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核电超重核心设备远洋海运技术控制
王靓靓

（中远海运工程物流有限公司，北京 100016）

摘　要：核电站超重核心设备运输安全至关重要，远洋海运不可控因素多，需要更为严格的技术控制。文章以核电超重

蒸汽发生器海运为例，对远洋海运应进行的技术性计算和控制进行了设计，包括航道的安全性、船舶稳性、绑扎加固的

可靠性以及海运加速度的计算及检测方法等。文章可供同类核电设备远洋运输借鉴。
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我国核工业飞速发展，核电蒸汽发生器达 700t 以

上，需采用吃水较浅的船舶运输。国际运输航线可能会

遇恶劣海况，为防止设备内部合金 U 型管变形，要求

三维运输加速度不超过 0.9g（g—9.8m/s2），需在运输

前进行周密的技术设计并按照设计严格控制操作，确保

运输安全。

1 海运船舶的选择

1.1 内河航道条件

国外内河航道常难以获得详细的水文资料。对于潮

汐河道，可参考附近港口潮汐周期表进行吃水估算。潮

汐常难以用标准数学函数曲线拟合，考虑搁浅风险，估

算以更为可靠的方式进行。船舶以漂浮状态进出航道的

吃水 d 应满足：

pd H c≤ −         （1）
式中：Hp ── 航道水深； c ── 船底安全间隙。

考虑可靠性，估算中将潮汐曲线假设为线性，则半

潮高以上时航道水深 Hp 所持续的时间为（参看图 1）

图 1   水深与持续时间估算原理图
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式中：Hmax ─航道最大水深；Hmin ─航道最小水深；

T ─潮汐周期时间。

可以海船通过航道所需时间作为 tp 代入式（2）求

解出水深 Hp，再代入式（1）即可求出船舶的安全吃水

d 为
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如为避免驳船转运环节及风险，则需要选择远洋货

轮装载后的吃水应小于 d。当 d 值较小时，需要选择浅

吃水船舶，或采用修正压载水使船底水平，或排空压载

水、减少淡水数量等方法来满足。

1.2 船舶稳性

国际海事组织（IMO）颁发相关稳性规则主要用于

船舶建造及使用的稳性控制。在稳性校核的主要参数有

横倾角 Ф、复原力臂 GZ、初稳性高度 GM。计算船舶

在不同横倾角 Ф 情况下的复原力臂 GZ，绘制成图即为

静稳性曲线图（图 2）。

图 2   静稳性曲线图

可依据国际海事组织 IMO《船舶与海上设施法定检

验规格》进行稳性校核计算。按照稳性手册要求正常装

载时无需再计算，但当货物超重且积载位置过高时就应

注意校核稳性。以下为某核电蒸汽发生器装载后船舶的

稳性核准，将稳性计算报告书的主要结果列入表 1，稳

性曲线图见图 3，显然稳性是能够满足规范要求的。
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表 1  稳性校核结果

项目 计算结果 IMO 标准

1
复原力          0-30°
臂曲线          0-40°
下面积      30° ~40°

0.193
0.354
0.161

≥ 0.055 m.rad
≥ 0.09 m.rad
≥ 0.03 m.rad

2 横倾角 Φ=30°处的复原力臂 GZ 0.839 ≥ 0.2m

3 最大复原力臂 GZmax 对应的横倾角 Ф 36.6° ≥ 25°

4 自由液面修正后的初稳性高度 GM 1.09 ≥ 0.15m

5 稳定风压作用下的限制横倾角 5.4° ≤ 16°

6 GZ 曲线下面积 B/A 2.423 ≥ 1

图 3   蒸汽发生器运输静稳性曲线图

1.3 运输加速度

船舶在海上在三维方向产生摇荡，造成货物产生 3

个方向的加速度。国际海事组织 IMO《货物积载和系固

安全操作规则》提供了无限航区货物加速度的确定方法：
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式中： zxy aaa 000 ,, 为货物在不同位置时的横、纵、

垂向基本加速度（见表 2）； 1k 为船长及航速修正系数；

2k —船宽与初稳性高度比修正系数。
表 2   基本加速度值表

垂向货位↓
横向加速度 ya0  (m/s2) 纵向加速度 xa0

(m/s2)

上甲板高位 7.1 6.9 6.8 6.7 6.7 6.8 6.9 7.1 7.4 3.8

上甲板低位 6.5 6.3 6.1 6.1 6.1 6.1 6.3 6.5 6.7 2.9

二层舱 5.9 5.6 5.5 5.4 5.4 5.5 5.6 5.9 6.2 2.0

底舱 5.5 5.3 5.1 5.0 5.0 5.1 5.3 5.5 5.9 1.5

纵向货位

( 距船尾 )
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 L

垂向加速度 za0 (m/s2)

