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Досліджено вплив діаметра, кута вигину та радіуса вигину відводів газопроводів на місцезнаходження 
та величину їх ерозійного зношування. Дослідження виконано CFD (Computational Fluid Dynamics) моделю-
ванням зі застосуванням Лагранжевого підходу (модель DPM (Discrete Phase Model)) у програмному ком-
плексі ANSYS Fluent R19.2 Academic. Математична модель руху суцільної фази базується на розв’язанні 
системи рівнянь Нав’є-Стокса, нерозривності замкнених двопараметричною k-ε моделлю турбулентності з 
відповідними початковими та граничними умовами. Траєкторії руху дисперсних фаз відстежувалися шля-
хом інтеграції рівняння сил, які діють на частинки. Моделювання ерозійного зношування відводів газопро-
водів виконувалось iз застосуванням рівняння Фінні. Дослідження виконані для п’яти різних зовнішніх діа-
метрів відводів газопроводу (89 мм, 219 мм, 530 мм, 1020 мм та 1420 мм). Кути вигину відводів складали 
30°, 45°, 60° та 90°, а радіуси вигину DN, 1,5 DN, 2 DN, 2,5 DN та 3,5 DN. Суцільною фазою вибирався при-
родний газ, дисперсною – пісок. Витрата дисперсної фази, швидкість руху дисперсної і суцільної фази на 
вході у відвід та тиск на виході кожного з модельованих відводів приймались однаковими. Результати мо-
делювання були візуалізовані в постпроцесорі ANSYS Fluent побудовою полів швидкості ерозійного зношу-
вання на контурах відводів газопроводів. З візуалізованих результатів визначено, що найбільший вплив на 
місцезнаходження ерозійного зношування відводів газопроводів чинить радіус вигину відводу, а на величину 
ерозійного зношування – діаметр відводу. Встановлено вплив геометричних параметрів відводів на місце-
знаходження поля їх максимального ерозійного зношування. Побудовано графічні залежності максимальної 
швидкості ерозійного зношування відводів газопроводів від їх геометричних параметрів. 

Ключові слова: діаметр, дисперсна фаза, відвід, підхід Лагранжа, радіус вигину, кут вигину, рівняння 
Фінні, ерозійне зношування. 

 
Исследовано влияние диаметра, угла изгиба и радиуса изгиба отводов газопроводов на местонахожде-

ние и величину их эрозионного износа. Исследование выполнено CFD (Computational Fluid Dynamics) модели-
рованием с применением Лагранжевого подхода (модель DPM (Discrete Phase Model)) в программном ком-
плексе ANSYS Fluent R19.2 Academic. Математическая модель движения сплошной фазы базируется на ре-
шении системы уравнений Навье-Стокса, неразрывности замкнутых двухпараметрической k-ε моделлю 
турбулентности с соответствующими начальными и граничными условиями. Траектории движения дис-
персных фаз отслеживались путем интегрирования уравнения сил, действующих на частицы. Моделирова-
ние эрозионного износа отводов газопроводов выполнялось с применением уравнения Финни. Исследования 
выполнены для пяти различных наружных диаметров отводов газопровода (89 мм, 219 мм, 530 мм, 1020 мм 
и 1420 мм). Углы изгиба отводов составляли 30°, 45°, 60° и 90°, а радиусы изгиба DN, 1,5 DN 2 DN, 2,5 DN и 
3,5 DN. Сплошной фазой выбирался природный газ, дисперсной – песок. Расход дисперсной фазы, скорость 
движения дисперсной и сплошной фазы на входе в отвод и давление на выходе каждого из моделируемых 
отводов принимались одинаковыми. Результаты моделирования были визуализированы в постпроцессоре 
ANSYS Fluent построением полей скорости эрозионного износа на контурах отводов газопроводов. С визуа-
лизированных результатов определено, что наибольшее влияние на местонахождение эрозионного износа 
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Вступ 
Відводами є криві гарячого гнуття з пово-

ротом на кут 30°, 45º, 60º та 90º. Вони є важли-
вими складовими малих і великих трубопрові-
дних систем різного призначення. Особливо 
багато відводів є в обв’язках різних технологі-
чних об’єктів – компресорних станцій магіст-
ральних газопроводів, газопереробних заводів, 
підземних сховищ газу, газорозподільних стан-
цій тощо. Також відводи містять Г-, Z- і П-
подібні компенсатори надземних переходів: 
вони є в місцях різких зломів рельєфу місцево-
сті, поворотів траси трубопроводу. 

