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空化射流技术在海洋石油水下结构物清理中的应用

陈军

深圳中海油服深水技术有限公司，天津市 300450

摘要：海上结构物长时间在海水中浸泡，结构物表面会生长大量海生物，为了确保海洋石油水下结构

物的安全运行，以及满足相关结构物检测规范的要求，需要定期对水下结构物的海生物进行清理，以有效

减少结构物的载荷、海生物对结构物图层的破坏，以及造成的水下洋流冲刷阻力。本文主要介绍了空化射

流技术的工作原理、现场应用，以及与传统高压水清理比较，存在的优缺点分析。
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1 引言

海上结构物是海洋石油海上生产设施的重要组成部分，海上结构物的安全运行是整个海

洋石油海上生产的基本保障。由于海上结构物所处的特殊海洋环境，水下结构物会不断生长

各种海生物，这些海生物的生长一方面增加了结构物的载荷，一方面大大增加了结构物所处

海域洋流的阻力，对海洋石油海上安全生产造成极大的安全隐患。因此，在生产过程中会定

期对水下结构物的海生物进行清理。随着技术的不断发展，水下结构物的海生物清理由最初

的纯人工清理，发展到后来的高压水清理，以及现在推出的空化射流技术清理。由于空化射

流设备是属于本质安全性设备，对潜水员的安全保护性能大大提高，在现在的水下结构物海

生物清理工作中逐步得到推广和运用。

2 空化射流清理作业的原理

2.1 空化射流的基本组成结构

空化射流装置系统的主要组成单元：动力单元、喷枪、控制系统、绞车、管路等。

1) 动力单元：

增压泵：采用不锈钢材料制造，流量≥75lpm、 压力≥250bar。

供水泵：不锈钢材料制造，吸入高度大于 6米。

柴油机：输出功率≥50KW，连续输出功率≥40KW，与增压泵间安装离合器、有低油压、

高油温、高水温报警和自动保护停车装置，采用电动启动方式启动。

2) 喷枪：

单管喷射空化射流枪和清洗速度调节器一套、长管型多功能喷射空化射流枪和清洗速度

调节器一套。

3) 控制系统：

包括柴油机和增压泵控制系统，有启动控制，运转控制、故障保护控制。

4) 软管绞车：

满足 200 米软管使用绞车，采用电动和手动转动方式，装有刹车系统。

5) 软管：3/4’’软管 200 米，耐压 400bar 以上。

2.2 空化射流的基本原理

所谓空化射流，就是人为地在水射流束内产生许多空泡，利用空泡破裂所产生的强大冲

击力增强射流的作用效果。空化是由于液流系统的局部压低于相应温度下该液体的饱和蒸气

压，使液体蒸发而形成的空化泡爆发性生长的描述（图 1）。假设收缩段上、下游压力分别

为 p1 和 p2，收缩段压力为ρ_c，水流速度为 V_c，当ρ_c 降至当地的水饱和蒸汽压力ρ_v，

即ρ_c≤ρ_v 时，在收缩段内局部低压区将产生空化，空化泡在收缩截面的边界层内孕育

并形成，在低压区内获得成长。可见，空化的实质即是流体在动力和热力的联合作用下，液
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体介质局部的液-气相变过程。

