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高压石油射孔枪结构优化设计策略

常 昕 张 虎 李嶔莹

物华能源科技有限公司 陕西 西安 710000

高压石油射孔枪是当前石油钻探工作当中的重要工具之一。高压石油射孔枪的质量能够直接决定石油开

发工作的安全性。根据我国石油工作当前发展情况来看，高压石油射孔枪的应用存在诸多问题，在实际应用过程中出

现事故次数较多，也给石油开采工作带来了较大的经济损失。所以需要对高压石油射孔枪进行不断优化和完善，应用

APDL和ANSYS参数化需要对其深度、直径和枪体的壁厚进行优化，目的是为了能够提高石油开采效率。因此，本文

针对高压石油射孔枪结构优化设计进行分析，并提出相应策略，供读者参考。
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高压石油射孔枪是石油开采射孔作业当中的重要工

具之一，能够直接影响到射孔的质量。高压石油射孔枪

内部是一个密度较大的空间，在实际应用过程中能够

将雷管、射孔弹、导爆索与井液隔离开。在应用高压石

油射孔枪进行作业时，射孔弹会发生爆炸并产生巨大的

冲击力，在火药燃烧以后所产生的气体压力运用于高压

石油射孔枪的两端。所以在对高压石油射孔枪进行设计

时不仅需要考虑到枪身的承载能力，同时也需要对枪头

和枪尾连接处进行加固，提高强度，在选择材料时应该

进行充分考虑，选择更加合适的制作材料。高压石油射

孔枪进行结构设计和优化时，设计人员需要注重细节问

题，以此来对高压石油射孔枪中存在的问题不断的优化

和改进，提高高压石油射孔枪的性能。

1 国内外高压石油射孔枪研究现状

目前我国使用的大部分都是一次性射孔枪，消耗量

巨大。根据相关研究表明，国内外每年所需要的射孔枪

在100万平方米以上。由于当前射孔枪的质量无法得到

有效保障，所以事故频发，给我国造成了较大的经济损

失。因此，需要生产高效能、高质量和高孔密的石油射

孔枪。想要完成相关研究和分析，就需要寻找射孔枪失

败的原因，并针对射孔枪存在的问题进行优化。我国内

部石油开采当中所应用的射孔枪大部分孔密都在每米10

至16孔之间[1]。而且我国针对射孔枪在瞬间荷载作用下

的枪体结构影响、盲孔深度设计、盲孔直径以及盲孔密

度等，都由于缺乏严谨的科学依据和理论依据，存在较

大的盲目性。一些发达国家已经开始应用高孔密石油射

孔，其孔密可以达到每米30至40孔。从当前研究情况来

看目前我国针对高压石油射孔枪的研究相对落后，虽然

我国针对这项技术开展可大量研究，但仍然存在价格昂

贵且使用笨重的情况，还有些由于枪体的强度不足而出

现射孔事故，大幅度增加了石油开采的成本。想要有效

提高石油的开采质量和开采效率，就需要保障高压石油

射孔枪的质量，降低射孔成本。

2 射孔弹

射孔弹是整个射孔工作的主要执行者。当前在国外

很多石油射孔弹当中较为常用药罩形状包括半球形、喇叭

形和锥形等。根据相关数据表明，射孔枪的穿孔深度和射

流能够形成正比。刚刚形成射流的长度与药型罩母线长度

大致相似。所以在口径相同的情况下母线最长的是喇叭形

罩，而最短的是半球形。喇叭形罩头部可产生的射流速度

能够达到8000m/s，但是半球形只能后达到3500m/s。喇叭

形药型罩的射流速度最大所以穿深也最深[2]。目前我国所

应用的大部分都是聚能射孔弹，具有较强的穿透能力，

而且喷射较小，但是在应用过程中瞬间会产生巨大的冲

击波，所以对于射孔枪的质量有较高的要求。高压石油

射孔枪在实际应用过程中不能够损坏水泥环和套管，同

时还需要保障射孔的发射率，需要根据枪壁厚度来设计

合理深度的盲孔，保证在发射过程中有最小的壁厚，和

较高的强度，能够提高射孔枪的发射率。在应用射孔枪

射孔过程中，套管内部充满泥浆，而且泥浆液柱具有较

大的压力。射穿第一个油层以后，部分泥浆就会侵入到

油层，对油层孔的管道进行堵塞，泥浆的浸泡时间越长

堵塞就会越严重。因此，整个过程的操作时间需要尽可

能的减少，所以对于射孔枪有较高的质量要求，不能在

