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Моделирование охлаждения процессора в наноспутнике  

с помощью контурных тепловых труб 

  
Ван Юй, О.В. Денисов, Л.В. Денисова
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 Одной из ключевых проблем при проектировании наноспутников яв-
ляется обеспечение заданного температурного диапазона работы радио-
электронной аппаратуры, мощность тепловыделения которой может со-
ставлять десятки ватт. Традиционные для больших космических аппаратов 
системы терморегулирования не подходят для наноспутников из-за ограни-
чений на массогабаритные характеристики. Заданный тепловой режим 
наноспутников можно обеспечить с помощью систем с удаленным стоком 
теплоты – миниатюрных контурных тепловых труб. В последние годы в 
России налажено их серийное производство, однако они еще не нашли ши-
рокого применения в наноспутниках. Целью работы является обоснование 
возможности использования миниатюрных контурных тепловых труб для 
отведения избыточной теплоты от процессора бортового компьютера на 
углепластиковый корпус наноспутника. В программе ANSYS проведено 
параметрическое моделирование влияния геометрических размеров и зна-
чений эффективного коэффициента теплопроводности контурных тепло-
вых труб на температуру процессора. Расчеты показали, что использование 
контурных тепловых труб позволит снизить температуру процессора до 
допустимых значений. Анизотропия коэффициента теплопроводности в 
плоскости армирования композиционного материала корпуса наноспутника 
может оказывать существенное влияние на температуру процессора. Это 
открывает перспективы применения анизотропных композиционных мате-
риалов для обеспечения теплового режима наноспутника. 

Ключевые слова:  
наноспутники, контурные тепловые 
трубы, композиционные материалы, 
углепластик, анизотропия коэффици-
ента теплопроводности, математиче-
ское моделирование, метод конечных 
элементов 
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телекоммуникации и других целей применяются 
малые космические аппараты – микро- и нано-
спутники. Большой спрос на их использование 
обусловлен сравнительно низкой стоимостью вы- 
ведения и большим потенциалом на мировом рын-
ке космических товаров [1–3]. 

Тепловой режим наноспутников обусловлен 
воздействием внешних тепловых нагрузок и выде-
лением теплоты бортовым оборудованием [4–6]. 
В составе бортового оборудования важное место 
занимает бортовой компьютер с центральным про-
цессором. В современных наноспутниках в каче-
стве «начинки» в основном используется элемент- 
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ная база смартфонов. Постоянно возрастающая 
информационная нагрузка вызывает необходимость 
применения в бортовых компьютерах более совер-
шенных процессоров, тепловая мощность (TDP) 
которых может составлять десятки ватт. Для нор-
мального функционирования большинства про-
цессоров их допустимая температура не должна 
превышать 80–90 °С [7]. 

В условиях космического пространства стан-
дартная схема конвективного охлаждения процес-
сора с помощью радиатора и вентилятора невоз-
можна. Из-за высокой плотности компоновки обо-
рудования и малого объема наноспутников отвод 
теплоты излучением затруднен. Низкая тепловая 
инертность наноспутников и продолжительное теп-
ловыделение может привести к перегреву процес-
сора и выходу из строя бортового компьютера.  

Одним из способов решения данной пробле-
мы может быть применение контурных тепло-
вых труб (КТТ), которые имеют высокую эффек-
тивную теплопроводность и легко адаптируются 
к условиям эксплуатации [8–11]. Они могут ра-
ботать в условиях космического пространства, 
отличаются относительной простотой конструк-
ции, незначительной массой, полной автоном-

ностью и способны передавать большое количе-
ство теплоты на необходимое расстояние. Кон-
денсатор КТТ сбрасывает теплоту в окружающее 
пространство через корпус наноспутника. В насто-
ящее время корпуса наноспутников изготавлива-
ются в основном из алюминиевых сплавов, однако 
большой потенциал имеют высокотеплопровод-
ные полимерные композиционные материалы из 
углеродных волокон [12]. При этом такие мате-
риалы (при меньшей плотности) имеют более 
высокую удельную прочность и удельную жест-
кость. 

Цель настоящей работы – теоретическое 
обоснование возможности применения КТТ для 
обеспечения работоспособности процессора борто-
вого компьютера наноспутника с корпусом из 
углепластика.  

Постановка задачи. На первом этапе необ-
ходимо определиться с типом процессора и, со-
ответственно, его тепловой мощностью. Для мо-
делирования была выбрана бескаркасная конструк-
ция наноспутника в виде тонкостенного парал-
лелепипеда, в центре которого установлена ма-
теринская плата с процессором и шестью устрой-
ствами памяти (рис. 1). 

 

 
а                                                                                          б 

 
Рис. 1. Конструктивная схема наноспутника: 

а – общий вид; б – вид сверху и сбоку; 1– память; 2 – процессор; 3 – материнская плата; 4 – крышка процессора; 5 – плата процессора 
[Figure 1. The structural diagram of the nanosatellite:  

a – general view; б – top and side view; 1 – memory; 2 – processor; 3 – motherboard; 4 – processor cover; 5 – processor board] 
 

Между процессором (2) и крышкой (4) нане-
сен тонкий слой термопасты типа Evercool Nano 
Diamond, который обеспечивает идеальный теп-
ловой контакт между ними (табл. 1). 

Полагалось, что процессор и элементы памяти 
являются единственными источниками тепловы-
деления. Все поверхности наноспутника диффузно 

отражают и испускают излучение во внутреннее 
пространство, заполненное диатермической сре-
дой. С наружной поверхности теплота сбрасы-
вается в окружающую среду, имеющую темпе-
ратуру 4 К. Оптические свойства поверхностей 
не зависят от температуры и длины волны излу-
чения. Тепловые контакты граней корпуса меж-
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ду собой и с материнской платой считаются 
идеальными. Материал корпуса наноспутника – 
ортотропный углепластик толщиной 1 мм. При-
нято, что λy и λz – коэффициенты теплопровод-
ности в направлениях Y и Z плоскости армиро-
вания каждой грани корпуса наноспутника соот-
ветственно, а λx – коэффициент теплопроводно-
сти в направлении нормали X каждой грани кор-
пуса наноспутника (табл. 2). 

 
Таблица 1 

Геометрические размеры конструкции наноспутника 

Название Материал Размер, мм 

Материнская плата стеклотекстолит 100х100х1 

Плата процессора стеклотекстолит 60х60х0,8 

Процессор кремний 24х42х1,3 

Память (6 штук) кремний 10х10х1,5 

Термопаста Evercool 
Nano Diamond 

алмазные  
микрочастицы 

24х42х0,1 

Крышка процессора 
алюминиевый 

сплав 
53х53х0,5 

Корпуc наноспутника углепластик 
100х100х200 
с толщиной  
листа 1 мм 

 
Table 1 

Geometrical dimensions of the nanosatellite design 

Name Material Size, mm 

Motherboard fiberglass 100х100х1 

Processor board fiberglass 60х60х0.8 

Processor silicon 24х42х1.3 

Memory (6 pcs.) silicon 10х10х1.5 

Thermal grease “Ever�
cool Nano Diamond” 

Diamond 
microparticles 

24х42х0.1 

Processor cover Aluminium alloy 53х53х0.5 

Nanosatellite case 
Carbon fiber 

reinforced plastic 

100х100х200 
sheet thickness 

1 mm 

 
Значения тепловой мощности процессора Wpro 

варьировались в диапазоне 1–100 Вт. Тепловая 
мощность каждого элемента памяти принима-
лась равной 5 Вт.  

Задача решена в программе ANSYS в моду-
ле Steady-State Thermal. Настройки нелинейного 
решателя для радиационного теплообмена исполь-
зовались по умолчанию. Оценка сходимости по-
казала, что при уменьшении размера конечных 
элементов в два раза точность решения отлича-
лась не более чем на 5 %. 

В результате моделирования установлено, что 
при Wpro менее 6 Вт температура процессора не 
превышает допустимую. При значениях Wpro про-

цессора 15–20 Вт (класс легких ноутбуков) его мак-
симальная температура Tpro составляет 150–200 °С 
(рис. 2). В то же время большая часть поверхно-
сти корпуса остается холодной и имеет темпера-
туру –50–60 °С. Несмотря на то, что температу-
ра процессора превышает допустимую, низкая 
температура корпуса создает предпосылки для 
отвода на него избыточной теплоты с последу-
ющим сбросом ее в космическое пространство.  

 
Таблица 2 

Теплофизические и оптические  
характеристики материалов 

Материал Коэффициент  
теплопроводности 

λ, Вт/(м·К) 

Сте'
пень 

черно'
ты ε 

Стеклотекстолит 0,244 0,9 

Кремний 148,0 0,9 

Алмазные микрочастицы 8,0 – 

Алюминиевый сплав 144,0 0,7 

Углепластик λx = 0,5; λy = 6,0; λz = 4,0 0,8 

 
Table 2 

Thermophysical and optical characteristics of materials 

Material Thermal conductivity
coefficient λ, W/(m·K)

Emis'
sivity 
ε 

Fiberglass 0.244 0.9 

Silicon 148.0 0.9 

Diamond microparticles 8.0 � 

Aluminium alloy 144.0 0.7 

Carbon fiber reinforced 
plastic 

λx = 0.5; λy = 6.0; λz = 4.0 0.8 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость максимальной температуры  
процессора от его тепловой мощности 

[Figure 2. The dependence of the processor 
maximum temperature on its thermal power] 

 
Накопленный опыт использования КТТ поз-

воляет с оптимизмом рассматривать возможность 
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их применения в пассивной системе терморегу-
лирования наноспутников. 

Применение процессоров с Wpro более 20 Вт 
в наноспутнике заданных размеров может быть 
затруднительно, поэтому при дальнейших рас-
четах был использован прототип процессора для 
ноутбуков Intelcorei 7-8650U мощностью 15 Вт.  

Расчет теплоотвода  
с помощью контурных тепловых труб 

Контурные тепловые трубы работают по зам- 
кнутому испарительно-конденсационному циклу 
и используют капиллярное давление для прокачки 

теплоносителя. Устройство выполнено в виде за-
мкнутого контура, который состоит из испарителя 
с капиллярно-пористой структурой и конденса-
тора, соединенными между собой трубопровода-
ми для раздельного циркулирующего движения 
паровой (паропровод) и жидкостной (конденса-
топровод) фаз теплоносителя (рис. 3, табл. 3). Теп- 
лота, выделяемая процессором (3), через алюми-
ниевую крышку (4) передается в медный интер-
фейс (2), внутри которого находится испари-
тель (1). Для увеличения площади контакта меж-
ду конденсатором (7) тепловой трубы и внут-
ренней поверхностью стенки корпуса наноспут-
ника (9) применяется термопаста (8). 

 

 
 

Рис. 3. Схема теплоотвода с помощью контурной тепловой трубы: 
а – общий вид; б – сборка интерфейса испарителя; в – элементы КТТ; г – схема контакта конденсатора с поверхностью корпуса наноспутника; 
1 – испаритель; 2 – интерфейс испарителя; 3 – процессор; 4 – крышка процессора; 5 – плата процессора; 6 – материнская плата; 7 – конденсатор; 

8 – термопаста; 9 – корпус наноспутника; 10, 11 – трубопроводы (паропровод и конденсатопровод соответственно) 
[Figure 3. Processor cooling circuit using a loop heat pipe: 

a – general view; б – assembly of the evaporator interface; в – loop heat pipe elements; г –contact diagram of the condenser with the surface of  
the nanosatellite case; 1– evaporator; 2 – evaporator interface; 3 – processor; 4 – processor cover; 5 – processor board; 6 – motherboard;  

7 –condenser; 8 – thermal grease; 9 – nanosatellite case; 10, 11 – pipelines (varopline and liquidline respectively)] 
 

Таблица 3 

Основные конструктивные параметры  
контурной тепловой трубы 

Компонент Характеристика Значение, мм

Испаритель 
диаметр 

длина 
8,0 

50,0 

Конденсатопровод 
диаметр 

длина 
3,0 

68,5 

Паропровод 
диаметр 

длина 
3,0 

68,5 

Конденсатор 
диаметр 

длина 
3,0 

400,0 

Интерфейс  
испарителя 

длина 
ширина 
толщина 

50,0 
50,0 
10,0 

Table 3 

Structural parameters of the loop heat pipe 

Component Characteristic Value, mm 

Evaporator 
diameter 

length 
8.0 

50.0 

Liquidline 
diameter 

length 
3.0 

68.5 

Varopline 
diameter 

length 
3.0 

68.5 

Condenser 
diameter 

length 
3.0 

400.0 

Evaporator interface 
length 
width 

thickness 

50.0 
50.0 
10.0 
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При построении конечно-элементной модели 
для корпуса, материнской платы, платы процессора, 
памяти, интерфейса, термопасты между процес- 
сором и крышкой применялся Hex Dominant 
Method, а для КТТ и слоя термопасты между кон- 
денсатором и корпусом наноспутника – Patch Con- 
forming Method и Sweep Method соответственно 
(рис. 4). Полагалось, что КТТ – монолитное тело 
с коэффициентом эффективной теплопровод- 
ности λef. 

Точный расчет характеристик КТТ, в частно-
сти коэффициента эффективной теплопроводно-
сти λef, представляет собой достаточно сложную 
инженерную задачу [13–19]. Анализ литературы 
показал, что значение λef может превышать коэф-
фициент теплопроводности алюминия в 10…100 
раз. Так, коэффициент эффективной теплопровод-
ности плоской тепловой трубы может изменять-
ся от 10 000 до 17 000 Вт/(м·К) в зависимости от 
температуры области отвода теплоты [19]. 

В связи с неопределенностью λef были проведены 
параметрические исследования его влияния на темпе- 
ратурное состояние наноспутника. Исходные данные 
по геометрическим размерам наноспутника, теплофи- 
зическим и оптическим характеристикам материалов 
принимались такими же, как и в предыдущем при-
мере (табл. 1, 2), а основные конструктивные пара-
метры контурной тепловой трубы были, как в табл. 3. 

При значениях λef от 5000 до 20 000 Вт/(м·К) 
температура процессора изменяется незначительно 
и составляет 65 и 59 °С соответственно, что ниже 
его допустимой температуры (рис. 5). Темпера-
тура элементов памяти, расположенных между ин-
терфейсом и конденсатором КТТ, может превышать 
100 °С, поэтому на дальнейших этапах проекти-
рования наноспутника необходимо определить бо-
лее рациональное место расположения элементов 
памяти на монтажной плате или изменить кон-
струкцию интерфейса КТТ с целью обеспечения 
для них дополнительного теплоотвода. 

 

 
 

Рис. 4. Конечно�элементная модель в ANSYS 
[Figure 4. Finite element model in ANSYS] 

 

 

а                                                                     б                                                                       в 

Рис. 5. Температурное состояние наноспутника при λef = 20 000 Вт/(м·К), d = 3 мм: 
а – общий вид; б – элементы внутренней компоновки; в – процессор 

[Figure 5. The temperature state of the nanosatellite at λef = 20,000 W/(m·K): 
а – general view; б – interior elementsc; в – processor] 

 
Для исследования возможности уменьшения 

массы КТТ проведен расчет температурного со-
стояния процессора с различными диаметрами d 

трубопроводов и конденсатора (рис. 6). При умень- 
шении значения d с 3 до 2 мм температура про-
цессора возрастает примерно на 30 °С и может 
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превысить допустимую. Тепловые трубы с диа-
метром трубопроводов и конденсатора 2 мм и 
длиной конденсатора 400 мм могут обеспечить 
заданный тепловой режим процессора при зна-
чениях λef, превышающих 10 000 Вт/(м·К). 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость температуры процессора  
от размеров трубопроводов и конденсатора: 

1 – d1 = 2 мм; 2 – d2 = 3 мм 
[Figure 6. The dependence of the processor temperature  

on the size of the pipelines and condenser: 
1 – d1 = 2 mm; 2 – d2 = 3 mm] 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость температуры процессора  
от коэффициента теплопроводности λy 

[Figure 7. The dependence of the processor temperature  
on the thermal conductivity coefficient λy] 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость температуры процессора  
от коэффициента теплопроводности λz 

 

[Figure 8. The dependence of the processor temperature  
on the thermal conductivity coefficient λz] 

 
Исследовано влияние анизотропии коэффи-

циента теплопроводности в плоскости армирова- 

ния [20; 21] каждой грани углепластикового корпу-
са на температурное состояние наноспутника. Рас-
четы проводились для диаметра трубопроводов 
и конденсатора d2 = 3 мм и λef = 20 000 Вт/(м·К) 
(рис. 7, 8). Установлено, что для рассмотренной 
конструкции λz оказывает более сильное влияние 
на температуру процессора, чем λy. Увеличение 
коэффициента теплопроводности в направлении Z 
каждой грани корпуса (рис. 1) с 4 до 100 Вт/(м·К) 
уменьшает температуру процессора на 22 °С,  
а в направлении Y, соответственно, на 5 °С.  
Следует отметить, что при изменении λz от 4 
до 50 Вт/(м·К) процессор охлаждается на 18 °С, 
и дальнейшее двукратное увеличение λz до 
100 Вт/(м·К) уменьшает его температуру всего 
на 4 ˚С. 

