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旋转补偿器在复杂管网蒸汽管道中的应力分析与设
计应用
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摘要：旋转补偿器是一种重要的管道附件，它在复杂的管网蒸汽管道系统中扮演着重要角色，本

论文将对旋转补偿器的原理、功能和特点、在蒸汽管网中的适用性和应力分析等几方面加以讨

论。通过简要的介绍，得出其能够有效缓解管网热应力，增强系统稳定性的优势，同时根据复杂

管网蒸汽管道的应力分析原理，分析旋转补偿器对复杂管网蒸汽管道应力分析的优化作用。
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Abstract: Abstract: As a critical pipeline component, the rotary compensator plays a vital role in complex steam pipeline 

networks. This paper examines its operational principles, functional characteristics, applicability in steam 

pipelines, and stress analysis. Through a concise introduction, it demonstrates the compensator’s ability to 

effectively mitigate thermal stresses and enhance system stability. Furthermore, based on stress analysis 

principles for complex pipeline networks, the study analyzes the compensator’s optimization effects on stress 

distribution in such systems.
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1  旋转补偿器的基本原理与功能
1.1  旋转补偿器的工作原理

旋转补偿器主要是通过其旋转功能来实现补

偿作用的。蒸汽管道在运转时，由于温度的变化等

原因，会导致管道产生热胀冷缩的现象，由于旋转

补偿器的内部装置可以通过旋转功能，在一定的角

度范围内进行自由转动，对管道热胀冷缩造成的轴

向、横向位移以及角度位移进行吸收，将管道应力

进行有效分散，防止管道因为应力集聚而受损，保

证蒸汽管道的安全运转。

1.2  旋转补偿器在蒸汽管网中的作用

旋转补偿器在蒸汽管网上有着十分关键的作

用，它可以大大减少管线因热胀冷缩而引发的应

力，防止管线因为应力过大而变形、破裂，大大延

长管线的使用寿命从而降低了维修和更换的成本；

它可以对管线的轴向位移、横向位移、角位移进行

补偿，确保管线在各种工况条件下正常运行，防止

因为位移不平衡而导致的管线接头松脱、漏水等情

况的发生；它可以使蒸汽管网的整体结构更加紧凑

合理，减少因为预留伸缩空间而占用的空间，从而

提高管网的布置更加紧凑合理；它可以减小蒸汽流

动的阻力，从而减小能量损耗，提高输送效率，进

而使蒸汽运行更加经济。

2  复杂管网蒸汽管道的应力分析基础
2.1  管道应力分析的重要性

复杂的管网蒸汽管道系统，管道的应力分析

是重点，管道在工作状态下，受温度、压力、介质

流等各种因素影响下，相互作用的管道会产生复杂

的应力状态，如果不进行管道的应力分析，管道会

因为管道中的应力集中、应力过大等因素在短时间

内出现疲劳破坏、塑性变形、断裂等情况，造成蒸

汽泄漏，影响系统的正常运转，甚至会形成安全事

故，对人员和设备造成严重的影响[1]。科学合理的

管道应力分析，能提前的预测管道在不同工况下管

道的应力状态，找出应力集中位置，为管道设计、

安装、运行、维护提供可靠的依据，为管道系统的

安全可靠运行提供保障，提高管道系统的使用寿

命，降低成本。

2.2  管道应力分析的基本方法

管道应力分析有解析法、数值模拟法和实验

法，解析法就是以弹性力学理论为基础，通过建立

数学模型的办法来对管道的应力进行计算分析的方

法，这种方法对于简单的管系和简单的载荷比较适

用。数值模拟的方法就是借助于有限元分析这样

的数值办法可以对复杂的管系和复杂的载荷进行应

力的分析计算。这种方法比较灵活，应用范围比较

广。实验法就是建立模型进行应力试验，对理论分

析和数值模拟进行校核，通常用在重要的管路系统

进行应力验证和校核。

3  旋转补偿器在应力分析中的应用
3.1  旋转补偿器对管道应力的影响

蒸汽管道系统中的旋转补偿器的作用非常突

出，其对管道系统应力情况的影响有以下方面。第

一，旋转补偿器吸收热胀冷缩的轴向位移量，借助

独特的旋转结构可以降低管道轴向应力，吸收管道

位移，降低管道应力集中出现破损的有效性，可以

有效提升管道自身安全性。第二，旋转补偿器吸收

部分弯曲及扭转等变形量，可以有效改变管道应力

情况，可以有效保障管道系统的应力分布均匀性，

避免应力过度导致管道损坏[2]。
另外，旋转补偿器对于管道发生横向位移也有

一定的补偿作用，蒸汽管道在使用的过程中由于外

界因素或自身介质流动等的影响会产生横向位移，

旋转补偿器能够通过自身的旋转、伸缩来适应管道

的横向位移，减少管道横向的应力，降低由于管道

横向力不均匀所产生的变形及损害。旋转补偿器在

降低管道应力的同时可以减少管道对于支撑点结构

的作用力，减少支撑点结构所受到的损害，延长支

撑点结构的使用寿命，降低整体管道的维护成本和

运行风险。

3.2  旋转补偿器优化应力分布的原理

旋转补偿器能够实现对于应力分布的补偿，
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主要原因就在于旋转补偿器的自身结构设计和机

