
从零开始学应力（五）-关于旋转补偿器
集中供热作为城市重要的基础设施之一, 因其符合国家节能、环保的政策, 近几年得到了较快的发展。热网建设中补偿器形式的选择作为热网工程的关键技术之一, 直接关系到热网的安全性和经济性。旋转补偿器作为一种新型的补偿器,在补偿量、工程投资、运行可靠性等方面与传统补偿器相比, 都有其独到之处, 近年来在热网工程中得到了越来越多的应用。

1 旋转补偿器的工作原理
图1是最常用的F型旋转补偿器组布置图,其工作原理是安装在热网管道上的两个旋转补偿器和旋转臂L 组成旋转补偿器组, 当管道布置成双向补偿的形式时, 旋转臂环绕着Z 轴中心旋转; 当管道布置成单向补偿的形式时, 旋转臂环绕着固定端的补偿器旋转。通过旋转以达到吸收直管段上产生的热膨胀量的目的。
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2 常见布置方式
旋转补偿器的布置方式多种多样, 主要有图2所示的6种型式。
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当然，最常见的是第一种和第二种。

3 旋转补偿器与传统补偿器性能比较
蒸汽管道的热补偿形式分为两类, 一类是利用管道走向改变的自然补偿, 一类是补偿器补偿。传统补偿器主要有方形补偿器、波纹补偿器和套筒补偿器。
上述几种传统补偿器各有优点, 但在实际应用中也存在一定的缺陷: ( 1)方型补偿器的优点是安全性较高; 缺陷是占用空间大, 补偿距离少,流动阻力大, 弯头及管材消耗多, 工程费用高。( 2)波纹补偿器的优点是种类较多, 有轴向、横向、铰链等多种形式可以选择。缺陷是轴向式存在极大的内压推力, 补偿距离少, 易失稳, 工程费用高。横向和铰链式虽然在上述几方面有所改进, 但由于不锈钢波纹管受氯离子腐蚀、应力腐蚀影响较明显, 易造成突发性事故, 水击承受能力较差, 使用寿命短(有使用次数限制) , 无法保证长期正常运行。( 3)套筒补偿器的优点是管道直线布置, 压力降小。缺陷是存在极大的内压推力, 补偿距离少, 工程费用高; 盘根密封填料易泄漏, 特别是开停次数多或蒸汽流量不稳定时更易泄漏,无法保证长期正常运行。

与上面列举的几种传统补偿器相比较, 旋转补偿器具有以下几方面的特点。
( 1)补偿距离长, 压力损失小。一般可按200~ 500 m设计一组旋转补偿器, 并可以在管线两固定点之间直线上的任意位置布置; 由于补偿器数量相对较少, 旋转补偿器本身不产生压力降, 蒸汽输送的压力降相对较小, 同比用轴向波纹管补偿方式的压力降小0. 02 ~ 0. 03MPa /km, 这点在实现远距离供热时尤其重要。
( 2)安全性能高, 使用寿命长。旋转补偿器本体结构刚性好, 不怕水击, 也无需考虑氯离子腐蚀和应力腐蚀的突发性破坏, 可保证管道的安全运行。由于旋转补偿器采用径向密封, 不会产生轴向位移, 在保证密封材料质量的前提下, 管网可长期运行而无需维护。
( 3)水平推力小, 工程造价低。由于旋转补偿器采用螺栓刚性连接, 因此不会产生内压推力,使固定支架受到的水平推力较小; 加上补偿点少,使固定支架的数量和体积大大减少。

应用在架空管道上时, 与采用其他补偿方式的管网相比较, 采用旋转补偿器的管网工程造价可以降低5%以上。旋转补偿器的工作原理决定了它在布置时必然会占用比较大的立体空间, 所以一般只适宜用于对景观要求不高、管道直线距离较长的工业区或城市郊区的热网工程。在城市中心热力管道大多采用埋地敷设, 由于地下空间有限, 很难使用旋转补偿器。即使现在很多新建道路有比较宽的绿化带, 有使用旋转补偿器的空间, 但从工程造价角度及施工难度来看, 如果不能将补偿器引出地面而必须在地下钢箱内布置时, 旋转补偿器不一定是最佳选择。

4 三种热补偿方式的技术经济比较
以下将通过一个架空管道的工程实例, 对蒸汽管道比较常用的三种热补偿方式进行技术经济比较。
4. 1 工程实例概况
架空低支架蒸汽管道, 管径为<219 @ 6, 蒸汽设计压力为1. 3 MPa, 设计温度为300 度 。管道为无缝钢管( GB8163- 1999) , 材质为20号钢。本次方案截取了其中的300 m 管道作为比较长度。
4. 2 管道热补偿方式
( 1)采用旋转补偿器的热补偿方式(方案1, 见图3):
[image: ]
( 2)采用轴向波纹补偿器的热补偿方式(方案2, 见图4) :
[image: ]
( 3)采用横向大拉杆波纹补偿器的热补偿方式(方案3, 见图5) :
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4. 3 方案技术经济比较
3个方案的补偿器设备费用和土建费用详见表1。
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由表1可知: 方案1与方案2、方案3相比较,300m DN200管道的工程造价分别节省了29000元和12500元。如果考虑到由于补偿器和固定支架的数量减少使钢管焊口数量也相应减少, 因此节省的吊装、焊接、探伤的费用将使方案1的经济效益更显著。同时补偿器和固定支架的数量减少也使方案1的施工难度大大降低, 施工工期明显缩短。因此在同等条件下, 方案1优于方案2和方案3。

5 旋转补偿器在热网工程使用中应注意
的几个问题
由于旋转补偿器在补偿量、工程投资、运行可靠性等各方面具有得天独厚的优势, 近几年来在热网工程中得以推广应用, 在外部条件允许的情况下, 成为很多建设单位首选的补偿设备。根据数年来使用经验, 笔者认为在旋转补偿器的使用中应注意以下几个问题。
( 1)旋转补偿器在安装时应根据两固定支架之间管段的热位移量, 按旋转角H的一半进行预偏装, 或者按ΔL 的一半进行预偏装, 以增加补偿器的补偿能力, 减少管道的侧向位移量。
( 2)由于旋转补偿器补偿能力特别大, 越靠近管托位移量越大, 一般可以采用滚动支架或低摩阻的滑动支架形式布置在长距离移动的架空管线中, 使摩擦阻力降低, 减少对固定支架的推力。同时应对每个管托的长度按膨胀量和膨胀方向进行计算, 适当加上安全余量, 以免管托在运行时从支架上掉落。计算时需考虑安装温度、最高温度和最低温度对管道位移的影响。
( 3)旋转补偿器在工作时会使靠近补偿器的管段产生侧向位移, 在设计时应严格根据产品说明书的要求设置导向支架和滑动支架。由于旋转补偿器允许其补偿的管段存在弯管, 在弯管的两侧应避免使用导向支架, 而是使用滑动支架, 以免因管道打弯后产生的侧向位移导致导向板卡住管托, 影响管道的正常位移, 严重时甚至会产生土建支架受力后侧倾的现象。
( 4)在直埋敷设的热网工程中使用旋转补偿器时, 一般应将补偿器安装在与架空管道连接的转角位置。如确实现场条件不允许, 可将补偿器组置于经过防腐处理的铁箱中。在施工时应将套管与铁箱直接焊接, 考虑到套管存在一定的热位移, 应在铁箱前的套管上加装套管补偿器, 以免因套管伸长导致焊口拉裂或铁箱变形。
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