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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы сбора, обработки и передачи информации при 

дистанционном контроле состояния стационарного и транспортного криогенного оборудования, 

применяемого для длительного хранения криогенных продуктов. Изложено решение задачи 

превентивного информирования диспетчерских служб и эксплуатирующей организации о наличии 

технической неисправности криогенного сосуда, которая приводит к увеличению давления 

вакуума в теплоизоляционной полости, что обусловливает повышенный теплоприток из 

окружающей среды и существенное изменение давления во внутреннем сосуде с течением 

времени. Представлена структура информационной системы мониторинга состояния криогенного 

оборудования и приведено описание вычислительного алгоритма расчета оценки технического 

состояния экранно-вакуумной теплоизоляции криогенного сосуда по отклонению темпа роста 

давления, а также алгоритма расчета оценки времени бездренажного хранения с учетом изменения 

давления вакуума в теплоизоляционной полости.  
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Abstract. The article discusses the issues of collecting, processing and transmitting information during 

remote monitoring of the condition of stationary and transport cryogenic equipment used for long-term 

storage of cryogenic products. A solution to the problem of preventive informing dispatch services and 

the operating organization about the presence of a technical malfunction of a cryogenic vessel is outlined, 

which leads to an increase in vacuum pressure in the thermal insulation cavity, causing an increased heat 

flow from the environment and a significant change in pressure in the internal vessel over time.  

The structure of the information system for monitoring the condition of cryogenic equipment is presented. 

The article also gives a description of the computational algorithm for calculating the assessment of the 

technical condition of the screen-vacuum thermal insulation of a cryogenic vessel based on the deviation 

of the pressure growth rate, as well as the algorithm for calculating the assessment of the time of drainless 

storage taking into account changes in vacuum pressure in the heat-insulating cavity. 
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Введение 

При длительном хранении криогенных продуктов (жидкого кислорода, жидкого азо-
та, сжиженного природного газа, жидкого водорода и др.) с закрытым клапаном газосбро-
са (бездренажное хранение) теплопритоки через вакуумную теплоизоляцию приводят к 
испарению части продукта и росту давления в сосуде любого типа: резервуаре, цистерне, 
топливном баке и др. Проблема усугубляется в том случае, когда по различным причинам 
продолжительное время отсутствует отбор из криогенных сосудов жидкого продукта на 
нужды потребителя, в частности, когда отсутствие отбора обусловлено потребностью дол-
говременного хранения топлива на предприятиях [Chen et al., 2016; Ряжских и др., 2020]. 
Как правило, это приводит к потерям продукта после достижения максимально допусти-
мого рабочего давления в сосуде вследствие автоматического сброса газа в атмосферу че-
рез предохранительные клапаны. При этом уровень потерь криогенного продукта напря-
мую связан с техническим состоянием сосуда, главным образом, с величиной давления 
вакуума в теплоизоляционной полости резервуара, цистерны или топливного бака. Утечки 
паров горючих газов также приводят к образованию в воздухе рабочей зоны взрывоопас-
ного облака, которое трудно поддается рассеиванию из-за активной конденсации атмо-
сферной влаги, что обусловливает повышенные риски возникновения взрывопожароопас-
ной ситуации [Kang et al., 2017; Ustolina et al., 2022].  

Проведение диагностики теплоизоляции криогенного сосуда является затруднитель-
ным действием из-за отсутствия в большинстве случаев стационарных датчиков давления 
вакуума. Это обусловливает необходимость остановки сосуда и временного вывода его из 
эксплуатации для оценивания состояния теплоизоляции [Bo et al., 2021; Lee et al., 2023]. 
При этом, получить оценку технического состояния сосуда можно и косвенными методами, 
например, путем вычисления темпа роста давления, который в общем случае имеет нели-
нейный характер. В этом случае целесообразным является применение цифровых двойни-
ков криогенной системы хранения (СХ), в которых используются базы данных результатов 
компьютерного моделирования процессов бездренажного хранения различных криогенных 
продуктов [Short, Twiddle, 2019; Mourtzis et al., 2020; Lee et al., 2022; Balyk et al., 2023]. Од-
нако точное прогнозирование времени хранения криогенного продукта в СХ при помощи 
моделирования представляет собой сложную задачу, решение которой для всего спектра 
вероятных термодинамических состояний продукта пока не представляется возможным 
[Huerta et al., 2021]. Поэтому для расчета оценки времени бездренажного хранения продукта 
с достаточной для практических целей точностью целесообразно применение эвристиче-
ских вычислительных алгоритмов [Солдатов, 2019; Soldatov, Bogomolov, 2021]. 

