
ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ УСИЛИЙ В ТРУБОПРОВОДНЫХ
СИСТЕМАХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Про мыш лен ные тру боп ро вод ные сис те мы, со -
е ди ня ю щие меж ду со бой аг ре га ты еди но го

тех но ло ги чес ко го про цес са, рас по ло жен ные в
од ном или раз ных це хах, а в ряде слу ча ев – на
раз лич ных пред при я ти ях, яв ля ют ся не отъ ем ле -
мой час тью лю бо го про из во дства.

На со вре мен ном ме тал лур ги чес ком пред п -
ри я тии по та ким сис те мам транс пор ти ру ет ся
зна чи тель ное ко ли чес тво газа, воз ду ха и т.п.,
об щий об ъ ем ко то рых по от дель ным из них
дос ти га ет 600 тыс.м3/ч и бо лее [1].

Учи ты вая столь зна чи тель ные об ъ е мы
транс пор ти ров ки га зов, пря мую вза и мос вязь
тру боп ро вод ных сис тем с тех но ло ги чес ким
про цес сом и тех ни чес кий про гресс раз лич ных
от рас лей про мыш лен нос ти, воз ни ка ют но вые
слож ные за да чи в об лас ти про ек ти ро ва ния про -
мыш лен ных тру боп ро во дов. Уве ли че ние еди -
нич ной мощ нос ти и про из во ди тель нос ти агре -
га тов, по вы ше ние тем пе ра ту ры и дав ле ния ра -
бо чей сре ды, услож не ние схем вза и мо де йствия
меж ду аг ре га та ми – все это ста вит тру боп ро-
воды в бо лее тя же лые усло вия на гру же ния
и экс плу а та ции, по вы ша ет их от ве тствен ность
и ка пи таль ные за тра ты на стро и т ельство.

Су щес твен ной осо бен нос тью тру боп ро во -
дов, об ес пе чи ва ю щих ра бо ту про из водств и
пред при я тий, яв ля ет ся от су тствие воз мож нос ти 
их функ ци о наль но го ре зер ви ро ва ния. Орга ни -
за ция ре зер вной сети транс пор ти ров ки газа
пред став ля ет со бой слож ную, прак ти чес ки не -
осу щес тви мую за да чу, не на шед шую сво ей ре а -
ли за ции. Если внут ри це хо вые тру боп ро во ды
мо гут ре мон ти ро вать ся од но вре мен но с це хо -
вы ми аг ре га та ми при их оста нов ке, то меж це хо -
вые об ще за вод ские тру боп ро во ды экс плу а ти -
ру ют ся без за ме ны 30–50 и бо лее лет.

Эти об сто я т ельства пред ъ яв ля ют к тру бо-
про вод ным сис те мам вы со кие тре бо ва ния по их 
над еж нос ти и дол го веч нос ти.

Основ ная осо бен ность тру боп ро вод ных
сис тем со сто ит в том, что их экс плу а та ция про -
ис хо дит при из ме ня ю щей ся по вы шен ной тем -
пе ра ту ре об олоч ки тру боп ро во дов, что вызы-
вает не об хо ди мость до пол ни тель но го ана ли за
на пря жен но го со сто я ния ко нструк ций, вхо дя -
щих в сис те му.

Как из вес тно, при на гре ве дли на тру боп ро -
во дов уве ли чи ва ет ся, а при осты ва нии умень -
ша ет ся на 1,2–1,4 мм на метр дли ны на каж дые
100 оС из ме не ния тем пе ра ту ры. В то же вре мя,
ком пен са ция тем пе ра тур но го удли не ния тру -
боп ро во дов за счет упру го го сжа тия воз мож на
лишь при из ме не нии тем пе ра ту ры в пред е лах
30 оС.

По э то му для про тя жен ных в раз лич ных
на прав ле ни ях тру боп ро вод ных сис тем на и бо -
лее серь ез ным воз де йстви ем, опре де ля ю щим их 
ком по нов ку и уро вень на пря жен но го со сто я -
ния, яв ля ет ся тем пе ра тур ное поле об олоч ки
тру боп ро во да, как сле дствие воз де йствия тем -
пе ра ту ры, транс пор ти ру е мой по тру боп ро во ду
сре ды, и окру жа ю ще го воз ду ха.

Пос коль ку тру боп ро вод ные сис те мы, как
пра ви ло, пред став ля ют со бой ста ти чес ки не оп -
ре де ли мые схе мы, то при из ме не нии тем пе ра ту -
ры од но го или не сколь ких эле мен тов, в дан ном
слу чае об олоч ки тру боп ро во да, в свя зи со стес -
не ни ем воз мож нос ти из ме не ний в раз ме рах,
име ю щих мес то при из ме не нии тем пе ра тур но -
го поля, за счет по яв ле ния тем пе ра тур ных пе ре -
ме ще ний сис те мы, во всех ее эле мен тах воз ни -
кают до пол ни тель ные т.н. тем пе ра тур ные уси -
лия и со от ве тству ю щие им тем пе ра тур ные на п -
ря же ния.

