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供水管道内腐蚀鉴定技术与模拟方法研究进展
胡　 玲∗

(上海城投水务<集团>有限公司供水分公司,上海　 200002)

摘　 要　 内腐蚀是引起供水管道漏损、缩径以及水质恶化的重要原因之一。 针对上述问题,文中从物理、化学和生物 3 个角度

出发,梳理了供水管道内腐蚀的成因和过程。 同时,将内腐蚀鉴定归纳总结为:依据内腐蚀现状形态的直接鉴定法,以及依据

内腐蚀导致的运行影响的间接鉴定法。 此外,对管道内腐蚀研究中包括实物模拟、机理等效模拟和计算模拟等研究方法进行

汇总,最终提出了未来在内腐蚀鉴定和模拟方法的技术展望。
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Abstract　 Internal
 

corrosion
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

reasons
 

for
 

water
 

supply
 

pipeline
 

leakage,
 

shrinkage,
 

and
 

deterioration
 

of
 

water
 

quality.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

above
 

issues,
 

the
 

causes
 

and
 

processes
 

of
 

internal
 

corrosion
 

in
 

water
 

supply
 

pipelines
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

physics,
 

chemistry,
 

and
 

biology
 

were
 

analyzed
 

in
 

this
 

paper.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

identification
 

of
 

internal
 

corrosion
 

was
 

summarized
 

as
 

a
 

direct
 

identification
 

method
 

based
 

on
 

the
 

current
 

state
 

of
 

internal
 

corrosion,
 

as
 

well
 

as
 

an
 

indirect
 

identification
 

method
 

based
 

on
 

the
 

operational
 

impact
 

caused
 

by
 

internal
 

corrosion.
 

And
 

the
 

research
 

methods
 

of
 

pipeline
 

internal
 

corrosion
 

were
 

summarized,
 

including
 

physical
 

simulation,
 

mechanism
 

equivalent
 

simulation,
 

and
 

computational
 

simulation.
 

Finally,
 

the
 

technical
 

outlook
 

for
 

future
 

internal
 

corrosion
 

identification
 

and
 

simulation
 

methods
 

was
 

proposed.
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　 　 供水系统是城市的生命线[1] ,其健康运行才能

满足我国城市高质量发展和人民美好生活的需

求[2] 。 截至 2021 年,据国家统计局报道,我国的年

供水总量已达 673. 34 亿 m3, 供水管道长度达

1
 

059
 

901. 18
 

km,供水管道如何高效地维护已成为

供水行业关注的焦点。 管道运行中出现的内腐蚀现

象极易造成漏损和爆裂问题,管道内腐蚀不仅影响

管道的水流输送,还会导致水质劣化[3] 。 目前,本
领域的相关文献尚无对管道内腐蚀鉴定手段及模拟

方法的系统归纳,因此,本文对供水管道的内腐蚀机

理和相应的内腐蚀鉴定手段进行综述阐述,并归纳

总结了现行研究中所采用的模拟方法,以便于行业

相关技术工作者更加全面地了解供水管道内腐蚀。
1　 供水管道内腐蚀成因与过程
　 　 供水管道在其特定工作环境中由于内外因素

(主要是管材自身和城市饮用水物理和生化特点),
会累积物理损伤、化学内腐蚀和生物内腐蚀[4] ,并
进一步导致所输送水流的水质指标劣化。 我国现有

金属供水管材主要包括灰口铸铁管、球墨铸铁管、钢
管、不锈钢管等,非金属管材主要是硬质聚氯乙烯
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(UPVC)、聚乙烯(PE)管等。 金属管道大多采用硅

