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28～ ＼套筒式无推力补偿器的研制 

河南省计蕴委节能监洲中 翌堕堡 t-U"8弓；．Iz 

一

、 管道热伸长朴偿概述 

为了防止供热管遭因受热伸长而发生变 

形和减步 (或消除)因受热伸长而产生的应 

力，采取了分段设置固定支醛并在两个固定 

支座之间设置管道补偿器 ( 旆伸缩器)的 

技术措施。 

补偿方式很多，除利用管道走向及坡度 

的改变而形成的 L形、z形管段对热仲长作 

自然补偿外，专门采用的补偿器有方形、套 

筒式、波形、球形补偿器四种。 

方形补偿器是过去应用 最 广 泛 的补偿 

器。其优点是；可以在施工现场弯制、制造 

方便，运行中无泄漏、不需要维护，可应用 

于高压介质输送}另外可以不计算内噩力而 

产生的轴 向力，从而可以减小固定支座的设 

计负荷。缺点是 设计中要根据方形幸}偿器 

的尺寸求弹性力及补偿弯曲应力，并对方形 

补偿器进行应力验算}施工费时费力l外形 

尺寸大，占地多，有时甚至无法布置I介质 

流动阻力较大。 

套筒式补偿器是将 管与套筒分别与管 

道相连接，管道伸长时，芯管在套筒中能够 

自由伸缩移动。其优点是：补偿量大I体积 

小，节约钢材；安装后仍在一条直管线上， 

占地面积小，美观l可以不计介质流动的局 

部阻力 其缺点是：芯管与套管之间难以达 

到密封，需要经常检修和更换填料。一般用 

于介质压力在 1．6MPa以下。在设计和安装 

中要避免管道横向弯曲变 形 造 成 填料函卡 

住。另外 i设计同定支席时必须考虑由内压 
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力产生的轴向推力，因此对于直径较大管道 

的重载式固定支座常常带来很多问题。这种 

补偿器已有动力标准罔册，但由于E上上问题 

应用较步。 

波形补偿器是利用波纹管有较好的伸缩 

性来补偿管道伸长的。dl于只要接入一段波 

纹管，波纹管与热管道接连成一 体，没有相 

互位移的套接，因此避 免 了 泄 漏。波纹管 

管壁较薄，因此重量轻。其缺点是；补偿量 

小，设计时要计算其最小壁厚、预拉伸时允 

许补偿能力及弹性力，安装与运行中要严格 

禁止波纹管受扭力，要防止伸缩器两铡管道 

中心偏移造成波纹管的失稳而破坏。目前我 

国已生产了各种型号不锈钢波纹管制品，价 

格较贵，在供热、化工、冶金、建材等工艺 

热管道上已有应用。 

球形补偿器是利用两个可转动的密封球 

形连接装置形成的一对绞链，在管造伸缩时 

可以使绞链产生转动，变化折届角度，从而 

使管遭得到补偿。每个球形补偿器是由壳体 

和在壳体中能够转动一定角度的球形芯管组 

成，其间隙的密封也用压盖压紧填料的办法 

解决 ，仍然有密封不严、易泄漏的问题。由于 

转动面是一个球形面，因此制造工艺比套筒 

补偿器要求高，使用中必须成对使用，占地面 

积出套筒式大，目前价格出套筒式高出4倍。 

综上所述，我们认为如果能解决套筒式 

补偿器的泄漏问题，并进一步消除内压力对 

重载式固定支座所产生的轴 向力， 以及解决 

管道试压时套筒式补偿器 自动拉开的问题， 

那么套筒式补偿器就会 其补怯量大、占地 
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少、阻力小、投资省等朗显优势耐得到广泛 

