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Незважаючи на відносну простоту обладнання свердловин, що експлуатуються фонтанним способом 
видобутку нафти, воно виконує дуже відповідальні функції і має бути особливо надійним, оскільки аварії із 
цим обладнанням можуть привести до викидів і пожеж. Найбільш відповідальним елементом у фонтанних 
арматурах є запірні пристрої. Основна вимога до них – абсолютна герметичність їх затворів. Провівши 
аналіз умов роботи засувок фонтанних арматур, їх відмови можна поділити на чотири групи: відмови, 
пов’язані з корозійним руйнуванням; деформації і злами; зношування; відкладання на робочих поверхнях об-
ладнання різних речовин. Проте під час експлуатації засувок, їх елементи, що контактують із нафтою, в 
якій містяться абразивні частинки, інтенсивно зношуються. У результаті цього їх необхідно ремонтувати 
або замінювати новими. Для прогнозування місць та величини зношування елементів фонтанних арматур 
(на прикладі шибера) у статті пропонується спосіб, що базується на використанні імітаційного моделю-
вання в програмному середовищі Flow Simulation. У результаті досліджень встановлено, що максимальний 
знос (згідно заданих граничних умов) відбувається у шибері засувки і його величина складає 26 мм/рік. Роз-
поділ зносу по поверхні шибера є нерівномірним. Він концентрується в двох взаємно дзеркально розташова-
них поверхнях. Змодельований знос є подібним до зносу шибера, який відбувся у реальних промислових умо-
вах. Запропонований спосіб дослідження зносу елементів засувки є коректним і його можна застосовувати 
під час проектування нафтогазового обладнання, яке працює у аналогічних умовах. 

Ключові слова: знос, запірні пристрої, імітаційне моделювання, фонтанна арматура, засувка, шибер. 
 
Несмотря на относительную простоту оборудования скважин, эксплуатируемых фонтанным спосо-

бом добычи нефти, оно выполняет очень ответственные функции и должно быть особенно надежным, 
поскольку аварии с этим оборудованием могут привести к выбросам и пожарам. Наиболее ответствен-
ным элементом в фонтанной арматуре являются запорные устройства. Основное требование к ним - аб-
солютная герметичность  затворов. Проведя анализ условий работы задвижек фонтанных арматур, их 
отказы можно разделить на четыре группы: отказы, связанные с коррозионным разрушением; деформа-
ции и изломы; износ; откладывание на рабочих поверхностях оборудования различных веществ. Однако при 
эксплуатации элементы задвижек, которые контактируют  содержащей абразивные частицы нефтью, 
интенсивно изнашиваются. По причине этого их следует своевременно ремонтировать или заменять но-
выми. Для прогнозирования мест и величины износа элементов фонтанных арматур (на примере шибера) в 
статье предлагается способ, основанный на использовании имитационного моделирования в программной 
среде Flow Simulation. В результате исследований установлено, что максимальный износ (согласно задан-
ных граничных условий) происходит в прерывателе тяги задвижки, а его величина составляет 26 мм в год. 
Распределение износа по поверхности шибера неравномерно. Он концентрируется в двух взаимно зеркально 
расположенных поверхностях. Смоделирован износ на примере износа шибера в реальных промышленных 
условиях. Предложенный способ исследования износа элементов задвижки является корректным, и его 
можно применять при проектировании нефтегазового оборудования, работающего в аналогичных усло-
виях. 

Ключевые слова: износ, запорные устройства, имитационное моделирование, фонтанная арматура, за-
движка, шибер. 

