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长距离尾水排海管道内防腐设计及试验研究

宋晓阳!6杨6欣!6徐保祥!6蒋6平

"中国市政工程华北设计研究总院有限公司! 天津 *%%*($#

66摘6要!6防腐处理是长距离尾水排海管道设计的重要内容之一$ 传统排海管道内防腐涂层

补口施工困难!质量控制难度极大!施工周期较长!无法保证管道使用寿命$ 根据长距离尾水排海

管道的特点!在辽东湾新区尾水排海管道工程中提出取消内腐蚀涂层!适当增加管道壁厚%加大腐

蚀余量补偿内防腐的设计方案!并通过管道内腐蚀检测试验确定适当的内腐蚀余量$ 该工程已于

4%$5 年 ' 月竣工通水!目前运行状况良好!相关试验结论及设计方法可为后续工程设计提供参考$
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66&中国海洋 4$ 世纪议程'中指出!合理利用海

洋自净能力$深水管道排污可以减少污水处理费用(

沿海城市应逐步推广污水深水管道排海工程( 海上

工程风险大)施工难度高)投资巨大$且国内可参考

的类似工程较少$因此要求综合考虑施工)运行)事

故等多方面因素$全面优化设计(

长距离尾水排海管道通常管径较大$考虑到工

程投资$普遍采用钢管$因铺设距离较长$大多采用

铺管船施工方式( 根据所处海域环境)结构稳定性

等要求$一般采用挖沟埋设的铺设形式$海底管道由

于长期浸泡在腐蚀性特别强的海水和海泥中$腐蚀

现象十分严重( 为保证管道在使用期限内正常运

行$必须采取有效措施以预防钢管内部和外部可能

出现的腐蚀问题$否则$一旦管道出现腐蚀穿孔$就
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会污染海洋环境(

钢材在海水中的平均腐蚀速度为 $4)

!

N+@$实

验和实践都证明$海底金属管道的腐蚀$主要是电化

学腐蚀( 它像在电解质溶液中的两块不同金属产生

的原电池$使金属管道某些部位处于电位较高的阳

极区遭受腐蚀$而在某些部位电位较低的阴极区得

到保护+$,

( 一般情况下$钢管用某种方式将材料和

环境介质分开$以达到防腐目的$如隔离绝缘层法)

防腐涂料法及牺牲阳极电化学防腐等( 目前$埋地

或海底金属管道的外防腐方法一般是在金属表面涂

刷耐蚀保护层或隔离层)牺牲阳极电化学防腐和涂

层加牺牲阳极电化学防腐相结合的三种方法(

传统排海管道内防腐及所有钢管通常采用涂层

防腐措施+4,

( 依据&给水排水管道工程施工及验收

规范'"=9)%43(-4%%(#$内防腐层补口的要求不

应低于管体内防腐层的要求$现场补口涂敷后$外

观)膜厚检测需要涂层实干$漏点检测需要涂层固

化$等待时间为 $ *̀ O

+*,

$周期过长$严重影响施工

进度( 采用铺管船海上施工$内补口涂层的施工难

度很大$质量难以控制$采用充水铺设$连续流水作

业线施工无法等待涂层完全实干及固化( 另一方

面$排海管道的使用寿命为 )% 年$一旦管体内部涂

层和接头部分涂层出现破损$无法进行修补( 内防

腐涂层不能保证将金属基底完全隔离$会有一定程

度涂层缺陷$出现局部锈蚀和局部脱落$存在不确定

因素+2,

(

综上所述$采用涂层进行排海管道的内防腐处

理施工难度大)进度慢$且无法保证管道使用寿命$

不适用于长距离尾水排海管道工程( 以辽东湾新区

尾水排海管道工程为例$在内防腐的设计中$取消了

内防腐涂层$通过试验检测管道内腐蚀速率$采用增

加管道壁厚)加大腐蚀余量补偿内防腐的方式$达到

内防腐的目的( 增加管道壁厚对管材造价影响较

小$取消内涂层施工节约了防腐涂料费用及涂刷)补

口的施工费用$大大降低了工程造价( 同时取消内

防腐涂层可节约现场补口及检测的时间$降低施工

难度和缩短工程周期( 增加管道壁厚也增加了管道

的结构强度和稳定性$既保证管道长期运行安全$又

最大限度地降低施工难度$节省工程投资(

!"

