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МОДЕРНИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ВЕНТИЛЯЦИИ ГРУЗОВЫХ ТРЮМОВ 
ТАНКЕРА С ПОМОЩЬЮ СИСТЕМЫ ИНЕРТНЫХ ГАЗОВ

У статті розглянута суднова технологічна операція, яка пов'язана з вентилюванням вантаж-
них трюмів танкера за допомогою інертних газів і відповідно до міжнародного законодавства є 
обов’язковою. Таку процедуру необхідно виконувати кожен раз при отриманні судном нового типу 
вантажу. 

Вентиляція трюмів в силу специфічних особливостей самого процесу і присутності на суднах різ-
них технічних проблем проводиться неякісно. Вона характеризується підвищеною тривалістю і дуже 
малою ефективністю. У більшості випадків такі недоліки відображаються у дуже значній трива-
лості процесу видалення повітря з вантажного трюму танкера, а також присутністю залишкової 
концентрації повітря вище встановлених міжнародним законодавством меж.

У статті показано, що під час науково-дослідних робіт було запропоновано використання процесу 
примусової вентиляції трюму за рахунок нової технології подачі інертних газів у трюм судна. Аналіз 
такого процесу вентиляції вантажного трюму танкера було проведено на підставі результатів тео-
ретичних і експериментальних досліджень в реальних умовах роботи судна.

Встановлено, що створення безпечної мікроатмосфери з пожежної та вибухової точки зору всередині 
вантажного трюму танкера при проведенні вантажних операцій може досягатися за більш короткий 
період часу. Використання примусових механізмів збільшення швидкості процесу масообміну повітря і 
інертних газів базується на використанні технології подання інертних газів у вигляді струменів.

Показано, що при вентиляції трюму примусова подача інертних газів повинна ґрунтуватися на 
розподілі поля температур і структурі потоку, що рухається з невисокими швидкостями всередині 
жорстких стінок трюму, що обмежують його. Подача струменів інертних газів в ядро потоку, що 
витікає, призводить до турбулізації сталої течії в середній частині вантажного трюму танкера і 
скорочує час процесу його вентиляції.

Ключові слова: танкер, система інертних газів, примусова вентиляція, концентрація кисню, 
вантажний трюм.

Постановка проблемы. Эксплуатация тан-
кера всегда подразумевает использование про-
цесса вентиляции его грузовых трюмов. Реа-
лизация этого процесса на судне обеспечивает 
главные требования к созданию и поддержанию 
безопасной с точки зрения возникновения пожа-
ров и взрывов микроатмосферы в грузовых трю-
мах. На всех танкерах этот процесс является пред-
варительным перед операцией получения нового 
груза. Использование системы инертных газов 
(ИГ) является обязательным и с 1978 года регла-
ментируется решением IMO [1, с. 457].

Все технологические контуры производства, 
обработки и подачи ИГ, входящие в систему ИГ 
танкеров являются универсальными. Они содер-
жат однотипное оборудование и магистрали. По 
этой причине технические проблемы, возникаю-
щие при их эксплуатации, являются идентичными. 
Для их описания была разработана универсальная 
классификация. Она показана на схематическом 
рисунке 1 и состоит из трех направлений.

Первое направление – техническое. Оно 
определяется несовершенством конструкций 
используемых технических устройств. Второе 
направление – технологическое. Оно опреде-
ляется проектировочными просчетами, а также 
наличием сильных недостатков в используемых 
технологиях подачи ИГ внутрь рабочего объема 
грузового трюма. Третье направление – метроло-
гическое. Оно определяется качеством используе-
мых средств измерения и контроля. В него также 
входят аварии, связанные с личностным фактором 
со стороны экипажа танкера.

При изучении причин аварий, возникавших в 
системах ИГ на танкерах, был выполнен анализ 
аварийных отчетов. В результате установлено, 
что наиболее часто, возникающие на танкерах 
проблемы связаны с техническими недостатками 
системы ИГ. К этим недостаткам относятся: плохая 
сепарация топлива и, как следствие, слабая филь-
трация тяжелых фракций в сжигаемом мазуте, 
что выражается в уменьшении производимых  
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объемов ИГ и срыву процесса горения в рабочей 
камере генератора ИГ; некачественное сжигание 
топлива в генераторе ИГ, что выражается в повы-
шенном генерировании сажи и заниженных объ-
емах получаемого основного продукта горения в 
виде углекислого газа СО2.

Устранение этих недостатков может быть про-
ведено за счет совершенствования перечислен-
ных технологических узлов. Возможна также 
модернизации системы подготовки топлива за 
счет установки дополнительного оборудования в 
линии предварительной подачи топлива. 