Уси лия воз ни ка ют в раз лич ных на прав ле -
ни ях, но, в основ ном, вдоль оси тру боп ро во да и 
пе ре да ют ся на опор ные ко нструк ции и при мы -
ка ю щее об ору до ва ние. Их ве ли чи на за ви сит от
жес ткос ти сис те мы, рас ста нов ки опор, их ти пов
и спо со ба опи ра ния на них тру боп ро во да –
опор ной час ти. Эти уси лия в боль ши нстве слу -
ча ев яв ля ют ся кри те ри аль ны ми по ве ли чи не
ха рак те рис ти ка ми опти маль нос ти ко нструк тив -
ной схе мы и опре де ля ю щи ми в об щих на груз -

36     ©  Любин А.Е. Промислове будівництво та інженерні споруди, 2014, № 4

ТРУБОПРОВІДНІ СИСТЕМИ

А.Е. Лю бин
ге не раль ный ди рек тор кор по ра ции
«Пром сталь ко нструк ция», к.т.н., 
г. Днепропетровск



ках на опо ры и их фун да мен ты. Их ве ли чи на
яв ля ет ся на столь ко серь ез ным фак то ром, что
за час тую не об хо ди мо при ни мать спе ци аль ные
меры ко нструк тив но го и тех но ло ги чес ко го ха -
рак те ра для умень ше ния эф фек та про яв ле ния
тем пе ра тур но го воз де йствия и, со от ве тствен но,
сни же ния уров ня тем пе ра тур ных уси лий.

По э то му, одно из глав ных тре бо ва ний,
пред ъ яв ля е мых к тру боп ро вод ным сис те мам,
со сто ит в их огра ни че нии и опти ми за ции. В ра -
ци о наль но за про ек ти ро ван ной сис те ме тем пе -
ра тур ные уси лия, пе ре да ва е мые на при мы каю-
щее об ору до ва ние, не дол жны пре вос хо дить
зна че ний, опре де ля е мых его тех ни чес ки ми дан -
ны ми, а уси лия, пе ре да ва е мые на опо ры и их
фун да мен ты, зна че ний воз мож нос ти их ра ци о -
наль но го вы пол не ния.

Основ ным спо со бом сни же ния тем пе ра тур -
ных уси лий в тру боп ро вод ных сис те мах яв ля ет -
ся по вы ше ние их об щей де фор ма тив нос ти за
счет внут рен не го по гло ще ния пе ре ме ще ний,
что при во дит к умень ше нию ве ли чин уси лий,
пе ре да ва е мых на об ору до ва ние и опор ные ко н -
струк ции.

Тру боп ро вод ная сис те ма ком по ну ет ся из
от дель ных тем пе ра тур ных бло ков, в ко то рых
спо со бы по ни же ния их жес ткос ти и, со от ве тст -
вен но, по вы ше ния де фор ма тив нос ти за счет
«га ше ния» тем пе ра тур ных пе ре ме ще ний ве ду -
ще го тру боп ро во да мо гут быть раз лич ны ми, и
ре а ли за ция их воз мож на дву мя основ ны ми спо -
со ба ми [2]:
n уста нов кой спе ци аль ных устройств – ком -

пен са то ров, слу жа щих для «по гло ще ния»
пе ре ме ще ний за счет сво ей де фор ма тив нос ти;

n по ни же ни ем об щей жес ткос ти сис те мы за
счет вы бо ра опти маль ной кон фи гу ра ции
трас сы, опти ми за ции опор ных за креп ле -
ний, ис поль зо ва ния де фор ма тив нос ти ко -
лен при их из ги бе и «ова ли за ции» в мес тах
из ме не ния на прав ле ния тру боп ро во да и т.п.

В за ви си мос ти от вы бран ной схе мы, а так же 
от ко ли чес тва и мест уста нов ки и ти пов ком пен -
са то ров, тру боп ро вод ные сис те мы по сте пе ни
жес ткос ти мож но клас си фи ци ро вать сле ду ю -
щим об ра зом:
n гиб кие – сис те мы с низ кой жес ткос тью, спо -

соб ные са мос то я тель но ком пен си ро вать тем - 
пе ра тур ные пе ре ме ще ния за счет со бствен -
ных де фор ма ций из ги ба, по ни жен ной жес т -
кос ти ко лен, вы зван ной их «ова ли за ци ей»

и пр. Тем пе ра тур ные уси лия здесь мо гут
быть так же умень ше ны за счет ра ци о наль -
ной рас ста нов ки опор, сни же ния их жес т -
кос ти, со кра ще ния свя зе вых огра ни че ний
на кон це вых и про ме жу точ ных опо рах.
Та кие сис те мы, как пра ви ло, не тре бу ют уста-

нов ки ком пен са то ров. Одна ко, при не об хо ди мос -
ти, для сни же ния жес ткос ти в них так же мо гут
допол ни тель но уста нав ли вать ся ком пен са торы;
n про доль но-под виж ные – сис те мы, в ко то рых

