
Talasasti kompenzatori su najosetljiviji deo opreme koja 
se postavlja na cevovode i posude pod pritiskom. Po-
godni su za kompenzaciju pomeranja koja se javljaju 

u cevovodima usled temperaturskih dilatacija i naprezanja u 
cevovodima. Pomeranja koja se mogu javiti u cevovodima su 
pretežno aksijalna, ugaona i bočna (slike 1, 2 i 3).

Pri temperaturskim dilatacijama sile i naprezanja u cevo-
vodima moraju ostati u dozvoljenim granicama a to se postiže 
ugradnjom kompenzatora.

Kompenzator je obično napravljen od lima tanjeg od cev-
ovoda na koji se postavlja, a mora da podnese iste promene 
temperature i pritiska. Izbor materijala kompenzatora zavisi 
od radnog medijuma, temperatura i naprezanja. Pravilan iz-
bor materijala je važan zbog sigurnog i pouzdanog funkcioni-
sanja kompenzatora. Najčešće korišćeni materijal za izradu 
kompenzatora je čelik Č4572 (X6CrNiTi18-10  prema SRPS 
EN 10027-1:2003) koji odgovara u gotovo svakoj situaciji. 
U retkim slučajevima se upotrebljava druga vrsta materijala. 

Svaki kompenzator mora da ima oznaku koja sadrži: 
tip kompenzatora, nazivni prečnik, ukupno pomeranje, 
priključke i dodatke.

Podela kompenzatora:
1.  Aksijalni kompenzatori;
2.  Aksijalni samovodeći kompenzatori;
3. Aksijalni kompenzatori sa spoljašnjim   pritiskom;
4.  Dvostruki nespregnuti kompenzatori;
5.  Dvostruki spregnuti kompenzatori;
6.  Jednozglobni kompenzatori;
7.  Dvozglobni kompenzatori;
8.  Kardanski kompenzatori;
9.  Kompenzatori sa izjednačenim pritiscima;
10. Kompenzatori za posebnu namenu.

Aksijalni kompenzatori
Aksijalni kompenzatori se primenjuju za radne tem-

perature -30 °C do +300 °C, a ako su priključci izrađeni od 
nerđajućih čelika namenjeni za rad na povišenim temper-
aturama onda je moguća njihova primena i za temperature 
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Aksijalno pomeranje [1]Slika 1.

Bočno pomeranje [1]Slika 2.

Ugaono pomeranje [1]Slika 3. Primer aksijalnog kompenzatora sa prirubnicom 
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do +400 °C. Kompenzatori izrađeni potpuno od nerđajućih 
čelika mogu se koristiti i za temperature do +600 °C. Sastoje 
se od jednog ili više mehova, ako je to potrebno, postavljenih 
jedni iza drugih i dva priključka, prirubnice (slika 4) ili ko-
mada za zavarivanje (slika 5).

Postoje dva načina za formiranje talasaste cevi pri-
likom proizvodnje kompenzatora, mehaničko oblikovanje 
i hidrauličko formiranje. U oba slučaja princip je isti. lim, 
od odgovarajućeg materijala, se seče, savija u cev određene 
veličine i zavaruje uzdužno. Kvalitet uzdužnog zavara izve-
denog pre formiranja talasastog dela je od najveće važnosti 
za trajnost kompenzatora. Sledeći korak je izrada talasastog 
dela. Komponente talasastog dela su date na slici 6.

 
Aksijalni kompenzatori su konstruisani da prihvate 

pomeranja, skupljanja ili istezanja duž uzdužne ose kom-
penzatora. Odgovarajuća pomeranja se označavaju kao + 
(izduženje) i – (sabijanje) vrednosti od slobodne dužine 
koja je teorijska dužina pre pomeranja. Da bi se iskoristi-
la raspoloživa promena dužine kompenzatora kada se zna 
da će se promena vršiti samo u jednom pravcu (smeru), 
preporučuje se da se kompenzator montira u pred-istegnu-
tom ili pred-sabijenom stanju, zavisno od pomeranja cev-
ovoda što direktno utiče na izbor kompenzatora u smislu 
smanjenja njegovih dimenzija. 

