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� � 摘 � 要: 随着海上石油开采规模的日趋扩大,海上溢油事故频发, 已成为目前急待解决的热点问题.

传统的海上溢油处理装置效率低下、系统性差、应变能力弱.对此提出了一种新型多功能海上溢油处理装

置,采用创新的堰吸式浮油收集方法、多层次一体化油水分离系统、新颖的外漂式浮油储存携带系统等,结

合多套处理策略,不但能高效、周全地应对不同的溢油情况,还在装置中融入了节能环保的新创意.文章介

绍了装置的设计思路和关键设备的参数,并对核心技术问题进行了具体阐述.
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Abstract: A s the globally oil�exploration scale at sea enlarges year by year, the number of oil�sp illing accidents
is also soaring, which have caused a lot of env ironm ental and ecological problem s and have become a hot issue

urgent to be solved. Traditional facilities for treating sp illed oil at sea have greatd isadvantages such as low eff i�
ciency, poor systematicness and w eak f lex ibility. So a new type of multi�functional dev ice for collecting and
treating spilled oil at sea has been brought up. This device adop ts not only an innovativew eir�and�suction oil�
collecting method, an integrated multi�level oil�water separation system and a creative outboard oil storage sys�
tem, but also severalw orking strategies to treat diff erent k ind of oil spill incidents both eff iciently and thorough�
ly. Additionally, env ironm ental protection and energy sav ing notions are also the highlight of the device. This

pap er introduces the design concep ts of th is new dev ice, presents the param eters of critical components and elabo�
rates the key technical problem s.
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1� 绪论
随着全球经济和工业的不断发展,人类对能源的

需求日增.陆上石油的开发殆尽使海洋石油开采得到

了空前的发展.然而,由此间接导致的海上溢油事故

变得越发频繁,已成为海洋环境保护关注的焦点.

海上溢油事故波及范围广、破坏持续时间长, 对

海洋环境、资源、生态和人类健康产生严重威胁.石油

进入水域后迅速扩散,每升扩散面积可超过 1 000 m
2
.

油层隔绝海水与空气, 若不及时处理,将导致水中动

物窒息死亡、植物缺氧腐败,进而会降低海洋的自净

能力,影响局部水文条件,造成海洋环境的严重破坏.

因此,研究海上浮油收集和处理方法,高效快速地清

除海上溢油,具有重要意义.

现有的海上溢油处理装置存在效率低、系统性

差、应变能力弱等缺陷, 不能及时排除海上溢油事故

带来的危险,也不能有效应对不同类型的溢油事故.
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针对现状,本文提出了一种新型多功能海上溢油处理

装置 (下文称本装置 ), 集成了创新的堰吸式浮油收

集方法、多层次油水分离系统和新颖的外漂式浮油储

存携带系统,提高了装置的系统性;针对事故地点和

油层状况的不同, 预留了多套处理策略,提高了装置

的处理效率和应变能力.同时还在设计过程中融入了

节能环保的新创意,提高了装置的经济性与实用性.

2� 装置设计
2. 1� 船型概述

本装置采用新式的穿浪双体船型 (W PC)
[ 1]
, 是

在高速常规双体船和小水线面双体船的基础上提出

的一种高性能的新型船舶,克服了小水线面双体船储

备浮力小、空间拥挤等缺点,是具有高速、耐波性能优

良、稳性好、储备浮力大、甲板宽敞、回转性能好等特点

的优良船型.同时,运载能力出色的 WPC还具有建造

工艺简单、使用成本低和技术风险小等优良的经济性.

采用穿浪双体船型一方面保证了稳性,另一方面

又能凭借富裕的储备浮力保证装置始终有着合适的

吃水.两个片体能有效减少兴波阻力、摩擦阻力以及

双体间波系干扰引起的阻力增加,使总阻力较单体船

为低,确保装置在浮油较厚,阻力较大的水域中行动

自如.利用船型的构造特点,可在船首设计一个用于

浮油初步聚集的聚油头,而整个浮油处理流程可以在

宽敞的船体内部进行.

综上所述,穿浪双体船型的设计特点为:阻力小、

稳性高、内部空间大、装载能力出众.将穿浪双体船型

用于溢油事故处理,能够适用于各种形式水域的各类

溢油事故处理作业,且船型特点完全符合本装置的布

置和处理流程的需要.

2. 2� 船体设计

2. 2. 1� 船体主尺度与推进性能

总长 LOA = 45m;片体船宽 b= 4m;总宽 B = 21m;

总高 H OA = 17m;吃水 d= 2m;片体中心距 ( C /b) : K =

4(即 C = 16m ); 排水量 �= 250t; 最大航速 Vm ax =

30 kn= 15. 432m / s; 工作航速 VS = 5 kn = 2. 57m / s;

载重量 DW = 100t;连接桥形式为封闭式拱形;结构材

料为全铝.

