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1 概述
炼化一体化项目各类生产装置多，给排水管网系统

相对复杂，给排水管道选材时要考虑使用寿命，埋设深
度较深，维修难度大，泄露不易发现等的特点，因此其
管道材质的选则及施工都非常重要。石油化工项目常用
排水管道在设计上广泛选用的管材有球墨铸铁管、钢筋
混凝土管、焊接钢管等。随着石油化工装置规模越来越
大，占地面积也越来越大，因此排水管网的设计也越来
越复杂，管道口径也越来越大，目前国内炼化一体化项
目排水管道口径已经超过 DN3000。

近些年，随着国内钢材价格大幅上涨，球墨铸铁管、
焊接钢管等价格节节攀升，造成项目成本增加，一些项
目开始选择钢材用量较小的管材，如混凝土管，其中混
凝土管大致分为钢筋混凝土管、预应力混凝土管、预应
力钢筒混凝土管等。本文将根据某百万吨乙烯及炼油改
扩建项目（以下简称乙烯项目）一级地管雨排管道选材
优化进行详细分析。

2 各种管材特点分析及方案比选
首先对国内常用给排水管道选材特点进行分析，各

类管材特点如下：
2.1 球墨铸铁管特点

具有铁的本质、钢的性能，机械加工精度高，密封
效果好，安装简易，是排水管材的首选，具有较强的抵
抗地震和地基沉降的能力，适合用于乙烯项目。排水管
道一般选用中小口径管道，施工速度快，综合性价比较
高。但是其生产成本高，大口径管道运输成本高。
2.2 钢筋混凝土管特点

该管材具有较高的抗外压能力；在排水管网施工中
不良地质条件的适应性一般；耐腐蚀性好，价格便宜，
可以大量节约钢材，延长使用寿命，且建厂投资少，铺
设安装方便，已在工厂、矿山、油田、港口、城市建设
和农田水利工程中得到广泛的应用。
2.3 预应力钢筒混凝土管特点

该管材管芯内嵌薄壁钢筒，具有较好的抗渗性，钢
制接口，密封性能良好，可以打压检验接口密封性能。
生产工艺先进，产品质量有保证，施工速度快，适用于
大口径管道，埋设深度较深，生产成本较高，管道自重
较重（但是比预应力钢筋混凝土管轻 30% 左右），运输
成本高，适宜就近取材。

2.4 焊接钢管特点

钢管相比于其他传统管材，材质较轻、强度高、韧
性好，可以承受较高内压，制造使用灵活，并且能适应
复杂或恶劣的地质情况。但是生产成本高，运输成本较
高。钢管耐腐蚀性差，需要内外防腐，防腐层一旦破坏，
难以发现，因而造成使用寿命大打折扣。施工速度慢，
主要是组对与焊接较慢。

上述几种管材综合性能对比详见表 1。
2.5 综合分析

经过市场调研，结合不同供应商的报价等综合分析，
各类管材单价详见图 1。

图 1   各类管材的单价经济性对比分析
从图 1 分析可以得出结论：同口径的球墨铸铁管单

价较其他管材要高，口径越大越明显，但是球墨铸铁管
已经成熟应用于石化项目排水系统，可靠性强，施工简
单，综合性能好，因此大部分石油化工项目中小口径排
水管优先选用球墨铸铁管；焊接钢管单价较高，特别是
大口径（＞ DN2400）单价很高；大口径钢筋混凝土管
价格优势明显，预应力钢筒混凝土管次之。

从生产成本分析，球墨铸铁管生产成本高，预应力
钢筒混凝土管生产成本较高，预应力钢筋混凝土管生产
成本低，螺旋焊管生产成本高。但是，据调研，项目所
在省区不具备大口径预应力钢筋混凝土管生产能力。

从使用范围分析，石化项目排水管道中小口径使用
球墨铸铁管较多，大口径管道使用混凝土管道较多（对
标项目 DN1200 以下使用球墨铸铁管）。
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从使用寿命分析，球墨铸铁管、混凝土管使用寿命
长，螺旋焊管则使用寿命相对较短。

从接口密封性能分析，螺旋焊管接口为焊接，密封
性优异，预应力钢筒混凝土管接口次之（接口可以逐个
试压，检验密封性能），但是比球墨铸铁管要强。

从施工速度分析，球墨铸铁管、混凝土管施工速度
快，螺旋焊管施工速度慢。

若采用预应力钢筒混凝土管，则施工速度明显比钢
管快，接口可以逐个试压，管沟可以及时回填，更适合
现场实际需要。
2.6 项目排水管道材料选择优化

乙烯项目选址位于东南沿海，全场一级地管雨排系
统设计最初选材方案为：DN300 至 DN2400 采用球墨铸
铁管；DN2600 至 DN3000 采用螺旋焊缝钢管。乙烯项
目在前期对标同期国内多个炼化一体化项目，发现各个
项目排水管道选材均有所差异，结合实际情况，选取 1
个规模相近，地质条件类似的项目对比，该项目雨排系
统选材 DN300 至 DN1100 采用球墨铸铁管；DN1200 至
DN3000 采用钢筋混凝土管，并对该项目进行实地调研，
该方案实施效果较好，因此对乙烯项目排水管道选材进
行优化。经过前期调研和讨论，初步形成以下三个方案：