 
Despite the relative simplicity of the equipment of the wells operated by the open flow oil production method, it 

performs important functions and should be very reliable, since accidents with this equipment can lead to blowouts 
and fires. The most important element in the Xmas tree is locking devices. The main requirement for them is the 
complete tightness of their valves. After analyzing the working conditions of Christmas-tree gate valve, their failure 
can be divided into four groups. Reasons for failure due to corrosion; deformation and fractures; wearing out; 
deposition of different substances on the working surfaces of equipment. However, while in operation, the valve ele-
ments are intensely worn out as they contact with oil which contains abrasive particles. As a result, they must be 
repaired or replaced with new ones. For the prediction of the locations and magnitude of the Xmas tree elements 
wear (on the example of a gate), the article offers a method based on the use of simulation modeling in the 
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Вступ 
Незважаючи на відносну простоту облад-

нання свердловин, що експлуатуються фонтан-
ним способом видобутку нафти, воно виконує 
дуже відповідальні функції і має бути надій-
ним, оскільки поломки цього обладнання мо-
жуть викликати викиди і пожежі. У більшості 
випадків фонтанний спосіб експлуатації дозво-
ляє видобувати із свердловини найбільшу кіль-
кість нафти при найменших питомих витратах. 

Фонтанна арматура складається із фланців, 
різних трійників, хрестовика і запірних при-
строїв (засувок, кранів, дроселів). Найбільш 
відповідальним елементом фонтанних армату-
рах є запірні пристрої. Основна вимога до них – 
абсолютна герметичність їх затворів (від них 
залежить надійність роботи всього гирлового 
обладнання фонтанних свердловин) 

Проте, під час експлуатації засувок, їх еле-
менти, що контактують із нафтою, в якій міс-
тяться абразивні частинки, інтенсивно зношу-
ються. У результаті цього їх необхідно вчасно 
ремонтувати або замінювати новими. 

Для прогнозування місць та величини 
зношування елементів фонтанних арматур (на 
прикладі шибера) у статті пропонується спосіб, 
що базується на використанні імітаційного мо-
делювання. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 
Зношування – процес поступової зміни 

розмірів тіла при терті, що проявляється у ви-
даленні з поверхні тертя матеріалу і (або) утво-
рення на поверхнях тертя залишкової деформа-
ції [1]. 

Результат процесу зношування і зв’язані із 
ним зміни геометричних розмірів контактую-
чих при терті поверхонь, отримав назву знос. 

Зношування – достатньо складне явище, 
що містить велику різноманітність механізмів, 
які не завжди діють окремо і незалежно. Зно-
шування залежить від великої кількості факто-
рів, включаючи навантаження, швидкість ков-
зання, температуру, властивості матеріалів, що 
труться, мастило, параметри оточуючого сере-
довища тощо.  

 

Ерозійне зношування – пов’язане із дією 
на тверді тіла потоків рідини або газу, не засмі-
чених абразивом. Локальні потоки рідини та 
газу бувають здатними чинити пластичні та 
інші види дії на тверді тіла, а також викликати 
руйнування. На рис. 1 подано зовнішній вигляд 
поверхні після тако дії. 

 

 
а) 

 
б) 

а – низьковуглецева сталь, ерозія відбувається 
під кутом 300 та швидкості 50 м/с; 

б – алюміній, ерозія відбувається під кутом 90° 
та швидкості 60 м/с скляними кульками 

Рисунок 1 – Поверхня металу після ерозії 
твердими частинками 

 
Гідроабразивне зношування – реалізується 

при дії на тверде тіло потоку рідини та абрази-
ву. 

Гідроабразивне зношування визначається 
як поступова втрата вихідного матеріалу з по-
верхні твердого тіла за рахунок механічної вза-
ємодії цієї поверхні із рідиною, у тому числі 
при ударній взаємодії краплями рідини або час-
тинками твердого тіла. 

Flow Simulation software environment. As a result of the research, it is established that the maximum wear (accor-
ding to the given boundary conditions) occurs in the gate valve and its value is 26 mm / year. The distribution of 
wear on the surface of the gate is uneven. It concentrates on two mutually mirrored surfaces. The simulated wear is 
similar to the gate wear which occurs in real industrial conditions. The suggested method of studying the wear of 
the valve elements is correct and can be applied when designing oil and gas equipment that operates under similar 
conditions. 

