
书书书

工 程 实 例

!!!!!!!!!"

!
!
!
"

!!!!!!!!!"

!
!
!
"

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4$&42&%$3

淡水壳菜防治涂料对输水管涵糙率的影响及效益评价

郑航桅!5潘志权

"广东粤港供水有限公司! 广东 深圳 )$(%4$#

55摘5要!5淡水壳菜附着于输水管涵内壁!会侵蚀混凝土结构!增大管壁糙率!从而增加输水能

耗和工程运行成本$ 选用物理法中的特种防护涂料保护法在某工程现场开展试验!将 676%

894%%%7%:;<7#";和:<

!

等不同涂料对淡水壳菜的防护效果进行对比分析$ 试验结果表明!

:;<7#";涂料防生物附着效果最佳!:<

!

%676 和 894%%%7涂料防护性相对较差$ 选择 :;<

7#";涂料在该工程反虹涵进行应用!通水运行一年后!管涵无淡水壳菜附着!防护效果良好!且内

壁表面光滑!平均糙率从 %&%$= 4 降至 %&%%' 3!大幅降低了输水能耗!具有良好的经济效益%社会

环境效益和生态效益$
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55管涵在长期的水环境中服役$表面生长附着的

水生物群落会对工程运行造成不同程度的影响$即

近些年逐渐引起关注的&水生物污损' &水生物侵

蚀'问题( 生物侵蚀是指由污损生物"包括动物)植

物和微生物#生命活动引起或促进的材料性能劣化

和破坏*$ <*+

( 目前$全球已知的污损生物达 2 %%%

余种$我国已记录的附着型污损生物约 3%% 种*2 <)+

$

主要包括!藻类)海鞘)藤壶)淡水壳菜)水虱)水螅)

外肛动物)苔虫)龙介虫等( 据统计*3 <=+

$4% 世纪 =%

年代德国建筑材料的破坏 $%X Y4%X来源于生物

侵蚀%美国约 (% Z$%

2

WT的排污管道遭受不同程度

的微生物侵蚀而需修复或更换$我国近 ) 年由生物

,=(,
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侵蚀导致的经济损失至少为 ( %%% 亿元+B( 鉴于其

危害严重性$国外早在 4% 世纪 2% 年代就开展了微

生物侵蚀机理的研究$而国内对于这一问题目前还

处于研究初期$该方面的文献报道较少(

淡水壳菜大量生长并附着于输水管涵混凝土过

水面$产生的生物侵蚀作用是淡水壳菜)泥沙)藻类)

细菌)真菌等构成的微生态体系的复合作用所

致*( <'+

( 淡水壳菜的蛋白足丝通过氢键或配位键与

基底面连接$从而形成 2 Y( A的抗拔力$足丝侵入

混凝土表层内部$其分泌物代谢有机酸腐蚀水泥砂

浆$加速混凝土内壁碳化和粉化*$%+

$使碎石粗骨料

露出)脱落$钢筋保护层厚度逐渐变小$从而降低水

工建筑物的使用年限$危害性极大( 此外$淡水壳菜

通常在管壁)缝隙等处多个体稠密群聚簇生$使得管

壁糙率增大$有效管径缩减$输水能力大幅降低$输

水能耗抬升$工程运行成本加大$同时严重影响供水

调度$限制优化调度空间$是输水工程的重大难题(

淡水壳菜防治有物理法)化学法)生物法等( 针

对某大型输水工程淡水壳菜侵蚀的实际情况$选择

工程应用性强的物理法中的高性能涂料防护进行重

点深化研究$主要分析淡水壳菜防治涂料对输水管

涵糙率的影响$以及工程效益(

!"

工程概况

该供水工程自建成以来$一直受到淡水壳菜滋

生问题的困扰$尤其是在取水口附近的配套输水建

筑内壁淡水壳菜等污损生物附着最为严重$附着厚

度达 * Y) MT$尽管每年运行管理单位对管涵内壁

的淡水壳菜进行人工清除"个别涵管每年清理 4

次#$但通水后淡水壳菜仍周期性地继续生长(

本项目以该工程取水口的泵站反虹涵为工程应

用段$反虹涵长 4$=&''* T"水平 4$=&2%4 T#$结构

型式为双孔$涵管单孔断面尺寸"9Z:#为 2&% TZ

2&4 T$进)出口设检修闸$两闸室均长 $$ T$进口底

高程 %&=% T$出口底高程 %&%% T$穿越河床的水平

段长 (=&%)4 T$底部高程 <)&)% T$进口闸斜段坡

度为 $ (̀&$)$长 2=&==% T"水平 2=&2$% T#%出口

闸斜段坡度为 $ $̀$&2*$长 3$&$=$ T"水平 3%&'2%

T#( 项目位置见图 $( 该泵站反虹涵在伴有淤泥

沉积的附着区$淡水壳菜较易铲除$附着强度较差%

而在泥沙沉积少的区域$淡水壳菜成团直接嵌入式

附着于混凝土表面时$附着强度显著增大$难以铲

除( 经高压水枪清洗后$混凝土基面露出$可明显观

察到表面呈现凹凸不平)骨料外露的现状"见图 4#(
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图 !"项目位置示意
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图 #"反虹涵输水混凝土面淡水壳菜侵蚀情况
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防治试验研究