Відводи газопроводів чинять суттєвий 
вплив на газодинамічні процеси, які відбува-
ються у їх внутрішній порожнині. У відводах 
змінюється напрямок руху газового потоку в 
результаті чого виникає відцентрова сила. Від-
бувається нерівномірний перерозподіл швидко-
сті потоку та тиску [1], гідравлічні втрати енер-
гії, ударяння твердих та рідких частинок (дис-
персної фази), які містяться в потоці природно-
го газу, до стінки відводу [2], що призводить до 
ерозійного зношування [3]. Ерозія відводів га-
зопровідних систем може призвести до катаст-
рофічних наслідків – витоків газу або розривів 
трубопроводу. Щоб забезпечити надійність від-
водів треба під час експлуатації газопроводу 
контролювати зміну величини і форми ерозій-

них дефектів стінки відводів. Для цього треба 
знати можливі місця їх ерозійного зношування. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 
Дослідження ерозійного зношування від-

водів трубопроводів виконуються експеримен-
тально та чисельно в програмних комплексах 
CFD моделювання. Також публікуються роз-
слідування причин розривів відводів трубопро-
водів результатами яких є висновок, що аварія 
відбулась внаслідок ерозійного зношування 
відводу. 

В [4] експериментально та числовим моде-
люванням виявлено місця максимального еро-
зійного зношування S-згину трубопроводу вну-
трішнім діаметром 12,7 мм з співвідношенням 
R/DБ, рівним 1,5. Дослідження виконувались 
для різних швидкостей потоку повітря та різних 
діаметрів зерен піску. Експериментальні ре-
зультати підтвердили достовірність CFD моде-
лювання. Ерозійне зношування відводів і трій-
ників трубопроводів експериментально та CFD 
моделюванням досліджено в [5]. Для трійників 
дослідження виконувались для різних схем ру-
ху потоку повітря (потік рухається магістраллю 
трійника і з магістралі частина потоку перетікає 
у відвід трійника; потік рухається магістраллю 
трійника і з магістралі направляється у відвід  
 

отводов газопроводов оказывает радиус изгиба отвода, а на величину эрозионного износа – диаметр отво-
да. Установлено влияние геометрических параметров отводов на местонахождение поля их максимального 
эрозионного износа. Построены графические зависимости максимальной скорости эрозионного износа 
отводов газопроводов от их геометрических параметров. 

Ключевые слова: диаметр, дисперсная фаза, отвод, подход Лагранжа, радиус изгиба, угол изгиба, урав-
нение Финни, эрозионный износ. 

 
The influence of diameter, bending angle and bending radius of gas pipelines bends on the location and extent 

of their erosion wear is investigated. The research is carried out with the help of CFD (Computational Fluid 
Dynamics) simulation using the Lagrangian approach (Discrete Phase Model) in the ANSYS Fluent R19.2 Aca-
demic software. The mathematical model of the continuous-phase motion is based on the solution of simultaneous 
Navier-Stokes equations, the continuity of closed two-parameter k-ε model turbulence with the corresponding initial 
and boundary conditions. The motion trajectories of the dispersed phases are monitored by integrating the equa-
tions of forces acting on the particles. The simulation of erosion wear of the gas pipeline bends is performed using 
Finney equation. The investigations are carried out for five different external diameters of the pipeline bends 
(89 mm, 219 mm, 530 mm, 1020 mm and 1420 mm). The angles of the bends are 30°, 45°, 60°, and 90°, and the 
bend radii are DN, 1.5 DN, 2 DN, 2.5 DN, and 3.5 DN. Natural gas was selected as the continuous phase, and sand 
was selected as the dispersed phase. The flow rate of the disperse phase, the motion velocity of the dispersed and 
continuous phases at the inlet of the bend and the pressure at the outlet of every simulated bends are assumed to be 
the same. The simulation results are visualized in the ANSYS Fluent postprocessor by constructing erosion velocity 
rate fields on the contours of gas pipeline bends. On the basis of the visualized results, it is determined that the 
largest influence on the location of the erosion wear of the pipeline bends is caused by the bend radius, and the 
largest effect on the amount of the erosion wear is caused by bend diameter. The influence of the geometric parame-
ters of the bends on the location of their maximum erosion wear field is established. Graphical dependences of 
maximum velocity of erosion wear of gas pipeline bends on their geometric parameters are constructed. 