Keywords: wear, locking devices, simulation modeling, Christmas tree, valve, sliding gate. 
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Гідроабразивне зношування твердими час-
тинками є загальною формою ерозійного зно-
шування, яке відбувається у результаті цикліч-
них ударів малих твердих частинок, що перено-
сяться потоком газу або рідини та вдаряються 
до поверхні твердого тіла. Механічна дія цих 
частин подібна абразивній дії та містить плас-
тичну деформацію і крихке руйнування. Проте 
між гідроабразивним зношуванням і зношуван-
ням вільним абразивом існує ряд відмінностей. 
По-перше, це природа сил, що діють на частин-
ки, та природа зношування поверхні під дією 
зовнішньої постійної сили. При гідроабразив-
ному зношуванні на частинку, що взаємодіє із 
поверхнею тіла, може діяти декілька сил різної 
природи (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Схема сил, що діють на частинку, 
яка рухається у потоці рідини та контактує 

із твердою поверхнею 
 
Основна сила, з якою частинка діє на пове-

рхню, пов’язана із її сповільненням. Крім того, 
інтенсивність абразивного зношування зале-
жить від навантаження на поверхню тертя, а 
інтенсивність гідроабразивного зношування 
визначається кількістю та масою окремих час-
тинок, що зіштовхуються із поверхнею, та 
швидкістю їх удару. Інтенсивність гідроабрази-
вного зношування Е (зазвичай подається у оди-
ницях маси або об’єму матеріалу, видаленого з 
поверхні, на одиницю маси діючих частинок) 
пов’язана із швидкістю v степеневою залежніс-
тю: 

nvkЕ ⋅= , 
де  k  – стала; 

n  – показних експоненти при швидкості, 
що залежить від умов ерозії та матеріалу. Його 
значення зазвичай змінюється від 2 до 2,5 для 
металів та від 2,5 до 3 для керамічних матеріа-
лів. 

Кут атаки, що визначається відносно пло-
щини поверхні, як показано на рис. 3, по-
різниму впливає на інтенсивність гідроабразив-
ного зношування пластичних та крихких мате-
ріалів. Основна відмінність впливу кута атаки 
для пластичних та крихких матеріалів полягає у 
значенні кута, при якому інтенсивність гідро-

абразивного зношування є максимальною. Для 
пластичних матеріалів вона наближається до 
20-30°, а для крихких матеріалів типу скла та 
кераміки складає 90°.  

 

 
Рисунок 3 – Характерна залежність інтенси-
вності ерозії пластичного (а) та крихкого (б) 

матеріалів від кута атаки θ 
 
Крім того, на інтенсивність гідроабразив-

ного зношування впливає цілий ряд характери-
стик частинок, наприклад їх форма, розміри та 
твердість. У цьому відношенні в гідроабразив-
ного зношування багато спільного із абразив-
ною дією, включаючи розмірний ефект. Існує 
визначений розмір абразивних частинок, з пе-
ревищеннм якого ці частинкии майже або зо-
всім не впливають на інтенсивність зношування 
пластичних матеріалів. 

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 
Під час конструювання нафтогазового об-

ладнання застосовують сучасні комп’ютерні 
програми, що дозволяють не тільки розробляти 
технічну документацію, а і проводити імітацій-
ні дослідження. Це дає змогу вже на етапі роз-
роблення обладнання визначати можливі недо-
ліки, які виникнуть при його роботі. 

Проте, у літературних джерелах відсутні 
підходи до імітаційного дослідження гідраоб-
разивного зносу деталей. Тому у статті пропо-
нується детальніше розглянути цей процес, по-
слідовність виконання дослідження, то його 
особливості. 

 
Формулювання цілей статті 
Функціонування нафтогазового обладнан-

ня, а саме запірних пристроїв фонтанних арма-
тур, відбувається за складних умовах. Нафта, 
що проходить запірні пристрої, зазвичай міс-
тить абразивні частинки, що, рухаючись у по-
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тоці, інтенсивно зношують поверхні їх деталей. 
Внаслідок цього термін експлуатації запірних 
пристроїв є досить незначним. 

