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无论是供暖管道，还是供冷管道。只要有温度变化引

起的管道长度和应力变化，就应该进行补偿。只是相对于供

冷管道，供热管道的温差大，管道长度和应力变化更大。

暖通空调的管道也同大多数物质一样，在温度变化时

会发生热胀冷缩变形，这是一种自然的物理现象。如果管道

变形受到约束，可能就会破坏管道的支架或者管道本身。因

此，在设计时必须考虑管道的补偿。

管道补偿分自然补偿和补偿器补偿。管道的温度变形

应充分利用管道的转角管段进行自然补偿，当管道利用自然

补偿不能满足要求时，应设置补偿器 [1]。

补偿器属于一种补偿元件，利用其工作主体波纹管的

有效伸缩变形，以吸收管线、导管、容器等由热胀冷缩等原

因而产生的尺寸变化，或补偿管线、导管、容器等的轴向、

横向和角向位移，也可用于降噪减振，在现代工业中用途广

泛。供热上，为了防止供热管道升温时，由于热伸长或温度

应力而引起管道变形或破坏，需要在管道上设置补偿器，以

补偿管道的热伸长，从而减小管壁的应力和作用在阀件或支

架结构上的作用力。

管道活动端伸缩量应按下式计算：

∆L=α(t1-t2)L×1000

式中：∆L——管段的热伸长量，mm；α——钢材的线

膨胀系数，m/(m·℃ )；t1——管道工作循环最高温度，℃；

t2——管道安装温度或工作循环最低温度，℃；L——设计

布置的管段长度，m。

管道在施工安装时的温度和投入使用以后的温度不同。

通常管道系统投入使用后在设计工况水温下工作，也有些空

调系统的管道在冬季和夏季设计工况的使用温度是不同的。

在夏季和在冬季管道施工安装时的环境温度也不相同，所以

管道从施工安装到系统投入使用，其受温度变化影响的变形

量也是变化的。其最大变形量对应的变化温差应该是从施工

安装到管道系统投入使用过程中最高温度与最低温度之差。

由于我们并不能事先准确知道施工安装的时间，它可能是工

程所在地的最高温度，也可能是最低温度 [2]。

套筒补偿器是城镇供热管网常用的补偿器，它的优点

是补偿能力大（一般可达 250~400mm），占地面积小，流

体阻力小，对固定支架的作用力小，安装方便，造价低。缺
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点是工作压力高时容易漏水或漏气，维修工作量大，需要经

