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摘 要：管道常用补偿器的形式有 自然补偿器、n 形补偿器、填料式补偿器、波形补偿器 

和球形补偿器。文章分析了这 5大类补偿器的优缺点及适用范围，并重点介绍了安装中的注 

意事项：对于自然补偿器，要严格控制长短臂的长度和支吊架的位置；H形补偿器和波形 

补偿器，其预拉伸或预压缩量必须依据工作状况而定；而填料式补偿器，要确保其中心线不 

偏离管道中心线，且插管和套筒挡圈间的安装剩余收缩量要适当；对于球形补偿器，控制两 

球体的间距是关键。另外，支吊架作为补偿器的重要辅助部件，其安装质量也是不容忽视 

的。 
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在石油化工装置中，管道每隔一定的距离都要 

设置热膨胀的补偿装置，以减少并释放管道受热膨 

胀时所产生的应力，保证管道在热状态下稳定和安 

全地工作。补偿器和支吊架的安装应严格按照施工 

规程进行，不正确的安装往往使补偿器失去应有的 

作用，给管道运行带来安全隐患。 

1 补偿器的安装 

常用补偿器的形式有 自然补偿器、rl形补偿器、 

填料式补偿器、波形补偿器和球形补偿器 5大类。 

1．1 自然补偿器的安装 

自然补偿器按照形状分为 L形补偿器、z形补 

偿器 (见图 1)和空间立体弯补偿器。管道上有一 

个 90。～135。的弯管称为 L形补偿器，管道上有两 

个反向90。的弯管称为 z形补偿器。 

自然补偿器是利用热力管道的自然弯曲来消除 

管道因通人热介质而产生的膨胀伸缩量，它由管道 

中的弯管 (或弯头)构成，不仅结构简单，制作、 

安装方便，而且安全可靠。设计者会优先考虑选用 

(3)在精加工以后焊缝和锻件的其它部位经 

磁粉、超声波检测 100％合格。目前该设备已正常 

运行一年半，状态良好。 

5 结束语 

(1)过渡段制作采用的拼接工艺、手工焊接工 

艺参数、数控加工的工艺程序是可行的。 

(2)制作中积累了许多实践性较强的工艺数据 

和操作经验，对指导以后制造类似的过渡段提供了 

很好的技术基础。 

(3)拼装焊接采用手工焊方式，劳动强度大， 

对操作人员的技术要求十分高，在今后类似工程中 

可探讨采用半自动焊或 cch气体保护焊的方法。 
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这种自然补偿器。自然补偿器安装最简单，但是占 

用空间大，有一定的局限性。 

工形补偿器 

z形补偿器 

图 1 自然补偿器的形式 

通常情况下，L形补偿器长臂的长度不宜过 

大，一般为 20--25m，否则会造成短臂的侧向移动 

量过大而失去作用；Z形补偿器的有效长度 L (L 

=L1+L2)一般控制在 40～50m的范围内。 

在制作安装 L形补偿器和 Z形补偿器时应严 

格按照施工图进行，不宜对其长短臂和支吊架进行 

随意改动，以免补偿器失去应有的作用。 

空间立体弯补偿器可以看作 L形补偿器和 Z 

形补偿器的空间立体组合，制作安装要求大致与 L 

形补偿器和Z形补偿器相同，在此不作论述。 

1．2 Ⅱ形补偿器的安装 

热力管网一般多采用 Ⅱ形补偿器，它的优点是 

工作可靠、坚固耐用、补偿能力强、现场制作方便， 

缺点是占地面积大。Ⅱ形补偿器广泛应用于碳钢管 

道、不锈钢管道、有色金属管道以及塑料管道、 

PVC管道。 

Ⅱ形补偿器由4个 90。弯管段组成，根据国家 

采暖通风标准图集中的规定，其常用的4种类型如 

图2所示，Ⅱ形补偿器规格尺寸和补偿性能都有严 

格的规定。 

水平臂 

、一 

1型 (B：2H)；2型 (B：H)； 

3型 (B：0．5H)；4型 (B=O) 

图2 Ⅱ形补偿器类别 

Ⅱ形补偿器最好采用一根无缝钢管弯制而成， 

尺寸较大的也可用 2～3根管子焊接制作而成，4 

个弯管的角度都必须是 90。，并要求处于一个平面 

内，平面扭曲偏差不得大于 3mm／m，且不大于 

10mm；垂直长臂的长度偏差不大于 ±10mm，且 

两臂长度必须一致；水平臂长度偏差应小于 ± 

20mmo 

图 3是 Ⅱ形补偿器受热膨胀变形示意图，从图 

中可以看出，补偿器的水平臂变形较大，垂直臂中 

部变形较小，所以无论用几根管子煨制补偿器，在 

水平臂上不应设置焊口，焊口位置应设置在垂直臂 

的中部 (见图4)。 
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1．Ⅱ形补偿器工作时的形状 ；2．Ⅱ形补偿器制作后的形状；3． 

