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摘要：热滚塑钢管、碳钢不锈钢复合壁管、双金属焊接复合涂塑钢管、孔网钢带聚乙烯复合管等新型防腐管材已经广泛应用于工业领域的软化水系统和纯水系统。近年来，开始逐步应用于工业系统的密闭式循环冷却水系统。与软化水系统和纯水系统相比，密闭式工业循环冷却水系统管网压力大幅度增加，管道的口径增大许多，管网系统的复杂性也是一般软化水系统合纯水系统无法比拟的。本文结合宝钢大型密闭式工业循环冷却水系统项目的实际情况，对各种新型管材在密闭式工业循环冷却水系统的应用做了技术和经济上的比较，并提出了采取多种材质的管道相结合的管路设置方式，可作为相似工程应用的参考。
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Discussion about the new anticorrosion pipes’ applications in the industry closed circulated cooling water system
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Abstract：The new anticorrosion pipes have been applied widely in the soft water system and pure water system. In recent years, they have been applied in the industry closed circulated cooling water system. Comparing to the soft water system and pure water system, the hydraulic pressure of the industry circulated cooling water system is higher, the pipes diameter is bigger, and the pipe system is more complex. According to the actual engineering situation of Baosteel Group, the technical and economic comparisons of the new anticorrosion pipes are discussed. Using several kinds of anticorrosion pipes in one industry closed circulated cooling water system is suggested. It also can be used for reference in the similar engineering.
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目前在工业系统的大型密闭式循环冷却水系统中，焊接钢管仍是最常用的管材。在循环水系统投入使用前须进行管道的清洗和预膜处理。为保持循环水水质稳定，系统另须投加缓蚀剂和阻垢剂等。

随着技术的发展，热滚塑钢管、碳钢不锈钢复合壁管、双金属焊接复合涂塑钢管、孔网钢带聚乙烯复合管等新型防腐管材开始逐步应用于密闭式循环冷却水系统。
本文介绍了上述新型管材在宝钢大型密闭式工业循环冷却水系统中应用的情况，并对各种新型管材做了技术和经济上的比较，可作为相似工程的参考。
1.各种新型管材的应用情况介绍
1.1热滚塑钢管
热滚塑钢管在国内的使用最早起源于上世纪80年代，该种复合管当时为进口管材。至上世纪90年代，热滚塑钢管实现了国产化。随着生产工艺的不断成熟、产品质量的不断提高，热滚塑钢管逐步应用于化工、冶金、电力、医药、纺织等领域的软化水系统和纯水系统。如宝钢集团全厂纯水管道分别采用了DN400、DN450、DN500的热滚塑钢管用于取代原先的做内防腐处理的焊接钢管，管道用量已经超过2000米，管道压力等级为1.0MPa。
近年来，热滚塑钢管由于其优异的防腐性能，开始广泛应用于如宝钢集团的大型密闭式循环冷却水系统。2006年~2007年建设的年产坯280万吨的宝钢四号连铸机工程，系统总循环水量约1200m3/h。该工程在纯水密闭式循环冷却水系统中分别使用了DN500、DN450和DN400的热滚塑钢管，管道最高压力等级为1.60MPa，最低压力等级为1.0MPa，总用量约500米。
2007年竣工的年产钢150万吨的宝钢集团浦钢搬迁工程一期工程密闭式纯水循环冷却水系统更是大规模使用热滚塑钢管，系统总循环水量约3000m3/h。建设的管道系统包括架空管道和埋地管道，使用了从DN50至DN600的多种管径，管道最高压力等级达到2.50MPa，最低压力等级为1.0MPa，热滚塑钢管总的用量近1000吨。
目前在建的宝钢集团浦钢搬迁工程二期工程密闭式纯水循环冷却水系统继续大量使用热滚塑钢管，系统总循环水量约2000m3/h。
1.2碳钢不锈钢复合管
碳钢与不锈钢复合管由于工艺尚未完全成熟，仅在密闭式循环水系统管道穿越地下管廊、管沟、水池等混凝土侧壁的防水套管时作为不锈钢管的替代品使用；或是用于管线特别复杂的工业净循环水处理站的埋地管道，用量较少[1]。
1.3孔网钢带聚乙烯复合管