Під час проектування потрібно врахувати 
багато факторів, що впливають на роботу запі-
рних пристроїв, тим самим зменшити або попе-
редити їхній вплив. Тому необхідно розробити 
спосіб дослідження зносу елементів конструк-
ції засувки з допомогою імітаційного моделю-
вання. 

 
Метою роботи є розроблення способу до-

слідження зношування елементів конструкції 
засувки за допомогою імітаційного моделю-
вання, для підвищення експлуатаційних пара-
метрів у процесі її розроблення чи модернізації. 

Задачі дослідження: 
– проаналізувати умови роботи засувки, 

можливі причини її відмов та способи їх усу-
нення. 

– розробити спосіб дослідження зносу еле-
ментів засувки за допомогою імітаційного мо-
делювання. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження  
Аналіз умов роботи засувки, можливих 

при цьому відмов її елементів 
Тривалі спостереження за відмовами наф-

тового обладнання дозволяють поділити всі 
причини відмов на чотири основні групи:  

– корозійне руйнування;  
– деформації і злами; 
– зношування;  
– відкладання на робочих поверхнях обла-

днання речовин, які містяться в експлуатацій-
них середовищах [2]. 

Проектоване обладнання устя свердловини 
працює в складних експлуатаційних умовах [3], 
що характеризуються безперервністю його ро-
боти при тисках до 70 МПа і температурі до 
100°С. 

В продукції багатьох нафтогазових родо-
вищ міститься велика кількість вуглекислого 
газу (СО2) і сірководню (Н2S). Присутність цих 
складових викликає прискорений процес внут-
рішньої корозії нафтопромислового обладнання. 

На практиці при експлуатації фонтанної 
арматури найчастіше спостерігаються виходи з 
ладу затворів засувок, деталей фланцевих 
з’єднань, кульок тощо. 

Затвор прямоточної засувки фонтанної ар-
матури складається з шибера, сідел, тарілчас-
тих пружин, які піддаються зношуванню. 

В процесі роботи фонтанної арматури ши-
бери і сідла засувок знаходяться під дією про-

дукції свердловини, що рухається із великою 
швидкістю, має високий тиск і температуру. 
Частина нафти з газом, без води і інших домі-
шок, не здійснює руйнівної дії на затвор засув-
ки. Продукція свердловини з значним вмістом 
води дещо по іншому впливає на затвор засу-
вок: агресивні складові, що утворюються під 
дією води, руйнують шибер і сідла. В таких ви-
падках дуже важлива присутність мастила у 
затворі, яка оберігає його від роз’ їдання. 

На практиці найчастіше виходять з ладу 
сідла і шибер, при його неповному відкритті 
або закритті. Крім того, руйнуються тарілчасті 
пружини.  

Запірна арматура, крім опору розриву від 
дії тиску, повинна бути стійкою до дії абразиву 
і агресивних газів, які викликають корозію.  

Суттєвий і своєрідний вплив на характер і 
інтенсивність протікання зносу здійснює сере-
довище. Часто розвивається корозійно-
механічне зношування, яке протікає під час те-
ртя матеріалів, що вступили в хімічну взаємо-
дію з середовищем. Інтенсивність зносу зростає 
за рахунок полегшення руйнування верхнього 
шару матеріалу. При цьому зносостійкість ма-
теріалу залежить від того, який з цих процесів 
за інтенсивніостю переважає. Крім того, необ-
хідно враховувати, що знос залежить від таких 
факторів, як твердість і шорсткість поверхонь 
тертя, величини зазору між деталями, швид-
кість тертя, режим роботи, температури сере-
довища тощо. В залежності від цих факторів 
визначається час безвідмовної роботи.  

Основний вид зношування деталей вузла 
затвора засувок фонтанних арматур – зношу-
вання при заїданні. При цьому необхідно відмі-
тити, що утворення на ущільнювальних повер-
хнях деталей затвора задирів – пошкоджень 
поверхонь тертя в вигляді широких і глибоких 
борозд в напрямку ковзання, порушує гермети-
чність засувок, тобто служить головною при-
чиною їх відмов. Утворення задирів на поверх-
нях деталей і контакт їх з середовищем, що міс-
тить абразив, підвищує інтенсивність зношу-
вання. 