тем пе ра тур ные удли не ния по лнос тью вос -
при ни ма ют ся и «га сят ся» ком пен са то ра ми,
спо соб ны ми из ме нять дли ну по осе во му
на прав ле нию пе ре ме ще ния тру боп ро во да.
Не под виж ные опо ры в та ких сис те мах и
при мы ка ю щее об ору до ва ние вос при ни ма -
ют лишь уси лия тем пе ра тур но го рас по ра
ком пен са то ра и не урав но ве шен ное дав ле -
ние на по след ний диск вол ны;

n шар нир ные – сис те мы, в ко то рых умень ше -
ние тем пе ра тур ных на пря же ний дос ти га ет -
ся уста нов кой ком пен са то ров, ра бо та ю щих
на сдвиг или из гиб.
Исхо дя из этой клас си фи ка ции, мож но вы -

де лить три основ ных типа тем пе ра тур ных бло -
ков [3]:
n бло ки с из ме не ни я ми на прав ле ния трас сы –

ком пен си ру ю щи ми пе ре ме ще ния за счет
об щей гиб кос ти (де фор ми ро ва ния при мы -
ка ю щих учас тков трас сы) и из ги ба ко лен
(рис. 1); 

n пря мо ли ней ные бло ки с ком пен са то ра ми –
про доль но-под виж ные (рис. 2);

n ком би ни ро ван ные, ког да для сни же ния
уси лий от тем пе ра тур ных пе ре ме ще ний в
из ги ба е мом бло ке до пол ни тель но уста нав -
ли ва ют ся ком пен са то ры, как пра ви ло, сдви -
го вые (рис. 3).
Тем пе ра тур ные бло ки с из ме не ни я ми на п -

рав ле ния трас сы, ком пен си ру ю щи ми тем пе ра -
тур ные пе ре ме ще ния за счет по ни жен ной их
жес ткос ти, свя зан ной с «ова ли за ци ей» ко лен,
упру гих де фор ма ций и ес тес твен ной гиб кос ти,
на зы ва ют ся са мо ком пен си ру ю щи ми. Они по л -
нос тью или в боль шой сте пе ни ком пен си ру ют
тем пе ра тур ные пе ре ме ще ния, не пе ре да вая при
этом зна чи тель ных уси лий на опо ры и об о ру -
до ва ние.

По э то му, с точ ки зре ния ми ни ми за ции уси -
лий на опо ры и на при мы ка ю щее об ору до ва ние
на и бо лее эко но мич но со зда вать са мо ком пен си -
ру ю щие тем пе ра тур ные бло ки.
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Одна ко при про ек ти ро ва нии сис тем с боль -
шим ко ли чес твом тех но ло ги чес ко го об ору до ва -
ния со здать по лнос тью са мо ком пен си ру ю щую
сис те му слож но, так как та кая сис те ма тре бу ет
зна чи тель но го про стра нства на ге не раль ном
пла не пред при я тия для про клад ки тру боп ро-
во дов и уве ли чи ва ет их об щую про тя жен ность.
К по до бным сис те мам пре жде все го от но сят ся
внут ри це хо вые сис те мы, со е ди ня ю щие тех но -
ло ги чес кие аг ре га ты, а так же сис те мы, про кла -
ды ва е мые меж ду це ха ми по за вод ским тер ри-
то ри ям при не бла гоп ри ят ных усло ви ях ге не -
раль но го пла на.

Наг ляд ным при ме ром мо гут слу жить тру -
боп ро вод ные сис те мы до мен но го цеха. На сы -
щен ность круп ны ми тех но ло ги чес ки ми агре -
га та ми, боль шим ко ли чес твом об ору до ва ния и

стес нен ность тер ри то рии прак ти чес ки не дают
воз мож нос ти со здать здесь ре гу ляр ную сис те му 
удов лет во ри тель ной гиб кос ти. В свя зи с этим
для ее по вы ше ния жес ткость сис те мы ис ку с ст -
вен но по ни жа ют вве де ни ем в нее ком пен са то ров.

Обыч но ком пен са то ры уста нав ли ва ют та -
ким об ра зом, что бы они вос при ни ма ли де фор -
ма ции стро го опре де лен но го ха рак те ра. Так,
сжа тие или рас тя же ние тру боп ро во да вдоль
про доль ной оси со от ве тству ет ра бо те про доль но-
под виж ных ком пен са то ров осе во го типа, сме -
ще ние про доль ных осей его кон цов с со хра не -
ни ем па рал лель нос ти меж ду их плос кос тя ми –
ра бо те ком пен са то ров сдви го во го типа, а из гиб
ком пен са то ра с об ра зо ва ни ем угла меж ду плос -
кос тя ми его кон цов дает ко нструк тив ное ис пол -
не ние ком пен са то ров шар нир но го типа. В этих
слу ча ях ком пен са тор по ни жа ет жес ткость сис -
те мы в не об хо ди мом на прав ле нии, со хра няя
при этом ее об щую жес ткость в дру гих на прав -
ле ни ях.