Заключение 

Теоретически обоснована возможность при-
менения в наноспутниках контурных тепловых 
труб для охлаждения процессора с тепловой мощ-
ностью 15 Вт (класс легких ноутбуков). Установ-
лено, что при диаметрах трубопроводов и кон-
денсатора 3 мм температура процессора состав-
ляет примерно 60 °С в широком диапазоне зна-
чений эффективной теплопроводности КТТ. Для 
рассмотренной конструкции наноспутника же-
лательно применять углепластики с более высо-
ким коэффициентом теплопроводности в направ-
лении Z плоскости армирования каждой грани 
корпуса, чем в направлении Y. Однако увеличе-
ние коэффициента теплопроводности λz с 50 до 
100 Вт/(м·К) слабо влияет на изменение темпе-
ратуры процессора.  
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 One of the key problems in the development of nanosatellites is to 
provide a given temperature range for the operation of electronic equip-
ment, the heat transfer of which can be tens of watts. Thermoregulation 
systems traditional for large spacecraft are not suitable for nanosatellites 
due to limitations on their mass and size characteristics. The indicated 
thermal regime of nanosatellites can be achieved using remote heat remo-
val systems – miniature loop heat pipes. In recent years, their mass produc-
tion has been established in Russia, but they have not yet found wide appli-
cation in nanosatellites. The aim of the paper is to substantiate the possibi-
lity of using miniature loop heat pipes to remove excess heat from the on-
board computer processor to the carbon-plastic case of the nanosatellite. 
Parametric modeling of the influence of geometric dimensions and the va-
lues of the effective thermal conductivity coefficient of loop heat pipes on 
the processor temperature was carried out in the ANSYS program. Calcula-
tions showed that the use of contour heat pipes will reduce the processor 
temperature to acceptable values. The anisotropy of the thermal conductivi-
ty coefficient in the reinforcement plane of the composite material of 
the nanosatellite case can have a significant effect on the temperature of 
the processor. This opens up prospects for the use of anisotropic composite 
materials to ensure the thermal regime of the nanosatellite. 

Keywords:  
nanosatellite, loop heat pipes, compo- 
site materials, carbon fiber reinforced 
plastic, anisotropy of thermal conducti- 
vity coefficient, math modeling 
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 Рассмотрено поддержание заданной конфигурации спутниковой груп-
пы типа TerraSAR-X – TanDEM-X. Предполагается, что ведущий спутник 
выполняет только маневры поддержания рабочей орбиты, а ведомый спут-
ник совершает идентичные маневры для поддержания рабочей орбиты и 
дополнительно выполняет маневры, обеспечивающие поддержание задан-
ной относительной конфигурации группы. Для рабочей орбиты ведущего 
спутника исследована зависимость затрат суммарной характеристической 
скорости на поддержание в заданных диапазонах большой полуоси, эксцен-
триситета, наклонения и их различных сочетаний от точности поддержа-
ния. Установлены минимальные границы точности поддержания по каж-
дому из элементов, при которых маневрирование не требуется. Данное ис-
следование носит общий характер и позволяет спланировать будущие мис-
сии, обеспечив необходимый компромисс между точностью поддержания и 
затратами суммарной характеристической скорости, которые растут при 
повышении точности поддержания. Также проведено исследование затрат 
на относительное поддержание при условии, что двигатели у ведущего и 
ведомого спутников работают практически одинаково. Показано, что отно-
сительное поддержание требует существенно меньших затрат топлива, 
даже при точностях, требуемых в проекте. Разработанный для данного ис-
следования программный продукт имеет универсальное применение и бу-
дет использован для исследования затрат на поддержание более сложной 
системы из четырех спутников, в которой три спутника вращаются относи-
тельно базового спутника. 

Ключевые слова:  
группа спутников, поддержание ор-
биты, поддержание относительной 
конфигурации, суммарная характери-
стическая скорость, межорбитальные 
перелеты, маневры переходов, манев-
ры встречи 

 
Введение * 

Для спутниковых систем решаются два 
основных типа задач маневрирования: маневры 
создания спутниковой системы и маневры под-
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держания созданной конфигурации спутниковой 
системы.  

Маневры формирования спутниковых си-
стем (Satellite Constellation, SC) и спутниковых 
групп (Satellite Formation, SF) имеют свои особен-
ности. Можно выделить два типа задач формиро-
вания спутниковых систем. В первом типе задач 
плоскости начальной и конечной орбит близки, 
и для расчета маневров, переводящих космиче-
ский аппарат (КА) в заданную позицию, доста-
точно решить классическую задачу встречи [1–3]. 
Если долгота восходящего узла начальной и ко-
нечной орбиты отличается на несколько десятков 
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градусов, что имеет место, когда спутник необ-
ходимо перевести в другую рабочую плоскость, 
требуются специальные методы расчета парамет-
ров маневров [4–7]. При расчете маневров фор-
мирования спутниковых групп возникает необ-
ходимость учитывать возможность столкновения 
спутников [8; 9].  

Для поддержания конфигурации спутниковых 
систем различают две основных стратегии: жест-
кое и гибкое поддержание (в зарубежной лите-
ратуре используются термины абсолютное и отно-
сительное поддержание). При жестком поддержа-
нии движение каждого из спутников согласуется 
с некоторым заданным движением, что позволя-
ет рассчитывать параметры маневров каждого спут- 
ника независимо от положения других спутников, 
входящих в систему. При гибком поддержании – 
обеспечивается согласованное движение всех 
спутников системы. Гибкое поддержание требу-
ет меньших затрат суммарной характеристиче-
ской скорости и меньшего числа импульсов ско-
рости [10].  

Наиболее сложной является задача поддер-
жания заданной конфигурации спутниковой груп-
пы. Объекты данного вида спутниковых систем 
находятся в непосредственной близости друг от 
друга и ошибка в управлении их движением мо-
жет привести к столкновению этих объектов и 
тем самым к потере этой системы. Кроме того, 
для успешного выполнения задач спутниковой 
группой требуется высочайшая точность поддер-
жания ее конфигурации. В нашей стране еще нет 
примера успешного создания и эксплуатации спут- 
никовой группы. На западе спутниковые группы 
успешно эксплуатируются уже более двух десят-
ков лет, хотя число таких успешных систем от-
носительно невелико. 

Для спутниковых групп одновременно при-
меняются оба типа поддержания. Для орбиты ос-
новного (ведущего) спутника используется жесткое 
(абсолютное) поддержание, в то время как для 
второго спутника (остальных спутников группы) 
кроме аналогичного жесткого поддержания исполь- 
зуется и гибкое (относительное) поддержание.  

1. Общие принципы поддержания  
заданной конфигурации спутниковой группы 

В процессе поддержания ведущий спутник дол- 
жен находиться в заданном диапазоне по каждому 
из контролируемых элементов орбиты (находить-
ся в боксе заданного размера). Когда спутник в 

процессе эволюции его орбиты достигает одной 
из стенок бокса, с помощью маневров его перево-
дят на противоположную стенку. Ведомый спут-
ник (или спутники) должен одновременно выпол-
нять точно такие же маневры, чтобы поддержи-
вать свою орбиту. 

Дополнительно, для ведомого спутника зада-
ются номинальные значения отклонений элемен-
тов его орбиты от элементов орбиты ведущего 
спутника и диапазоны допустимых отклонений 
от этих номинальных значений. Когда значения 
относительных отклонений элементов его орби-
ты от элементов орбиты ведущего спутника вы-
ходят из допустимого диапазона, рассчитывают-
ся параметры маневров, возвращающих ведомый 
спутник на его номинальную орбиту относитель-
но ведущего спутника. Ведущий спутник в этот 
момент не маневрирует. Сколько бы не было 
спутников в спутниковой группе, если каждый 
из них поддерживает заданное положение отно-
сительно ведущего спутника, то все спутники под- 
держивают заданное положение и относительно 
друг друга. 

2. Выбор безопасной конфигурации  
Satellite Formation TerraSAR�X – TanDEM�X 

Примером чрезвычайно успешного создания 
и функционирования спутниковой группы являет-
ся SF TerraSAR-X – TanDEM-X [11–13]. Основ-
ная цель запуска данной спутниковой группы – 
создание глобальной цифровой модели высот по- 
вышенной точности для широкого диапазона науч- 
ных исследований и коммерческого использова-
ния. Эта задача была успешно выполнена.  

Нас в первую очередь интересует выбор кон- 
фигурации этой спутниковой группы и поддер-
жание с высокой точностью этой заданной кон-
фигурации.  

Даже небольшое расхождение в величинах 
больших полуосей орбит спутников постепенно 
приводит к существенному изменению их взаим-
ного положения вдоль орбиты и, следовательно, 
развалу системы. Наличие разных значений накло- 
нения и/или большой полуоси также приводит к 
развалу конфигурации системы из-за увеличения 
расхождения по долготе восходящего узла (ДВУ). 
Обеспечить безопасное и продолжительное функ-
ционирование близко расположенной группы спут- 
ников можно за счет разнесения следа орбит в 
плоскости, перпендикулярной вектору скорости 
и/или их сдвигу вдоль траектории движения. Напри- 
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мер, для создания устойчивой SF можно исполь-
зовать разницу в ДВУ и разницу в векторе экс-
центриситета. Разница в ДВУ приведет к обеспе-
чивающему безопасность смещению вдоль эква-
тора, однако в апексе и вертексе орбиты это сме-
щение исчезнет. Исправить ситуацию поможет раз- 
ница в векторе эксцентриситета, направленная 
на апекс или вертекс орбиты. Тогда в точках, наи- 
более удаленных от экватора, будет максималь-
ное относительное смещение в радиальном направ- 
лении. Подбором величин отклонений по ДВУ и 
вектору эксцентриситета можно добиться, чтобы 
ведомый спутник двигался относительно ведуще- 
го почти по окружности в плоскости, перпенди-
кулярной вектору скорости ведущего спутника. 
Именно такая схема отклонений была примене-
на в спутниковой группе TerraSAR-X – TanDEM-X. 
Отклонение в горизонтальном направлении бы-
ло 362 м, а в вертикальном 400 м. Для предот-
вращения смещения трассы отклонение вдоль ор-
биты было уменьшено до 5,5 км, что соответствует 
разнице во времени пересечения экватора 0,72 с.  

Чтобы получить радиальное смещение в апексе 
400 м, надо приложить на экваторе радиальный 
импульс скорости, направленный вверх (1). Этот 
импульс скорости даст направленное вниз изме-
нение вектора эксцентриситета: 

0
0
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7609,2 0,5м/с

6886r

r
V V

r


    ,  

0

0,5
=0,000066.
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rV

e
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                               (1) 

В результате действия этого импульса ско-
рости произойдет смещение спутника вдоль ор-
биты (2) в нисходящем узле (будет отставать от 
ведущего спутника) за счет того, что ведомый 
спутник от восходящего до нисходящего узла 
летит по более высокой орбите: 
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                                 (2) 

Расстояние между спутниками вдоль орбиты 
увеличится в нисходящем узле до 7,1 км. На участ-
ке траектории ниже плоскости экватора ведомый 
спутник будет лететь ближе к Земле, и это отста-
вание будет компенсировано.  

Необходимое смещение по ДВУ (ΔΩ) в вос-
ходящем узле: 

0

0, 4
0, 000053,

6886
r

r


                                 (3) 

таким образом, ΔΩ ≈ 0,003°. 
В результате действия этих отклонений отно-

сительная траектория спутника лежит на поверх-
ности отрезка трубы радиусом примерно 400 м и 
длиной 1600 м (см. рисунок).  

В табл. 1 приведены параметры орбит веду-
щего (объект 1) и ведомого (объект 2) спутников, 
отклонения вектора эксцентриситета и ДВУ ко-
торых соответствуют вычисленным отклонениям.  

 
Таблица 1 

Параметры орбит ведущего (объект 1)  
и ведомого (объект 2) спутников 

[Table 1. The orbital parameters of the master (object 1) 
and slave (object 2) satellites] 

 Объект 1 [Object 1] Объект 2 [Object 2]

a 6892,93 6892,93 

ex 0,000468 0,000468 

ey 0,001238 0,001171 

i 97,44 97,44 

Ω 66,733 66,736 

U 360 359,95 

Дата 
[Date] 

7/1/2005 
20:31:56,14 

7/1/2005 
20:31:56,14 

Баллистический
коэффициент 

[Ballistic  
coefficient] 

0,01 0,01 

 
Эти начальные условия были использованы 

для изучения движения первого аппарата (веду-
щего спутника) и относительного движения ведо-
мого спутника. 

 

B*

 
Рисунок. Траектория ведомого спутника  

относительно траектории ведущего спутника 
[Figure. The trajectory of the slave satellite  

relative to the trajectory of the master satellite] 
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Сама относительная траектория движения ве-
домого спутника по поверхности трубы изображе-
на на рисунке сплошной жирной линией, а траекто- 
рия движения ведущего спутника жирной пунк-
тирной линией. Положение ведущего спутника B 
обозначено звездочкой. 

3. Поддержание заданной орбиты  
ведущего спутника 

Задача поддержания рабочей конфигурации 
группы спутников разбивается на две подзадачи. 
В первой подзадаче требуется обеспечить синхро- 
низированное поддержание рабочей орбиты каж-
дого из спутников, входящих в группировку, во вто- 
рой – обеспечить необходимую конфигурацию по- 
ложения спутников внутри самой группировки.  

Предполагается, что текущая орбита ведуще-
го спутника должна находиться в пределах тру-
бы радиусом 250 м вокруг номинальной орбиты 
(на рисунке основание трубы и ее образующие на- 
рисованы линиями, состоящими из точек). Очень 
важно, что маневры, исполняемые ведущим спут-
ником, не должны выводить его за круг радиуса 
250 м в плоскости, перпендикулярной вектору ско-
рости. Таким образом, останется не менее 150 м 
между TSX и TDX в плоскости, перпендикуляр-
ной направлению движения спутника, что обес-
печивает безопасное функционирование SF. Чтобы 
удовлетворить ограничению в 250 м в плоско-
сти, перпендикулярной направлению движения 
спутника, изменение большой полуоси не долж-
но превышать 250 м (ΔVt < 0,16 м/с), изменение 
наклонения Δi < 0,002° (ΔVz < 0,27 м/с), измене-
ние эксцентриситета Δe < 0,000041 (ΔVr < 0,31 м/с, 
ΔVt < 0,16 м/с), изменение ДВУ ΔΩ < 0,002° 
(ΔVz < 0,27 м/с).  

Для того чтобы заданная конфигурация спут-
никовой группы не распадалась, необходимо од-
новременно выполнять идентичные маневры под-
держания орбиты не только ведущего, но и ведо-
мого спутника. Если для поддержания орбиты кор- 
ректируются большая полуось и/или наклонение, 
то для их коррекции достаточно одного импуль-
са скорости, прикладываемого в районе эквато-
ра. Если одновременно корректируется еще и век-
тор эксцентриситета, то необходимо использо-
вать два или три импульса скорости. Расчет па-
раметров таких маневров не представляет осо-
бой сложности [14; 15].  

Далее на основании нескольких примеров 
анализируются частота выполнения маневров и 

затраты суммарной характеристической скоро-
сти (СХС) в зависимости от точности поддержа-
ния орбиты ведущего КА. Перед каждым приме-
ром указано, отклонение каких элементов контро-
лируется, а также величина самих максимальных 
контролируемых отклонений. Поддержание рас-
сматривается на интервале времени длиною в пять 
месяцев. 

Файлы с результатами в программе доста-
точно большие, содержат много промежуточной 
информации о параметрах орбиты до и после 
каждого маневра, поэтому в статье приводится 
только наиболее важная информация, которая 
позволяет понять, сколько маневров и какие за-
траты СХС требуются на поддержание орбиты. 

