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ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ ІНЕРТИЗАЦІ ВАНТАЖНИХ  

ТАНКІВ СУДЕН-ГАЗОВОЗІВ 

Постановка проблеми в загальному вигляді. Морський та вну-

трішній водний транспорт забезпечує перевезення вантажу між краї-

нами та континентами, що поєднані річками або роз’єднані морями 

та океанами. При цьому судна морського транспорту є єдиним засо-

бом транспорту, який забезпечує трансокеанське перевезення ванта-

жів [1–3]. Морські судна перевозять практично всі види вантажів:  
 насипні (у тому числі зернові та добрива) – за допомогою викори-

стання суден класу Bulk Carrier; 

 генеральні (у тому числі техніку та обладнання) – на суднах класу 

General Cargo; 

 накатні (у тому числі автомобілі) – на суднах типу Ro-Ro; 

 великотоннажні – за допомогою суден класу Heavy Lift;  

 контейнерні – за допомогою використання суден класу Container 

Ship;  

 наливні – на суднах Oil Product/Crude Oil/Chemical Tanker.  

Також існують судна класів Liquefied Petroleum Gas Ship (LPG-

ship) та Liquefied Natural Gas Ship (LNG-ship), які забезпечують пере-

везення відповідних типів газу [4, 5]. Необхідність у судах-газовозах 

насамперед пов'язана з тим, що природні родовища газу (континен-

тальні або шельфові) розташовані на великій відстані від великих 

споживачів газу. У зв'язку з цим, доставка газу звичайними газотру-

бопроводами стає або нерентабельною, або взагалі неможливою. У 

таких умовах газові продукти спочатку піддаються скрапленню, піс-

ля чого транспортуються судами-газовозами [6-8]. При цьому 

розв’язується проблема транспортування великих обсягів газу на 

великі (у деяких випадках трансатлантичні) відстані [9-12]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Транспортування ва-

нтажів суднами-газовозами завершується обов’язковою інертизацією 

вантажних танків, мета якою – зниження в них концентрації кисню 

до рівню, за яким неможливо виникнення самозаймання або вибуху 

залишків вантажу [13-16]. 
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Одним з найбільш поширених способів інертизації є використан-

ня азоту, отримання якого забезпечують спеціальні генератори, які 

через вуглецеву адсорбцію виділяють азот з повітря [17-20]. 

Інертизація вантажних танків суден-газовозів виконується за кас-

кадною, напивкаскадною та паралельною схемами [12, 21-23]. Пода-

ча інертного газу до вантажних танків, його проходження скрізь ван-

тажні танки (саме під час якого забезпечується витиснення та вида-

лення залишків вантажу) та вихід з вантажних танків зрозумілий з 

рис. 1 та не вимагає додаткових пояснень.  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Принципова схема інертизації вантажних танків суден-газовозів: 

а – каскадна; б – напивкаскадна; в – паралельна; 

1S, 2S, 3S – танки правого борту (Startboard ); 1P, 2P, 3P – танки лівого бор-

ту (Port Side); V – рух пари (Vapor line); L – рух рідини (Liquid line) 

На сучасних суднах-газовозах можливо використання кожної з 

наведених схем, що забезпечується через відповідне підключення та 

налаштування відповідної арматури [24-26].  
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Постановка завдання. Завданням дослідження було визначення 

оптимальної схеми інерттизації вантажних танків суден-газовозів з 

різною вантажомісткістю. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Дослідження щодо 

визначення найбільш оптимальної схеми інертизації вантажних тан-

ків виконувались на основі статистичних даних щодо забезпечення 

даної операції на суднах-газовозах різної вантажомісткості. Обробка 

та аналіз інформації з інертизації вантажних танків виконувався для 

суден-газовозів, обсяги вантажних танків яких становили 38646 м
3
, 

42427 м
3
, 42563 м

3
, 72312 м

3
, 88248 м

3
, 88274 м

3
, 88302 м

3
, 145673 м

3
, 

146817 м
3
, 162233 м

3
. Під час проведення досліджень дані судна були 

скомпоновані в три групи: менше ніж 50000 м
3
, 50000…100000 м

3
, 

більше за 100000 м
3
. Усі судна виконували перевезення одного й того 

ж вантажу між портами Близького Сходу та Китаю. На всіх суднах 

було можливе виконання каскадної, напівкаскадної та паралельної 

схем інертизації. Після кожного транспортування та вивантаження 

зрідженого газу в порту виконувався процес інертизації вантажних 

танків. Інертизація вантажних танків виконувалася з допомогою азо-

ту. Для виробництва азоту використовувалася судова система гене-

рації. Для кожного судна після першого транспортування процес 

інертизації виконувався за каскадною схемою. Друге транспортуван-

ня завершувалося інертизацією за напівкаскадною схемою, третє – за 

паралельною. За період проведення досліджень кожне із суден здійс-

нило понад десять перевезень зрідженого газу. Це забезпечувало 

необхідний масив експериментальних даних, а також дозволяло зро-

бити висновки щодо коректності проведення експериментів [27-30].  