酸盐水泥砂浆作为内衬,当内衬失效后,基管也将进

一步发生内腐蚀,我国供水管道中常见的管材与内

腐蚀特点总结如表 1 所示[3-8] 。
表 1　 我国供水管道常见管材与内腐蚀特点

Tab. 1　 Common
 

Pipes
 

and
 

Internal
 

Corrosion
 

Characteristics
 

of
 

Water
 

Supply
 

Pipelines
 

at
 

Home

基管性质 基管类型 内衬类型 特点

金属管道 灰口铸铁管(已经逐渐淘汰) 早期无内衬,后期以硅酸盐水泥砂浆内衬为主 (1)硅酸盐水泥内衬耐内腐蚀

(2)灰口铸铁易内腐蚀

金属管道 球墨铸铁管 硅酸盐水泥砂浆内衬为主 (1)硅酸盐水泥内衬耐内腐蚀

(2)无内衬时内腐蚀加速

金属管道 钢管 硅酸盐水泥砂浆内衬为主 (1)硅酸盐水泥内衬耐内腐蚀

(2)无内衬时内腐蚀加速

金属管道 不锈钢管 无内衬,其本身也可作为普通碳钢管的内衬 (1)抗内腐蚀能力较强

(2)会出现微生物点蚀

(3)会出现缝隙内腐蚀

非金属管道 PE 无内衬 (1)耐内腐蚀

(2)遵循高分子材料老化特点

非金属管道 UPVC(已经逐渐淘汰) 无内衬 (1)耐内腐蚀

(2)遵循高分子材料老化特点

1. 1　 物理损伤

　 　 由于管道自身机械性能和力学性能(例如抗剪

性能、抗压性能、抗弯性能、抗冲击性能、强度和硬度

等)以及被输送流体的水力状态(例如流速、流态

等)的特点,供水管道中会出现物理损伤[9-10] ,管道

的物理损伤与老化内腐蚀之间联系密切[11] 。 施加

在管道上的各类荷载可能导致机械性损伤,包括管

道内部所承受的水压力、水重力,以及外部的覆土荷

载、交通荷载、地震荷载和冷冻荷载等[10,12-13] ,损伤

严重时甚至导致爆管和泄漏问题[14] 。 最为显著的

是在管道输送水时,水的流动引起的剪切力将剥蚀

金属管道内表面[15] ,而水流的冲刷不仅会造成机械

性损伤,还将强化溶解氧和无机阴离子向管壁的传

质过程[16-17] ,从而加剧化学内腐蚀和生物内腐蚀。
1. 2　 化学内腐蚀

　 　 硅酸盐水泥砂浆内衬可以延缓铁基材料基管的

内腐蚀[18-19] ,但在使用一定时限后也面临内衬内腐

蚀失效的问题[7,20-21] 。 水泥砂浆内衬的主要合成来

源是水泥、沙子和水[19] ,水泥的主要成分是硅酸钙,
包括 75%以上的硅酸三钙(3CaO·SiO2 )、硅酸二钙

(2CaO·SiO2)和 25%左右的铝酸三钙(3CaO·Al2O3 )、
铁铝酸四钙(4CaO·Al2O3·Fe2O3 )等[6,20,22] 。 硅酸盐

水泥砂浆的内腐蚀主要是钙溶解和其他形式的脱

钙[23] ,硅酸盐水泥砂浆表面 10 ~ 100
 

nm 空隙中的

钙易溶出,其孔隙率会不断增加至失效[23-24] ,在这

一过程中,溶解钙的碳酸盐和水解盐以及氯离子

(Cl- )、硫酸根离子( SO2-
4 ) 等均会对水泥砂浆内衬

内腐蚀起到促进作用[25-27] 。
对于铁基材料的基管,在内衬内腐蚀失效后,有

内衬的管道以及无内衬的管道都将面临金属内腐蚀

问题,金属管道内腐蚀产物主要体现为形状不规则

的管瘤。 在金属管道的电化学内腐蚀中,部分金属

点位作为阳极发生氧化反应失去电子,变为金属阳

离子从而溶解到电解质溶液中,氢离子(偏酸性介

质中)或溶解氧(中性或偏碱性介质中)得电子被还

原[9,28] 。 在实际管道中,阳极区的分布将决定表面

内腐蚀的形貌特点。 各类无机阴离子,例如 Cl- 、
SO2-

4 和碳酸根离子( CO2-
3 )都能通过增强离子和电

子迁移或破坏钝化层从而对内腐蚀产物的生成有贡

献,并且能够影响内腐蚀产物的组成和形态[29-30] 。
在铁内腐蚀产物中常见的化合物形态包括针铁矿

(α-FeOOH)、磷铁矿(γ-FeOOH)、磁铁矿(Fe3O4 )、菱