Для каждого примера (табл. 2–5) приводит-
ся число маневров, число подъемов (если двух- 
импульсный маневр, то число маневров в 2 раза 
больше числа подъемов), затем суммарная ха-
рактеристическая скорость всех маневров и от-
дельно затраты на маневрирование в плоскости 
орбиты и на поворот плоскости орбиты. 

Затем идет информация о каждом из манев-
ров: его номер, номер витка, на котором выпол-
нялся маневр, аргумент широты начала маневра, 
составляющие импульса скорости, угловая про-
должительность маневра. Поскольку маневров мо- 
жет быть очень много, то приводится информа-
ция о двух первых и двух последних маневрах. 

 
Таблица 2 

Примеры результатов  
при поддержании большой полуоси 

[Table 2. Examples of results  
when maintaining a large semi�axis] 

 
Пример 1. Точность поддержания: a = 0,200 км 
[Example 1. Maintenance accuracy: a = 0.200 km] 

 

Num. of Imp. Nlift dVsum (m/s) dVplsum (m/s) dVzsum (m/s)

392 196 23.186899 23.186899 0.000000 

 

Num. 
Imp. 

REV U 
(deg.)

dVr 
(m/s) 

dVt 
(m/s) 

dVz 
(m/s) 

dU 
(deg.)

1 59 70,413095 0,00000000 0,06242040 0,00000000 3,957064

2 59 250,413095 0,00000000 0,06271513 0,00000000 3,957064

391 2257 67,940506 0,00000000 –0,05718145 0,00000000 3,583502

392 2257 247,940506 0,00000000 –0,05745051 0,00000000 3,583502

 
Пример 2. Точность поддержания: a = 0,250 км 

[Example 2. Maintenance accuracy: a = 0.250 km] 
 

Num. of Imp. Nlift dVsum (m/s) dVplsum (m/s) dVzsum (m/s)

2 1 0,139744 0,139744 0,000000 
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Num. 
Imp. 

REV U  
(deg.) 

dVr  
(m/s) 

dVt  
(m/s) 

dVz  
(m/s) 

dU 
(deg.)

1 89 70,289161 0,00000000 0,06970808 0,00000000 4,419048

2 89 250,289161 0,00000000 0,07003587 0,00000000 4,419048

 
Таблица 3  

Примеры результатов при поддержании  
большой полуоси и наклонения 

[Table 3. Examples of results 
in maintaining a large semi�axis and inclination] 

 
Пример 3. Точность поддержания: a = 0,250 км, i = 0,0040°  
[Example 3. Maintenance accuracy: a = 0.250 km, i = 0.0040°] 

 

Num. of Imp. Nlift dVsum (m/s) dVplsum (m/s) dVzsum (m/s)

102 102 55,649149 4,636243 55,346186

 

Num. 
Imp. 

REV U 
(deg.) 

dVr 

(m/s) 
dVt 

(m/s) 
dVz 

(m/s) 
dU 

(deg.)

1 88 360,000000 0,00000000 0,13922012 0,48351157 31,830354

2 92 360,000000 0,00000000 –0,06287404 0,54503071 34,699967

101 2229 360,000000 0,00000000 0,07273763 –0,53638274 33,317671

102 2293 360,000000 0,00000000 –0,07333842 0,53656962 33,326187

 
Пример 4. Точность поддержания: a = 0,250 км, i = 0,0043° 
[Example 4. Maintenance accuracy: a = 0.250 km, i = 0.0043°] 

 

Num. of Imp. Nlift dVsum (m/s) dVplsum (m/s) dVzsum (m/s)

32 32 18,566270 2,285957 18,372802

 
Num. 
Imp. 

REV U 
(deg.) 

dVr 

(m/s)
dVt 

(m/s) 
dVz 

(m/s) 
dU 

(deg.)

1 88 360,000000 0,000000 0,139220 –0,483512 31,830354

2 122 360,000000 0,000000 –0,028862 0,583749 36,965446

31 1333 360,000000 0,000000 0,111494 –0,580231 37,048646

32 1367 360,000000 0,000000 –0,028437 0,571256 35,855597

 
Таблица 4  

Поддержание большой полуоси и эксцентриситета 
[Table 4. Maintaining a large semi�axis and eccentricity] 

 
Пример 5. Точность поддержания: a = 0,200 км, e = 0,00004 
[Example 5. Maintenance accuracy: a = 0.200 km, e = 0.00004] 

 

Num. of Imp. Nlift dVsum (m/s) dVplsum (m/s) dVzsum (m/s)

100 50 8,393690 8,393690 0,000000 

 

Num. 
Imp. 

REV U 
(deg.) 

dVr 
(m/s) 

dVt 
(m/s) 

dVz 
(m/s) 

dU 
(deg.)

1 59 70,413064 0,00000000 0,09552725 0,00000000 6,055792

2 59 250,413064 0,00000000 0,02946955 0,00000000 1,859329

99 2284 254,699446 0,00000000 0,07966285 0,00000000 5,005170

100 2285 74,699446 0,00000000 –0,08158077 0,00000000 5,150533

 
Пример 6. Точность поддержания: a = 0,250 км, e = 0,000040 
[Example 6. Maintenance accuracy: a = 0.250 km, e = 0.000040] 

 

Num. of Imp. Nlift dVsum (m/s) dVplsum (m/s) dVzsum (m/s)

92 46 7,658421 7,658421 0,000000 

 

Num. 
Imp. 

REV U  
(deg.)

dVr 
(m/s) 

dVt 
(m/s) 

dVz 
(m/s) 

dU 
(deg.)

1 89 70,289119 0,00000000 0,12456869 0,00000000 7,896774

2 89 250,289119 0,00000000 0,01494584 0,00000000 0,942972

91 2284 254,698455 0,00000000 0,07960424 0,00000000 5,003325

92 2285 74,698455 0,00000000 –0,08151828 0,00000000 5,148478

 
Пример 7. Точность поддержания: a = 0,250 км, e = 0,000050 
[Example 7. Maintenance accuracy: a = 0.250 km, e = 0.000050] 

 

Num. of Imp. Nlift dVsum (m/s) dVplsum (m/s) dVzsum (m/s)

36 18 3,436308 3,436308 0,000000 

 

Num. 
Imp. 

REV U  
(deg.)

dVr 
(m/s) 

dVt 
(m/s) 

dVz 
(m/s) 

dU 
(deg.)

1 89 70,289119 0,00000000 0,12456869 0,00000000 7,896774

2 89 250,289119 0,00000000 0,01494584 0,00000000 0,942972

35 2284 253,190702 0,00000000 0,09585113 0,00000000 6,037372

36 2285 73,190702 0,00000000 –0,10079034 0,00000000 6,379022

 
Таблица 5  

Поддержание большой полуоси,  
наклонения и эксцентриситета 

[Table 5. Maintaining the large semi�axis,  
inclination and eccentricity] 

 
Пример 8. Точность поддержания: a = 0,200 км, e = 0,000040, i = 0,0050° 
[Example 8. Maintenance accuracy: a = 0.200 km, e = 0.000040, i = 0.0050°] 

 

Num. of Imp. Nlift dVsum (m/s) dVplsum (m/s) dVzsum (m/s)

84 42 8,356246 7,399970 3,061436 

 

Num. 
Imp. 

REV U 
(deg.)

dVr 
(m/s) 

dVt 
(m/s) 

dVz 
(m/s) 

dU 
(deg.)

1 59 360,000000 0,00000000 0,04211674 –0,35432236 22,573248

2 60 126,773035 0,00000000 0,04797374 0,00000000 3,039900

83 2223 76,000000 0,00000000 –0,09911209 –0,00087498 6,258485

84 2223 252,795666 0,00000000 0,09984579 –0,00089311 6,274116

 
Пример 9. Точность поддержания: a = 0,250 км, e = 0,000040, i = 0,0070° 
[Example 9. Maintenance accuracy: a = 0.250 km, e = 0.000040, i = 0.0070°] 

 

Num. of Imp. Nlift dVsum (m/s) dVplsum (m/s) dVzsum (m/s)

130 65 13,256772 11,461227 5,602099 

 

Num. 
Imp. 

REV U 
(deg.)

dVr 
(m/s) 

dVt 
(m/s) 

dVz 
(m/s) 

dU 
(deg.)

1 89 360,000000 0,00000000 0,03193747 –0,45166000 28,643946

2 90 88,821038 0,00000000 0,09470102 0,00000000 6,002449

129 2268 94,000000 0,00000000 –0,11033447 0,03132133 7,225086

130 2268 221,273429 0,00000000 0,06262888 0,04754978 4,934365

4. Поддержание относительного положения 
ведомого спутника 

При поддержании положения ведомого спут-
ника относительно ведущего выполнялась одно-
временная коррекция всех элементов орбиты. Та-
ким образом, по существу, решалась задача неком-
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планарной встречи. Рассмотрим процедуру опреде-
ления параметров оптимальных двухимпульсных 
маневров встречи, когда КА необходимо пере-
вести в заданную точку на произвольной неком-
планарной орбите за фиксированное время.  

В этой задаче имеется восемь свободных пере-
менных (два угла приложения импульсов скоро-
сти 1, 2 и шесть составляющих импульсов Vt1, 
Vr1, Vz1, Vt2, Vr2, Vz2) и шесть ограничений 
в виде равенств. Система из шести линейных урав-
нений, которую необходимо решить, приведена 
в [16]. Можно зафиксировать значение двух пе-
ременных, например углы приложения первого 
и второго импульсов скорости 1 = 1f и 2 = 2f, 
а затем, решив систему линейных уравнений, 
определить величины составляющих импульсов 
скорости Vt1, Vr1, Vz1, Vt2, Vr2, Vz2. 

Далее достаточно перебором провести опти-
мизацию по двум переменным 1, 2, чтобы найти 
параметры оптимального решения. Чтобы обес-
печить необходимую методическую точность ре-
шения задачи, параметры маневров уточнялись с 
помощью известной итерационной процедуры [17].  

В первом примере отклонения для орбиты 
ведущего КА брались номинальные, чтобы он не 
выходил за пределы круга радиуса 250 м. Под-
держание рассматривалось на интервале в один 
месяц. Потребовалось 123 раза (табл. 6) изменить 
орбиту ведущего КА, в основном из-за наруше-
ния ограничения по наклонению, но иногда и по 
эксцентриситету.  

 
Таблица 6  

Пример результатов  
при поддержании положения ведомого спутника 

[Table 6. Example of results  
when maintaining the position of the slave satellite] 

Num. of Imp. Nlift dVsum (m/s) dVplsum (m/s) dVzsum (m/s)

KA 1 246 123 56,631043 16,776420 50,576005

 
Относительное поддержание потребовало су-

щественно меньше коррекций движения. Ниже 
приведены значения поддерживаемых относитель-
ных отклонений (обозначены буквой d) и точно-
стей поддержания соответствующих отклонений 
(обозначены буквами dd): da = 0,0 км, dda = 0,15 км, 
dex = 0, ddex = 0,000025, dey = 0,000066,  
ddey = 0,000025, di = 0,0°, ddi = 0,00115°,  
dOMG = –0,003°, ddOMG = 0,00115°, dn = –5,5 км, 
ddn = 0,1 км. 

Ограничения были нарушены всего шесть раз, 
два раза нарушено ограничение ddn (положение 

вдоль орбиты) и четыре раза нарушено ограниче-
ние ddex (составляющая вектора эксцентрисите-
та). Было произведено шесть изменений орбиты 
(12 маневров). Затраты составили всего 1,67 м/с, 
1,00 м/с в плоскости орбиты и 0,96 м/с на пово-
рот плоскости орбиты. 

В табл. 7 приведена информация об импуль-
сах скорости.  

 
Таблица 7 

Информация об импульсах скорости  
при поддержании положения ведомого спутника 

[Table 7. Information about speed pulses  
while maintaining the position of the slave satellite] 

 

Num. 
Imp.

REV U  
(deg.)

dVr 
(m/s) 

dVt 
(m/s) 

dVz 
(m/s) 

dU 
(deg.)

1 0 52,44 0,001 –0,015 0,001 0,94 

2 1 356,44 –0,02 0,015 0,001 1,54 

3 4 15,01 –0,004 –0,003 –0,03 1,69 

4 5 179,01 –0,045 0,002 0,45 28,43 

5 101 86,12 0,17 –0,001 0,001 10,82 

6 102 350,12 0,001 0,011 –0,001 0,68 

7 198 86,08 0,17 –0,011 0,002 10,77 

8 199 350,08 0,001 0,011 0,001 0,67 

9 295 86,05 0,17 –0,010 –0,0014 10,74 

10 296 350,05 0,001 0,010 –0,001 0,65 

11 392 40,90 0,068 0,024 –0,16 10,93 

12 393 340,90 –0,281 0,054 –0,318 26,47 

12 393 340,900006 –0,28189176 0,05404431 –0,31841602 26,471034

 
Относительное поддержание не требует кор-

рекций, если допустимые относительные откло-
нения больше следующих значений: dda = 0,15, 
ddex = 0,000066, ddey = 0,000132, ddi = 0,001120, 
ddOMG = 0,001120, ddn = 3,300000. 

Заключение 

Проведенные исследования показали высокую 
зависимость затрат СХС на поддержание орбиты 
ведущего КА и, соответственно, на аналогичное 
поддержание орбиты ведомого КА от точности 
поддержания рабочей орбиты.  

Если при точности поддержания большой 
полуоси (табл. 2) орбиты 200 м на интервале в 
пять месяцев требуется 196 изменений орбиты 
(392 маневра) и затраты 23,19 м/с, то при точно-
сти поддержания большой полуоси рабочей ор-
биты 250 м на этом же интервале требуется все-
го одно изменение орбиты (2 маневра) и затраты 
0,139 м/с. Изменение точности поддержания всего 
на 50 м делает практически нулевыми затраты 
на поддержание большой полуоси. 



Baranov A.A., Chernov N.V. RUDN Journal of Engineering Researches. 2019;20(3):220–228 
 

 

226  AEROSPACE ENGINEERING 

Для точности поддержания большой полу-
оси орбиты 250 м была исследована зависимость 
затрат СХС от точности поддержания наклоне-
ния (табл. 3). При точности поддержания накло-
нения 0.004º на интервале в пять месяцев требу-
ется 102 изменения орбиты (102 маневра) и за-
траты 55,65 м/с (4,63 м/с в плоскости орбиты и 
55,34 м/с на поворот плоскости отбиты). При точ-
ности поддержания наклонения 0.0043º требует-
ся 32 изменения орбиты (32 маневра), затраты 
18,57 м/с (2,29 м/с в плоскости орбиты и 18,37 м/с 
на поворот плоскости отбиты). Однако уже при 
точности поддержания наклонения 0.0045º кор-
рекция наклонения не требуется.  

Была исследована также зависимость затрат 
СХС от точности поддержания большой полуоси 
орбиты и эксцентриситета (табл. 4). Для точ-
ности поддержания большой полуоси орбиты 200 м 
и точности поддержания эксцентриситета 0,00004 
требуется 50 изменений орбиты (100 маневров) 
и затраты СХС 8,39 м/с. Для точности поддер-
жания большой полуоси орбиты 250 м и точно-
сти поддержания эксцентриситета 0,00004 тре-
буется 46 изменений орбиты (92 маневра) и за-
траты СХС 7,66 м/с. Маневрирование происхо-
дит в основном из-за нарушения ограничения по 
эксцентриситету. Маневры чередуются через один. 
Один маневр увеличивает эксцентриситет, когда 
достигается нижняя граница, следующий умень- 
шает эксцентриситет, когда достигается верхняя 
граница. Интересно, что коррекция эксцентриси- 
тета существенно меняет картину коррекции боль- 
шой полуоси. Точность поддержания большой 
полуоси практически не влияет на частоту про-
ведения маневров. При точности поддержания экс- 
центриситета 0,00005 требуется 18 изменений ор-
биты (36 маневров) и затраты СХС 3,43 м/с, а при 
точности поддержания эксцентриситета 0,000051 
коррекция эксцентриситета не требуется. 