Анализ технологических недостатков в работе 
систем ИГ на танкерах показал, что процесс соз-
дания пожаро- и взрывобезопасной микроатмос-
феры внутри трюма проводится с экономической 
точки зрения не эффективно. Самым главным 
недостатком является завышенная продолжитель-
ность процесса вентиляции.

Главной причиной большой продолжительно-
сти процесса вентиляции грузовых трюмов тан-
кера является несовершенство используемых тех-
нологий. Вытеснение воздуха из всего рабочего 
объема трюма происходит только за счет процес-
сов естественной конвекции и диффузии [2, с. 12; 
3, с. 27; 4, с. 11]. Решение этих проблем может быть 
достигнуто путем исследования процесса вентиля-
ции грузового трюма танкера за счет использова-
ния принудительных механизмов увеличения ско-
рости процесса массообмена воздуха и ИГ.

С учетом вышеизложенного 
можно констатировать, что в работе 
своего решения требует очень акту-
альная проблема. Она заключается в 
разработке новых принципов функ-
ционирования системы генерирова-
ния и подачи ИГ в грузовые трюмы 
танкеров. Именно эти газы обеспе-
чивают существенное повышение 
качества эксплуатации судна за счет 
изменения технологии вентиляции 
трюмов и снижении аварий, связан-
ных с качеством и длительностью 
работы таких систем.

Анализ последних иссл едо-
ваний и публикаций. Основные 
принципы работы системы ИГ на 
танкерах базируются на сжигании 
дизельного топлива в генераторе 
ИГ. Он является отдельным устрой-
ством, которое не связано с судо-
вым контуром подготовки топлива. 
Получаемые при функционирова-

нии генератора ИГ продукты сгорания после про-
ведения ряда операций по их очистке и снижению 
температуры направляются в грузовые трюма 
танкера. 

В соответствии с Требованиями MORPOL  
[1, с. 457] система подачи ИГ должна обеспечи-
вать в грузовых трюмах танкера: концентрацию 
кислорода в ИГ менее 5%; температуру ИГ – 
менее 65°С при подаче в грузовые трюма и менее 
50°С при подаче в сухогрузные трюма; давление 
ИГ в точке входа в трюм не менее 0,11 МПа. 

Восходящее вынужденное движение воздуха 
в трюме танкера всегда вызывается действием 
выталкивающей силы от подаваемых в трюм ИГ. 
Эта сила появляется из-за изменения плотности 
вследствие взаимосвязанных между собой про-
цессов теплопереноса и передачи массы из-за раз-
личных концентраций ИГ и воздуха [5, с. 102]. 
Температурная стратификация потока ИГ в смеси 
с воздухом по высоте трюма также является одним 
из факторов, влияющих на скорость вытеснения 
воздуха из трюма судна [6, с. 107]. Именно она реа-
лизует механизм передачи энергии от ИГ к воздуху. 

В работах [2, с. 215; 4, с. 357; 8, 132; 9, с. 97;  
11, с. 168] показано, что в случае вынужденной 
конвекции поле течения в замкнутом объеме 
перестает зависеть от механизмов теплопередачи 
и текущего поля температур. Этот вывод указы-
вает на целесообразность использования прину-
дительной подачи ИГ в трюм судна.

Рис. 1. Классификация проблем системы ИГ на танкерах
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В большинстве научных работ по теории кон-
векции обычно рассматриваются процессы тепло-
массопереноса в неограниченной области без 
присутствия жестких границ [4, с. 29; 9, с. 45;  
10, с. 19]. Только небольшое число работ опи-
сывает процесс смешанной конвекции или диф-
фузии газов в замкнутых объемах, когда стенки, 
ограничивающие поток, оказывают существен-
ное нестационарное влияние на механизм про-
цесса переноса тепла или массы [3, с. 489; 5, с.99;  
6, с. 106; 11, с. 25]. В этих работах в основном 
рассматриваются потоки внутри цилиндрических 
труб или между плоскими вертикальными и гори-
зонтальными стенками с различной температу-
рой. Для решения проблемы вентиляции грузовых 
трюмов танкера со сложной формой поперечного 
сечения эти результаты подходят только в первом 
приближении.

