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摘要　 针对射孔筛管易发生破裂、挤毁等井下复杂情况,揭示布孔参数对圆孔筛管剩余强度的影响规律,为油气田机械防砂

筛管布孔设计提供理论依据。 以 P110 钢级 Φ127
 

mm×9. 19
 

mm 螺旋布孔圆孔筛管为研究对象,结合经典折减模型与相位角

影响系数模型,建立考虑开孔面积折减和失稳的筛管剩余强度解析模型;结合有限元分析方法,数值模拟孔径、孔密、相位角

对筛管剩余强度的耦合影响,并对比验证解析解与数值解。 研究表明,孔径是影响筛管剩余强度的最主要因素,孔径越大,强
度越低,高孔密、小相位角会加剧孔径的弱化效应;相位角为次要因素,90°相位角对应的筛管剩余强度最高,60°次之,30°最
差;孔密影响稍弱,孔密越高,强度越低。 小孔径、低孔密、90°相位角组合下筛管剩余强度最优,解析解与数值解相对误差为

-5. 14% ~ 3. 70%,满足工程精度。 所建立的解析模型准确可靠,可为现场筛管布孔参数优化设计与安全评价提供理论支撑。
关键词　 筛管;剩余强度;布孔参数;折减模型;数值模拟;安全性评价
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Abstract:
  

To
 

address
 

downhole
 

complications
 

such
 

as
 

burst
 

and
 

collapse
 

that
 

frequently
 

occur
 

in
 

perforated
 

screen
 

pipes,
 

this
 

study
 

investigates
 

the
 

influence
 

of
 

perforation
 

arrangement
 

parameters
 

on
 

the
 

residual
 

strength
 

of
 

round-hole
 

screen
 

pipes,
 

providing
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

perforation
 

design
 

of
 

mechanical
 

sand
 

control
 

screens
 

in
 

oil
 

and
 

gas
 

fields.
 

Taking
 

a
 

P110
 

steel
 

grade
 

Φ127
 

mm
×9. 19

 

mm
 

round-hole
 

screen
 

pipe
 

with
 

a
 

spiral
 

perforation
 

pattern
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

and
 

combining
 

the
 

classical
 

reduction
 

model
 

with
 

the
 

phase
 

angle
 

influence
 

coefficient
 

model,
 

an
 

analytical
 

model
 

for
 

the
 

residual
 

strength
 

of
 

the
 

screen
 

pipe
 

considering
 

opening
 

area
 

reduction
 

and
 

instability
 

was
 

established.
 

Integrated
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

method,
 

the
 

coupled
 

effects
 

of
 

hole
 

diameter,
 

perforation
 

density,
 

and
 

phase
 

angle
 

on
 

the
 

residual
 

strength
 

of
 

the
 

screen
 

pipe
 

were
 

numerically
 

simulated,
 

and
 

the
 

analytical
 

solutions
 

were
 

compared
 

and
 

verified
 

against
 

the
 

numerical
 

results.
 

The
 

study
 

demonstrates
 

that
 

the
 

hole
 

diameter
 

is
 

the
 

primary
 

factor
 

affecting
 

the
 

residual
 

strength
 

of
 

the
 

screen
 

pipe;
 

a
 

larger
 

hole
 

diameter
 

results
 

in
 

lower
 

strength,
 

while
 

a
 

high
 

perforation
 

density
 

and
 

a
 

small
 

phase
 

angle
 

exacerbate
 

the
 

weakening
 

effect
 

of
 

the
 

hole
 

diameter.
 

The
 

phase
 

angle
 

acts
 

as
 

a
 

secondary
 

factor,
 

with
 

a
 

90°
 

phase
 

angle
 

yielding
 

the
 

highest
 

residual
 

strength,
 

followed
 

by
 

60°,
 

and
 

30°
 

being
 

the
 

lowest.
 

The
 

influence
 

of
 

perforation
 

density
 

is
 

relatively
 

weaker,
 

with
 

higher
 

density
 

corresponding
 

to
 

lower
 

strength.
 