Из тру боп ро вод ных сис тем, ра бо та ю щих
при низ ком дав ле нии, на и бо лее рас прос тра-
нены гиб кие и про доль но-под виж ные. Близ ко
рас по ло жен ное об ору до ва ние и воз мож ность
при ме не ния про стых ко нструк ций ком пен са то -
ров низ ко го дав ле ния со зда ют бла гоп ри ят ные
усло вия для их при ме не ния. Про доль но-под -
виж ные сис те мы ши ро ко ис поль зу ют ся так же
при ре ко нструк ции и удли не нии тру боп ро вод -
ных сис тем.

В над зем ных тру боп ро вод ных сис те мах
при ме ня ют ся сле ду ю щие типы ком пен са то ров:
n об ра зу е мые пу тем ес тес твен ных или ис ку с -

ствен ных по во ро тов трас сы – П, Z и Г-об -
раз ные;

n вол но вые – осе во го и сдви го во го пе ре ме ще -
ния (лин зо вые, дис ко вые и силь фон ные);

n саль ни ко вые – осе во го пе ре ме ще ния;
n шар нир ные – сдви го во го пе ре ме ще ния;
n лен точ ные не ме тал ли чес кие.

Ком пен са то ры, об ра зу е мые пу тем из ме не ния
на прав ле ния учас тков трас сы, сни жа ют жес т -
кость сис те мы и хо ро шо ком пен си ру ют тем пе -
ра тур ные удли не ния за счет «ова ли за ции» и
де фор ми ро ва ния ко лен в углах по во ро тов тру -
боп ро во дов [4]. Удач но вы бран ное из ме не ние
кон фи гу ра ции ли нии тру боп ро во да час то ока -
зы ва ет ся весь ма эф фек тив ным сре дством по вы -
ше ния его ком пен си ру ю щей спо соб нос ти.
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Рис. 1. Са мо ком пен си ру ю щий блок:
1 – тру боп ро вод; 2, 3 – плос кая и не под виж ная опо ры со от ве т -
ствен но

Рис. 2. Пря мо ли ней ный про доль но-под виж ный блок:
1 – тру боп ро вод; 2 – плос кая опо ра; 3 – осе вой ком пен са тор;
4 – не под виж ная опо ра

Рис. 3. Ком би ни ро ван ный блок:
1 – тру боп ро вод; 2 – плос кая опо ра; 3 – сдви го вой ком пен са тор;
4 – не под виж ная опо ра



Та кой спо соб ком пен са ции мож но ис поль -
зо вать для всех сис тем, ис клю чая сис те мы с
фу те ро ван ны ми тру боп ро во да ми, т.к. фу те ров - 
ка и рас по ло жен ные здесь реб ра для ее удер жа -
ния пре пя тству ют де фор ми ро ва нию («ова ли за -
ции») ко лен, не до пус кая тем са мым пони -
же ния жес т кос ти.

Не дос тат ки это го спо со ба от ме че ны выше,
а к по ло жи тель ным сво йствам мож но от нес ти
от су тствие огра ни че ний по дав ле нию транс пор -
ти ру е мой сре ды, свя зан ных с про чнос тью ком -
пен са то ров.

Вол но вые ком пен са то ры осе во го пе ре ме ще -
ния пред став ля ют со бой гиб кие встав ки, со сто я -
щие из волн в виде свар ных дис ков, а сдви -
го во го пе ре ме ще ния – в виде гну тых линз,
встав ля е мых в тру боп ро во ды.

Вол но вые осе вые ком пен са то ры слу жат для 
вос при я тия ли ней ных про доль ных пе ре ме ще -
ний при тем пе ра тур ном рас ши ре нии тру боп ро -
во да, ког да де фор ми ро ва ние ком пен са то ра
про ис хо дит в ре зуль та те сжа тия (рас тя же ния)
волн, а вол но вые сдви го вые ком пен са то ры –
для вос при я тия угло вых пе ре ме ще ний, ре а ли -
зу е мых в ре зуль та те из ги ба волн. Ком пен си ру -
ю щая спо соб ность вол но вых осе вых ком пен -
са то ров опре де ля ет ся мак си маль но воз мож ным
из ме не ни ем их дли ны, а сдви го вых – мак си -
маль ной ве ли чи ной угла рас кры тия лин зы по
усло вию про чнос ти.

Вол ны в виде свар ных дис ков при ме ня ют ся
толь ко для ком пен са то ров осе во го пе ре ме ще -
ния, а в виде гну тых линз, до пус ка ю щих угло -
вые по во ро ты, мо гут при ме нять ся так же для
сдви го вых и шар нир ных ком пен са то ров.

Воз мож ность ис поль зо ва ния ком пен са то ров
из свар ных дис ков огра ни чи ва ет ся про чнос тью
са мих дис ков, ра бо та ю щих как плос кие не под -
креп лен ные плас ти ны. По э то му их при ме не ние
воз мож но толь ко при дав ле нии внут рен ней сре -
ды не бо лее 30 кПа. Прос то та ко нструк ции, воз -
мож ность из го тов ле ния на за во дах ме тал ло -
ко нструк ций без спе ци аль ной ме ха ни чес кой
об ра бот ки по вы шен ной точ нос ти – все это
спо со бству ет их ши ро ко му рас прос тра не нию
с воз мож нос тью по став ки на мон таж со вмес тно
с тру боп ро во да ми.