应用，甚至可以成为优先推广的补偿方法。 

二、密封措施的研制 

1． 填料密封机理 

对于介质的密闭性，一般在阀¨上分为 

公称级，低漏级，蒸汽级和原子级。公称级 
与低诵级适用于关}jj不严的密封，如用于调 

节流量的控制阀门 蒸汽级密封适用于蒸汽 

和大部分其他工业用阀门的阀座，阉杆和阀 

体连接 部的密封。这种密封 的气体泄漏为每 

米密封长度10～1 00微克／秒，液体泄漏量为 

每米密封长度0．I～l毫克／秒。刘 于 DN400 

的补偿器按此算出最大泄漏量为每小时 4克 

水，实为微乎其微。 (即使每小时泄漏4 0克 
水，随着其在管道表面的蒸发，也看不出滴 

水现象 )因此，套筒式补偿器的密封可以 

阀杆的密封为借鉴。 

套筒式补偿器是用软质填料函构成芯管 

与套管之间密封的。雎紧填料使填料横向扩 

张， 就产生了填料作用于横向支撑面上的压 

力。如果此压力等于或高于介质压力，并能 

使横 向面上由于机加工产生的凹凸泄漏细沟 

闭合，则填料就能对 介质超到密封作用。 

填料传递的横向压力由下式决定： 

( ) 
式中 口。——轴向应力， 

l——横向压力} 
— — 填料的泊松比 (即横向 变 形系 

数)。 

从上式可知，如果 =0．5时，填料传递 

的横向应力值就等于轴l 应力值，这种填科 

只有在压力下容积不改变时才有这种性磺。 

我们常用的石墨、石棉盘根容易被压缩，这 

种填料受到压缩时填料高度开始减小，填料 

沿侧壁的移动就日I起 了摩擦，使其对横向面 

传递的轴向压力逐渐减小 所以填料深度过 

大时，其下面的部位就不能有效地对 }=_=管密 

封。宴骏表明刘于短期密封只需两圈填料即 

可。为了补偿磨损和芯管表面加 C缺陷，增 

加填料高度是 台适曲，但-一般 最小深睫的 

两倍为好，过分增加不冉提高密封睦 

2． 填料的选择 

理想的密封材料应具有下述特性：①能 

贮存弹性能， 以保持密封面的载荷，②有很 

好柔软性，与表 面凹凸不平相贴台 ③能抵 

抗讣加载荷或温度升高而导致的蠕变或应力 

松弛}④易加工，成本低；⑤与被密封介质化 

学相容}⑥有低渗透性，能防止介质穿透峦 

封填料本身}⑦最好能重复使用。 

以往填料多用石墨、石棉盘根，加注液 

体润滑剂，用于密封水、汽介质时，填料的 

液体谰滑剂多用油或油脂。然而这些润滑剂 

在高压、高温下会流动，并使填料产生皱缩和 

硬化 由于填料容积缩小，必须经常重新压 

紧。 

近年来新型的材料不 断 出 现，通 过实 

验，我们主要采用两类填料。 

第一类是用固体聚四氟 己烯 (PTFE) 

敛石墨、石棉盘根的固体润滑剂。选样就尤 

需添加液体润滑剂，其皱 缩率可达到最小 

PTFE不但具有摩擦系数小的特性，而且有 

较高的抗腐蚀性能，可用于温度低 于 260℃ 

有腐蚀性介质的热力管道上。我们采用复台 

PTFE材料制成的柱塞阉密封圈开闭 7000次 

无泄漏，已有成功的经验。然而由于这种填 

料不象石棉盘根那样柔软易变形，因丽对套 

筒内壁和芯管外壁密封面的加工形位公差要 

求严格，成本加高。 

第二类是用柔性石墨做为填料。莱傩石 

墨作为密封材料 已广泛用于动密封和静密封 

上。其使用范围为一196~600~C，具有优异 

的耐腐蚀性能，摩擦系数为 0．1～0．15o柔 

性石墨已生产有环状填料制品，然而由于其 

机械强度差，缺乏弹性，较脆易折，如果用 

此做填料，同样要求严格控制芯管种套筒的 

密封砸加工工艺，生产成率将会成倍提高。 

因此我们借鉴生产石棉盘根的工艺，用碳纤 

维做基科，编成柔性石墨盘根，并且 密封 

填料 的f}1问丹拦蜘油孔环，以使 j：注入耐 
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高温润滑脂 填料的润滑脂含量掌握在填辩 

总重的 8 ，以使容积损失保持在最小值。 

密封示意图见圈l。 

囝 1 

1一 花 曾 2一 套筒 3～填 斟 4一 油环 5一 压 盏 

6一弹 7一涛兰盘 8一辣栓，螺帽 9一弹 簧定位凹槽 

3． 压紧弹簧的作用 

随着时间的延缨，填料拄生蠕变，容积 

缩小，预紧比压下降，就会发生泄漏，此时 

就要再均匀拧紧雎盏螺栓。为了减少这一维 

修工作，需要采取措施使所施加的载荷能够 

桠一定范嗣内调节。为此在压盖外面加一组 

压紧弹簧，用弹簧所储备的势能实现这一目 

的 为丁便于安装并为避免弹簧失稳，选择 

弹簧数目与篚盖螺栓数 目相同，分别将弹簧 

棼在螺栓上。 (在压盖和法兰盘 上 车 出 凹 

槽，使弹簧两端放入槽内实现定位)。装配 

前要检查弹簧，使每组弹簧枉自由状态下有 

相阿高度。 

上紧螺栓一般是在试压下进行的，在不 

泄漏的情况下测量压盏与法兰盘的间距，出 

此间距和弹簧参数即可求出加在弹簧上的初 

始载荷。n扫J始载荷的压缩变形量为最大变形 

量的2O ～3O 。考虑刘填料在使用期间的 

容积变化和密封件的压力松弛，初始密封载 

荷还应增加一个安垒余量。实践经验是一般 

在不泄漏后再拧进 5～l 3mm 压得太紧也 

不好，这将增加管道伸缩的摩擦力。 

三、套筒式补偿器实现无推力的设计 

1． 固定支烂受力分析 

固定支碰受到的水平推力是由以下三个 

方面产生的：①管道仲长移动时活动支鹰 j： 

的唪攘力产：生的水 i‘摊 灯j③ }}偿器堆身结 
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拘在进行补偿伸缩时产生的水平推力 (对于 

