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Ефективне використання машин і обладнання нафтогазової галузі неможливе без вирішення завдань, 
пов’язаних із підвищенням зносостійкості їх вузлів та деталей. 

Одним із видів обладнання, що піддається інтенсивному зношуванню, є елементи фонтанних арматур 
(засувки, дроселі тощо). Під час експлуатації запірні елементи дроселя (наконечник та насадка) піддають-
ся руйнівному впливу робочого середовища, у результаті чого відбувається гідро- і газодинамічне зношення 
наконечника та насадки. Як наслідок, неможливим стає регулювання режиму роботи фонтанної свердло-
вини. 

Метою роботи є застосування імітаційного моделювання для дослідження процесу зношування елеме-
нтів дроселя фонтанної арматури і визначення ділянок, які піддаються найбільшому зносу, з врахуванням 
розмірів абразивних частинок у потоці газу. 

За результатами імітаційного моделювання встановлено, що величина та місце максимального зносу  
елементів дроселя є різним і залежить від розміру піщинок. Величина зносу наконечника дроселя становить 
15 мм/рік, причому найбільше зношується не наконечник, а насадка (46 мм/рік). Також встановлено, що 
величина зносу поверхонь, що розміщені перед насадкою, у порівнянні із зносом наконечника та насадки, є 
значно меншою та становить 3 мм/рік. 

Виходячи з наведеного алгоритму імітаційного моделювання та отриманих результатів, побудована 
модель регульованого дроселя може слугувати базою для подальших його досліджень, а саме: оптимізації 
конуса наконечника з метою зменшення величини зносу самого наконечника; дослідження впливу швидкості 
перепаду тиску на величину зносу елементів дроселя. 

Ключові слова: фонтанна арматура, дросель, сідло, насадка, знос, фракція, імітаційне моделювання. 
 
Использование машин и оборудования нефтегазовой отрасли не может быть эффективно без реше-

ния задач, связанных с повышением износостойкости их узлов и деталей. 
Одним из видов оборудования, которое подвергается интенсивному износу, являются элементы фон-

танных арматур (задвижки, дроссели и т.п.). При эксплуатации запорные элементы дросселя (наконечник 
и насадка) подвергаются разрушительному воздействию рабочей среды, в результате чего происходит 
гидро- и газодинамический износ наконечника и насадки. Как следствие, становится невозможным регули-
рование режима работы фонтанной скважины. 

Целью работы является применение имитационного моделирования для исследования процесса изна-
шивания элементов дросселя фонтанной арматуры и определение участков, подвергающихся наибольшему 
износу с учетом размеров абразивных частиц в потоке газа. 

По результатам имитационного моделирования установлено, что величина и место максимального 
износа элементов дросселя зависит от размера песчинок. Величина износа наконечника дросселя составля-
ет 15 мм/год, причем наиболее интенсивно изнашивается не наконечник, а насадка (46 мм/год). Также ус-
тановлено, что величина износа поверхностей, расположенных перед насадкой, значительно меньше износа 
наконечника и насадки, и составляет 3 мм/год. 

Исходя из приведенного алгоритма имитационного моделирования и полученных результатов модель 
регулируемого дросселя может послужить базой для последующих его исследований, а именно: оптимиза-
ции конуса наконечника с целью уменьшения величины износа самого наконечника; исследования влияния 
скорости и перепада давления на величину износа элементов дросселя. 

Ключевые слова: фонтанная арматура, дроссель, седло, насадка, износ, фракция, имитационное моде-
лирование. 

 
The effectiveness of the use of machinery and equipment in the oil and gas industry is impossible without 

solving the problems associated with improving the wear resistance of their components and parts. 
One of the types of equipment that is subject to intensive wear is the elements of the gushing fittings (valves, 

chokes, etc.). During operation, the throttle locking elements (tip and nozzle) are subject to the destructive influence 
of the working environment, as a result of which hydro and gas-dynamic wear of the tip and nozzle occurs. As a 
result, it becomes impossible to control the flow of a well. 
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Вступ 
 
Ефективне використання машин і облад-

нання нафтогазової галузі неможливе без вирі-
шення завдань, пов’язаних із підвищенням зно-
состійкості їх вузлів та деталей. До 80% відмов 
обладнання (особливо того, що контактує із 
абразивом) викликано зносом робочих повер-
хонь. При цьому величина зносу у більшості 
випадків не перевищує 0,3…1,0 мм. 

Умови роботи деталей машин та облад-
нання нафтової і газової галузі характеризу-
ються високими механічними і тепловими на-
вантаженням, наявністю агресивних середо-
вищ, присутністю у зоні контактування робо-
чих поверхонь абразивних частинок або безпо-
середнім контактом з високотвердими гірськи-
ми породами і ґрунтами.  