В тру боп ро во дах, ра бо та ю щих под дав ле -
ни ем бо лее 30 кПа, при ме ня ют ком пен са то ры с
вол на ми в виде гну тых эле мен тов. Та кие ком -
пен са то ры мо гут из го тав ли вать ся на спе ци а ли -

зи ро ван ных пред при я ти ях, на при мер, в виде
по лу линз, со е ди ня е мых свар кой в вер ши нах и
впа ди нах вол ны в по лные лин зы.

Во из бе жа ние чрез мер но го уве ли че ния силы
упру го го со про тив ле ния осе вых ком пен са то ров 
воз мож но при ме не ние мно го вол но вых ком пен -
са то ров, ком пен си ру ю щая спо соб ность ко то -
рых опре де ля ет ся сум мар ной ком пен си ру ю щей 
спо соб нос тью каж дой вол ны. В свя зи с их не -
боль шой по пе реч ной жес ткос тью при ра бо те на 
из гиб, чис ло волн не ре ко мен ду ет ся при ни мать
боль ше трех–че ты рех.

Эко но ми чес кая це ле со об раз ность и дос ти -
га е мый при этом эф фект наведены в таб ли це.

Ко ли чес тво ком пен са то ров и опор
на 1000 м дли ны сис те мы

Тип
ком пен са -

то ра

Ко ли чес тво 
ком пен са -

торов

Типы опор, шт

не под -
виж ные

под дер жи ва ю щие
ком пен са то ры

Одно вол но вый 33 33 66

Двух вол но вый 17 17 34

Трех вол но вый 11 11 22

Вол но вые ком пен са то ры при ме ня ют ся, как
пра ви ло, толь ко на тру боп ро во дах, транс пор ти- 
ру ю щих про дукт, не вы зы ва ю щий от ло же ния
пыли, т.к. на за пы лен ных тру боп ро во дах вол -
ны, за пол ня ясь пылью, вы ходят из строя. При
не об хо ди мос ти вол но вые ком пен са то ры мо гут
иметь до пол ни тель ные эле менты – за тяж ки,
вос при ни ма ю щие не урав но ве шен ный рас пор
от внут рен не го дав ле ния га зо вой сре ды.

Раз но вид нос тью лин зо вых ком пен са то ров
яв ля ют ся силь фон ные ком пен са то ры, пред став -
ля ю щие со бой гоф ри ро ван ные учас тки об олоч -
ки, встав ля е мые в тру боп ро вод (рис. 4). Та кой
учас ток мо жет иметь раз лич ное ко ли чес тво
гофр в виде волн-силь фо нов, в ряде слу ча ев до
12–15 шт.

Гоф ри ро ван ная об олоч ка из го тав ли ва ет ся,
как пра ви ло, на спе ци а ли зи ро ван ных пред-
при я ти ях из мно гос лой но го или од но слой но го
про ка та, а так же из ан ти кор ро зи он ных ста лей,
со би ра ет ся в ком пен са то ры с не боль шим ве сом
и не тре бу ют об слу жи ва ния в те че ние все го
сро ка экс плу а та ции.

Шар нир ные ком пен са то ры из го тав ли ва ют -
ся из линз и до пус ка ют зна чи тель ные вза им ные
по во ро ты кон це вых се че ний труб. Их уста нав -
ли ва ют в раз ных мес тах, одна ко на и боль ший
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эф фект дос ти га ет ся при уста новке вбли зи мест
из ме не ния на прав ле ний оси трас сы либо в точ -
ках из ме не ния зна ка мо мен та (в зоне Мизг = 0) и
на воз мож но боль ших рас сто я ни ях друг от дру -
га (рис. 5). Шар нир ные ком пен са то ры мо гут до -
пус кать по во ро ты как в од ной плос кос ти, так и
в двух, что по зво ля ет их при ме нять в про ст-
ра нствен ных схе мах (рис. 6).

В ряде слу ча ев при ме не ние схем с шар нир -
ны ми ком пен са то ра ми дос та точ но эф фек тив -
но. Пре и му щес тво та ких ком пен са то ров –
ма лые уси лия, пе ре да ва е мые на не под виж ные
опо ры. Уси лия, вы зван ные рас по ром от внут -
рен не го дав ле ния, по лнос тью вос при ни ма ют ся
со е ди ни тель ны ми свя зя ми. Ком пен си ру ю щая
спо соб ность сис те мы в этом слу чае за ви сит от
до пус ти мо го по про чнос ти угла рас кры тия лин -
зы ком пен са то ра.

Схе мы с шар нир ны ми ком пен са то ра ми не
на шли ши ро ко го при ме не ния в сис те мах про -
мыш лен ных тру боп ро во дов, что об ъ яс ня ет ся
про стра нствен ной, как пра ви ло, кон фи гу ра ци ей
сис тем, тре бу ю щей боль шо го ко ли чес тва шар -
ни ров, и зна чи тель но услож ня ет их уста нов ку.