方形补偿器、波形补偿器这一水平推力是其 

本身变形的弹性力，对于套筒式补偿器是芯 

管套管闻相对移动时的摩擦力)；⑧管道内 

介质压力产生的水平推力，这是采用套筒式 

或波形补偿器时才可能出现的 

现以图2的管道布置形式对ASNB两种固 

定支座受力进行方形补偿器和套筒式补偿器 

的对比分析。 

。卜 —～— 一霄_*_} 
圈 2 

假定管道管径不变，先分析固定支座 A 

的受力情况。 

采用方形补偿器时，对A点产生 的向右 

推力Pt包括：F 的弹性力，管段￡，向左伸长 

耐滑动支架与管道之间的摩擦力，该力指向 

A 点产生右向推力。对A点产生的向左推力 

尸2包括； 的弹性力I管段￡：向右伸长 时滑 

动支架与管道之间的摩擦力向A点产生的左 

向推力。这里要特别讨论的是介质压力对管 

道产生的作用力 介质压力作用在管道弯曲 

处 (即方形 补 偿器 F ，F 转弯处)，在该 

处产生一个水平分力，其值为介质压力乘以 

管道断面积。这两个水平分力方向相反，大小 

可以认为相等 (忽略了静莲的差异)，因此 

在计算 中不再考虑出于管道介质压力而产生 

的水平推力。 

采用套筒式补偿器时，对A点产生的向 

左向右的推力中只需把方形补偿器的弹性力 

馥换成套筒式T ，T 补偿器的摩接力即可。 

由于管道是直管段，_义没有管径变化，此时 

介质的内压力在轴向方向上的作用力没有作 

用柱该管段 L，网丽A处的固定支 不承受 

管道 内压力而产生的水平推力。 

国 
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下面分析固定立座B的受力情况。 

采用方形补偿器时，对B产生的推力有 

Fz弹性力、弯曲管段 自然补偿的弹性力、滑 

动支座摩擦力对固定支座的水平推力，由于 

Fz和弯 曲管段有对称的弯头的部件，因此管 

道内聒力对B产生的水平摧力等于零。 

采用套筒式补偿器时，对 B产生的推力 

除有T：的摩擦力、弯曲管段自然补偿的弹性 

力、滑动支座摩擦力对固定支座的水平推力 

外，还要计算由于管道内压力而产生的水平 

推力。这是由于介质作用于管道转弯处的力 

不能得到如方形补偿器那样的相反作用力的 

自身平衡。在管径较大时这一推力占总推力 

的3O ～50％。在工程设计 中常把不计入管 

道内罐力产生水平推力的固定支座 (如A)称 

为轻载 (减载)式。反之，固定支琏(如B) 

称为重载式。如果把重载式变成轻载式，体 

积 町以太为减小，能省去大部分 的 支 架 费 

用。可见消除管道内堰力对支座的作用力具 

有明显的经济意义， 且还 便 于 布 置，省 

地，荚观。 

2． 无推力套筒式扑偿器的设计 

我们设计出一种新型鸯筒式_{}偿器，它 

能抵消内压水平推力。管道在补偿器处断开 

成甲乙两管，管遭的热伸长是通 过 甲 管 在 

套 筒 中移 动 实现补偿的。介质不是直接 由 

甲管流入 乙管，而是经过旁通管实现的，旁 

通管连接在甲管套筒和 己管之问。由于甲乙 

两管都有封头，介质压力产生的水平推力 白 

身实现了平衡。我们把这种新型套筒式补偿 

器称为无推力补偿器，已申报国家专利。 

这种新结构 的套筒式补偿器在管道试压 

时 ：会出现 自动拉开的问题，试压时也不会 

使套筒相对安装位置发生移动，十分便于施 

工、安装。 
一

个无推力补偿器总管，L要连接二或兰 

根旁通管。为了保证管件质量、减小外形尺 

寸及减小阻力，我们采用了无缝弯头，弯曲 

半径等于弯管直径 的1～4倍，其支管弯头 {t 

心线与总管中心线的夹角“不是9O。而是 3o。 
～ 75。。 

旁通管的总局部阻力由支管进出H，羊『l 

_埘个弯头的局部阻力组成，可取为1．3～1．5。 

柱套浮子式疏水器在安庆市通过鉴定 

I JI安徽省国防 ：业系统，安庆船用电器厂试制的csll1H一16K、CS41HI6K柱凄 浮子式 

疏水器于1992年4片8日在安庆 市通过了省级节能技术新产品鉴定。 

fIj国船舶工业总公司 703研 究 所 开 发 的 桂 套 浮 子 式 疏 水器为专利产I‰ 拳利号为 

85203707，并在第=届全国发明展览会上荣获银牌奖。 

这次通过鉴定的节能新产品具有下述几个新特点： 

1． 阀门启闭装置构思新颖，阀门太小与使用压力差无关， 

围，显著提高了排水量，适应性强，排水不受温魔影响。 

2． 能保持水封，阻汽效果好。 

3． 采用自动调节装置，内部零件运 转灵活可靠。 

4． 能排除空 ， 备有刊 空气阀。 

扩火了使用压 力 美 极 限范 

(戴家驿 ) 
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