2. 2. 2� 阻力及航速说明

本船的有效功率根据载重量相近的模型试验结

果换算得到,较为可靠.由于本装置主要用于海上溢

油的收集和处理, 属于新型特殊作业船,且工作环境

为受浮油污染的海域,因此作业航速以低速为宜, 取

为 5. 0kn. 装置前往事发地点时的航速最高可达

30kn, W PC船的快速性优势得以体现.

2. 2. 3� 推进系统设计

本装置采用喷水推进系统, 主机选用 MWMT�
BD604BV16型, 左右体各配置一台, 单机功率 P =

1682 kW;推进器选用四台 M JP J650R,两两布置于双

体尾部.

喷水推进器结构如图 1所示, 采用喷水推进方

式,环保节能且无污染; 依靠喷水推进泵喷射出的高

速水流实现船体转向和倒航, 可实现无级调速, 机动

性能和操纵性能好.此外,喷水推进系统的维修和保

养也相对简单.

本装置中的喷水推进器设计成双进水口的形式,

一个置于船底与海水相连,另一个与油水分离处理后

的水箱相连,使油水分离后的水能直接进入喷水推进

器进水口,节省了部分能量.

图 1� 喷水推进器结构简图

2. 3� 堰吸式聚油头设计

本装置采用堰吸式聚油头 (见图 2)收集海上浮

油.堰吸式聚油头位于双体之间,实现海面浮油的初步

收集,配合内部的抽吸泵达到高效收集浮油的目的.

图 2� 堰吸式聚油头三维视图

� � 堰吸式聚油头的进口处设置滤网,对浮油进行初

步过滤.内部的滑片可延进口移动, 通过进口上方的

摄像头进行观测, 可以控制进油量大小,并能将进油

口调整到合适位置.当油层厚度较薄时,两块滑片合

拢以减小开口程度,避免过多的海水进入装置; 油层

增厚时,滑片分开以增加开口程度,提高收集效率;若

遇涨落潮等水位发生变化的情况,则可同时调节两块
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滑片的位置,始终使开口中心对准浮油层.

内部的油泵选用 CYZ�A型自吸式离心油泵, 是
根据国内外有关技术资料改进后研制而成的最新泵

类产品,适用于输送各类石油、海水和清水,介质温度

范围为 - 20 ~ 80 .

堰吸式浮油收集方法克服了传统堰式收集无动

力,效率低的缺点; 同时解决了传统抽吸收集方式吸

口管径小,可靠性低的问题.还能实现海面杂物过滤

与浮油加热软化,配合围油栏与双体的聚集作用使效

率进一步提高.

2. 4� 油水分离机构设计

本装置采用重力式和离心式分离相结合的方式

进行油水分离
[ 2]
, 辅助吸附分离. 机构由防塞装置

(分离其它杂质 )、加热设备 (提升海水温度, 加快分

离速度 )、重力式分离装置、吸附分离装置、离心式分

离器、油分浓度计 (测量海水中原油含量是否达到排

放要求 )组成.

工作时,首先采用重力式分离出大颗粒污油, 然

后采用离心式分离从中分离出细小油粒,处理后的海

水通过油分浓度计测量,达到排放标准后作为喷水推

进器的动力用水.

装置的特点是结构紧凑,成套性强; 能实现程序

自动控制及各项报警功能; 仅需外部管道和电源接

通,安装和使用方便.

表 1� 油水分离机构主要技术参数 (单台 )

处理能力

( l/ s)

功率

( kW )

外形尺寸

( cm ! cm ! cm )

重量

( kg)

接口直径

( mm )

50 15 300 ! 250 ! 250 4 800 150

2. 5� 原油打包存储系统设计

真空柔性储油袋经传送带传送到灌装机处 (见

图 3) ,由罐装机将原油装入储油袋中,待油装满后用

传送带将储油袋传送到旋盖机处密封并套上绳索,然

后送往海面漂浮储存, 由绳索牵引着储油袋前进. 储

油袋滑入海面的工作过程如图 4所示.履带式坡板上

设置 2个纵向分隔,以避免储油袋下滑时相互碰撞干

扰;同时在履带底部设置中继器,减轻储油袋与船体

运动间的相互干扰.采用这种储油方式可以有效节省

舱容,同时将原油分散储存提高了安全性.

图 3� 罐装旋盖作业图

图 4� 原油存储示意图

� � 储油袋的容量为 2000 ,l袋口直径 110 mm. 灌装

机和旋盖机的主要参数参见表 2和表 3.

表 2� 罐装机主要参数

罐装量 气源压力 耗气量 电源功耗 电源电压 适用瓶口直径 料箱工作容积 罐装头数

1000l 0. 8MPa 1. 5m3 /m in 1. 5kW AC380V > 50mm 1500 l 单 \多头 (可选 )

表 3� 旋盖机主要参数

适用规格

( mm )

旋盖合

格率 (% )

电源

( V )

气源压力

(MPa)

耗气量

( m3 /m in)

5~ 500 > 99 380 0. 4~ 0. 8 1. 3

� � 针对原油外飘储存的特点,要求罐装封盖作业线

具备以下两点:

1 ) 采用新型储油袋,使用防油防水材料, 避免原

油溢出和海水渗入;要求材料具有良好的抗拉性能,

在装满油时能承受相应张力; 且颜色鲜艳, 易于其他

周遭船舶观察避让.

