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大型油轮压载水舱泥沙淤积试验研究
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摘要： 大型油轮进入多沙水域，停泊港口置换压载舱水时，舱内泥沙沉积于压载水舱底部，很难清淤。 将压载

水舱分隔为边舱和底舱，以边舱作为泥沙沉淀舱，泥沙沉淀后较清水体流入底舱，是治理压载水舱泥沙淤积的

一种新方法。 以舟山地区多沙水域为背景，建立了大型油轮压载水舱边舱正态水沙模型，提出了压载水舱不同

结构形式下的压舱水流动方法，通过多组次试验，分析了油轮压载水舱泥沙的淤积过程和沉积规律，优选了压

载水舱泥沙落淤最佳结构方案。 研究结果表明：通过油轮压载水舱边舱沉淀泥沙的方法，能使压载水中约 ８０％
的泥沙落淤，仅 ２０％左右泥沙进入底舱。 该模型试验为国内首次大比尺船舶压载水舱泥沙淤积试验，可为大型

油轮、船舶压载水舱泥沙治理提供新的途径。
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我国已成为世界第二石油消费大国，大量进口原油由大型油轮运至宁波舟山沿线港口，卸油后需注入压

载舱水。 受长江口大量排沙输出外海和周边水沙环境的影响，沿线港口水体含沙量高，遇到风浪天时，底层

含沙量可达 ５ ｋｇ ／ ｍ３ 以上。 对于进出沿线港口的大型油轮，带入大量泥沙沉积于压载舱，每航次都要沉淀几

十甚至上百吨淤泥。 曾估计一艘新油轮经 ３０个月运营后，将聚集成宽 ６０ ｍ、长约 ２５０ ｍ、高 ０ ８ ｍ的淤沙堆

积层，约 １２ ０００ ｔ淤泥，由此引发系列船舶不可控制风险［１－３］。 为了解决油轮压载水舱泥沙淤积问题，南京水

利科学研究院和上海船舶研究设计院在 ２０１２年共同进行了大型油轮压载水舱泥沙淤积试验研究。 在分析

论证宁波舟山水域典型泥沙沉积特性的基础上，按照几何相似、水流泥沙运动相似，泥沙冲淤变化相似的条

件进行制模、选沙和试验。

１　 模型设计和制造

１ １　 模型设计

根据要求建立比尺为 １ ∶８的正态模型［４－５］，满足几何相似，模型压载水舱长 ６ ４ ｍ，宽 ０ ４２ ｍ，高 ２ ７ ｍ。
模型还须满足水流运动相似，泥沙运动相似条件。

重力相似： λＶ ＝ λ１ ／ ２Ｈ （１）
阻力相似： λｎ ＝ λ２ ／ ３Ｈ ／ λ１ ／ ２Ｌ ＝ λ１ ／ ６Ｈ （２）
泥沙沉降相似： λω ＝ λ３ ／ ２Ｈ ／ λＬ （３）
泥沙悬浮相似： λω ＝ λＶ ＝ λ１ ／ ２Ｈ （４）
含沙量和挟沙能力相似： λＳ ＝ λＳ∗ ＝ λγｓ ／ λγｓ－ γ （５）
泥沙起动和扬动相似： λＶｃ

＝ λＶ， λＶｆ
＝ λＶ （６）
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原型泥沙一般中值粒径［６］ｄ５０ ＝ ０ ００８ ｍｍ，近底 ｄ５０ ＝ ０ ０３ ｍｍ，因取压载舱水在有盐分的海域，泥沙颗粒

细，发生絮凝，泥沙絮凝沉速 ωｆ 和絮凝当量粒径 ｄｆ ［７
－８］为：

ωｆ ＝ ０ ０９７ ４ｄ０ １８５０ ，　 ｄｆ ＝ ０ ０４２ １ｄ０ ０９５０ （７）
试验选取 １００目木粉为模型沙［９－１１］，沉速 ω＝ ０ ０１７ ２ ｃｍ ／ ｓ，与要求的 ０ ０１６ ４ ｃｍ ／ ｓ 符合。 原型沙未沉