孔网钢带聚乙烯复合管在一般工业水管道上已经大量使用，在工厂区域内工业新水管道、回用水管道、纯水或软化水管道、生产废水管道上应用的工程实例已经非常普遍。在宝钢该部分管道的应用量已经达到了几十公里以上。
在厂房外区域内埋地中低压的纯水或软化水循环水管道中目前也有所应用，但用量也不大。

1.4双金属复合涂塑焊接钢管

双金属复合涂塑焊接钢管已经应用于如神华集团等大型工业企业各矿区的长距离埋地输水管道，管径范围DN200~DN800，输水总长度已经超过10000m，管道材料费用超过1000万元。
在宝钢大型工业企业密闭式循环水系统中正处于试验推广阶段，但前景看好。
2.各种管材介绍
2.1热滚塑钢管

热滚塑钢管是以普通碳素钢管作为基体、内衬化学稳定性优良的塑料的热塑性复合管道。可采用焊接钢管或无缝钢管以火焰喷涂工艺或自动喷枪喷涂制作。
热滚塑钢管既具有钢管的机械强度性能，又有塑料管的耐腐蚀、不易结垢的性能，管内壁表面平整光亮、摩擦系数小，又能保证输送介质的纯度等优点。但也存在如下问题：①热滚塑钢管生产时须对钢管进行高温预热处理，因此管道难于现场制作，须在专业制造厂生产，且制作完毕后无法再切割；②热滚塑钢管必须采用法兰连接，由于采用法兰连接，管道渗漏水的现象很难避免；③热滚塑钢管内壁为滚塑层，不能进行类似焊接之类的热加工处理；④DN50的以下的钢管较难滚塑，因此当管道公称直径在DN50以下时，一般不采用热滚塑钢管[1]。

热滚塑钢管的制作是完全靠对碳钢管的加热来吸收塑料粉末。因此，碳钢管本身的热度就决定了塑料粉末涂层的厚度，如碳钢管温度不均匀，其吸收粉末的厚度就不均匀，涂层厚的易产生龟裂，脱层，薄的达不到防腐效果。
另外，热滚塑钢管目前的内衬为热塑性材料，膨胀系数与钢管也不一样，这也是造成了目前热滚塑钢管如果制造不当，在使用过程中当管道热胀冷缩后会发生塑料涂层脱落。

2.2碳钢不锈钢复合壁管
碳钢不锈钢复合管是以普通无缝钢管作基体，内衬各种材质的不锈钢的管材。目前市场上的碳钢不锈钢复合管分为两种，一种是内衬不锈钢(304)无缝管的复合管材，经过冷拔复合工艺使不锈钢管与外面的碳钢管紧密成形一体；另外一种是内衬薄不锈钢卷的复合管。前者工艺尚不成熟，最大口径只做到了DN150，价格也较高；后者由于是内衬不锈钢薄卷，如果焊接不当，很容易造成内衬不锈钢卷与外壁碳钢管之间脱开，仍会引起管道的损伤和腐蚀，目前实际使用中的最大管径为300mm，价格较低。
碳钢不锈钢复合管特点在于：①可直接用不锈钢焊条堆焊连接，也可采用法兰连接；②承受的环境温度可较高。但其技术尚不成熟且价格高。
碳钢不锈钢复合管在使用不会出现复合材料脱落、龟裂，脱层等情况。
碳钢不锈钢复合管施工技术复杂。碳钢不锈钢复合管管道两端的不锈钢管伸出外侧碳钢管1~2cm，供焊接时使用。焊接连接时先焊内侧的不锈钢，然后在接口处补钢带焊接，一般要焊两道。
2.3双金属复合涂塑焊接钢管

