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摘要:利用模拟设备模拟海面真实溢油情景是研究溢油分散、污染损害评估及其组成变化特征最

方便、快捷的方式,因此模拟设备的水体环境越贴近海洋实际,研究数据越真实可靠。文章对国内

外模拟溢油的波浪水槽进行详细评述,主要包括美国国家溢油应急测试机构建立的Ohmsett波浪

水槽、加拿大贝德福德海洋学研究所的波浪水槽、挪威科技工业研究院的波浪水槽和国内比较典

型并已有相关报道的深圳市计量质量检测研究院的海上溢油风化模拟系统。通过对以上最具代

表性的国内外波浪水槽的介绍、分析和比较,借鉴国外研究经验,对我国模拟溢油波浪水槽的建构

提出建议,旨在为溢油研究工作者提供多种可参考的波浪水槽设备,完善现有模拟设备的不足。
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LatestResearchProgressofWaveTankUsedforSimulating
OilSpillatHomeandAbroad

WANGQiaomin,YANZhiyu,SUNBing,LIUHui

(EnvironmentalScienceandEngineeringCollege,DalianMaritimeUniversity,Dalian116026,China)

Abstract:Reproducingtherealsituationofoilspillbyusingthesimulationdevicesisthemost

convenientandfastestwaytostudyspilledoilsdispersion,pollutiondamageassessmentand

compositionvariationcharacteristics.Therefore,waterenvironmentinsimulationequipmentis

moresimilartothesea,andtheresearchdataismorereliable.Inthispaper,wavetanksusedfor

simulatingoilspillathomeandabroadwerereviewedindetail,mainlyincludingOhmsetttankes-

tablishedbyNationalOilSpillResponseTestFacility,USA,andtheothertwobuiltbyBedford

InstituteofOceanography,CanadaandSINTEFResearchInstitute,respectively,anddomesticoil

spillweatheringsimulationsystemthatistypical,reportedandlocatedinAcademyofMetrology
andQualityInspection,Shenzhen.Themostrepresentativewavetanksaboveathomeandabroad
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wereintroduced,analyzedandcompared,andtheadviceofoilspillsimulationtankconstructionin

Chinawasalsoproposedinviewofforeignexperience,whichaimedatprovidingavarietyofwave

tankequipmentforreferencetooilspillresearchworkersandimprovingthedeficiencyintheex-

istinganalogdevices.