В применении к вентиляции грузового трюма 
ИГ наиболее близкими являются результаты 
работы [5, с. 9]. В ней рассмотрена тепловая кон-
векция в трехмерном прямоугольном объеме с 
открытым верхом в диапазоне чисел Рэлея от 100 
до 108.. Экспериментальным путем [5, с. 9] уста-
новлено, что:

1) при числах Рэлея Ra<103 в прямоугольном 
объеме возникает одна ячейка со слабой ста-
ционарной циркуляцией. Жидкость, нагретая у 
стенки, поднималась вверх, а затем опускалась 
вниз около холодной стенки. По ширине всего 
объема течение было направлено только верти-
кально (исключая повороты вблизи верхней и 
нижней границ);

2) при числах Рэлея 103<Ra<105 градиент тем-
пературы вблизи стенок возрастал, а во внутрен-
ней области течения оставался постоянным. Рас-
пределение скорости для чисел Рэлея от 3·104 до 
3,6·106 характеризуется вертикальной симметрич-
ностью. Рост числа Рэлея свидетельствует о про-
странственном увеличении по ширине зоны ядра 
потока. 

В работах [4, с. 247, 5, с. 100, 6, с. 115] в каче-
стве нижней границы возникновения вторичных 
течений в замкнутом прямоугольном объеме 
приводятся различные числа Рэлея. Диапазон 
разброса полученных значений составляет от 
Ra=2.1·105 до Ra=3.9·105. Более сложные струк-
туры потока возникают согласно данным работы 
[5, с. 100] при числах Рэлея Ra>106. В этом случае 
возникают многоячеистые структуры со слабыми 
сдвиговыми течениями на их границах.

В применении к процессу конвективно-диф-
фузионного переноса ИГ в судовых грузовых 

трюмах важными являются результаты работы  
[6, с. 106]. В ней показано, что во время процесса 
термогравитационной конвекции все коэффици-
енты переноса являются постоянными и не зави-
сят от температуры.

Анализ приведенных работ показал, что про-
должительность процесса вытеснения воздуха из 
грузовых трюмов судна напрямую определяется 
такими параметрами, как скорость подачи струй 
ИГ и число Прандтля Pr. Чем выше их значения, 
тем сильнее будет конвективный перенос, возрас-
тание архимедовой силы и величина эжекции воз-
духа вдоль оси действия струи ИГ.

Цель работы заключается в повышении экс-
плуатационных характеристик танкеров путем 
совершенствования системы генерирования и 
технологии подачи инертных газов в грузовые 
трюма танкера.

Изложение основного материала. В ходе 
теоретических исследований процесса вытесне-
ния воздуха из трюма танкера за счет подачи ИГ 
установлено, что при использовании принуди-
тельной вентиляции возможно получить сильное 
восходящее течение воздуха. Этот результат явля-
ется автомодельным и при изменении объемного 
расхода подаваемых ИГ или размеров судового 
грузового трюма с учетом сохранения его гео-
метрического подобия будет оставаться всегда 
неизменным. Получаемые конфигурации поля 
скорости и поля давления также будут оставаться 
идентичными. 

Подача ИГ моделировалась конической струей. 
Ее источник располагался в центре дна трюма, что 
в расчетах соответствовало середине нижней гра-
ницы расчетной области. Длина факела струи за 
счет граничных условий задавалась равной пяти 
процентам от высоты трюма.

Принудительная подача ИГ в трюм танкера для 
его вентиляции должна основываться на струк-
туре движущегося с невысокими скоростями 
потока воздуха внутри ограничивающих его жест-
ких стенок грузового трюма. Поскольку основное 
изменение в эпюрах скорости, завихренности и 
температуры наблюдается только в угловых зонах 
грузового танка то при проведении эксперимен-
тов подача струй ИГ производилась в ядро вос-
ходящего воздушного потока. В этом случае тур-
булизация устойчивого течения в средней части 
грузового трюма танкера приводила к сокраще-
нию времени процесса его вентиляции.

В ходе экспериментов, проведенных в усло-
виях работы танкера, во время принудительной 
подачи ИГ были измерены значения величины 
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концентрации кислорода на выходе из грузового 
трюма. Измерения проводились одновременно в 
шести грузовых трюмах. На рисунке 2 приведены 
графики, которые соответствуют осреднению 
этих данных. Как видно на графике самые лучшие 
результаты были получены при угле распыла ИГ 
равным 300. В этом случае значения концентрации 
кислорода внутри трюма были наименьшими. Это 
объясняется большей дальностью действия струи 
вдуваемых ИГ и соответственно увеличением 
зоны конвективного взаимодействия ИГ с воз-
духом. Как видно на рис. 2 характер изменения 
концентрации кислорода внутри трюма во всех 
четырех случаях оставался идентичным. Этот 
результат позволяет сделать вывод, что влияние 
углов раскрытия струй ИГ на характер вытесне-
ния воздуха из трюма не является основным, а 
сам процесс зависит в основном от степени плот-
ностной стратификации ИГ внутри рабочего про-
странства трюма.