双金属焊接复合涂塑钢管是目前最新型的防腐管材。双金属焊接复合涂塑钢管内壁涂敷塑料防腐层，在管道的端口5-10cm的范围内衬1mm厚的不锈钢薄板。该管道的防腐性佳，可保障水质。
双金属焊接复合涂塑钢管的特点是：①连接方式与碳钢不锈钢复合管一样；②管道的压力等级可满足任何需求；③须在专业制造厂生产，且制作完毕后无法再加工。
施工技术的要求较高，采用双金属焊接连接时，先用不锈钢焊条焊接内层不锈钢，然后用碳钢焊条焊接外层钢管。由于在焊接过程中产生的高温会破坏内涂塑层，应在焊缝热量影响区用湿棉布包扎，并在焊接时浇冷水降温。

双金属焊接复合涂塑钢管内涂环氧树脂，环氧树脂为热固性材料，与外侧钢管的膨胀系数接近。可避免热滚塑钢管在使用过程中因管道热胀冷缩造成滚塑层脱落的可能。

2.4孔网钢带聚乙烯复合管
孔网钢带聚乙烯复合管是以多孔薄壁钢管为增强体，外层和内层双面复合热塑性塑料的复合压力管材。

这种复合管既克服了钢管和塑料管各自的缺点，又具有钢管的刚性和塑料管的耐腐蚀性。管道本身又有以下几个特点：①钢管架管道本身承受的外压强度能力较弱，在遭受外力时变形甚至破裂；②DN250口径以下最大工作压力通常在1.6Mpa，超过DN250口径最大工作压力在1.0Mpa，长期工作温度应在50℃以下，应用范围较窄；③连接方式采用热熔方式连接，施工要求较高。

管线在施工时，由于端口切面中间层的钢带截面裸露，在连接前需安装封头环，意在将金属部分与介质隔绝，施工要求较高。有时施工方为加快施工速度或降低材料成本，故意漏装封头环，或是在热熔连接时没有按要求的时间进行电熔溶融，致使连接处只有表层相连，稍挤压时就会分离。若接口处中间金属层裸露，与介质接触，金属会被腐蚀，在其两侧产生锈蚀层，引致PE与金属分离，产生靠近连接部分的管道鼓胀，随着腐蚀的渗透，鼓胀部分越来越长，最终管道破裂。

在管道连接时如电熔熔融时间不够，连接也只是表层部分，连接强度不够，在管道承压时会渗漏甚至脱开。同时塑料层会被细菌以及老鼠啃噬，引致管道破裂渗漏。

3.技术比较分析

表1为上述各种新型防腐管材的技术比较分析。

表1 新型管材技术比较分析
	项目
	热滚塑钢管
	碳钢与不锈钢复合管
	双金属复合涂塑焊接钢管
	孔网钢带聚乙烯复合管
	备注

	适用的循环水介质
	纯水、软化水
	纯水、软化水
	纯水、软化水
	纯水、软化水
	

	实际管径使用范围
	≥DN50，≤DN800。
	≤DN300
	≥DN50，≤DN800。
	≤DN600
	

	工作压力
	≤2.5MPa
	可适合不同压力等级
	可适合不同压力等级
	DN≤250，PN≤1.6MPa；DN>250，PN≤1.0MPa。
	

	管道强度
	与金属管道类似
	与金属管道类似
	与金属管道类似
	最低
	

	连接方式
	法兰连接
	双金属焊接
	双金属焊接
	热熔连接
	

	使用环境
	室内外
	室内外
	室内外
	室内外
	

	循环水温度
	不限
	不限
	不限
	≤50℃
	

	管道设置方式
	架空(埋地应提特殊要求)
	架空、埋地
	架空、埋地
	架空、埋地
	


从上述管材介绍和表1的技术比较分析来看，热滚塑钢管、碳钢与不锈钢复合管、双金属复合涂塑焊接钢管、孔网钢带聚乙烯复合管均适用于密闭式工业循环冷却水介质，使用环境为室内外均可。

