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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы информационной поддержки принятия решений при мониторинге со-

стояния криогенного оборудования в интересах повышения безопасности и снижения потерь криогенного про-

дукта в процессе его эксплуатации. Современные системы поддержки принятия технических и организационных 

решений в процессе мониторинга состояния криогенного емкостного оборудования не лишены недостатков. Так, 

не решена проблема получения в режиме реального времени информации о прогнозируемом времени хранения 

криогенного продукта с учетом технического состояния сосудов, изменяющихся условий окружающей среды и 

режимов эксплуатации. Данное исследование выполнено с применением методов структурного системного ана-

лиза, программной инженерии, вычислительной гидродинамики и теории надежности. Основным результатом яв-

ляется архитектура системы поддержки принятия решений в процессе мониторинга состояния криогенного обо-

рудования, подключенного к единой беспроводной сети передачи данных. Функционал системы заключается в 

обеспечении удаленного мониторинга состояния криогенного емкостного оборудования, в том числе с возможно-

стью на основе результатов компьютерного моделирования и статистических данных прогнозировать время 

бездренажного хранения криогенного продукта. Диспетчерский центр мониторинга организован в соответствии с 

концепцией цифрового двойника. Такой двойник использует компьютерные модели криогенного оборудования 

при организации его двустороннего информационного взаимодействия с объектом мониторинга. С применением 

разработанной системы поддержки принятия решений обеспечиваются своевременное оповещение ответственных 

лиц о потенциально опасных и аварийных ситуациях, накопление статистической информации о процессе бездре-

нажного хранения криогенного продукта. В работе представлена принципиальная схема автономного устройства 

телеметрии транспортного криогенного оборудования на базе модуля телеметрии дальнего радиуса действия и 

маломощных автономных модулей телеметрии стационарного и транспортного криогенного оборудования, ис-

пользуемых в современных сенсорных сетях. Практическая значимость полученных результатов заключается в 

обеспечении возможности своевременного принятия превентивных мер по предотвращению потерь криогенного 

продукта в процессе хранения с недопустимостью возникновения взрывопожароопасных ситуаций. 

Ключевые слова: система поддержки принятия решений, мониторинг криогенного оборудования, информацион-

ная поддержка мониторинга, архитектура системы поддержки принятия решений, дистанционный мониторинг, 
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Введение. Для обеспечения безопасности 

при хранении и перевозке опасных наливных 

грузов различными видами транспорта приме-

няют системы дистанционного мониторинга 

технического состояния оборудования и теку-

щих параметров хранимого или перевозимого 

продукта [1, 2]. При этом актуальной задачей 

является организация долговременного хране-

ния криогенных продуктов (жидкого кисло-

рода, жидкого азота, сжиженного природного 

газа и др.) в стационарных и транспортных си-

стемах, где срок их безопасного (бездренаж-

ного) хранения ограничен вследствие роста 

давления в сосуде из-за неизбежных теплопри-

токов из окружающей среды через вакуумную 

теплоизоляцию [3]. Проблема роста давления в 

стационарной системе хранения (СХ) усугуб- 

ляется также за счет температурной стратифи-

кации продукта, возникающей в процессе есте-

ственной конвекции [4]. Время безопасного 

хранения криогенного продукта в СХ является 

максимальным (предельно допустимым) вре-

менем хранения, поэтому расчет его оценки – 

ключевой аспект мониторинга состояния крио-

генного оборудования (состояния СХ).  

Мониторинг состояния любой СХ (стацио-

нарной или транспортной) в режиме реального 

времени требует применения средств телемет-

рии [5, 6]. На многих объектах производства и 

потребления криогенных продуктов уже экс-

плуатируются телеметрические системы, реа-

лизующие мониторинг уровня жидкости внутри 

криогенного сосуда на основе измерения раз-

ности давлений в паровой и жидкой фазах  
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с учетом поправки на изменение плотности, 

рассчитанной по показаниям датчика давле- 

ния [7]. К настоящему времени обеспечена воз-

можность индикации параметров на мониторе, 

встроенном в криогенный сосуд, с передачей 

данных на удаленное устройство контроля про-

цесса бездренажного хранения [8, 9]. При этом 

для повышения точности прогнозирования 

максимального времени хранения криогенного 

продукта необходимо совершенствование си-

стемы поддержки принятия решений в про-

цессе мониторинга состояния криогенного 

оборудования. 

Приоритетами такого совершенствования 

должны быть  

– обеспечение учета внешних условий хра-

нения (температуры окружающей среды, виб-

раций, атмосферного давления и т.п.);  

– обеспечение учета ретроспективной ин-

формации о процессе хранения; 

– применение технологий автономной теле-

метрии. 