The
 

combination
 

of
 

a
 

small
 

hole
 

diameter,
 

low
 

perforation
 

density,
 

and
 

a
 

90°
 

phase
 

angle
 

provides
 

the
 

optimal
 

residual
 

strength
 

for
 

the
 

screen
 

pipe.
 

The
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

analytical
 

and
 

numerical
 

solutions
 

ranges
 

from
 

- 5. 14%
 

to
 

3. 70%,
 

which
 

satisfies
 

engineering
 

accuracy
 

requirements.
 

The
 

established
 

analytical
 

model
 

is
 

accurate
 

and
 

reliable,
 

offering
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

optimization
 

design
 

of
 

perforation
 

parameters
 

and
 

the
 

safety
 

evaluation
 

of
 

field
 

screen
 

pipes.
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　 　 筛管作为机械防砂完井的核心工具,其结构完

整性直接关系到油气井的防砂效果与服役寿命,是
保障油气资源高效开采的重要基础。 随着油气开

采向深层、复杂地层延伸,筛管服役环境日趋复杂,
高温、高压、强腐蚀等工况显著加剧了筛管结构损

伤风险,基于缺陷特性的应力集中分析方法逐渐成

为该领域的研究热点。
在相关研究中,基于结构参数优化的折减模型

方法应用广泛,核心是筛选筛管关键结构参数,构
建折减计算模型,实现不同工况下剩余强度的精准

量化与调控。 领域内学者针对深层与超深层碳酸

盐岩油藏的复杂地质特点,通过完井结构优化构建

适配折减模型[1] ;基于组合缺陷形状,系统明确了

缺陷对强度折减的影响规律[2] ;针对高渗透率复合

滤砂筛管,通过优化折减模型参数有效提升预测性

能[3] 。 该方法贴合实际工况,但复杂地质条件下,
结构参数筛选与折减系数确定难度较大,限制了其

应用精度。
随着筛管服役环境进一步复杂化,基于缺陷特

性的应力集中分析方法愈发受到重视。 该方法聚

焦各类缺陷引发的应力集中现象,深入探究其与筛

管剩余强度的内在关联,为筛管强度评价提供了坚

实的理论支撑。 目前,相关研究已取得一定进展:
针对含腐蚀缺陷筛管,明确了腐蚀程度与剩余强度

的量化关系[4] ;基于参考应力法结合应力集中系

数,构建了筛管安全评价模型[5] ;系统研究了射孔

参数、椭圆度等缺陷对应力集中的影响,为筛管结

构优化提供了理论依据[6-7] 。 但各类方法均存在不

足:磨损缺陷相关研究适用性较窄[8] ;孔眼排列研

究未考虑多缺陷耦合效应[9] ;响应曲面法优化精度

高,但计算过程繁琐[10] 。
此外,相关研究还形成了多种补充方法与验证

路径,进一步完善了筛管强度研究体系,如通过修

正强度计算模型提升预测精度[11] 、采用全尺寸试验

验证模型可靠性[12] 、优化柔性筛管接头结构增强稳

定性[13] 、研究煤层筛管相位角对强度的影响[14] 。
同时,学者们将折减模型与应力集中分析方法相结

合,进一步提升强度预测精准度,通过抗挤毁分析、
压溃强度公式构建等方式优化折减模型[15-16] ,基于

抗挤强度与表皮因子优化筛管结构参数[17] 。 此类

方法兼顾量化优势与机理分析,但在多工况、多缺

陷耦合场景下,模型适应性与计算效率仍需进一步

提升。
综上所述,现有研究在筛管强度研究上已取得

大量成果,但仍存在明显不足:大多针对单一布孔

参数开展分析,较少考虑多种布孔参数的综合影

响,且缺乏工程适用的筛管剩余强度解析模型。 基

于此,本文以螺旋布孔筛管为研究对象,建立剩余

强度解析模型,通过数值模拟揭示多布孔参数对筛

管强度的影响规律,并验证模型精度,为筛管布孔

优化与强度校核提供可靠的理论依据。