从管道的可靠性(考虑实际管径适用范围、工作压力、管道强度、循环水温度等因素)而言，双金属复合涂塑焊接钢管高于其它三种管道；因为热滚塑钢管有滚塑层脱落的隐患；碳钢与不锈钢复合管因其最大管径为DN300，而一般大型工业循环水系统的管道管径达到了DN600以上，因此应用受到了限制，另外如果是内衬薄不锈钢卷的管道也有不锈钢卷脱落的隐患；孔网钢带聚乙烯复合管因其工作压力、管道强度及循环水温的要求，应用也受到了限制，一般大型工业循环水系统的工作压力有超过1.6MPa的，循环水温也有达到50℃以上的。其它三种管道的可靠性按由高到低排序分别为热滚塑钢管、碳钢与不锈钢复合管、孔网钢带聚乙烯复合管。
从管道的连接方式和设置方式来看，对于架空管线而言，上述四种管道均没有问题。但对于埋地管道而言，由于热滚塑钢管为法兰连接，管道沉降容易引起连接口处错位，引发密封圈和垫片破损，从而导致漏水，因此，在埋地管道的设计时，应对热滚塑钢管加以注意[2]。
4.经济比较分析

表2为上述各种新型防腐管材的经济比较分析，在表2的比较数据中也列出了普通螺旋缝焊接钢管和不锈钢管的情况。

表2 新型管材经济比较分析
	项目
	热滚塑钢管
	碳钢与不锈钢复合管
	双金属复合涂塑焊接钢管
	孔网钢带聚乙烯复合管
	普通螺旋缝焊接钢管
	不锈钢管(304)

	管道材料价格(元/吨)
	12000
	20000
	14000
	6400(16000)
	4150
	36000

	管道安装费用(元/吨)
	7000
	5000
	5000
	3000
	3000
	5000

	辅助材料价格(元/吨)
	3000
	1000
	1000
	
	500
	1000

	合计单价(元/吨)
	22000
	26000
	20000
	9400
	7650
	42000


备注：按照安装定额，管道的安装费应按米来计算，但在实际工程中(如宝钢)往往折合成按吨来计算，表2中的价格为最近工程(2007年底竣工投产项目)中实际统计的价格；孔网钢带聚乙烯复合管为塑料材质，相同重量的材料可制作2~3倍长度同等重量的钢管，因此单价做调整，括号中的单价为实际材料价格；碳钢与不锈钢复合管是按照了内衬不锈钢薄卷的价格。

从表2的经济比较分析来看，对各种防腐管道按造价从高到低进行排序分别为碳钢与不锈钢复合管、热滚塑钢管、双金属复合涂塑焊接钢管、孔网钢带聚乙烯复合管。其中，孔网钢带聚乙烯复合管与普通螺旋缝焊接钢管非常接近，而不锈钢管的工程造价远高于各种防腐管道的造价。
5.小结

综合各种因素来看，孔网钢带聚乙烯复合管适用于中低压密闭式循环水系统，因其强度较差，建议采取埋地、管廊、管沟的敷设方式，不宜采取架空敷设，在工作环境较差处不推荐适用；热滚塑钢管，可用于各种工作环境，更适用于中高压密闭式循环水系统，但建议明管敷设，以便于检修，法兰口如有漏水，可及时发现；双金属复合涂塑焊接钢管，也可用于各种工作环境，更适用于中高压密闭式循环水系统，既可明管敷设，也可以暗管敷设，优于热滚塑钢管；碳钢与不锈钢复合管，具有可现场切割的优越性，但其价格偏高，且工艺尚未成熟，可用于热滚塑钢管或双金属复合涂塑焊接钢管两段管路之间的连接处，以减少热滚塑钢管或双金属复合涂塑焊接钢管管路连接安装的工作量。在实际工程使用时，可根据现场实际情况的变化，采取多种材质的管道相结合的方式，发挥不同管道的优势，做到技术上优化、经济上合理。
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