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Аннотация. Рассмотрена проблема потерь от испарения легких фракций углеводородов при погрузке судов 

танкерного флота. Установлено, что в открытых источниках единого подхода к моделированию системы «тан-

кер – трубопровод отвода газовой фазы – установка рекуперации паров» не существует. Отсутствие общепри-

знанной модели делает невозможным научно-обоснованное применение средств сокращения потерь и разра-

ботку соответствующих мероприятий. Динамика роста давления во внутренней емкости танкера описывается 

дифференциальным уравнением, учитывающим нестационарный характер процесса. Уравнение преобразо-

вано к безразмерному виду и исследовано относительно критериев подобия данной системы. Такое исследова-

ние позволило однозначно установить общий характер изменения давления во внутренней емкости танкера  

и прогнозировать пиковые значения его роста на начальном этапе операции погрузки. Полученные уравнения 

апробированы на данных реальных погрузок танкеров и показали удовлетворительную сходимость с экспери-

ментальными данными. На разных этапах операции погрузки компонентный состав паров меняется, что пока-

зано в результате хроматографического анализа газовой смеси. Располагая моделью вытеснения углеводород-

ных паров из внутренней емкости танкера, стало возможным предложить мероприятия по минимизации нега-

тивного воздействия на окружающую среду и возврату ценных паров продукта в технологическую цепочку 

транспорта. 
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Введение. В процессе погрузки танкеров интенсивно испаряются нефть или нефтепродукты, 

что увеличивает избыточное давление в их внутреннем пространстве. В случае высоких темпов 

погрузки и недостаточной пропускной способности систем газоотвода, при достижении критиче-

ского значения давления происходит выброс части газовоздушной смеси (ГВС) в атмосферу. 

Стравливание паров в атмосферу через дыхательную арматуру или мастрайзер нежелательно по 

следующим причинам:  

• безвозвратная потеря ценного сырья (например, для танкера класса Aframax размеры потерь 

за одну операцию погрузки сырой нефти приблизительно могут составлять половину объема од-

ной железнодорожной цистерны); 

• риск аварийной остановки погрузки в результате срабатывания систем автоматики на при-

чале из-за загазованности; 

• испарение легких фракций ухудшает показатели качества нефтепродуктов; 

• загрязнение атмосферного бассейна [1, 2].  

Способ борьбы с потерями от испарения нефтеналивных терминалах – внедрение и эффек-

тивная эксплуатация установок рекуперации паров (УРП) [3, 4]. Если в отечественной практике 

нефтеналивные терминалы только начали оснащаться подобными устройствами примерно с 2010 г. 

(в основном импортного производства), то за рубежом наработан богатый практический опыт их 

использования [5, 6]. В общемировой практике исследований в данной области лидерами  
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являются страны, для которых характерны большие объемы танкерных перевозок: США, Япония, 

Норвегия, Китай [7, 8]. Несмотря на относительно успешное применение данных установок, нако-

пился и негативный опыт. Исследования в данной области (прежде всего проект VocSim, реализо-

ванный Norwegian Marine Technology Research Institute [1]), несмотря на существенное финанси-

рование, не смогли дать универсальное решение по моделированию системы «танкер – трубопро-

вод отвода газовой фазы – установка рекуперации паров» [9, 10]. Причины состоят в следующем: 

процесс испарения нефти (нефтепродуктов) носит сложный нестационарный характер; уникаль-

ность каждого нефтеналивного терминала и танкера; большое количество влияющих факторов. 

Отдельные исследования в области теплообмена во внутренней емкости танкера [11], определения 

состава паров [12, 13], процессов испарения различных продуктов [14, 15], совершенствования 

отдельных систем и средств сокращения выбросов [16, 17] и т.д. носят частный характер, не поз-

воляют эффективно решить задачу снижения выбросов и оперативного контроля в рамках нефте-

наливного терминала в целом [18, 19]. 

Важным вопросом является общий объем выброса летучих углеводородов через мастрайзер. 

Контроль этой величины не ведется – на линии мастрайзера не установлены средства измерения 

расхода, а расчетные оценки либо невозможны, либо являются неточными из-за отсутствия мо-

дели изменения давления в газовом пространстве танкера. Газовоздушная смесь, стравливаемая 

через мастрайзер, напрямую попадает в атмосферу, минуя УРП, что делает невозможным хотя бы 

частичное улавливание паров. Стравливание паров происходит при превышении критического 

давления через специальную трубопроводную обвязку танкера. Режим истечения характеризуется 

нелинейностью по давлению, также существует неопределенность в вопросе продолжительности 

открытия мастрайзера. Как правило, открытие происходит по указанию капитана танкера на не-

продолжительный период в момент пиковой динамики роста давления в целях его стабилизации. 

Со стороны терминала эти процессы фиксируются как неизбежные издержки технологического 

процесса. Такой подход не вполне корректен, поскольку нельзя исключить нештатные ситуации 

полностью, но можно минимизировать их негативное влияние. 