1　 筛管剩余强度解析方法建立

　 　 筛管作为完井工程的核心组件,其结构的完整

性直接决定了油气井的生产寿命与安全。 由于传

统的套管强度校核准则难以准确表征其在复杂井

下工况中的承载特征。 为此,本章基于结构折减理

论,通过引入相位角修正因子对经典力学模型进行

改进,旨在构建一套能定量描述多参数耦合影响的

剩余强度预测解析体系。
1. 1　 力学模型建立

　 　 筛管在外压作用下的失效模式与完整套管具

有一致性,主要取决于其径厚比 D / t 和材料屈服强

度。 根据 GB / T
 

20657—2022 标准,完整套管的挤毁

压力可根据不同的失效模式(屈服挤毁、塑性挤毁、
过渡挤毁、弹性挤毁)由相应公式计算。 套管挤毁

失效按控制机理不同可划分为四种典型模式,不同

模式对应不同的强度计算公式,可准确判定管体在

不同径厚比区间的主导失效形式,为基准强度计算

提供依据。
当 D / t≤(D / t) y 时,管壁发生屈服挤毁,失效源

于管壁应力达到材料屈服强度所致的局部塑性变

形。 套管屈服挤毁压力为

p = 2σy
D / t - 1
(D / t) 2 (1)

式中:σy 为套管屈服强度,MPa;D / t 为管道外径与

壁厚的比值,即径厚比。
当(D / t) y <D / t≤(D / t) p 时,失效模式转为塑性

挤毁,此时材料塑性流动与结构失稳共同作用,此
为多数筛管基管的典型失效形式。 套管塑性挤毁

压力为

p = σy
A
D / t

- B( ) - C (2)
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式中:A、B、C 为管体挤毁压力设计公式经验系数。
当(D / t) p <D / t≤(D / t) t 时,失效模式为过渡挤

毁,此阶段管体对几何初始缺陷极为敏感,失稳临

界压力介于塑性挤毁与弹性挤毁之间。 套管过渡

挤毁压力为

p = σy
F
D / t

- G( ) (3)

式中:F、G 为管体挤毁压力设计公式经验系数。
当 D / t>(D / t) t 时,发生弹性挤毁,此时管壁很

薄,结构在材料屈服前即因弹性失稳而发生整体屈

曲。 套管弹性挤毁压力为

p = 46. 95 × 106

(D / t)(D / t - 1) 2 (4)

　 　 上述失效模式间的临界径厚比阈值(D / t) y、
(D / t) p、(D / t) t 是基于管体材料屈服强度通过经验

公式计算确定的参数,具体解析式如下

　

(D / t) y =
(A-2) 2 +8(B+Cσ-1

y ) +(A-2)
2(B+Cσ-1

y )

(D / t) p =σy
(A-F)

C+σy(B-G)

(D / t) t = 2+B / A
3(B / A)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5)

式中:A、B、C、F、G 均为管体挤毁压力设计公式经验

系数。
在此基础上,针对开孔导致管体有效承载面积

下降、结构刚度非均匀弱化的问题,引入洛斯阿拉

莫斯国家实验室( LANL)提出的经典折减模型,该
模型基于大量穿孔管件试验数据,认为开孔管剩余

抗挤强度随开孔直径增大而降低、随孔间距增大而

升高,二者呈线性折减关系,能够较好反映开孔面

积损失对强度的影响,是穿孔管强度评价中应用最

广泛的基础模型。

Pr = P0· 1 - d
s

é

ë
êê

ù

û
úú (6)

式中:Pr 为筛管的剩余抗挤毁强度,MPa;P0 为未开

孔的完整管体的抗挤毁强度,MPa;d 为筛管的开孔

直径,mm;s 为筛管的孔间距,mm。 其中 s = 1
 

000 / n,
n 为孔密,孔 / m。

常规折减模型仅考虑了轴向孔间距与孔径的

影响,未涉及螺旋布孔带来的周向相位角效应。 而

现场筛管多采用螺旋布孔,不同相位角会直接改变

孔眼分布的对称性、孔边应力集中程度以及结构刚

度的周向均匀性。 相位角越小,孔眼分布越密集、

不对称性越强,应力集中越剧烈;相位角越大,布孔

对称性越好,应力分布越均匀,剩余强度越高。
因此,传统折减模型无法完整表征螺旋布孔筛

管的强度弱化规律。 为弥补这一缺陷,本研究在经

典模型基础上引入相位角影响系数 ηθ,从而反映螺

旋布孔下不均匀刚度削弱的敏感度。 相位角影响

系数结合经验公式表达式为

ηθ = - 1. 666
 

7 × 10 -5·θ2 + 3. 5 × 10 -3·θ + 0. 71
(7)