В ходе экспериментов была получена зависи-
мость, отображающая характер уменьшения во 
времени концентрации кислорода в трюме судна 
при принудительной подаче ИГ. Ее сравнение 
со стандартной вентиляцией трюма танкера и 
результатами расчетов на основе математической 
модели показано на рисунке 3. Эксперименталь-
ные данные на этом графике, были получены 
одновременно, когда два трюма заполнялись 
ИГ по стандартной технологической схеме и с 
использованием принудительной вентиляции.

Анализ результатов показывает, что использо-
вание принудительной подачи приводит к количе-
ственному, но не качественному расхождению в 

изменениях во времени концентрации кислорода 
внутри трюма. Использование процесса прину-
дительной подачи ИГ приводило к получению 
самого главного и основного результата – сокра-
щению времени, затрачиваемого на вентиляцион-
ную обработку трюмов танкера перед получением 
нового груза. На графике видно, что расхождение 
между кривыми начинается через 80 минут после 
начала процесса вентиляции трюма. Выход на 
стационарное значение концентрации кислорода 
менее 8% наблюдается через 740 минут после 
начала процесса вентиляции трюма. Аналогич-
ная величина концентрации в ходе естественной 
вентиляции трюма за этот период времени была 
больше и составляла 9,25%. Ее выход на стаци-
онарное значение наблюдался приблизительно 
через 1 700 минут после начала процесса венти-
ляции трюма. В процентном соотношении улуч-
шение процесса вентиляции трюма при переходе 
от естественной к принудительной вентиляции 
трюма составило 13,5%. Сокращение затрачен-
ного времени при прочих равных условиях соста-
вило 56,47%.

Выводы. 1. Однотипность технологических 
контуров и оборудования, используемого для про-
изводства, обработки и подачи ТГ на танкерах 
проявляется в идентичности технических про-
блем, возникающих при их эксплуатации. 

2. На танкерах целесообразно использовать 
принудительную подачу ИГ в трюм судна с углом 
распыла в сопловой насадке равным 300. Из-за 
увеличения зоны конвективного взаимодействия 
ИГ с воздухом значения концентрации кислорода 
внутри трюма будут наименьшими. 

Рис. 2. Скорость изменения концентрации 
кислорода в трюме. Угол конусности струи ИГ: 

1 – 30°; 2 – 90°; 3 – 160°; 4 – стандартная подача ИГ

Рис. 3. Изменение концентрации кислорода в 
трюме танкера. Подача ИГ:  – стандартная;  
 – принудительная; сплошная линия – расчет
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3. Использование процесса принудительной 
подачи ИГ приводит к сокращению времени 
вентиляционной обработки трюмов танкера на 
56,47%.

4. Основная направленность дальнейших 
исследований должна быть связана с совершен-

ствованием системы подготовки топлива, исполь-
зуемого в судовом генераторе инертных газов. 
Повышение степени диспергирования может 
быть достигнуто за счет использования процесса 
кавитационной обработки топлива перед его сжи-
ганием.
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Brazhnik I.D. MODERNIZATION OF THE VENTILATION PROCESS  
OF THE TANKER CARGO HOLDS WITH THE AID OF THE INERT GAS SYSTEM

In the article ship technological operation was considered. It is connected with the ventilation process of the 
cargo holds of the tanker by means of inert gases and in accordance with international law is obligatory. This 
procedure must be performed each time when ship receives a new type of cargo. Due to the specific features of 
the process and the presence of various technical problems on the vessels, the ventilation of the holds is provided 
with low quality. It is characterized by high duration and very low efficiency. In most cases, such shortcomings 
are reflected in the very long duration of the process of air remove from the cargo hold of the tanker, as well as 
the presence of residual air concentrations above the levels established by international law.

It is shown in the article that during the research works it was proposed to use the forced ventilation of the 
hold due to the new technology of supplying inert gases to the hold of the vessel. The analysis of this ventilation 
process of tankers cargo holds was carried out on the basis of the results of theoretical and experimental 
studies in the real conditions of the vessel operation.

It is stated that the safe micro-atmosphere creation, from a fire and explosive point of view, inside the cargo 
hold of the tanker during cargo operations can be achieved in a shorter period of time. The use of forced 
mechanisms to increase the speed of the process of mass exchange of air and inert gases is based on the use of 
inert gas submission technology in the form of jets.

It is shown that the forced ventilation of the hold must be based on the distribution of the temperature field 
and the structure of the flow, that is moving at low speeds inside the rigid walls of the hold, which limit it. The 
flow of inert gas jets into the core of the flow causes a turbulence in a steady flow in the middle area of the 
tanker's cargo hold and shorten its ventilation process.

Key words: tanker, inert gas system, forced ventilation, oxygen concentration, cargo hold.


