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摘要:以某型特殊螺纹接头为分析对象,建立该特殊螺纹密封可靠性功能函数,通过有限元方法对螺纹接头进行载

荷包络线试验仿真,确定载荷包络线试验中螺纹接头密封失效的最危险载荷点。 基于该最危险载荷点,通过随机化

影响特殊螺纹密封性能的 11 个参量,利用 Kriging 代理模型对螺纹接头进行可靠性分析,确定其在载荷包络线试验

中最危险载荷点下的密封可靠度。 结果表明:基于 Kriging 模型的密封可靠性分析是评价特殊螺纹接头密封性能的

一种有效方法,能够满足工程应用的需要,可用于特殊螺纹接头的设计、优化和选用。
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Abstract:Taking a type of casing premium connection as the analysis object, a function was constructed to evaluate the seal鄄
ing reliability of the connection, and the load envelope was simulated by using the finite element method. The worst sealing
point of the connection was determined during the sealing failure test. Based on the most dangerous load point during the load
envelope test, by randomizing effect of the premium connection sealing performance of 11 parameters, the sealing reliability
of the casing premium connection was assessed during the test of load envelope using the Kriging surrogate model. The seal鄄
ing reliability of the connection at the worst load point was obtained. The results show that the Kriging model is an effective
method in the evaluation of premium connection sealing reliability based on performance, and it can satisfy the need of engi鄄
neering application, which is used for the design, optimization and selection of casing and tubing premium connections.
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摇 摇 随着油气勘探中高温高压井、深井超深井以及

复杂腐蚀环境油气井的深入开发,井下环境不断恶

化,复杂油气田勘探开发对油气井管柱完整性和安

全可靠性提出了更高要求。 套管柱和油管柱是井完
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整性的重要屏障,螺纹和钢级的选择是保证油气井

管柱完整性的关键[1]。 特殊螺纹接头的设计克服

了 API 螺纹接头的固有缺陷,通过独立的密封面及

扭矩台肩实现多级密封[2],因此具有更好的密封性

能。 特殊螺纹接头密封能力与接头的设计与公差控

制、材料性能波动以及井下工况变化(如井深、温
度、井型以及地层移动)密切相关。 由于材料的塑

性、螺纹结构复杂接触以及载荷边界条件变化带来

的多重非线性效应,难以用显性方程或解析解描述

接头密封完整性问题。 有必要采用基于有限元数值

模拟的隐式极限状态方程进行特殊螺纹接头密封可

靠性分析。 目前对特殊螺纹接头密封性能的研究大

多基于接头参数为名义值,这种确定性的密封性能

研究方法未考虑接头几何参数、材料和载荷等的不

确定性,往往会得到过于保守的结果,比如检测合格

的特殊螺纹接头在井下使用一段时间后,仍然有泄

漏发生[3鄄5]。 从可靠性角度来研究特殊螺纹接头密

封性能是保证油气井管柱完整性的有效途径之一。
笔者以某型特殊螺纹接头为分析对象,建立该特殊

螺纹密封可靠性功能函数,通过有限元分析手段对

该螺纹接头进行载荷包络线试验仿真,确定载荷包

络线试验中螺纹接头密封失效的最危险载荷点。 利

用 Kriging 代理模型对该螺纹接头进行可靠性分析。

1摇 特殊螺纹接头密封可靠性功能函数

功能函数一般也称为极限状态函数,一般定义

为响应量 r 与其临界值 rc 之差。 功能函数等于零的

方程,即
g= r-rc =0. (1)

称为极限状态方程,是失效状态和安全状态之间的

区分。
参考 ISO 13679:2002,在特殊螺纹接头密封性能

分析中忽略扭矩台肩的密封能力,所以接头的密封能

力取决于密封面区域接触压力及其分布,可以将连接

接头密封能力的极限状态函数定义为

gsealing = rs-rsc . (2)
式中,rs 为接头的密封能力,表示为接触压力的函

数;rsc为抵抗泄漏的密封能力临界值。
Murtagian[6]通过实物试验和数值模拟提出了一

种加权的密封接触强度 Wa 评估螺纹接头的密封性

能,表示为

Wa = Lpn
c或 Wa = 乙L

0
pn
c( l)dl. (3)