Keywords:Oilspill,Wavetank,Experimentalsimulation

目前国际上的模拟溢油设备按照规模大小主

要分为实验室小型台式设备、波浪水槽和海上围

隔。比较以上3种模拟环境可知,各设施的水体条

件逐渐扩大并接近海洋,甚至已是海洋水体。但因

现实条件和环境条件等诸多因素的限制,以上3种

模拟环境并不是同等重要地被用于实验研究。

对于实验室小型台式设备而言,大多采用实验

室漏斗、烧瓶、烧杯或基于三者改装的小型玻璃器

皿为容器,尽管拥有可以控制实验条件、仪器设备

简单易得、测试成本低、实验时间短、取样快、测试

结果重现性好、可对各种参数进行比较和实验结果

精密度高等优点,但其是体积非常小的测试,不适

合长期(几天或数周)研究,所得结果与海上现场结

果也不是简单的外推关系,不能充分模拟海洋的实

际状况,尤其是混合能源和水体分散油滴在水平和

垂直方向的平流与湍流扩散。因此,实验室小型台

式设备受固有空间限制,不能解决影响传输和稀释

效果的空间问题,获得的实验数据也很难应用于现

场实验推算。

对于海上围隔而言,溢油现场测试的成本较高

且难以掌控管理,存在人为污染海洋环境的隐患,

风险较大;而且由于缺乏对实验和天气条件的控制

手段,研究结果常常具有不确定性和不可重复性。

即使是围隔实验,也因其过于昂贵和对海洋环境造

成影响,不便于推广。

采用波浪水槽模拟溢油既可避免实验室台式

设备的固有空间局限性,也可近似模拟海上混合能

量和水流影响,从而获得较为可靠和贴近海洋实际

的数据,还可在模拟海上条件的基本设置中重复研

究和评估溢油分散与风化[1]。因此,波浪水槽对于

指导溢油研究人员在应急响应中使用分散剂、评估

溢油污染和考察溢油风化特性等方面是一个重要

的工具。

国外最为典型的是美国的Ohmsett波浪水槽、

加拿大贝德福德海洋学研究所的波浪水槽和挪威

科技工业研究院的波浪水槽。国内目前已有报道

且最具代表性的是深圳市计量质量检测研究院的

海上溢油风化模拟系统。

1 美国的Ohmsett波浪水槽

美国国家溢油应急测试机构(NationalOilSpill

ResponseTestFacility,USA)建立的石油和危险材

料模拟环境测试水槽(Oilandhazardousmaterials

simulatedenvironmentaltesttank,Ohmsett)是目

前世界上最大的模拟海洋条件的波浪水槽,可以针

对各种各样的原油和成品油进行溢油测试、研究和

培训。该设备主要由美国内政部矿产管理服务中

心(MineralsManagementService,MMS)负责维护

和运营。相较于海上现场测试,Ohmsett能提供一

个安全、可控和重复测试的环境,有利于溢油处理

设备和技术的开发测试。关于 Ohmsett的详细信

息可参见其官网(www.ohmsett.com),其鸟瞰图和

内部结构如图1所示[2]。

图1 美国石油和危险材料模拟环境测试水槽(Ohmsett)

Ohmsett是混凝土式的波浪水槽,置于户外,

长、宽、深分别是203m、20m和3.3m,约2个足球

场大,充满约984万L清澈的天然海水。主要通过
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添加海盐维持海水盐度(~35),通过含有硅藻土助