械特性，在蒸汽管道系统温度发生变化的过程

中，管道系统会发生热胀冷缩，由于旋转补偿器

内部球体的可动性，能够通过旋转补偿器来实现

管道横向、纵向、角向等多个方向的相对位移，

由于位移的自由度数，从而能够使得管道系统应

力分散，不会导致管道系统产生应力集中[3]。旋

转补偿器的弹性元件和摩擦副能够吸收和耗散部

分管道变形所带来的能量，能够降低管道系统最

大的应力，应力分布沿着管道纵向分布，使得管

道系统得到稳定性。

此外，旋转补偿器的球体结构在管道间的连接

有特别的设计，它不仅能保证旋转补偿器承受管道

内压力、热应力时，具有良好的密封效果，同时，

当管道位移时，它还不会对管道附加额外的约束

力。这种作用下的管道，它在膨胀时，管道内热胀

冷缩的作用就会更加自由，应力分布也就可以更加

的均匀。同时，旋转补偿器在运作时，它自身的弹

性元件会随着管道内应力大小调整自身弹性力，它

总是与管道内应力相符合，不断调整管道应力，保

证管道系统处于最佳应力工况下。

4  设计应用：旋转补偿器的选型与配置
4.1  旋转补偿器的选型标准

首先在选择型时，应先确定管道的尺寸，管

道的尺寸包括管道的直径、压力、温度及热胀冷缩

量，它直接影响着旋转补偿器的载荷及位移，从而

选择合适的型号。其次是材料的选取，应选择与管

道介质相匹配、耐腐蚀、耐高温的旋转补偿器材

质，以使旋转补偿器有更长的寿命，并保证系统安

全。此外，旋转补偿器的密封性能也是选型时不可

忽视的关键因素，优质的密封结构能有效防止介质

泄漏，保障管道系统的稳定运行[4]。最后，还需综

合考虑旋转补偿器的安装空间、维护便利性以及成

本效益，选择性价比最优的产品。

具体而言，对于管道直径较大的系统，应优

先选择承载能力强、补偿量大的旋转补偿器型号，

以适应大尺寸管道在热胀冷缩过程中产生的较大位

移。在高压工况下，要确保所选旋转补偿器具备足

够的耐压能力，其设计压力应高于管道系统的最

高工作压力，并留有一定的安全裕量。针对高温环

境，需挑选采用耐高温材料制造的旋转补偿器，保

证其在长期高温运行下不会出现性能下降或损坏。

同时，根据管道介质的特性，如酸性、碱性等，选

择具有相应耐腐蚀性能的材质，防止介质对旋转补

偿器造成腐蚀，影响其密封性能和使用寿命。在密

封性能方面，要考察旋转补偿器的密封结构设计和

密封材料的性能，优先选择采用先进密封技术和优

质密封材料的产品，确保在各种工况下都能实现可

靠的密封。对于安装空间有限的场合，应选择结构

紧凑、尺寸较小的旋转补偿器，以满足安装要求[5]。

在考虑维护便利性时，可选择具有便于拆卸和检修

设计的旋转补偿器，降低后期维护成本。最后，在

满足上述各项要求的前提下，对不同品牌和型号的

旋转补偿器进行成本比较，选择价格合理、性能优

良的产品，实现成本效益的最大化。

4.2  旋转补偿器在管网中的配置原则

对于设置旋转补偿器时应该遵循以下原则，

根据管道系统走向和布线情况设置旋转补偿器，确

保旋转补偿器能够吸收管道的热胀冷缩量，一般设

置在管道直线处或者靠近弯头处。其二，对于相对

长的管道系统来说，应该根据管道的长度和热胀冷

缩量，设置合理数量的旋转补偿器，确保管道系统

各部位应力均衡，避免出现局部应力过大问题。其

三，根据管道系统的支撑结构，进行旋转补偿器的

设置，确保管道在运行中保持稳定，不会因为旋转

补偿器的设置出现晃动和位移等问题。其四，进行

旋转补偿器的设置时，还应该考虑到管道系统的检

修维护，预留出足够的空间供旋转补偿器的检查、

维修和更换。

5  旋转补偿器设计中的关键参数分析
5.1  管道温度对补偿器设计的影响

管道温度是影响旋转补偿器设计的关键因素，

温度提高时，管道材料受热膨胀产生较大的热应

力，旋转补偿器必须有相当大的补偿力才能吸收管

道的热位移，否则管道会被过度应力破坏。温度提
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高时，管道材料会劣化，例如强度降低、弹性模量

降低，设计时必须考虑设计具有较大强度、弹性模

量的耐高温材料。温度降低时，管道材料收缩，补

偿器需要适应收缩且不泄露。温度降低时，补偿器

的疲劳寿命将受到影响，旋转补偿器设计需要考虑

温度循环对补偿器结构的影响，应具备足够的耐久

性。

5.2  管道压力对补偿器设计的影响

此外，压力是旋转补偿器设计的另一方面的

因素需要考虑的问题，在较高压力的环境下管道需

要经受巨大的压力，旋转补偿器设计要满足管道承

受压力需要足够的强度，不能出现管道破裂、变形

的情况，而且密封要足够好，防止高压介质泄漏引

发事故。在设计中还要考虑在工作压力最大的情况

下管道补偿器的应力，防止补偿器结构出现安全问

题。另一方面，压力的波动会对补偿器造成疲劳影

响，长期使用会使得补偿器材料出现疲劳，在设计

中还要考虑压力循环对补偿器的寿命的影响，选择

合适的材料和结构来提高补偿器的疲劳性。此外，

压力较低的管道系统如低压、真空管道系统，补偿

器设计要防止系统的形状由于大气压的影响，导致

系统变形和密封。

6  结语

旋转补偿器是复杂管网蒸汽管道中一个重要的

设计内容，旋转补偿器的设计应用直接关系到整个

管网系统安全运行。通过对管道温度、压力等因素

对旋转补偿器设计的影响进行研究，有助于掌握旋

转补偿器设计的关键性，让旋转补偿器的应用效果

在不同工况下达到最优。在未来技术的不断进步，

应用情景的不断增加，旋转补偿器的设计将会变得

更具针对性，更具智能性，让复杂管网蒸汽管道安

全运行得到更加有力的保障。
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