Все типы вол но вых ком пен са то ров об ес пе -
чи ва ют над еж ную плот ность узла со е ди не ния с
тру боп ро во дом. К основ ным их не дос тат кам
сле ду ет от нес ти воз ник но ве ние не урав но ве -
шен ных го ри зон таль ных уси лий от дав ле ния
га зо вой сре ды на край ний диск вол ны (дав ле ние 
на сред ние дис ки всег да урав но ве ше но) и прак -
ти чес кую не спо соб ность вос при ни мать  вер ти -
каль ную по пе реч ную на груз ку. В свя зи с этой
не боль шой по пе реч ной жес ткос тью вол но вых
ком пен са то ров ре ко мен ду ет ся с об е их сто рон
ком пен са то ра уста нав ли вать близ ко рас по ло -
жен ные опо ры.

По яв ле ние не урав но ве шен ных уси лий при -
об ре та ет серь ез ное зна че ние при раз ме ще нии
ком пен са то ров на тру боп ро во дах с дав ле ни ем
бо лее 30 кПа. Го ри зон таль ные силы здесь зна -
чи тель ны, что за труд ня ет пе ре да чу их на опо ры
и фун да мен ты. По э то му при не об хо ди мос ти
при ни ма ют от дель ные меры по «за мы ка нию»
ком пен са то ров пу тем устро йства спе ци аль ных
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Рис. 4. Силь фон ный ком пен са тор:
1 – тру боп ро вод; 2 – лин зы ком пен са то ра; 3 – сты ко вые бан да жи

Рис. 5. Блок с шар нир ны ми ком пен са то ра ми:
1 – тру боп ро вод; 2 – плос кая опо ра; 3 – шар нир ный ком пен са -
тор; 4 – не под виж ные опо ры

Рис. 6.
Схе ма уста нов ки шар нир ных

ком пен са то ров:
1 – тру боп ро вод; 2 – плос кая
опо ра; 3 – шар нир ный ком пен -
са тор; 4 – не под виж ная опо ра



до пол ни тель ных ко нструк тив ных эле мен тов –
за тя жек, вос при ни ма ю щих не урав но ве шен ные
уси лия от внут рен не го давления.

Очень важ но уста нав ли вать ком пен са то ры
та ким об ра зом, что бы они вос при ни ма ли стро -
го опре де лен ный ха рак тер де фор ма ции. Так,
сжа тие или рас тя же ние гиб ко го эле мен та вдоль
про доль ной оси со от ве тству ет ра бо те ком пен са -
то ра осе во го типа, сме ще ние про доль ных осей
его кон цов с со хра не ни ем па рал лель нос ти меж -
ду плос кос тя ми этих кон цов – сдви го во го типа,
а из гиб ком пен са то ра с об ра зо ва ни ем угла межу 
плос кос тя ми ее кон цов – шар нир но го типа.

Вол но вые ком пен са то ры осе во го пе ре ме -
ще ния уста нав ли ва ют ся на пря мых учас тках,
огра ни чен ных не под виж ны ми опо ра ми, вос п -
ри ни ма ю щи ми уси лия от дав ле ния и тем пе ра -
тур ных де фор ма ций и име ю щих по ло же ние в
про стра нстве, не до пус ка ю щее при де фор ми ро -
ва нии тру боп ро во да их пе ре ко сов.

Для пред охра не ния ком пен са то ров от кор -
ро зи он но го воз де йствия кон ден са та во внут рен -
ние по вер хнос ти волн (дис ков) це ле со об раз но
за ли вать мас ло, на при мер, ан тра це но вое. Для
это го на го ри зон таль ных учас тках га зоп ро во -
дов осу шен но го газа в каж дую вол ну ком пен са -
то ров вре за ет ся шту цер с про бкой, а на газо -
про во дах влаж но го газа каж дая вол на дол жна
быть осна ще на дву мя шту це ра ми, пред наз на -
чен ны ми для за лив ки и спус ка мас ла.

Саль ни ко вые ком пен са то ры ра бо та ют по
при нципу те лес ко пи чес кой под виж нос ти, до -
пус ка ют толь ко осе вые от но си тель ные сме ще -
ния кон цов труб и ис клю ча ют воз мож ность по -
во ро та. По э то му их уста нав ли ва ют толь ко на
пря мо ли ней ных учас тках дос та точ ной про тя -
жен нос ти меж ду кон це вы ми не под виж ны ми
опорами. При не соб лю де нии это го пра ви ла в
ком пен са то ре об ра зу ет ся пе ре кос, при во дя щий
к его за кли ни ва нию. Гер ме ти за ция дос ти га ет ся
ис поль зо ва ни ем саль ни ко вой на бив ки, сжи ма е -
мой ме ха ни чес ким спо со бом. В ка чес тве на бив -
ки воз мож но при ме не ние про гра фи чен но го
ас бес то во го шну ра и тер мос той кой ре зи ны.