Ⅱ形补偿器安装后的形状 ；4．Ⅱ形补偿器固定支架位置；△z为 

预拉伸或预压缩的量 

图 3 Ⅱ形补偿器膨胀变形示意 

图 4 Ⅱ形补偿器焊 口位置示霖 

安装 Ⅱ形补偿器前必须对补偿器进行预拉伸或 

预压缩，输送热介质的管道需冷拉，输送冷介质的 

管道需冷压。预拉伸或预压缩的量，当设计温度小 

于 25℃时为0．5△L (△L为设计补偿量)；当设计 

温度等于25 400℃时为0．7 AL；当设计温度大于 

400*(2时为1．0 AL。这样便于充分利用 Ⅱ形补偿器 

的设计补偿能力。 

补偿器预拉伸或预压缩应在两个固定支架之间 

的管道安装完毕并与固定支架连接牢固以后进行， 

预拉伸或预压缩的焊口位置离补偿器的起弯点应大 

于 2m，并应将补偿器两臂同时进行拉伸或压缩。 

制作好的 Ⅱ形补偿器经过检验合格后才可以安 

装，预拉伸或预压缩值必须符合设计文件的规定， 

允许偏差为 ±10mm。 

Ⅱ形补偿器通常采用水平安装，只有在空间狭 

小不能水平安装时，才允许垂直安装。水平安装 

时，平行臂应与管线坡度相同，两垂直臂应平行并 
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呈水平状态。垂直安装时应根据不同介质设置排气 

