公司 徐 力

为防止热力管道升温时，由于热伸长或温度应力引起管道变形

或破坏，需要在管道上设置补偿器，补偿管道的热伸长，减少管壁

的应力作用在阀件或支架结构上的作用力。

供热管道采用的补偿器种类很多，主要有管道的自然补偿、方

形补偿器、波纹管补偿器、套筒补偿器、球形补偿器等。前三种利

用补偿器材料的变形吸收热伸长，后两种利用管道的位移吸收热伸

长。

目前在架空蒸汽管道设计中常用的补偿形式有自然补偿、方形

补偿器和波纹管补偿器三种。

旋转补偿器是一种全新的补偿装置，具有补偿量大、布置灵

活、组合形式多等优点，不但可以补偿长距离直线管段，也能利用

管道的自然转角、高差等实现补偿，与其他补偿器相比，既可以减

少固定支架的设置数量，降低工程造价，也能够改善管系的应力情

况，增加管系运行的安全性，是一种值得推广的新型装置。

一、旋转补偿器概述

注：1为旋转筒体，2为减摩定心轴承，3为密封压盖，4为密封材料，5

为压紧螺栓，6为密封座，7为减摩定心轴承，8为大小头

图1 旋转补偿器结构

旋转补偿器结构如图1所示，其结构主要有整体密封座、密封

压盖、大小头、减摩定心轴承、密封材料、旋转筒体等，产品结构

采用环面密封和端面密封的双重密封结构，填料压盖与相对静止的

填料及密封座的轴向压紧，能够自动补偿填料的磨损量，保持密

封。另外，内管与变径管相配合处有间距地设置两圈滚珠，有利于

结构自动补偿或调整密封，也有利于内管相对于变径管的运动。当

热力管网中的轴向位移或轴向推力较大，以及管网线路走向需要调

整时，利用本补偿器可以获得较大的补偿量和平衡能力，也可根据

管网的结构改变管道的走向。

二、旋转补偿器的特点及综合性能

旋转补偿器具有补偿量大、布置形式多样、地形适应性强等

特点，在架空蒸汽管线设计过程中可充分利用管道的自然走向及地

形高差变化进行设计，特别适合长距离、大管径、复杂地形热力管

道的热补偿。补偿器本体采用直通式设计，压降小，相对其他补偿

器，管系固定支架不承受盲板力，受力小，土建工程量小，同时由

于补偿距离大，固定支架数量少，可在很大程度上节省管网总投

资。

旋转补偿器在完成补偿动作后，管系处于应力释放状态，很大

程度上减少了管系的二次应力，增强了管系运行的安全性，减少了

运行维护及检修量。架空蒸汽管道选用三种补偿器进行综合性能比

（表1）。
表 1 架空蒸汽管道选用三种补偿器进行综合性能比较

序号 性能 方形补偿器
轴向波纹管补

偿器
旋转补偿器

1 每组补偿器补偿距离 较短 较短 200~500 米
2 对管系压降影响 大 较大 小
3 使用年限 ≤管道寿命 8~10 年 15~20年

4 固定支架受单向盲板推力 无 有 无

5
运行时固定支架受管道弹

性力
较大 很大 无

5. 及时更新数据库的问题答案。随着讨论区的答案不断增加，

当前最优答案不一定是最优答案，用户可能会提供比当前答案更为

准确地答案，因此及时更新和整理数据库的问题答案，有助于为用

户提供更加精准的答案。

三、 教学辅助系统的设计与实现

本文，笔者研究的系统从功能上可分为三大模块：学生模块、

教师模块和管理员模块，分别完成提问、回答、系统管理及评论等

功能，用户根据不同的身份登录系统即可进入相应的模块。

根据上述功能描述，采用SQL SERVER 2005对数据库进行结构

设计。用户经过身份验证后，进入相应模块。当用户提出问题后，

系统首先将问题进行分词预处理，并根据已知的权重表和关联表，

计算出用户提出的问题与当前聚类中心点的相似度，将问题划分到

相似度最大值所属的类内，若是最大相似度和次大相似度值相差小

于某个极小值参数时，问题被认为同时属于两个类。然后计算出该

问题与这一类或两类里每个问题的相似度，其中最大值对应的答

案，作为系统返回给用户的最优答案。如果用户不满意，点击参考

答案，按照相似度值的大小排序，将第二个与第三个较大相似度对

应的问题答案同时返回给用户作为参考。系统经过实验，结果比较

令人满意。

四、结论与建议

基于 I nt er net 和人工智能技术的教学辅助系统突破了传统的答

疑方式，使教师的答疑行为在时间和空间上不再受限制，实现了学

生和教育资源的远程交互，成为传统课堂教学的有益补充。本文，

笔者通过对问题存储、整理和问题搜索过程中的关键技术的应用研

究，将数据挖掘技术应用到数据库的设计中，不仅提取出了最优

答案，还实现了分类存储。将关联规则应用到相似度计算，用于

从数据库中提取出与用户问题对应的答案，提高了答疑的正确率。

但是，系统目前还有一些潜在的问题有待解决，还需要投入大量的

精力研究数据库整理阶段的挖掘算法，以便更加准确地抽取最优答

案，从而使数据挖掘具有更强的适应性。
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序号 性能 方形补偿器
轴向波纹管补