Порівняння каскадної, напівкаскадної та паралельної схем інер-

тизації вантажних танків під час використання азоту доцільно вико-

нувати за двома показниками: 

1) витрата азоту, необхідного для забезпечення цього процесу; 

2) тривалість проведення процесу інертизації.  

Ці показники залежать від вантажомісткості суден-газовозів. Для 

оцінки ефективності систем інертизації вантажних танків було вве-

дено такі позначення: 

Gc, Gs, Gp – витрата азоту, яка необхідна для забезпечення інерти-

зації за каскадною, напівкаскадною та паралельною схемами, відпо-

відно; 

tc, ts, tp – тривалість проведення процесу інертизації за каскадною, 

напівкаскадною та паралельною схемами, відповідно. 



2024 – № 48 Суднові енергетичні установки 78 
 

 

Результати досліджень на суднах з вантажомісткістю менш 

ніж 50000 м
3
. До цієї групи були віднесені судна-газовози з ванта-

жомісткістю 38646 м
3
, 42427 м

3
, 42563 м

3
. 

Витрата азоту, яка була необхідна для забезпечення процесу іне-

ртизації вантажних танків, визначалась за допомогою витратоміру, 

що був встановлено після генератору інертних газів (щодо рис. 1 – 

після елементу «Вхід азоту, N2»). Технологія проведення процесу 

інертизації виключала витоки азоту через ущільнення, трубопроводи 

або арматуру в системі. Тому було прийнято, що процес інертизації 

виконується без втрат азоту.  

Завершення процесу інертизації визначалось за значенням кон-

центрації азоту в газовому середовище на виході з останньої групи 

вантажних танків (щодо рис. 1 – перед елементом «Вихід газів). Ана-

ліз газового середовища виконувався за допомогою газового аналіза-

тору. 

Якщо прийняти витрату азоту Gc та тривалість tc процесу інерти-

зації за каскадною схемою за базові значення, то відносні значення 

даних величин для всіх схем інертизації визначаться за виразами: 

– для каскадної схеми ;1  ,1 cccccc  tttGGG  

– для паралельної схеми ;  , cppcpp tttGGG   

– для напівкаскадної схеми .  , csscss tttGGG   

Відносну ефективність процесу інертизації можливо оцінити за 

наступним критерієм 

E ;K G t   

де tG  , – відносні значення витрати азоту та тривалості інертизації, 

відповідно. 

З урахуванням цих виразів, отримаємо значення, що наведені в 

табл. 1-3. 

Таблиця 1. Відносна витрата азоту, що необхідний для забезпечення проце-

су інертизації
 

Вантажомісткість 

судна-газовозу, м
3
 

Схема інертизації 

каскадна паралельна напивкаскадна 

38646 1 2,53 1,98 

42427 1 2,58 2,06 

42563 1 2,73 2,04 
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Таблиця 2. Відносна тривалість проведення процесу інертизації 

Вантажомісткість 

судна-газовозу, м
3
 

Схема інертизації 

каскадна паралельна напивкаскадна 

38646 1 0,55 0,75 

42427 1 0,52 0,69 

42563 1 0,48 0,71 

Таблиця 3. Відносна ефективність процесу інертизації
 

Вантажомісткість 

судна-газовозу, м
3
 

Схема інертизації 

каскадна паралельна напивкаскадна 

38646 1 1,392 1,485 

42427 1 1,342 1,421 

42563 1 1,310 1,448 

З метою кращої візуалізації, за результатами табл. 1-3 побудовані 

діаграми, що подані на рис. 2. 