Абразивне зношування поверхні деталей 
відбувається в результаті ріжучої або дряпаю-
чої дії твердих частинок, що переміщаються 
щодо поверхні деталі. При цьому із збільшен-
ням твердості і розміру твердих частинок, тис-
ку і швидкості їх руху росте знос поверхні де-
талей.  

Основними причинами абразивного зно-
шування є наступні. 

1. Нерівності зв'язаних поверхонь внаслі-
док неякісної механічної обробки або контакт-
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ного зношування, завдяки чому тверді частинки 
(або нерівності) матеріалу однієї деталі ріжуть 
матеріал зв'язаної деталі.  

2. Наявність в робочому середовищі твер-
дих частинок, які пересуваються між поверх-
нями обох деталей і ріжуть їх.  

Аналіз існуючих затворів прямоточних за-
сувок показав, що вони не можуть довго пра-
цювати в жорстких умовах експлуатації: за ви-
сокої температури, абразивності та корозійнос-
ті середовища, при великій кількості операцій 
відкриття та закриття засувок тощо. 

Розроблення способу дослідження зносу 
елементів засувки з допомогою імітаційного 
моделювання [4]. 

Зважаючи на те, що при експлуатації засу-
вки відбувається знос її елементів, у роботі 
пропонується розробити спосіб його дослі-
дження з допомогою імітаційного моделювання. 

З цією метою розроблено тримірні моделі 
елементів засувки (корпус, шибер та сідла), які 
контактують із робочим середовищем – нафтою 
із вмістом абразивних частинок (рис. 4).  

 У програмі FlowSimulation розроблено 
розрахункову схему (рис. 5). 

Вхідними даними для моделювання при-
йнято: 

– об’ємну витрату рідини на виході – 
0,01м3/с; 

– тиск на вході – 35 МПа; 
– власитвості рідини – тип Olive oil; 
– властивості абразивних частинок – тип 

пісок; 
Слід зауважити, що для дослідження взято 

умовне зміщення осі шибера засувки відносно 
осі проточної частини її корпусу рівною 10 мм 
(рис. 6). 

У результаттідослідження отримано кар-
тини розподілу тиску та швидкості у попереч-
ному перерізі засувки (рис. 7 та 8). 

Оскільки об’єктом дослідження у роботі є 
процес зношування, то використано модуль 
програми FlowSimulation – «Расчет движения 
частиц». 

Під час роботи з цим модулем розгляда-
ються: 

 
а)  

б) 

1 – корпус; 2 – шибер; 3 – сідло 

Рисунок 4 – Тривимірні моделі елементів засувки 
 

 
 

Рисунок 5 – Розрахункова схема Рисунок 6 – Умовне зміщення осі шибера 
засувки відносно осі протічної частини  

її корпусу рівною 10 мм 
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– фракції абразивних частинок 
– умови контакту фракцій з стінками; 
– налаштування розрахунку. 
 
Фізичні моделі розрахунку руху частинок 
Під час розрахунку руху часток можна 

враховувати гравітацію, а також виконати об-
числення масової інтенсивності налипання і 
ерозії внаслідок взаємодії частинок зі стінками.  

Масова інтенсивність ерозії ( )eR  розрахо-

вується за формулою 

( ) ( ) ( )
2

1

, / ( )
p b VN

p p
e

p

m C d f V
R K kg s m

dS

θ

=

⋅ ⋅ ⋅
 = ⋅ ∑ , (1) 

де  pN  ‒ кількість частинок; 

pm  ‒ масова витрата для однієї траєкторії; 

dS  ‒ поверхня комірки або їх групи; 

( )pC d  ‒ функція, яка визначає залежність 

інтенсивності ерозії від діаметра частинок pd ; 