В связи с этим целью исследования явля-

лась разработка архитектуры системы под-

держки принятия решений в процессе монито-

ринга состояния криогенного оборудования, 

ориентированной на учет названных приорите-

тов. 

Структура системы 

 

Точное прогнозирование времени хранения 

криогенного продукта в криогенном сосуде 

при помощи компьютерного моделирования 

представляет собой сложную задачу, решение 

которой для всего спектра вероятных термоди-

намических состояний продукта пока не пред-

ставляется возможным [1, 10]. Поэтому для 

расчета оценки времени бездренажного хране-

ния продукта с точностью, достаточной для 

практических целей, целесообразно примене-

ние эвристических вычислительных алгорит-

мов [11, 12]. При этом задачей системы под-

держки принятия решений в процессе монито-

ринга состояния криогенного оборудования 

будет являться обеспечение сбора и обработки 

информации при удаленном мониторинге со-

стояния такого оборудования, в том числе с 

возможностью на основе результатов компью-

терного моделирования вычислять резервное 

время бездренажного хранения продукта для 

каждой конкретной СХ. 

Структурная схема разработанной системы 

приведена на рисунке 1.  

Информация от датчиков и преобразовате-

лей передается в модуль телеметрии. За счет 

наличия у каждой из СХ, состояние которой 

 
 

Рис. 1. Архитектура системы поддержки принятия решений  

в процессе мониторинга состояния криогенного оборудования  

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

Fig. 1. Architecture of a decision support system for monitoring the condition of cryogenic equipment 

(PT, LT, TT – pressure, level and temperature transducers, respectively) 
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контролируется в режиме реального времени, 

индивидуального телеметрического модуля в 

систему мониторинга могут быть дополни-

тельно включены различные СХ независимо от 

объема криогенного хранилища или удаленно-

сти СХ друг от друга [13, 14]. 
Сервер цифрового двойника СХ содержит 

вычислительный комплекс обработки инфор-
мации, поступающей от модулей телеметрии 
каждой из подключенных к системе монито-
ринга стационарных и транспортных СХ. Клю-
чевой информацией являются данные о давле-
нии и уровне жидкого криогенного продукта 
внутри криогенного сосуда. На информацион-
ной картине цифрового двойника также отоб-
ражаются режим хранения в конкретный мо-
мент времени (стационарный или транспорт-
ный) и основной расчетный параметр – время 
безопасного хранения криогенного продукта. 

Базой для вычисления оценки времени без-
опасного хранения криогенного продукта явля-
ется массив данных по времени хранения, по-
лученных по результатам компьютерного  
моделирования, сопряженный с БД результатов 
моделирования. Текущая информация о про- 
цессе хранения дополнительно записывается в 
БД статистической информации, которая под-
лежит последующему анализу в интересах 
уточнения прогноза по времени хранения для 
конкретной СХ [15] при изменении статуса си-
стемы с «ОК» на «ВНИМАНИЕ» (статус изме-
няется в том случае, если значение времени 
хранения становится меньше 24 часов). Неза-
медлительное информирование оператора СХ 
производится при изменении статуса на 
«ОПАСНО», например, при достижении давле-
ния в криогенном сосуде значения 0,98pм, где 
pм – предельно допустимое рабочее давление в 
сосуде, или в случае, когда прогнозируемое 
значение времени хранения становится меньше 
2 часов, а также при получении аварийного со-
общения (значение давления в сосуде превы-
шает 1,15pм, значение уровня жидкости в хра-
нилище превышает 98 %, отсутствует вакуум в 
теплоизоляционной полости и т.п.). Для под-
держки принятия решений могут применяться 
технологии сбора и обработки экспертной ин-
формации с учетом территориальной удален-
ности экспертов [16, 17]. 

 

Автономная телеметрия криогенного  

емкостного оборудования 

 

Одним из ключевых компонентов архитек-

туры системы поддержки принятия решений в 

процессе мониторинга состояния криогенного 

оборудования (рис. 1) являются модули авто-

номной телеметрии. Такие модули стационар-

ных СХ, интегрированные в сенсорную сеть 

передачи данных, могут служить промежуточ-

ными звеньями в цепи передачи данных от мо-

дулей транспортных СХ, удаленных на значи-

тельное расстояние от базовой станции. Также 

сама сенсорная сеть для большого числа стаци-

онарных СХ является резервным каналом 

связи в случае отсутствия подключения к ос-

новной сети передачи данных (например, 

GPRS). 

При этом для современных транспортных 

СХ, в частности, для модулей криогенных 

танк-контейнеров, перевозимых разными 

транспортными средствами и неоднократно пе-

реустанавливаемых в процессе перевозки од-

ной партии криогенного продукта, не представ-

ляется возможным классическое подключение 

к мобильной сети передачи данных. Это обу-

словливает необходимость установки на кон-

тейнер модулей телеметрии, обладающих авто-

номностью, пониженным энергопотреблением, 

но при этом имеющих большую дальность 

связи. 