常检修、更换填料，适用于工作压力 1.6MPa以下的直线管段，

且需要设固定支架。

占地面积小、流动阻力小、配管简单、安装方便、维

修管理方便。缺点是造价较高。管道上还应安装防止波纹管

失稳的导向支座。设计时应考虑安装时的冷紧，冷紧系数一

般取 0.5[3]。

制造方便、工作可靠、不用专门维修、轴向推力较小。

缺点是介质流动阻力大、占地面积大、不方便布置。

补偿能力大（有时补偿管段达 300~500m），能做空间

变形，占地面积小，安装方便，造价低，密封性能良好，使

用寿命较长。为了降低管道对固定支座的推力，宜采取降低

管道与支架摩擦力的措施。

各种补偿器的尺寸和流体阻力差别很大，选用管道补

偿器时，应根据敷设条件采用维修工作量小、工作可靠和价

格较低的补偿器。

①公称压力：补偿器的公称压力应高于系统最大工作

压力。当介质温度过高时，补偿器的承压能力会有所降低。

②公称通径：公称通径或公称直径就是指管道的直径。

补偿器的外径与补偿器形式、连接方式、限位拉杆有关。外

径有可能比公称通径大很多，在确定管道位置和管道间距时

必须考虑。

③耐疲劳能力：疲劳强度是指材料在无限多次交变载

荷作用而不会产生破坏的最大应力，称为疲劳强度或疲劳极

限。与弹簧特性类似，通常根据供冷或供热季节计算。

④补偿量：补偿器的热伸长量应大于设计计算量。

⑤补偿量修正：当变形次数大于耐疲劳能力时，补偿

量会降低，需对补偿器的补偿量进行修正。

⑥刚度与弹性模量：刚度是指材料或结构在受力时抵

抗弹性变形的能力，是材料或结构弹性变形难易程度的表

征。材料的刚度通常用弹性模量来衡量。

⑦供货状态与安装长度：供货状态即为补偿器的自然

状态，安装长度是指需为补偿器做预变形，即预变形状态。

波纹补偿器是最为常用的，设计中，常常利用补偿器

的预变形来减少管道的推力和增强管道的稳定性，但不能增

加补偿量。

在选用标准补偿器时，对于吸收侧向位移或角位移的

金属波纹补偿器，如果有预变形的要求，就一定要进行预变

形，因为这类金属波纹补偿器的导流筒与管壁的间隙是按照

额定补偿量 50%进行设计的，这样可以增大导流筒的内径，

减少压力损失。

对于补偿量大的补偿器，预变形后所减少的推力也越

大，因此，最好进行预变形。对于补偿量小的设备，一般不

进行预变形。用于吸收振动的补偿器，不需要进行预变形。

轴向补偿器的预变形比较简单，可利用拉杆进行预变

形，用于补偿热膨胀的进行预拉伸，用于补偿冷收缩的则进

行预压缩。吸收侧向位移或角位移的补偿器预变形要在配管

中进行。一般预变形量为补偿量的 50%，使冷态时和操作

时的推力基本相同。

支吊架是对管道上安装支架的统称。支架也可分为好

多类，如固定支架、滑动支架、导向支架等。

固定支架：管道轴向、横向均受限制，不允许管道有

位移。

滑动支架：管道轴向、横向均不受限制，即允许管道

前后、左右有位移。

导向支架：滑动支架的一种，一般只允许管道有轴向

位移，而不允许有横向位移。

现以波纹管补偿器为例，进行管道的受力计算分析。

管道主要受到以下三种力。

P1=μ×q×l（N）

式中：μ——摩擦系数；q——管道的单位长度重量，

N/m；l——固定支架所承担的管道长度，m。

例如，一根 DN300的水管，固定支架承担 10m长的管

道重量为 15000N，经查μ=0.3（根据《实用供热空调设计

手册》），则 P1=4500N，约合 460kg。

P2=A×P×100（N）

式中：A——波纹管的有效截面面积，m2；P——管道

内的工作压力，Pa。

例如，一根 DN300的水管，工作压力为 0.8MPa，管

道有效截面积为 0.085m2，则 P2=68000N，约合 7000kg。

P3=Kx×∆L（N）

式中：Kx——波纹管补偿器的刚性强度，N/mm；

∆L——波纹管补偿器的轴向位移量，mm。

Kx与管径和补偿量有关，经查补偿器的样品手册，

一根 DN300的水管，Kx=500N/m，补偿量 ∆L=64mm，则

P3=32000N，约合 3265kg。

经上述计算分析可见，一个 DN300的管道产生的力是

很可观的，固定支架的受力也会很大，所以在设计中，对大

管径、高温、高压管道必须核算固定支架的推力。
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展的趋势预测，意识到评价期间存在的不足，有效开发更

有针对性的评价技术，继而为后续的地下水环境评价打下

基础。
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立管固定支架是不受摩擦力的，但可能承受管道和介

质的重力。仅当热水管道确定不存在向上位移时，采用单向

固定支架。当不能确定管道位移方向，或存在向上和向下位

移可能时，应采用双向立管固定支架。

若推力较大，需想法减小固定支架的受力，通常采用

的方法包括：优化管道设计路由，避免补偿量过大，弹性反

力过大；安装前做好补偿器的预变形，可以减少补充位移量，

减小弹性力；采用内外压平衡式补偿器，避免或减小内压推

力；将补偿器设置在管径较小的一端 [4]。

设计中，管道的路由是复制多变的，设计师应根据实

际情况尽可能利用自然补偿，若不得不采用补偿器进行补偿

时，应尽可能安装在合适的位置，以最大程度发挥补偿器的

作用，如图 1所示。

①立管固定应设置在结构混凝土墙体与楼板结构梁处，

避免单纯楼板受力。

②水平管道固定之间应设置在结构混凝土墙体、结构

柱子、结构梁上，避免单纯楼板受力。

③避免远离结构受力体，在空中设置管道固定支架。

④补偿器靠近一个固定支架，可以减少导向支架的数

量，减少轴向失稳的可能。

⑤补偿器安装在管径小的一端，可以减少对固定支架

的作用力。

⑥补偿器的位移应尽可能远离支管连接处，以减小支

管位移。

论文分析了各类补偿器的优缺点，并通过对波纹补偿

器的受力计算分析，探讨在暖通管道设计过程中怎么设置和

在哪里设置补偿器。
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