Key words: diameter, dispersed phase, bend, Lagrange approach, bending radius, bending angle, Finney equa-
tion, erosion wear. 
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трійника; потік рухається відводом трійника і з 
нього спрямовується у одну з сторін магістралі 
трійника). Виявлено місця максимального еро-
зійного зношування досліджуваних фасонних 
елементів трубопроводів. 

Ерозійне зношування відводів газопрово-
дів зумовлене водно-рідкою фракцією інгібіто-
ра корозії та частинками сірки діаметром від 
0,01 мм до 0,05 мм CFD моделюванням дослі-
джено в [6]. Максимальна швидкість ерозії від-
воду збільшувалася зі збільшенням числа Сток-
са. Найбільшого значення вона досягла при ді-
аметрі частинок сірки 0,05 мм та швидкості по-
току 20 м/с. Також ерозійне зношування відво-
ду збільшувалось зі збільшенням швидкості 
потоку та масової витрати частинок сірки. Тому 
було запропоновано швидкість потоку зменши-
ти до максимально можливої величини і вста-
новити сепаратор сірки. 

Розслідування причин витоку з відводу 
трубопроводу діаметром 250 мм викладено в 
[7]. Відвід експлуатувався 2 роки. Результатами 
польових досліджень, візуального огляду, ла-
бораторних випробувань та CFD моделювання 
показали, що причиною витоку з відводу було 
його ерозійне зношування. Причиною ерозій-
ного зношування була значна кількість кремне-
земного піску, який витікав зі свердловини.  

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми, якій присвячується 
дана стаття 

Пошкодження відводів трубопроводів зу-
мовлене ерозією відбувається у трубопровідних 
системах різного призначення, що призводить 
до розривів і багатьох негативних наслідків. На 
місцезнаходження і величину ерозійного зно-
шування впливають багато різноманітних па-
раметрів, зокрема геометричні параметри від-
водів газопроводів – діаметр та радіус вигину 
відводу, кут вигину відводу. Вплив цих параме-
трів на ерозійне зношування відводів газопро-
водів мало досліджений.  

 
Цілями статті є дослідження впливу гео-

метричних параметрів відводів газопроводів на 
місцезнаходження та величину їх ерозійного 
зношування. 

 
Виклад основного матеріалу 
Причиною ерозійного зношування відводів 

є двофазні або багатофазні потоки, які часто 
зустрічаються у трубопровідних системах різ-
номанітного призначення. Багатофазні потоки в 
газопроводах зумовлені винесенням із свердло-
вин частинок порід, піску, пластової води, вуг-

леводневого конденсату, сірки тощо. Також у 
внутрішній порожнині газопроводів може міс-
титись окалина, яка відшарувалась від труб, 
продукти внутрішньотрубної корозії. Коли до-
сягається точка роси перекачуваного газу за 
водою і вуглеводнями у внутрішній порожнині 
газопроводів, випадають конденсат і вода.  

Щоб відбувалось ерозійне зношування ви-
несені з свердловини або накопичені у внутрі-
шній порожнині частинки повинні рухались 
газопроводом і вдарятись до стінки. Для цього 
потрібна відповідна швидкість газового потоку. 
За наведеними в [8] результатами досліджень за 
тиску 7 МПа мінімальна швидкість потоку для 
переміщення твердих частинок складає близько 
3 м/с для трубопроводів діаметром 200 мм, 4 
м/с – для трубопроводів діаметром 600 мм та 
4,2 м/с – для трубопроводів діаметром 1200 мм. 
Рухаючись газопроводом, частинки ударяються 
до стінки в місці зміни їх напрямку (відводи, 
трійники, перехідники тощо), що призводить до 
ерозійного зношування.  

Механізм ерозійного зношування та його 
величина залежить від кута атаки, під яким час-
тинки ударяються зі стінкою. При малих кутах 
атаки відбувається різання поверхні, далі поєд-
нується різання і пластична деформація і при 
великих кутах атаки, лобовому вертикальному 
ударянні відбувається пластична деформація. 
Кут атаки найбільшою мірою визначаються 
геометрією відводів. 