Та же картина имеет место и при одновре-
менном поддержании большой полуоси орбиты, 
эксцентриситета и наклонения (табл. 5). При 
одинаковой точности поддержания эксцентри-
ситета 0,00004 для точности поддержания боль-
шой полуоси орбиты 200 м и точности поддер-
жания наклонения 0,005º требуется 42 измене-
ния орбиты (84 маневра) и затраты СХС 8,36 м/с 
(7,40 м/с в плоскости орбиты и 3,06 м/с на пово-
рот плоскости отбиты), а для точности поддер-
жания большой полуоси орбиты 250 м и точно-
сти поддержания наклонения 0,007º требуется 

65 изменений орбиты (130 маневров) и затраты 
СХС 13,26 м/с (11,46 м/с в плоскости орбиты и 
5,60 м/с на поворот плоскости орбиты). Резуль-
тат довольно парадоксальный, так как точность 
поддержания большой полуоси орбиты и точность 
поддержания наклонения уменьшились, а число 
маневров увеличилось. Все маневры нужны для 
коррекции эксцентриситета, причем они попе-
ременно уменьшают и увеличивают эксцентри-
ситет, что явно не является оптимальным. Такая 
картина была и при неоптимальном поддержа-
нии большой полуоси орбиты.  

Исследование показало, что при уменьшении 
точности поддержания по эксцентриситету до 
Δe = 0,000056 необходимость в маневрировании 
практически исчезает. Остается только один ма-
невр для поднятия высоты.  

Данные результаты свидетельствуют о чрез-
вычайной важности правильного выбора макси-
мальных точностей поддержания по каждому из 
элементов орбиты, при которых затраты на поддер- 
жание минимальны. Для рассматриваемой системы 
это Δa = 0,250 м, Δi = 0,0045°, Δe = 0,000056.  

Следовательно, диаметр трубы, внутри ко-
торой должен находиться ведущий спутник, це-
лесообразно увеличить до 600 м вместо 250 м, 
что практически избавит от необходимости про-
водить маневры поддержания. Увеличение диа-
метра до этих размеров в первую очередь связа-
но с ограничением по эксцентриситету. 

Относительное поддержание требует суще-
ственно меньших затрат, даже при точностях, 
требуемых в проекте.   

Для поддержания заданной конфигурации спут- 
ников в течение одного месяца затраты суммар-
ной характеристической скорости составили всего 
1,67 м/с, 1,00 м/с в плоскости орбиты и 0,96 м/с 
на поворот плоскости орбиты. 

Относительное поддержание не требует кор-
рекций, если допустимые относительные откло-
нения больше следующих значений: dda = 0.15, 
ddex = 0,000066, ddey = 0,000132, ddi = 0.001120, 
ddOMG = 0,001120, ddn = 3,300000. 
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 The maintenance of a given configuration of the satellite formation of 
the “TerraSAR-X – TanDEM-X” type is considered. It is assumed that 
the master satellite performs only maneuvers to maintain the working orbit, 
and the slave satellite performs identical maneuvers to maintain the wor-
king orbit and additionally performs maneuvers to maintain a given relative 
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configuration of the group. For the working orbit of the master satellite, 
the dependence of the total characteristic velocity costs for maintaining 
a large semi-axis, eccentricity, inclination, and their various combinations 
on the maintenance accuracy is studied. The minimum limits of accuracy at 
which maneuvering is not required are set for each of the elements. This 
study is general in nature and allows future missions to be planned, provi-
ding the necessary trade-offs between the accuracy of maintenance and 
the total characteristic speed costs that increase as maintenance accuracy 
increases. Also, a study of the energy costs of relative maintenance, provi-
ded that the engines of the master and slave satellites operate almost 
the same. It is shown that the relative maintenance requires significantly 
lower fuel costs, even with the accuracy required in the project. The soft-
ware product developed for this study is of universal application and will be 
used to investigate the cost of maintaining a more complex system of four 
satellites, in which three satellites rotate relative to the base satellite. 
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 A set of laboratory experiments were conducted to study the effect of 
using a Strip Guide Flow Panel device to reduce scour process effects 
around a bridge pier. Three cylindrical piers of different diameter values 
and three different Strip Guide Flow Panel devices were used. Every Strip 
Guide Flow Panel device is simulated by two arms connected together at 
one of their edges at a right angle. The length of every arm is selected in 
a way to cover the pier diameter. Every Strip Guide Flow Panel was 
mounted on the upstream face of the corresponding cylindrical pier diame-
ter at elevation adjacent to the flume bed. A uniform sized sediment were 
used as a bed material. Based on the experimental data, an acceptable range 
of scour reduction efficiency (35.71–66.67%) and high hydraulic safety 
factors were obtained when using Strip Guide Flow Panel. Also it is found 
that the scour depth when using Strip Guide Flow Panel is small comparing 
with corresponding potential and maximum scour depth values. So it can be 
concluded that the Strip Guide Flow Panel device can work like a turbu-
lence kinetic energy dissipater to reduce the risk of scour around the pier 
during the serviceability life of bridge structure. 

Keywords:  
scour reduction, bridge piers, hydraulic 
structures 

 
Introduction * 

Local scouring around bridge piers is conside- 
red the most risky problem that affects the bridge 
safety. In order to decrease the effect of this prob-
lem, extensive efforts have been spent to develop 
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suitable scour reduction measures. The main purpose 
for developing these scour reduction measures is to 
increase the resistance against the scour phenomena 
and modifying the flow. Reference [1] has classified 
the scour reduction measures into two types; the first 
type is flow altering reduction measure, whereas 
the second is bed armoring reduction measure. 
The study has focused on an application of the flow 
altering scour reduction measure.  

To reduce the scour depth around bridge pier, 
several scour reduction measure devises have been 
proposed such as, collar, bed sill, and pier slot. A lot 
of studies have been conducted to investigate the ef- 
ficiency of collar such as in [2–6]. The collar effi-
ciency is slightly related to its thickness (tc), and for 
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large value of (tc/Dp) the effective pier diameter (Dp) 
increases which causes an increase in scour depth. 
Bed sill scour reduction measure can be considering 
as an example of the passive control technique of 
flow altering reduction measure. There are two types 
of bed sill scour reduction measures: upstream and 
downstream. Several research studies were carried 
out in order to investigate the bed sill efficiency such 
as in [7–10]. Many studies were carried out in order 
to investigate the efficiency of slot such as in [11], 
[3], [8], and [10]. 

In this study, a Strip Guide Flow Panel (SGFP) 
device which located at a specified location at the bridge 
pier has been used to reduce the local scour process 
effect. The SGFP device is one of the altering scour 
reduction measure that used adequately to prevent 
and/or deflect the local scour mechanisms in order 
to reduce the local scour adjacent to the pier. So this 
study has been investigated the effect and efficiency 
of SGFP device in reducing the local scour depth 
that formed around bridge pier. This study is based 
on several experimental runs that using a physical 
hydraulic model. The study is limited to clear water 
scour condition and a uniform cohesion less material.  

1. Experimental work 

A set of 18 experimental runs were conducted 
in an open channel flume at the hydraulic laborato-
ry, Department of Civil Engineering, University of 
Basrah. The flume is 5.72 m long, 0.61 m width and 
0.97 m height and is made of fiber glass reinforced 
plastic with steel reinforcement. The inlet tank 0.2 m 
long which located at the downstream side of the flume 
and the working section is 4.37 m long and 0.2 m 
depth. The working section is filled with sand as 
bed materials of 8 cm depth. A pump of maximum 
capacity 5.4 l/sec was used to provide water to 
the flume and the flow rate was controlled by a con-
trol valve installed at the inlet pipe. A sharp crested 
suppressed rectangular weir located at the beginning 
of the flume was used to measure flow rate (Q).  

All experimental runs were conducted with a sin-
gle cylindrical pier. The cylindrical pier has 22 cm 
height and three different diameter (Dp) values of 2.5, 
5, 7.5 cm and placed at the midpoint of the working 
section. All three cylindrical piers were made of wood 
with smooth surface and painted to prevent any rough- 
ness or/and swelling when submerged in water for  
a long time. The ratio of the flume width to the pier 
diameter is more than 8, so that blockage effects were 
minimized for clear water scour conditions [12].  

For all experiments, the SGFP was mounted on 
the upstream face of cylindrical pier at elevation ad- 
jacent to the bed as shown in Figure 1, A and 1, C. 
Three SGFPs were used with one SGFP for every 
cylindrical pier diameter. All three SGFPs were made 
of iron arms connected at one of their edged with  
a constant angle (asg) of 90o. The length of each 
side (Lsg) is selected in a way to cover the diameter 
of the pier as shown in Figure 1, B.  

A uniform sized sediment with the mean size 
(d50) of 0.385 mm was used as a bed material. 
The geometric standard deviation of the sediment size 
(σ 𝑑 /𝑑  ) is equal to (1.296), which is in-
dicate that the sand is of a uniform size distribution. 
According to [13] , sediment mixture with the value 
of σ  less than 1.4 can be considered as uniformed.  

The Dp values indicated earlier were carefully 
chosen so that the effect of sediment size on the local 
scour can be negligible. The minimum ratio between 
pier diameter and d50 is more than 25 in the present 
study which satisfy the criteria of Melville and Suther-
land as in [14]. 

Several preliminary experiments were conducted 
in order to find the discharge calibration curve and 
the limiting time at which the scour hole will reach 
the equilibrium state. These experiments reveal that 
there is a reduction in scour at the upstream nose of 
the pier at specific time intervals during runs. It is ob-
served that the depth of scour hole increases clearly 
at the first one-third time period of the experiments' 
time duration and then becomes approximately con-
stant (or develops at a constant rate). It is concluded 
that the approximately 95% of the local scour depth 
has achieved in 2-hours and this matches the con-
clusion that reached by Melville and Chiew [15]. 
For more accuracy of the equilibrium time, 3-hours' 
time duration is adopted for all experimental runs.  

Nine experiments were conducted for case with-
out SGFP device and the other nine ones were con-
ducted for case with SGFP device as shown in Ta-
ble 1. Same flow characteristics, flow velocity (V) and 
flow depth (H), were used for every two experiments, 
with and without SGFP, to study the effect of SGFP 
on scour process around the pier. All measurements 
of V and H values, shown in Table 1, were taken after 
the flow has reached the steady state. The maximum 
scour depths for cases without and with SGFP, ds 
and dsw respectively, were measured when the expe- 
riments reach the equilibrium time. Hereafter any 
variable with subscript (w) means that this variable 
is measured at the case with using SGFP device. 
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Figure 1. Pier and SGFP configuration 

 
Table 1 

Experimental runs data 

Run number 
(without & 
with SGFP) 

d50 
(mm) 

Dp 
(cm) 

V 
(m/sec) 

H  
(m) 

ds 

(cm)
dsw 

(cm) 

1 & 2 0.385 2.5 0.1965 0.028 1.70 0.65 
3 & 4 0.385 2.5 0.2276 0.032 2.50 1.60 
5 & 6 0.385 2.5 0.2531 0.036 2.80 1.80 
7 & 8 0.385 5.0 0.11.965 0.028 1.80 0.60 

9 & 10 0.385 5.0 0.2276 0.032 2.60 1.00 
11 & 12 0.385 5.0 0.2562 0.036 3.00 1.50 
13 & 14 0.385 7.5 0.2001 0.028 2.65 1.00 
15 & 16 0.385 7.5 0.2327 0.033 3.90 1.90 
17 & 18 0.385 7.5 0.2465 0.036 4.55 2.70 

2. Finding the SGFP performance  
and critical velocity 

To find the performance of the SGFP, the maxi-
mum efficiency, maximum possible and potential maxi- 
mum scour depths, and safety factor were computed. 

The efficiency of the SGFP protection in terms 
of the maximum reduction in scour depth is com-
puted using the following equation: 

𝐸 % ∗ 100,                                          (1) 

where, E is the efficiency of scour reduction.  

Reference [16] proposed the following equation 
to calculate the maximum possible value of local scour 
depth (dsmax) at piers: 

dsmax = 2.4 Ks * KƟ * Dp,                                        (2) 

where Ks and KƟ are the pier shape and alignment 
factors and they are equal to 1 for piers of circular 
cross-section. 

To find the potential maximum scour depth (dpot) 
value, the following equation is proposed as in [17]; 

2.5 tanh
.

.                                     (3) 

The Safety Factor (SF) against scouring is cal-
culated using the following equation;  

SF ,                                                                  (4) 

where ls represents total penetrating length of pier in 
soil media and it is equal to 8 cm in this study.  

Reference [18] proposed the following equation 
to calculate the critical flow velocity: 

∗
5.75 log 5.53 ∗ ,                                    (5) 



Abdulhussein I.A., Al�Asadi K., Qasim R.M. RUDN Journal of Engineering Researches. 2019;20(3):229–235 
 

 

232  MECHANICAL ENGINEERING AND MACHINE SCIENCE 

where Vc is the critical flow velocity (m/sec); V*c is 
the critical shear velocity (m/sec) for sediment par-
ticles.  

Reference [19] proposed the following equation 
to calculate the V*c: 

𝑉∗ 0.0115 0.0125 ∗ 𝑑 .   0.1 mm < d50 < 1 mm    (6) 

After calculating the Vc value, flow intensity 
(V/Vc) is determined. If ((V/Vc) < 0.5) there is no 
scour, whereas if (0.5  (V/Vc)  1) the local scour 
happens and it is in the type of clear water scour.  
If ((V/Vc) > 1) the local scour happens and it is  
in the type of live bed scour as in [20]. Also,  
if (V  Vc) the clear water scour happens, whereas  
if (V > Vc) the live bed scour happens [21]. 

3. Results and discussion 

Any structural elements that have direct contact 
with water and soil media can suffer from the action 
of scour processes as a result of flow in porous media, 
fluid interaction with soil and structure. The purpose 
of this study is to reduce the scour processes around 
any constructed pier without damaging it. This can 
be achieved by using the SGFP to dissipate the flow 
energy and modifying the flow.  

Figure 2 shows the variation of scour depth with 
time for different pier diameter values with and with-
out using SGFP for constant values of V and H. It is 
shown from this figure that the scour depth increas-
es with increasing in pier diameter for both cases 
with and without SGFP. For constant H, as the pier 
diameter increases, the pier wetted area increase and 
this led to increasing in eroding forces that exerted 
on the sand material close to pier and then increas-
ing the scour depth. For every pier diameter and at 
every time step, the scour depth for case with SGFP 
is less than that for the case without SGFP. This 
means that there is a reduction in turbulence energy 
and eddies effects at the pier face when using SGFP 
and it works as an energy dissipater. 

Figure 3 expresses the variation of scour depth 
with time for Dp value of 7.5 cm at different water 
depth values for cases with and without SGFP. It can 
be shown from this figure that the scour depth in-
creases with increasing in water depth for both cases 
with and without SGFP. For constant pier diameter 
and with increasing in water depth, the wetted area 
of the pier is increased and this in turn causes an in- 
creasing in eroding force at the pier face which causes 
an increase in scour depth as indicated earlier. Also for 
every water depth and at every time step, the scour 

depth for case with SGFP is less than that for the case 
without SGFP and this means that there is dissipation 
in turbulence energy due to using the SGFP device. 

 

 
 

Figure 2. Variation of scour depth with time for different values 
of pier diameter with (Dpw) and without (Dp) using SGFP  

(V = 0.196 m/sec, H = 0.028 m) 

 

 
 

Figure 3. Variation of scour depth with time for different  
H values with (Hw) and without (H) SGFP (Dp = 0.075m) 

 
Figure 4 shows the time variation of scour depth 

for Dp value of 5 cm with various flow intensity 
(V/Vc) values for cases with and without SGFP.  
The Vc value is computed using equations 5 and 6. 
The flow intensity values of 𝑉 𝑉 0.88⁄ , (V/Vc = 1), 
and (V/Vc = 1.11) represent clear water scour, criti-
cal, and live bed scour conditions as indicated earli-
er. Figure 4 clarifies that the scour depth increases 
with increasing in flow intensity for cases with and 
without SGFP. For case without SGFP, there is  
a high variation in scour depths during the first two 
hours especially for intensity values of (V/Vc = 1), 
and (V/Vc = 1.11) and after that the scour depth be-
comes approximately constant. Whereas for case with 
SGFP, the scour depth has less variation for all in-
tensity values during the first two hours and then be-
comes constant. At all time periods and for the same 
flow intensity, the scour depth for case with SGFP 
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is less than that for case without SGFP. It is very im-
portant to take into consideration that the flow ve-
locity and particle size have major effect on flow 
intensity.  