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 2. Показники, що характеризують процес інертизації: 

а – відносна витрата азоту; б – відносна тривалість; в – відносна ефекти-

вність; 1 – каскадна, 2 – паралельна, 3 – напивкаскадна схеми;
 

вантажомісткість: І – 38646 м
3
; ІІ – 42427 м

3
; ІІІ – 42563 м

3
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Результати досліджень на суднах з вантажомісткістю 

50000…100000 м
3
. З метою збільшення масиву експериментальних 

даних та поширення висновків на судна іншої вантажомісткості, дос-

лідження проводились також на інших суднах. До цієї групи були 

віднесені судна-газовози з вантажомісткістю 72312 м
3
, 88248 м

3
, 

88274 м
3
, 88302 м

3
. 

Результати з визначення відносних значеннь витрати азоту для 

каскадної cG , паралельної pG та напівкаскадної схем sG , відносної 

тривалості процесу інертизації за цими схемами c t , p  t  та 
s  t , а 

також відносна ефективність процесу інертизації EK  наведені в 

табл. 4-6. 

Таблиця 4. Відносна витрата азоту, що необхідний для забезпечення  

процесу інертизації
 

Вантажомісткість 

судна-газовозу, м
3
 

Схема інертизації 

каскадна паралельна напивкаскадна 

72312 1 2,03 1,68 

88248 1 2,08 1,78 

88274 1 2,11 1,82 

88302 1 2,19 1,76 

Таблиця 5. Відносна тривалість проведення процесу інертизації 

Вантажомісткість 

судна-газовозу, м
3
 

Схема інертизації 

каскадна паралельна напивкаскадна 

72312 1 0,61 0,82 

88248 1 0,58 0,79 

88274 1 0,6 0,76 

88302 1 0,55 0,8 

Таблиця 6. Відносна ефективність процесу інертизації
 

Вантажомісткість 

судна-газовозу, м
3
 

Схема інертизації 

каскадна паралельна напивкаскадна 

72312 1 1,238 1,378 

88248 1 1,206 1,406 

88274 1 1,266 1,383 

88302 1 1,205 1,408 

З метою кращої візуалізації, за результатами табл. 4-6 побудовані 

діаграми, що подані на рис. 3. 
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а) б) 

 
в) 

Рис. 3. Показники, що характеризують процес інертизації: 

а – відносна витрата азоту; б – відносна тривалість; в – відносна ефекти-

вність; 1 – каскадна, 2 – паралельна, 3 – напивкаскадна схеми;
 

вантажомісткість: І – 72312 м
3
; ІІ – 88248 м

3
; ІІІ – 88274 м

3
; ІV – 88302 м

3
 

Результати досліджень на суднах з вантажомісткістю більш 

за 100000 м
3
. Подібні випробування також були виконані на суднах-

газовозах з вантажомісткістю 145673 м
3
, 146817 м

3
, 162233 м

3
. Їхні 

результати наведені в табл. 7-9. 

Таблиця 7. Відносна витрата азоту, що необхідний для забезпечення  

процесу інертизації
 

Вантажомісткість 

судна-газовозу, м
3
 

Схема інертизації 

каскадна паралельна напивкаскадна 

145673 1 1,44 1,38 

146817 1 1,46 1,37 

162233 1 1,51 1,41 

Таблиця 8. Відносна тривалість проведення процесу інертизації 

Вантажомісткість 

судна-газовозу, м
3
 

Схема інертизації 

каскадна паралельна напивкаскадна 

145673 1 0,59 0,82 

146817 1 0,61 0,86 

162233 1 0,57 0,79 
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Таблиця 9. Відносна ефективність процесу інертизації
 

Вантажомісткість 

судна-газовозу, м
3
 

Схема інертизації 

каскадна паралельна напивкаскадна 

145673 1 0,850 1,132 

146817 1 0,891 1,178 

162233 1 0,861 1,114 

З метою кращої візуалізації, за результатами табл. 7-9 побудовані 

діаграми, що подані на рис. 4. 