针对生物腐蚀$国内外的防治技术主要有物理)

化学和生物法( 若从输水建筑的规模)结构)功能角

度出发$物理法中的特种防护涂料保护法应用最为

广泛( 本项目在前期 $%% 多种涂料小面积试验基础

上筛选出 676)894%%%7):;<7#";和 :<

!

共 2

种防护涂料进行重点深化试验研究( 2 种涂料类型

及防护机理见表 $(

表 !"试验涂料类型及防护机理

>BV&$5>E/LMOBLFC.LU0EBCN 0POLEMLFOC TEMIBCF/T

涂料名称 类型 防护机理

676

水泥基渗透结晶防水

型涂料

提高混凝土致密度$防

止侵蚀介质的渗入

:;<

7#";

底漆环氧树脂 b面漆

氟碳树脂

低表面能 b仿生物柔

软表层

894%%%7

水泥基渗透结晶 b有

机硅烷

低表面能降低生物与

基材的附着力 b提高

混凝土致密度

:<

!

无机聚合物 b有机

硅烷

涂层高碱度不利于生

物幼虫存活 b提高混

凝土致密度

55防治现场试验定性统计分析涂覆有不同涂料的

样板表面附着的淡水壳菜的面积比例$现场试验如

图 * 所示$统计结果如表 4 所示(

,((,
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图 $"不同涂层表面淡水壳菜附着情况

aF.&*5HNIE/FOC OR367$'.),$# 8',+"$)6OC NFRREPECLMOBLFC.

/KPRBME/

55表 #"不同涂层表面淡水壳菜附着量定性分析统计

>BV&45cKBQFLBLFSEBCBQU/F/BCN /LBLF/LFM/OR367$'.),$#

8',+"$)6BNIE/FOC OC NFRREPECLMOBLFC./KPRBME/

项5目
原混凝

土内壁
894%%%7 676 :;<7#";:<

!

附着面积

比例+X

$%% *( *= % *)

附着数量+

"$%

2 只,T

<4

#

2 $&3 $&) % $&2

55根据现场统计结果分析可知$:;<7#";涂料

表面淡水壳菜完全没有附着"持续 ) 年有效防治#$

894%%%7):<

!

和 676 涂料表面淡水壳菜的附着

量较多$附着面积比例均超过 *%X$空白板表面淡

水壳菜的附着量最多$附着面积几乎全覆盖( :;<

7#";涂料的防生物附着腐蚀效果明显优于其他三

种涂料$防生物附着效果分别为!:;<7#";最佳$

:<

!

)676和894%%%7涂料防护性相对较差(

$"

防治工程应用及效果

:;<7#";涂料为仿海洋动物体膜构造的仿生

涂料$表层为平滑软膜$低表面能$接触角大$吸水率

小$耐酸性好( 低表面能的仿生软膜对于降低污损

生物的初期附着作用较为明显( 附着初期$微生物

分泌的黏液对低表面能仿生软膜的润湿性差$从而

接触角大$不利于初期微生物膜的形成$使生物在涂

层表面的附着力减小$在同样大小的水流冲刷下更

易脱落( 吸水率低的防护涂料$可有效防止水分)有

机酸等侵蚀介质的渗入$使混凝土与外界环境隔离

开来$加上良好的耐酸性$使得 :;<7#";涂料软

膜在使用中仍能较大程度地保持原涂料的特征"包

括颜色)均匀性)完整性)平整度等#(

基于前期研究成果$4%$' 年 $4 月选择试验防

护效果优越且卫生及安全性检验合格的:;<7#";

涂料在该工程反虹涵左涵应用"约 4 )%% T

4

#%4%4%

年 $4 月在反虹涵右涵应用"约 4 )%% T

4

#(

泵站反虹涵淡水壳菜防治工程施工前淡水壳菜

清理见图 2$施工后的效果见图 )( 通水运行一年后

的防护效果见图 3( 施工后的反虹涵内壁光滑$表

面反光( 通水运行一年后$没有淡水壳菜附着$局部

有淤泥污染$防护效果非常好(

!"

!"

#"

#$

图 %"防治工程施工前淡水壳菜生长旺盛

aF.&25_F.OPOK/.PODLI 367$'.),$# 8',+"$)6VEROPELIE

MOC/LPKMLFOC ORLIEMOCLPOQ0PO,EML

!"