 

 
 

Figure 4. Variation of scour depth with time for different values 
of flow intensity with ((V/Vc)w) and without (V/Vc) SGFP 

(Dp = 0.05 m) 
 
Figure 5 shows the relationship between scour 

depth and Froude number (𝐹𝑟 ) for pier for 

cases with and without SGFP. All Fr values are less 
than 1, which means that the flow is subcritical. 
For case without SGFP, it is obvious that the scour 
depth around pier increases and decreases with a low 
variation rate when Fr changes from 0.375 to 0.41, 
whereas it increases and decreases with a high varia-
tion rate when Fr changes from 0.41 to 0.43. Whereas 
for case with SGFP, the scour depth increases when 
Fr varies from 0.375 to 0.409 and then decreases 
rapidly when Fr is 0.41. And after that the scour 
depth takes the same trend as in the case without 
SGFP but with less values. The same trend of scour 
depth. The reason for the above relations is related 
to the complex interaction among the factors the af- 
fecting the scour depth and these factors are: geo-
metrical dimensions of pier (pier diameter), bed mate-
rial (particle size), and flow velocity and water depth.  

 

 
 

Figure 5. Variation of scour depth with Froud number  
for cases with and without SGFP 

Figure 6 shows the relationship between scour 
depth and Reynolds number ((𝑅𝑒

 ) where ν is 
the water kinematic viscosity) for pier with and 
without SGFP. Generally Re value describes the flow 
turbulence and represents the capability of water 
recirculation zone (eddies) to erode bed material.  
As in Figure 5, Figure 6 expresses a complex non-
linear relationship. It is evident as Reynolds number 
increases the scour depth will increase take incon-
sideration the major effect of flow velocity.  

 

 
 

Figure 6. Variation of scour depth with Reynolds number  
for cases with and without SGFP 

 

Table 2 shows the efficiency (E) of using SGFP 
and possible maximum (dsmax) and potential (dpot) 
scour depth values. The above values were compu- 
ted using equations (1), (2), and (3), respectively.  
It is clear from Table 2 that the range of E values  
is between (35.71–66.67%) which considers a good 
indicator for adopting the SGFP device to reduce 
the risk of scour around the pier during the service-
ability life of bridge structure. Also it can be shown 
from this table that the scour depth for case with 
SGFP (dsw) gives a good result comparing with 
the corresponding dsmax and dpot values.  

 
Table 2 

SGFP efficiency, maximum and potential scour depths 

Run 
number 
(without 

& with 
SGFP) 

Dp 
(cm)

H 
(m)

ds 

(cm) 
dsw 

(cm) 
E 

(%) 
dsmax 
(cm) 

dpot 
(cm)

1 & 2 2.5 0.028 1.70 0.65 61.76 6 4.88

3 & 4 2.5 0.032 2.50 1.60 36.00 6 5.00

5 & 6 2.5 0.036 2.80 1.80 35.71 6 5.11

7 & 8 5.0 0.028 1.80 0.60 66.67 12 8.25

9 & 10 5.0 0.032 2.60 1.00 61.54 12 8.51

11 & 12 5.0 0.036 3.00 1.50 50.00 12 8.81

13 & 14 7.5 0.028 2.65 1.00 62.26 18 10.96

15 & 16 7.5 0.033 3.90 1.90 51.28 18 11.54

17 & 18 7.5 0.036 4.55 2.70 40.66 18 11.81
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Table 3 

Safety factor of whole system 

Run number 
(without  

& with SGFP) 

Dp 
(cm) 

ds 
(cm) 

dsw 
(cm) 

(SF) (SF)w 

1 & 2 2.5 1.70 0.65 4.71 12.31 

3 & 4 2.5 2.50 1.60 3.20 5.00 

5 & 6 2.5 2.80 1.80 2.86 4.44 

7 & 8 5.0 1.80 0.60 4.44 13.33 

9 & 10 5.0 2.60 1.00 3.08 8.00 

11 & 12 5.0 3.00 1.50 2.67 5.33 

13 & 14 7.5 2.65 1.00 3.02 8.00 

15 & 16 7.5 3.90 1.90 2.05 4.21 

17 & 18 7.5 4.55 2.70 1.76 2.96 
 

Table 3 shows the values of safety factor (SF) 
against scouring for cases with and without SGFP. 
The SF values were estimated using equation (4). 
Safety factor with SGFP gives excellent response of 
pier under turbulent flow regime. Also, as the pier 
diameter, flow velocity, and depth of water increase 
the safety factor decreases.  

Conclusion 

A series of laboratory experiments were conduct-
ed in an open channel flume to study the effect of 
the SGFP device in reducing the scour effects around 
a bridge pier. Regardless of using SGFP device, it is 
found that the scour depth increases with time until 
it reach the equilibrium value. Also the scour depth 
increases with increasing in pier diameter, water depth, 
and flow intensity. Complex non-linear relations were 
obtained for scour depth versus Froude number and 
scour depth versus Reynolds number for both cases 
with and without SGFP device. For the same flow 
characteristics, flow velocity and depth, the scour depth 
for case with SGFP was reduced clearly compared 
with that for case without SGFP. An acceptable range 
of scour reduction efficiency (35.71–66.67%) was 
obtained when using SGFP. Also high safety factors 
were obtained with adopting SGFP. Also it is found 
that the scour depth for case with SGFP is small 
comparing with  corresponding potential and maxi-
mum scour depth values. This means that the SGFP 
device has great effect in dissipating the turbulence 
kinetic energy of vertices and eddies that generated 
around the pier and in turns reducing the risk of scour. 
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 С целью изучения эффекта использования устройства Strip Guide 
Flow Panel (SGFP) для уменьшения влияния процесса очистки вокруг 
пирса был проведен ряд лабораторных экспериментов. Применялись 
три цилиндрических пирса разного диаметра и три различных устрой-
ства SGFP. Каждое устройство SGFP моделировалось с 2 рычагами, 
соединенными на одном из их краев под прямым углом. Длина каждо-
го рычага была выбрана таким образом, чтобы покрыть диаметр пир-
са. Каждое устройство SGFP устанавливалось на восходящей поверх-
ности соответствующего диаметра цилиндрического пирса на уровне 
желоба. В качестве основного материала выступал осадок однородно-
го размера. На основании экспериментальных данных получен прием-
лемый диапазон снижения влияния очистки (35,71–66,67 %) и высокие 
коэффициенты гидравлической безопасности при использовании 
устройства SGFP. Также установлено, что глубина очистки при ис-
пользовании SGFP мала по сравнению с соответствующими потенци-
альными и максимальными значениями глубины очистки. Следова-
тельно, устройство SGFP может работать как рассеиватель кинетиче-
ской энергии турбулентности, уменьшая риск размыва вокруг пирса в 
течение срока службы мостовой конструкции 

Ключевые слова:  
уменьшение размыва, опоры моста, 
гидротехнические сооружения 
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 В статье рассматривается применение интеллектуальных транспорт-
ных систем на транспорте. Целями разработки интеллектуальных транс-
портных систем на железнодорожном транспорте являются неукоснитель-
ное выполнение требований по обеспечению безопасности перевозок, со-
кращение уровня влияния на окружающую среду, существенное повыше-
ние эффективности производственной деятельности. На основе получен-
ных данных программное обеспечение производит автоматический учет, 
контроль и анализ расхода топливно-энергетических ресурсов. При этом на 
экране монитора наглядно в режиме реального времени отражается дина-
мика изменения показателей топливоиспользования, фактические и расчет-
ные затраты дизтоплива. В случае необходимости система поможет вы-
явить причины несостыковки этих параметров и оперативно связаться с 
локомотивной бригадой для оказания квалифицированной помощи по их 
устранению. Важно, что конструкция аппаратной части и структура про-
граммного обеспечения предусматривает расширение ее функциональных 
возможностей, в том числе за счет организации непрерывного видеонаблю-
дения за действиями локомотивных и ремонтных бригад, увеличения коли-
чества измеряемых параметров, создания замкнутой системы контроля 
расхода топлива в локомотивном хозяйстве. Применение данных систем 
позволяет получить интегральную оценку теплотехнического состояния 
локомотива с дальнейшей научно-обоснованной коррекцией межремонт-
ных пробегов, проконтролировать его местонахождения и решить множе-
ство других задач, что способствует увеличению межремонтных пробегов и 
сроков эксплуатационной работы локомотива. 

Ключевые слова:  
железнодорожный транспорт, интел-
лектуальная транспортная система, 
эффективность работы, техническое 
состояние локомотивного оборудова-
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традиционных подходов практически невозмож- 
но. Сложность транспортной инфраструктуры и 
ее объектов (железнодорожных узлов, станций, 
транспортных коридоров и т. д.) не позволяет 
осуществлять работу в полностью автоматическом 
режиме [1–3]. Эффективное управление данной 
системой с привлечением только классических 
методов решения задач математического моде-
лирования невозможно, поэтому возникает вопрос 
о применении интеллектуальных систем, кото-
рые наряду с точными математическими моде-
лями используют данные и знания, накопленные 
в процессе их деятельности.  
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1. Постановка задачи 

В процессе производства новых локомотивов 
и модернизации старых на них устанавливаются 
бортовые (встроенные) системы управления и диа- 
гностики, которые, помимо решения задач опе-
ративного диагностирования всех систем тепло-
воза, способны контролировать и накапливать це-
лый ряд параметров оборудования. Детальный ана-
лиз зарегистрированных данных помогает опре-
делить текущее техническое состояние локомотив-
ного оборудования и вплотную подойти к обос-
нованной корректировке сроков планово-преду- 
предительных ремонтов локомотивов на основе 
учета текущего технического состояния. К тому 
же при наличии удаленного беспроводного кон-
троля параметров локомотива возможно выявле- 
ние неисправностей еще в процессе его эксплуа-
тации прямо во время поездки, что позволяет 
обеспечить оперативный ремонт и эффективное 
использование всего рабочего времени специа-
листов в депо по прибытии локомотива. 

2. Материалы и методы 

В ОАО «ВНИКТИ» разработана и в настоя-
щее время внедряется на новых тепловозах ав-
томатизированная система контроля параметров 
работы дизельного подвижного состава и учета 
дизельного топлива (АСК). 

Данная система предназначена для измере-
ния и регистрации в автоматическом режиме на 
борту локомотива основных параметров, харак-
теризующих режим и экономичность работы си-
ловой установки, передачи этих данных по бес-
проводному каналу связи на сервер автоматизи-
рованной системы мониторинга работы теплово-
зов (АС МРТ) [4]. Кроме того, система АСК осу-
ществляет сбор, регистрацию и передачу всей 
оперативной диагностической информации, по-
лучаемой от бортовых систем управления и диа-
гностики локомотива, по беспроводному каналу 
связи в соответствующую базу данных автома-
тизированного рабочего места (АРМ), устанавли- 
ваемую в депо эксплуатации и ремонта (рис. 1). 

 

 
 

Рис.1. Принцип работы системы АСК 
[Figure 1. Principle of operation of ASC system] 
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В системе АСК реализованы два независимых 
беспроводных канала передачи информации стан-
дартов GSM (GPRS) и IEEE 802.11 b/g (Wi-Fi). 
Передача параметров может осуществляться как 
в пути следования локомотива с использованием 
мобильного GPRS-Интернет соединения, так и по 
прибытии в депо с использованием технологии 
Wi-Fi или же проводного соединения Internet. 
В целях сокращения объема передаваемых через 
сеть GSM данных предусмотрена возможность 
передачи на стационарный АРМ не всех парамет-
ров, а только выбранных за определенный про-
межуток времени и при определенных условиях 
путем SQL-запроса [4]. Так, оператор АРМ диа-
гностики может запросить интересующие его 
данные о мощности тягового генератора и коли-
честве топлива в баке на 15-й позиции контрол-
лера при температуре воды выше 70 °С и масла 
выше 60 °С за заданный отрезок времени, то есть 
любой интересующий параметр тепловоза и его 
энергетической установки в режиме реального 
времени (онлайн). Это позволяет значительно сни-
зить расходы на оплату GPRS-Internet-трафика, 
уменьшить время ожидания на обмен данными  
с локомотивом и необходимые объемы памяти 
для хранения информации, сократить время ее 
обработки. При нахождении тепловоза в пути сле-
дования система АСК непрерывно фиксирует все 
диагностические параметры бортовой системы, 
а также измеряет количество (массу) топлива в 
баке, скорость движения, географическую коор-
динату. АСК осуществляет накопление ресурсных 
показателей работы основного оборудования теп-
ловоза (выполненная работа дизель-генератором, 

время работы основного оборудования локомо-
тива, число циклов включения/отключения ком-
прессора, вентиляторов, время работы оборудо-
вания на предельных режимах по току и темпе-
ратуре, расход топлива, наработка коммутационной 
аппаратуры, срабатывание аппаратов защиты).  

3. Расчет расхода топлива 

Информация, передаваемая на сервер АС МРТ, 
предназначена для службы эксплуатации и может 
использоваться для контроля потребления топ-
лива тепловозами [4]. При этом расчетный расход 
затраченного дизельного топлива на каждом из 
участков пути необходимо определить на основа-
нии предварительно выстроенных диаграмм ско-
рости и времени  и имеющихся для 
каждого тепловоза данных о расходе топлива при 
определенном режиме работы дизеля, то есть 

,                                                      (1) 

где – позиция управления контроллера. 
Общий расход дизельного топлива за одну 

поездку определяем по формуле [5]: 

,                                   (2) 

где  – расход в тяговом режиме за про-
межуток времени ;  – расход на холо-
стом ходе тепловоза. 

Расчеты приведены в таблице. 
 

Таблица  
Технико�эксплуатационные показатели  

[Table. Technical and operational indicators] 

Номер элемента пути 
[The number of the road element] 

Vstart, 
км/ч [km/h]

Vfinal, 
км/ч [km/h]

Vaverage, 
км/ч [km/h]

Gi, 
кг/мин [kg/min] 

ti, 
мин [min] 

Gi · ti, 
кг [kg] 

1 2 3 4 5 6 7 
1 60 65 62,5 20,4 0,5 10,2 
2 70 71 70,5 20,4 0,3 6,12 
3 55 51 53 20,4 0,3 6,12 
4 45 36,5 41,25 20,4 1,5 30,6 
5 45 50 47,5 20,4 0,6 12,24 
6 26,6 26,6 26,6 20,4 4,1 83,64 
7 50 53 51,5 20,4 0,4 8,16 
8 70 73 71,5 20,4 0,3 6,2 
9 73 75 74 20,4 0,5 10,2 

10 74 65 69,5 20,4 0,8 16,32 
11 65 67,5 66,25 20,4 1,6 32,64 
12 67,5 60 63,75 20,4 2,3 46,92 

ИТОГО [TOTAL] 31,1 631,32 
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Для каждого временного промежутка опре-
деляется средняя скорость движения поезда: 

н
ср .

2
i ki  

                                                      (3) 

По рассчитанной средней скорости из харак-
теристики локомотива определяется расход дизель- 
ного топлива за одну минуту  на наивысшей 
позиции контроллера управления [5]. Расход топ- 
лива на холостом ходу составил кг/мин. 
Расход дизельного топлива на тягу поезда: 

кг, 

кг, 

кг. 

Для того чтобы сравнить расход топлива раз-
ными локомотивами необходимо использовать 
удельный расход топлива на измеритель выпол-
ненной работы 104 т-км брутто: 

 [кг/104 т-км брутто], 

где е – удельный расход топлива, кг/104 т-км 
брутто; Е – расход топлива на тягу поезда, кг;  

 – длина заданного участка, км. 

 [кг/104 т-км брутто]. 

Для сравнения расхода разных марок и сор-
тов дизельного топлива, имеющих разную тем-
пературу сгорания, используют так называемое 
условное топливо: 

,                                                            (4) 

где  – удельный расход условного топлива, 
кг/104 т-км брутто;  – тепловой эквива-
лент дизельного топлива. 

[кг/104 т-км брутто]. 

Разработанные алгоритмы работы системы об- 
работки данных и регистрации позволяют рас-
шифровывать и анализировать исходные файлы 
регистрации (ФР) с выводом результатов в виде 
графиков и таблиц по всем ФР и с разбивкой по 
сменам работы машинистов. Так, расчетный рас-

ход топлива BР за смену определяется как сумма 
расходов на режимах холостого хода – BР_ХХ и 
нагрузки – BР_Н дизеля: 

BР = BР_ХХ + BР_Н.                                                  (5) 

Расчетный расход топлива на холостом ходу 
за смену – BР_ХХ (кг) определяется как 

Р
Р_ХХ чр

Р
,

3600
txxВ В 

                                         (6) 

где Bчр – часовой расход топлива на холостом 
ходу по нормативной характеристике дизеля для 
позиции контроллера – р, кг/ч; ∆txxР – зареги-
стрированное время работы дизеля на холостом 
ходу при позиции контроллера – р, ч. 

