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Резюме. Цель. Для нужд автономной газификации необходимо создавать речные суда 

для перевозки сжиженного природного газа (СПГ) и отрабатывать технологию транспорти-
рования. В качестве наиболее рациональной системы хранения груза выбраны танки типа «С», 
которые могут эксплуатироваться в бездренажном режиме. Метод. Существующая мето-
дика определения уровня первоначального заполнения танка не учитывает время хранения 
СПГ, что приводит к вынужденному сбросу образовавшихся паров СПГ при достижении мак-
симально допустимого избыточного давления в танке. При модернизации  танкера в средство 
транспортирования СПГ авторами предлагается установка на него двух танков типа «С». 
Диаметр полусферических крышек 9 м, длина цилиндрической части танка 20 м. Максимально 
допустимое избыточное давление внутри танка принято равным 0,65 МПа. Толщина тепловой 
изоляции определена из габаритных размеров трюма с учетом условия обеспечения расстоя-
ния между боковой стенкой корпуса и наружным изоляционным слоем не менее 760 мм. Мак-
симально возможная толщина слоя теплового ограждения составила 1,1 м. Результат. В 
статье предложена методика определения оптимального уровня заполнения танка для до-
стижения бездренажного режима работы. Предложенная методика может позволить до-
биться максимальной экономической эффективности транспортирования СПГ за счет ис-
ключения потерь сбрасываемого СПГ для длительных переходов судна и транспортирования 
дополнительного объема СПГ для коротких переходов. Вывод. При увеличении давления паров 
СПГ внутри танка растет температура насыщения жидкой фракции и снижается ее плот-
ность. Из-за этого доля объема занятого жидкостью постоянно возрастает, уменьшая паро-
вое пространство емкости. Увеличение массы паров СПГ в сочетании с уменьшением объема 
паровой зоны повышают темп роста давления. При оптимизации начального уровня заполне-
ния танка определено количество СПГ, которое будет вынуждено сброшено в виде пара на 
длинных перегонах. Оптимизация режима эксплуатации танков типа «С» возможна для слу-
чаев с любой толщиной изоляционного слоя. При выполнении подобных расчетов можно со-
ставлять таблицы оптимального заполнения для перегонов любой дальности.  

Ключевые слова: танки типа «С», автономная газификация, бездренажное хранение, 

газозаполненная изоляция, отпарной газ, BOR  
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Abstract. Objective. For autonomous gasification, it is necessary to create river vessels to 

transport liquefied natural gas and work out the transportation technology. As the most efficient cargo 

storage system, C-type tanks are selected and operated in a non-drainage mode. Methods. The exist-

ing methodology for determining the level of initial filling of the tank does not consider the storage 

time of liquefied natural gas, which leads to the forced discharge of the formed liquefied natural gas 

vapors when the maximum allowable overpressure in the tank is reached. When upgrading a tanker 

into a transportation vessel for liquefied natural gas, the authors propose to install two C-type tanks 

on it. The diameter of the hemispherical covers is 9 m, the length of the cylindrical part of the tank is 

20 m. The maximum permissible overpressure inside the tank is assumed to be 0.65 MPa. The thick-

ness of the thermal insulation is determined from the overall dimensions of the hold, considering the 

condition of ensuring a distance between the hull sidewall and the outer insulation layer of at least 

760 mm. The maximum possible thickness of the thermal layer was 1.1 m. Results. The article propos-

es a method for determining the optimal tank filling level to achieve a drainless operation mode. The 

proposed method can achieve the maximum economic efficiency of transportation of liquefied natural 

gas by eliminating the loss of discharged liquefied natural gas due to long ship crossings and trans-

porting an additional liquefied natural gas volume for a short changeover. Conclusion. As the pres-

sure of liquefied natural gas vapor increases inside the tank, the saturation temperature of the liquid 

fraction increases, and its density decreases. Thus, the proportion of the liquid volume is constantly 

increasing, reducing the vapor space of the container. An increase in the mass of liquefied natural gas 

vapors combined with a decrease in the steam area volume increases the pressure growth rate. When 

optimizing the initial tank filling level, the amount of liquefied natural gas that will be forced to be 

discharged as steam on long legs is determined. Optimization of the operating mode of type C tanks is 

possible for cases with any thickness of the insulation layer. When performing such calculations, ta-

bles of optimal filling for any range of legs can be created.  