铁矿( FeCO3 )、氢氧化亚铁[ Fe ( OH)2 ]、氢氧化铁

[Fe(OH)3]、铁水合物(5Fe2O3·9H2O)、绿锈[例如

Fe4
ⅡFe2

Ⅲ(OH)12CO3]和碳酸钙(CaCO3) [31-32] 。
UPVC 管的内腐蚀遵循高分子材料的老化内腐

蚀规律,主要表现为在输送含氯水时管道内表面残

留的低分子量有机物释放[5,33] ,以及表面分子被氯

氧化[34] ,UPVC 的有机物释放量和释放速率比未增

塑 UPVC 管和无规共聚聚丙烯(PPR)管都要高[35] 。

—81—

胡　 玲.
供水管道内腐蚀鉴定技术与模拟方法研究进展

　
Vol. 43,No. 2,2024



在较高温度环境下 UPVC 管老化还将加速[36] ,较低

温度下 UPVC 管也易发生较大伸缩形变并导致漏

损[37] 。
1. 3　 生物内腐蚀

　 　 供水管道的生物内腐蚀是管道内表面细菌、真
菌、病毒、藻类和原生动物等微生物的生长[38-39] ,以
及其代谢产物, 例如胞外聚合物 ( EPS ) 中羧基

( -COOH)、磷酸基[ -PO(OH) 2 ]和 SO2-
4 等基团,对

管道完整结构与良好性能的破坏[40-41] ,并形成相应

的生物膜的过程。 金属管道表面发生化学内腐蚀

后,管壁粗糙度、含水率和黏滞性增加,微生物更易

于吸附和生长形成生物膜[42-44] 。 UPVC 在微生物

附着问题上表现优于钢管和球墨铸铁管[33,42-43] ,球
墨铸铁管最易于微生物附着[45] ,这是由于内腐蚀产

物中的铁、 铜和锌也是微生物生长所需金属元

素[46] 。 近年来,造成管道内腐蚀的微生物被研究者

广泛报道,如铁氧化细菌 ( iron-oxidizing
 

bacteria,
IOB)、硫氧化细菌(sulfur

 

oxidizing
 

bacteria,SOB)、硫
酸盐还原细菌(sulfate

 

reducing
 

bacteria,SRB)、产氨

细菌(ammonia
 

producing
 

bacteria,APB)和硝化细菌

(nitrifying
 

bacteria,NB)等。 微生物在代谢活动中通

过改变管壁电极电势,或在管壁形成浓差电池,从而

参与金属管壁电化学过程,使金属给出电子后发生腐

蚀,造成 Fe2+与 Fe3+的生成,并诱导形成 α-FeOOH、γ-
FeOOH、Fe3O4、FeCO3 等不同晶型[46-49] 。
2　 供水管道内腐蚀鉴定手段
　 　 供水管道产生的内腐蚀导致其结构受损,影响

管道的正常使用寿命,因此,需要进行内腐蚀鉴定,

从而制定相应的冲洗、修复或更换等处理工作。 本

文将内腐蚀鉴定方法分为直接和间接两种,直接鉴

定是依据内腐蚀的现状形态进行,间接鉴定则是依

据内腐蚀导致的运行影响来进行。
2. 1　 直接鉴定法

　 　 直接鉴定法关注管道内腐蚀后的相应形貌改

变,以此鉴定内腐蚀的发生与否和程度大小,包括内

腐蚀部位的宏观形态与微观检测,需使用专门仪器

设备进行检测。 直接鉴定法的应用场景主要是诊断

管道内腐蚀程度,在漏损控制与管道更换过程中提

供管内信息,从而采取相应技术手段。
2. 1. 1　 内腐蚀部位宏观形态外观

　 　 供水管道内腐蚀部位的宏观外观会发生显著变

化,化学内腐蚀引起的凸起管瘤和表面附着的管垢

(包括管道内腐蚀产物、微生物生物膜和水流沉积

物复合物)与正常内壁的形态外观都具有差异,内
腐蚀后的管道在宏观形态外观上易于辨认。 凸起的

管瘤内、外部特征不同,外部一般平滑而致密,内部

则呈现疏松多孔结构[32,50] 。 严重内腐蚀的管道甚

至由于结构不完整发生漏损,根据这些宏观外观形

态鉴定内腐蚀可以通过光学检测技术、电磁波检测

技术、声学探听技术和超声波检测技术进行鉴定。
视觉检测技术中闭路电视( closed-circuit

 