式中,pc( l)为密封接触压力; l 为密封长度;n 为相

关性指数,当有螺纹密封脂时,n = 1郾 2;无螺纹密封

脂时,n=1郾 4。
密封接触强度 Wa 表示密封接触面抵抗流体泄

漏的能力,其主要影响因素为密封面接触压力和接

触长度。
在高温高压下油套管螺纹接头抵抗泄漏的密封

能力临界值定义为

Wac =0郾 01(pgas / patm) 0郾 838 . (4)
式中,pgas为管体内的压力;patm为大气压力。

将连接接头密封能力的功能函数表示为

gsealing =Wa-Wac . (5)
当 gsealing>0 时,特殊螺纹接头密封可靠;gsealing<

0 时,密封失效;gsealing = 0 时,特殊螺纹接头处于临

界密封状态。

2摇 特殊螺纹接头密封性能有限元分析

2郾 1摇 螺纹接头有限元模型

由于特殊螺纹接头所承受的机紧过盈和轴向拉

伸载荷都是轴对称的,而且特殊接头螺纹升角小于

2毅,所以对特殊螺纹接头的有限元分析采用二维模

型,能够满足工程需要。 在特殊螺纹接头的二维仿

真分析中,采用 椎177郾 8 mm伊9郾 19 mm 的某特殊螺

纹接头,图 1 所示为该型特殊螺纹接头二维几何模

型及有限元模型整体网格。
对于该型特殊螺纹接头,钢级为 P110,弹性模

量为 206郾 84 GPa, 泊 松 比 为 0郾 3, 屈 服 强 度 为

861郾 875 MPa。 对于特殊螺纹接头的接触属性,设置

接触面的接触关系为无摩擦接触,因为无摩擦滑移,
比较均匀,易收敛,算法采用改进的拉格朗日法以满

足收敛速度与求解精度的需要。

图 1摇 某型特殊螺纹接头二维模型及有限元模型整体网格

Fig. 1摇 Two dimensional model and finite element
model of a type of casing premium connection

选用的特殊螺纹接头的最佳上扣扭矩为 13郾 7
kN·m。 内压和外压以及轴向载荷根据 ISO 13679:
2002 确定[7]。 对于特殊螺纹接头二维模型上扣扭

矩的施加,主要是通过设置螺纹接触的过盈量实现:
首先预设置一定的过盈量,计算出此过盈量下的接

触压力,根据接触压力推算出此过盈量下的上扣扭

矩,然后与给定的上扣扭矩对比,若满足一定的误差

要求,则认为此过盈量即为施加该上扣扭矩所需过
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盈量,若与给定的上扣扭矩相差较大,则继续调整设

置的过盈量直至满足误差要求。
模型在公称尺寸下对过盈量不断调整,对于最

佳上扣扭矩,设置螺纹牙轴向过盈量为 0郾 223 mm,
径向过盈量为 0郾 154 mm。 按过盈量设置可以计算

出上扣后螺纹接头的 Mises 应力分布,见图 2。 不考

虑螺纹升角的影响,与上扣扭矩相平衡的反扭矩由

接触面上的环向摩擦反力提供。

图 2摇 标准上扣扭矩下螺纹接头 Mises 应力分布

Fig. 2摇 Mises stress distribution of casing premium
connection under standard make鄄up torque

根据接触面上各螺纹牙以及密封面和扭矩台肩

的接触压力和半径,可得出近似的上扣扭矩为

Mopt = 移滋F iR i = 13 506 (N·m). (6)