Цель исследования – обеспечить научную базу для мероприятий по сокращению потерь и по-

вышению эффективности эксплуатации УРП. Для этого последовательно решен ряд сопряженных 

задач: выполнено моделирование динамики роста давления в газовом пространстве танкера; про-

ведена апробация полученного решения на данных реальной погрузки в порту Козьмино; экспе-

риментально установлено количественное содержание углеводородов C1-C10 на различных этапах 

погрузки. В рамках приведенной модели получены оценки для возможного резерва сокращения 

выбросов при недопущении открытия мастрайзера. 

Методы. В части получения эксперимен-

тальных данных о количественном содержании 

углеводородов C1-C10 на различных этапах по-

грузки использованы данные хроматографиче-

ского анализа отобранных проб вытесняемой 

ГВС на установке «Хроматэк-Кристалл 5000» 

[20, 21]. Данные получены по результатам лабо-

раторных исследований при участии автора,  

а результаты опубликованы ранее в открытых 

источниках [22, 23]. В рамках исследований ис-

парения углеводородов интерес представляет 

совокупная массоотдача с поверхности зеркала 

нефти (нефтепродукта) углеводородов C1-C10 

(рис.1) [24, 25].  

Массоотдача с течением времени убывает, 

поскольку газовое пространство над поверхно-

стью нефти (нефтепродукта) насыщается и за-

трудняет дальнейшее испарение [26, 27]. Однако 

есть ряд вторичных эффектов, которые могут 
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Рис.1. Динамика массоотдачи с поверхности зеркала 

нефти (нефтепродукта) в процессе погрузки танкеров  

1 – «ANTONIS»; 2 – «FRONT CASTOR»;  

3 – «MASTERA» 
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препятствовать гладкому характеру этой функции: качка танкера; неравномерность работы си-

стемы газоотвода; внутренние конвективные токи; изменение температуры окружающей среды 

[27, 28]. Принципиальная схема отвода паров при наливе груза предусматривает линию «стендер 

отвода газовой фазы – трубопровод отвода газовой фазы – установка рекуперации паров – свеча 

рассеивания» и соответствующую арматуру (рис.2) [29, 30]. 

Данные по давлению и температуре в процессе налива приняты по данным автоматизирован-

ного рабочего места диспетчера УРП [31, 32]. Часть данных получена из систем автоматики тан-

кера (давление в танках, содержание кислорода, температура) [33, 34]. Процесс вытеснения нефтя-

ных паров при погрузке танкера приведен на рис.3. 

Уравнение состояния ГВС в дифференциальной форме имеет вид: 

dP dV dG
V P RT

dt dt dt
  ,                                                        (1) 

где V – объем газового пространства, м3; Р – давление в газовом пространстве, Па; R – газовая 

постоянная для данного компонентного состава (принимается исходя из средней молярной массы 

паров), Дж/кмоль·К; T – температура внутри газового пространства танкера.  

Уравнение приведено к безразмерному виду, установлено, что темп роста давления во внут-

ренней емкости танкера определяется дифференциальным уравнением: 
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Рис.2. Принципиальная схема газоотводных систем танкера береговых и причальных сооружений  

1 – узел защиты причальных сооружений; 2 – двойной корпус; 3 – танкер; 4 – мастрайзер; 5 – стендер отвода 

газовой фазы; 6 – запорно-регулирующая арматура; 7 – детонационный преградитель; 8 – трубопровод отвода 

газовой фазы; 9 – УРП нефти; 10 – свеча рассеивания; QГВС – расход ГВС; J – массоотдача 

Подъем уровня нефти сокращает свободное 

пространство и приводит к вытеснению паров 

Площадь поверхности испарения нефти 

Рис.3. Подъем уровня нефти (один отсек показан в разрезе) и вытеснение нефтяных паров при погрузке танкера 
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где y – безразмерное давление; τ – безразмерное время; ψ – критерий подобия для вклада массоот-

дачи в динамику роста давления; θ – критерий подобия для вклада гидравлического сопротивления 

в динамику роста давления; ξ – безразмерное соотношение для массоотдачи; 

к

;
P

y
P

                                                                          (3) 

3 к

ψ ;
JFRT

Q P
                                                                    (4) 

эф

3 λ

θ ;

L
Q

D

S RT
                                                                (5) 

зак

τ  ;
τ

t
                                                                     (6) 

к

н

ξ  ,
J

J
                                                                     (7) 

Рк – давление в конечной точке; F – площадь поверхности испарения; Q3 – расход заполнения 

танкера нефтью; λ – коэффициент гидравлического сопротивления; D – диаметр трубопровода;  

S – площадь сечения трубопровода газовой фазы; t – текущее время, прошедшее от начала по-

грузки; τзак – полное время налива; Jк, Jн – массоотдача в конечный и начальный момент времени. 