方案一：雨排系统选材 DN300 至 DN2400 采用球墨
铸铁管；DN2600 至 DN3000 采用螺旋焊缝钢管。

方案二：雨排系统选材 DN300 至 DN1100 采用球墨
铸铁管；DN1200 至 DN3000 采用钢筋混凝土管。

方案三：雨排系统选材 DN300 至 DN1100 采用球墨
铸铁管；DN1200 至 DN3000 采用预应力钢筒混凝土管。

以上三个方案投资成本如表 2。
说明：以上数据未包含三个方案有相同的施工内容，

比如土方工程等，三个方案工程量基本一致，所以未进
行统计。管道基础三个方案相同的未进行统计，其中有
不同的已经进行统计。

方案一为常规设计，比较稳妥，但是从经济性上分
析，工程造价最高，还有其中 DN2600 以上使用焊接钢 
管，根据一期项目已经运行管道来看，防腐能力不足，
存在一定风险。

方案二为借鉴对标项目的方案，但是从经济性上分
析，工程造价最低，一般钢筋混凝土管为 2m 一根，接
口多，自重很大，不良地质可能造成接口泄露，将对管
道运行造成不利影响，大口径管道项目周边产能不足，
同时设计方面也不赞成使用。

方案三为经过全面市场调研后得（下转第 161 页） 

表 1   几种管材综合性能分析
项目 球墨铸铁管 钢筋混凝土管 预应力钢筒混凝土管 焊接钢管
成本 高 低 较高 高

使用范围
主要用于市政、企业给水、输气、输油等，
是排水管材的首选，在石化项目应用较

为广泛，国内最大口径为 DN2400

主要用于市政排水，
主要用于大口径管道

主要用于市政给水，近些年
开始在石油化工应用，主要

用于大口径管道
应用范围广泛

使用寿命 长 长 长
短（防腐蚀性能差，排
水管需要内外防腐）

抗渗性能 一般 一般
强（管芯内嵌薄壁钢筒，并

进行试压）
强（钢板卷焊，经过试压）

接口性能
一般，接口铸造精度高，

接口一般采用闭水试验检验
弱，接口浇筑精度一

般，接口易渗漏
较强，接口加工精度高，接

口可以打压检验密封性
强（焊接接头密封性好）

接口数量 6m 一根，接口较少
2~2.5 一根，接口数

量多
5m 一根，接口较少 6-9m 一根

防腐能力 一般（外刷防腐层，内衬砂浆） 强 强 弱（需要内外防腐）

施工速度
快，以 DN2000 50m 管道，

一个班组 6 人为基准，需要 6 天

较快，以 DN2000 
50m 管道，一个班组
6 人为基准，需要 9

天

较快，以 DN2000 50m 管道，
一个班组 6 人为基准，需要

7 天

慢（大口径管道焊接较
慢），以 DN2000 50m
管道，一个班组 6 人为

基准，需要 15 天
基础要求 带型基础 带型基础 带型基础 不需要带型基础

生产能力
高，国内一般用新兴铸管，

最大口径＜ DN2600

一般，项目周边厂家
虽多，但规模较小，
项目所在省区不具备
大口径管道生产能力

一般，经调研项目周边规模
厂家较少，经市场调研至少
2 家厂家生产能力能满足需

求

高，国内生产厂家较多

运输成本
新兴铸管生产地位于河南，
运输距离远，运输成本高

管道重量大，运输成
本高，适宜就近采购

管道重量大，运输成本高，
项目周边的厂家运输距离近
（100km 以内），成本较低

生产厂大多位于江苏以
北至河北地区，运输距

离远，运输成本高

表 2   三个方案投成本用对比
项目 采购费用（万元） 施工费（万元） 合计（万元） 备注

方案一 7346 864 8210 投资最大
方案二 4599 1264 5863 投资最小
方案三 5798 1264 7062 投资居中
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（上接第 158 页）出的意见，但是从经济性上分析，工
程造价适中，大口径采用预应力钢筒混凝土管能够克服
钢筋混凝土管在针对不良地质环境下的不足，同时兼顾
施工便利及防腐可靠的优点，综合性能好，设计院比较
推崇。

