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В статье рассмотрены существующие корабельные системы продуктовых и топливных танков. При проектиро-
вании новых или реконструкции существующих танкеров для перевозки СПГ, необходимо решать задачу выбора 
типа криогенных резервуаров. Криогенные резервуары малого объема существенно отличаются от криогенных 
танков океанских танкеров, размерами, конструктивными решениями и режимом эксплуатации. Задача фор-
мирования парка речных и каботажных СПГ танкеров необычайно актуальна для Российской Федерации, в виду 
малой плотности населения, неразвитости дорожной сети и удаленности населенных пунктов от источников 
природного газа. Учитывая масштабы проблемы наиболее привлекательным с инвестиционной точки зрения 
вариантом производства таких судов, является модернизация выработавших свой ресурс нефтеналивных тан-
керов. При такой модернизации необходимо заменить продуктовые емкости для нефтепродуктов криогенными 
цистернами. Нужно максимально использовать грузоподъемность и объем трюмного пространство судна, 
а также обеспечить удовлетворительные показатели потерь СПГ от испарения.
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The article examines the existing ship systems of food and fuel tanks. When designing new or renovating existing LNG carriers, it 
is necessary to solve the problem of choosing the type of cryogenic tanks. Cryogenic tanks of small-scale volume differ significantly 
from cryogenic tanks of ocean tankers in size, design solutions and operating mode. The task of forming a fleet of inland and coastal 
LNG carriers is extremely relevant for the Russian Federation due to its low population density, underdeveloped road network, 
and the remoteness of settlements from natural gas sources. Taking into account the scale of the problem, the most attractive 
option for production of such vessels from an investment point of view is the modernization of out-of-date oil tankers. With such 
modernization, it is necessary to replace the product tanks for diesel fuel with cryogenic tanks. It is necessary to maximize the use 
of the cargo capacity and volume of the ship hold space as well as to ensure satisfactory rates of LNG losses from evaporation.
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Введение
Сжиженный природный газ (СПГ) является эколо-

гичным и дешевым энергоносителем. Потребность насе-
ленных пунктов северных регионов России в энергоре-
сурсах целесообразно покрывать, используя СПГ вместо 
традиционного дизельного топлива (ДТ). Учитывая осо-
бенности этих территорий, единственным рациональным 
способом транспортировки достаточных объемов СПГ 
является водный транспорт. Для транспортирования СПГ 
применяются различные системы судовых криогенных 
танков. В специфических российских условиях, где источ-
ник СПГ в северном регионе (терминал Сабетта или 
строящийся терминал Утренний) располагается в мор-
ском районе навигации, а потребители распределены 
по берегам Обской, Тазовской губы и крупных маги-
стральных рек, для перевозки СПГ рационально исполь-
зовать суда смешанного типа плавания («река-море»).

Однако разработка новых проектов малотоннажных 
специализированных танкеров-газовозов потребует боль-
ших затрат времени и денежных средств. Более удобным 
решением представляется использование уже выпущен-
ных проектов корпусов нефтеналивных речных танкеров, 
которые могут быть модернизированы и адаптированы 
под транспортирование СПГ. Первоочередной задачей 
для такой модернизации является определение наиболее 
подходящего типа грузовых криогенных танков, которые 
будут установлены на модернизированном судне. Сход-
ный подход был предложен в Норвегии для модернизации 
вспомогательных судов для использования в качестве 
СПГ бункеровщиков [1].

Существующие типы криогенных танков
Для морской крупнотоннажной транспортировки 

СПГ наибольшее распространение получили мембран-
ные системы хранения. Это связано с их высокими к ком-
пактности и удельному весу системами хранения крио-
продукта. Наиболее часто используются, разработанные 
компанией GTT, системы Mark III и No96 [2]. Использо-
вание мембранной конструкции накладывает жесткие 
ограничения на условия их эксплуатации. При морской 
транспортировке, эти танки эксплуатируются только 
в заполненном, объем паровой части танка не более 10 %, 
или практически пустом, объем паровой части танка бо-
лее 90 %, состоянии. Танкер полностью заполняется кри-
огенной жидкостью в месте загрузки и полностью опо-
рожняется от нее в месте выгрузки.

Для речной или каботажной перевозки СПГ такой 
режим эксплуатации, а следовательно и конструкция 
мембранных танкеров не подходят. Малотоннажные 
СПГ танкеры должны иметь возможность двигаться 
в условиях частичного заполнения судовых криогенных 
резервуаров, что позволит отгружать СПГ по маршруту 
движения судна. Эта логистическая концепция полу-
чила название «milk run» «принципом молоковоза» 
и применяется для доставки СПГ потребителям Индо-
незии [3].