Keywords: type C tanks, autonomous gasification, drainless storage, gas-filled insulation, 

steam gas, BOR 

 

Введение. Логистика энергоносителей в восточной части России организована крайне 

нерационально. Существует проблема с топливным снабжением населенных пунктов в север-

ных регионах России. Основной энергоноситель – дизельное топливо (ДТ) доставляется в ряд 

регионов (Красноярский край, ЯНАО, Якутия и др.). 

С Омского НПЗ, находящегося на юго-востоке России, дизельное топливо доставляется 

до нефтебаз, откуда развозится по магистральным рекам малотоннажными танкерами. Эта си-

стема снабжения топливом в значительной степени формирует сезонную логистическую ком-

панию, которую часто называют «Северный завоз». 

Расстояние между местом производства и потребления ДТ в ряде случаев неоправданно 

велико. Последнее время именно на северо-востоке России разворачивается производство СПГ. 

СПГ имеет множество преимуществ: он энергоэффективнее и экологичнее ДТ. Плечо его до-

ставки от места производства до места потребления значительно короче. 

Постановка задачи. Выбор рациональной схемы для снабжения потребителей сжижен-

ного природного газа (СПГ) является важной технико-экономической задачей развития внут-

реннего рынка энергоносителей Российской Федерации. Применительно к северо-восточным 

регионам страны, отличающимися низкой плотностью населения и большой продолжительно-

стью отопительного периода, поставки СПГ представляются крайне привлекательными, так как 

СПГ может использоваться в автономных системах газификации и в качестве моторного топ-

лива. Учитывая слаборазвитую сеть автомобильных и железнодорожных магистралей, един-

ственным способом транспортирования СПГ является водный транспорт. 

СПГ уже производится на заводе Ямал СПГ на полуострове Ямал. В стадии строитель-

ства и разработки находится ГПЗ на Гыданском полуострове (Проект АрктиСПГ-2) и в Якутии 

(Проект Якутский ГПЗ). С учетом этого, Ямальский район ЯНАО, северные районы Краснояр-
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ского края по побережью Енисея, а также заречные улусы Якутии могут быть в ближайшее 

время газифицированы за счет поставок СПГ водным транспортом [1]. 

При организации транспортирования СПГ малотоннажными судами, наиболее рацио-

нальной системой хранения груза являются танки типа «С» [2]. Танки типа «С» конструкцион-

но представляют криогенные резервуары, рассчитанные на работу с высоким внутренним дав-

лением. В штатном режиме эксплуатации испарившийся СПГ не удаляется из танка, а остается 

внутри, повышая внутреннее давление. В экстремальной ситуации при достижении максималь-

ного допустимого избыточного давления – часть пара сбрасывается из танка через аварийную 

арматуру, через факельную систему. 

Потеря части перевозимого СПГ при транспортировании увеличивает транспортные из-

держки. Утилизация паров в факельной установке или в главном двигателе судна усложняет 

эксплуатацию. Необходимо исключить работу емкости в экстремальном режиме. 

Методы исследования. Для снижения теплопритоков из окружающей среды в кон-

струкции криогенной емкости используют различные типы тепловых ограждений. Для мало-

тоннажных танкеров наиболее технологичным видом теплоизоляции является напыляемая пе-

нополиуретановая пена, покрытая праймером [3]. 

