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摘要：文章从海洋污损生物的危害分析入手，首先概述海洋污损生物的清除方法，并结合空化水射

流技术的原理与优势开展实例应用研究，指出空化射流清洗技术是一种切实可行的新型清洗技

术，可以在不破坏设施表面完整防腐层的基础上，高效、安全地清洗水下设施表面附着的海洋生物

污垢层；最后对空化水射流技术进行展望，指出其关键技术在于空化射流喷嘴的设计和ＲＯＶ自动

控制系统的研制。
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１　海洋污损生物的危害

海洋污损生物也称海洋附着生物，是附着丛生

在水下人工设施及船舶等海洋结构物表面并导致

其损坏或产生不良影响的动物、植物和微生物的总

称［１］。一直以来，海洋污损都是困扰航运和水下设

施的难题。

海洋污损生物造成的危害主要体现在以下４个

方面：①对于水产养殖业，容易造成养殖网箱和捕

捞网衣等网孔堵塞、与养殖贝类争夺附着基和饵

料、影响牡蛎等养殖贝类生长及产量等。②对于海

洋石油平台，会增加平台支架体积和粗糙度，加大

外载荷，增加平台自重并提高平台重心，增加平台

发生倾斜或倒塌的可能性。③对于海洋仪器，会导

致海水中仪器仪表传动机构失灵、信号收发受到影

响、信号失真、性能降低等。④对于船舶的影响受

到广泛关注［２］，一方面会增加船舶的阻力，造成燃料

消耗增加、船速下降；另一方面还会增加管道内壁

的粗糙面，缩小管道的管径甚至造成完全堵塞，使
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船舶进坞维修次数增多；此外，还会加快金属的电