К не дос тат кам саль ни ко вых ком пен са то ров 
мож но от нес ти воз мож ное на ру ше ние их плот -
нос ти в процессе экс плу а та ции, что свя за но со
сро ком служ бы уплот ни те лей, вхо дя щих в его
ко нструк цию. Та кие ком пен са то ры тре бу ют по -
сто ян но го ухо да – не об хо ди мо ме нять от ра бо -
тан ные уплот ни тель ные де та ли, про ве рять их
за тяж ку и т.д. По э то му их при ме не ние до пус ка -

ет ся вне по ме ще ний толь ко на га зоп ро во дах
низ ко го дав ле ния до 40 кПа.

 В по след нее вре мя на хо дят ши ро кое при ме -
не ние лен точ ные ком пен са то ры – не ме тал ли чес -
кие гиб кие встав ки из транс пор тер ной лен ты,
си ли ко но вой ре зи ны и дру гих элас тич ных ма те -
ри а лов. Та кие ком пен са то ры об ес пе чи ва ют вос -
п ри я тие пе ре ме ще ний ши ро ко го ди а па зо на
осе вых и угло вых на прав ле ний и при ме ня ют ся
в тру боп ро во дах с дав ле ни ем до 30 кПа и тем пе -
ра ту рой внут рен ней сре ды до 200 °С (рис. 7).

При бо лее вы со ких тем пе ра ту рах га зо вой
сре ды (до 400–600 °С) и дав ле нии до 30 кПа при -
ме ня ют ся встав ки из спе ци аль ной жа рос той кой 
ком пен са тор ной лен ты, а так же спе ци аль ные
ком пен са тор ные встав ки из жа рос той ко го ма те -
ри а ла, спо соб ные ра бо тать при по вы шен ном дав - 
ле нии, вы со кой тем пе ра ту ре и ком пен си ро вать
де фор ма ции в раз ме ре до 70 % сво их раз ме ров.

Извес тны лен точ ные тка не вые ком пен са то -
ры для аг рес сив ных сред, из го тав ли ва е мые из
ком по зит ных ма те ри а лов на осно ве тка ней с
фто роп лас то вым ла ми ни ро ва ни ем или на осно -
ве хи ми чес ки стой ких элас то ме ров. Ма те ри а лы
име ют ар ми ро ва ние из вы со коп роч ных ма те ри -
а лов, та ких как кев лар, сет ки из не ржа ве ю щих
ста лей, стек лот ка ни и прочие.

Та кие ком пен са то ры спо соб ны ра бо тать
при тем пе ра ту ре до 1200 °С. Мак си маль ное ра -
бо чее дав ле ние мо жет дос ти гать 0,05 МПа, крат -
ков ре мен ное – 0,07 МПа (хлоп ки или ава рий ная
си ту а ция).
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Рис. 7. Гиб кий ком пен са тор на круг лой тру бе:
1 – тру боп ро вод; 2 – коль це вые реб ра жес ткос ти; 3 – гиб кая
встав ка; 4 – флан цы креп ле ния гиб кой вставки; 5 – при жим ное
коль цо; 6 – реб ра жес ткос ти



Эффек тив ность их по ста нов ки вы со ка как
от но си тель но со бствен ной сто и мос ти, так и в
виду от су тствия уси лий от тем пе ра тур ных пе ре -
ме ще ний и не урав но ве шен но го внут рен не го
дав ле ния.

Весь ма важ ным по ло жи тель ным ка чес твом
лен точ ных ком пен са то ров яв ля ет ся так же их
спо соб ность ра бо тать в усло ви ях вы со кой цик -
лич нос ти на гру зок.

В сис те мах га зо о чис тки не ко то рых ме тал -
лур ги чес ких пред при я тий, в час тнос ти, кон вер -
тер ных про из водств, ре жим ра бо ты тру бо -
про во дов свя зан с цик ли чес ки ми из ме не ни я ми
внут рен не го дав ле ния или тем пе ра ту ры в раз -
лич ных ди а па зо нах. Пос коль ку в та ких усло ви -
ях дис ко вые ком пен са то ры бо лее под вер же ны
уста лос тным раз ру ше ни ям, то на и бо лее це ле со -
об раз но при ме не ние лен точ ных ком пен са тор -
ных вста вок.

Лен точ ные ком пен са то ры ши ро ко при ме -
ня ют ся в сис те мах ас пи ра ции, транс пор ти ру ю -
щих за гряз нен ный воз дух. Воз мож ность ис поль- 
зо ва ния их в га зоп ро вод ных сис те мах опре де ля -
ет ся не об хо ди мос тью об ес пе че ния га зоп лот нос ти.

Ком пен са то ры по до бно го типа мо гут так же 
уста нав ли вать ся и на тру боп ро во дах не круг ло -
го по пе реч но го се че ния (рис. 8).