式中:θ 为筛管的相位角,°。
将相位角影响系数代入基础折减模型并整理,

最终建立同时考虑开孔面积折减、结构失稳与相位

角修正的筛管剩余强度解析模型。

Pr = P0·ηθ· 1 - d·n
1

 

000
é

ë
êê

ù

û
úú (8)

1. 2　 筛管剩余强度解析结果分析

　 　 以 P110 钢级 Φ127 mm×9. 19 mm 筛管为研究

对象,材料参数为:屈服强度 758 MPa,弹性模量

210GPa,切线模量 820. 48 MPa,泊松比 0. 3,计算得

完整基管失效压力为 77. 27 MPa。 假设采用螺旋布

孔方式,研究聚焦于孔密、孔径及相位角三个关键

变量,取孔径分别为 10、16、20 mm,相位角分别为

30°、60°和 90°,孔密分别为 4、6、8 孔 / m。 基于解析

模型计算筛管剩余强度及剩余强度系数,结果如表

1 所示。

表 1　 筛管剩余强度解析值
Table

 

1　 Analytical
 

value
 

of
 

screen
 

residual
 

strength

孔密 4 孔 / m 孔密 6 孔 / m 孔密 8 孔 / m

孔径

10
 

mm

孔径

16
 

mm

孔径

20
 

mm

30°相位角 59. 34
 

MPa 58. 11
 

MPa 56. 87
 

MPa
60°相位角 63. 15

 

MPa 61. 83
 

MPa 60. 51
 

MPa
90°相位角 66. 76

 

MPa 65. 37
 

MPa 63. 98
 

MPa
30°相位角 57. 86

 

MPa 55. 88
 

MPa 53. 90
 

MPa
60°相位角 61. 57

 

MPa 59. 46
 

MPa 57. 36
 

MPa
90°相位角 65. 09

 

MPa 62. 87
 

MPa 60. 64
 

MPa
30°相位角 56. 87

 

MPa 54. 40
 

MPa 51. 93
 

MPa
60°相位角 60. 51

 

MPa 57. 88
 

MPa 55. 25
 

MPa
90°相位角 63. 98

 

MPa 61. 20
 

MPa 58. 42
 

MPa

　 　 由表 1 可知,筛管最小剩余强度为 51. 93 MPa,
对应参数组合为孔径 20 mm、孔密 8 孔 / m、相位角

30°,该值较所有测试组的最大剩余强度 66. 76 MPa
降幅达 22. 20%,对应参数组合为孔径 10 mm、孔密

4 孔 / m、相位角 90°,凸显了参数组合对筛管强度的

显著影响。 从影响因素的协同作用来看,最小剩余

强度的出现是大孔径、高孔密与低相位角三者叠加

作用的结果。 20 mm 的大孔径使筛管有效承载面积
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最小,应力集中效应最为突出;8 孔 / m 的高孔密进

一步削弱了结构完整性,加剧了强度损失;30°的低

相位角导致开孔分布对称性最差,进一步加剧了局

部应力集中,三者共同作用使筛管剩余强度降至

最低。
1. 3　 筛管剩余强度解析值分析

　 　 图 1 为筛管剩余强度随孔密变化的趋势图。 孔

径和相位角不变时,筛管剩余强度随孔密增加呈单

调下降趋势,且孔径越大,强度下降幅度越显著。
以 θ= 90°为例,d = 10 mm 时,孔密由 4 孔 / m 增至

8 孔 / m,剩余强度从 66. 02 MPa 降至 63. 27 MPa,相
对降幅 4. 17%;d = 20 mm 时,相对降幅达 6. 83%。
高孔密进一步削弱了管体结构完整性,加剧了应力