Для своєчасного та якісного обстеження 
відводів треба знати місця їх максимального 
ерозійного зношування та прогнозувати вели-
чину ерозійного зношування. Прогнозування 
місця та величини ерозійного зношування від-
водів газопроводів є надзвичайно складною 
задачею через багато різноманітних наведених 
вище параметрів та процесів, які впливають на 
ерозію. Вимірювати ерозійні пошкодження у 
випадку їх прогресування складно. Додатковим 
ускладненнями є відсутність значень початко-
вих товщин стінок відводів газопроводів, які 
повинні бути зазначені в паспортних характе-
ристиках, велика кількість відводів знаходиться 
під землею і є ізольована. Тому оператори га-
зопроводів повинні розуміти це явище, стежити 
за складом газового потоку та мати якісні роз-
рахунки і дані вимірювань усіх їх газопровід-
них систем для попереднього прогнозування 
будь-якого потенційного виходу з ладу трубо-
проводу. 

Сучасним загальновизнаним дослідниками 
способом, який дає змогу максимально повно 
зрозуміти складну динаміку руху газового по-
току, дослідити ерозійне зношування відводів 
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газопроводів, є CFD моделювання. На сучасно-
му етапі розвитку можливості таких моделю-
вань досягли високого рівня і весь час збіль-
шуються, чим є привабливими для наукових 
досліджень. Вони дають змогу детально дослі-
дити складний потік. 

CFD моделювання тривимірних газових 
потоків у відводах було виконано у програмно-
му комплексі ANSYS Fluent R17.0 Academic. В 
ANSYS Fluent для моделювання ерозійного 
зношування закладено Лагранжевий підхід 
(модель DPM (Discrete Phase Model – модель 
дискретної фази)). DPM модель дає змогу по-
будувати і дослідити траєкторії руху частинок 
дисперсної фази в суцільній фазі розв’язанням 
диференційного рівняння руху частинок. Мо-
дель враховує двосторонній обмін масою, ім-
пульсом і енергією частинок із суцільною фа-
зою. DPM модель застосовується для невели-
ких значень об'ємної концентрації частинок 
оскільки їх взаємодія між собою врахована 
опосередковано. Перевагою DPM моделі є точ-
не врахування характеру взаємодії дисперсної 
фази зі стінкою. У рамках моделі взаємодії ди-
сперсної фази зі стінкою є модель ерозії стінки. 
Недоліком DPM моделі є обмеження на локаль-
ну об’ємну концентрацію частинок (менше 
10 %). 

Зі збільшенням обсгу пам’яті комп’ютерів 
та потужності їх процесорів Лагранжевий під-
хід стає все кращим способом дослідження ба-
гатофазних трубопровідних потоків, ерозійного 
зношування оскільки все менше часу потрібно 
для таких моделювань; складніші елементи 
трубопровідних систем можна дослідити.  

Комплексна процедура CFD моделювання 
складається з трьох етапів: 

– моделювання газового потоку (суцільної 
фази) у відводах; 

– моделювання руху частинок у газовому 
потоці відводами; 

– розрахунок ерозійного зношування від-
водів. 

Рух суцільної фази в CFD моделюється чи-
сельним розв’язуванням рівнянь Нав'є-Стокса і 
нерозривності.  

Зміна напрямку газового потоку у відводі 
призводить до зміни його швидкості, що спри-
чиняє зміну імпульсу та енергії і зумовлює тур-
булентність. Турбулентність потоку моделю-
ється стандартною k-ε моделлю (k – кінетична 
енергія турбулентності, ε – швидкість дисипації 
турбулентності). 

Підхід Лагранжа полягає в відстежуванні 
руху окремо взятих частинок дисперсної фази 
під дією сил з боку потоку суцільної фази. Тра-

єкторії частинок прогнозуються шляхом інтег-
рації рівняння сил, які діють на частинки. Сили, 
які діють на частинки, обумовлені різницею 
швидкості частинки і швидкості потоку суціль-
ної фази, а також витісненням цією часткою 
середовища суцільної фази. У рівнянні балансу 
сил інерція частинок дорівнює силам, прикла-
деним до частинки 
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де  
чm  – маса частинки,  

чu  – швидкість руху частинки;  

чd  – діаметр частинки;  

corC  – коефіцієнт в'язкого опору;  

eF  – зовнішня сила, яка безпосередньо діє 

на частинку (наприклад, сила тяжіння або сила 
електричного поля);  

ω�  – кутова швидкість обертання;  
r
�

 – радіус вектор (у разі розгляду руху у 
відносній системі відліку). 