Proračun čvrstoće i mehaničkih karakteristika kom-
penzatora prema standardu EN 14917

Prilikom projektovanja i izbora kompenzatora treba ispu-
niti sledeće zahteve:

- odrediti nazivni pritisak,
- izabrati materijal u skladu sa radnim medijumom,
- izračunati opterećenja koje deluju na cevovod,
- odrediti položaj oslonaca i vođica.

Za proračun je uzet primer nespregnutog aksijalnog kom-
penzatora, bez ojačanja, sa dva meha i po 6 nabora (slika 7). 
Predpostavljeno je pomeranje meha u pravcu x – ose, ± 5 mm. 
Kompenzator je napravljen od čelika Č4572 nazivnog prečnika 
DN80 (Ø86 x 0,5 mm).

Polazni podaci:
- radni medijum - vodena para
- tmax = 300 ˚C – maksimalna temperatura,
- tmin = -5 ˚C – minimalna temperatura,
- tins = 20 ˚C – temperature pri montaži,
- PS = 6 bar – maksimalni dozvoljeni radni pritisak,
- prema standardu EN 14917:
PT = 1,43 ∙ PS=8,58 bar – ispitni pritisak,
P = PT = 8,58 bar – proračunski pritisak.

Usvojene vrednosti podataka potrebnih za proračun:
- w = 10 mm – visina nabora,
- np = 1 (zadoboljen uslov: np ≤ 5) – br. slojeva,
- nB = 2 – broj mehova,
- ri = 2 mm – poluprečnik nabora,
- e = 0,5 mm – debljina zida meha,
- Di = 85 mm – unutrašnji prečnik cevi,
- lB = 50 mm – dužina naboranog dela jednog meha,
- Lt = 8 mm – dužina dela za spajanje,
- N = 5 – broj žljebova u jednom mehu,
- q = 9 mm (slika 8).

 Opšti faktori i osnovni kriterijumi proračuna
- Površina poprečnog preseka metalnog dela jednog nabora 

kompenzatora:
2 2 11,814 ,A e w r mm2

c m$ $ $ r= + - =) ^ h6 @
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Primer aksijalnog kompenzatora sa komadom za 
zavarivanje [3]Slika 5.

Komponente talasaste cevi [3]: 
1-srednji prečnik talasaste cevi, 2-talas (nabor), 3-vrh 
nabora, 4-koren nabora, 5-visina nabora, 6-razmak 
između nabora, 7-manžetna.

Slika 6.

 Nespregnuti kompenzator sa dva meha [3]Slika 7.
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gde su:
e*=np∙e*

p=0,47 mm - korigovana debljina zida meha,
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ep [mm] – debljina zida jednog nabora, ep = e,
h=0 - uticajni koef. - Tab.6.2.2.5-1 (I slučaj) standard EN 

14917,
rm = ri + e/2 = 2 + 0,5/2 = 2,25 mm – srednji poluprečnik 

nabora.
- Efektivna površina meha:

4
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gde je:
Dm = Di + e + w = 100 mm - srednji prečnik prevoja meha.

- Koeficijenti:
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gde je:
C1 i C2 - koeficijenti potrebni za izračunavanje koeficijen-

ata Cp, Cf i Cd prema  standardu EN 14917 i slikama 6.1.1.2.2-
1, 6.1.1.2.2-2 i 6.1.1.2.2-3, odakle sledi da su: Cp = 0,65, Cf = 
1,5 i Cd = 1,65.

- Sila pritiska:
Fp = P ∙ Ae  = 6738,7 N.