工程概况

辽东湾新区尾水排海管道工程位于大辽河入渤

海口$用于新区工业废水处理厂高含盐尾水排海$设

计排水量为 ) a$%

2

N

*

+O$变化系数<

-

b$&*(2$包括

陆域排放管道和海域排放管道$管径为!<$ %%%$其

中陆域管道长约 (&2 WN$海域管道长约 '&2 WN( 管

道工作压力为 %&4* cH@$设计内水压力 %&) cH@(

由于本工程管道排放城市达标尾水$管道本身无需

任何保温要求$因此设计选用单层钢管结构( 具体

工艺设计参数见表 $(

表 !"管道工艺设计参数

7@R&$6H?0JS?CJKJLICASA.?L@SOJ/?.C 0@M@NJKJM/

项目 数值或说明

管材

&石油天然气工业管线输送系统

用钢管'"=9+7'5$$-4%$5#

X*3%c"H;X4 ;E[Z

管径+NN $ %$3

壁厚+NN $2&4"$)&'$穿越围堰段#

设计工况

设计压力+

cH@

%&)

输送介质 达标污水

介质密度+

"W.*N

:*

#

$ %%%

试压工况

水压试验

压力+cH@

%&4* d%&) b%&5* e%&'$取 %&'

介质 海水

介质密度+

"W.*N

:*

#

$ %4)

施工方式 铺管船连续施工

#"

管道强度计算及内防腐设计

管道工作压力 %&4* cH@$设计压力 %&) cH@$水

压试验压力 %&' cH@( 依据&海底管道系统'";D+7

$%%*5-4%$%#规范$考虑管道安装及运行期不同工

况以及规范对于管道最小径厚比的要求$计算管道

壁厚如表 4 所示$管道的最小计算壁厚为 $%&4 NN(

表 #"管道壁厚计算结果

7@R&46Y@SLQS@K?AC MJ/QSK/AP0?0JV@SSKI?LWCJ//NN

项6目 计算需要壁厚

操作期承压控制:不含内腐蚀 4&**

外压压溃:不含内腐蚀$空管 5&2'

水压试验:不含内腐蚀 *&)2

径厚比"2+$#要求 $%&4%

66在管道壁厚计算的基础上$考虑海上铺管管道

内防腐涂层补口施工和质量控制难度较大$内补口

及检测严重影响连续铺管速度$而且充水铺设无法

等待涂层固化$设计中取消了内防腐涂层$采用增加

管道壁厚)加大腐蚀余量补偿内防腐的方式( 进一

步开展管道内腐蚀速率检测试验$选取合理的腐蚀

*3%$*
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余量$确定最终管道壁厚(

$"

内腐蚀检测试验及评估

为检测尾水排海管道在运行工况环境下的内腐

蚀速率$验证设计方案的可行性$并选取合理的腐蚀

余量$进一步进行管道内腐蚀检测试验及评估(

试验采集管道起点污水处理厂的尾水原样$针

对水样进行水质分析$尾水 0Z偏碱性$溶解氧含量

较高$氯化物和其他盐类含量较低( 将钢管厂提供

的X*3% 管线钢$根据试验标准加工成符合要求的

X*3% :$ 和X*3% :4 两个挂片试样( 利用挂片进行

静态"介质流速 % N+/#和动态"介质流速 %&) N+/#

两种状态下的腐蚀模拟试验( 试验周期分别为 *)

5)$%)$) O$利用失重法获得不同周期的腐蚀速率(

根据检测结果$在静态条件下腐蚀速率均在

%&$ NN+@以下$呈现逐渐降低趋势$$) O 将达到

%&%5 NN+@以下"如图 $ 所示#( 动态条件下$前 *

天腐蚀速率较高$腐蚀发展较快$很快在试样表面形

成产物膜$起到保护作用$5 O 后的腐蚀速率趋于稳

定$$) O平均腐蚀速率在 %&$ NN+@以下"如图 4 所

示#( 考虑动态条件下前 * 天腐蚀发展较快$按照

挂片单位面积失重推算$* $̀% O及 * $̀) O 平均腐

蚀速率在 %&%) NN+@以下"如图 * 所示#(
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图 !"静态腐蚀速率
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图 #"动态腐蚀速率
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图 $"%$&' ( ! 试样动态腐蚀速率评估
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66本工程管道的设计使用年限为 )% 年$依据试验

检测结果推断$内腐蚀壁厚不超过 4&) NN$考虑管

道可能发生的局部沟腐蚀和点腐蚀$并综合考虑施

工)安装)造价等因素$确定管道内壁不做任何防腐

处理$在计算壁厚的基础上增加 ) NN作为管道的

内腐蚀余量$最终管道壁厚确定为 $)&' NN(

进一步在该工程下海点阀门井处的管道内设置

腐蚀检测挂片$监测管道在实际运行过程中的内腐

蚀情况( 该工程于 4%$5 年 ' 月竣工通水$运行至

今$壁厚检测基本无减薄$排放海域混合区水质经检

测满足四类海域水质要求(

)"

结语

管道防腐方案的选择是尾水排海管道设计的重

要内容( 以辽东湾新区长距离尾水排海管道为例$

采用工程原状水样$模拟管道运行工况环境$利用管

材挂片进行管道内腐蚀检测试验$结果显示管道

* $̀% O及 * $̀) O 平均腐蚀速率在 %&%) NN+@以

下( 根据检测结果$考虑海上铺管管道内防腐涂层

补口施工困难$质量控制难度极大$影响连续铺管速

度$且无法保证管道使用寿命$设计中取消了内防腐

涂层$采用增加管道壁厚)加大腐蚀余量补偿内防腐

的方式( 综合考虑$最终确定内腐蚀余量为 ) NN$

这种防腐方案更适于长距离敷管船施工$经济安全(
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