Ліва частина рівняння (1) є сумою усіх сил, 
які діють на частинку, вираженою через масу і 
прискорення цієї частинки. Першим доданком в 
правій частині є гальмування частинки в ре-
зультаті в’язкого тертя до потоку суцільної фа-
зи відповідно до закону Стокса. Другий дода-
нок – сила, прикладена до частинки, яка зумов-
лена спричиненим прискоренням потоку су-
цільної фази перепадом тиску в суцільній фазі, 
оточуючій частинку. Третій доданок – сила, 
необхідна для прискорення ваги суцільної фази 
в об'ємі, витісненому частинкою. Ці два додан-
ки треба враховувати, коли густина основної 
фази більша густини частинок. Четвертий до-
данок ( eF ) – зовнішня сила, яка безпосередньо 

діє на частинку, наприклад, сила тяжіння або 
сила електричного поля. Останні два доданки – 
відцентрова сила і сила Коріоліса, які мають 
місце тільки у разі розгляду руху у відносній 
системі відліку. Крім того, іноді в правій час-
тині (1) треба врахувати деякі додаткові сили 
(наприклад у разі наявності в потоці значного 
перепаду температур). 

Рівняння (1) є диференційне рівняння пер-
шого порядку, в якому єдиною невідомою ве-
личиною є швидкість частинки 

чu , а аргумен-

том – час t . Швидкість потоку суцільної фази 
u  у всіх точках простору вважається відомою і 
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визначається розв’язуванням рівнянь Нав'є – 
Стокса і нерозривності. Вихідними даними 
крім розміру і властивостей частинки є її поло-
ження в початковий момент часу [9]. 

Моделювання ерозійного зношування від-
водів газопроводів виконувалось за  формулою 
Фінні, яка була розроблена для пластичних ма-
теріалів аналізом рівнянь руху однієї частинки 
під час її зіткнення з поверхнею. Для цього до-
сліджувалась траєкторія руху частинки. Згідно 
з моделлю Фінні питома швидкість ерозії (маса 
поверхні вилучена з одиниці площі за одиницю 
часу) на поверхні рівна 

( )θfKuE n
ч= ,                    (2) 

де K  – коефіцієнт, який залежить від модуля 
пружності матеріалу стінки і густини частинки; 

n  – стала, яка залежить від матеріалу стін-
ки (для сталі змінюється від 2,3 до 2,5); 

( )θf  – безрозмірна функція, яка враховує 
вплив кута атаки θ  на швидкість ерозійного 
зношування. Ця функція може мати різний ви-
гляд. Наприклад, в роботі вона має вигляд 
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( )
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де А , В , W , X , Y , Z , ϕ  – емпіричні коефіці-
єнти. [10] 

Основними параметрами відводів газопро-
водів є діаметр Dз, радіус вигину R та кут виги-
ну φ (рис. 1). Вплив цих параметрів на ерозію 
відводів достатньо не вивчений. Щоб дослідити 
їх вплив на місцезнаходження і величину еро-
зійного зношування було накреслено тривимір-
ні моделі внутрішньої порожнини відводів 
конструкція та геометричні розміри яких іден-
тичні промисловим зразкам і відповідає ТУ У 
27.2-05747991-001 [11] та ОСТ 102-61 [12]. Бу-
ло вибрано п’ять різних зовнішніх діаметри 
відводів – 89 мм, 219 мм, 530 мм, 1020 мм та 
1420 мм. Для діаметру 530 мм були накреслені 
відводи з радіусом вигину DN (DN – умовний 
діаметр відводу) та кутами вигину 30°, 45°, 60° 
та 90°, а також з кутом вигину 90° та радіусами 
вигину DN, 1,5 DN, 2 DN, 2,5 DN та 3,5 DN. 
Відводи були накреслені з прилеглими ділян-
ками труб. Товщини стінки відводів і прилег-
лих труб розраховувались для відповідного ти-
ску. За значенням номінальної товщини стінки 
відводів і труб визначались їх внутрішні діаме-
три.  

Коефіцієнт еквівалентної шорсткості сті-
нок відводів і ділянок труб задавався рівним 
0,03 мм. Тип граничної умови для дисперсної 
фази вибирався Reflect – відбивання частинки 
від стінки (кут падіння рівний куту відбивання). 