television,
CCTV)是常见的技术方法,可沿管道捕获图像和视

频[51-52] , 电 磁 检 测 技 术 中 探 地 雷 达 ( ground
 

penetrating
 

radar,GPR)较为常用[53] ,声学探听技术

和超声波检测技术近年来也较多地被应用[54] ,依据

宏观形态外观的鉴定技术归纳如表 2 所示[53,55-56] 。

表 2　 管道内腐蚀鉴定技术
Tab. 2　 Identification

 

Technology
 

of
 

Internal
 

Corrosion
 

of
 

Pipelines

类型 技术原理 应用举例 工作条件 鉴定依据

光学检测 可见光形态观测 CCTV 断水 内腐蚀部位形态外观

光学检测 激光轮廓扫描 激光扫描 断水 内腐蚀部位形态外观

电磁波检测 电磁波探测与测距 GPR 管道外 漏损发生

声学探听 声波探测与测距 声呐剖面系统 流水 内腐蚀部位形态外观

声学探听 声波探测与测距 冲击回声 管道外 漏损发生

光学检测结合声学探听 声波探测与测距 撒哈拉系统 流水 内腐蚀部位形态外观结合漏损发生

声学探听 声波探测与测距 智能球 流水 漏损发生

超声波检测 超声波探测与测距 相控阵技术 管道外 漏损发生
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2. 1. 2　 内腐蚀部位微观物理化学属性

　 　 基于供水管道金属内腐蚀产物微观的化学属

性,可以对微观形貌和化学成分与晶体结构进行内

腐蚀鉴定。 常用的微观形貌分析技术有扫描电子显

微镜(scanning
 

electron
 

microscopy,SEM),常用的化

学成分与晶体结构分析技术有 X 射线能谱分析(X-
ray

 

energy
 

dispersive
 

spectrometer,EDS)、X 射线荧光

光谱(X-ray
 

fluorescence
 

spectroscopy,XRF)、X 射线

电子能谱(X-ray
 

photoelectron
 

spectroscopy,XPS)、X
射线衍射( X-ray

 

diffraction,XRD) 等。 SEM 可以对

管道表面微观形态进行观测[31,50,57-59] ,EDS 可以对

内腐蚀管垢元素组成进行分析[31,50,57,59] ,XRF 可以

对内腐蚀产物进行元素组成分析[50,58-59] ,XPS 可对

内腐蚀表面的化合物元素组成、原子排列以及电子

状态等进行分析[50] ,XRD 可对内腐蚀产物化合物

晶体组成进行分析[31,50,57-59] 。
2. 2　 间接鉴定法

　 　 间接鉴定法关注内壁腐蚀后对水质和水力参数

的影响,从水力水质的变化量来鉴定管道是否发生

了内腐蚀以及内腐蚀程度的大小。 由于供水管道的

水力停留时间可达 2 ~ 3
 

d 甚至更长时间,对于被输

送水流,管道不仅是输送通道,同时也是巨大的反应

器[8] 。 对于已经内腐蚀的管道,水力状态稳定的条

件下,管壁内腐蚀部位与水流之间存在稳定的物质

交换,特别是在水力状态发生急剧变化之后,例如水

源切换、水力条件突变时,会出现更为显著的水质变

化[60] 。
2. 2. 1　 管道流体输送能力降低

　 　 当供水管道内腐蚀不断累积时,管道内壁内腐

蚀部位的增厚往往增加水流通过的摩擦阻力,供水

管道的水头损失增加,流体输送能力降低,可以从水

厂泵的运行条件、用户能够使用的水头间接鉴定管

道内腐蚀的发生与程度。 陈跃等[61] 报道,随着管道

使用年限增加,管道的糙度增加,海曾-威廉系数 C
值将下降 30%以上,极大地增加了水头损失。
2. 2. 2　 管道金属元素释放与水质化学指标改变

　 　 对于金属供水管道,管道内腐蚀引起的重金属

元素释放现象十分显著,铁基材料基管的内腐蚀将

引起铁溶出进入水中[4,62] ,同时还存在锰、镍、铜、
铅、铬等重金属进入的风险[3,63] 。 非金属材料中,
UPVC 管道对水质化学指标的改变是释放有机物引