图 1 收缩扩张管空化泡形成过程

当水在高速流动中局部绝对压力降至当地温度下的饱和蒸汽压时，溶解在水中的空气释

放出来，形成许多微小的空化泡，空化泡溃灭引起强大的微射流冲击（图 2）。空化射流就

是人为地使水射流束中产生高密度空化泡，利用大量的空化泡在物体表面局部微小区域溃灭

产生的强大微射流冲击力而达到清洗设施的坚硬污垢和附着海生物的目的。

图 2 空化泡破裂过程

这样，从喷嘴出来的射流在其内部诱使生成充满水蒸汽的空化气泡，适当调节喷嘴结构

与冲击物体表面距离，使这些空化泡有长大、压缩过程。当射流冲击到物体表面时，空化泡

破裂，产生微射流和激波冲击，在物体表面或其附近形成高压区，由于空化泡破裂时产生的

巨大能量集中作用在许多非常小的面积内，从而在许多局部区域产生极高的应力集中，造成

被冲击物体表面的破坏，达到清理结构物表面海生物的目的。

3 现场应用

3.1 现场应用的基本条件

3.1.1 环境条件

1）作业天气满足潜水作业条件，包括风力、水流、海况等。作业区水流速度不大于 0.5m/s、

波高不高于 2m、海况低于 4 级，可进行空化射流作业，特殊情况应制定相应的安全措施；

2）实施空化射流水下作业应悬挂潜水作业标志。在空化射流泵附近应设置“危险！空

化射流作业”、“请勿靠近！泵运转”等警示标志；

3）尽可能选择水下能见度高的海域进行空化射流清理作业。

4）作业期间周围禁止其他作业干扰，包括船舶航行、吊装、爆破等会对潜水作业造成



3

影响的。

3.1.2 设备要求

1） 空化射流泵

用于潜水员空化射流水下作业的空化射流泵应能适用于海洋水下环境条件下的连续工

作要求，供水管端应设置过滤网罩。

空化射流泵应标明：制造厂商、型号、编号和生产年代，以及最大工况（流量，L/min；

压力，MPa）等。

空化清洗盘、空化射流摩擦盘、卸荷型空化喷枪、减阻式空化罩

空化清洗盘、空化射流摩擦盘、卸荷型空化喷枪、减阻式空化罩的启动机构应处于常闭状态，

且设有安全防护装置，以防止发生意外误操作。

2）空化软管

空化射流装置所选用的空化软管，应与空化射流系统的最高工作压力相匹配。空化软管

上应清楚地标明其牌号及可承受的安全工作压力，严禁在高于制造厂推荐的安全工作压力的

情况下使用。

空化软管的试压压力应达到工作压力的 1.5 倍，最小爆破压力应达到工作压力的 2.5

倍。

在必需的管路长度范围内，软管的接头应尽可能少。所有软管接头，都应用环状柔性扣

连接，以避免一旦端部接头断裂造成软管端部弹跳伤人。

空化软管装卸时，应注意避免造成空化软管的磨损、压凹或被锐物刮伤，发现问题应及

时更换。

3.1.3 人员要求

一般水下清洗作业至少需 5 人组成，具体作业人数视工程大小、难易和环境等实际情

况而定。

1）潜水监督

已通过相关培训并取得合法证书，掌握所用空化射流装置与工艺的知识和技能；

检查空化射流装置作业准备工作、作业方案、操作程序，以及安全措施和应急预案，布

置作业现场并确保潜水作业期间不会受到干扰。

空化射流作业期间，应随时与泵站操作员联系，控制泵站应急停机开关，保证紧急情况

下能够使运行的空化射流泵立刻停机。

2）潜水员

持有有效的潜水员资质证书，具有相应的水下施工作业经验。

已通过相关培训，熟悉所使用的空化射流装置的工作特性，船舶水下敏感部位的构造，

能够按照有关规定要求进行水下操作。

详知空化射流作业的工作任务、特点和作业程序，能胜任空化射流作业，且能采取相应

的安全防护措施。

3）空化射流泵操作员

已通过相关培训，熟悉所使用的空化射流装置的工作原理及性能，能够按照有关规定的

指令要求进行空化射流泵的操作控制。

直接接受潜水监督的指令启动（或关停）空化射流泵，并与潜水监督和潜水员保持密切

的通话联系，一旦出现意外情况，应能立即停止空化射流泵站的运转。

作业期间密切监视并控制空化射流泵的运转情况，防止非作业人员靠近或出现其他隐患。
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3.2 空化清洗作业程序

1）设备检查

要对设备整体状况进行检查确认，确保设备整体运行状态良好。管线连接正常，各仪表、

接口正常。

2操作前确认空化射流设备已经将前述内容准备好；

连接空化喷枪到高压水管上，并展开足够长度的高压水管；

确保应急空气停止阀没有关闭；

确保油门拉杆在拉出一半多的位置 ；

设备启动前戴好耳塞；

打开启动柴油机的气源开关，按下黑色柴油机启动按钮。如果柴油机 10 秒内没有启动，

关闭启动空气阀，至少 30 秒后再启动。柴油机启动过后，关闭气源；

注意：启动气源压力不得超过 8Bar。

）设备启动

环境温度在 5 度以上时，柴油机控制运行 20 秒。低温天气，需怠速运行最少 1 分钟。

3）清洗作业

清理作业之前，确保空化喷枪没入水中。水下操作时喷枪与清理结构角度保持在

25-45°，确保有效工作。喷枪角度小于 20°，喷枪清理效果减少，角度大于 45°，造成返

喷，枪嘴容易损坏。有效距离 50-120mm.