Информационная система мониторинга состояния криогенного оборудования 

Базовой задачей информационного взаимодействия в связке «система хранения – 
цифровой двойник» является обеспечение удаленного мониторинга состояния криогенно-
го оборудования, в том числе с возможностью на основе результатов компьютерного мо-
делирования вычислять резервное время бездренажного хранения продукта для каждой 
конкретной системы хранения [Strotos et al., 2016; Saufi et al., 2019; Kartuzova et al., 2020; 
Tobin et al., 2022]. 

Структурная схема, показывающая взаимосвязь программных средств при решении 
задач промышленного мониторинга состояния криогенных СХ, приведена на рисунке 1. 
Информация от датчиков и преобразователей направляется в модуль телеметрии. За счет 
наличия у каждой из СХ, состояние которой контролируется в режиме реального времени, 
индивидуального телеметрического модуля, в информационную систему мониторинга мо-
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гут быть включены различные системы хранения, вне зависимости от объема криогенного 
хранилища или удаленности систем друг от друга [Larkin et al., 2023a; Larkin et al., 2021]. 

Сервер цифрового двойника (ЦД) системы хранения содержит вычислительный 
комплекс, где производится обработка информации, поступающей от модулей телеметрии 
каждой из подключенных к системе мониторинга стационарных и транспортных СХ. 
Ключевой информацией являются данные по давлению и уровню жидкого продукта. На 
информационной картине ЦД также отображается режим хранения в конкретный момент 
времени (стационарный или транспортный) и основной расчетный параметр – оценка ре-
зервного времени бездренажного хранения. 

 

 

Рис. 1. Структура информационной системы мониторинга состояния криогенного оборудования 

(СХ – система хранения; БД – база данных; ЦД – цифровой двойник; 

PT, LT, TT – преобразователи, соответственно, давления, уровня и температуры) 

Fig. 1. Structure of the information system for monitoring the state of cryogenic equipment  

(SS – storage system; DB – database; DT – digital twin;  

PT, LT, TT – pressure, level and temperature converters, respectively) 

 
Базой для вычисления прогнозируемой продолжительности бездренажного хранения 

являются массив данных по времени хранения, полученных по результатам компьютерно-
го моделирования и помещенный в базу данных (БД) результатов моделирования. Теку-
щая информация о процессе хранения дополнительно записывается в БД статистической 
информации, которая подлежит последующему анализу с целью уточнения прогноза по 
времени хранения для конкретной СХ.  

Алгоритм расчета оценки текущего  
технического состояния криогенного сосуда 

Для каждой СХ с вакуумной теплоизоляцией задаются дискретные значения уровня 
жидкости в сосуде и помещаются в массив данных 

𝐿 = {𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, … 𝑙𝑛} 

При этом в каждом случае значению уровня жидкости соответствует то или иное 
значение рабочего давления в сосуде: 

∀𝑙𝑗 ∈ 𝐿∃𝑃𝑗 = {𝑝1
𝑗
, 𝑝2

𝑗
, 𝑝3

𝑗
, … 𝑝𝑙

𝑗
} 
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Блок-схема алгоритма расчета оценки состояния теплоизоляции посредством вычис-
ления отклонения темпа роста давления в цистерне от нормального значения приведена на 
рисунке 2. Получение информации от датчиков (преобразователей) давления и уровня 
производится в момент времени k. 

 

 
Рис. 2. Алгоритм расчета оценки текущего технического  

состояния сосуда по изменению темпа роста давления криопродукта 
Fig. 2. Algorithm for calculating the assessment of the current technical  

condition of the vessel by changing the pressure growth rate of the cryoproduct 

 
При этом в вычислительном модуле производится округление (в большую сторону) 

значений давления и уровня жидкости до ближайших значений из приведенных выше 
массивов, после чего однозначно определяется номинальное значение коэффициента ро-
ста давления cnom для текущих измеренных (округленных) значений давления pk и уровня 
жидкости lk. Массив C номинальных значений коэффициента роста давления определен 
заранее методами компьютерного моделирования или статистическими методами и нахо-
дится в блоке хранения данных. 