摩擦系数 滋 取 0郾 02[3]。 分析接触压力计算结

果,螺纹啮合部分两端的接触压力较大,最大接触压

力产生于密封面处。
2郾 2摇 载荷包络线试验仿真结果分析

对于特殊螺纹接头的载荷包络线试验, ISO
13679:2002 中已做了相关的规定。 特殊螺纹的设计

必须满足载荷包络线国际标准中的相关要求,即所有

试验样本必须成功完成所有的系列载荷试验而未发

生泄漏,系列载荷试验主要包括 A 系列、B 系列以及

C 系列载荷试验,试验目的主要是在保证安全的前提

下使特殊螺纹接头承受尽可能高的载荷和复合载荷,
其载荷路径的计算可通过 ISO 13679:2002[7]确定。
2郾 2郾 1摇 A 系列载荷试验

A 系列试验载荷主要是室温下的压力和轴向力

测试,共包含 14 个载荷点,各载荷点的轴向力、内压

和外压见表 1。
逐一将载荷点施加给模型,计算每种载荷工况下

的螺纹接头接触压力分布,在得到了A 系列试验的接

触压力分布后,分别根据式(3)和(4)确定了各载荷

点密封接触强度和临界密封接触强度如表 2 所示。
2郾 2. 2摇 无弯曲的 B 系列载荷试验

无弯曲的 B 系列试验的载荷路径共包含 8 个

载荷点,其轴向力、内压和外压见表 3。 逐一将载荷

点施加给模型,计算每种载荷工况下无弯曲的接触

压力分布。 在得到了无弯曲 B 系列试验的接触压

力分布后,得到密封接触强度和临界密封接触强度

如表 4 所示。
表 1摇 某型特殊螺纹接头 A 系列试验各载荷点数值

Table 1摇 Load points value for A series test on
a special premium connection

载荷点 轴向力 / kN 内压 / MPa 外压 / MPa
1 3507郾 4 0 0
2 3 507郾 4 54郾 88 0
3 2 953郾 6 65郾 17 0
4 1 846 68郾 6 0
5 0 65郾 17 0
6 -1 230郾 6 45郾 73 0
7 -2 461郾 33 22郾 86 0
8 -3 507郾 4 0 0
9 -3 507郾 4 0 0

10 -3 507郾 4 0 28郾 6
11 -1 846 0 28郾 6
12 0 0 28郾 6
13 1 230 0 25
14 2 461 0 21郾 45

表 2摇 某型特殊螺纹接头 A 系列载荷点对应的密封

接触强度和临界密封接触强度

Table 2摇 Contact strength and critical contact
strength of A series load point test on a

special premium connection m·MPa1郾 4

载荷点 密封接触强度 Wa 临界密封接触强度 Wac

1 22郾 16 0
2 26郾 81 1郾 96
3 28郾 51 2郾 26
4 29郾 54 2郾 36
5 31郾 16 2郾 26
6 27郾 34 1郾 68
7 24郾 25 0郾 94
8 20郾 34 0
9 20郾 34 0

10 17郾 41 1郾 14
11 17郾 01 1郾 14
12 14郾 82 1郾 14
13 12郾 82 1郾 01
14 13郾 89 0郾 89

表 3摇 某型特殊螺纹接头无弯曲的 B系列试验各载荷点数值

Table 3摇 Load points value for B series test without
bending on a special premium connection

载荷点 轴向力 / kN 内压 / MPa 外压 / MPa

1 3 507郾 4 0 0
2 3 507郾 4 48郾 02 0
3 2 953郾 6 54郾 88 0
4 1 107郾 6 65郾 17 0
5 0 61郾 74 0
6 -1 230郾 6 45郾 73 0
7 -2 461郾 33 27郾 44 0
8 -3 507郾 6 0 0

2郾 2郾 3摇 常温下 C 系列试验

根据 ISO 13679:2002 确定常温下 C 系列试验

的载荷路径,包含 5 个载荷点,表 5 为轴向力和压
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力。 表 6 为各载荷点下密封接触强度和临界密封接

触强度。
表 4摇 某型特殊螺纹接头无弯曲的 B 系列载荷点对应

密封接触强度和临界密封接触强度

Table 4摇 Contact strength and critical contact
strength of B series load point test on a

special premium connection m·MPa1郾 4

载荷点 密封接触强度 Wa 临界密封接触强度 Wac

1 22郾 16 0
2 25郾 78 1郾 75
3 26郾 95 1郾 99
4 28郾 45 2郾 26
5 28郾 20 2郾 16
6 27郾 34 1郾 68
7 23郾 34 1郾 10
8 20郾 34 0

表 5摇 某型特殊螺纹接头 C 系列试验常温下的

各载荷点数值

Table 5摇 Load points value for C series test at room
temperature on a special premium connection