柴油机运转时，确保操作人员和附近人员戴有保护设备；

穿戴符合工作安全规定要求的潜水手套或胶皮手套；

挂上离合器之前，空化喷枪应在开的位置，防止挂上增压泵时负载过高而损坏离合器和

皮带；

增大油门让柴油机在 2000 转左右停止；

扣紧空化喷枪扳机至打开位置，开始清除工作；

当潜水员结束工作或者更换潜水员时，推回油门至空载位置，脱开离合器。不断扣动扳

机，把水管内的水卸空。

4）作业结束

停机前首先用淡水对设备进行清洗；

清洗完成后推回油门拉杆至空载位置；

脱开离合器；

拉动停机拉杆机器停止；

关闭供水阀，断开供水管；

保持空化喷枪在水里，扣动扳机把水管内的压力卸掉；

断开泄水管、供气管和高压水管；

完成工作后，用淡水清洗滤网。

5）清洗作业过程注意事项

在同一现场进行的空化射流作业，不应有其他潜水员在水下；

在水面或近水面附近进行作业时，其他人员或船只不得进入空化射流作业区域；

进行空化射流作业前，应做好详尽的准备和检查工作，并制定相应的防范措施；

实施水下空化射流作业的指令，应由潜水监督直接下达。潜水员到达安全作业位置，做

好开始空化射流作业的准备后发出水泵的启动信号；
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作业过程中，潜水监督、水泵操作员与潜水员之间应保持清晰可靠的双向通讯联系；

水泵运转期间，水泵操作员应始终站在泵前；

传送水枪应在水泵停机且系统压力释放的情况下进行；

潜水监督应注意防止空化射流作业对通讯的影响，密切关注潜水员的工作和呼吸情况，

必要时采取辅助通讯措施（如信号绳）。一旦发现潜水员呼吸节奏或设备运行异常，应采取

相应的安全措施；

水下空化射流作业结束潜水员离开作业点之前，应首先通知潜水监督和水泵操作员，关

闭水泵并释放系统压力。

图 3 清理效果图

4 与传统高压水清理技术对比分析

空化射流清洗技术，是将空化作用引入水射流技术中而形成的新型水下设施清洗技术。

通过控制压力、流速等参数使水流束经过空化喷嘴时产生大量的空化泡，利用空化泡在材料

表面的狭小区域内溃灭产生一定高压的微射流冲击，达到清理设施表面附着物和污垢层的目

的。相对其它清洗技术，该技术不但具有节能、环保、安全等优点，而且具有不伤害设施母

材，极少或者完全不伤害完整防腐层的显著优势，可对海洋石油结构物、水下设备和船舶等

进行合理有效的清洗。

1）更安全

高压水射流设备在运行时的喷射压力通常在10,000至20,000 psi，一旦达到20,000 psi

以上的压力就可能切割钢铁类材料，所以它是一个潜在的高风险工具，如果使用不当，可能

会引起潜水员身体伤害，严重时可以使人致残。这些风险不仅存在于水下作业地点，同时也
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可能发生在水面甲板上和邻近区域。

高压水射流损伤的主要部位是前臂和腿部。尽管穿刺伤的伤口通常是很小的，有时看起

来并不严重，但所有潜水人员必须充分认识这类损伤的严重性。除了机体组织损伤外，几乎

都会发生严重的感染，因为水束已将感染病源带到了很深的机体组织中，假如不进行及时的

治疗，许多病例可能导致组织坏疽，有时潜水员病情会在几小时内急骤恶化。特别应该强调

的是，即使皮肤只有轻微的破裂，或没有出现明显的伤口，也会出现这种情况。所以，任何

由高压水射流引起损伤的患者都必须立即报告并得到及时治疗。

空化射流设备在运行时的喷射压力通常在 3,700psi，喷射的介质为空化气泡，使用过

程中枪嘴与潜水员身体直接接触，潜水员只能感觉到疼痛，但对身体组织无伤害，真正实现

了空化射流设备的本质安全性能。

2)更节能

高压水射流清洗的水流起始压力高达 70MPa，而空化射流清洗的水流压力最高不超过

25.5MPa，所以在节能方面，空化射流设备的节能性能更好。

3)有效保护设施表面的防腐层

高压水射流利用高速水流的冲击力进行清洗，而空化射流则依靠流束中大量的空化泡在

设施局部表面溃灭产生密集的微射流冲击作用而达到清洗的目的；因此，高压水射流会严重

破坏防腐层，而空化射流极少或者完全不损伤设施表面完整的防腐层。

5 结论

空化射流清洗技术作为一种本质安全型的高压清洗技术，在海洋石油水下结构物海生物

清理中正逐步得到推广和运用，在已经完成的多个项目过程中，无论在作业效率还是作业安

全性能方面都体现了较好的应用效果。尤其该设备的本质安全性能，更是满足了安全第一的

海洋石油作业安全管理理念。我们相信，空化射流技术一定能在海洋石油水下设施清洗作业

中得到更广泛的应用和推广。
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