或疏水装置。 

安装 I'I形补偿器时，应用3个以上受力点起吊， 

将两垂直臂撑牢，并把撑拉结构和补偿器一起固定 

好，以防变形。当补偿器与两个固定支架之间的管 

道组对焊接后，才可把撑拉结构从补偿器上取下。 

当一组多个I'I形补偿器套装时，这些补偿器可 

不做预拉伸，而是最后将补偿器同管道一起进行拉 

伸。拉伸补偿器的接 口位置一般标注在施工图上， 

若施工图未标注，接口位置应远离 I'I形补偿器，不 

得利用靠近补偿器的接口作为拉伸接口。 

固定支吊点与补偿器之间的接口应先全部焊 

牢，把 I'I形补偿器中心线朝固定支吊点的方向偏移 

1／4的膨胀量，然后调整接口间隙，并用厚度等于 

拉伸量的物块加垫在接口间隙内，等管道上的所有 

固定支吊点紧固好，并确保接口间隙符合焊接工艺 

要求后，焊接接口焊道。 

1．3 填料式补偿器的安装 

填料式补偿器以填料函来实现密封，以插管和 

套筒的相对运动来补偿管道的伸缩量，又称为套管 

式补偿器。有铸铁和铸钢两种形式，铸铁填料式补 

偿器的工作压力不超过1．3 MPa，铸钢填料式补偿 

器的工作压力可达1．6 MPa。其优点是补偿量大， 

最大伸缩量可达 400mm；安装简单，占地面积小； 

缺点是轴向力大，需经常检修更换填料，容易泄 

漏。填料式补偿器常用于空间狭小、不能安装 I'I形 

补偿器的大直径热力管道。 

填料式补偿器应按设计文件规定的安装长度及 

温度变化留有剩余收缩余量。剩余收缩余量可按下 

式计算，其允许偏差为 ±5mm。 

s=S。 

式中 S一插管和套筒挡圈间的安装剩余收缩余量 

／rnm ； 

S0一补偿器的最大行程／mm； 

T0一室外最低设计温度／℃； 

T，一补偿器安装时的温度／U； 

T2一介质的最高设计温度／℃。 

填料式补偿器在安装时也可不经过计算，按表 

1所示条件留出剩余收缩余量。 

表 1 填料式补偿器的剩余收缩余量 

两固定支架间的管段 剩余收缩：~t／mm 

长度／m <一5℃ 一5～20℃ >20℃ 

100 30 50 60 

75 30 40 50 

向填料盒中充填填料时，应将填料石棉绳涂以 

石墨粉，并逐圈装入、逐圈压紧，各圈接口应互相 

错开，石棉绳的厚度应不小于补偿器插管和套筒的 

间隙。 

填料式补偿器应严格沿管道中心线安装，不得 

偏斜，否则在管道投入运行时，可能发生补偿器的 

插管和套筒咬住事故。在靠近填料式补偿器的两 

侧，至少应各有一个导向支架，以保证补偿器在管 

道运行时不偏离中心，自由收缩。 

单向填料式补偿器应安装在固定支架附近，套 

筒外壳一端朝向管道固定支架，伸缩端与产生热膨 

胀的管子相连，为保证管道与补偿器同心，补偿器 

的伸缩端必须设 1～2个导向支架。 

双向填料式补偿器应安装在两固定支架中部， 

同时两侧应设 1～2个导向支架。 

填料式补偿器插管应安装在介质的流人端，摩 

擦部分应涂上机油，非摩擦部分应涂上防锈漆。 

1．4 波形补偿器的安装 

波形补偿器是利用凸形金属薄壳挠性变形构件 

的弹性变形来补偿管道的伸缩量，以金属薄板压制 

而拼焊起来的补偿器。按照形状可分为盘形、波纹 

形、鼓形和内凹形4种形式，常用的是波纹形补偿 

器。 

波形补偿器所需要的安装空间比自然补偿器和 

I'I形补偿器要小得多，它主要用于低压、高温、大 

直径管道。 

单式波形补偿器是最简单的波形补偿器，由一 

组波纹管构成，主要用来吸收轴向位移，也可以吸 

收少量横向位移；复式波形补偿器由两个单式波形 

补偿器串联组成，主要用来吸收轴向和横向位移。 

本文只介绍这两种常用的波形补偿器。 

单式波形补偿器 (见图5)的水平管两端各有 
一 个固定支架，波形补偿器靠近其中一个，按设计 

要求沿管道设置导向支架，以控制位移和防止管道 

弯曲。位于左侧的定向固定支架在吸收波形补偿器 

轴向作用推力的同时，允许短臂管热膨胀作横向位 
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移，而短臂管的端部由中间固定支架来固定。 表2波形补偿器安装时预拉伸或预压缩的量 