载荷点 轴向力 / kN 内压 / MPa 外压 / MPa

1 2 953郾 58 54郾 88 0
2 2 680郾 20 0 0
3 3 747郾 18 10郾 98 0
4 458郾 00 54郾 88 0
5 239郾 26 10郾 976 0

表 6摇 某型特殊螺纹接头常温下的 C 系列试验各载荷

点密封接触强度和临界密封接触强度

Table 6摇 Contact strength and critical contact strength
of C series load point test at room temperature on

a special premium connection m·MPa1郾 4

载荷点 密封接触强度 Wa 临界密封接触强度 Wac

1 26郾 99 1郾 96
2 22郾 06 0
3 19郾 14 0郾 05
4 27郾 92 1郾 96
5 19郾 12 0郾 05

3 种载荷工况中,A 系列载荷为螺纹接头实际

使用中最常用的载荷系列,因此,以 A 系列载荷的

仿真结果为典型案例进行可靠性仿真分析。 A 系列

载荷中,从载荷包络线试验 27 个试验载荷点的密封

接触强度与临界密封接触强度之差 Wa-Wac来看(图
3),A 系列试验的载荷点 5 的值最高,说明在此载荷

点下该特殊螺纹接头的密封性能最好,不容易发生

泄漏,而 A 系列试验的载荷点 13 的 Wa-Wac最低,说
明在此载荷点下该特殊螺纹接头的密封性能最差。
选取最危险的载荷点 13 作为后续的密封可靠性分

析中对应的载荷点。

图 3摇 载荷包络线试验各载荷点对应密封接触强度和临界密封接触强度

Fig. 3摇 Load envelope test of each load point corresponding to seal contact strength
and critical seal contact strength

3摇 基于 Kriging 代理模型的密封可靠
度计算

摇 摇 Kriging 模型能利用有限的样本信息预测整个

设计空间的响应值,同时模型的有效性并不依赖于

随机误差的存在,是一种非常具有“统计性冶的近似

技术。
通过对 Kriging 模型、径向基函数模型和支持向

量机代理模型进行比较[8鄄9], Kriging 模型在概率工

程设计中对无论是构建代理模型还是灵敏度分析,
都是较好的方法。 相比于其他传统的插值技术,
Kriging 模型有两方面优点[9]:一是以已知信息的动
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态构造为基础,即只使用估计点附近的某些信息,而
不是所有的信息对未知信息进行模拟。 二是同时具

有局部和全局的统计特性,可以分析已知信息的趋

势和动态。 在特殊螺纹接头的密封可靠性研究中采

用 Kriging 代理模型。
Kriging 模型[9]可以表示为

軇y(x)= fT(x)茁+Z(x) . (7)
式中,f(x)为基函数列向量;茁 为回归函数列矩阵;fT

(x)茁 为多项式部分,代表全局统计特性。
Z(x)表示局部偏差,一般采用均值为 0,方差为

滓2
Z,协方差非 0 的高斯平稳随机过程,Z(x)的协方

差矩阵可以表示为

cov[Z(xi),Z(x j)] =滓2
Z R[R(xi,x j)],i,j = 1,2,…,

ns . (8)

式中,ns 为样本数;R 为相关矩阵;R(xi,x j)为任意

两个样本点 xi 和 x j 之间的相关函数,相关函数常选

取为高斯函数。
3郾 1摇 Kriging 代理模型构建

3郾 1郾 1摇 影响参量及抽样方法

影响特殊螺纹接头密封性能的因素可分为 3
类,即几何参数、材料参数和扭矩参数。 由于加工误

差的存在,使得特殊螺纹接头的几何参数和材料参

数等不完全等于理论值,具有随机性,且服从一定分

布;同时由于配合误差的存在,特殊螺纹接头的上扣

扭矩也不能完全保证为最佳扭矩。 以上因素的存在

使得特殊螺纹接头的密封性能存在随机性,即密封

可靠性问题。 选取了 11 个对特殊螺纹密封性能影

响最大的参量作为密封可靠性影响参量,见表 7。
表 7摇 各个随机变量分布类型及参数

Table 7摇 Distribution types and parameters of each random variable

随机变量 分布类型 分布参数

管体内径 均匀分布 U(159郾 42,160郾 2171)

密封面干涉量
管体密封面外径 正态分布 N(170郾 00,0郾 01667)
接箍密封面内径 正态分布 N(169郾 50,0郾 01667)