集中,导致强度损失增大。

图 1　 筛管剩余强度随孔密变化曲线
Fig. 1　 Curve

 

of
 

screen
 

residual
 

strength
 

varying
 

with
 

perforation
 

density
图 2 为筛管剩余强度随孔径变化的趋势图。 孔

密和相位角不变时,筛管剩余强度随孔径增大呈单

调下降趋势,且孔密越高,强度下降幅度越剧烈。
以 n = 6 孔 / m、 θ = 60° 为例, 孔径由 10 mm 增 至

20 mm,剩余强度从 62. 46 MPa 降至 58. 48 MPa,相
对降幅 6. 37%;n = 8 孔 / m、θ = 60°时,相对降幅达

8. 71%。 孔径增大会直接减少管体有效承载面

积,强化孔边应力集中效应,高孔密下该效应更

突出。
图 3 为筛管剩余强度随相位角变化的趋势图。

孔径和孔密不变时,筛管剩余强度随相位角增大

呈显著提升趋势,且孔径越大,强度提升效果越显

著。 以 n = 8 孔 / m 为例,d = 10 mm 时,相位角由

30° 增 至 90°, 剩 余 强 度 从 56. 87 MPa 提 升 至

图 2　 筛管剩余强度随孔径变化曲线
Fig. 2　 Curve

 

of
 

screen
 

residual
 

strength
 

varying
 

with
 

hole
 

diameter

63. 27 MPa,相对增幅 11. 25%;d = 20 mm 时,相对

增幅高达 12. 25%。 增大相位角可改善孔周应力

分布,提升结构整体承载效率,大孔径下应力分布

的改善效果更明显。

图 3　 筛管剩余强度随相位角变化曲线
Fig. 3　 Curve

 

of
 

screen
 

residual
 

strength
 

varying
 

with
 

phase
 

angle

2　 筛管剩余强度分析有限元模型建立

　 　 为验证理论模型的可靠性,并进一步揭示筛

管在极限载荷下的失稳机理。 本章依托 ANSYS
 

Workbench 数值仿真计算平台,建立考虑大变形和

材料非线性的三维精细化有限元模型,如图 4 所

示,通过模拟筛管在井下外压下的真实力学响应

过程。 构建了基于螺旋布孔特征的精细化有限元

模型。
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2. 1　 几何模型与网格划分

　 　 在 SolidWorks 中建立 Φ127 mm × 9. 19 mm ×
1

 

000 mm 的筛管三维几何模型,采用螺旋布孔形

式,孔眼为理想光滑圆柱形通孔。 基本假设:材料

各向同性且均匀分布;忽略加工毛刺、初始椭圆度

及残余应力;筛管受载前为理想圆筒。

图 4　 筛管有限元三维模型
Fig. 4　 3D

 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

screen

将模型以 STEP 格式导入 ANSYS
 

Workbench,
采用 10 节点四面体单元( Solid187)进行自由网格

划分,基本尺寸为 5 mm。 为提高计算精度,对孔边

区域进行局部网格细化。 模型单元总数约 25 万,确
保了计算精度与效率的平衡。
2. 2　 材料模型和边界条件及加载

　 　 为模拟材料在弹塑性阶段的力学行为,本研究

采用双线性等向强化本构模型。 模型参数依据

P110 钢级的典型材料特性确定: 弹 性 模 量 为

210
 

GPa,泊松比为 0. 3,屈服强度为 758 MPa,切线

　 　 　 　