图 5 单式波形 补偿器安装示薏 

复式波形补偿器由两个单式波形补偿器连接而 

成 (见图 6)，可以吸收轴向位移和横向位移。波 

形补偿器可以吸收管道的轴向膨胀量，拉杆承受内 

压推力，两侧管道的膨胀可使波形补偿器产生横向 

位移和轴向位移。 

图 6 带拉杆的复式波形补偿器示 薏 

在弯曲的管段上，常采用带紧固装置的波形补 

偿器，该紧固装置能保证波纹管发生轴向变形。 

安装波形补偿器时应设置临时约束装置，在管 

道安装后、热负荷运行前再拆除临时约束装置。 

安装波形补偿器应按设计文件规定进行预拉伸 

或预压缩。当设计文件无规定时，应根据补偿零点 

温度 (t补)对波形补偿器进行标定，补偿零点温 

度是管道设计最高温度和最低温度的中点温度。当 

环境温度 (￡环)等于补偿零点温度时，安装波形 

补偿器可不进行预拉伸或预压缩；当环境温度高于 

补偿零点温度时，安装波形补偿器应进行预压缩； 

当环境温度低于补偿零点温度时，安装波形补偿器 

应进行预拉伸。预拉伸或预压缩的数值见表2。 

波形补偿器的预拉伸或预压缩应在干净平整场 

地上进行，并保证各波节的圆周方向受力均匀，拉 

伸或压缩的偏差应小于 5mm，当拉伸或压缩达到 

要求的数值时，应立即安装固定。 

因波形补偿器内有衬筒，安装时应使上面的箭 

头指向介质流动的方向，使衬筒方向顺着介质流动 

的方向，波形补偿器应与管道中心一致，不得偏 

斜。 

安装时的环境温度与 拉伸量 压缩量 

补偿零点温度的差(￡环一￡补)fC ／mm ／mm 

一

40 0．5△L 

— 30 0．375△L 

— 20 0．25△L 

— 10 0．125△L 

0 0 0 

10 0．125△L 

20 0．25△L 

30 0．375△L 

40 0．5△L 

注：△L为波形 补偿器 的设计补偿量 

在管道做水压试验时，应将波形补偿器固定牢 

靠，不使其 自由拉长，且绝对不允许超过规定的试 

验压力，以防波形补偿器过分拉长而失去弹性。 

在存放、运输、装卸和安装波形补偿器的过程 

中，要采取一切可能的措施保护波纹管，避免造成 

压痕、焊接飞溅物粘连、引弧击穿等。波形补偿器 

安装完毕，应对其进行仔细检查，确认波纹管没有 

损坏。 

1．5 球形补偿器的安装 

球形补偿器由外壳、球体、密封圈、压紧法兰和 

联接法兰等主要部件构成，在压紧法兰压力的作用 

下，球体通过两个密封圈嵌固在外壳里来实现密封。 

球形补偿器至少两个组合使用，也可 2～4个 

连成一组使用，如图7。利用球形补偿器的随机弯 

转来解决管道的热补偿，适宜于产生三向位移的蒸 

汽和热力管道，可以安装于管道的任何位置，工作 

介质可以由任意一端出入。缺点是有侧向位移，易 

泄漏。 

△ △ 

丁 

图7 二组式的球形补偿器 

球体在外壳里可以转动的角度称折曲角，一般 

为30。左右，当需要补偿量一定时，两球体的间距 

可以按下式计算 ： 
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L =— A 

2sin羞 
式中 L一两球体的间距／ram； 

△一需要补偿量／ram； 
一

折曲角／(。)。 

球形补偿器安装前，应将球体调整到所需角度， 

并与两球体间的管道段组对成一体。球形补偿器的 

安装应紧靠弯头，使球心距长度稍大于计算长度， 

其安装方向按介质从球体端进入、从壳体端流出为 

准。垂直安装球形补偿器时，壳体端应在上方。 

球形补偿器的固定支架或滑动支架应严格按照 

设计文件进行设置。运输、装卸球形补偿器时，应 

防止碰撞，并保持球面清洁无划痕。安装调试合格 

后，应做好安装记录。 

2 支吊架安装 

管道上在装有补偿器的两端必然有固定支吊 

架，它不但要承受管道的重力，而且其主要作用是 

限定管道的活动范围，用以控制热变形量和变形方 

向。由于固定支吊架承受很大的推力，因而必须有 

坚固的结构和基础。 

滑动支吊架主要承受管道的重力和管道因热位 

移摩擦而产生的水平推力，并保证在管道发生热膨 

胀时，能够 自由伸缩。 

管道安装时，应及时进行支吊架的固定和调 

整，支吊架位置应正确，安装应平整牢固，与管道 

接触良好。固定支架应按设计文件要求安装，并应 

在补偿器预拉伸之前固定。 

支吊架的焊接应由合格焊工施焊，并不得有漏 

焊、欠焊或焊接裂纹等缺陷。管道与支架焊接时， 

不得有咬边、烧穿等缺陷。 

无热位移的管道，其吊杆应垂直安装；有热位 

移的管道，吊点应在位移的相反方向，按位移的 

1／2偏位安装 ，如图8所示。两根热位移方向相反 

或位移不等的管道，除设计文件有规定外，不得使 

用同一吊杆。 

导向支架或滑动支架的滑动面应光滑平整，不 

得有歪斜和卡涩现象。其安装位置应以支承面中心 

向位移反方向偏移，偏移量应为位移的 1／2 或符合 

设计文件规定，绝热层不得妨碍其位移。 
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1／2位移量 

管道膨胀方向 

图 8 有热位移管 吊架安装 

管道安装完毕后，应按设计文件规定逐个核对 

支吊架的形式和位置。有热位移的管道，在热负荷 

运行时，应及时对支吊架进行下列检查与调整：活 

动支吊架的位移方向、位移值及导向性能应符合设 

计文件的规定，管托不得脱落，固定支吊架应牢固 

可靠，弹簧支吊架的安装标高与弹簧工作载荷应符 

合设计文件的规定，弹簧支架的限位板应在热负荷 

运行前拆除。 

有较强振动的管道支吊架，应按下列要求施 

工：在管架与管道接触的紧固面上，应加设石棉 

布、石棉橡胶板、硬胶板或经过防腐处理的硬质木 

垫，紧固管架的紧固螺母应配有弹簧垫圈、防松垫 

圈或紧固螺母 ，管架不得在楼板、墙壁、有弹性的 

钢结构及有振动的设备或支架上固定。 

3 其它注意事项 

管道及设备的安装精度应符合有关规定，有对 

口偏差时严禁用补偿器强行对口弥补，特别是波形 

补偿器不允许受扭力作用。 

补偿器在安装过程中，一定要考虑到在水压试 

验状态下的受力情况 ，要重点检查补偿器的支吊架 

布置是否符合设计要求。 

试压前要仔细检查支吊架是否安装正确，支吊 

架焊接是否达到设计要求。试压时要随时观察补偿 

器的变化，以便提前采取防范措施 ，防止管道失稳 

造成补偿器变形，从而失去应有的作用。 
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