接头干涉量
外螺纹中径 正态分布 N(176郾 64,0郾 01667)
内螺纹中径 正态分布 N(176郾 64,0郾 01667)

屈服强度 正态分布 N(861郾 875,34郾 55)
管体锥度 威布尔分布 W(0郾 0705,2郾 1961)
接箍锥度 正态分布 N(0郾 0625,0郾 000833)
上扣扭矩 正态分布 N(13700,466郾 6670)

管体密封面锥度 正态分布 N(0郾 1667,0郾 001667)
接箍密封面锥度 正态分布 N(0郾 0833,0郾 000833)

摇 摇 在构建 Kriging 模型前,必须通过确定性试验获

得一定数量的已知信息。 必须在密封性影响参量的

设计空间抽取一定数量的样本点。 在可靠性分析

中,使用效果比较好的用于构建 Kriging 模型的抽样

方法为拉丁超立方抽样方法(LHS)。 该方法可以控

制样本点的位置,避免样本点的小邻域堆积问题并

且所得样本点可以代表设计空间中的所有部分。
3郾 1郾 2摇 Kriging 代理模型的建立与验证

利用拉丁超立方抽样 ( LHS) [10鄄11],样本数取

100,在 Matlab 中编写相应程序即可得到 100 组拉

丁超立方样本数据,对 100 组样本进行确定性试验,
将样本数据逐一赋予有限元模型,对特殊螺纹接头

进行设置材料属性、划分网格、接触属性以及设置边

界条件等一系列操作后,提交计算后利用 ANSYS 软

件的强大求解功能,求解出每个样本对应的特殊螺

纹密封面上的接触压力,进而利用式(3)得到各个

样本对应的响应值,即密封接触强度,如图 4 所示。
最后根据这 100 组样本值及各样本对应的响应值,

调用 Matlab 工具箱 DACE 建立 Kriging 代理模型。

图 4摇 某型特殊螺纹接头密封性影响参量的

各样本点及对应响应值

Fig. 4摇 Sample points and corresponding response values
of influence parameters of a type of premium connection

为了测试所建立的 Kriging 近似模型的有效性

及准确程度,在变量的取值空间范围内,随机抽取了

11 个样本点,分别通过有限元分析确定了响应值,
并与建立的 Kriging 代理模型计算的响应值进行了

对比,对比结果如表 8 所示。 若模型在精度检验中
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不满足要求,可以通过增加构建 Kriging 的样本数来