偿器
旋转补偿器

6
氯离子腐蚀及应力腐蚀适

应性
不影响 差 不影响

7 疲劳寿命 较好 较差 不影响

8
管网压力、温度变化适应

性
较敏感 极敏感 不影响

9 承受水击能力 较差 极差 不影响

10 抗地质沉降性能 一般 较差 较好
11 管系运行安全性 较好 较差 好
12 运行维护、检修 少 较多 极少

13 对工程总投资影响 较大 较大
节省 15%-

20%

三、旋转补偿器兀型布置设计选型要点

旋转补偿器是通过成双旋转筒和L力臂形成力偶，由力臂绕Z

轴中心旋转。下面以旋转补偿器常用的兀形布置方式为例，介绍其

动作原理（图2）

图 2 旋转补偿器补偿原理

当补偿器位于两个固定支架正中间时，两侧膨胀量相同，补偿

器绕旋转臂L中间位置旋转θ角度，吸收两侧相同的热膨胀ΔL，补

偿器膨胀量为2ΔL。

当补偿器布置不在两固定支架正中间，补偿器则绕旋转臂偏向

补偿量较小的一侧旋转θ角度，吸收补偿器两侧方向相反、大小不

等的膨胀量，膨胀量为ΔL1+ΔL2。

四、补偿器的补偿量计算

根 据 图 2可 知 ， 旋 转 补 偿 器 其 中 一 端 的 补 偿 量 为

ΔL=Lsin(θ/ 2)，两固定支架之间的补偿量为2ΔL。

同样，旋转臂的摩擦旋转角度sin(θ/ 2)=ΔL/L，由此可知，如

果补偿量不变，旋转臂越长，则摩擦旋转角度越小。

五、管道侧向位移量计算

根据图2可知，旋转补偿器两侧管道的运行轨迹是一段圆心位

于旋转臂上的圆弧，在发生补偿动作的过程中必然会存在侧向位移

量，其最大侧向位移量发生在圆弧顶点也就是旋转臂位于θ / 2处，

此时，管道的侧向位移量Y=0. 5(ΔLtanβ) =0. 5ΔLtan(θ / 4)。

通过以上计算可知，θ 角越小，则管道侧向位移量越小，由

于在相同的补偿量下，旋转臂L越长，摩擦旋转角度越小，所以布

置旋转补偿器时在条件许可的条件下旋转臂L尽量大一点，L一般在

3~6m为宜。

六、管道系统受力计算

采用旋转补偿器管系固定支架受力主要包括三部分内容：管道

热胀冷缩时的摩擦反力，内压产生的不平衡力（盲板力）和补偿器

动作的摩擦反力。

1. 管道热胀冷缩时的摩擦反力F1，按下式计算。

F=μqL （）

式（ ）中，F 为固定支架的摩擦反力，单位是N；q 为每米管

道重量，单位是N；L 为补偿管段长度，单位是 ；μ为管道活动支

座与支架之间的滑动摩擦系数。

2. 内压产生的不平衡力。旋转补偿器为刚性连接，固定支架受

力计算时不考虑内压产生的不平衡力。

3. 补偿器动作的摩擦反力。推动旋转补偿器动作必须克服一

对旋转筒的摩擦力矩，其摩擦力矩由两部分组成：合金密封填料