 
Рисунок 1 – Геометричні параметри відводу 

 
Моделювання було виконано для піску, 

який є однією з найбільших загроз цілісності 
відводів промислових газопроводів, якими газ 
транспортують від свердловин до систем очис-
тки. Особливо це стосується транспортування 
сланцевого газу на ранніх стадіях видобування, 
коли швидкість газового потоку є максималь-
ною. Також він є у внутрішній порожнині магі-
стральних газопроводів.  

Суцільною фазою був вибраний природ-
ний газ. Швидкість газового потоку на вході у 
відвід задавалась рівною 13 м/с. Швидкість та 
температура частинок дисперсної фази на вході 
в відвід приймалась рівною швидкості та тем-
пературі суцільної фази на вході. Температура 
суцільної фази відповідає умовам експлуатації 
газопроводів і задавалась 273 К. Дисперсна фа-
за вводились рівномірно на вході і задавалась 
сферичної форми діаметром, рівним 0,1 мм. 
Витрата піску на вході в відвід задавалась рів-
ною 0,001 кг/с. 

Результати CFD моделювання візуалізову-
вались в постпроцесорі ANSYS Fluent побудо-
вою полів швидкості ерозійного зношування на 
контурах відводів, що дало змогу виявити місця 
та визначити величину максимального ерозій-
ного зношування відводів. 

Для кращого розуміння процесів ерозійно-
го зношування відводів доцільно ознайомитись 
з результатами дослідження динаміки руху ба-
гатофазних потоків відводами [13] та дослі-
дженнями динаміки руху газу відводами [1]. 

Щоб встановити вплив діаметра відводу 
газопроводу на величину і місце його ерозійно-
го зношування, досліджувались відводи зовні-
шнім діаметром 89 мм, 219 мм, 530 мм, 1020 
мм та 1420 мм.  
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Результати CFD моделювання (рис. 2) по-
казують, що інтенсивне ерозійне зношування 
відбувається з опуклого боку відводу в місці 
виходу з нього газового потоку між кутом 60° і 
90° відводу та на початку привареної до відво-
ду труби в напрямку руху продукту. Причому зі 

зменшенням діаметра відводу поле максималь-
ного ерозійного зношування все більше поши-
рюється на приварену до відводу трубу. Для 
діаметру відводу 89 мм його довжина на прива-
реній до відводу трубі настільки велика, як і на 
відводі. 

а) б) 

 

 
в) г) 

 
 

д) 

 

а) – DЗ=89 мм; б) – DЗ=219 мм; в) – DЗ=1020 мм, г) – DЗ=1420 мм 

Рисунок 2 – Поля швидкості ерозійного зношування на контурах відводів різних діаметрів 
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Діаметр відводу газопроводу має значний 
вплив на величину його ерозійного зношування 
при усіх інших незмінних параметрах. У разі 
зменшенні діаметра відводу спостерігається 
різке збільшення величини ерозійного зношу-
вання (рис. 3). Якщо діаметр відводу газопро-
воду зменшується від 1420 мм до 89 мм, вели-
чина максимальної швидкості ерозійного зно-
шування відводів збільшується від 

9 21,73 10 /кг м с−⋅ ⋅  до 7 25,8 10 /кг м с−⋅ ⋅ . При-
чому найбільше збільшення максимальної 
швидкості ерозійного зношування відбувається 
коли діаметр відводу менший 530 мм. 

Щоб встановити вплив кута вигину відво-
ду газопроводу на величину і місце його еро-
зійного зношування, досліджувались відводи 
зовнішнім діаметром 530 мм з кутами вигину 
30°, 45°, 60° і 90°. 

Результати CFD моделювання (рис. 4) по-
казують, що зі зменшенням кута вигину відво-
ду поле максимального ерозійного зношування 
все більше зміщується від місця виходу з від-
воду газового потоку до середини опуклого бо-
ку відводу. Так, якщо кут вигину відводу скла-
дає 90°, то поле його максимального ерозійного 
зношування розташоване в місці виходу з від-
воду газового потоку і на початку привареної 
до відводу труби. Якщо ж кут вигину відводу 
складає 30°, то поле його максимального еро-
зійного зношування уже зосереджено в серед-
ній частині опуклого боку відводу. 

Кут вигину відводу газопроводу не чинить 
значного впливу на величину його ерозійного 
зношування при усіх інших незмінних параме-
трах. У разі зменшення кута вигину відводу 
спостерігається незначне зменшення величини 
його ерозійного зношування (рис. 5). Якщо кут 

вигину відводу газопроводу зменшується від 
90° до 30°, величина максимальної швидкості 
ерозійного зношування відводів зменшується 
від 8 22,37 10 /кг м с−⋅ ⋅  до 8 21,11 10 /кг м с−⋅ ⋅ .  

