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基于多变量实验与回归模型的未堵塞筛网
冲蚀主控因素分析
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武汉 430100; 3. 中国石油新疆油田分公司吉庆油田作业区, 吉木萨尔 831700)

摘　 要　 防砂筛网在含砂流体中的冲蚀损伤,是影响油井安全生产和筛网服役寿命的关键问题。 现有研究多集中于筛网堵

塞工况,而对未堵塞条件下砂粒冲蚀机理的认识尚浅。 融合室内实验、数值仿真与多元回归模型相结合的方法,对流体流速、
砂粒粒径及砂粒流量的影响规律进行了系统性解构。 实验结果表明筛网的质量损失随 3 种因素的增大均加剧,其中流速的

影响最为显著,呈加速增长趋势;数值仿真揭示了冲蚀损伤集中分布于筛网夹缝等狭窄流通区域,这些区域的局部流速加剧

导致了严重冲刷;权重回归分析量化了各因素的影响,流体流速占比最高为 56. 1% ,其次为砂粒流量 35. 7% ,砂粒粒径占比最

低为 8. 2% 。 研究证实,流体流速是未堵塞筛网冲蚀损伤的首要控制因素,在防砂作业中应重点考量。 研究结果为油田防砂

措施优化与筛网结构改进提供了实验依据与理论参考。
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Analysis of Controlling Factors for Unplugged Sand Control Screens
Based on Multivariate Experiments and Regression Modeling
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[Abstract]　 Erosional damage to sand control screens from sand-laden fluids is a critical issue affecting well integrity and service life.
Existing research has predominantly focused on screen plugging conditions, while the erosion mechanism under unplugged conditions re-
mains poorly understood. Laboratory experiments, numerical simulation, and a multiple regression model was integrated to systematically
deconstruct the effects of flow velocity, particle size, and sand flow rate on screen erosion. The experimental results indicate that screen
mass loss increases with all three factors, with the influence of flow velocity being the most significant and exhibiting an accelerating
trend. Numerical simulations revealed that erosion is concentrated in narrow flow passages, such as screen slots, which suffer severe scou-
ring due to localized flow acceleration. The regression analysis quantified the contribution of each factor: flow velocity had the highest impact
at 56. 1%, followed by sand flow rate at 35. 7%, and particle size having the lowest at 8. 2% . The study confirms that flow velocity is the pri-
mary controlling factor for erosion in unplugged screens and should be given special consideration in sand control operations. The findings
provide an experimental basis and theoretical reference for the optimization of sand control measures and screen structural design.
[Keywords]　 sand control screen; erosion mechanism; CFD simulation; regression analysis; oilfield sand control

　 　 在石油和天然气行业中,油井开采生产过程通

常伴随砂粒的产生。 砂粒伴随石油和天然气一起

被携带进入系统。 砂粒进入生产设备时,会持续对

管道和设备冲刷产生损坏[1],导致设备受损并缩短

使用寿命。 严重时会导致设备故障。 在油田持续

开采过程中,砂粒的冲蚀会严重危害石油生产系
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统,影响油田的正常开采。 因此,采用防砂方法减