起的总有机碳增加和消毒副产物增加[35,46] 。 管道

内腐蚀后的氯衰减速率增加的问题同样值得关注,
由于管道发生内腐蚀后,与氯反应的物质增加,内腐

蚀产物和生物膜都将加剧氯衰减,管壁对氯的消耗

比主体水流的消耗快 1 ~ 2 个数量级[64-66] 。
2. 2. 3　 水质生物风险增加

　 　 管道内腐蚀后生物膜的生长和脱落将使水质生

物风险增加,水中菌落数首先增加[67] 。 一般情况

下,生物膜中的微生物不具备致病性,但大量的生物

膜给病原微生物和机会致病菌等有害生物提供了附

着和生长的机会[68] 。 其中有害生物的增加,以及病

原微生物和机会致病菌在水中的扩散,使得能够引

发肠道感染的肠道沙门氏菌和霍乱弧菌等粪源致病

菌,以及引发肺部感染的铜绿假单胞菌和军团菌都

有概率进入水中威胁用水安全[46] 。 管道生物膜的

存在也将增加微生物产生的氯耗,从而增加消毒副

产物的生成危害[68] 。
2. 2. 4　 饮用水感官指标变化

　 　 当管道内腐蚀后,饮用水中铁、锰等物质含量增

加,浑浊度、色度升高,甚至将出现“黄水”“红水”现

象[9,61] ,相关研究[69]发现浑浊度与总铁含量呈正相

关。 同时,由于内腐蚀产物的进入和化学指标的改

变,尤其是总有机碳、挥发性有机物等指标的增加,
使得饮用水的味感指标受影响[70-71] 。

3　 供水管道内腐蚀模拟方法

　 　 为了探究和明晰供水管道内腐蚀的规律,需要

借助相应的模拟方法对管道内腐蚀进行模拟,目前

研究中常见的模拟方法包括实物模拟、机理等效模

拟和计算模拟等模拟方法类别。 常见的模拟方法的

特点归纳如表 3 所示。
3. 1　 实物模拟

　 　 小比例管道模型多应用于中试系统,能够较

好还原管网系统的真实运行情况,一般采用较小

管径的管道组成模拟系统,并通过泵进行单向流

或循环流供水,采取完整管道的内腐蚀样本。 林

明利等[60] 研究水源切换背景下的水质变化时,采
用中试系统的受试管网进行模拟,并保证在水力

条件与实际管网相接近的条件下运行,根据储备

水量的多少控制单向流或循环流。 周昭彦等[72-73]

在中试管道模型中接种了军团菌和阿米巴原虫生

物膜探究消毒方法对其灭活的效果。 Zhang 等[74]

使用循环水管道生物反应器验证了生物膜的脱离
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　 　 　 　 表 3　 管道内腐蚀模拟方法归纳
Tab. 3　 Summary

 

of
 

Pipeline
 

Internal
 

Corrosion
 

Simulation
 

Methods

模拟方法类别 使用场景 模拟方法实例 理论依据与模拟侧重点 优势 局限

实物模拟 中试 小比例管道系统 管道实际运行状态 较真实模拟管道

运行

(1)占据空间大

(2)水量消耗大

机理等效模拟 实验室 管道生物反应器

　
烧杯试验

水力状态等效(剪切力、停留时间

等)
化学反应条件等效(溶解氧、氧化

还原电位、离子浓度、pH 等)

(1) 占地小、运行

简便

(2)较为准确得到

化学、生物规律

不能完全模拟管道的水力

状态、应力状态

计算模拟 计算平台 水质动态变化模拟

　
　

计算流体力学分析

　
有限元分析

水质参数( 余氯、浑浊度、微生物

量、污染物浓度等)
　
水力学参数(断面流速、压强分布、
水头损失等)
应力参数(应力分布、材料形变等)

