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ТАНКЕРОМ 

Скрипко А. А.1, Скрипко Л. П.2 

1Астраханский государственный технический университет, Астрахань, Россия 

2Каспийский институт морского и речного транспорта имени генерал-адмирала Ф.М. Апраксина 

– филиал Волжского государственного университета водного транспорта, Астрахань, Россия 

Статья поступила 28.02.2025, принята к публикации 30.03.2025. Опубликована онлайн. 

Аннотация. Автоматизированная система 

управления и контроля требует усовершен-

ствования, так как поднимается спрос на мно-

гофункциональные работы, необходимость 

выполнять широкий круг разнообразных за-

дач в условиях промышленного производ-

ства, возможности перенастройки на различ-

ные функции выполнения температурного 

режима при реагировании на внешние воз-

действия. Разработана математическая мо-

дель энергоэффективности при разогреве 

мазута индукционным методом и представ-

лена реализация в программном обеспече-

нии MasterSCADA. В статье приводятся 

примеры современных технологий термо-

изоляции и подчеркивается значимость сни-

жения углеводородного следа. Рассмотрены 

инновационные решения, которые способ-

ствуют повышению безопасности и эконо-

мической эффективности транспортировки 

нефтепродуктов. 

Ключевые слова: транспортировка нефте-

продуктов, индукционный нагрев, энергоэф-

фективность, автоматизированные системы 

управления, термоизоляция, мазут, морской 

транспорт 
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Abstract. The automated control and monitoring 

system requires improvement, as the demand for 

multifunctional work increases, the need to per-

form a wide range of diverse tasks in industrial pro-

duction, and the possibility of reconfiguration to 

various temperature control functions in response 

to external influences. A mathematical model is 

written and an implementation is presented in the 

MasterSCADA software. The article provides ex-

amples of modern thermal insulation technologies 

and highlights the importance of reducing the hy-

drocarbon footprint. Innovative solutions that 

contribute to improving the safety and economic 

efficiency of transportation of petroleum products 

are considered. 

Keywords: transportation of petroleum prod-

ucts, induction heating, energy efficiency, auto-

mated control systems, thermal insulation, fuel 

oil, marine transport 
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Постановление Правительства Россий-

ской Федерации от 9 сентября 2023 г. №1473 О 

комплексной государственной программе Рос-

сийской Федерации «Энергообеспечение 

энергетической эффективности» направлено 

на решение вопросов энергоэффективности 

всех технологических процессов, включая пе-

реработку и транспортировку нефтепродук-

тов. По данным конференции ООН по тор-

говле и развитию (ЮНКТАД) около 80% объ-

ема мировой торговли в тоннах приходится на 

морской транспорт [1]. 

Наиболее распространенным нефте-

продуктом, транспортируемым нефтерудово-

зами, является мазут. Это важное сырье для 

энергетики и промышленности, однако боль-

шая вязкость создает достаточно большие 

трудности при его транспортировке и от-

грузки, в холодных климатических условиях. 

Температура застывания мазута марки М100 

составляет 25 °С. 

Обеспечение равномерного и стабиль-

ного разогрева мазута необходимо для предот-

вращения его загустения и снижения риска по-

вреждения трубопроводов и оборудования. 

Современные технологии направлены на ре-

шения этих проблем, с учетом экономичности 

и экологичности процессов отгрузки, загрузки 

и транспортировки нефтепродуктов. 

Наиболее широко используемые ме-

тоды разогрева мазута это: паровой, электриче-

ский. Паровой метод основывается на циркуля-

ции пара по трубам, окружающим резервуар с 

мазутом. Это надежный метод долгое время ис-

пользуется в Астраханском газоперерабатыва-

ющем заводе (АГПЗ). Однако большие потери 

тепла, особенно в зимнее время года снижает 

энергоэффективность и увеличивает эксплуа-

тационные расходы.  

Энергетические подогреватели приме-

няются как дополнения к паровым, обеспечи-

вают равномерность нагрева, но ведут к боль-

шим затратам электроэнергии и эксплуатаци-

онным расходам.  

Самый перспективный на сегодняш-

ний день метод, который уже начинает 

внедряться в судовой отрасли – это индукцион-

ный нагрев. Технология индукционного ме-

тода базируется на использовании электромаг-

нитного поля (токов Фуко), для разогрева ме-

таллических частей танка, что передает тепло 

мазуту. Существенные преимущества вклю-

чают в себя точный контроль температуры, 

снижение теплоконтроля, быструю адаптацию 

к изменению внешних условий [2]. Индукци-

онный нагрев равномерно распределяет тепло 

и сокращает риск застывания мазута. 