箱内的摩擦力矩M 1和抗盲板力的摩擦力矩M2，其总摩擦力矩为

M=1. 2(M1+M2)，具体选取时可由厂家提供。

推动旋转补偿器动作，使力偶旋转产生旋转力F 2，F2按下式计

算。

F2=M/Lcos(θ/2)。 （2）

式（2）中， F2为旋转补偿器的旋转力，单位是N；M为对旋

转补偿器的总摩擦力矩，单位是N·cm；L 为旋转臂长，单位是

m；θ 为旋转摩擦角度，单位是°。

通过以上计算可知，采用旋转补偿器的管系，其固定支架仅受

管道的摩擦反力和旋转补偿器的旋转反力，其管道系统受力计算简

单，固定支架受力小。

七、摩擦旋转角度的选取

通过以上计算可知，采用旋转补偿器的管系在补偿量相同的情

况下，旋转臂越长，θ角越小，对管道横向位移量和固定支架受力

均有利，而且θ角的大小直接影响密封材料的使用寿命，所以在补

偿器设计中应尽量减少θ角，管道直径越大，θ角应越小，θ角一

般应控制在25°以下。设计中应准确计算管道膨胀量的大小，选择

合理的旋转臂长L，将旋转角度θ控制在较小的范围内。

八、旋转补偿器预偏装

如图2所示，旋转补偿器安装中旋转臂应预偏装θ / 2的角度，

这样能保证在补偿器动作过程中横向位移量最小，在完成补偿动作

后管道横向位移为零。

九、导向支架的设置

旋转补偿器动作过程中存在横向摆动，为避免增加管道二次应

力，补偿器两侧一定距离内不准设置导向支架，具体设置可依据下

表2进行。

表 2 补偿器两侧导向支架离补偿器的距离

公称通径 DN/mm ≤ 100 ≤ 200 ≤ 350 ≤ 500 ≤ 600

导向支架距补偿

器距离 / m
≥ 20 ≥ 25 ≥ 30 ≥ 35 ≥ 40

十、设计中的其他注意事项

1. 旋转补偿器补偿距离长，设计过程中需注意管道滑动管托的

长度，安装过程中要考虑适当的预偏装量，同时对于非常年运行的

管道，还应注意管道停用时的冷缩量，以避免管托从支架上脱落。

2. 为减少固定支架受力，应采取措施减少固定支架所受摩擦反

力，建议采用滚动支座或在两个摩擦面之间加设聚四氟乙烯板以降

低摩擦系数，减少摩擦反力。

3. 设计中应注意补偿器处疏水装置以及排气装置的设置，低点

设置疏水，高点设置排气，以保证管系安全运行。

十一、结论与建议

旋转补偿器具有补偿量大、布置灵活、地形适应性强、不产生

介质盲板力、密封性能优越、投资少等优点，特别适合应用在架空

敷设的大口径蒸汽管道工程中，是一种值得推广应用的新型补偿装

置，设计人员在架空蒸汽管网设计应用中应充分了解补偿器特点，

结合工程实际情况，合理选型，以达到工程设计安全、合理、经济

的目的。
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