Одним із видів обладнання, що піддається 
інтенсивному зношуванню, є елементи фонтан-
них арматур (засувки, дроселі тощо). Під час 
експлуатації елементи дроселя (наконечник та 
насадка) піддаються руйнівному впливу робо-
чого середовища. У результаті контактування із 
середовищем, що містить абразивні частинки, 
відбувається газоабразивне зношення (рис. 1) 
пари дроселя "наконечник-насадка", внаслідок 
чого стає неможливим регулювання режиму 
роботи фонтанної свердловини.  

 
Рисунок 1 – Схема газоабразивного 

зношування 
 

 

Мета роботи та обґрунтування необхідності 
її виконання 

 
Метою роботи є застосування імітаційного 

моделювання для дослідження процесу зношу-
вання елементів дроселя фонтанної арматури з 
метою визначення ділянок, які піддаються най-
більшому зносу з врахуванням розмірів абрази-
вних частинок у потоці газу. 

 
Викладення основного матеріалу 

 
Виходячи з мети роботи, яка полягає у до-

слідженні зношування елементів дроселя фон-
танної арматури, встановлено, що має місце 
явище газоабразивного зношування. Газоабра-
зивне зношування є процесом зношування по-
верхні деталі у результаті дії твердих частинок, 
що переміщуються у потоці газу. Дія абразив-
ної частинки, що переноситься газовим пото-
ком на поверхні тертя, супроводжується або 
ударом з подальшим утворенням у ній лунок, 
або ковзанням, що формує подряпини. Рівень 
динамічної дії і макрорельєф поверхні тертя 
насамперед залежить від орієнтації газоабрази-
вного потоку до цієї поверхні, або так званим 
кутом атаки α. 

Прогнозувати величину та місце 
зношування частин складного за профілем 
поверхні обладнання є досить складно. Проте, з 
появою компютерних програм, що реалізують 
метод кінцевих елементів, це стало значно 
простіше.  

Для дослідження конструкції дроселя на 
зношування його робочих елементів побудова-
но тримірну модель у програмі SolidWorks 
(рис. 2, а), але для проведення імітаційного мо-
делювання цю ж модель спрощено (рис. 2, б). 
Таке спрощення на похибку отриманих резуль-
татів не впливатиме, оскільки протічна частина 
дроселя залишилась такою ж, як і у неспроще-
ній конструкції. 

The aim of the work is to use simulation modeling to study the wear process of the elements of the choke of the 
Christmas tree fittings to determine the areas that are the most worn, taking into account the size of abrasive 
particles in the gas stream. 

According to the results of simulation, it was found that the size and place of maximum wear of the throttle 
elements is different, depending on the size of the grains of sand. The amount of wear on the throttle tip is 
15 mm/year, and most of all, it is not the tip that wears, but the nozzle (46 mm / year). It was also found that the 
amount of wear of the surfaces located in front of the nozzle, compared with the wear of the tip and the nozzle, is 
much less, and is 3 mm/year. 

Based on the above simulation algorithm and the obtained results, the model of an adjustable choke can later 
serve as a basis for its subsequent research, namely: optimizing the tip cone to reduce the amount of wear of the tip 
itself; studies of the effect of speed and pressure drop on the amount of wear of the throttle elements; design optimi-
zation. 

Key words: choke, saddle, nozzle, wear, fraction, simulation. 
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Для побудови побудови графічних залеж-
ностей при обробці результатів у тримірній мо-
делі дроселя слід побудувати необхідні лінії. 
Відомо, що елементом дроселя, який найбільше 
піддається дії зношування, є насадка. На її по-
верхні виконано необхідний ескіз для побудови 
графічних залежностей (рис. 3). 

 
Рисунок 3 – Ескіз на поверхні насадки  

дроселя 
 
Вхідними даними для проведення іміта-

ційного моделювання прийнято: 

- витрата газу на вході у дросель – 0,02м3/с; 
- тиск на виході дроселя – 2 МПа; 
- робоче середовище – повітря; 
- абразивні домішки – пісок; 
- розміри абразиву – від 0,1 до 0,5 мм. 
Також, відповідно до заданих вхідних умов 

слід визначити місце та величину зношування 
елементів дроселя. 

На рис. 4 показано вікно програми, у якому 
відображено алгоритм роботи з моделлю дро-
селя. 

На рисунках, що подані нижче, наведено 
результати розрахунку. 

Проаналізувавши рис. 5, можна визначити 
перепад тиску у дроселі. У нашому випадку – 
близько 0,3 МПа. 

Щодо швидкості руху газу, то максималь-
не значення становить 47 м/с. 

За рис. 7 можна зробити висновок, що за 
даних вхідних умов температура газу при про-
ходженні через дросель підвищується на 2 0С. 

На рис. 8 зображено швидкість зношуван-
ня поверхні наконечника при різних фракціях 
піску (від 0,1 мм до 0,5 мм). 