Новые пути повышения энергоэффек-

тивности при транспортировке заключаются в 

использовании интеллектуальных систем 

управления. Технологии умных датчиков и 

программного обеспечения позволяют осу-

ществлять контроль над основными парамет-

рами: температурой и давлением, управлять си-

стемами подогрева в реальном времени.  

Эти системы могут автоматически под-

страиваться под изменения температуры окру-

жающей среды, обеспечивая оптимальный 

уровень разогрева мазута и минимизировать 

энергозатраты. На рисунке 1 представлен при-

мер умных датчиков для интеллектуальной си-

стемы разогрева мазута в танкере. 

Температура разогрева варьируется при 

прохождении судна через холодные районы, 

подача тепла увеличивается, а при благоприят-

ных условиях снижается. 

Авторы предлагают новый метод ин-

дукционного разогрева мазута с внутренним 

змеевиком, защищенным металлическим ко-

жухом толщиной от 2 до 10 мм.  

Современные разработки в области 

термоизоляции включают использование ком-

позитных материалов с улучшенными характе-

ристиками теплоудержания. Это актуально для 

длительных рейсов с уменьшением эксплуата-

ционных расходов.  

Необходимо учитывать экологичность 

ситуации, а именно снижение углеводород-

ного следа, сокращение выбросов парниковых 

газов, что возможно добиться токами Фуко с 

внутренним обогревом.
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Рисунок 1. Пример умных датчиков для интеллектуальной системы разогрева мазута в танкере [3 

 

Разработанная математическая мо-

дель расчета энергоэффективности индукци-

онного метода разогрева мазута над паровым 

позволяет оптимизировать параметры си-

стемы и адаптировать ее под конкретные 

условия эксплуатации. Приведена оценка 

энергопотребления и теплопотерь различ-

ных систем нагрева [4].  

Для оценки энергопотребления и теп-

лопотерь различных систем нагрева вводятся 

следующие параметры: m – масса мазута (кг); 

с – удельная теплоемкость мазута (Дж/кг∙ ℃); 

d – толщина стенки (м); A – площадь стенки 

резервуара (м2); 𝑇нач, 𝑇кон – начальная и ко-

нечная температуры мазута (℃);  𝛼окр – сред-

ний коэффициент теплоотдачи со стенок в 

окружающую среду (Вт/м2∙℃); 𝜏 – время 

нагрева (с); 𝜆 – коэффициент теплопровод-

ности материала стенки (Вт/м∙℃); 𝜂и – коэф-

фициент теплопроводности при индукцион-

ном методе разогрева; 𝜂п – коэффициент 

теплопроводности при паровом методе разо-

грева. 

Энергия для нагрева мазута: 

 𝑄мазут = 𝑚 ∙ 𝑐 ∙ (𝑇кон − 𝑇нач), (1) 

 

Теплопотери через стенки резервуара: 

 𝑄потери =
𝐴∙(𝑇ср−𝑇окр)

𝑑

𝜆
+

1

𝛼окр

∙ 𝜏, (2) 

где 𝑇ср =
𝑇нач+𝑇кон

2
  

 

Общая энергия для парового метода: 

 𝑊п =
𝑄потери+𝑄мазут

𝜂п
, (3) 

Общая энергия для индукционного 

метода:  

 𝑊и =
𝑄мазут

𝜂и
+ 𝑘 ∙ 𝑄потери, (4) 

где k – коэффициент, характеризую-

щий снижение теплопотерь при индукцион-

ном нагреве (k < 1). 

Рассмотрим пример расчета энер-

гоэффективности. 

Для расчета принимаем: m = 100000 

кг; с = 2000 Дж/кг∙ ℃; 𝑇нач = 20℃, 𝑇кон =

60℃; A = 500 м2; d = 0.02 м; λ = 50 Вт/м∙℃; 

𝛼окр = 10 Вт/м2∙℃; 𝜏 = 3600 𝑐; 𝜂и = 0.9, 𝜂п 

= 0.6, k = 0.2. 