С точки зрения безразмерных параметров динамика изменения давления описывается функ-

циональной зависимостью вида: 

 ψ,θ,ξ, τ .y f                                                               (8) 

Зависимость (8) может быть положена в качестве опорной при проектировании стендового 

оборудования для проверки гипотез по работе систем рекуперации паров и систем газоотвода на 

маломасштабных установках в лабораторных условиях [35]. Величина потерь углеводородов при 

открытии мастрайзера должна определяться, исходя из массового расхода ГВС через вентиляци-

онную систему танкера: 

 
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P D






                                                  (9) 

где Sвент − площадь сечения трубопровода вентиляционной системы танкера; [Pм] – давления от-

крытия мастрайзера; Pатм – атмосферное давление; T – температура ГВС; Lэф – эффективная длина 

с учетом местных сопротивлений; Dвент – диаметр трубопровода вентиляционной системы танкера; 

R – газовая постоянная; εт.р – фактор, учитывающий степень открытия мастрайзера.  

Массовый расход связан с объемным расходом через следующее соотношение: 

Gмр = QмрГВС,                                                               (10) 

где Qмр – объемный расход ГВС через мастрайзер; ГВС – плотность ГВС. 

Потери углеводородов через мастрайзер за год следует определять из уравнения: 

Gобщ = Qмр сув.ср τмр Nн,                                                       (11) 

где сув.ср – средняя концентрация углеводородов в выбросе, г/м3; τмр – средняя продолжительность 

нахождения мастрайзера в открытом состоянии; Nн – количество случаев открытия мастрайзера 

за год. 
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Оценочный расчет ущерба в стоимостном выражении: 

У = Gобщ σвыброс + Gобщ Sоч σнефти,                                            (12) 

где σвыброс – ставка платы за выброс 1 т суммы углеводородов C1-C10; Sоч – прогнозная степень 

очистки ГВС; σнефти – стоимость 1 т нефти. 

Обсуждение результатов. Проведена апробация разработанной модели на данных реальной 

погрузки танкера, а также получен ряд практических результатов (см. таблицу). Основные сведе-

ния по погрузке танкера: дедвейт танкера 106208 т; размеры 241×44 м; инертный газ – выхлопные 

газы; плотность нефти при 20 С – 0,872 т/м3; давление насыщенных паров нефти 54,3 кПа; про-

должительность погрузки 14,21 ч. Результаты апробации разработанной модели на данных реаль-

ной операции погрузки приведены на рис.4. 

Поскольку модель показала удовлетворительную сходимость (расхождения не превышают 

10 %) с данными, полученными в ходе погрузки, ее результаты предложено применить для оценки 

потерь в случае открытия мастрайзера. Пиковое давление достигается с двух часов от начала по-

грузки при линейно возрастающем расходе закачки [36]. В такие моменты нередко открывается 

мастрайзер на танкерах. Расчеты приведены на примере работы системы газоотводной системы 

танкеров и адсорбционной УРП в порте Козьмино (рис.5). 

 
Результаты апробации математической модели 

Время с начала  

погрузки, ч 

Давление по данным систем  

автоматики танкера, Па 

Давление во внутреннем  
пространстве танкера  
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Рис.4. Результаты апробации математической модели 

1 – данные автоматики танкера «MASTERA»; 2 – результаты в рамках разработанной модели;  

3 – область открытия мастрайзера 
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На основе разработанной методики по оценке ущерба, связанного с открытием мастрайзера, 

выполнены прогнозные расчеты данной величины при среднем массовом содержании углеводо-

родов C1-C10 273,52 г/м3 и степени очистки ГВС 72,6 % [37, 38]. 

Результаты расчетов ущерба, вызванного открытием мастрайзера (из расчета 50 открытий 

мастрайзера в год, что принято по осредненным данным эксплуатации) [39]: оценочная величина 

потерь углеводородов за один налив – 12,3 т; прогнозные годовые потери углеводородов – 615 т; 

ущерб в стоимостном выражении за 1 год (с учетом стоимости безвозвратно потерянного про-

дукта) – 26,623 млн руб. 

Ущерб в стоимостном выражении может быть либо полностью устранен, либо минимизирован 

в случае оперативного управления погрузкой танкера и контролем за работой систем УРП [40, 41]. 

Заключение. В рамках исследования впервые получена обобщенная модель динамики роста 

давления в газовом пространстве танкера и проведена апробация полученного решения на данных 

реальной погрузки в нефтеналивном терминале. Установлено, что изменение давления во время 

погрузки носит нелинейный характер и имеет локальный максимум. В целях недопущения откры-

тия мастрайзера следует соблюдать такие режимы погрузки, которые находятся вне области кри-

тических давлений. Экспериментально установлено, что количественное содержание углеводоро-

дов C1-C10 возрастает с ходом погрузки. При этом на начальном ее этапе испаряются легкие ком-

поненты (метан, этан, пропан, бутан), а на завершающих стадиях – гексан и высшие С6+. В рамках 

разработанной модели оценен возможный резерв по сокращению выбросов в окружающую среду 

при открытии мастрайзера. Оперативное управление погрузкой танкера позволяет сократить вы-

бросы, сохраняя при этом порядка 26 млн руб. в год.  

Проведенные исследования позволяют обеспечить научную базу для мероприятий по сокра-

щению потерь и повышению эффективности эксплуатации УРП. В будущем данные исследования 

помогут не только повысить эффективность отечественных установок в рамках собственных раз-

работок в русле программ импортозамещения, но и обеспечить безопасную, ресурсосберегающую, 

экологичную работу нефтеналивных терминалов. 
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