少砂粒进入到开采系统至关重要[2]。
近年来,中国学者针对防砂方法开展了较多研

究,余莉等[3]采用自制防砂试验系统对出砂现象进

行了全程和分段模拟认为渗流特征变化直接影响

演化机理。 聂松等[4] 采用数值模拟方法对不同砾

石防砂效果进行了实验,并设计了针对不同地层砂

样针对性的砾石粒径选择方法而达到有效防砂。
张新平等[5] 通过长期的调查和分析对筛网失

效的原因进行了宏观评估认为泥质含量、含水率等

是导致筛网防砂失效的原因。 朱春明[6] 的研究解

释了地层砂粒度对出砂后筛管的产能影响。 王玎

珂[7]从坍塌治理的角度对防砂方式进行研究,为特

定条件的油田提供了耐腐蚀、高承压的新型防砂筛

管。 上述研究分别从砂石粒径、筛网失效原因、地
层砂影响以及新型材料的研发等角度对油田防砂

方式提供了新的防砂方案。
目前,机械防砂方式在油田的应用中较多[8-10],

其中优质筛管是机械防砂方式中常用的一种[11-13],
优质筛管的防砂研究对于石油行业的开采作业有

着重要的影响。 随着石油与天然气行业勘探投入

增加,更加复杂的油井和更深的油层,对筛网的功

能要求越来越多。 而地层中的砂粒形状、粒径;地
层砂的组成成分;生产井的开采速度;砂流的含砂

比例等[14-15] 都可能成为影响筛网破坏的因素。 目

前已有的防砂研究更多集中于筛网的新型材料、结
构优化以及技术改进的相关研究[16]。 针对于筛网

影响因素对筛网破坏的影响程度的比重研究较为

缺乏。 筛网的破坏在堵塞条件下主要为砂层的挤

压变形破坏和局部承压塌陷[17],在未堵塞条件下由

砂粒撞击导致的切削破坏较多[18]。
综上所述,现针对现有研究中相对忽视的未堵

塞工况开展筛网冲蚀研究,采用室内实验、数值仿

真与多元回归模型相结合的综合研究方法,从宏观

实验规律、微观流动机制和关键因素定量权重三个

层面,对筛网冲蚀损伤进行系统性解构,以期明确

冲蚀损伤的主控因素,为筛网优化设计和现场防砂

措施提供更具针对性的量化依据。

1　 防砂筛管平纹网冲蚀实验

1. 1　 实验条件

实验所用优质筛管和金属筛网如图 1 所示。 优

质筛管由平纹网、方孔网、支撑网组成。 支撑网和

方孔网不起挡砂的作用,因此实验主要研究平纹网

的冲蚀磨损情况。 实验所用金属筛网挡砂精度为

250 μm,根据架桥原理[19],当砂粒粒径达到筛孔尺

寸的 80% ~ 120% 时(即砂粒粒径约为筛孔精度的

0. 8 ~ 1. 2 倍),容易发生堵塞。 砂粒粒径 d 与筛孔

尺寸 a 的比达到 0. 6 ~ 0. 7 时,会出现明显的架桥堵

塞现象,因此为了避免架桥效应引起的堵塞工况,
筛选粒径为 d / a < 0. 45 的砂粒进行实验,实验仪器

如图 2 所示。
采用筛析仪筛选出砂粒粒径 (30、56、72、86

μm)的砂粒分别在不同流体流速、砂粒流量、砂粒粒

径下进行实验。 根据质量损失法测得筛网冲蚀前

后质量损失,对筛网的冲蚀破坏程度进行分析。

图 1　 实验所用样件

Fig. 1　 Specimens used in the experiment

图 2　 实验仪器

Fig. 2　 Experimental apparatus

1. 2　 实验前处理

实验采用自制的冲蚀磨损装置其示意图如图 3
所示。 宏观观察冲蚀试样,确认样品筛网冲蚀前无外

力损伤。 使用丙酮、清水冲洗试样,去除表面污渍,
保证筛网网孔通畅,冲蚀试样用脱脂棉擦拭。 置于

干燥箱中放置,干燥后称量(电子秤采用 FA2004B
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1 为数据终端处理系统;2 为数据采集系统;3 为压力传感器;4 为流

量计;5 为阀门;6 为混砂器;7 为加砂器;8 为砂罐;9 为搅拌器;10 为

除尘系统;11 为盛砂器;12 为加速管;13 为喷嘴;14 为试件夹具;
15 为试验样式;16 为空气压缩机

图 3　 冲蚀试验装置示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of the erosion-wear test apparatus

型电子天平,精度达到 0. 000 1 g)和测定大小并保

存记录。
1. 3　 实验仪器和方法

测试拍摄试样微距照片,要求试样上有方向标

记,保证实验前后拍摄的照片方向一致。 将试样固

定安装在基管上,放入高压釜冲蚀装置中,确认高

压釜流体入口和出口管线工作正常,拧紧高压釜。
将筛选好的砂粒按照配比装入砂罐内,调节加砂器

控制砂粒和流体比例。 准备干净的容器,用于测量

冲蚀过程中的液体流量、含砂量;打开数据收集系

统检测各测量点数据。 开启液体循环伺服隔膜泵,
将压力逐渐升至实验压力。

实验过程采用质量损失法测定每组实验金属

网布筛网实验前后的质量损失。 计算筛网冲蚀速

率,以此作为筛网冲蚀程度评估标准。 公式为

Q =
mh - ms

tA (1)

式(1)中:Q 为金属网布筛网冲蚀速率,kg / (m2·s);
mh、ms为筛网冲蚀前、后的质量,g;t 为冲蚀时间,s;
A 为筛网样件面积,m2。

为系统分析不同参数对筛网冲蚀行为的影响,
分别在砂粒粒径为 30、56、72、86 μm 下,设置砂粒

流量 0. 16 ~ 0. 64 kg / s 及流体流速 2 ~ 5 m / s,开展

系列冲蚀实验。 实验方案如表 1 所示。
表 1　 冲蚀实验方案

Table 1　 Erosion experimental scheme
砂粒流量 /
(kg·s - 1)

流体流速 /
(m·s - 1)

砂粒粒径 / μm
挡砂精

度 / μm
砂粒密度 /
(kg·m - 3)

0. 16 2、3、4、5 30、56、72、86 250 2 600
0. 28 2、3、4、5 30、56、72、86 250 2 600
0. 40 2、3、4、5 30、56、72、86 250 2 600
0. 52 2、3、4、5 30、56、72、86 250 2 600
0. 64 2、3、4、5 30、56、72、86 250 2 600