Непригодность для такой транспортировки танков 
выполненных по мембранной технологии связана с тем, 
что движение судна вызывает слошинг, возникновение 
волн криопродукта внутри танка. Для тонкой мембраны 
динамические нагрузки вызванные слошингом губитель-

ны, поэтому мембранные хранилища защищают от раз-
рушения технологически.

Компания GTT адаптировала систему хранения Mark 
III Flex под условия эксплуатации малотоннажных тан-
керов. Снижение вреда от слошинга достигается за счет 
увеличения плотности и армирования теплоизоляции [4].

Недостатком таких систем является то, что мембран-
ные танки являются неотъемлемой частью корпуса. Это 
не позволяет встраивать их в уже существующие суда. 
По этой причине они не могут быть рассмотрены для 
возможного проекта модернизации речных танкеров для 
перевозки СПГ.

Для организации системы хранения криогенного 
груза на речных судах являются вкладные независимые 
танки. Кодекс перевозки сжиженных газов наливом (IGC) 
регламентирует три основных вида независимых танков: 
А, В и С [5].

Криогенные танки типа А представляют собой при-
зматические резервуары с полным двойным барьером, 
они соответствуют установленным речным регистром 
методами расчета судовых конструкций [6]. Известны 
два варианта практической реализации криогенного тан-
ка типа А, это системы хранения LNT A-BOX и Torgy 
A-Tank.

Система LNT A-BOX в последние годы получила ши-
рокое распространение. Спущено на воду судно «Saga 
Dawn», на котором установлены танки этой системы [7]. 
Тепловая изоляция толщиной 350–400 мм нанесена 
на внешнюю поверхность вторичного (внешнего) барьера 
танка, т. е. находится в пространстве между боротом суд-
на и вторым барьером. Средняя, ширина этого простран-
ства 600 мм [8]–[9], поэтому нанесение изоляции не соз-
дает препятствий внешнего для обследования поверхности 
танка специалистами. Система хранения СПГ полностью 
вписана в габариты корпуса судна, которое имеет плоскую 
палубу. Динамические нагрузки, создаваемые СПГ, рас-
пределяются на первом герметичном барьере, и не воздей-
ствуют на тепловую изоляцию. Из-за этого в конструкции 
применена неармированная теплоизоляция с низкой плот-
ностью и теплопроводностью. Заявленный коэффициент 
BOR (удельные потери криогенного груза от испаряемости) 
для этого судна составил 0,15 % в сутки. Средний удель-
ный вес системы хранения груза составляет от 90 кг/м3 
для танков объемом 5000 м3 до 50 кг/м3 для танков объе-
мом 20 тыс. м3. Допустимое внутреннее давление паров 
СПГ не более 0,4 МПа [10]. Танки типа А легко могут быть 
адаптированы к различным формам корпусов судов, поэ-
тому уже разработаны и одобрены проекты судов станка-
ми такого типа это проекты «Wuhan Max» на 28,5 тыс. м3 
СПГ и «Yichang Max» на 12 тыс. м3 СПГ [11].

Система Torgy A-Tank ориентирована на меньшие 
объемы перевозимого СПГ малотоннажными судами. 
Танки этой системы работают в дренажном режиме при 
атмосферном давлении [10], при условии, что весь обра-
зующийся отпарной газ отводится из танка. Призмати-
ческий дизайн системы позволяет ей выступать над по-
верхностью палубы. В настоящее время строятся 2 са-
моходные бункеровочные баржи с малой осадкой, кото-
рые будут эксплуатировать на Балтике [12].

Танки типа В — независимые танки с частичным 
вторичным барьером, который выполнен в виде поддона, 
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способного удержать СПГ в случае течи в первичном 
барьере.

Известным примером практического использования 
танков типа В являются сферические танки Moss, ими 
оборудовано судно «Sun Arrows» [13]. Объем СПГ транс-
портируемого этим судном составляет 19,5 тыс. м3. Су-
ществуют и другие концепты топливных и продуктовых 
танков типа В призматической формы: IHI SPB, NLI TS-X, 
HiPIX.

Система IHI SPB применяется в качестве топливных 
танков и продуктовых танков плавучих хранилищ СПГ. 
Подобной системой хранения был оснащен построенный 
в 1988 г. танкер «Kayoh Maru» [14]. Криогенные танки 
разделены внутренними переборками на 4 части, что 
ограничивает подвижность ассы криопродукта. Толщи-
на тепловой изоляции танка составляет 250 мм. При этом 
коэффициент BOR составляет всего 0,08 % в сутки, сред-
ний удельный вес танка 25 кг/м3 [15].