模量为 820. 48 MPa。
边界条件设置需模拟实际井下套管段受力状

态。 在筛管模型一端端面上施加固定约束,在另一

端端面上施加圆柱面约束,即释放其轴向平动自由

度,约束其径向平动自由度及所有转动自由度。 该

设置允许筛管受外压时产生轴向位移,同时防止发

生刚体移动和转动,符合实际工程工况。 载荷以均

匀外压力的形式施加于筛管外表面,通过逐步增大

载荷求解,当结构等效应力达到屈服强度时,对应

的外压值即为筛管的剩余强度。

3　 筛管剩余强度数值结果分析

　 　 基于上述所建立的有限元模型,系统分析了孔

密、孔径及相位角三个关键布孔参数对筛管剩余强

度的影响规律。 筛管受载过程中,应力集中效应显

着体现于孔眼结构处,此处为筛管整体的最先达到

屈服强度的位置;基于该力学特征,选取筛管最大

应力位置对应的横截面作为研究目标截面。 以孔

径 10
 

mm 的筛管为例,应力分布云图如图 5 所示。
通过提取不同参数组合下筛管模型的极限承载压

力、应力分布及失效模式,获得了筛管剩余强度的

数值解如表 2 所示。

图 5　 孔径 10mm 筛管截面应力云图
Fig. 5　 Stress

 

contour
 

of
 

screen
 

pipe
 

cross-section
 

with
 

10
 

mm
 

hole
 

diameter
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表 2　 筛管剩余强度模拟结果
Table

 

2　 Simulation
 

results
 

of
 

screen
 

residual
 

strength

孔密 4 孔 / m 孔密 6 孔 / m 孔密 8 孔 / m

孔径

10
 

mm

孔径

16
 

mm

孔径

20
 

mm

30°相位角 58. 63
 

MPa 57. 39
 

MPa 56. 06
 

MPa

60°相位角 66. 21
 

MPa 61. 95
 

MPa 61. 03
 

MPa

90°相位角 66. 64
 

MPa 65. 09
 

MPa 63. 58
 

MPa

30°相位角 57. 97
 

MPa 56. 95
 

MPa 54. 27
 

MPa

60°相位角 61. 45
 

MPa 60. 23
 

MPa 56. 81
 

MPa

90°相位角 64. 22
 

MPa 61. 78
 

MPa 60. 89
 

MPa

30°相位角 56. 04
 

MPa 54. 45
 

MPa 50. 87
 

MPa

60°相位角 59. 39
 

MPa 58. 58
 

MPa 52. 95
 

MPa

90°相位角 60. 32
 

MPa 59. 68
 

MPa 57. 33
 

MPa

3. 1　 孔密对筛管剩余强度的影响

　 　 图 6 为筛管剩余强度随孔密变化的趋势图,孔
密与筛管剩余强度呈负相关,削弱效应受孔径和相

位角协同调控,存在边际效应。 相同参数组合下,
孔密从 4 孔 / m 增至 8 孔 / m,强度均呈下降趋势且

降幅差异显著。 孔径 10 mm、相位角 30°时削弱效应

最弱, 总 降 幅 2. 57 MPa, 下 降 率 4. 38%; 孔 径

20 mm、相位角 60°时削弱最强,总降幅 6. 44 MPa,下
降率 10. 84%。

图 6　 筛管剩余强度随孔密变化曲线
Fig. 6　 Curve

 

of
 

screen
 

residual
 

strength
 

versus
 

perforation
 

density

3. 2　 孔径对筛管剩余强度的影响

　 　 图 7 为筛管剩余强度随孔径变化的趋势图,孔
径与筛管剩余强度呈负相关,削弱效应受孔密和相

位角制约。 固定参数条件下,强度随孔径增大单调

下降, 大 孔 径 组 合 对 强 度 损 失 更 敏 感。 孔 密

8 孔 / m、相位角 60°时削弱效应最强,孔径从 10 mm
增至 20 mm 总降幅 8. 08 MPa,下降率 13. 24%;孔
密 4 孔 / m、相位角 30° 时削弱效应最弱, 总降幅

2. 59 MPa,下降率 4. 42%。

图 7　 筛管剩余强度随孔径变化曲线
Fig. 7　 Curve

 

of
 

screen
 

residual
 

strength
 

versus
 

hole
 

diameter

3. 3　 相位角对筛管剩余强度的影响

　 　 图 8 为筛管剩余强度随相位角变化的趋势图,
相位角对筛管剩余强度具有显著提升作用,增长规

律随孔径和孔密变化呈现差异化特征。 多数组合

中,30°至 60°区间增长最为显著,60°至 90°区间增

长放缓;孔径 20 mm、孔密 4 孔 / m 时总增长率最高,
达 15. 50%;孔径 10 mm、孔密 8 孔 / m 时增长相对均

衡,总增长率 8. 20%。

图 8　 筛管剩余强度随相位角变化曲线
Fig. 8　 Curve

 

of
 

screen
 

residual
 

strength
 

versus
 

phase
 

angle

4　 解析解与数值解对比分析

　 　 为验证解析模型的准确性,对 27 组参数组合的

解析解与数值解进行误差分析,结果如表 3 所示。
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表 3　 筛管剩余强度解析值与数值解对比表
Table