Проаналізувавши отримані результати, 
можна зробити висновок, що поведінка газу із 
різними фракціями піску є складною, оскільки 
при найменшому заданому розмірі частинки 

  
а) б) 

1 – корпус дроселя; 2 – корпус насадки; 3, 11,12,15 – ущільнення; 4 – кришка; 5 – насадка;  
6 – гайка; 7 – ходова втулка; 8 – перехідник; 9 – маховик; 10 – гайка; 13 – шпиндель; 14 – гайка; 

а – конструкція; б – спрощена модель для імітаційного дослідження 

Рисунок 2 – Дросель регульований 
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піску величина зношування наконечника  ста-
новить 16 мм/рік, і надалі із збільшенням роз-
міру частинок не спостерігається лінійного збі-
льшення величини зносу. Крім того, при різних 
розмірах частинок піску спостерігається пере-
міщення зони зносу наконечника від протиле-
жної від входу газу сторони  (рис. 8, розмір  
частинок 0,1) до бокових сторін наконечника 
(рис. 8, розміри: 0,3; 0,4; 0,5). 

Для побудови графічних залежностей зно-
су наконечника прийнято брати дві лінії на по-
верхні наконечника (рис. 9), які у тримірній 
моделі побудовані на площинах, кут між якими 
становить 900. 

На рис. 10 зображено величину зношення 
вздовж лінії 1, а на рис. 11 – вздовж лінії 2. 

Отже, з порівняння рис. 10 та 11, максима-
льна величина зносу наконечника становить  
15 мм/рік. 

Також не менш важливим є питання вели-
чини зносу на інших внутрішніх поверхнях 
дроселя (окрім наконечника). Тому на рис. 12 
зображено місця зносу поверхонь насадки дро-
селя, максимальне значення якого становить  
46 мм/рік, а на рис. 13 – знос поверхонь перед 
насадкою дроселя (3 мм/рік). 

 
Висновки 

 
Розвиток програмних продуктів для іміта-

ційного моделювання фізичних процесів та 
явищ дає поштовх до вдосконалення існуючого 
обладнання, так і для розроблення нового. На 
прикладі дроселя фонтанної арматури дослі-
джено процес зносу його елементів залежно від 
діаметру піщинок, що знаходяться у потоці  
газу. 

 
Рисунок 4 – Вікно програми,  

у якому відображено алгоритм роботи  
з моделлю дроселя 

Рисунок 5 – Розподіл тиску у поперечному 
перерізі дроселя 

 

Рисунок 6 – Розподіл швидкості  
у поперечному перерізі дроселя 

Рисунок 7 – Розподіл температури  
у поперечному перерізі дроселя 

 



Механічна інженерія 

 

 57 ISSN 1993–9965 print  
ISSN 2415–3524 online 

Науковий вісник ІФНТУНГ 
2019.  № 1(46) 

 

За результатами імітаційного моделювання 
встановлено, що величина та місце максималь-
ного зносу  елементів дроселя є різним і зале-
жить від розміру піщинок. Величина зносу на-
конечника дроселя становить 15 мм/рік, причо-
му найбільше зношується не сам наконечник, а 

насадка (46 мм/рік). Також встановлено, що 
величина зносу поверхонь, що розміщені перед 
насадкою, порівняно зі зношенням наконечника 
та насадки, є значно меншою, та становить  
3 мм/рік. 

  
Фракція 0,1 Фракція 0,2 

  
Фракція 0,3 Фракція 0,4 

 
Фракція 0,5 

Рисунок 8 – Швидкість зношування поверхні наконечника при різних фракціях піску 
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Рисунок 9 – Лінії, по яких будуються графічні  залежності 

 
Рисунок 10 – Величина зносу по конусу для різних розмірів частинок піску  

(відповідно до рис. 9, лінія 1) 

 
Рисунок 11 – Величина зносу по конусу для різних розмірів частинок піску  

(відповідно до рис. 9, лінія 2) 
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Виходячи з наведеного алгоритму іміта-
ційного моделювання та отриманих результатів 
побудована модель регульованого дроселя у 
подальшому може слугувати базою для наступ-
них його досліджень, а саме: оптимізації конуса 

наконечника з метою зменшення величини зно-
су самого наконечника; дослідження впливу 
швидкості перепаду тиску на величину зносу 
елементів дроселя; оптимізації конструкції.     

  
Фракція 0,1 Фракція 0,2 

 
Фракція 0,3 Фракція 0,4 

 
Фракція 0,5 

Рисунок 12 – Знос насадки дроселя 
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Фракція 0,1 Фракція 0,2 

  
Фракція 0,3 Фракція 0,4 

 
Фракція 0,5 

Рисунок 13 – Знос поверхонь перед насадкою дроселя 
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