综合分析：经过以上分析，最终选择方案三。

3 预应力钢筒混凝土管施工工艺及质量控制
预应力钢筒混凝土管在石油化工项目应用不是很广

泛，因此部分施工单位施工经验不足，现场施工时需要
厂家提供作业指导书并驻场指导施工，参建各方要熟悉
施工方法，并加强质量检查。

预应力钢筒混凝土管主要施工工序主要如下：

比常规管道施工多出的工序为接头打压和封堵，这
也是预应力钢筒混凝土管安装质量控制重难点，根据结
合现场实际及厂家指导，接口打压分三次，第一次为两
根管道安装完成进行打压，第二次是后续管道安装两根
后进行打压，第三次在管道回填后进行，第三次主要是
进行抽检，每两座井室之间（约 30m 距离，约 5 道接
口）随机抽检 1-2 道，经过三次试压方可以保证接口密
封性。乙烯项目使用的是双胶圈接口的管子，安装后必
须逐根在插口钢环上的两胶圈之间注水孔处进行接头密
封试验，两只注水孔一只注水打压，另一只为排气孔，
用手动试压泵在其中一只孔内打水压，另一只孔将空气
排尽，然后用螺栓缠绕聚四氟乙烯带密封，使之打压至

规定的压力值 0.5MPa，稳压 5min，同时用肉眼观察，
接头内外是否渗漏水，无渗漏，无压降为合格。

接口封堵主要分为外部封堵及内部封堵，这样能够
对接口及胶圈进行保护。外部封堵在回填前完成，现场
采用水泥砂浆进行封堵，内部封堵在第三打压后进行，
接头内部凹槽用水泥砂浆与管内面抹平。

4 总结
炼化一体化项目中排水管道的设计规格越来越大，

系统也越来越复杂，合理选择管材将为项目建设成本优
化及工程质量和进度控制打下基础，其中预应力钢筒混
凝土管 管道以其独特优点，随着安装技术的不断成熟，
在炼化一体化工程中得到进一步应用，为工程建设成本
控制提供保证，同时对工程施工重点工序进行严格质量
控制，目前乙烯项目雨排管道系统安全平稳运行，因此
所选管材经济合理，不仅节约了工程投资，加快工程进
度，而且满足了工程的可靠性，对同类型工程具有较好
的参考意义。
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音的主成分加到模型中，使模型的预测能力下降。这时
应以允许的误差范围（标准试验再现性要求）进行调整，
取合适的主因子数建立定量校正模型。因此蜡油建模主
因子数选择为 4-8。

图 3a 全部样品 PRESS 值
与主因子数的关系图

图 3b 删除奇异点后的 PRESS
值与主因子数的关系图

原料变化或工艺变化等原因会出现模型不能覆盖的
样品。需要用标准方法进行分析，对近红外光谱分析模
型进行充实和修正，确保近红外光谱分析方法分析数据
的准确性。

控制实验数据的误差对于模型质量十分关键，在本
次实验过程中发现建模样品有些样品的均匀性和稳定性
较差，传统方法分析时其两次分析结果差异较大，存在
较大变化，这对于近红外模型精度影响较大，造成的情
况一是这些瑕疵数据的样品光谱成为奇异点或造成模型

测量这些指标的偏差较大的情况。

3 模型误差分析
通过表 2、表 3 的数据比较，确定我们的建模方案 

为：在建模过程中样品集的选择方案采用马氏距离算法；
模型校正的计量学方法采用偏最小二乘回归，而在偏最
小二乘回归中具体数学方法选择了二阶导数的方案。

4 结论
应用先进的近红外模型检测技术，通过对蜡油馏程

各项测量指标的集中建模，为实验室快速的获得最新的
蜡油生产情况提供了便利，由于近红外建模方法测量油
品的多项指标只需少量样品一次进样，数分钟就能得出
全部结果，无需人为干预，能够减少大量的人力物力投
入，大幅缓解实验室人员紧缺的问题，并且相关的指标
参数都能够满足或者优于传统分析方法的再现性要求，
能够为指导企业的生产提供依据。同时，近红外的无损
分析方法，是一项环保和安全的方法，减少了实验过程
中油品的挥发对空气的污染和人员的伤害。
参考文献：
[1] 吴燕萍、陆婉珍等 . 近红外光谱快速测定轻质油品馏

程及蒸气压 [J]. 石油炼制与化工 2002(5):57-61.
[2] 黄小英 , 邵波 . 近红外光谱快速测定重整汽油的辛烷

值及馏程 [J]. 广石化科技 ,2001,000(003):28-31.


	_GoBack
	_GoBack
	OLE_LINK1
	OLE_LINK4
	OLE_LINK3
	OLE_LINK2
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	OLE_LINK1
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_nf431aafa7aea04c4887fb88a1e088a62e
	OLE_LINK14
	OLE_LINK13
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	OLE_LINK23