较为精确得到水

质、水力学、 材料

力学参数

水质动态变化模拟无法关

注管道变化过程,计算流体

力学分析与有限元分析无

法关注微生物生长等生物

化学过程

增加了水体微生物的抗生素耐药性。 实物模拟方法

能够较真实模拟管道运行,但对装置搭建的空间有

较大要求,占地面积一般在 100 ~ 1
 

000
 

m2 数量级,
当采取单向流供水时需水量较大,供水量一般在

0. 1 ~ 10
 

L / s 数量级。
3. 2　 机理等效模拟

　 　 (1)水力条件等效模拟。 水力条件等效模拟一

般使用特制的反应器进行模拟,模拟实际管道中的

水流剪切力和停留时间等参数,并能根据模拟所需

条件改变流速、流态等水力参数。 林文芳等[75] 对常

见管道反应模拟装置进行了归纳,常见的模拟装置

包括生物膜环形反应器 ( biofilm
 

annular
 

reactor,
BAR)、美国疾控中心反应器 ( centers

 

for
 

disease
 

control, CDC )、 旋 转 盘 式 反 应 器 ( rotating
 

disc
 

reactor, RDR )、 改 性 Robbins 反 应 器 ( modified
 

Robbins
 

device,MRD)、Propella 反应器等。 在具体

应用中,王洋等[76] 探究水源切换引起的水质变化

时,调制系列梯度配比的新旧水源,并采集管片进行

BAR 反应器试验,得到了相应水质条件下管材内腐

蚀规律及管垢铁释放特点。 米子龙等[29] 研究 SO2-
4

浓度和碱度变化对管垢铁释放作用时,采用类似的

BAR 模拟试验,测定出了铁释放量和浑浊度与色度

的改变。 李晓敏等[20]使用同样的 BAR 装置探究了

水泥砂浆内衬的内腐蚀规律。 余春育等[77] 使用

CDC 反应器得出供水管道内壁铝沉积主要成分为

无定形氢氧化铝。
(2)化学反应条件等效模拟。 在烧杯试验中,

研究者能够通过建立管道材料与环境中水质成分之

间的化学反应条件,可以考察不同水质参数,如溶解

氧、氧化还原电位、金属离子浓度、无机非金属离子

浓度、pH 等来模拟内腐蚀过程。 张海亚等[78] 通过

烧杯试验探明了球墨铸铁管和 304 不锈钢管偶接时

的电偶内腐蚀行为,揭示了球墨铸铁管由于较低点

位作为阳极,内腐蚀加剧,球墨铸铁阳极的电偶电流

密度最大可达到内腐蚀电流密度的 8 倍左右。 罗冬

浦等[79] 通过烧杯浸泡试验比较了不锈钢管、UPVC
在臭氧下的耐内腐蚀性能。

机理等效模拟的方法占地比实物模拟更小,运
行相对简便,易于实验室条件下开展,占地面积一般

在 0. 1 ~ 10
 

m2 数量级,供水量一般在 0. 1
 

L / s 数量

级。 水力条件等效模拟能够较为准确地得到模拟水

力状态下的微生物相关规律,而化学反应条件则能

够得到相应化学规律。 机理等效模拟不能完全重现

管道内的水力状态和应力状态,是在一定条件下的

近似,因此,适用于对研究关注内容有所侧重的模拟

试验。 机理等效模拟所得到的规律能够用于探究特

定水力条件或化学反应条件对腐蚀行为的影响机

制,深化对管道内腐蚀的生物化学过程的理解,能够

对管道内腐蚀抑制与抗腐蚀新技术的研发起到一定

指导性作用。
3. 3　 计算模拟

　 　 (1)水质动态变化模拟。 水质动态变化模拟主

要考察管道内物质迁移与转化,其中所涉及的生物

化学过程与管道内腐蚀密切相关。 孙傅等[80] 基于

EPANET-MSX 模拟了给水管网中微生物生长、微生

物衰减以及水质参数的动态变化特征。 陈国强

等[81]研究了轴扩散效应对管道水流中微生物量模

拟的影响,得出流速小于 0. 1 m / s 的低流速管道中,
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下游节点的水质受到扩散效应的累积影响,并造成