2) 采用硬质材料制成的圆形袋口以适应灌装和

旋盖机的操作要求.

2. 6� 自航器及围油栏设计

设置充气式围油栏阻止浮油的大面积扩散以提

高作业效率.作业时自航器 (见图 5)从船体后部两侧

向前拉开围油栏,作业结束再由自航器收回储存与船

体内.如图 6所示,每隔 3 m设置一加固支架安放配

重,保证围油栏始终竖立于海面.
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图 5� 自航器三维模型简图

图 6� 围油栏结构图

2. 7� 试剂喷洒系统设计

装置主体前段的双体处设置化学试剂及清水喷

洒系统,采用炮塔式多功能喷头 (见图 7), 配备化学

剂喷射和水喷射,可 360∀旋转.针对浅滩或者其它无

法回收的区域, 利用喷洒系统喷射化学试剂进行降

解、海水冲刷稀释等方法可以有效处理岸滩上的积油

问题;也可喷洒清水以清洁船体或帮助海洋生物清洗

黏附污油.配备喷洒系统后,装置处理各类溢油事故

的能力得到了有效提高.

图 7� 试剂喷头三维简图

2. 8� 太阳能节电装置设计

本装置顶部设置太阳能板,如图 8所示,将收集的

太阳能转换为电能,用作夜间装置的照明和内部浮油

图 8� 太阳能板位置图

加热软化处理时的能量来源,起到节能环保的作用.

3� 装置作业过程
如图 9所示,首先将自航器放入水中并拉开围油

栏.自航器到位后,向围油栏内充气,围油栏布置安装

到位.接着,堰式聚油头入口开启使浮油进入, 初步聚

集后打开抽吸泵将浮油收集送往装置的上层主体建

筑.通过安装在入口上方摄像头的观察,针对不同的

油层厚度和水面位置变化进行调节控制.

图 9� 布置围油栏

� � 上层主体内部的油水分离系统和灌装储存系统

对收集到的油水混合物进行油水分离、装袋储存等流

程的处理.如图 10和图 11所示, 油水分离后的水送

至喷水推进器的进水口;原油送入装袋打包系统进行

装灌.打包好的储油袋通过船尾的履带平缓地送至海

面,漂浮储存.

图 10� 油打包流水线

图 11� 油水传送路线

4� 结论
本装置采用穿浪双体船型,耐波性能好、储备浮
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力大,具有高水平的综合航海性能. 堰吸式浮油收集

方法克服了传统堰式和抽吸式收集的缺陷, 大大提高

了浮油的收集效率.收集到的浮油可直接在装置内完

成油水分离和原油储存的工作,提高了装置的系统性

和作业的连续性.漂浮储油系统能有效提高装置的储

油能力,节省了内部空间.装置配备的围油栏可防止

浮油扩散并利于收集;化学试剂及清水喷洒系统可有

效处理岸滩上的积油问题,有效拓展了装置应对不同

溢油事故的能力.

� � 新型多功能海上溢油处理装置的设计方案,为下

一步的实物模型试验和进一步完善整套装置的设计

提供了条件.
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坐标.

在横剖面上满足:

� �
�(  , x)  =  1 = 0� �(  , x)  =  2 = 1

�(  , x)  =  3 = 0� �(  , x)  =  4 = UV
( 10)

� �

��(  , x)
�  =  2

= 0

��(  , x)
�  =  3

= 0

( 11)

� � 式中, 0<  1 <  2 <  3 < !/2,  1 <  4 <  3, UV是指

UV度的变化幅度.

联立式 ( 8 )到式 ( 11), 求得船型 UV度变换函数

�(  , x).

4. 2� 算例

首先,给定 UV度初值 1和起始位置  3, 得到相

应的变换函数,产生新的船型。然后, 计算新船型的

浮心位置和横剖面的面积, 与变换前相比较,如相差

过大,则按修改 UV度初值和起始位置, 直至达到精

度范围内。如图 5所示为某船的 UV度变换的例子.

( a) 变换前 ( b) 变换后

图 5� 某船 UV度变化实例

5� 结论
1)为了适应 NURBS曲线的运用,对母型变换法

进行改进,探索出一种横剖面面积曲线修改方法.

2)本文提出的基于控制顶点的变换函数法和将

投影函数法运用于船型 UV度变化是对船体 NURBS

曲线修改的积极探索,算例表明此类方法在实际应用

中是可行的.

3)这类方法不仅适用于船体 NURBS曲线, 还可

以扩展到船体 NURBS曲面,对于船舶设计中曲线曲

面的修改有重要的应用价值.
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