Энергия для нагрева мазута: 

 
𝑄мазут = 100000 ∙ 2000 ∙ (60 −

20) = 8 ∙ 109Дж, 
(5) 
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Теплопотери для парового метода 

составляют: 

 
𝑄потери =

500∙(40−5)
0.02

50
+

1

10

∙ 3600 = 6.48 ∙

106Дж, 

(6) 

 

Общая энергия для парового метода 

составляет: 

 
𝑊п =

8∙109+6.48 ∙106

0.6
≈ 1.34 ∙

1010Дж, 
(7) 

 

Общая энергия для индукционного 

метода: 

 
𝑊и =

8∙109

0.9
+ 0.2 ∙ 6.48 ∙ 106 ≈

8.89 ∙ 109Дж, 
(8) 

 

Сравнение энергоэффективности: 

𝐸сравн =
𝑊п

𝑊и
≈ 1.51 

За счет сокращения времени обра-

ботки нагрева углеводородного сырья, сни-

жения энергопотерь, равномерного нагрева, 

снижения потери тепла в окружающую среду 

индукционный метод эффективнее при-

мерно на 51%. 

Интеллектуальные системы управле-

ния и контроля и соответствующее оборудо-

вание для нагрева мазута позволяет значи-

тельно уменьшить энергопотребление и пол-

ностью исключить человеческий фактор из 

данного технологического процесса. Это ис-

ключает время простоя судов, риск аварии 

индукционного метода разогрева с солнеч-

ными панелями.  

Автоматизированные системы управ-

ления и контроля при индукционном методе 

разогрева помогут сохранять конкурентоспо-

собность за счет увеличения производитель-

ности и уменьшения времени простоя обору-

дования. 

Современные системы могут собирать 

и анализировать данные, что позволяет пред-

сказывать потенциальные проблемы и зара-

нее принимать меры для их предотвращения.  

Также автоматизированные системы 

управления позволяют с легкостью перена-

страивать оборудование для работы с различ-

ными материалами, что повышает адаптив-

ность к требованиям рынка.  

При соответствии требованиям но-

вых экологических стандартов, транспорти-

ровка становится более безопасной, эконо-

мически выгодной и устойчивой.  

На рисунке 2 представлена интеллек-

туальная система управления для разогрева 

мазута, основанная на нечеткой логике.  

Транспортировка нефти и нефтепро-

дуктов на нефтерудовозах требует поддержа-

ния оптимальной температуры мазута для 

предотвращения его загустения. Это осо-

бенно актуально при работе в условиях низ-

ких температур. Традиционно для нагрева 

мазута используются паровые системы и 

электрические подогреватели, которые обла-

дают рядом недостатков: высокими энергоза-

тратами, значительными теплопотерями и 

сложностью эксплуатации [5].  

Применение индукционных токов 

Фуко открывает новые возможности для по-

вышения эффективности и экономичности 

нагрева. Индукционный метод нагрева поз-

воляет передавать тепло непосредственно че-

рез стенки резервуара, минимизируя потери. 

Современные методы разгрузки топ-

лива с использованием автоматизированных 

систем управления и контроля позволяют 

значительно сократить время выгрузки топ-

лива. Оптимизация технологического про-

цесса разгрузки и транспортировки нефте-

продуктов помогает снижать трудозатраты, 

время простоя.  

Применение индукционных токов 

Фуко для нагрева мазута в танкерах позволяет 

значительно снизить энергопотребление за 

счёт уменьшения теплопотерь. Экономия 

энергии и топлива достигает 20-30% [4] при 

внедрении данной технологии.  
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Рис.2. Интеллектуальная система управления для разогрева мазута, основанная на нечеткой логике [4] 

 

Автоматизированные системы управ-

ления и контроля снижают риск человече-

ских ошибок и повышают безопасность при 

работе с опасным и легко воспламеняю-

щимся топливом [6]. Разработанная матема-

тическая модель позволяет оптимизировать 

параметры системы и адаптировать её под 

конкретные условия эксплуатации.  

Инновационные технологии и авто-

матизированные системы управления легко 

перестраиваются к любым погодным 

условиям за счет улучшения производствен-

ных показателей при внедрении индукцион-

ного метода нагрева.  

Также автоматизированные системы 

позволяют отслеживать и управлять техноло-

гическими процессами в реальном времени. 

Дальнейшие исследования будут 

направлены на оптимизацию конструкции 

индуктора и интеграцию системы с другими 

энергоэффективными технологиями. 
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