Организация транспортирования СПГ отличается от перевозки традиционных криопро-

дуктов: азота, аргона или кислорода. По соображениям экологической безопасности сброс па-

ров СПГ в окружающую среду запрещен, поэтому перевозка часто проходит в «бездренажном» 

режиме. При этом пары СПГ не отводятся через дренажную арматуру, а накапливаются в паро-

вом пространстве криогенной емкости.  

За пределами России в бездренажном режиме транспортируют почти все криопродукты, 

так как это позволяет повысить степень использования криогенной емкости почти до 100%. Но 

для бездренажного транспортирования криопродуктов нужны криососуды, рассчитанные на 

высокое (0,6 – 0,8 МПа) давление, а продолжительность перевозки следует сводить к миниму-

му.  

В условиях ограничения диапазона рабочих давлений необходимо разработать техноло-

гические приемы бездренажного длительного транспортирования СПГ по рекам.  

Поскольку длина перегонов между точкой загрузки и точкой слива СПГ различна – ве-

личина максимального избыточного давления паров будет различаться. Максимально избыточ-

ное давление – фиксированная величина, которая определяется конструктивными параметрами 

танка.  

Для предупреждения работы емкости в экстремальном режиме можно выбирать уровень 

первоначального заполнения таким образом, чтобы максимальное давление в танке устанавли-

валось не ранее окончания перегона. 

Расстояния перевозок СПГ варьируются от нескольких десятков до нескольких сотен 

километров, поэтому разница в начальном уровне начального заполнения танков жидкостью 

может быть значительной. Необходимо создать алгоритм выбор оптимального заполнения тан-

ков криогенной жидкостью в зависимости от продолжительности доставки груза. 

Исследования проведены в виде численного эксперимента на математической модели 

криогенных хранилищ, предназначенных для установки на модернизированный танкер класса 

река-море «Ленанефть Проект 621». Этот тип танкеров в настоящий момент не может эксплуа-

тироваться из-за несоответствия нормативам безопасности МАРПОЛ для малых танкеров дед-

вейтом меньше 5000 т [4]. 

При модернизации этого танкера в средство транспортирования СПГ предлагается уста-

новка на него двух танков типа «С». Диаметр полусферических крышек 9 м, длина цилиндри-

ческой части танка 20 м. Максимально допустимое избыточное давление внутри танка принято 

равным 0,65 МПа. Толщина тепловой изоляции определена из габаритных размеров трюма с 

учетом условия обеспечения расстояния между боковой стенкой корпуса и наружным изоляци-

онным слоем не менее 760 мм [5]. Максимально возможная толщина слоя теплового огражде-

ния составила 1,1 м. Схема мидель-шпангоута, с расположенным танком приведена на рис. 1. 

http://vestnik.dgtu.ru/
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Рис.1. Мидель-шпангоут танкера после модернизации 

Fig. 1. Tanker midship frame after modernization 
Увеличить диаметр криогенного танка более 9 м нельзя, так как в таком случае вес си-

стемы значительно возрастет. Поэтому свободное пространство трюма использовано для раз-

мещения напыляемой тепловой изоляции, плотность которой 34-35 кг/м
3
. Увеличение толщины 

изоляционного слоя не вызывает существенного увеличения общей массы грузовых танков. 

Обсуждение результатов. Основу математической модели криогенного хранилища со-

ставляет уравнение энергии для жидкой и паровой фракции [6-7]. С учетом принятых ограни-

чений необходимо описать процессы, протекающие в единице объема хранилища. При этом 

энтальпия внутри этого объема является функцией от внутренних источников q
v
  и теплоты, 

подводимой в этот элементарный объем по трем осям q
x
, q

y
 и q

z
. 

ρ
ж

∙
dhж

dτ
=

dq
x

dx
+

dq
y

dy
+

dq
z

dz
+q

v
. 

Ранее было указано, что хранение СПГ бездренажное, т.е.: 

dq
x

dx
=

dq
y

dy
=

dq
z

dz
=0. 