- Proračunski faktor:
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gde su:
KB - krutost 
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EB = 1,93 ∙ 105 MPa - modul elastičnosti za Č4572
νB = 0,3 - Poisonov koef. materijala meha za nerđajući 

čelik

- Dozvoljeni naponi:
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gde su:
Rp1,0t = 171 N/mm2 - napon tečenja na radnoj temperaturi
Rp1,0T = 240 N/mm2 - napon tečenja na ispitnoj temperaturi

Opterećenja usled deformacija
- Maksimalno stvarno opterećenje izazvano deformacijom:
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Uslovi koji moraju biti ispunjeni pri proračunu čvrstoće 
kompenzatora

ri ≥ 2∙ep => ri ≥ 1 mm ; kako je ri = 2 mm uslov je ispunjen,
2 28,33 4,5

D
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3
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m &$$ $ $ $ ; 

kako je w = 10 mm uslov je ispunjen,
-15˚ ≤ βo ≤ +15˚ =>
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uslov je ispunjen,
q > max {2 ∙ (ric + e);2 ∙ (rir + e)} => q > 5 mm; kako je q = 

9 mm uslov je ispunjen.

Određivanje dodatnih dodatnih faktora i koeficijenata

Kd = 2 za sd > 0,2 - faktor koji ne zavisi od temperature,
2 342 /R R N mm*

1,0
2

e p$= =   - efektivna čvrstoća na radnoj 
temperaturi

- faktori nestabilnosti pri savijanju:
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- ostali uticajni koeficijenti:
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 Poprečni presek aksijalnog kompenzatora Slika 8.
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Granične vrednosti napona u zavisnosti od pritiska

- Kružni membranski napon na delu za spajanje:
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gde su:
Ec = EB – ako predpostavimo da su meh i zavareni deo (Lt) 

od istog materijala, Č4572,
Lc = Lt = 8 mm – usvojena vrednost,
ec = 1 mm – usvojena vrednost debljine prstena za ojačavanje,
Dc = Di +2 ∙ e + ec = 87 mm – srednji prečnik dela sa pr-

stenom za ojačavanje.
Uslov: σθ,t(P) ≤ f, 
kako je f = 114 N/mm² i σθ,t(P)=22,54 N/mm² uslov je ispunjen.

- Napon po obodu dela ojačanog prstenom (slika 8. desni 
deo):
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uslov: σθ,c(P) ≤ fc,
kako je fc = 114 N/mm² i σθ,c(P)=23,34 N/mm²   
uslov je ispunjen.

- Napon na krajevima meha:
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uslov: σθ,E(P) ≤ f , 
kako je  f = 114 N/mm² i σθ,E(P)=50,08 N/mm² 
uslov je ispunjen.

- Napon na srednjem delu meha:
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uslov:  σθ,I(P) ≤ f,
kako je  f = 114 N/mm² i σθ,I(P)=38,09 N/mm²
uslov je ispunjen.

- Napon na mehu u pravcu meridijana:
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- Napon pri savijanju:
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uslov:  σm,m(P)+ σm,b(P) ≤ Kf ∙ f; 
Kf = 3 - za samovočene kompenzatore,
kako je 135,36 ≤ 342  uslov je ispunjen.

Ograničenja zbog nestabilnosti u ravni
- Unutrašnji radni pritisak koji je dozvoljen da bi se izbegle 

nestabilnosti:
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uslov: P ≤ Psi , kako je P = 0,858 MPa uslov je ispunjen.

- Dozvoljeni ispitni pritisak da ne dođe do nestabilnosti u 
ravni:

Psi,T = 1,35 ∙ Psi  = 2,56 MPa,
uslov: PT ≤ Psi,T  , kako je PT = 0,858 MPa 
uslov je ispunjen.

Naponi usled aksijalnog pomeranja
- Napon u pravcu meridijana:

( )
2

7,1 / ,q
w C

E e
q N mm, 3

* 2

2
m m

f

B p

$ $

$
$T Tv = =

^ h
 

gde su: 
1
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$T = =  -ekvivalentno aksijalno pomer-

anje meha
x = ± 5 mm – predpostavljena vrednost izduženja/sabijanja 

po mehu (izduženje).