7.6 6.2 5.0 4.3 4.3 5.0 6.2 7.6 9.2

注：表中 L 为船

表 2 中所列基本加速度值的条件为：无限航区；全

年航行；25 天连续航行；船长等于 100 米；服务航速 15 节；

B/GM 不小于 13（B 为船宽，GM 为船舶未经自由液面

修正的初稳性高度）。当本船的船长、航速及 B/GM 不

符合上述条件时，应查 IMO 手册得相应的修正系数 K1 

和 K2 进行修正计算。

对于某蒸汽发生器运输：船长 97m，航速 14 节，

经查 1k 修正系数表得 1k =0.99；B/GM=14.9，大于 13，

2k =1；货物装载在船的底舱 0.6L 的位置，可依据表 2
查得各向基本加速度值。则可求得货物的三维加速度值

分别为： 

横向加速度 2
y 5.049m / s 0.515ga = =

纵向加速度 2
x 1.485m / s 0.152ga = =

垂向加速度 2
z 4.95m / s 0.505ga = =

根据蒸汽发生器对运输加速度的限制要求，三维冲

击加速度均应不超过 0.9g，显然可以满足要求。

2 承载甲板的衬垫

蒸汽发生器多数只有两个运输托架，需采用枕木或

钢梁衬垫方式对集中荷载进行分散，满足船舶甲板承载

强度要求。需要校核船甲板单位面积承载力和衬垫底梁

的强度。衬垫间隔一般距离不大于船的承载甲板龙骨间

距（300~600mm）时，可按均布荷载计算。设货物托架

按货物重心对称布置，则根据甲板单位面积承载力要求

可计算得衬垫底梁的长度 r 为

           （4）

式中：m ─货物质量；n ─货物托架数量； p0 ─船

甲板单位面积允许力。

根据单根底梁的强度可推导出计算衬垫底梁数量的

公式为：
2
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=          （5）

式中：c ─个托架下的衬垫底梁数量；σp ─底梁

材料允许拉应力；Wx ─底梁抗弯截面模量。

还应核算托架宽度范围内能否容纳下数量 c，和为

了均布荷载对衬垫梁之间间隙的要求，必要时调整底梁

的规格尺寸或材料。

3 绑扎加固

货物在海运过程中产生三维加速度会造成货物在横

向、纵向发生滑移或翻转，需要通过绑扎加固来解决。

大型货物每次运输都需要进行专门的绑扎设计和工艺安

排，因此是海运安全控制的重点。

3.1 绑扎方法

考虑蒸汽发生器外壳上可利用的绑扎点（突出管等）

对绑扎索具的耐受程度，有两种绑扎方案。
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（1）型钢焊接方案。在货物前后端设计型钢支撑架，

防止货物纵向滑移和翻转。在两侧托架端面处，设计横

向挡板，并将甲板、托架焊接在一起，防止货物的横向

滑移和翻转。 

（2）索具绑扎方案。采用钢丝绳、螺旋松紧器、

甲板固定耳环作为绑扎索具。纵向绑扎利用设备上的突

出管作为固定点，在甲板上焊接多个耳环作为地锚。突

出管强度由设备供应商根据绑扎最大力进行校核计算。

横向利用设备的筒体进行绑扎，和货物接触的钢丝绳套

有橡胶管，保护设备表面。

3.2 绑扎计算

国际海事组织 IMO 发布有《货物积载与系固安全

操作规则》，可依据进行绑扎计算。货物在纵、横、垂

三个方向上所受外力可利用下式求得：

(x,y,z) (x,y,z) w(x,y) s(x,y)F ma F F= + +

式中： w(x,y)F ─风压力， s(x,y)F ─浪拍击力，对于
舱内货物可不计。

系固装置的允许工作负荷 MSL 由绑扎材料的破断

强度确定（见表 3），计算强度：

1.35
MSLCS =

对于货物的纵向、横向滑移校核，绑扎后不发生滑

移的平衡条件为：

y i iF mg CS fµ= +∑
x z i i( )F m g a CS fµ= − +∑

式中：CSi ─第 i 个加固件的计算强度；μ ─衬

垫摩擦系数（钢－木、钢－橡胶取 0.3）； if  ─系数

（ sin( ) cos( )sin( )f µ α α β= + ，α、β 为绑扎索具的垂
向、横向夹角）。

表 3  系固装置的允许工作负荷 MSL

系固装置 MSL 系固装置 MSL

卸扣、环、甲板孔、低碳钢花篮螺丝 50%Q 钢丝绳（一次性使用） 80%Q

纤维绳 33%Q 钢丝绳（可重复使用） 30%Q

链 50%Q 钢带 70%Q

注：表中 Q 为破断强度

对于蒸汽发生器运输，重力作用下的纵、横向抵抗

力矩均大于翻倒力矩，翻倒绑扎校核安全。

4 运输三维加速度记录

货物海运会受到船舶正常的三维加速度影响（参

看表 2），但运输、装卸船过程可能遭遇意外造成货物

滑移与碰撞并产生较大的三维冲击加速度。如果超出货

物限值，则可能造成货物内部构件的变形与位移损坏。

对于精密货物可选择在本体两端各安装一个加速度记录

仪以便于排除干扰，时长涵盖从发运到安装工地全程运

输，唤醒设置选择适当值以确保意外事件被记录又可避

免正常运输产生的加速度频繁记录，一般可设置为纵向

0.2g、横向 0.40g、垂向 0.3g。

运输完成后读取记录仪数据，如加速度在唤醒值之

内，则无数据记录，说明运输过程正常。如果记录仪曾

被唤醒并有数据，则会有唤醒时段整个加速度曲线，可

依据加速度曲线和值大小分辨所发生的事件及危害。

5 结束语

（1）海运技术控制的关键是预先设计。应使运输

船舶吃水小于航道水深，船舶稳定满足要求，绑扎加固

和衬垫安全，同时通过改变积载位置和调整船舶的初稳

性高度使三维加速度小于限定值。所有计算应留有余量，

并满足国际海运规范的要求。

（2）在调研和计算基础上编制运输实施方案。其中，

对绑扎加固和衬垫等应有详细的施工工艺图纸、材料和

工具计划，并与发货地国家的材料和工具标准相一致，

以便于海外安排实施。

（3）派往海外的装船监装人员依据图纸和方案进

行现场监督，特别是对绑扎加固的材料规格和焊缝的检

验、衬垫防滑材料的布置等的检查，有助于使方案得到

准确实施。

（4）对加速度的记录可显示运输过程是否发生过

对货物的较大冲击，直观有效的监督运输过程，对无法

派人全程监运的远洋运输可起到有效的间接监督作用。
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