Расчетный расход топлива на режимах номи-
нальной нагрузки ВР_Н, кг определяется на осно-
ве уравнения баланса энергии на коленчатом 
валу дизеля, выработанной при расходе топлива 
за время работы в данном режиме – ∆tН, с [6]: 

ВСП

Р_Н

1( )
η ,
( )

n n

i i ri ri i
i ir

E

Р w t I U t
В

Q f P

    




 
 (7) 

где PВСП(wi) – мощность на привод вспомогатель-
ных агрегатов в i-й момент времени, Вт; – 
шаг изменения времени регистрации парамет-
ров, с; – напряжение генератора в i-й момент 
времени, В; Q – низшая теплота сгорания ди-
зельного топлива, Дж/кг;  – частота вращения 
коленчатого вала в i-й момент времени, мин–1; 

– ток тягового генератора в i-й момент вре-
мени, А; ηr – средний КПД тягового генератора;  

 – эффективный КПД дизеля при реали-
зации средней эффективной мощности дизеля , 
определяемой из выражения 
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Заключение 

Установлено, что после внедрения систем 
АСК-РПРТ (РПРТ – регистратор параметров ра- 
боты тепловоза) снижение удельного расхода ди- 
зельного топлива в июне 2018 г. по сравнению с 

iG
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июнем 2017 г. на рассмотренных пятнадцати участ- 
ках работы тепловозов составило 12,8 %. После 
внедрения систем АСК в локомотивном депо на 
этих же участках по статистике за 4 месяца сни-
жение фактических удельных расходов топлива 
изменялось от 3,5 до 12,4 %. Кроме того, в про-
цессе эксплуатации локомотива осуществляется 
передача оперативных данных системы диагно-
стики на сервер диагностики [7]. Помимо основ-
ных параметров работы контролируемого обору-
дования передается информация о зарегистриро-
ванных неисправностях тепловоза (аварийные и 
предупредительные сообщения и связанные с ними 

контролируемые параметры), ресурсных показа-
телях работы оборудования [8–10]. Информация, 
хранящаяся в сервере диагностики, предназначе- 
на для использования службой ремонта, разра-
ботчиками и изготовителями оборудования теп-
ловозов. Передача данных по каналам сети Ин-
тернет осуществляется с использованием за- 
щищенного VPN-соединения (Virtual Private Net- 
work) [11–13]. При заходе тепловоза в депо и об-
наружении системой АСК беспроводной сети про- 
исходит автоматическая выгрузка всего архива на- 
копленных параметров в диагностическую базу 
данных (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Скриншот программы для обработки архивов данных АСК 
Figure 2. Screenshot of the program for processing archives of ASC data 

 
Данная информация предназначена для даль-

нейшей обработки с целью определения техни-
ческого состояния контролируемого оборудова-
ния. Для этого в локомотивном депо оборудова-
но АРМ диагностики с базой данных и развер-
нута сеть беспроводной передачи данных IEEE 
802.11 b/g (Wi-Fi). Система АСК контролирует 
количество топлива в баке тепловоза при помо-
щи двух датчиков давления, устанавливаемых 
по диагонали или оси топливного бака. В датчи-
ках используется цифровой выходной сигнал с 
интерфейсом RS-485, обмен с платой процессора 
АСК осуществляется по протоколу HART [14–15]. 
В состав системы АСК входят модуль накопите-
ля, два датчика количества топлива, антенна, ком-
плект кабелей. Внешнее питание модуля-накопите- 
ля осуществляется от бортовой сети локомотива, 
к модулю подключается совмещенная GSM/Wi-Fi/ 

GPS/ГЛОНАСС-антенна. Встроенный энергоне-
зависимый накопитель рассчитан на хранение объ-
ема данных, регистрируемых в течение 30 суток 
работы тепловоза с последующим кольцевым об-
новлением информации. В настоящее время опре-
деление географической координаты и скорости 
тепловоза в модуле накопителя осуществляется 
по данным системы GPS. Однако модуль может 
быть легко адаптирован для использования нави-
гационных данных от системы ГЛОНАСС. Мо-
дуль накопителя имеет источник автономного 
питания, рассчитанный на 2 часа работы систе-
мы в случае отключения АСК от аккумулятор-
ной батареи тепловоза [16]. При отключении внеш- 
него питания АСК или вскрытии модуля-накопите- 
ля производится информирование ответственных 
лиц путем отправки SMS на два телефонных номе-
ра. В системе АСК реализована функция самоди-
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агностики. Осуществляется контроль ряда парамет- 
ров платы процессора, температуры внутри мо-
дуля-накопителя, последовательных каналов связи 
(обмен с системой диагностики, датчиками топ-
лива), наличия GSM-сети, связи со спутниками 
системы GPS [16]. 

Таким образом, интеллектуальные транспорт-
ные системы позволяют получить интегральную 
оценку теплотехнического состояния локомоти-
ва с дальнейшей научно обоснованной коррекцией 
межремонтных пробегов и постановкой локомо-
тива в ремонт, что увеличивает сроки его экс-
плуатационной работы. Одним из важных аспек-
тов применения системы непрерывного удален-
ного контроля технических параметров является 
снижение расхода дизельного топлива в среднем 
на 5–10 %, что позволит сделать работу пред-
приятий железнодорожного транспорта более 
эффективной. 
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 The article discusses the application of intelligent transport systems 
for railway transport. The purpose of developing intelligent transport sys-
tems on railway transport is to strictly comply with the requirements for 
ensuring transport safety, reducing the level of environmental impact, sig-
nificantly improving the efficiency of production activities. The software 
makes automatic accounting, control and analysis of fuel and energy re-
sources consumption on the basis of the obtained data. At the same time, 
the dynamics of changes in fuel consumption indicators, actual and esti-
mated costs of diesel fuel are visually reflected in real time on the monitor 
screen. If necessary, the system will help to identify the reasons for non-
matching of these parameters and quickly contact the locomotive team to 
provide qualified assistance in their elimination. It is important that the hard-
ware structure and the structure of the system software expand functionali-
ty, providing continuous operation and repair work, increasing the number 
of measured parameters, creating a closed fuel consumption control system 
in a locomotive economy. The use of these systems makes it possible to 
obtain an integrated assessment of the heat engineering condition of a lo-
comotive with further scientifically substantiated correction of overhaul runs, 
to control its location and solve many other problems, which contributes to 
an increase in overhaul runs and the operational life of the locomotive. 
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railway transport, intelligent transport 
system, efficiency, technical condition 
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control system of operation parameters, 
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 Crude oils are the essential resources for the usages of industrial pur-
poses in various forms and the refining is a key process of separating 
the mixture of raw crude oils. In the existing research there were expected 
to investigate the impact of salts, organic acids, mercaptans and elemental 
sulfur of crude oils on the corrosion rates of seven different types of ferrous 
metals in both qualitatively and quantitatively. The chemical compositions 
of such selected ferrous metals and the above mentioned corrosive proper-
ties of two different types of crude oils were measured by the standard in-
struments and methodologies. A set of similar sized metal coupons were 
prepared from seven different types of metals and the corrosion rates of 
such metals were determined by the relative weight loss method. In addi-
tion, that the corroded metal surfaces were analyzed under the microscope, 
decayed metal concentrations and deductions of the initial hardness of me-
tal coupons were measured. According to the obtained results that there 
were observed the lower corrosion rates from stainless steels with at least 
12% of chromium and nickel, higher corrosive impact from salt, formations 
of FeS, Fe2O3, corrosion cracks and pitting corrosion. 

Keywords:  
crude oils, corrosive properties, ferrous 
metals, decay, weight loss 

 
 
Introduction * 

Crude oils are the mixture of hydrocarbons that 
containing some of various traces compounds such 
as corrosive compounds since the occurrence. In fact, 
that the corrosive compounds play a considerable 
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role in the most of metal based industries such as 
the crude oils refining because there are vast range 
of applications of metals. Usually the term of corro-
sion is defined as the formations of metal oxides, 
sulphide or the sulphide on the metal surfaces as  
a result of either chemical or electrochemical pro-
cess. According to the mechanism of such corrosion 
processes the metal need to expose either strong 
oxidizing agent or any kind of medium which is 
containing both oxygen and water even in the form 
of moisture [1–6]. According to the chemical com-
positions of crude oils they are containing various 
corrosive compounds foremost of the sulphur com-
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pounds, salts and organic aids in various forms since 
the occurrence of crude oils because of the abundance 
of such compounds in the various interior parts of 
the earth. The impact of such corrosive compounds 
may be varied with the different physical and chemi- 
cal conditions such as the temperature and concen-
trations [2–15].  

In the existing research there were expected to 
investigate the impact of the salts, organic acids, ele- 
mental sulphur and mercaptans of two different types 
of crude oils on the corrosion rates of seven different 
types of ferrous metals which are applicable in the in-
dustry of crude oil refining for the various tasks un-
der different conditions mainly under different tem-
perature and concentrations. The major experiments 
were based on the analysis of corrosion of such metals 
as both qualitatively and quantitatively [1–18].  

1. Materials and methods 

According to the scope of the research and the re-
quirements seven different types of metals were se-
lected as the samples which are applicable in the in- 
dustry of crude oil refining at around different units 
as given in the below: 

– Carbon Steel (High) – transportation tubes, 
storage tanks; 

– Carbon Steel (Medium) – storage tanks, ves-
sels; 

– Carbon Steel (Mild Steel) – storage tanks, 
crude distillation units; 

– 410-MN: 1.8 420-MN: 2.8 (Stainless Steel) – 
heat exchangers;  

– 410-MN: 1.7 420-MN: 1.7 (Stainless Steel) – 
crude distillation columns; 

– 321-MN:1.4 304-MN:1.9 (Stainless Steel) – 
crude distillation columns; 

– Monel 400 – pre heaters, de-Salter. 
The chemical compositions of such metals were 

detected by the X-ray fluorescence (XRF) detector 
as the percentages of each composite metal and most 
of nonmetals excluding carbon.  

In the selections of the crude oils two different 
types of crude oils were selected as the fluids name-
ly as Murban and Das Blend which are slightly dif-
ferent in their chemical compositions including cor-
rosive compounds. Regarding the classifications Das 
Blend is known as a “sour” crude oil because of 
the high sulphur content of such crude oils which 
a predominant factor for the corrosion [2; 4; 9]. 
The concentrations of the foremost corrosive com-
pounds of both crude oils were measured by the stan- 

dard methodologies and instruments as discussed in 
the Table 1. 

 
Table 1 

Analysis of the corrosive compounds of crude oils 

Property Method Readings

Sulfur  
content 

Directly used the crude oil samples 
to the XRF analyzer. 

Direct 
reading 

Acidity 
Each sample was dissolved in a mix� 
ture of toluene and isopropyl and 
titrated with potassium hydroxide. 

End point

Mercaptans 
content 

Each sample was dissolved in so� 
dium acetate and titrated with sil� 
ver nitrate. 

End point

Salt content
Each sample was dissolved in orga� 
nic solvent and exposed to the cell 
of analyzer. 

Direct 
reading 

 
A batch of similar sized metals coupons was pre- 

pared by the seven different types of selected ferrous 
metals as six metal coupons from each metal type and 
altogether forty two metal coupons also the surfaces 
of such metal coupons were cleaned, weighted, mea- 
sured the dimensions and observed by the optical 
microscope until free of any other compounds such 
as the corroded particles. The prepared metal cou-
pons are shown in the Figure 1. 

The prepared metal coupons were immersed in 
both crude oil containers separately as three homo-
geneous metal coupons per one crude oil container. 
The apparatus setup is shown in the Figure 2. 

After the 15 days from the immersion one metal 
coupon from each crude oil container was taken out 
altogether fourteen metal coupons from all crude oil 
containers. The corroded metal surfaces were ob-
served under the 400X lens of an optical micro-
scope and the corroded metal surfaces were cleaned 
by isooctane and sand papers and also measured  
the final weight of each metal coupon. The corro-
sion rate of each metal was determined by the rela-
tive weight loss method as explained in the below 
[9; 10]. 

𝐶𝑅 𝑊 ∗ 𝑘/ 𝐷 ∗ 𝐴 ∗ 𝑡 , 

where W – weight loss due to the corrosion in grams; 
k – constant (22,300); D – metal density in g/cm3;  
A – area of metal piece (inch2); t – time (days); CR – 
corrosion rate of metal piece. 

The same procedure was repeated again twice 
for another two similar batches of metal coupons in 
order of after 30 and 45 days immersion time peri-
ods to determine the corrosion rates of such metal 
coupons. 
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Figure 1. Prepared metal coupons 
 
 

 
 

Figure 2. Apparatus setup 

 
Apart from the determinations of the corrosion 

rates of metals the decay of metallic elements from 
metal coupons during the immersion into crude oils 
were measured by the atomic absorption spectros-
copy (AAS). According to the purpose of the current 
research the decayed ferrous and copper concentra-
tions from metals in to crude oils were measured. In 
the sample preparation 1 ml of each crude oil sam-
ple was diluted with 9 ml of 2-propanol and filtered. 

Finally, the variations of the initial hardness of 
metal coupons due to the corrosion of the metals were 
analyzed. The initial hardness and the hardness after 
the corrosion of each metal coupon were measured 
by the Vicker’s hardness tester. The working prin-

ciples of Vicker’s hardness tester are shown in the Fi- 
gure 3 [1; 3; 5]. 

 

 
Figure 3. Indenter of the Vicker’s hardness tester 

 

𝐻𝑉 1.854 ∗ 𝑃 /𝐿 , 

where P – applied load on the surface of metal; L – 
diagonal length of square; HV – hardness. 
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For the one measurement of hardness at least 
three positions of the metal surfaces were selected 
randomly and measured the hardness of such points 
and the average values were interpreted.  

2. Results and discussion 

The obtained results for the analysis of che- 
mical compositions of selected ferrous metals by 
the X-ray fluorescence (XRF) have been shortlisted 
in the Table 2. 

According to the results mainly there were iden- 
tified relatively higher ferrous compositions from car-

bon steels, moderate ferrous concentrations in stain-
less steels and trace ferrous concentrations in Mo-
nel. As a special observation the trace amounts of  
d-block elements were observed from stainless steels 
such as nickel and chromium. The doping of trace 
metals into the major raw metal is based on some 
enhancements of the essential properties of those 
metals such as the improvements of the strength and 
the reduction of the corrosion [1; 3–6]. 

The obtained results for the analysis of major 
corrosive properties of both crude oils have been 
interpreted in the Table 3. 

 
Table 2 

Chemical compositions of metals 

Metal Fe (%) Mn (%) Co (%) Ni (%) Cr (%) Cu (%) P (%) Mo (%) Si (%) S (%) Ti (%) V (%)

(1) Carbon Steel (High) 98.60 0.43 – 0.17 0.14 0.37 0.12 0.086 0.09 – – – 

(2)Carbon Steel (Medium) 99.36 0.39 – – – – 0.109 – 0.14 <0.02 <0.04 – 

(3) Carbon Steel (Mild Steel) 99.46 0.54 <0.30 – <0.07 – – – – – <0.19 <0.07

(4) 410�MN: 1.8 420�MN: 2.8 
(Stainless Steel) 

88.25 0.28 – 0.18 10.92 0.10 0.16 – 0.11 – – – 

(5) 410�MN: 1.7 420�MN: 1.7 
(Stainless Steel) 

87.44 0.30 – – 11.99 – 0.18 – 0.09 – – – 

(6) 321�MN:1.4; 304�MN:1.9 
(Stainless Steel) 

72.47 1.44 – 8.65 17.14 – 0.18 – 0.12 – – – 

(7) Monel 400 1.40 0.84 0.11 64.36 <0.04 33.29 – – – – – – 

 
Table 3 

Corrosive properties of crude oils 

Property Murban Das Blend 

Sulfur content (Wt. %) 0.758 1.135 

Salt content (ptb) 4.4 3.6 

Acidity (mg KOH/g) 0.01 0.02 

Mercaptans content (ppm) 25 56 

 
According the obtained results the Das Blend 

crude oils was composed relatively higher amounts 
of sulphur, mercaptans, organic acids and relatively 
lower amount of salts. But according to the most of 
related researches there were investigated the impact 
of such compounds may not depend only on the amount 
or the concentrations and they are highly sensitive in 
the environmental conditions as well such as the tem-
perature. Therefore, in the discussions of the im-
pacts of such corrosive compounds on the metallic 
corrosion the supportive conditions also mandatory 
to be mentioned with the observations.  