Щоб встановити вплив радіуса вигину від-
воду газопроводу на величину і місце його еро-
зійного зношування досліджувались відводи 
зовнішнім діаметром 530 мм з радіусами виги-
ну рівним DN, 1,5 DN, 2 DN, 2,5 DN та 3,5 DN. 

Результати CFD моделювання (рис. 6) по-
казують, що з збільшенням радіуса вигину від-
воду поле максимального ерозійного зношу-
вання з опуклого боку відводу все більше змі-
щується від місця виходу з відводу газового 
потоку до місця входу газового потоку в відвід. 
Так, якщо радіус вигину відводу рівний DN, то 
поле його максимального ерозійного зношу-
вання розташоване в місці виходу з відводу га-
зового потоку і на початку привареної до від-
воду труби. Якщо ж радіус вигину відводу рів-
ний 2 DN то поле його максимального ерозій-
ного зношування уже зосереджено в середній 
частині опуклого боку відводу. І якщо радіус 
вигину відводу рівний 3,5 DN то поле його ма-
ксимального ерозійного зношування розміщене 
найближче до входу газового потоку в відвід. 

Радіус вигину відводу газопроводу чинить 
вплив на величину його ерозійного зношування 
при усіх інших незмінних параметрах. У разі 
збільшення радіуса вигину відводу газопроводу 
спостерігається зменшення величини його еро-
зійного зношування (рис. 7). Якщо радіус виги-
ну відводу газопроводу збільшується від DN до 
3,5 DN величина максимальної швидкості еро-
зійного зношування відводу зменшується від 

8 22,37 10 /кг м с−⋅ ⋅  до 9 22,4 10 /кг м с−⋅ ⋅ .  

 
Рисунок 3 – Залежність максимальної швидкості ерозійного зношування  

від зовнішнього діаметра відводу 
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а) б) 

 
 

в) г) 

  

а) – φ=90°; б) – φ=60°; в) – φ=45°, г) – φ=30° 

Рисунок 4 – Поля швидкості ерозійного зношування на контурах відводів різних кутів вигину 
 

 
Рисунок 5 – Залежність максимальної швидкості ерозійного зношування від кута вигину 

відводу 
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а) б) 

 
 

в) г) 

  
д) 

 
а) – R=DN; б) – R=1,5 DN; в) – R=2 DN; г) – R=2,5 DN; д) – R=3,5 DN 

Рисунок 6 – Поля швидкості ерозійного зношування на контурах відводів  
різних радіусів вигину 
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Висновки  
Результати CFD моделювання показали, 

що місцезнаходження і величина ерозійного 
зношування відводів газопроводів  значною 
мірою залежать від їх геометричних парамет-
рів. 

Найбільший вплив на місцезнаходження 
ерозійного зношування відводів газопроводів 
має радіус вигину відводу, зі збільшенням яко-
го поле максимального ерозійного зношування  
опуклим боком відводу все більше зміщується 
від місця виходу газового потоку з відводу до 
місця його входу у відвід. Кут вигину відводу 
чинить все менший вплив і зі зменшенням кута 
вигину відводу, поле максимального ерозійного 
зношування зміщується від місця виходу газо-
вого потоку з відводу до середини опуклого 
боку відводу. Зі зменшенням діаметра відводу 
поле максимального ерозійного зношування 
щораз більше поширюється на приварену до 
відводу трубу. 

На величину ерозійного зношування відво-
дів газопроводів найбільший вплив чинить діа-
метр відводу, а кут вигину - найменший. Змен-
шення діаметра відводу від 1420 мм до 89 мм 
призводить до збільшення швидкості максима-
льного ерозійного зношування в 335 разів при 
однакових інших умовах. Найбільше збільшен-
ня максимальної швидкості ерозійного зношу-
вання відбувається, коли діаметр відводу мен-
ший 530 мм. 

Відводи газопроводу з кутом вигину 30° в 
2,5 рази швидше ерозійно зношується, ніж від-
від з кутом вигину 90°, а відводи з радіусом 
вигину, рівним DN, в 9,8 разів швидше, ніж з 
радіусом вигину 3,5 DN. 
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