实，床面泥沙密度 １ １ ｔ ／ ｍ３ 左右时，起动流速约为 ０ ２０ ｍ ／ ｓ，模型沙起动流速 ０ ０４～０ ０６ ｍ ／ ｓ，要求值 λＶｃ
＝

λＶ ＝ ２ ８２８即 ｖｃｍ ＝ ０ ０７ ｍ ／ ｓ，木粉沙起动即扬动，原型浮泥起动后则悬扬也相似。
泥沙冲淤相似： λ ｔ２

＝ λγ０ ／ λＳλ ｔ１， λＳ ＝ λγｓ
／ λγｓ－ γ （８）

根据设计要求，ＶＬＣＣ每年运行 ９～１０个航次，每次从边舱溢流 ５ ８００ ｍ３ 海水至底舱，压载舱水泵注水流

量 １ ５００ ｍ３ ／ ｈ，即 １ 次水泵运转时间为 ３ ８６７ ｈ，１ 年以 １０ 航次计算共计 ３８ ６７ ｈ，模型冲淤时间 １ 年为

１ ５８ ｈ，２年 ３ １６ ｈ。 ２年试验加上边舱 １次充满水的时间是 ４ ０３ ｈ。
１ ２　 模型制造

模型压载水舱侧壁用 ２０ ｍｍ有机玻璃制造，以利试验观测和摄影；舱底板用不锈钢板制成，模型压载水

舱高 ２ ７ ｍ，压载水舱由横向、竖向隔板分隔为 ３６个小水舱（见图 １），压载水舱泥沙模型试验整体布置如图

２。 小水舱竖向均开有 ２个过流孔，横向开有 １个过流孔。 底层为第 １层，从左向右编号为小水舱对应排列，
底层 １－１舱为进水舱，顶层 ４－１舱为出水舱，每个分隔舱均装有取水孔，便于试验时取水测量含沙量。 为了

保证进入模型的含沙量和出沙沉淀量的数值准确，模型自建水流循环系统，包括浑水调节水库 １ 座，出沙沉

淀 １库和沉淀 ２库各 １座。 压载水注入模型前，调节好入舱水流的含沙量，未调准确前回浑水调节水库，调
节好水流流量及含沙量后进行试验，并使连续注入的压舱水保持固定流量和含沙量。

图 １　 压载舱水箱结构

Ｆｉｇ １ Ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　
图 ２　 压载舱泥沙模型试验布置

Ｆｉｇ ２ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂａｌｌａｓｔ ｔａｎｋ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２　 压载水舱泥沙淤积试验

２ １　 试验准备和数据获取

选取 ３个模型沙样品分别置于钵体，放入烘箱以 １００ ℃烘干 ２ ｈ，分别测取烘干前后钵体重和沙重，得 ３
个含水量值，取其平均为 １ ７７％，因含水量小，一般不校正。 模型沙干密度用容积法测量，取值 ０ ３２６ ｇ ／ ｃｍ３

（０ ３２６ ｔ ／ ｍ３）；装沙滤袋经过多次比较试验，选用 ０ ５ μｍ细孔滤袋；湿沙含水量经多组次、多批次湿沙烘干

称重比较，甩干湿沙的含水量为 ５１ １％。 配置相关试验仪器，如电磁流量计、光电测沙仪等。
２ ２　 试验方案

根据模型设计和油轮压载舱结构，共进行 ４组方案试验［１２］。 不同试验组次的区别在于当从 １－１舱注入

５１１
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一定流量压舱水时，在水流大小、方向均固定的情况下，舱内分隔舱底板开孔位置、大小、开孔为开启或闭合

的不同。 方案 １，所有水舱分隔底板都开通；方案 ２，２－２，２－６，３－２，３－６，４－２，４－６ 舱底板闭合，其余开通；方
案 ３，在方案 ２基础上，多加 ３－１，３－３，３－４，３－５舱闭合，其余开通；方案 ４，在方案 １ 基础上，２－１，３－１，４－１，
２－９，３－９，４－９舱底板开通，其余小舱为关闭的延长水流流路方案。 方案 １ 是油轮压载舱基本结构形式，方
案 ２～４是以泥沙尽可能在舱内落淤为目的水流行进方案。 以方案 ３为例，各小舱开孔布置如图 ３。

图 ３　 压载水舱试验方案（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ ３ Ｂａｌｌａｓｔ ｔａｎｋ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

压载舱竖向隔板均开有 ２个过水孔，压舱水从压载舱第 １层 １－１舱注入，从 １－１，１－３，１－４，１－５，１－７，１－
８，１－９舱经过横向隔舱底板进入第 ２层，从 ２－７，２－８，２－９ 舱进入第 ３ 层，从 ３－１，３－３，３－４，３－５，３－７，３－８，
３－９舱进入第 ４层，最终从 ４－１舱流出。 每次试验时，实测 １－１ 舱进水管和 ４－１ 舱出水管的含沙量进行比

较，试验结束，舱内浑水经 ３６～４８ ｈ澄清，仔细排去淤积沙层以上的清水，开舱获取各小舱淤积泥沙以及 ２个
沉淀库的泥沙，用 ０ ５ μｍ滤袋过滤甩干，并在烘箱烘干称重，取得各舱泥沙淤积量。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 表 １　 泥沙淤积量分布试验结果比较