Танки типа NLI TS-X адаптированы под объем 900–
30000 м3, поэтому заявленный коэффициент BOR у них 
составляет до 0,8 % в сутки, а средний удельный вес со-
ставляет до 125 кг/м3. Конструкция рассчитана на транс-
портирование СПГ атмосферном давлении [16]. Разрабо-
тан концепт баржи с использованием танков этого типа 
[17].

Система HiPIX предложена компанией Hyundai 
Heavy Industries для хранения топлива на вновь строя-
щихся судах. Несмотря на одобрение осенью 2020 года 
[18] этой системы регистрационным обществом Lloyd’s 
Register, не было спущено на воду ни одно судно с ее ис-
пользованием.

Танки типа С представляют собой сосуды, рассчи-
танные на работу под внутренним давлением, поэтому 
наиболее часто используются для модернизации мало-
тоннажных судов. По прочностным соображениям танки 
имеют стенки большой толщины, поэтому легко выдер-
живают динамические нагрузки создаваемые криогенной 
жидкостью. Танки типа С эксплуатируются при внутрен-
нем давлении 0,3–1,5 МПа, в дренажном и бездренажном 

режиме. Для тепловой изоляции применяется напыляе-
мый пенополиуретан или даже вакуумная изоляция.

Существуют различные исполнения танков типа С, 
но наиболее распространены цилиндрические танки с по-
лусферическими днищами, применение которых позво-
ляет уменьшить вес конструкции. Средний удельный вес 
цилиндрических танков типа С составляет 73 кг/м3 [19].

Двудольные танки типа С представляют собой ком-
бинацию двух цилиндрических танков. Средний удель-
ный вес таких танков снижен до 55 кг/м3 [20]. Форма 
двудольных танков может варьироваться за счет измене-
ния диаметров долей, а также расстояния удаления цен-
тров долей от линии симметрии. Разработана методика 
оптимизации формы двудольных танков увеличения 
степени использования трюмного пространства [21].

Концепт Warsila LNGPack использует вертикально 
расположенные смежные криорезервуары для их макси-
мально компактного расположения. [22]. На рис. 1 изо-
бражен мультидольный танк [23].

Увеличение количества долей танка и изменение 
геометрии расположения долей позволяет вписать систе-
му в любой корпус судна.

Существует техническое решение в виде призмати-
ческих танков типа С — система LNG LPV (Lattice 
Pressure Vessel). Эта система использует ячеистые струк-
туры, заключенные в призматический корпус, что позво-
ляет эффективно встраивать танки в корпус судна. Яче-
истая структура также позволяет эксплуатировать ре-
зервуар при высоком избыточном давлении паров СПГ 
до 2 МПа [24]. Однако из-за большого количества струк-
турных перегородок внутри танка данные танки облада-
ют высоким средним удельным весом 110 кг/м3, поэтому 
пока не нашли применения для транспортировки груза, 
а используются только в качестве баков для топлива [25].

Методика подбора типа криогенного танка
Методика выбора типа криогенного танка основана 

на использовании действующих правил DNVGL [26] 
и РРР [6].

Рис. 1. Концепт мультидольного танка: 1а, 1b, 1 c — доли танка; 1 — суппорт криогенного резервуара; 2 — корпус судна;  
3 — трюмное пространство

Fig. 1. Multilobe tank: 1а, 1b, 1 c — tank parts; 1 — cryogenic tank support system; 2 — ship hull; 3 — hold space
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Схема расположения криогенных резервуаров в кор-
пусе судна зависит от типа судна и геометрических па-
раметров корпуса. Малотоннажные СПГ танкеры отно-
сятся к классу 2G.

Минимальное расстояние от наружной обшивки 
до поверхности изоляции криогенного танка определя-
ется в зависимости от объема танка. Согласно DNVGL 
4.1.1.1, это расстояние равняется B/15 или d (в зависимо-
сти от того, что меньше). В — ширина судна, d — защит-
ное расстояние от наружной поверхности борта до ме-
талла танка.

— Для V < 1000 м3, расстояние d составляет d = 0,8 м;
— Для 1000 < V <5000 м3 — d = 0,75 + 0,2V/4000 м.
Максимальный объем одного танка для танкера 2G 

ограничен 3000 м3. Минимальное расстояние внутри 
корпуса между танками зависит от их формы. Для пло-
ских поверхностей призматических танков расстояние 
составляет 600 мм. Для танков с покатой поверхно-
стью — 380 мм. Трюмное пространство судна должно 
быть ограничено с обеих сторон коффердамами (узкими 
непроницаемыми для газов отсеками) толщиной не ме-
нее 600 мм.