Organic acids are the major corrosive compounds 
that presence in the crude oils since the occurrences 

also known as the naphthenic acids which are having 
a formula of RCOOH. The total acid content of some 
crude oil is known as the acidity or total acid num-
ber (TAN) of such crude oil [2; 4; 9; 12; 15].  

Fe 2RCOOH → Fe RCOO H , 

FeS  2RCOOH  →  Fe COOR   H S, 

Fe COOR   H S  →  FeS  2RCOOH. 

Salts are the dominant corrosive compounds found 
in crude oils since the occurrences because of the abun-
dance of the interior part of the earth. Basically, such 
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salts are found from crude oils in the forms of NaCl, 
MgCl2 and CaCl2 and also the total amount of such 
halides presence in some crude oil is known as the salt 
content of that crude oil. When increasing the tem-
perature of crude oils such salts tend to be broken 
into HCl molecules although show some inert prop-
erties at that occasion. But later on with the reduc-
tions of the temperature such HCl molecules react 
with water and even moisture presence in crude oils 
and tend to form hydrochloric acid. It is highly cor-
rosive compound because of the strong oxidizing 
ability of that and on the other hand it is a strong 
acid. The general chemical reactions for the corro-
sion process of metals due to the slats are given in 
the following chemical reactions [2; 4; 7; 18].  

CaCl   H O →   CaO  2HCl, 

HCl  Fe  →   FeCl   H , 

H  S  →     H S, 

FeCl   H S  →   FeS  2HCl. 

Sulphur is an element that abundance in the in-
terior part of the earth and possible to find from most 
of various crude oils in different forms such as the ele- 
mental sulphur, sulfoxides, thiophenes, mercaptans 
and hydrogen sulphides. Most of them are corrosive 
compounds and their corrosion process also may be 
varied with the functional groups and reactivity of 

that functional groups. The corrosion process due to 
the elemental sulphur is known as the “localized cor- 
rosion” which is occurred at about 80 °C properly and 
formed FeS as the major corrosion compound. Mer-
captans are the active sulphur compounds that pre- 
sence in crude oils which are having a molecular 
formula of “RSH” and the corrosion process due to 
the mercaptans is known as the “sulfidation” also hap-
pened in the temperature range between 230–460 °C. 
The initiations of above corrosion process is normally 
happened with the contributions of water or even 
moisture to produce the sulphuric acid or hydrogen 
sulphides which are corrosive compounds and strong 
oxidizing agents. The general chemical reactions for 
above processes are given in the following equa-
tions [2; 4; 13; 14; 16; 17]. 

S8(s) + 8 H2O (l) → 6 H2S (aq) + 2 H2SO4 (aq), 

8 Fe  S8   →       8 FeS. 

By considering the progress of corrosion of above 
corrosion reactions it is impossible to concluded or 
estimate the overall corrosive impact of all corro-
sive compounds because the required conditions are 
dissimilar and their might be affected some various 
corrosive compounds on the metallic corrosion which 
were not investigated in the current research. 

According to the determinations of the corro-
sion rates of metals in order of after 15, 30 and 45 
days from the immersion time have been interpreted 
in the Tables 4 and 5. 

 
Table 4 

Corrosion rates of metals in Murban 

Metal Corrosion rate after  
15 days (cm3 inch–1day–1) 

Corrosion rate after  
30 days (cm3 inch–1 day–1)

Corrosion rate after  
45 days (cm3 inch–1 day–1) 

Average corrosion rate
(cm3 inch–1 day–1) 

(1) Carbon Steel 
(High) 

0.811971 0.466425 0.068794 0.4490632 

(2) Carbon Steel 
(Medium) 

0.817791 0.180339 0.073358 0.3571623 

(3) Carbon Steel 
(Mild Steel) 

0.10973 0.048244 0.038592 0.0655217 

(4) 410�MN: 1.8 
420�MN: 2.8 

(Stainless Steel) 
0.041784 0.016075 0.011801 0.02322 

(5) 410�MN: 1.7 
420�MN: 1.7 

(Stainless Steel) 
0.11626 0.011968 0.007574 0.0452676 

(6) 321�N:1.4 
304�MN:1.9 

(Stainless Steel) 
0.016612 0.007453 0.005599 0.009888 

(7) Monel 400 0.356263 0.034877 0.026729 0.13929 
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Table 5 

Corrosion rates of metals in Das Blend 

Metal Corrosion rate after  
15 days (cm3 inch–1 day–1) 

Corrosion rate after  
30 days (cm3 inch–1 day–1)

Corrosion rate after  
45 days (cm3 inch�1 day�1) 

Average corrosion rate 
(cm3 inch–1 day–1) 

(1) Carbon Steel 
(High) 

0.350249 0.224901 0.024738 0.1999627 

(2) Carbon Steel 
(Medium) 

0.481055 0.140654 0.05911 0.2269396 

(3) Carbon Steel  
(Mild Steel) 

0.162883 0.141093 0.100635 0.1348702 

(4) 410�MN: 1.8 
420�MN: 2.8 

(Stainless Steel) 
0.044146 0.034035 0.006149 0.0281102 

(5) 410�MN: 1.7 
420�MN: 1.7 

(Stainless Steel) 
0.053701 0.034841 0.016363 0.0349681 

(6) 321�MN:1.4 
304�MN:1.9 

(Stainless Steel) 
0.022894 0.006503 0.002825 0.0107404 

(7) Monel 400 0.061554 0.037655 0.016067 0.0384254 

 
As the summary of above interpreted results 

the average corrosion rates of metal coupons with re-
spect to crude oils have been shown in the Figure 4. 

 

 
 

Figure 4. Average corrosion rates of metals 
 
According to the above conclusion there were 

observed higher corrosion rates from carbon steels, 
moderate corrosion rates from Monel metal and least 
corrosion rates from stainless steels. Among the lower 
corrosion rates of stainless steels, the least corrosion 
rates were observed from 321-MN: 1.4 304-MN: 1.9 
(Stainless Steel) with respect to both crude oils. When 
considering the chemical composition of that metal 
it was composed ~18% of chromium and ~8.5% of 
nickel. According to the combination of both nickel 
and at least 12% of chromium tends to be created 
some self-corrosive protection film on the metal sur- 
faces and it is able act as a barrier of corrosion. 
Therefore, with the obtained results that it can be con-
cluded the higher performance of the corrosion pro-
tection when having the higher amount of chromi-
um with sufficient amount of nickel [1; 3; 5; 6; 17].  

When comparing the corrosion rates of metals 
with respect to the crude oils four types of metals 
showed their higher corrosion rates in Murban crude 
oil while other three types of metals were showing 
their higher corrosion rates in Das Blend. The com-
parison of the corrosive strengths of crude oils and 
corrosion rates of metals in both crude oils it seems 
the corrosive impact of salts is high at the room tem-
peratures because of the less progressiveness of sul-
phur compounds at the lower temperatures. By re-
ferring the basic results it is possible to recommend 
to be continued even the same methodology for 
the investigation of the more different corrosive com-
pounds in various crude oils and also it is better to 
perform the experiments to investigate the impact of 
such corrosive compounds at different temperatures 
for the further research works for more advanced re- 
sults [2; 4; 9; 12; 15; 18]. 

The variations of the corrosion rates of metals 
with the exposure time in both crude oils have been 
interpreted in the graphs which are shown in the Figu- 
res 5 and 6. 

 

 
 

Figure 5. Variations of the corrosion rates of  
metals with the exposure time in Murban 
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Figure 6. Variations of the corrosion rates of  
metals with the exposure time in Das Blend 

 

By referring the above variations that it is pos-
sible to conclude the applicability of the weight loss 
method for the various kinds of materials because in 
here there were observed approximately similar curves 
for the corrosion rates of each metal. In each distri-
bution it can be found the inversely proportional re- 
lationship between the two parameters of the corro-
sion rate and the exposure time [9; 10]. 

 

   

   

   

   
 

Figure 7. Corroded metal surfaces that observed under the microscope: 
A – ferrous sulphide (FeS); B – ferrous oxides (Fe2O3); C – corrosion cracks; D – pits and trace compounds 
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According to the microscopic analysis of the cor- 
roded metal surfaces simultaneously with the deter- 
minations of the corrosion rates of metals the spe-
cific observations have been shown in the Figure 7. 

Among such results some of special observa-
tions have been discussed with the absolute features 
of the observed features in the Table 6 [1; 3– 6; 17]. 

 
Table 6 

Visible appearances of the corrosion compounds 

Compound Appearances Observations 

FeS 
Black, brownish black, 

property of powder, 
pitting, cracks 

Observed most of  
features in each  

metal piece 

Fe2O3 Rusty color Observed rarely. 

CuS 
Dark indigo/dark blue, 

property of powder 
Unable to specify 

 
Table 7 

Decays of the metallic elements from metals into crude oils 

Metal Crude oil Fe concentra�
tion/ppm 

Cu concentra�
tion/ppm 

Carbon Steel 
(High) 

Murban 0.47 – 

Das Blend 1.10 – 

Carbon Steel 
(Medium) 

Murban 0.54 – 

Das Blend 0.02 – 

Carbon Steel 
(Mild Steel) 

Murban –0.08 – 

Das Blend –0.48 – 

410�MN: 1.8 
420�MN: 2.8 

(Stainless Steel) 

Murban –0.65 – 

Das Blend –0.78 – 

410�MN: 1.7 
420�MN: 1.7 

(Stainless Steel) 

Murban –0.71 – 

Das Blend –0.79 – 

321�MN:1.4 
304�MN:1.9 

(Stainless Steel) 

Murban –0.44 – 

Das Blend –0.17 – 

Monel 400 
Murban – 10.47 

Das Blend – 9.49 

 
Regards the explanations and comparisons be-

tween the features of corrosion compounds basically 
it is possible to conclude the formations of some spe-
cific corrosion compounds during the current experi- 
ment such as the FeS, Fe2O3, corrosion cracks and pit-
ting corrosion on the metal surfaces. In addition, that a 
black color compounds which is similar to FeS was 
indicated on the Monel metal surface although im-
possible to conclude as CuS only having visible fea-
tures and better to recommend some advanced com-

positional analysis method for the analysis of corro-
sion compounds such as X-ray diffraction (XRD). 

The obtained results for the experimental ana- 
lysis of the decayed ferrous and copper from metals 
into crude oils by the atomic absorption spectrosco-
py (AAS) have been interpreted in the Table 7. 

The obtained results for the analysis of decayed 
ferrous and copper amounts from metals into crude 
oils by the atomic absorption spectroscopy (AAS) 
have been shortlisted and interpreted in the follow-
ing graphs that shown in the Figures 8 and 9. 

 

 
 

Figure 8. Decayed ferrous concentrations from metals 
into crude oils 

 

 
 

Figure 9. Decayed copper concentrations from metals 
into crude oils 

 
The above graphs showed some significant decay 

of copper from Monel metal and relatively higher 
decay of ferrous from carbon steels into both crude 
oils during the immersion. As special observations there 
were not observed any decay concentration of metal 
from any stainless steel into crude oils also found least 
corrosion rates from stainless steels. After the formations 
of the corrosion compounds on the metal surfaces such 
corrosion compounds tend to be removed from the re- 
levant metal surfaces either partially or completely 
because of the repulsive and attractive forces between 
the successive electrons and protons of relevant com-
pounds [1; 3– 6]. Usually the corrosion compounds 
are the metal oxides, sulphides and other possible com-
pounds. Therefore, the decay of metals into crude oils 
is feasible to happen due to the metallic corrosion. 
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According to the analysis of the variations of 
the initial hardness of metals by the Vicker’s hard-
ness tester the obtained results have been shortlisted 
in the Figures 10 and 11. 

 

 
 

Figure 10. Variations of the initial hardness of metals in Murban 
 

 
 

Figure 11. Variations of the initial hardness of metals in Das Blend 

 
Those results showed slight reductions of the ini-

tial hardness of most of metals after the formation of 
the corrosion on the metal surfaces. The incident of 
the reductions of the initial hardness is possible to 
explain with the theory of electron repulsive because 
after the formations of corrosion compounds on 
the metal surfaces such corrosion compounds tend 
to be removed from the metal surfaces while creating 
unstable occasions on the metal surfaces because of 
the repulsive an attractive forces between the succes-
sive electrons and protons of existing compounds and 
also it is impossible to find a homogeneous metal 
surface after the formation of the corrosion com-
pounds on the metal surfaces since they may be re-
moved either partially or completely from the metal 
surfaces [1; 3; 5; 6]. Therefore, the initial conditions 
on the metal surfaces may be varied. As a result of 
the formation of the different corrosion compounds 
on the metallic surfaces, the most outer layer of 
the metal would be a heterogeneous one. The deduc- 
tion of the initial hardness of might be caused due to 
the heterogeneity. However, the authentic reason for 
the reduction of the initial hardness must be investi-
gated through some advanced material engineering 
theoretical explanations and experiments 

Conclusion 

As the important investigations of the existing 
experimental study that there were obtained and it is 
possible to conclude after analysis of the results it is 
emphasized the relatively lower corrosion tendency 
of stainless steels against the petroleum oils because 
of the self-corrosive protection film of the stainless 
steels when having at least 12% of chromium with 
sufficient amount of nickel, considerable progress 
of the process of corrosion regarding the salts when 
comparing with the impact of other corrosive com-
pounds, irregular distributions of the corrosion, for- 
mations of the FeS, Fe2O3, corrosion cracks and pit-
ting due as the corrosion compounds, destruction of 
the copper and ferrous from some of metals into petro-
leum oils and the deductions of the initial hardness 
of the metal coupons due to the formations of the cor-
rosion compounds on such metal surfaces.  

Recommendations for Future Improvements and 
Research Works: implementation of an appropriate 
experiment to measure or indicate the reduction of 
the hardness that associated with material engineering 
of friction science. 
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 Сырые нефти являются основным ресурсом для использования в про-
мышленных целях в различных формах, а их переработка – ключевой про-
цесс разделения смеси сырых нефтей. В проведенном исследовании пред-
полагалось изучить влияние солей, органических кислот, меркаптанов и эле-
ментарной серы сырых нефтей на скорость коррозии семи различных типов 
черных металлов как в качественном, так и в количественном отношении. 
Химические составы отобранных черных металлов и вышеупомянутые 
коррозионные свойства двух различных типов сырой нефти измерялись с 
помощью стандартных приборов и методик. Набор металлических купонов 
одинакового размера был приготовлен из семи различных типов металлов, 
скорости коррозии металлов определялись методом относительной потери 
веса. Кроме того, под микроскопом анализировались корродированные 
металлические поверхности, измерялись концентрации распадающихся 
металлов и вычеты начальной твердости металлических купонов. Согласно 
полученным результатам, наблюдаются более низкие скорости коррозии 
купонов из нержавеющих сталей с содержанием хрома и никеля не менее 
12 %, более высокое коррозионное воздействие – со стороны солей, образо-
вания FeS, Fe2O3, коррозионных трещин и питтинговой коррозии. 

Ключевые слова:  
сырая нефть, коррозионные свойства, 
черные металлы, распад, потеря массы 
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 Предлагаемое в статье решение относится к струйной технике и может 
быть использовано, например, в добыче нефти и газа, сборе и подготовке 
нефти, газа и воды, извлечении метана из метаноугольных пластов, нефте-
переработке. Техническим результатом является повышение эффективности 
жидкостно-газового эжектора путем обеспечения его работы в области рацио-
нальных концентраций и состава солей, в которой достигается интенсифика-
ция энергообмена между рабочей жидкостью и эжектируемым газом. Сущ-
ность предлагаемого решения: способ работы жидкостно-газового эжектора 
включает нагнетание рабочей жидкости силовым насосом в сопло эжектора, 
откачку газа эжектором, создание, диспергирование и повышение давления 
газожидкостной смеси эжектором с использованием в качестве рабочей жид-
кости водных растворов солей. Значения концентрации и состава солей в ра-
бочей жидкости поддерживают в пределах области рациональных концен-
траций и состава солей, в которой достигаются повышенные величины 
коэффициента полезного действия эжектора. В слабоминерализованные вод-
ные растворы добавляют соли, а сильноминерализованные водные растворы 
разбавляют пресными водами. В качестве рабочей жидкости используют 
являющиеся водными растворами солей пластовые и/или попутно добыва-
емые воды нефтяных, газовых, газоконденсатных и метаноугольных место-
рождений, если состав и концентрация солей в них находятся в пределах 
области рациональных концентраций и состава солей, в которой обеспечи-
вается повышение коэффициента полезного действия эжектора. Границы 
области рациональных концентраций и состава солей предварительно 
определяют путем проведения лабораторных стендовых исследований. 