化学腐蚀过程和速度。由此可见，海洋污损生物的

危害性不容小觑。

２　海洋污损生物清除方法概述

目前海洋污损生物的防治方法多种多样，按防

污技术原理可将其分为物理防污法、化学防污法和

生物防污法［１］。其中，物理防污法主要采用物理手

段，如提高流速、过滤、超声波等来达到防污除污的

目的；化学防污法主要采用化学物质对海洋污损生

物进行毒杀，阻止其附着，是目前使用最广的方法；

生物防污法则是采用生物活性物质作为防污剂来

减少海洋污损生物的不良影响。

具体来说，物理防污法包括人工或机械清除

法、空化水喷射流除污法、低表面能涂料防污法、

过滤法、加热法、超声波防污法等，属于传统防污

方法，操作简单方便、时效性较强、无毒环保，但清

除效率较低、易损坏船体构件、清除成本较高；化

学防污法包括直接加入法、电解法、化学防污涂料

法等，是目前最成熟的防污方法，已被广泛应用，

与涂料技术相结合可以实现较长时间的防污效

果，但对已产生的污损难以去除，其采用的有毒物

质会污染海洋环境，对人类本身也有较大危害；生

物防污法包括生物防污剂涂料、仿生涂料等，属于

新兴的防污方法，防污周期较长、效果明显、无毒

无公害，但尚处于实验研究阶段，与实际应用还有

一定距离。

３　空化水射流技术的原理与优势

３１　技术原理

空化水射流技术属于物理防污法的范畴，是近

年来备受广泛关注的防污方法之一，是在高压水射

流的研究基础上，为进一步提高清污效率而引申出

来的一种新型技术。利用空化原理的射流称为空

化射流，在喷嘴出来的水射流中诱发空泡，适当地

控制喷嘴出口截面与靶材表面之间的距离，使空泡

在运动过程中长大并在射流冲击的靶材表面上溃

灭，进而达到冲洗甚至破碎靶材的目的［３］。

研究表明，若射流速度一定，即水泵压力一定

时，空化射流的冲击压力可为相同流量的普通连续

射流冲击压力的８．６～１２４倍，即如果普通连续射流

的冲击压力为１０ＭＰａ，则相同条件下空化射流的冲

击压力可高达８６～１２４０ＭＰａ
［４］。如此高的冲击压

力足以清洗、切割甚至破坏岩石、金属之类的坚硬

材料。换言之，空化射流可以将普通连续射流的压

力等级提高１～２个数量级。

３２　技术优势

空化水射流技术具有以下优点：①节约能源，

利用廉价的自来水或工业用水为介质，从而节省大

量的清洗剂或喷沙，使清洗成本大为降低；②无环

境污染，对人体没有伤害，属于绿色环保产品；③清

污效率高，经一次清洗后，锈蚀、油漆、防腐涂层即

可去除，无需二次处理；④对设备、工件等具有一定

保护性，不改变工件表面物理机械性能；⑤便于清

洗形状和结构复杂的各种设备和零部件；⑥不受场

地、天气条件的限制，可随时随地作业；⑦易于实现

机械化、自动化，清洗效率高。

由于空化水射流清洗技术具备上述优势，具有

非常广阔的开发与应用前景。

４　空化水射流技术的应用案例

４１　选用设备和主要技术指标

选用国内某研究所研制的电动空化清洗系统，

其主要技术指标如表１所示。

表１　电动空化清洗系统主要技术指标

名称 指标

压力／ＭＰａ １６

流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ５０

主机重量／ｋｇ １８０

主机尺寸／ｍ １．５５×０．６５×１．０５

潜水泵扬程／ｍ ２０

４２　清洗对象

（１）石油平台。主要清洗石油平台桩脚的海洋

污损生物，污损生物以海蛎子为主；水上部分海洋

污损生物厚度达到１０ｃｍ，水下部分海洋污损生物

厚度普遍达到３０ｃｍ左右，最厚处达到５０ｃｍ。

（２）海警船舶。主要清洗海警船舶底部的海洋

污损生物，污损生物以贝类为主，厚度约为１０ｃｍ。

４３　清洗过程

（１）人员要求。甲板操作人员１名，水下操作人

员１名。
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（２）操作要求。选取平潮期进行作业；清洗方

式：将喷枪枪头与清洗目标物表面相切面成１０°夹

角；水下作业安全距离：潜水员在水下佩戴潜水手

套距离喷头２０ｃｍ；喷射距离：枪口距污损生物

１０ｍｍ左右喷射效果最佳。

４４　结论

（１）石油平台。在海况允许的情况下，平潮期作

业每天使用时间约为４～６ｈ，设备有效使用时间约为

２００ｈ；在此期间空化水清洗系统运行正常，高压枪枪

头出水压力保持在１７ＭＰａ左右，清洗效率基本稳定

在１０ｍ２／ｈ；基本上对石油平台桩腿上附着的污损生

物进行有效清洗，清洗效率在９０％以上。

（２）海警船舶。同样选取平潮期作业，设备有

效使用时间约为６ｈ；工作期间空化水清洗系统运

行正常，实际清洗效率为３０～５０ｍ
２／ｈ；可以对船底

污损生物进行有效清洗，清洗效率在９５％以上，并

且没有对船舶漆面造成损伤。

５　展望

海洋污损生物的清除技术具有广阔的发展前

景，既可以军用（如清扫各种战舰和潜艇）也可以民

用（如清扫商船、钻井平台等海洋设施）。与美国等

发达国家相比，我国的清除技术还比较落后，尤其

是空化水射流技术，对其研究目前仅停留在理论

阶段。

空化射流清洗技术是一种切实可行的新型清

洗技术，可以在不破坏设施表面完整防腐层的基础

上，高效、安全地清洗水下设施表面附着的海洋生

物污垢层。鉴于空化水射流技术具有较大优势，今

后研究的关键技术主要在于空化射流喷嘴的设计

和ＲＯＶ自动控制系统的研制方面。

５１　空化射流喷嘴设计

空化射流要求在喷嘴中诱发气泡，并使气泡在

接触到靶面时发生溃灭而产生冲洗力。诱发气泡

的关键则是要产生一个低压区，形成低压区主要有

３种方式：液体对于固壁的绕流、不稳定的界面（以

淹没射流为代表）的剪切作用以及流场（指风琴管

等内部的流场）的自激振荡。因此，结合形成低压

区的３ 种方式设计高效的空化射流喷嘴非常

关键［５］。

５２　犚犗犞自动控制系统研制

由于大型船体或海底建筑设施的清洗对效率

和质量要求较高，应将整个清洗系统智能化、集成

化，即做成水下自动清洗机器人。目前国外已经研

制出成型的水下自动清洗机器人并进行良好应用。

一般的壁面机器人需要实现吸附和自由移动两个

功能，而水下清洗ＲＯＶ除需具备这两个功能外，还

要满足自动识别已清扫和未清扫区、自动规划路径

等功能需求［６］。这些都是今后ＲＯＶ自动控制系统

的研究方向。
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