污染物浓度逐渐从水源开始向下游累积,到终端时

扩散效应达到最大。
(2)计算流体力学模拟。 计算流体力学模拟能

够反映管道的水力状态,以及内腐蚀的发生对水流

的流动状态影响。 周煜杰[82] 使用 3 D 扫描仪建立

内腐蚀管段内壁模型,并使用 ANSYS 软件的 Fluent
模块对流体输送状态进行了计算流体力学模拟,证
实了凹凸不平的管瘤增加能量损耗并且所受到的压

强较高,以及内腐蚀坑应力集中的现象。 翟参[83] 使

用同样的计算方法模拟得到发生漏损时管道漏损口

形变量大小排序为 UPVC>灰口铸铁管>不锈钢管>
碳钢管。

(3)有限元分析模拟。 有限元分析模拟能够模

拟管道在内腐蚀环境中的应力和变形情况,并考虑

不同内腐蚀情况下管道的结构弱点和疲劳性能。 胡

群芳等[84]采用有限元分析方法对城市大口径供水

管道的爆管形成机理、物理过程进行了模拟。 王丽

萍等[85]采用有限元分析方法,探明了对球墨铸铁管

道在竖向载荷下的接口破损阈值问题。
计算模拟中的水质动态变化模拟可以得到较为

准确的水质参数,但是无法关注管材腐蚀本身的特

性。 计算模拟中的计算流体力学模拟和有限元分析

模拟依靠算力资源来得到较为精确的水力学、材料

力学参数。 这类方法的关注点是与管道腐蚀相关的

力学状态,有助于提升在腐蚀管道鉴定、诊断、维护

和施工等方面的见解,其模拟结果一般能够较为准

确地符合实际工程情况。 但计算流体力学、有限元

分析模拟等计算模拟方法无法关注微生物生长等生

物化学过程,在关注生物内腐蚀的情况的同时,还需

要辅以生物化学模拟方法、水质动态变化模拟方法

等其他手段。
4　 结论与展望
　 　 (1)供水管道在其特定工作环境中由于管材自

身和城市饮用水物理和生化特点,会累积物理损伤、
化学内腐蚀和生物内腐蚀。 内衬可以延缓基管内腐

蚀,但铁基管材的金属管道例如球墨铸铁管的硅酸

盐水泥砂浆内衬内腐蚀失效后,基管也将进一步发

生内腐蚀。 UPVC 等非金属管材的内腐蚀遵循高分

子材料的老化内腐蚀规律,区别于金属管道。
(2)供水管道产生的内腐蚀影响管道的正常使

用寿命,因此,需要进行内腐蚀鉴定。 直接鉴定是依

据内腐蚀的现状形态进行的,包括内腐蚀部位的宏

观外观形态与微观化学属性。 宏观外观形态上可以

通过光学检测技术、电磁波检测技术、声学探听技术

和超声波检测技术进行鉴定,微观化学属性上可以

从微观形貌和化学成分与晶体结构进行内腐蚀鉴

定。 间接鉴定是依据内腐蚀的导致的运行影响来进

行的,可从管道流体水头损失的增加、管道金属元素

释放与水质化学指标改变、水质生物风险增加和饮

用水感官指标变化等方面入手鉴定。 未来随着传感

器科学技术的发展,新的探测和表征方法也可以逐

步应用到供水管道内腐蚀鉴定中。
(3)对供水管道产生的内腐蚀规律的探究和明

晰,需要借助相应的模拟方法对管道内腐蚀进行模

拟,包括实物模拟、机理等效模拟和计算模拟等模拟

方法类别。 实物模拟采取比例大小的管道模型多应

用于中试系统,能够较高还原管网系统的真实运行

情况。 机理等效模拟既可以使用特制的反应器进行

水力条件等效模拟,模拟实际管道中的水流剪切力

和停留时间等参数,也可以使用烧杯试验,考察管道

材料与环境中水质成分之间的化学反应条件的关

系。 新模拟方法的开发应侧重或兼顾在管道内腐蚀

过程中,管道和水流之间的物理、化学和生物相互作

用的呈现。
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