!"

#"

#$

图 &"防治工程施工效果

aF.&)5[OC/LPKMLFOC ERREMLORMOCLPOQDOPW/

!"

!"

#"

#$

图 '"通水一年后()* +,-)涂料的防护效果

aF.&35GPOLEMLFSEERREMLOR:;17#";MOBLFC.BRLEPOCEUEBP

ORDBLEP/K00QU

%"

工程应用对输水管涵糙率影响分析

淡水壳菜防治涂料表面糙率"$#值是影响输水

管涵过流能力的关键因素(

%.!"糙率计算公式推导

根据-灌溉与排水渠系建筑物设计规范. " 6d

2(4/4%$$#附录[$进口渐变段末端至管道出口的

总水面降落
"

;

4

由两部分组成!一是进口渐变段至

倒虹吸进口间的连接段的水面降落"

<

4

<<

4

4

4%

#%二是

,'(,

DDD&MCDD$'()&MOT 郑航桅!等'淡水壳菜防治涂料对输水管涵糙率的影响及效益评价 第 *= 卷5第 42 期



管道进口至出口的总水头损失"4

D

#(

4

D

包括沿程水头损失 " 4

R

#和局部水头损失

"4

,

#$即!

54

D

e4

R

b4

,

"$#

4

R

按下式计算!

54

R

e*

!

4%3

F

1

4

F

=

F

"

>

>

F

#

4

+

<

4

4%

"4#

51

F

e

$

$

=

$

3

F

"*#

4

,

按下式计算!

54

,

e

!!

F

"

>

>

F

#

4

<

4

4%

"2#

由式"$# Y"2#可得 4

D

$见下式!

54

D

e*

!!

F

"

>

>

F

#

4

b

!

4$

4

%3

F

=

2

*

F

"

>

>

F

#

4

+

<

4

4%

")#

式中!4

R

为倒虹吸管沿程水头损失$T%1

F

为管

身计算段水流的谢才系数$与糙率有关%=

F

为管身

计算段水流的水力半径$T%3

F

为管身计算段的管

长$T%>为管道出口横断面面积$T

4

%>

F

为管身计算

段横断面面积$T

4

%

!

F

为某一局部水头损失系数$如

拦污栅)闸门槽)进水口)弯管)出水口等的局部水头

损失系数"不包括
!

$

和
!

4

#%$ 为边壁糙率$与边壁

材料有关%<为流速$T+/%%为重力加速度$T+/

4

(

4

D

b

<

4

<<

4

4

4%

e

"

;

4

$则可得糙率"$#计算公式为!

5$ e

"

;

4

<

<

4

<<

4

4

4%

<

!!

F

"

>

>

F

#

4

<

4

4%

!

<

4

3

F

=

2

*

F

"

>

>

F

#

槡
4

"3#

反虹涵全段断面面积相等$即 >e>

F

$则式"3#

可简化为!

5$ e

"

;

4

<

<

4
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4

4

4%

<

!!
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!
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4
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*槡 F
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%.#"糙率现场测定

%.#.!"观测断面布置

本次测试布置了 2 个观测断面!H<H)7<7)

[<[)!<!"见图 =#$分别为反虹涵进口的闸门槽)

进人孔和反虹涵出口的进人孔)闸门槽$一个断面布

置左右 4 个观测点$在每个观测点现场测量水位$并

计算流速(
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图 /"现场观测断面布置
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55需要说明的是$为了保证反虹涵糙率"$#现场

测试数据准确)可信$采用 7)[点"反虹涵进人孔#

的观测数据进行计算$原因是观测点 7)[水位较为

稳定$波动小$而且选择该计算段"7[段#能避免局

部水头损失计算中相关系数或经验值的选取差异对

反演计算的影响$更能保证糙率"$#计算结果真实(

此外$再选取涵管 H!段进行计算$其结果与选取

7[段的计算结果互相验证(

%.#.#"糙率计算

管壁糙率反演计算见表 *(

表 $"管壁糙率反演计算

>BV&*5#CSEP/EMBQMKQBLFOC OR0F0EDBQQPOK.ICE//

测量

背景

上游水

位+T

下游水

位+T

过流流量+

"T

*

,/

<$

#

沿程水头

损失+T

反演计算

糙率"$#

备注

施工前 (&*'2 =&2%$ 2( %&23) %&%$= 4 4%$' 年 $4 月 ) 日测量$此时反虹涵附着大量淡水壳菜

左涵

施工后
(&$44 =&**2 2( %&$2) %&%%' )* 4%4% 年 $ 月 $% 日测量$左涵刚完成防治涂料涂覆

右涵

施工后
(&%=( =&*$3 2( %&$)$ %&%%' =*

4%4$ 年 $ 月 3 日测量$左涵已涂覆防治涂料并通水一年%

右涵刚完成涂覆

,%',
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%.$"对管壁糙率影响分析

从测流反演计算结果可以看出$淡水壳菜在

4%$' 年 $4 月初生长密度达到顶峰$糙率"$#也为一

年之中的最高值$达 %&%$= 4$沿程水头损失为%&23)