Распределенные источники теплоты складывается из теплопритока из окружающей среды 

q
ос

 и теплоты, поглощаемой при испарении жидкости: 

q
v
=q

ос
+

dg
ж

dτ
. 

Применим метод замены переменных и получим упрощенную запись уравнения: 

ρ
ж

∙
∆hж

∆τ
=q

v 
. 

Отсюда получается алгебраическое выражение пригодное для вычисления энтальпий 

жидкости в следующий момент времени: 

h'ж=hж+
q

v
∙∆τ

ρ
ж

 . 

После того, как будет вычислено новое значение энтальпии жидкости на новом времен-

ном слое, может сложиться одна из трех возможных ситуаций: 

1. Энтальпия жидкости на новом временном слое больше, чем энтальпия насыщенной 

жидкости – т.е. жидкость перегрета. В этом случае инициализируется процесс парообра-

зования: h'ж>h
'
=f(Рп),  ∆g

ж
>0. 
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2. Энтальпия жидкости равна энтальпии насыщенной жидкости при текущем давлении 

(нет парообразования): h'ж=h
'
=f(Рп),  ∆g

ж
=0. 

3. Энтальпия жидкости меньше энтальпии насыщенной жидкости при текущем давлении. 

В этом режиме также не происходит парообразовании, так как жидкость находится в не-

догретом состоянии: h'ж<h
'
=f(Рп),  ∆g

ж
=0.  

В тех случаях, когда новое значение энтальпии жидкости оказывается выше энтальпии 

насыщенной жидкости, выполняется расчет потерь жидкости за счет испарения.  

Количество потерянной жидкости вычисляется с учетом удельной массы жидкости и от-

ношения к разности энтальпий насыщенной жидкости, отнесенной к теплоте парообразования 

жидкого СПГ при данном давлении. 

 h''
 – это давление насыщенных паров при текущем значении давления пара  h''

=f(Рп). 

∆g
ж

=g
ж

∙
(h

'
ж-h

')

h
''
-h

'
. 

После того, как будут определены потери жидкости от испаряемости, вычисляется масса 

жидкости на новом временном слое: 

g'
ж

=g
ж

-∆g'
ж

. 

По известной плотности жидкой фракции ρ
ж

=f(Рп) рассчитывается удельный объем за-

нимаемой жидкостью на новом временном слое: v'ж= g'
ж

ρ
ж

⁄ . 

Объем, который будет занимать пар на новом временном слое: v'п=1-v'
ж. 

Расчетное значение потерь жидкости от испаряемости позволяет определить количество 

пара, которое будет находиться в паровом пространстве на новом временном слое: 

g'
п
=g

п
+∆g. 

По массе пара же рассчитывается плотность пара на новом временном слое: 

ρ'
п
=

g'
п

v'п
. 

Для того чтобы определить текущее давление паров СПГ используется матрица давлений, 

которая описывает зависимость плотности от давлений в следующем интервале: 

0,1 ≤Pi≤2 МПа. 
 

Сравнивая новое значение плотности пара в паровом пространстве с табличными значе-

ниями плотности паров при различных давлениях [8], выбираются значений давлений, при ко-

тором разница расчетного давления паров и табличного значения минимальна ∆min=ρ'
п
-ρ

i
. Шаг 

∆Pi=0,001 МПа. На следующем временном шаге в паровом пространстве устанавливается новое 

давление: P'п=Pi 

После того, как вычислено новое значение давления в паровом пространстве – происхо-

дит присвоение переменным новых значений. Если произошло испарение жидкости, ∆g
ж

>0, то 

энтальпии жидкости присваивается значение энтальпии насыщенной жидкости: 

hж=h' .Давление пара устанавливается равным давлению, определенному по новому значению 

плотности пара  Pп=P'п 

Для расчета изменения энтальпии паров используется уравнение энергии паровой фрак-

ции: 

  ρ
п
∙
∂hп

∂τ
=

∂q
y

∂y
+q

v
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Уравнение энергии паровой фракции вычисляет изменение энтальпии паров с учетом 

подвода теплоты из ОС и количество теплоты, перенесенное с парами жидкой фракции, прони-

кающих в паровое пространство.  

