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0 引言

旋转补偿器作为一种新型的管道补偿器，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 , 近年来在热力管网工程中得到了越

来越多的应用。旋转补偿器通过 2 个组合和管道转弯

实现热补偿。优点补偿量大，推力小，使用温度可达

到 485℃，最高压力可达 5.0MPa。国能新疆化工有限

公司 4.2/1.6MPa 蒸汽系统管网设置了 60 台旋转补偿

器，主要作用是消除蒸汽管道应力，通过旋转以达到

吸收直管段上产生的热膨胀量的目的。目前旋转补偿

器的主要问题是，使用 2 年后发生泄漏率较高，发生

泄漏时必须全厂停汽停工检修，大大影响企业的效益，

目前自 2018 年第一次泄漏以来，几乎每年都发生泄漏。

本文拟探讨分析造成泄漏的原因，采取措施减少补偿

器泄漏率，使其性能更加稳定，延长使用寿命，增加

企业效益。

1 旋转补偿器的工作原理和泄漏原因分析

1.1 工作原理

旋转补偿器的结构如图 1，主要由旋转管、减摩

定心轴承、密封压盖、密封座、压紧螺栓、密封材料、

椎体连接管等组成。旋转补偿器的密封由端面密封和

环向密封组成。端面密封的密封环材料有自密封功能，

蒸汽压力越高，端面密封越紧实，密封行能越好。环

向密封通过密封压盖压紧密封材料，使密封材料与旋

转管、密封座之间紧密填充实现密封，当旋转补偿器

使用中发生泄漏，可以紧固压盖螺栓实现消漏。并且

密封材料的膨胀系数比刚才略高，因此在高温工况下

密封性更好。

旋转补偿器的布置方式有很多种，下面以我厂旋

转补偿器方形组合阐述旋转补偿器工作原理。方形组

合补偿形式的立体图及俯视图分别见图 2、图 3, 图中

h 为旋转补偿器高度与 2 个长半径弯头的高。通过两
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图 1 旋转补偿器的结构
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个旋转补偿器和长度为 L 的力臂形成力偶 , 使大小相

等、方向相反的一对力 , 由力臂分别环绕着 c 和 d 所

在的轴中心旋转 , 就像杠杆转动一样 , 支点分别在两

侧的 4 个旋转补偿器上 , 以达到力偶两侧直管段上产

生的热膨胀量的吸收。在图 3 中虚线为热胀后的形

态 ,ΔL 为补偿距离。

图 2 方形组合补偿形式立体图

图 3 方形组合补偿形式俯视图

1.2 泄漏原因分析

蒸汽旋转补偿器的工作原理是通过旋转运动来吸

收和补偿热力管道因温度变化而产生的热膨胀。然而，

由于设计、制造、安装和运行等方面的原因，蒸汽旋

转补偿器可能会出现泄漏。泄漏的主要原因可能包括

密封失效、材料老化、连接松动等。

1.2.1 环向密封失效

我厂 2018 年停工检修开工期间，出现旋转补偿

器大量泄漏现象，泄漏部位均是从密封压盖和密封座

之间间隙大量泄漏蒸汽，并且紧固螺栓无法消漏。于

是紧急停工处理，拆解密封压盖检查密封发现密封材

料均已失效，失效原因为经氧化及浸水导致密封填料

变质，由原石墨黑色氧化变白，呈块状剥落，原密封

材料为石墨填料环，自 2016 年使用至 2018 年。

1.2.2 端面密封失效

后期我厂更换完环向密封填料后，仍有个别旋转

补偿器经常泄漏。经分析在管口载荷的影响下，旋转

补偿器在环向应力分布并不均匀，芯管会产生一定的

偏斜，这就导致了端面密封的密封端面上的接触比压

分布不均，接触比压的最小值会减小。如果最小的接

触比压达不到密封要求，就会出现密封失效，发生泄

漏事故。现场的泄漏，多是由于管口载荷过大，导致

了密封环接触比压过小，密封失效。

1.2.3 运行工况波动

每次在开工系统投用蒸汽阶段以及蒸汽系统温度

力大幅度波动时会有部分旋转补偿器泄漏。由于补偿

器端面密封随着压力升高而密封性能越好，因此，开

工阶段及工况大幅波动时泄漏是因为端面密封未达

到最好状态，随着蒸汽压力升高达到稳定状态，泄漏

情况往往会消失或者减轻。但是如果频繁工况波动，

容易导致环向密封材料由于长时间受到介质冲刷而失

效，起不到密封作用，从而导致泄漏。

1.2.4 安装维护不当

压紧螺栓松动或者紧固不均匀，或者未进行“冷

紧”，均能导致密封压盖压紧作用力不均匀，密封填

料不紧实，容易泄漏。更换密封填料时未按照要求加

装足够的密封填料，也会导致泄漏。

2 蒸汽旋转补偿器降低泄漏率的方法

为了降低蒸汽旋转补偿器的泄漏率，我们可以从

以下几个方面入手 :