- Napon pri savijanju:
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Ciklusi usled aksijalnog pomeranja
- Dozvoljen broj ciklusa:
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uslov 370 ≤ Nalw ≤ 106  je ispunjen. 
Gde je: 
Eo = EB - modul elastičnosti meha za Č4572 na sobnoj tem-

perature, dato standardom.
Proračunom određen dozvoljen broj ciklusa uvek treba da 

bude veći od stvarnog broja ciklusa Nspe ≤ Nalw.

Postavljanje kompenzatora prema standardu EN 14917
Prilikom izbora kompenzatora treba odrediti i položaj 

vođica i oslonaca. 

- Rastojanje od kompenzatora do prve vođice ili oslonca:
L1 ≤ 4 ∙ DN
L1 ≤ 4 ∙ 80
L1 ≤ 320 mm
- Rastojanje između sledeće dve vođice:
L2 ≤ 14 ∙ DN 

Inženjerska praksa PT

Primer rasporeda vođica i oslonaca [1]Slika 9.
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L2 ≤ 14 ∙ 80
L2 ≤ 1120 mm
- Maksimalno moguće rastojanje između dve vođice: 
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i L

$
$
$

#
b
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gde su:
SL = 3 – stepen sigurnosti preporučen standardom,

 
8

 1,22 10J e D m3 7 4
mp$ $ $

r= = -   - moment inercije poprečnog 
preseka cevi,

Dmp = Di + e = 85,5 mm - srednji prečnik cevi,
β = 0,7 – faktor vođenja za određenu cevnu deonicu usvo-

jen iz standarda,
Fi = Fp - FB + FF, N - sila izvijanje cevovoda,
FB = ± x ∙ KB = 466,17 N - aksijalna sila pomeranja,
FF = ± ∑(μ ∙ FN), N- sila trenja,
μ = 0,3 – koeficijent trenja, usvojena vrednost koji inače 

zadaje proizvođač cevi,
FN – normalna reakcija cevi koja se izračunava na osnovu 

mase izabarne deonice cevi i mase radnog fluida pri najkritic-
nijim uslovima.

- Maksimalno moguće rastojanje između dve vođice prema 
ovom standardu može se očitati i sa dijagrama (slika 10.) i 
iznosi Lg = 9 m.

Zaključak
Rezultati dobijeni proračunom odgovaraju uslovima post-

avljenim standardom EN 14917.
Standard EN 14917 obuhvata takođe i proračune kompen-

zatora sa ojačanjem, torusne kompenzatore kao i opterećenja 
nastala u slučaju bočnog i ugaonog pomeranja koji nisu bili 
predmet ovog rada.

Prilikom konstruisanja, proračuna i samog izbora kom-
penzatora treba uzeti u obzir i dodatna opterećenja koja 
ustanovljava sam proizvođač kao i spoljašnja opterećenja:

- težina neoslonjenih cevovoda/opreme, 
- prednaprezanje cevi, 
- totalno pomeranje, 
- vremenski uslovi (sneg, vetar...), 

- vibracije izazvane od susedne opreme (pumpe, kom-
presori, mašine...), 

- udarno opterećenje (zemljotres, eksplozija...), 
-dinamičko opterećenje izazvano protokom radnog medi-

juma itd. 

Osim standarda EN 14917 koji se odnosi isključivo na 
konstruisanje i postavljanje kompenzatora na cevi i cevo-
vodne sisteme proračun kompenzatora može se izvršiti i pre-
ma standardu EN 13445-3 koji se odnosi na posude pod pri-
tiskom koje nisu izložene plamenu. Ovaj standard se odnosi 
na konstruisanje istih tipova kompenzatora i njihova pomer-
anja kao i standard EN 14917.
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