( )θf  ‒ функція, яка визначає залежність 
інтенсивності ерозії від кута падіння частинок 
θ ; 

p wV U U= −  ‒ відносна швидкість части-

нок, яка визначається як різниця між швидкіс-
тю частинок pU  та швидкістю стінки wU ; 

)(Vb  ‒ функція, яка визначає залежність 
інтенсивності ерозії від відносної швидкості V ; 

K  ‒ коефіцієнт пропорційності. 
Сумарна масова інтенсивність ерозії ви-

значається за формулою: 

[ ], / ( )m
e e

cells

R R dS kg s= ⋅∑  .            (2) 

Швидкість ерозії визначається за формулою: 

[ ], / ( )L e
e

w

R
R mm year

ρ
= ,                 (3) 

де  wρ  ‒ густина матеріалу стінки. 

При моделюванні прийнято діаметр части-
нки піску, рівний 1 мм, умови на стінках – ідеа-
льне відбиття. 

На рис. 9 наведено картини зносу на пове-
рхнях деталей, які контактують із рідиною та 
абразивними частинками, що в ній містяться. 

З отриманих результатів можна зробити 
висновок, що максимальний знос відбувається 
у шибері засувки, і його величина складає 26 
мм/рік. 

Отже, з рисунків бачимо, що знос по пове-
рхнях шибера відбувається нерівномірно. З ме-
тою більш детального опрацювання результатів 
моделювання пропонується виконувати побу-
дову графічних залежностей величини зносу в 
певних перерізах деталей (побудувати у перері-
зах лінії, по яких буде побудовано залежність) 
(рис. 11). 

Особливістю, при побудові цих ліній є: 
– створення додаткових площин під необ-

хідним кутом від основної; 
– застосування функції «эскиз вдоль линии 

пересечения тел». 
На рис. 12 наведено графічні залежності 

величини зносу шибера по довжині лінії, роз-
міщеній на поверхні у зоні найбільшого зносу 

На рис. 13 наведено розподіл швидкостей 
руху частинок у поперечному перерізі дослі-
джуваної моделі. 

Проаналізувавши результати досліджень, 
слід зауважити, що розподіл зносу по поверхні 
шибера є не тільки нерівномірним, а й концен-
трується в двох взаємно дзеркально розташова-
них поверхнях. Змодельований знос є подібним 
до зносу шибера, який відбувся у реальних 
промислових умовах (рис. 14). 

Запропонований спосіб дослідження зносу 
елементів засувки є коректним, і його можна 
застосовувати під час проектування нафтогазо-
вого обладнання, яке працює у аналогічних 
умовах. 

  
Рисунок 7 – Розподіл тиску Рисунок 8 – Розподіл швидкості 
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Рисунок 9 – Знос деталей, що контактують  
із рідиною та абразивними частинками 

Рисунок 10 – Зони зносу шибера засувки 

 

 

 

Рисунок 11 – Лінії на поверхні  
шибера у зонах найбільшого зносу 

Рисунок 12 – Графічні залежності величини зносу шибера 
по довжині лінії, розміщеній на поверхні у зоні найбіль-

шого зносу 
 

  

Рисунок 13 – Розподіл швидкостей руху частинок  
у поперечному перерізі досліджуваної моделі 

Рисунок 14 – Знос шибера у промислових  
умовах [5] 
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Висновки 
Запропоновано спосіб для прогнозування 

місць та величини зношування елементів фон-
танних арматур, що базується на використанні 
імітаційного моделювання в програмному се-
редовищі Flow Simulation. 

За допомогою цього способу у результаті 
досліджень встановлено, що максимальний 
знос відбувається у шибері засувки і його вели-
чина складає 26 мм/рік.  

Також встановлено, що розподіл зносу по 
поверхні шибера не є рівномірним, а концент-
рується в двох дзеркально розташованих пове-
рхнях.  

Змодельований знос є подібним до зносу 
шибера, який відбувся у реальних промислових 
умовах, тож коректним і може бути застосова-
ний під час проектування нафтогазового облад-
нання, яке працює у подібних умовах. 
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