Ｔａｂ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案 留舱 ／ ％ 出舱 ／ ％
分层比例 ／ ％

１层 ２层 ３层 ４层

１ ８０ ５１ １９ ４９ ６１ ４６ ２９ ０４ ７ ５５ １ ９５

２ ８０ ００ ２０ ００ ６１ ３３ ２７ ８２ ８ ５０ ２ ３５

３ ８７ ３８ １２ ６１ ６４ １６ ２６ １３ ６ ５６ ３ １５

４ ８０ ４６ １９ ５４ ７１ ９９ １７ ５９ ９ ３３ １ ０９

２ ３　 试验结果分析

４组方案试验后边舱各部分泥沙淤积情况，横向

以第 １层 １－１～１－９舱，纵向 １－１～４－１舱，泥沙淤积逐

次减少，各组次以 １－２ 舱泥沙落淤最多，４ 层中以第 １
层泥沙所占比例最大（表 １），可以认为在设定进口流

量 １ ５００ ｍ３ ／ ｈ条件下，其水动力不足以把随压舱水带

入的泥沙更多地推至高层，大部分泥沙沉积在舱内，尤
其是水舱内的第 １ 层。 模型压载舱进入含沙水流后，
水流浑浊，受入口高流速及船舱自身隔板阻挡的影响，
水流极其混乱，过舱水孔的水流为射流，射流两侧为回

旋流，因每个隔板有 ２ 个过水孔，位置在竖隔板中间，
因而既有左右迂回流，又有上下回旋流，回流大小和位置随时都在变化，优选延长水流流路的方案，让泥沙多

淤积，但试验中发现，因过舱水流集中，淤积于舱底的泥沙又被冲动扬起。 ４ 组方案试验结果比较见表 １，各
方案原型淤积泥沙厚度及淤积量比较见表 ２。

６１１
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表 ２　 各方案原型淤积泥沙厚度及淤积量比较

Ｔａｂ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｐｒｏｇｒａｍｓ

方案 层别
最大淤积舱

舱名 最大淤厚 ／ ｍ 平均淤厚 ／ ｍ
全层平均淤厚 ／ ｍ 淤积量 ／ ｍ３ 总淤积量 ／ ｍ３

１层 １－２ ０ ６８０ ０ ４５３ ０ ２１２ ３６ ８８

１
２层 ２－１ ０ ７０４ ０ ２８２ ０ １００ １７ ４３

６０ ０１
３层 ３－７ ／ ０ ０７９ ０ ０２６ ４ ５４

４层 ４－７ ／ ０ ０１６ ０ ００７ １ １６

１层 １－２ ０ ６４０ ０ ４３１ ０ ２２３ ３８ ７６

２
２层 ２－１ ０ ４６４ ０ ２７３ ０ １０１ １７ ５５

６３ ２６
３层 ３－１ ／ ０ １０１ ０ ０３１ ５ ３９

４层 ４－１ ／ ０ ０１７ ０ ００９ １ ５６

１层 １－２ ０ ５４４ ０ ５３９ ０ ２５４ ４４ １５

３
２层 ２－１ ０ ３６０ ０ ３０７ ０ １０３ １７ ９０

６８ ７４
３层 ３－７ ／ ０ ０２９ ０ ０２６ ４ ５２

４层 ４－７ ／ ０ ０１８ ０ ０１２ ２ １７

１层 １－２ ０ ６５６ ０ ４９５ ０ ２６３ ４５ ７１

４
２层 ２－７ ／ ０ ０７６ ０ ０６４ １１ １２

６３ ４４
３层 ３－１ ／ ０ ０５１ ０ ０３４ ５ ９１

４层 ４－９ ／ ０ ００６ ０ ００４ ０ ７０

３　 结　 语

（１）大型油轮压载水舱的泥沙淤积是我国多沙河口海岸中交通运输发展后遇到的特殊问题，采用压载

水舱边舱作为泥沙沉淀舱，把沉淀后的清水送至压载舱底舱的方法效果明显。 试验结果表明，方案 １ ～ ４ 中

８０％以上的泥沙能够留在边舱内，从水舱淤沙和出沙效果看，方案 ３最优，船舱留沙达 ８７％，出沙仅占 １３％。
（２）本试验是依照天然海水含沙量约 １ ０ ｋｇ ／ ｍ３ 注入压载水而形成的 ２年结果，舟山区域含沙量变化较

大，大小潮，春秋季都不同，若含沙量大于 １ ０ ｋｇ ／ ｍ３，淤积量与含沙量会呈比例增加。
（３）压载舱 １、２层的淤沙占总淤积沙量的 ９０％，若在置换压载舱水同时，采用搅动水流方法冲动压载舱

淤积泥沙，可使水舱泥沙随压载水排出舱外，此项试验研究有待在工程实践中不断完善。
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