Отклонение темпа роста давления от номинального значения в общем случае опре-
деляется по формуле: 

𝛿𝑘 = (
𝑝𝑘

𝑝𝑘−1
− 𝑐𝑛𝑜𝑚 ∙ 𝑐𝑠𝑡𝑟,𝑘) ∙ 100%, 

где pk – текущее измеренное значение давления, pk-1 – предыдущее измеренное значение, 
cstr,k – коэффициент, учитывающий степень температурного расслоения продукта. Он ис-
пользуется только при расчете в стационарном режиме хранения продукта и зависит от 
геометрических и эксплуатационных характеристик сосуда и в момент времени k загружа-
ется из блока хранения данных с результатами моделирования. Режим транспортировки 
(стационарный или транспортный) определяется в соответствии с информацией от модуля 
навигации по текущему значению скорости контейнера Vk. 

При превышении значения отклонения темпа роста давления выше заданного крити-
ческого значения δcr производится формирование и отправка аварийного сообщения на 
оператора ЦД. Получение аварийного сообщения сигнализирует о технической неисправ-
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ности СХ, которая привела к существенному возрастанию давления вакуума в теплоизо-
ляционной полости. При необходимости осуществляется информирование оператора СХ о 
существенном изменении технического состояния сосуда или оповещение водителя 
транспортного средства в случае с цистерной. Таким образом, появляется возможность 
принятия мер по предотвращению дальнейшего роста давления или по безопасному сбро-
су давления из криогенного сосуда. 

Алгоритм расчета оценки резервного времени  

бездренажного хранения продукта в сосуде 

Для криогенных сосудов, дополнительно оборудованных датчиком давления вакуу-
ма, может быть выполнен расчет в режиме реального времени бездренажного хранения 
продукта по измеренному значению давления вакуума в теплоизоляционной полости, дру-
гими словами, может быть решена обратная задача. Блок-схема алгоритма для вычисления 
текущей оценки резервного времени бездренажного хранения продукта в криогенном со-
суде представлена на рис. 3. 

В этом случае ключевой информацией является массив значений времени хранения 
U, также определенный заранее методами компьютерного моделирования или на основе 
обработки статистических данных [Soldatov, Bogomolov, 2021; Larkin et al., 2023b]. С уче-
том измеренного значения давления вакуума pv,k, производится расчет дополнительного 
теплового потока, появляющегося за счет натекания газа в теплоизоляционную полость: 

𝑞𝛽 = 𝐾1 ∙ 𝐾2 ∙ 𝐴𝑡 ∙ 𝑝𝑣,𝑘(𝑇𝑘 − 𝑇𝐴,𝑘), 

где K1 – коэффициент, учитывающий долю молекул газа, достигающих поверхности сосу-
да и обменивающихся тепловой энергией с поверхностью сосуда, K2 – коэффициент, учи-
тывающий термодинамические свойства газа, At – площадь поверхности сосуда, TA,k –
 температура поверхности сосуда, соответствующая измеренному значению давления в 
сосуде pk, Tk – измеренное значение температуры окружающей среды. 

 

 
Рис. 3. Алгоритм расчета времени бездренажного хранения  

с учетом изменения давления вакуума в теплоизоляционной полости 

Fig. 3. Algorithm for calculating drainage-free storage time, taking  

into account changes in vacuum pressure in the thermal insulation cavity 
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Далее вычисляется тепловой поток из окружающей среды через изоляцию qk, исходя 

из базового значения теплового потока для рассматриваемого сосуда qb,k (обычно указы-

вается в технической документации на сосуд) и базового значения температуры окружа-

ющей среды Tb,k, при которой было посчитано или измерено значение базового (паспорт-

ного) теплопритока через изоляцию. Далее из массива данных U по времени хранения вы-

бирается ближайшее по значению время хранения τres, соответствующее текущему значе-

нию теплопритока qk. В случае, когда полученное значение резервного времени бездре-

нажного хранения τres оказывается ниже заданного критического значения τcr, также про-

изводится формирование и отправка аварийного сообщения. 

Заключение 

Использование информационной системы дистанционного контроля и прогнозиро-

вания состояния криогенного емкостного оборудования обосновано растущими потребно-

стями в технических газах, в том числе в жидком криогенном топливе, а также в возраста-

нии требуемых сроков хранения запасов топлива на предприятиях. Разработанные эври-

стические вычислительные алгоритмы позволяют своевременно рассчитать оценку техни-

ческого состояния теплоизоляции криогенного оборудования. Применение предложенных 

решений позволяет существенно повысить безопасность эксплуатации криогенных сосу-

дов различного типа за счет превентивного информирования об изменении технического 

состояния сосуда в процессе эксплуатации, что позволяет, в частности, предотвратить по-

явление утечек и не допустить образование в воздухе взрывоопасных смесей. 
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