Используя метод замены производных конечными разностями, преобразуем уравнение к 

алгебраическому виду: 

ρ
п
∙
hп

∆τ
≈

∆q
y

∆y
+q

v
, 

где ∆q
y
 – это количество теплоты, внесенное насыщенными парами в паровое простран-

ство: ∆q
y
=∆g∙(h

''
-hп). 

Ранее было указано, что большая толщина стенки и высокое качество контакта между 

жидкой фракцией и стенкой приводит к тому, что стенка сосуда выполняет функции экрана, 

т.е. жидкость отводит на себя все теплопритоки, проникающие сквозь изоляцию. Поэтому для 

паровой фазы принимается, что теплота от внутренних источников равна нулю и, соответ-

ственно, так как нет теплопритоков из ОС: q
v
=q

ос
=0. 

В нормативной документации приведена методика, по которой определяется уровень за-

полнения танка [9] по формуле: 

𝐿𝑙 = 𝐹𝑙 ∙
𝜌𝑚𝑖𝑛

𝜌𝑚𝑎𝑥
, 

где 𝐹𝑙 (𝑓𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡) – максимальный уровень заполнения танка 98%,  

𝜌𝑚𝑖𝑛 – минимальная плотность жидкой франции СПГ (достигается при максимальном 

избыточном давлении паров СПГ), кг/м
3
;  

𝜌𝑚𝑎𝑥 – максимальная плотность жидкой фракции (в момент загрузки, при нулевом избы-

точном давлении паров СПГ), кг/м
3
. 

Для моделируемого резервуара уровень заполнения составляет: 

𝐹𝑙 = 0,98 ∙
371,75

423,73
= 0,86. 

При перевозке СПГ на большие расстояния загрузка до фиксированного уровня не раци-

ональна. В случае аномально длительного перехода возрастает вероятность перехода в экстре-

мальный режим работы емкости. А в случае короткого перехода емкость можно было бы ис-

пользовать в большей мере. 

Однако подобный подход с фиксированным уровнем заполнения танка не является оп-

тимальным. В случае длительного перехода – давление превысит максимально допустимое и 

часть пара будет сброшена, а в случае короткого перехода – давление не успеет достигнуть 

максимально допустимого, что означает, что за рейс могло быть перевезено большее количе-

ство СПГ. 

При каботажной навигации в Норвегии, доставке СПГ по Рейну и другие, расстояния 

перегонов приблизительно одинаковы [10-11]. В России с её неравномерной плотностью насе-

ления и большим удалением населенных пунктов друг от друга необходимо использовать адап-

тированную технологию транспортирования СПГ.  

В численном эксперименте моделируется перевозка СПГ по трем направлениям: навига-

ция по Обской и Тазовской губе, по Енисею от Дудинки до Енисейска и по Лене от Ленска до 

Тикси, а также притоке Лены – Алдану до Усть-Маи. Выбраны несколько перегонов различной 

продолжительности, для которых оптимальным является разный уровень начального заполне-

ния танка.  

Продолжительность переходов определяется с учетом максимальной скорости судов ти-

па «Ленанефть 621», которая составляет 19 узлов [12]. Рассматриваемые перегоны, расстояния 

между конечными точками и суммарное время прохождения приведены в таблице 1. 
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Таблица 1. Рассматриваемые перегоны 