2.1 更换新型旋转补偿器

通过改进蒸汽旋转补偿器的设计，提高其密封性

能和耐用性，降低泄漏的可能性。旋转补偿器更新换

代较快，可以选用更新型式的旋转补偿器。我厂使用

的是某厂家生产的第二代无推力旋转补偿器，比如

某厂家已更新到第七代耐高压双保险免维护旋转补偿

器，可耐用更高压力，内部密封填料的抗氧化能力更

强，密封压盖法兰上方增加了一组弹簧，当填料泛起

微量磨损时，依赖压紧弹簧的张力给予补偿，从而延

长产品发生泄漏时间。当磨损量超过弹簧张力补偿量

时，只需扳紧弹簧压紧法兰上方的螺帽不需要停气修

复。

2.2 选用优质密封材料

选择耐高温、耐氧化、耐磨损的优质密封材料，

提高蒸汽旋转补偿器的使用寿命和密封性能。目前我

厂使用补偿器内密封填料为柔性石墨填料，耐高温、

氧化、磨损性能一般，使用寿命较短。可选用市面上

耐高温、耐氧化性和耐磨损性较好的密封材料。
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2.3 靠近补偿器的管道处设置滑动支撑

在靠近补偿器的管道处设置滑动支撑，减小旋转

补偿器管口的弯矩对密封性能的影响，使端面密封压

紧，降低泄漏。

2.4 提高蒸汽系统运行平稳率，精心操作，避免工况

波动

工况越稳定，对旋转补偿器环向密封填料冲刷磨

损越少，可以延长密封材料使用寿命。

2.5 严格安装和维护

在安装和运行过程中，要严格按照操作规程进行，

避免安装不当或维护不足导致的泄漏问题。压紧螺栓

并紧固均匀，及时进行“冷紧”，更换密封填料时按

照要求加装足够的密封填料等。

2.6 定期检查和维修

补偿器泄漏初期泄漏量较小，一般通过紧固密封

压盖螺栓即可消漏。如果泄漏时间较长，则会导致密

封填料氧化及磨损程度变大，此时再通过紧固压盖螺

栓已往往无法消漏。因此定期对蒸汽旋转补偿器进行

检查和维修，及时发现并处理可能存在的泄漏问题，

可以达到不停工消除漏点，避免停工造成重大经济损

失。

3 蒸汽旋转补偿器降低泄漏率的应用研究

为了验证上述降低泄漏率的方法的有效性，我们

需要进行实际的应用研究。根据我厂目前的实际情况，

第一种更换新型旋转补偿器的方法实现起来比较困

难，成本较大，无法实现。其他方法可根据实际情况

验证。

3.1 选用优质密封材料

通过比选，我们选取进口奥赛罗品牌高温高压石

墨镍丝盘根作为密封填料，高温高压石墨盘根由优质

的合成纤维和纳米石墨浸润滑剂、阻隔剂，内衬镍镉

金属丝紧密编织而成。具有良好的耐高温耐高压性能

和很好的耐化学抗氧化性能。其性能由于原装柔性石

墨填料。

2022 年以前，停工检修旋转补偿器更换的填料为

普通石墨盘根，拆解检查发现填料经过 1 年的使用，

已磨损氧化严重，密封性能较差，旋转补偿器泄漏次

数较多。2022 年 8 月停工检修期间，旋转补偿器更换

使用进口填料，其后使用状况良好，未发现泄漏补偿

器。2023 年 6 月停工检修期间，拆解检查旋转补偿器

密封填料，发现该填料状态保持较为完好，具备继续

使用的要求。

3.2 靠近补偿器的管道处设置滑动支撑

2021 年 停 工 消 缺 检 修 期 间 我 们 选 取 2118 轴

4.2MPa 中压蒸汽旋转补偿器位置 1 处设置滑动支撑，

并考虑管道热膨胀位移偏安装，如图 4 和图 5 所示。

该部位旋转补偿器 a 往年经常泄漏，2018 年至 2020

年平均每年泄漏 1 次，2021 年检修后至 2023 年未曾

泄漏。

图 4 增设滑动支撑位置及示例

图 5 现场增设滑动支撑图示
3.3 安装巡检检修平台

为了方便定期检查和维修，考虑在所有旋转补偿

器位置依托管廊钢结构安装检修巡检平台，这样既可

以满足运行岗位人员日常巡检要求，有可以在紧急泄

漏情况无需临时搭设检修脚手架，方便检修人员快速

展开检修，有利于尽快消除泄漏。

4 结语

通过本研究，针对旋转补偿器泄漏原因，我们可

以得出一些降低蒸汽旋转补偿器泄漏率的结论和建

议，可以达到降低旋转补偿器泄漏率的目标。这也为

我们今后的旋转补偿器选型、热力管道设计及施工提

供了一定的经验。
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