T%防生物污损涂料涂覆后$涵管平均糙率降至

%&%%' 3$沿程水头损失为 %&$2) Y%&$)$ T$可见防

贝涂料的糙率"$#非常小$既能有效防护淡水壳菜

附着$又能大幅提升输水能力$降低输水能耗(

&"

工程效益评价

工程效益包括经济效益和生态环境效益$其中

经济效益包含直接节约的电费)供水优化调度效益

和节约附着物清理的费用( 该项目 4%4% 年度经济

效益分析评价如下!

#

5直接节约电费

4%$' 年 $4 月反虹涵单涵"左涵#淡水壳菜防治

涂料工程完成后$反虹涵左涵过水面糙率大幅降低

"见表 *#$4%4% 年在大流量供水情况下左涵沿程水

头损失降低约 *4 MT$导致泵站出水池水位平均降

低约 $= MT"因右涵没有涂覆涂料#$泵站用电量相

应减少( 根据防护涂料涂覆后反虹涵运行水位连续

观测)泵站耗电量)泵组效能数据等信息$4%4% 年因

出水池水位降低而直接节约电费 ')&3' 万元(

$

5供水优化调度效益

供水优化调度效益计算见表 2( 其中峰期)平

期)谷期的电价分别为 %&''* )3( =))%&3$* %3( =))

%&*4% *3( =) 元+"W\,I#%实际平均电价)调整后

的平均电价分别为 %&)(' 3)%&)(4 = 元+"W\,I#

"均未含附加费#(

表 %"供水优化调度效益计算

>BV&257ECERFLMBQMKQBLFOC ORO0LFTBQDBLEP/K00QUNF/0BLMIFC.

项目

平均最大

过流量+

"T

*

,/

<$

#

用电量+

"W\,I#

用电量比例+X

峰期 平期 谷期

节约电

费+元

实际 '3 2(% 4%) 22%4*&$4*(&(4*(&%3 $% %=3 $(*&%=

调整 $%% 2(% 4%) 22%44&)**=&(**'&3) $* *(3 =()&*=

55计算结果表明$4%$' 年投资 $=3 万元进行反虹

涵左涵防贝损涂料涂覆后$提升了反虹涵的过流能

力$消除了系统输水瓶颈$为供水生产提供了峰谷优

化调度空间$产生效益约为 **$&$ 万元(

%

5节约淡水壳菜清理费用

反虹涵每年淡水壳菜清理费约 =&* 万元$防污

损涂料有效防治淡水壳菜附着$每年可节省相关清

理费用等(

&

54%4% 年度工程效益评价

4%$' 年 $4 月反虹涵左涵淡水壳菜防治工程完

成后$4%4% 年节约电量"$2' Y$)$# Z$%

2

W\,I$节

省运行成本 2*2&%' 万元"含优化调度效益 **$&$ 万

元)直接节约电费 ')&3' 万元)节省清理费约 =&* 万

元#$解决了反虹涵输水能力的瓶颈问题$经济效益

显著( 同时有效防止淡水壳菜侵蚀$保护涵管结构

安全$延长工程设施服役年限(

'"

结论

#

5输水工程淡水壳菜防治研究成果已成功进

行工程应用( 根据防治工程通水运行一年后现场检

测结果$:;<7#";有机硅仿生物特种涂料保持完

好$能持续有效抑制淡水壳菜附着$保护结构安全$

降低输水建筑物内壁糙率和输水能耗$防治效果

显著(

$

5淡水壳菜在每年 $4 月初生长密度达到顶

峰$反虹涵糙率 " $# 也达到一年之中的最高值

"%&%$= 4#$沿程水头损失为 %&23) T%防生物污损

涂料涂覆后$涂料涵管的平均糙率降至 %&%%' 3$沿

程水头损失为 %&$2) Y%&$)$ T(

%

5根据运行数据计算$4%$' 年 $4 月反虹涵

左涵淡水壳菜防治工程完成后"投资 $=3 万元#$

4%4% 年节约电量"$2' Y$)$# Z$%

2

W\,I$节省运

行成本 2*2&%' 万元"含优化调度效益 **$&$ 万元)

直接节约电费 ')&3' 万元)节约清理费约 =&* 万

元#$同时解决了反虹涵输水能力的瓶颈问题$经济

效益显著(

&

5该项目研究成果有效解决了困扰输水工程

的一大难题$在保护输水结构免受淡水壳菜等生物

侵蚀的同时$降低过水面糙率$节能减排效果显著$

具有良好的社会环境效益和生态效益(
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