 

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 4. Показники, що характеризують процес інертизації: 

а – відносна витрата азоту; б – відносна тривалість; в – відносна ефекти-

вність; 1 – каскадна, 2 – паралельна, 3 – напивкаскадна схеми;
 

вантажомісткість: І – 145673 м
3
; ІІ – 146817 м

3
; ІІІ – 162233 м

3
 

 

Аналіз результатів з визначення витрати азоту та тривалості 

процесу інертизації. Узагальнені значення відносної витрати азоту 

та відносної тривалості інертизації для різних груп суден-газовозів 

наведено в табл. 10. 
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Таблиця 10. Порівняння схем інертизації вантажних танків суден-газовозів  

Вантажомісткість, м
3
 

Відносна витрата азоту 

каскадна паралельна напивкаскадна 

I – менш за 50000 1,0 2,53…2,73 1,98…2,06 

II –50000…100000 1,0 2,03…2,19 1,68…1,82 

III – більш за 100000 1,0 1,44…1,51 1,37…1,41 

 Відносна тривалість проведення інертизації 

I – менш за 50000 1,0 0,48…0,55 0,69…0,75 

II –50000…100000 1,0 0,55…0,61 0,76…0,82 

III – більш за 100000 1,0 0,57…0,61 0,79…0,86 

 Відносна ефективність процесу інертизації 

I – менш за 50000 1,0 1,310…1,392 1,421…1,485 

II –50000…100000 1,0 1,205…1,238 1,378…1,408 

III – більш за 100000 1,0 0,850…0,891 1,114…1,132 

За даними табл. 10 побудовані діаграми, що подані на рис. 5. 

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 5. Показники, що характеризують процес інертизації: 

а – відносна витрата азоту; б – відносна тривалість; в – відносна ефекти-

вність; 1 – каскадна, 2 – паралельна, 3 – напивкаскадна схеми;
 

вантажомісткість: І – менш за 50000 м
3
; ІІ – 50000…100000 м

3
;  

ІІІ – більш за 100000 м
3
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Всі дослідження виконувались з виконанням вимог таких міжна-

родних морських документів: International Maritime Dangerous Goods 

Code, Equipment of Ships Carrying Liquefied Gases in Bulk, 

International Safety Management Code. Усі дослідження з інертизації 

вантажних танків виконували або під час баластних переходів судна, 

або в порту розвантаження. При цьому контролювалися та підтриму-

валися у необхідному діапазоні всі основні параметри роботи голов-

ного та допоміжних двигунів, параметри в системах, які забезпечу-

ють їхнє функціонування, а також усі основні параметри в системі 

генерації інертних газів. Крім того, постійно контролювався крен і 

диферент судна, а також його стійкість. Проведення досліджень було 

погоджено з технічним департаментом судноплавної компанії, якій 

належали судна, а також із фрахтувальником [24, 31, 32]. 
Висновки і перспективи подальших досліджень. Потреба в га-

зовому паливі та неможливість деяких країн отримання подібного 

палива континентальними газопроводами сприяють транспортуван-

ню зріджених газів морськими та океанськими шляхами суднами-

газовозами. Навігаційні переходи цих суден (як із вантажем, а також 

у баласті) неможливі без інертизації вантажних танків. Основним 

завданням процесу інертизації є зменшення концентрації кисню в 

атмосфері танка до рівня, на якому неможливе займання парів газів, 

що знаходяться в них. 

Інертизація вантажних танків може бути забезпечена шляхом їх 

заповнення інертним газом. При цьому одним із найбезпечніших 

способів є використання азоту. Виробництво азоту можливе у спеці-

альних генераторах, що встановлюються на суднах, крім того, азот 

може бути отриманий з берегових станцій постачання. 

Інертизація вантажних танків азотом виконується за такими схе-

мами: каскадною, напівкаскадною, паралельною. Порівняння схем 

інертизації при використанні азоту доцільно виконувати за коефіціє-

нтом відносної ефективності, який враховує витрату азоту, необхід-

ного для забезпечення інертизації, та тривалість проведення процесу 

інертизації. Значення цього коефіцієнту (також, відповідно, схем 

інертизації вантажних танків) різне для різної вантажомісткості су-

ден-газовозів. Експериментально встановлено, що: 

для суден вантажомісткістю до 100000 м
3
 найбільш оптимальною 

схемою інертизації є каскадна, далі слідують паралельна та напивка-

скадна; 
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для суден вантажомісткістю більш за 100000 м
3
 найбільш опти-

мальною схемою інертизації є паралельна, далі слідують каскадна та 

напивкаскадна. 

Вибір схеми інертизації залежить від рейсового завдання, вимог 

берегової адміністрації та можливостей порту-вивантаження щодо 

забезпечення судна азотом, а також характеристик суднової системи 

генерації інертних газів. 

У всіх випадках процес інертизації повинен виконуватись відпо-

відно до вимог міжнародних класифікаційних товариств із захисту 

довкілля, а також міжнародних та національних правил щодо переве-

зення небезпечних вантажів. 
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