Ключевые слова:  
насосно-эжекторные системы, харак-
теристика жидкостно-газового эжек-
тора, коэффициент полезного дей-
ствия эжектора, минерализация, ра-
циональная концентрация солей 
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и газа, сборе и подготовке нефти, газа и воды, 
извлечении метана из метаноугольных пластов, 
нефтепереработке и других отраслях промыш-
ленности.  

Вместе с тем эффективность струйных аппа-
ратов и способов их эксплуатации остается не-
достаточно высокой. 

Известен, например, способ работы жидкост-
но-газового эжектора, включающий формирова-
ние струи активной жидкостной среды путем по-
дачи рабочей жидкости под давлением в сопло 
для подсасывания пассивной газообразной сре-
ды и дальнейшего смешения потоков жидкости 
и газа, причем в поток газа до смешения его с 
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потоком жидкости подают дополнительный по-
ток жидкости под давлением, равным давлению 
подсасываемого газа, при этом расход дополни-
тельного потока жидкости составляет 0,01–1,15 
от расхода подсасываемого газа [1]. Этот способ 
имеет, как показали последующие эксперимен-
тальные исследования, ограниченную область при- 
менения и низкие функциональные возможности. 

Другой способ работы жидкостно-газового 
эжектора заключается в откачке газа нагнетаемой 
в сопло эжектора рабочей жидкостью, в качестве 
которой используется углеводородосодержащая 
жидкость – капролактам, при этом содержание 
капролактама в рабочей жидкости составляет 
не менее 75 % по массе, а содержание приме-
сей – остальное [2]. Данный способ имеет низ-
кую эффективность, а также ограниченную об-
ласть применения из-за высокой цены и токсич-
ности капролактама. 

Еще один способ работы жидкостно-газового 
эжектора состоит в откачке газа нагнетаемой в 
сопло эжектора рабочей жидкостью, в качестве 
которой используется углеводородосодержащая 
жидкость, содержащая смесь бензола, толуо-
ла, ксилолов и жидких углеводородов от С6 
до С10 при следующем соотношении компонен-
тов (масс. %): бензол 20–40; толуол 10–25; кси-
лолы 2–10; примеси 1–9; смесь жидких углево-
дородов от С6 до С10 – остальное [3]. Как и пре- 
дыдущие, способ имеет низкую эффективность, 
область применения и ограничена из-за высокой 
цены используемой углеводородосодержащей жид- 
кости, являющейся к тому же ядовитым и кан-
церогенным веществом. 

Низко эффективен и ограничен в области при-
менения по причине высокой цены, токсичности 
и канцерогенности используемой углеводородо-
содержащей жидкости способ работы жидкостно-
газового эжектора, включающий откачку газа на- 
гнетаемой в сопло эжектора рабочей жидкостью, 
в качестве которой используется углеводородо-
содержащая жидкость с алкилбензолом, содержа- 
ние которого в рабочей жидкости составляет не 
менее 75 % по массе, а содержание примесей – 
остальное [4]. Известный способ имеет  

Наконец, малоэффективным является способ 
работы жидкостно-газового эжектора, включаю-
щий откачку газа нагнетаемой в сопло эжектора 
рабочей жидкостью, в качестве которой исполь-
зуется вода, вследствие недостаточно интенсив-
ного перемешивания воды и откачиваемого газа. 

Наиболее перспективным для дальнейшего 
улучшения является способ работы жидкостно-
газового эжектора, включающий нагнетание ра-
бочей жидкости силовым насосом в сопло эжек-
тора, откачку газа эжектором, создание, диспер-
гирование и повышение давления газожидкостной 
смеси эжектором с использованием в качестве ра-
бочей жидкости водных растворов солей [6], хотя 
и он имеет низкую эффективность по причине 
недостаточно интенсивного энергообмена меж-
ду рабочей жидкостью и эжектируемым газом. 

1. Цель и методы работы 

Цель работы – разработка методов интенси-
фикации энергообмена между потоками рабочей 
жидкости и откачиваемого газа и, соответствен-
но, повышение эффективности работы жидкостно-
газового эжектора 

Указанная проблема решается тем, что в спо-
собе работы жидкостно-газового эжектора, вклю-
чающем нагнетание рабочей жидкости силовым 
насосом в сопло эжектора, откачку газа эжекто-
ром, создание, диспергирование и повышение дав-
ления газожидкостной смеси эжектором с исполь-
зованием в качестве рабочей жидкости водных 
растворов солей, значения концентрации и со-
става солей в рабочей жидкости поддерживают в 
пределах области рациональных концентраций и 
состава солей, в которой достигаются повышенные 
величины коэффициента полезного действия (КПД) 
эжектора.  

Кроме того, в слабоминерализованные вод-
ные растворы добавляют соли, а сильноминера-
лизованные водные растворы разбавляют прес-
ными водами. 

Также в качестве рабочей жидкости можно 
использовать являющиеся водными растворами 
солей пластовые и/или попутно добываемые во-
ды нефтяных, газовых, газоконденсатных и ме-
таноугольных месторождений, если состав и кон-
центрация солей в них находятся в пределах об-
ласти рациональных концентраций и состава со-
лей, в которой обеспечивается повышение КПД 
эжектора. 

В одном из вариантов способа в поток рабо-
чей жидкости и/или газа добавляют пенообразу-
ющие поверхностно-активные вещества (ПАВ). 
В другом варианте – границы области рациональ-
ных концентраций и состава солей предваритель-
но определяют путем проведения лабораторных 
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стендовых исследований характеристик жидкостно-
газовых эжекторов. 

Допустимо границы области рациональных 
концентраций и состава солей определять, исхо-
дя из условия, что допустимое снижение КПД 
эжектора в оптимальном режиме на границах 
области по сравнению с его максимальным зна-
чением составляет не более 5 %. 

В качестве еще одного варианта откачку газа 
проводят при давлении газа, превышающем ат-
мосферное давление. 

2. Результаты 

Достигаемые технические результаты заклю-
чаются в повышении эффективности жидкостно-
газового эжектора путем обеспечения его рабо-
ты в области рациональных концентраций и со-
става солей, в которой достигается интенсифи-
кация энергообмена между рабочей жидкостью 
и эжектируемым газом. 

Сущность метода поясняется рисунками: 
на рис. 1 представлена схема устройства для ре-
ализации метода, на рис. 2 – вариант устройства 
для реализации метода, на рис. 3 – стендовые ха-
рактеристики жидкостно-газового эжектора при от- 
качке газа, на рис. 4 – пример определения обла-
сти рациональных концентраций по графику зави-
симости значений КПД жидкостно-газового эжек-
тора в оптимальных режимах от концентрации 
соли. 

 

 
 

Рис. 1. Схема устройства для реализации метода 
[Figure 1. Scheme of the device for implementing the method] 

 

Устройство для реализации способа (рис. 1) 
содержит силовой насос (1), жидкостно-газовый 
эжектор (2), а также линию подачи рабочей жид- 
кости – водных растворов солей (3), линию по-
дачи газа (4) и линию закачки газожидкостной 

смеси (5). К линии подачи рабочей жидкости (3) 
присоединена линия подачи соли (6) с баком (7), 
задвижкой (8) и воронкой для засыпки соли (9), 
а также линия подачи пресной воды (10) с за-
движкой (11) и линия подачи ПАВ (12) с за-
движкой (13). 

В другом варианте выполнения устройства к 
линии подачи газа (4) подключен компрессор (14) 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Вариант устройства для реализации метода 
[Figure 2. A variant of the device for implementing the method] 

 

 
 

Рис. 3. Характеристики жидкостно�газового эжектора 
[Figure 3. Characteristics of a liquid�gas ejector] 

 
Способ работы жидкостно-газового эжекто-

ра осуществляют следующим образом.  
Нагнетают рабочую жидкость силовым насо-

сом (1) из линии подачи (3) в сопло жидкостно-
газового эжектора (2), которым откачивают газ 
из газовой линии (4). Эжектором (2) создают, дис-
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пергируют и повышают давление газожидкостной 
смеси, направляя ее в линию закачки (5).  

Значения концентраций и состава солей в 
воде в пределах области рациональных концен-
траций и состава солей обеспечивают так. 

Для слабоминерализованных вод это осущест- 
вляют путем добавления солей в воду. При этом 
через воронку (9) насыпают необходимое коли-
чество соли требуемого состава в бак (7). Там соль 
растворяется в воде и затем по линии (6) с от-
крытой задвижкой (8) поступает в линию подачи 
воды (3) и далее на вход силового насоса (1). 
Задвижки (11) и (13) при этом закрыты. 

Для сильноминерализованных вод это произ-
водят путем их разбавления пресными водами. 
Пресную воду подают по линии (10) с открытой 
задвижкой (11). Задвижки (10) и (12) при этом 
закрыты. 

Используют также направляемые по линии (3) 
пластовые и/или попутно добываемые воды нефтя- 
ных, газовых, газоконденсатных и метаноуголь-
ных месторождений, если состав и концентра-
ция солей в пластовых и/или попутно добывае-
мых водах находятся в пределах области рацио-
нальных концентраций и состава солей, в кото-
рой обеспечивается повышение КПД эжектора. 
Задвижки (8), (11) и (13) при этом закрыты. 

В ряде случаев эксплуатации в поток воды 
и/или газа дополнительно добавляют пенообра-
зующие ПАВ, например в поток рабочей жидко-
сти по линии (1) с открытой задвижкой (13). За-
движки (8) и (11) при этом закрыты.  

 

 
 

Рис. 4. Пример определения области  
рациональных концентраций по графику зависимости  

значений КПД жидкостно�газового эжектора  
в оптимальных режимах от концентрации соли 

[Figure 4. An example of determining the region of 
rational concentrations according to a graph of  

the dependence of the efficiency values of a liquid�gas ejector 
in optimal conditions on the salt concentration] 

Для дополнительного повышения КПД эжек-
тора откачку газа проводят также при давлении 
газа, превышающем атмосферное давление. Дав-
ление газа на приеме жидкостно-газового эжек-
тора (2) при этом увеличивают с помощью ком-
прессора (14). 

В варианте способа границы области рацио-
нальных концентраций и состава солей предва-
рительно определяют путем проведения лабора-
торных стендовых исследований характеристик 
жидкостно-газовых эжекторов. Лабораторные ис- 
следования проводят на специальных стендах, поз- 
воляющих получать напорно-энергетические ха-
рактеристики струйных аппаратов [7; 8]. 

3. Обсуждение 

Итак, в качестве рабочей жидкости использу-
ют водные растворы солей, меняя их концентра-
цию и состав в процессе экспериментов. По дан-
ным этих исследований строят напорно-энергети- 
ческие характеристики жидкостно-газовых эжекто-
ров и зависимости КПД жидкостно-газовых эжек-
торов от концентрации и состава солей в рабочей 
жидкости. 

На рис. 3 представлены в качестве примера 
полученные при лабораторных стендовых исследо- 
ваниях зависимости относительного напора ΔРс/ΔРр 
и КПД η от коэффициента инжекции газа Uвх для 
эжектора с диаметром сопла dс = 3,6 мм, диамет-
ром камеры смешения dкс = 5,4 мм при откачке 
воздуха из атмосферы струей воды с массовой 
концентрацией NaCl, составляющей 0,5 %, и струей 
воды с массовой концентрацией NaCl, состав-
ляющей 6,62%. Значения давления рабочей жидко-
сти Рр перед соплом составляли 1,3–1,35 МПа, 
расхода рабочей жидкости Qр через сопло – 
1,07–1,08 м3/ч. 

Наблюдается заметное улучшение характе-
ристик жидкостно-газового эжектора при откач-
ке газа струей более соленой воды по сравнению 
с эжектированием газа струей малосоленой воды. 
Это связано с улучшением энергообмена между 
струей рабочей жидкости и откачиваемым газом 
в области рациональных концентраций поварен-
ной соли.  

На рис. 4 показано, как по данным лабора-
торных стендовых исследований определяют гра-
ницы области рациональных концентраций соли. 
На график нанесены значения КПД эжектора в 
оптимальных режимах в зависимости от концен-
трации поваренной соли. Левую и правую грани-
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цы рациональной области находят из условия, что 
допустимое снижение КПД эжектора на грани-
цах области по сравнению с его максимальным 
значением составляет не более 5 %.  

Для данных графика на рис. 4 левая граница 
области рациональных массовых концентраций 
соли составляет 6 %, правой – 8,8 %.  

Аналогичным методом определяют и границы 
областей рациональных составов солей. 

Практическое применение результатов иссле-
дований в первую очередь актуально для решения 
одной из важнейших проблем нефтяной промыш-
ленности, которой является нерациональное сжи- 
гание попутного нефтяного газа (ПНГ) на факе-
лах. В мире сгорает около 150 млрд м3 ПНГ еже-
годно. В 2017 г. в России сгорело в факелах 
12,9 млрд м3, или 13,1 % от общей добычи ПНГ [9]. 
Вместе с тем утилизировать низконапорный газ 
можно с применением простых по конструкции 
и надежных систем, содержащих насосы и жид-
костно-газовые эжекторы [10]. Помимо утили-
зации ПНГ в газопровод или нефтесборный кол-
лектор [10; 11], перспективным вариантом исполь- 
зования попутного газа с помощью жидкостно-
газовых эжекторов является водогазовое воздей-
ствие на пласт [12–14]. Данная задача имеет боль- 
шое практическое значение и для рациональной 
эксплуатации нефтяных скважин, оборудованных 
установками погружных электроцентробежных 
насосов с эжекторами [15], при откачке газа из 
затрубного пространства в колонну насосно-ком- 
прессорных труб. 

Заключение 

Предложенная методология позволяет повы-
сить эффективность работы жидкостно-газового 
эжектора по сравнению с известными техниче-
скими решениями. Это достигается за счет ин-
тенсификации энергообмена между рабочей жид-
костью и эжектируемым газом с использованием 
в качестве рабочей жидкости водных растворов 
солей. Значения концентрации и состава солей в 
рабочей жидкости поддерживают в пределах обла-
сти рациональных концентраций и состава солей, 
в которой достигаются повышенные величины 
КПД эжектора. В слабоминерализованные вод-
ные растворы добавляют соли, а сильноминера-
лизованные водные растворы разбавляют прес-
ными водами. В качестве рабочей жидкости ис-
пользуют являющиеся водными растворами со-
лей пластовые и/или попутно добываемые воды 

нефтяных, газовых, газоконденсатных и метано-
угольных месторождений, если состав и концен-
трация солей в пластовых и/или попутно добы-
ваемых водах находятся в пределах области ра-
циональных концентраций и состава солей, в ко-
торой обеспечивается повышение КПД эжектора. 
В поток рабочей жидкости и/или газа добавляют 
пенообразующие ПАВ. Границы области рацио-
нальных концентраций и состава солей предва-
рительно определяют путем проведения лабора-
торных стендовых исследований характеристик 
жидкостно-газовых эжекторов. 
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 The proposed solution relates to fluidics and can be used, for example, 
in the extraction of oil and gas, the collection and preparation of oil, gas and wa-
ter, the extraction of methane from methane beds, oil refining. The technical result 
is to increase the efficiency of a liquid-gas ejector by ensuring its work in the field 
of rational concentrations and salt composition, in which the intensification of 
energy exchange between the working fluid and the ejected gas is achieved. 
The essence of the proposed solution: the method of operation of a liquid-gas 
ejector involves injecting a working fluid with a power pump into the ejector noz-
zle, pumping gas with an ejector, creating, dispersing and increasing the pressure 
of a gas-liquid mixture with an ejector using aqueous solutions of salts as a wor-
king fluid. The values of the concentration and composition of salts in the wor-
king fluid are maintained within the range of rational concentrations and com-
position of salts, in which increased values of the efficiency of the ejector are 
achieved. Salts are added to the weakly mineralized aqueous solutions, and 
the highly mineralized aqueous solutions are diluted with fresh water. As the wor-
king fluid, the formation and/or incidentally produced waters of oil, gas, gas con-
densate and methane-coal deposits, which are aqueous solutions of salts, are used 
if the composition and concentration of salts in the produced and/or incidentally 
produced waters are within the range of rational concentrations and composition 
of salts in which provides an increase in the efficiency of the ejector. The bounda-
ries of the field of rational concentrations and salt composition are preliminarily 
determined by laboratory bench studies. 

Keywords:  
pump-ejector systems; characteristic  
of liquid – gas ejector, ejector efficiency, 
mineralization, rational concentration of 
salts 
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