При практической реализации концепции 

сети передачи данных для транспортных СХ 

выбираемая технология должна обеспечивать 

надежное покрытие для большого числа недо-

рогих устройств телеметрии с низким энерго-

потреблением. Для этого целесообразно ис-

пользовать сенсорные сети передачи данных на 

базе модулей дальнего радиуса действия, 

например, модулей ZigBee Pro, NB-IoT или Lo-

RaWAN [18, 19]. 

Принципиальная схема автономного 

устройства телеметрии на базе модуля Lo-

RaWAN, предназначенная для мониторинга со-

стояния транспортных танк-контейнеров раз-

личных типов, в том числе криогенных, приве-

дена на рисунке 2.  

Информационный обмен между блоками 

устройства осуществляется посредством си-

стемной шины. В контроллере производится 

обработка информации, поступающей от реси-

вера GPS/ГЛОНАСС, о текущих координатах и 

скорости движения объекта.  

На информационной панели блока управле-

ния и индикации отображаются текущие значе-

ния параметров хранения: рабочее давление, 

уровень жидкости, рассчитанная оценка вре-

мени безопасного бездренажного хранения 

криогенного продукта. Устройство может ра-

ботать на аккумуляторных батареях без обслу-

живания и подзарядки от 1 года до 2 лет. До- 
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полнительно может быть организована подза-

рядка аккумуляторных батарей от солнечной 

батареи, размещенной на верхней поверхности 

корпуса, что увеличит срок непрерывной ра-

боты модуля LoRaWAN еще на несколько лет. 

В зависимости от типа перевозимого про-

дукта в контроллере производятся вычисление 

плотности жидкости и уровня жидкости в со-

суде и последующая запись результатов в блок 

хранения данных. После этого вычисляется 

время безопасного хранения криогенного про- 

дукта для текущих значений давления, уровня 

жидкости и режима (движение или стоянка). 

При превышении параметров хранения допу-

стимых значений автоматически происходят 

формирование и отправка аварийного сообще-

ния.  

 

Заключение 

 

В результате исследования разработана ар-

хитектура системы поддержки принятия реше-

ний в процессе мониторинга состояния крио-

генного оборудования, обеспечивающая воз-

можность такого мониторинга с применением 

автономных энергоэффективных модулей те-

леметрии. Использование системы, реализую-

щей предложенную архитектуру, обеспечивает 

возможность сбора и обработки информации, 

позволяющей в режиме реального времени рас-

считать безопасное время бездренажного хра-

нения криогенных продуктов с учетом те- 

кущего технического состояния и режимов  

эксплуатации сосудов, а также динамически 

изменяющихся условий окружающей среды. 

Это, в свою очередь, обеспечивает своевре- 

менное распознавание потенциально опасной  

ситуации и принятие превентивных мер, нап- 

равленных на предотвращение потерь криоген-

ного продукта в процессе хранения и недопу-

щение возникновения пожаровзрывоопасной 

ситуации. 
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Abstract. The article discusses the issues of information support for decision making when monitoring the condition of 

cryogenic equipment to increase safety and reduce cryogenic product losses during its operation. The main disadvantage 

of technical and organizational decision-making support systems, which are currently used in monitoring the condition of 

cryogenic capacitive equipment, is an inability to obtain real-time information about the predicted storage time of a cryo-

genic product taking into account the technical condition of the vessels, changing environmental conditions and operating 

modes. During this study, the author used methods of structural systems analysis, software engineering, computational 

fluid dynamics and reliability theory. The main result is the architecture of a decision support system for monitoring the 

condition of cryogenic equipment connected to a unified wireless data transmission network. The functionality of the sys-

tem is to provide remote monitoring of the condition of cryogenic capacitive equipment, including the ability to predict the 

time of non-drainage storage of a cryogenic product based on the results of computer modeling and statistical data. The 

monitoring control center is organized according to the digital twin concept, which uses computer models of cryogenic 

equipment to organize two-way information interaction between a digital twin and a monitoring object. The developed 

decision support system ensures timely notification of responsible persons about potentially dangerous and emergency 

situations, as well as the accumulation of statistical information about the process of drainless storage of a cryogenic prod-

uct. The paper presents a schematic diagram of an autonomous telemetry device for transport cryogenic equipment based 

on a long-range telemetry module and low-power autonomous telemetry modules for stationary and transport cryogenic 

equipment used in modern sensor networks. The practical significance of the results obtained is to ensure the possibility of 

timely adoption of preventive measures to prevent cryogenic product losses during storage and to prevent fire and explosion 

hazards. 
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