Table 1. Considered routes 

Перегон Distillation Расстояние, км 

Distance, km 

Время прохождения, ч 

Travel time, h 

Якутск – Тикси 

Yakutsk – Tiksi 

1631,1 94,4 

Дудинка – Новоназимово 

Dudinka – Novonazimovo 

1357,4 82,5 

Дудинка – Бор 

Dudinka – Bor 

1093,1 65,2 

Якутск – Жиганск 

Yakutsk – Zhigansk 

769,2 44,5 

Сабетта – Панаевск 

Sabetta – Panaevsk 

615,4 35,6 

Дудинка – Игарка 

Dudinka – Igarka 

252,9 15,4 

Сабетта – Сёяха 

Sabetta – Syoyakha 

125,3 7,6 

Изменяя начальный уровень заполнения танка, можно вычислить время, за которое дав-

ление паров повысится до максимально допустимого уровня.  

Начальное давление СПГ принято равным 0,105 МПа. Увеличение степени начального 

заполнения танка жидкостью от 0,7 до 0,925 привело к уменьшению продолжительности 

бездренажного транспортирования СПГ от 126,7 до 38 часов. График зависимости времени 

бездренажного хранения от первоначального уровня заполнения танка представлен на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. График зависимости времени бездренажного хранения от первоначального уровня  

заполнения танка 

Fig. 2. Graph of dependence of the time of non-drainage storage on the initial filling level of the tank 

 
Вывод. При увеличении давления паров СПГ внутри танка растет температура насыще-

ния жидкой фракции и снижается ее плотность. Из-за этого доля объема занятого жидкостью 
постоянно возрастает, уменьшая паровое пространство емкости. Увеличение массы паров СПГ 
в сочетании с уменьшением объема паровой зоны повышают темп роста давления. 

При оптимизации начального уровня заполнения танка определено количество СПГ, ко-
торое будет вынуждено сброшено в виде пара на длинных перегонах. Вычислено дополнитель-
ное количество СПГ, которое можно перевести на коротких перегонах.  

В табл. 2 приведено сравнение оптимизированной транспортной модели и модели, при-

нятой сейчас. 
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Таблица 2. Результаты вычислительного эксперимента по моделированию перевозки 

сжиженного природного газа речным танкером 

Table 2. Results of a computational experiment on modeling the transportation  

of liquefied natural gas (LNG) by river tanker 

Рассматриваемый 

перегон 

Ferry in question 

Время транспорти-

рования, час 

Transportation time, 

hour 

Оптимальный 

уровень 

начального 

заполнения 

жидкостью 

Optimum initial 

liquid fill level 

Масса возможных 

потерь СПГ 

из-за превышения 

давления, т Mass 

of possible LNG 

losses due to 

overpressure, t 

Дополнительная 

масса СПГ, т 

Additional mass 

of LNG, t 

Якутск – Тикси 

Yakutsk – Tiksi 

94,4 0,807 2,062 – 

Дудинка – Ново-

назимово Dudinka 

– Novonazimovo 

82,5 0,832 2,062 – 

Дудинка – Бор 

Dudinka – Bor 

65,2 0,860 – – 

Якутск – Жиганск 

Yakutsk – Zhigansk 

44,5 0,886 – 31,2 

Сабетта – Пана-

евск 

Sabetta – Panaevsk 

35,6 0,896 – 43,2 

Дудинка – Игарка 

Dudinka – Igarka 

15,4 0,915 – 66 

Сабетта – Сёяха 

Sabetta – Syoyakha 

7,6 0,922 – 74,4 

Для больших расстояний экономическая эффективность определяется по массе преду-

прежденных потерь СПГ. Для коротких перегонов – экономический эффект определяется до-

полнительной массой перевезенного СПГ на километр.  

Оптимизация режима эксплуатации танков типа «С» возможна для случаев с любой 

толщиной изоляционного слоя. При выполнении подобных расчетов можно составлять табли-

цы оптимального заполнения для перегонов любой дальности.  

По сравнению с методикой, когда уровень заполнения принимается по плотности СПГ в 

момент отгрузки и плотности при максимальном избыточном давлении, – в оптимизированной 

методике наблюдается положительный экономический эффект. 
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