Дискуссионным вопросом являются габаритные 
ограничения размеров танка в надпалубном простран-
стве. Так, в правилах РРР (часть IX, 1.2.1.6) указано, что 
грузовое пространство судна состоит из подпалубного 
и надпалубного пространства. Надпалубное простран-
ство по высоте ограничено уровнем 3 м над поверхностью 
палубы. При этом, правило 6.3.10 не допускает призма-
тическим танкам возвышаться над верхней палубой суд-
на. В тоже время, в статье [26] указывается, что танк 
не должен выступать из подпалубного пространства 
судна более, чем наполовину.

Обобщая эти рекомендации можно вывести условие 
расположения танка над палубой: hн ≤ 3 или hн ≤ D/2, если 
hп ≥ D/2.

Здесь hн — высота надпалубного пространства, м; 
hп — высота подпалубного пространства, м.

Максимальная длина одного танка определяется 
по формуле:

l = loa ∙ 0,2,

где loa — максимальная длина судна, м.
Из анализа малотоннажного флота и существующих 

правил логично заключить, что техническое решение 
об установке призматических танков исходит из соотно-

шения между объемами подпалубного и надпалубного 
пространств.

Расчеты приводятся на примере модернизации тан-
кера Ленанефть 621. Корпус судна имеет следующие па-
раметры: ширина корпуса 14,8 м, высота борта 5,2 м, 
толщина двойного дна 0,8 м, толщина двойного борта 
1,2 м, длина трюма 70 м.

Расположенные в этом корпусе призматические 
и двудольные танки типа С показаны на рис. 2.

Площадь поперечного сечения подпалубного про-
странства рассматриваемого судна составит: 

Sп = b·hп; Sп = 54,6 м2, 

где b — ширина трюмного пространства, м; hп — высота 
подпалубного трюмного пространства, м.

Площадь надпалубного пространства: 

Sн = b·hн; Sп = 37,2 м2,

где hн — высота надпалубного трюмного пространства, м.
Доля площади сечения, пригодного для размещения 

систем хранения груза, приходящаяся на подпалубное 
пространство составляет nп = 0,595, соответственно доля 
надпалубного пространства nн = 0,405.

Для призматического танка коэффициент полезного 
использования пространства пригодного для размещения 
системы хранения составляет 45 %, а для двудольного 
танка этот показатель достигает 65 %.

Двудольный танк позволяет лучше использовать 
использования пространства пригодного для размещения 
системы хранения, за счет того вывода значительной ча-
сти объема танков в надпалубное пространство. В случае 
модернизации судна Ленанефть 621 с установкой при-
зматических танков расчетный объем перевозимого СПГ 
составляет 2540 м3. Для системы хранения составленной 
из двудольных танков этот объем возрастает до 3880 м3.

Для судов с другой формой корпуса доля надпалуб-
ного пространства будет меньше. Например для судна 
с шириной b = 30 м; высотой трюма — hп = 10 м, доля под-
палубного пространства возрастет до nп = 0,77, доля над-
палубного пространства уменьшится до nн = 0,23. В ре-
зультате коэффициент использования пространства при-
зматическими танками составит 72 %, для двудольных 
танков 60 %.

На рис. 3 изображен график зависимости использо-
вания общего пространства от доли подпалубного про-
странства для призматических и двудольных танков.

Рис. 2. Расположение танков
Рис. 2. Arrangement of the tanks
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Для судов большого размера выгоднее использовать 
призматические танки. Значение доли подпалубного про-
странства, после которого становится выгоднее исполь-
зование призматических танков, составляет 0,7.

Форма танка типа С зависит от ширины трюмного 
пространства. При условии, что габаритный диаметр 
танка вместе с теплоизоляцией составляет:

D = 2r = hн + hп.

Существует мнение, что оптимальное расстояние 
между центрами долей в двудольном танке варьируется 
от 0,35R до 0,75R. Это соотношение получено из анализа 
напряжений, толщины стенок и стоимости сооружения 
танков подобной конструкции [21].

Тогда можно вывести зависимость формы танка типа 
С от ширины трюмного пространства:

— цилиндрические танки — b < 1,35 (hн + hп);
— двудольные танки — 1,35 (hн + hп) < b < 1,8 (hн + hп);
— мультидольные танки — b > 1,8 (hн + hп).
После определения типа, формы, объема и количе-

ства танков на судне, может быть определен общий вес 
систем хранения груза.

Заключение
В результате проведенного исследования предложена 

методика выбора типа, формы и размеров криогенных 
танков для хранения СПГ при разработке проектов мало-
тоннажных нефтеналивных судов. Данная методика по-
зволяет определить наиболее подходящий тип и форму 
криогенных танков, по известным размерам трюма и кор-
пуса судна. При доле подпалубного пространства в общем 
грузовом пространстве судна больше 0,7 более рациональ-
но использовать для модернизации призматические танки. 
При использовании танков типа С, форма и размеры хра-
нилища определяется в зависимости от соотношения па-
раметров высоты и ширины трюмного пространства.
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