改变模型,直至满足要求为止。 当获得满足精度的

Kriging 代理模型后,就可以通过代理模型来代替有

限元仿真来计算密封响应值。
表 8摇 Kriging 模型计算结果与有限元结果对比

Table 8摇 Comparison of Kriging model calculation results with FEM results

样

本

点

管体

内径

密封面干涉量

管体密封

面外径

接箍密封

面内径

螺纹干涉量

外螺纹

中径

内螺纹

中径

屈服

强度

管体

锥度

接箍

锥度

上扣

扭矩

管体密

封面锥

度

接箍密

封面锥

度

有限元

响应值

Kriging
响应值

误差 /
%

1 159郾 886 1 169郾 981 1 169郾 491 4 176郾 680 9 176郾 650 8 805郾 931 9 0郾 064 1 0郾 062 2 13 648郾 173 59 0郾 166 301 285 0郾 082 768 683 12郾 088 2 11郾 859 5 1郾 89
2 160郾 065 0 169郾 997 3 169郾 519 2 176郾 632 3 176郾 627 4 889郾 378 7 0郾 062 1 0郾 062 6 12 669郾 684 69 0郾 167 764 816 0郾 083 675 292 7郾 229 5 7郾 549 1 4郾 42
3 159郾 673 0 169郾 990 4 169郾 493 4 176郾 662 0 176郾 669 3 868郾 310 3 0郾 061 3 0郾 062 2 12 982郾 949 66 0郾 165 219 635 0郾 084 404 855 10郾 804 1 11郾 257 6 4郾 19
4 159郾 527 7 169郾 985 7 169郾 471 6 176郾 648 1 176郾 640 3 928郾 654 4 0郾 065 1 0郾 062 2 13 674郾 447 63 0郾 165 601 938 0郾 083 346 321 12郾 707 2 13郾 605 3 7郾 07
5 159郾 837 8 169郾 986 4 169郾 508 7 176郾 634 0 176郾 656 1 877郾 125 6 0郾 063 8 0郾 062 8 13 941郾 636 83 0郾 166 424 002 0郾 082 652 797 12郾 148 2 12郾 401 7 2郾 09
6 159郾 460 2 170郾 007 2 169郾 495 5 176郾 659 2 176郾 658 4 855郾 076 3 0郾 061 6 0郾 062 2 13 289郾 771 38 0郾 164 885 202 0郾 083 868 535 8郾 603 5 8郾 971 2 4郾 27
7 159郾 641 8 169郾 990 2 169郾 516 1 176郾 641 1 176郾 631 0 854郾 345 4 0郾 064 2 0郾 063 3 13 088郾 069 94 0郾 168 193 128 0郾 082 571 320 8郾 130 5 7郾 554 0 7郾 09
8 159郾 696 8 169郾 994 2 169郾 469 8 176郾 645 8 176郾 622 0 874郾 594 6 0郾 061 2 0郾 062 0 13 496郾 889 92 0郾 165 060 526 0郾 083 502 128 10郾 712 5 11郾 430 4 6郾 70
9 160郾 106 9 170郾 011 9 169郾 493 8 176郾 623 1 176郾 619 6 886郾 418 4 0郾 063 4 0郾 062 4 13 302郾 796 26 0郾 166 086 168 0郾 083 887 862 6郾 479 7 6郾 646 8 2郾 58
10 159郾 663 1 169郾 990 5 169郾 504 7 176郾 631 0 176郾 649 9 927郾 352 4 0郾 063 3 0郾 062 5 13 080郾 059 87 0郾 170 273 706 0郾 082 217 973 13郾 899 1 13郾 170 3 5郾 24
11 159郾 923 2 170郾 026 8 169郾 509 0 176郾 641 3 176郾 629 7 867郾 019 0郾 066 0 0郾 062 3 13 954郾 791 69 0郾 166 639 635 0郾 083 285 725 17郾 962 6 18郾 537 6 3郾 20

注:表中,外径、内径、螺纹中径和锥度单位均为 mm,屈服强度单位为 MPa,上扣扭矩单位为 N·m。

摇 摇 从表 8 可以看出,确定性有限元试验得到的样

本响应值与 Kriging 代理模型得到的样本响应值达

到了较好的一致性,最大误差控制在 7郾 1% 之内,满
足工程需要,证明所建立的 Kriging 代理模型可以用

于特殊螺纹接头的密封可靠性分析。
3郾 2摇 某型特殊螺纹接头密封可靠度计算

应用 Monte Carlo 根据各变量的分布再次进行

大量抽样,样本数选择为 1 000 000,将抽样得到的变

量数据代入已构建的 Kriging 代理模型,调用 predic鄄
tor 函数预测各样本点所对应的密封接触强度响应

值,再与临界密封强度值进行比较,即可得到密封可

靠性功能函数(5)取值并判断该样本点是否密封失

效。 运行相应的用于特殊螺纹接头的密封可靠度计

算 Matlab 程序,计算结果表明在 1 000 000 个样本中

有 18 个功能函数 gsealing<0,即在 1000 000 个样本中

有 18 个样本点不满足密封要求。 故该特殊螺纹接

头的密封可靠度为

R=1- 18
1 000 000 =0郾 999 982. (9)

该特殊螺纹接头在 ISO 13679:2002 载荷包络线

试验密封失效最危险点下的密封可靠度为0郾 999982。

4摇 结摇 论

(1)建立的某特殊螺纹接头密封可靠性功能函

数确定了载荷包络线试验中螺纹接头密封失效的最

危险载荷点。
(2)利用 Kriging 代理模型对选定的特殊螺纹

接头进行的可靠性分析确定了其在载荷包络线试验

中最危险载荷点下的密封可靠度。
(3)基于 Kriging 模型的密封可靠性分析是评

价特殊螺纹接头密封性能的一种有效方法,能够满

足工程应用的需要,可用于特殊螺纹接头的设计、优
化和选用。
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