滤剂的叶式过滤系统维持水的清澈度,并使用次氯

酸钠的氯化作用控制藻类生长,以便提高水下视频

设备的测试质量。3座桥横跨水槽可以沿着水槽壁

来回移动,主桥用于拖曳各种溢油响应设备,模拟

海上实际拖带或部署,桥上的石油排放系统可以模

拟溢油。水槽南端设置拍打式造波器、北端海滩设

置波浪吸收装置(消波器,主要将从北墙反射回来

的波削弱到槽的底部),以便模拟海浪(可产生高达

0.61~1m、长约45m的巨浪)。随着北端海滩的

降低,水槽也可产生高度约为70cm的“港砍”。从

移动桥、控制塔和水下观景窗的一侧都可观测测

试,而且水面上方和下方都有数据收集和视频记录

系统。移动桥、溢油释放模式和造波系统都可在重

复的条件和设置下进行溢油响应,可使研究人员获

得特定性能的数据,以便开发和优化溢油控制系统

和设备。近年来 MMS升级改善了 Ohmsett的测

试功能,能提供可控制的冷水环境测试,便于模拟

现实的破冰条件,进一步扩展该设备的研究范围。

2001年Ross等[3]研究在Ohmsett中模拟溢油

化学分散的可行性时提出,在Ohmsett中进行分散

剂效果测试不仅是可行的,还可根据已经开发出来

的特定实验程序成功实施。究其原因主要包括:设

备非常大,能产生波;实施大规模的分散剂测试是

可能的;可以控制大多数变量;可近距离观察石

油—分散剂相互作用的分散过程;与海上测试相

比,Ohmsett相对廉价。因此,Ohmsett是消除实

验室和海上测试之间隔阂的合理装置。1999-

2006年在 Ohmsett中进行的溢油模拟研究如表1
所示[4]。

表1 1999—2006年在Ohmsett中进行的

分散剂效果研究项目

年份 主要溢油模拟研究

1999 Ohmsett中模拟溢油分散效果测试的可行性研究

2000 开发Ohmsett中进行模拟研究测试协议

2000 去除Ohmsett水体中溶解的分散剂的技术研究

2002 冷水中分散剂处理阿拉斯加和加拿大原油的效果测试

2002 冷水和破冰条件下测试分散剂效果

续表

年份 主要溢油模拟研究

2003 冷水中分散剂处理5个阿拉斯加原油的效果测试

2004 国家研究委员会进行分散剂效果演示实验

2004 Ohmsett中模拟测试结果与海上实验结果的相关性

2005 分散剂处理加州黏性原油的效果测试

2005 分散剂在平静海面的使用效果

2005 非破波条件下研究OCS原油的化学可分散性

2005 分散剂处理实际溢油乳剂的效果测试

2006 冷水中分散剂处理阿拉斯加原油的效果测试

综上可知,Ohmsett是一个非常好的、值得借

鉴的模拟溢油水槽。除表1中的研究项目外,研究

人员使用该水槽还做了大量冷水域环境中分散剂

效果 测 试[5-7]、石 油 黏 度 对 分 散 剂 效 果 影 响 测

试[8-10]以及平静水体中分散剂效果研究[11]等实验。

2 加拿大贝德福德海洋学研究所的波浪水槽

贝德福德海洋学研究所的波浪水槽如图2所

示[12],位于加拿大渔业海洋部近海石油和天然气环

境研究中心(CenterforOffshoreOilandGasEnvi-

ronmentalResearch,Canada)。该槽由涂有环氧树

脂涂层的钢铁制成,容积大小经历2个阶段的发

展[12-13]:第一 阶 段 波 浪 水 槽 的 长、宽、高 分 别 是

16m、0.6m和2m,平均水深约1.25m,随着研究

的深入和发展,为产生更多能量较大的波以及减少

水槽末端波的干涉等,其长度被翻倍;第二阶段波

浪水槽的长、宽、高分别是32m、0.6m和2m,平均

水深约1.5m。此外,该波浪水槽的水流特性也经

历从“台式死水”到“流动活水”的转变[14-15]。

波浪水槽内不同的前进波由水槽一端计算机

控制的拍打式造波器产生,造波器与1个可调凸轮

连接,通过控制其行程长度达到改变波浪长度和高

度的目的,波的频率由凸轮(由电动马达驱动)的旋

转速度控制;造波器可以根据实验要求产生不同类

型的波浪,包括规则非破波以及指定长度、高度和

频率的破波。水槽尾端是波吸收装置,由8个多孔

不锈钢钢板组成,这些钢板上有孔隙直径大小为

0.2~2.5cm的孔,孔隙度在40%~70%之间;板的

顺序和间距是经实验测试得到的,目的是减弱回到
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图2 贝德福德海洋学研究所波浪水槽