 

3　 Comparison
 

table
 

of
 

analytical
 

and
 

numerical
 

solutions
 

for
 

screen
 

residual
 

strength
序号 误差 / % 序号 误差 / % 序号 误差 / %

1 -1. 20 10 0. 19 19 -1. 46
2 3. 70 11 -1. 21 20 -2. 86
3 0. 94 12 -0. 23 21 -4. 66
4 -1. 24 13 1. 91 22 0. 11
5 -0. 82 14 0. 27 23 0. 17
6 0. 70 15 -0. 63 24 -1. 39
7 -1. 42 16 0. 69 25 -2. 04
8 -0. 18 17 -1. 97 26 -5. 14
9 0. 49 18 1. 53 27 -0. 76

　 　 由表 3 可知,在统计的 27 组工况下,整体相对

误差控制在- 5. 14%至 3. 70%之间,且绝大多数样

本误差在 2%以内。 数据分析表明,最大正误差分

别为 3. 70%,对应参数为孔径 10 mm、孔密 4 孔 / m、
相位角 60°;最大负误差为-5. 14%,对应参数为孔

径 20 mm、孔密 8 孔 / m、相位角 60°。 随着孔径和孔

密的增加,解析模型的计算偏差略有扩大。
为了更直观地反映解析模型与数值模拟结果

的匹配程度,根据表 3 中的计算数据绘制了筛管剩

余强度解析解与数值解的对比散点图,如图 9 所示。
将所有工况下的解析计算结果与数值模拟结果进

行对比,可以发现所有数据点均紧密分布在对比基

准线附近,两者展现出极高的一致性。

图 9　 筛管剩余强度解析解与数值解误差分析
Fig. 9　 Error

 

analysis
 

between
 

analytical
 

and
 

numerical
 

solutions
 

for
 

screen
 

residual
 

strength

从误差分布特征来看,解析模型在整体范围表

现稳定,未出现明显的系统性偏差。 在孔径较大、
相位角较大等极端参数组合下最大相对误差为

5. 14%。 随着孔径和孔密的增加。 通过散点分布的

紧凑程度可以发现,该解析公式不仅能够准确捕捉

不同参数下剩余强度的变化趋势,且在全量程范围

内均保持了较低的离散度,具有良好的稳定性。 这

验证了本文建立的解析计算模型在理论上的正确

性,表明该方法能够替代复杂的有限元模拟,为筛

管剩余强度的快速评价提供可靠的理论支持。

5　 结论

　 　 (1)孔径、孔密、相位角对筛管剩余强度的影响

存在主次差异,孔径影响最显著,相位角次之,孔密

最弱;孔径、孔密越大,剩余强度越低,相位角越大

则剩余强度越高,90°为最优相位角。
(2)布孔参数组合对剩余强度影响显著,20 mm

孔径、8 孔 / m 孔密、30°相位角为最劣组合,剩余强

度达最小值 50. 87 MPa;10 mm 孔径、4 孔 / m 孔密、
90°相位角为最优组合,剩余强度达最大值 66. 76
MPa,二者降幅 22. 20%。

(3)所建剩余强度解析模型计算精度均满足工

程要求, 27 组参数下解析解与数值解误差值为

-5. 14% ~ 3. 70%,最大绝对差值 3. 66 MPa,可利用

本文模型进行筛管剩余强度快速精准计算,为现场

布孔参数优化与安全评价提供理论支撑。
致谢:感谢西安石油大学同意本文公开发表。 感谢

长庆油田第十一采油厂及大庆油田射孔器材有限
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