射孔过程中出现炸枪的情况，否则会对水泥环和套管搞

成严重影响。

3 高压石油射孔枪有限元分析

创建有限元模型

在实际工程施工过程中通常应用创建有限元模型的

方法来对井下油田情况和参数进行分析。主要包括定义



工程学研究与实用·

63

结构材料特点、建立数学几何模型、施加荷载、根据荷

载数据求解、设计功能单元、划分边界条件以及处理运

算结果检测系统运行状态等。在创建有限元模型过程中

需要根据相关内容制定标题[3]。由于ANSYS软件无法进

行系统的单位制，所以需要由工作人员来根据相关参数

设定单位制，同时确保在同一个模型当中单位制统一。

在ANSYS软件当中存在诸多不同种类的单元数据，而且

有特定的编制符号。在单元类型选择以后需要加入与其

相符合的单元实常数，然后根据实际环境设置材料的物

理性能和相关参数，包括材料密度、膨胀系数和弹性模

量数等。根据结构创建几何模型，并根据相关功能对模

型进行分析。

对加载荷进行有限次求解

在有限元模型创建以后可以应用相关处理器来对模

型进行分析操作选项和规定结构类型，并应用数据库当

中数据来对模型增加相应的动态数据，根据数据载荷参

数可以对有限元模型进行有限次求解，对所获得的数据

进行储存方便调用。

4 高压石油射孔枪结构常见的损坏方式

根据当前高压石油射孔枪使用情况来看，可以将结

构损坏方式分为以下几种方式：第一，过量塑性变形损

坏方式。在高压石油射孔枪进行施工过程中，如果枪身

所承受的荷载量大于枪身材料极限数值，那么就会使射

孔枪发生一定的形变，如果形变累积到一定程度就会直

接影响到射孔枪的使用，而卡枪就是形变后较为常见的

故障，射孔枪被卡在套管的内壁上，无法正常使用[4]。第

二，枪体断裂损坏形式。枪体断裂损坏形式与过量塑性

形变损坏形式相比损坏程度更高。射孔枪在应用过程中

受到爆炸冲击，对枪体造成较大的影响，枪体材料如果

无法承受冲击力，那么就会出现断裂的情况。枪体断裂

以后所产生的冲击力和碎片都会对外部的水泥管热套管

造成直接影响，从而影响施工的进度。

5 高压石油射孔枪结构优化思路

为了能够确保石油工程正常施工，需要对高压石油

射孔枪的枪体结构进行设计和优化，主要从以下几方面

入手：第一，应该对高压石油射孔枪的工艺质量和强

度进行优化，在实际施工过程中尽可能的避免出现炸枪

的情况，所以需要选择合适的材料来制作高压石油射孔

枪，所选择的材料必须要有较高的强度，能够承受射孔

弹爆炸以后所产生的巨大冲击。第二，应该及时检测高

压石油射孔枪的塑性变形情况。在应用高压石油射孔枪

进行施工以后，一定会对枪体造成一定的影响和损伤，

枪体会发生塑性变形，通过不断的累积塑性变形可能会

在应用过程中出现卡枪的情况，从而影响石油工程的施

工。因此，为了能够有效避免这一情况的出现，不仅需

要对枪体的材料进行优化，还需要定期对枪体的变形情

况进行检查，对枪体结构及时进行校核[5]。第三，在对高

压石油射孔枪进行设计时，还应该充分考虑到使用效率

和便捷性问题，应该在充分满足这些条件的情况下，尽

可能的降低高压石油射孔枪的厚度。第四，优化高压石

油射孔枪枪体盲孔设计，盲孔设计是整个枪体结构设计

当中的一项重要内容，在设计过程中需要对盲孔的。深

度、直径以及枪体的壁厚进行详细计算，确保高压石油

射孔枪的各项参数都能够达到最优水平。

6 高压石油射孔枪结构优化设计策略

优化设计方法

对高压石油射孔枪的设计方法进行优化，主要包括

以下几方面内容：第一，无约束优化设计法。这一方法

指的是没有对函数进行约束的设计方案，无约束方法

可以分为两种，第一种是运用目标函数和导数信息的无

约束优化方法，包括牛顿法、变尺度法以及最速下降法

等。另一种是应用目标函数值的无约束优化法，包括单

行替换法和坐标轮换法等，这些方法的计算效率都较

高，而且具有坚强的稳定性。第二，约束优化设计法。

这一方法大部分都是约束的优化问题，可以将其分为直

接法和间接法。其中直接法当中较为常见的包括网格

法、复合形法和约束坐标轮换法。主要是为了构建一个