混合区的反射波能量,即减少对前进波的反射和干

涉[16]。水槽可在1h内完成排水和充水,便于进行

独立实验,但需预防各个实验之间油或分散剂的积

累。波浪强度由每单位质量的能量耗散率(评估海

上原油混合和分散程度的可伸缩参数[17])量化,即

在水槽不同位置使用声学多普勒测速计测量时间

序列的速度完成[18]。水槽的水动力特征在其他地

方也有报道[19-20]。

该波浪水槽主要通过测试一定时间节点处、不

同水平、不同深度的水体油浓度和油滴粒径分布,

模拟、分析和评价分散剂处理原油的效果[15]。水体

油浓度越高,溢油分散效果越好;水体油滴粒径越

小,油颗粒的悬浮状态越稳定。此外,该波浪水槽

也可以通过分析各项指标(水体油浓度、油滴粒径

分布和能量耗散率等)考察不同环境条件对分散剂

效果的影响。目前该研究方法已被国际广泛接受,

研究成果(包括波浪类型、温度、分散剂种类、油品

特性等因子对溢油分散效果的影响等)在国际会议

和期刊上多次发表,并成功应用于监测墨西哥湾

“深水地平线”溢油事故中分散剂的使用效果[21]。

3 挪威科技工业研究院的波浪水槽

挪威科技工业研究院(SINTEF)利用数值算法

计算破波对海面溢油影响时,分别使用长方形和椭

圆形波浪水槽进行溢油物理化学特性以及自然分

散油滴粒径分布等一系列研究,并建立油滴破裂尺

寸与破波能量之间的关系[22]。其中长方形水槽长

5m、宽0.5m,水深为1m,油膜厚约1~2mm;通

过调节槽末端(右)嵌上的造波器频率和振幅,控制

破波的发生位置和大小,以提供一系列的可控波,

并让波浪在特定位置聚集所需的能量,消波器安装

在槽的另一端,以消除或减少波反射(图3)。

图3 长方形波浪水槽

为获得高能量的崩碎波,还开发了“瀑布式冲

击流”装置,即由安装在水槽上方一定高度处、装满

9L水的树脂玻璃槽倾斜到水平位置而产生波浪。

为确定造波器的波振幅与“瀑布式冲击流”自由降

落高度之间的对应关系,树脂玻璃槽内水体落下的

高度也可通过向上或向下移动负载其的固定板实

现(图4)。

此外,研究者还可通过比较一定高度的破波所

产生的油滴尺寸分布与“瀑布式冲击流”水体自由

下落导致的油滴尺寸分布,实现“瀑布式冲击流”与

破波能量的校准,并在改装后的椭圆形风化水槽

(图5)中进行长期的溢油风化实验,使溢油不仅处

于破波环境,同时也处于“瀑布式冲击流”带来的崩

碎波中,更加贴近海洋实际地分析溢油自然分散的

物化性质和粒径大小。
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图4 “瀑布式冲击流”的形成

图5 椭圆形波浪水槽

约有4.8m3的海水循环于周长约为10m的水

槽(置于0℃~20℃的温控室中),风洞中放置2个

风扇用于模拟各种风速。“瀑布式冲击流”可以一

定的时间间隔进行,在此之前造波器要先几分钟关

闭,以便石油被限制于冲入下游测试区的障碍物后

面,使分散油滴重新铺平成均匀的浮油,这有利于

计算油膜厚度和黏度与油滴分散大小的关系(图

6)。值得注意的是,每次实验狭窄油层的油膜厚度

都不同,由于油包水乳剂的密度接近海水密度,更

倾向形成厚油层,自由下落高度必须时常增加,以

弥补由于黏度和油膜厚度增加而造成的油膜破裂。

图6 “瀑布式冲击流”的实验原理

除以上使用频率较高、文献报道较多的大型波

浪水槽外,国外还有配备人工沙滩的模拟水槽。

如,美国德克萨斯州海岸线环境研究机构的波浪水

槽(33.5m×2.1m×2.4m)设有坡度为10°的模拟

沙滩[23],以研究分散剂及时处理溢油的可行性和优

点;加拿大曾在SLROSS波浪水槽(11m×1m×

1m)测试分散剂的有效性,并将该结果与英国相似

条件下处理相同油的海上测试结果相比较[24]。

4 国内海上溢油风化模拟系统

国内已报道的、最具代表性的模拟溢油波浪水

槽是深圳市计量质量检测研究院的海上溢油风化

模拟系统(图7)[25]。

该系统是“十一五”期间“水上溢油预测预警与

应急决策技术”课题的技术成果之一。池体的长、

宽、高分别是5m、3m、2m,实际水位高0.9m;主

要由溢油池、水流模拟装置、程序控制系统和监视

系统组成,安置于室外;池中有2块平行拨水板,并

设置侧面推进器模拟海水真实的平流、局部环流或

湍流流动状态;该设备的其他相关参数和作用原理

参见参考文献[26]。基于这一模拟装置,研究者分

析溢油水体水质[27]、风化过程中的溢油化学组成成

分[28]和物理特性[25]的变化,为溢油预警预测、漂移

动态预报技术、环境归宿和溢油鉴别提供更接近实

际数据的技术和科学依据。

此外,我国模拟溢油的波浪水槽还包括:张秀
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图7 海上溢油风化模拟系统

芝等[29-30]、杨庆霄等[31]和赵云英等[32]研究溢油分

散效果所采用的长×宽×高分别为25m×0.6m×

1.2m、25m×0.5m×0.8m 和15m×1.0m×

0.8m的波浪水槽;钱国栋[33-35]研究盐度对溢油分

散效果影响所采用的长×宽×高为7m×0.5m×

0.5m的波浪水槽,研究“波浪条件”和“剂油比”对

2种分散剂作用于渤海原油效果时所采用的长×
宽×高为5m×0.3m×0.4m的波浪水槽,以及评

价水面和水下溢油分散剂有效性时所采用的长×
宽×高为5m×0.3m×0.4m和2m×1m×1m
的波浪水槽等。

5 结语

利用波浪水槽开展中试规模的溢油模拟研究,

不仅可以反映溢油在水体中的乳化分散过程、油滴

的迁移与稀释过程,而且可以反映溢油自身物理特

性及其组成的化学变化。由于波浪水槽能够提供

充分的扩散空间,有效降低由于乳化油颗粒重新聚

集上浮水面造成的实验误差,更能反映出原油在真

实环境下的自然或化学分散结果。

比较国内外波浪水槽设备可以发现,国外水槽

规模比较大,大多是户外型,功能齐全,可控参数

多,测试角度多,测试结果往往更具权威性和综合

性;此外还有专门的研究机构对其进行综合管理和

利用,设施维护好、利用率较高。相比之下,国内目

前报道的模拟溢油水槽都较小,与国外规模还有差

距,也缺乏专门的认证机构或科研组织单位开展有

针对性且范围较广的模拟研究,有效利用率较低;

一些不成规模(或小规模)的水槽分散在各研究单

位,彼此间缺乏实验数据的统一和共享,阻碍我国

该领域的发展。我国海岸线较长,拥有大面积内

湖、内河及开阔海洋,划片建立规模统一的大型户

外或室内可控模拟溢油设备,明确测试组织机构和

维护单位是溢油研究领域的迫切需求和发展必要。
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