При мно гок рат ных сис те ма ти чес ких из ме -
не ни ях тех но ло ги чес кой тем пе ра ту ры, вы зы ва -
ю щих по сто ян ное де фор ми ро ва ние од но го или
не сколь ких ком пен са то ров, с целью ис клю че -
ния пе ре да чи не урав но ве шен ных уси лий на не -
под виж ные опо ры ком пен са то ры за мы ка ют
про доль ны ми за тяж ка ми, со е ди ня ю щи ми меж -
ду со бой смеж ные не под виж ные опо ры (рис. 9)
или учас тки тру боп ро во да, тем пе ра тур ные пе -
ре ме ще ния ко то рых вос при ни ма ют ся ком пен -
са то ра ми. Та кая сис те ма не тре бу ет до пол ни -
тель ных ре гу ли ро вок при лю бых из ме не ни ях
тем пе ра ту ры. Се че ния за тя жек под би ра ют ся не
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Рис. 8. Гиб кий ком пен са тор на пря мо у голь ной тру бе:
1 – на прав ле ние по то ка газа; 2 – тка не вая часть ком пен са то ра;
3 – при жим ная план ка; 4 – бол ты М12 че рез100 мм; 5 – реб ра
жес ткос ти; 6 – опор ная рама; а – рас чет ное пе ре ме ще ние

Рис. 9. Уста нов ка за мкну то го
не ре гу ли ру е мо го ком пен са то ра:
1 – тру боп ро вод; 2 – про доль ные
за тяж ки; 3 – ком пен са тор; 4 – не -
под виж ная опо ра; 5 – плос кая опо -
ра; 6 – опор ные эле мен ты за тя жек



толь ко по усло вию про чнос ти, но и с уче том
огра ни че ния их упру гих де фор ма ций ве ли чи -
ной сум мар ных пе ре ме ще ний сис те мы при мак -
си маль ной на груз ке.

Учи ты вая гро моз дкость про доль ных за тя -
жек и не воз мож ность в ряде слу ча ев их раз ме -
ще ния в сис те мах с раз овым из ме не ни ем
тем пе ра ту ры, на при мер, раз огрев при пус ке,
мо гут уста нав ли вать ся за мкну тые ком пен са то -
ры (рис. 10). Здесь, по окон ча нии раз огре ва и
«сра ба ты ва ния» ком пен са то ра до под а чи дав ле -
ния мож но его «за мкнуть» сис те мой ко рот ких
бол тов. При боль ших из ме не ни ях тем пе ра тур
(на при мер, оста нов ка на ре монт) бол ты дол -
жны быть ослаб ле ны. Пе ре ме ще ния, вы зван -
ные су точ ны ми, се зон ны ми и не боль ши ми
тех но ло ги чес ки ми пе ре па да ми тем пе ра тур, мо -
гут вос при ни мать ся сис те мой пру жин ных
шайб, уста нав ли ва е мых в та ких слу ча ях под
гай ка ми бол тов.

При ве ден ные ко нструк тив ные и ком по но -
воч ные ме роп ри я тия ил люс три ру ют воз мож -
ность в ши ро ком ди а па зо не ме нять рас чет ную
жес ткость тру боп ро вод ных сис тем, до би ва ясь
умень ше ния и опти ми за ции тем пе ра тур ных

уси лий и, тем са мым, на гру зок на опо ры и при -
мы ка ю щее об ору до ва ние.
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Рис. 10. Уста нов ка за мкну то го
ре гу ли ру е мо го ком пен са то ра:

1 – ком пен са тор; 2 – стяж ные бол ты; 3 – опор ные реб ра; 4 – опо -
ры тру боп ро во да; 5 – бло ки пру жин под гай ка ми

26 лис то па да 2014 року у м. Києві
відбу лась ІІІ Національ на кон фе ренція

«СТРАТЕГІЯ РОЗВИТКУ ГАЛУЗІ СТАЛЕВОГО БУДІВНИЦТВА У НОВИХ РИНКОВИХ УМОВАХ»,
організо ва на Асоціацією «Укр аїнський центр ста ле во го будівниц тва»

У пе реліку го лов них тем, що роз гля да лись на засідан нях сесій – си ту ація на рин ку не ру хо мості та її вплив
на роз ви ток рин ку ме та ле вих ко нструкцій, нові тех но логії, що підви щу ють кон ку рен тос про можність вітчиз ня но го
ме та ло будівниц тва, пер спек ти ви роз вит ку га лузі ста ле во го будівниц тва та інші.
На кон фе ренції було за слу ха но 14 до повідей фахівців провідних об’єднань, організацій і підприємств
Украї ни з про ек ту ван ня, ви го тов лен ня та мон та жу ме та ле вих ко нструкцій – Метінвес ту, Асоціації
«Укр аїнський центр ста ле во го будівниц тва», Укрсталь ко нструкції, Ра у та-Групп, Hilti Украї на, ПЕМ-Украї на,
ГК «Осно ва», ТОВ «Укрінсталь кон ім. В.М. Ши ма но всько го» та інших. Після за вер шен ня вис тупів
відбу лась дис кусія, при свя че на ши ро ко му колу пи тань із по до лан ня бар’єрів, що за ва жа ють роз вит ку га лузі
ста ле во го будівниц тва.
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