不断迭代的过程，直到获得最优解。虽然这些方法都存

在一定的局限性，但是近些年我国智能化算法发展迅

速，包括退火算法、粒子群算法和遗传算法等。

高压石油射孔枪盲孔优化设计

高压石油射孔枪如果处于不同的钻井深度时，所应

用的型号和材料都会随之发生变化，而且高压石油射孔

枪壁厚也会有所不同[6]。在这样的情况下，应用高压石

油射孔枪进行施工时，盲孔周围区域的应力分布会发生

变化，为了能够有效提高盲孔设计效果，是的人员需要

根据当前时间的功能需求和作业需求，来对相关数值进

行准确计算。在计算过程中，主要需要通过有限元分析

来建立相应的有限元模型，然后应用计算机软件进行求

解运算，最终确定结果得到最优化设计，从而实现对高

压石油射孔枪盲孔的优化。通常情况下，在对高压石油

射孔枪盲孔进行设计时需要考虑到盲孔的深度和相应参

数，盲孔直径数值一般大于射孔的直径数值，这样能够

尽可能的减小对枪体强度的影响。

高压石油射孔枪壁厚优化设计

在对高压石油射孔枪结构进行优化过程中，壁厚优
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化也是一项极其重要的内容。高压石油射孔枪壁厚不仅

能够对工作效率造成影响，同时还会造成材料的浪费。

但是如果高压石油射孔枪的壁厚较薄，就会大幅度降低

高压石油射孔枪的强度，增加断裂风险。所以在高压石

油射孔枪壁厚优化设计中，需要加强对壁厚优化的重

视。在实际优化热合机当中壁厚设计与盲孔优化设计存

在诸多相似之处[7]。高压石油射孔枪的壁厚优化主要受到

以下几方面因素的影响：高压石油射孔枪在应用过程中，

射孔弹喷射爆炸时会产生较高的气压和温度，如果高压石

油射孔枪没有较高的强度，那么就会在巨大的冲击和高温

环境的影响下发生塑性变形和断裂。但是如果高压石油射

孔枪的强度过高那么会大量增加施工成本，造成资源浪

费。所以为了能够提高高压石油射孔枪的质量和使用效

率，就需要对其进行科学合理的计算，应用ANSYS软件对

设计模型进行优化，同时根据相关参数进行不断调整，从

而尽可能的在保证强度的情况下降低成本。

实际优化设计分析

在对高压石油射孔枪优化设计过程中，以102型高压

石油射孔枪为例，对射孔枪的壁厚优化设计和盲孔优化

设计进行深入分析。102型高压石油射孔枪所采用的最大

壁厚为12mm，而无缝钢管的壁厚最小为3.5mm，所以将

102型高压石油射孔枪的壁厚设置在3.5mm至12mm范围之

内，将高压石油射孔枪的盲孔直径设置为d。如果102型

高压石油射孔枪的直径为11mm，那么盲孔的数值应该大

于11mm，但是如果盲孔的直径过大那么就无法在枪体上

进行圆形开孔，所以直径通常在20mm以内，取11mm至

20mm之间。在建立相应的数学模型时，需要设置目标函

数，通过对枪体壁厚和盲孔直径的数值进行不断优化，

可以使高压石油射孔枪达到相应的使用要求，同时能够

尽可能的减少群使用的材料，提高工作人员的工作效率

和工作质量。建立相应的目标函数，通过计算机软件进

行求解，应用零阶子问题近似法对数值进行计算，并构

建曲线模型，将各个变量之间的关系清晰的呈现出来，

并从中找到最优解。通过这样的方法进行计算，虽然精

确度不高，但是求解速度较快，而且却得到的结果能够

满足施工需求。

结束语

总体而言，石油行业是我国社会经济发展过程中的

一项重要内容。高压石油射孔枪是石油开采过程中的一

项重要设备，但是在实际应用过程中存在诸多问题，包

括枪体发生塑性变形和断裂。高压石油射孔枪在应用如

果出现问题，那么促进会影响石油开采的效率，也会增

加投入成本。因此，本文针对高压石油射孔枪应用过程

中的问题进行分析，并提出了一些高压石油射孔枪结构

优化设计策略，包括优化设计方法、高压石油射孔枪盲

孔优化设计、高压石油射孔枪壁厚优化设计和实际优化

设计分析，希望通过这些策略能够有效提高高压石油射

孔枪的质量和使用效率，促进我国石油行业的发展。
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