2　 实验结果与分析

2. 1　 砂粒粒径和流体流速共同作用下结果分析

在未堵塞工况条件下对单层金属网在不同砂

粒直径(30、56、72、86 μm)和不同流体流速(2、3、4、
5 m / s)下进行冲蚀,冲蚀时间为 72 h,冲蚀结束后取

出,用去离子水轻轻冲洗试样,去除表面的残余颗

粒,放入干燥箱中干燥 20 min,取出冷却至室温后称

重 3 次取平均值作为记录数据。 用质量损失法统计

的数据对实验结果进行分析。 实验处理结果拟合

曲线如图 4 所示。
由图 4 可知,4 种颗粒直径下的冲蚀速率均随

流体流速升高而增加。 这与动能理论有关:颗粒

动能与速度的平方成正比[20] 。 流体流速越大,颗
粒动能越大,砂粒撞击筛网丝径后,冲蚀越严重。
因此,当流体流速由 2 m / s 提升至 5 m / s 时,筛网

的质量损失增加;冲蚀随流速显著增强,流速对筛

网破坏作用突出。
砂粒粒径对质量损失也有明显影响:在相同流

体流速下,粒径越大冲蚀越强。 在 4 m / s 和 5 m / s,
较大粒径砂粒导致的质量损失更高,其中 86 μm 粒

径下的质量损失达到实验峰值。 由于较大粒径砂

粒携带更高动能,其撞击更易在材料表面形成更深

的塑性凹坑与变形;因此,粒径增大使冲蚀速率提

高。 在高流速下,较大粒径砂粒更易导致筛网严重

的局部损伤。 由图 5 与图 6 可见,较小粒径砂粒冲

蚀条件下,筛网表面虽被抛光而更为光滑,但整体

挡砂结构未被破坏。 由图 6 中抛光区所示,冲蚀主

要发生在经丝与纬丝交汇处,交汇处的纬丝出现近

似对称凹槽。 综上,砂粒粒径与流速的耦合作用是

影响冲蚀损伤程度的主要因素之一。

图 4　 不同砂粒粒径和流体流速下筛网质量损失

Fig. 4　 The screen mass loss under different sand particle
size and flow velocity
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图 5　 电镜扫描图

Fig. 5　 SEM micrograph

图 6　 冲蚀后筛网式样

Fig. 6　 Screen specimens after erosion

2. 2　 砂粒粒径和砂粒流量共同作用

选用同样精度的筛网,在维持流体流速为 2 m /
s 时,对金属网布在不同砂粒流量下(为 0. 16、0. 28、
0. 40、0. 52、0. 64 kg / s)和不同砂粒粒径下(为 30、
56、72、86 μm)冲蚀,时间为 48 h。 冲蚀后取出,用
清水轻轻冲洗试样,去除表面的砂粒,放入干燥箱

中干燥 20 min,取出冷却至室温后称重 3 次取平均
值作为记录数据,如图 7 所示。

图 7　 不同砂粒粒径和砂粒流量下筛网质量损失

Fig. 7　 The screen mass loss under different sand particle
size and sand flow rate

由图 7 可知,筛网的质量损失与砂粒流量的影响

呈现正相关。 砂粒流量的增大使得筛网在同一时间

内与砂粒的碰撞次数增长,因此增强了对筛网的切削

的作用。 这使得筛网的质量损失能够随着砂粒流量

的增大保持增长趋势。 因此,从结果上看砂粒流量是

导致筛网冲蚀破坏的关键因素之一。

3　 筛网冲蚀仿真模拟

3. 1　 金属筛网建模及网格划分

利用 SolidWorks 对防砂金属网布进行建模如

图 8所示建立的金属筛网模型挡砂精度为 250 μm,
金属网丝规格尺寸如表 2 所示。

主体计算区域采用笛卡尔网格进行划分,对壁

面进行细化处理。 并对网格进行无关性验证,如
图 9所知,当网格单元数量为 1 722 477 时,网格数

图 8　 防砂金属网布模型

Fig. 8　 Sand control metal mesh model

表 2　 防砂金属网布规格尺寸

Table 2　 Specifications and dimensions of the
sand control metal mesh

单根筛网纬

丝直径 / mm
金属筛网

网长 / mm
金属筛网

网宽 / mm
单根筛网经

丝直径 / mm
0. 5 21 8 0. 5

51642026,26(11) 高必强,等:基于多变量实验与回归模型的未堵塞筛网冲蚀主控因素分析
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量趋于平稳,满足无关性验证要求,且网格质量大

于 0. 86,网格划分后以线框展示流体域内筛网如图

10 所示。

图 9　 网格无关性验证

Fig. 9　 Verification of mesh independence

图 10　 筛网线框展示图

Fig. 10　 Wireframe representation of the
sand control screen

3. 2　 湍流模型

砂流在筛网冲蚀流动过程中为湍流,standard k-
ε(k 为湍流动能,ε 为湍流耗散率)模型能准确反映

筛网通道内的平均流动特征与湍动分布。 因此,选
用 standard k-ε 模型[21],其方程如下。

标准湍流动能输送方程为

∂ρ
∂t(ρk) + ∂

∂xi
(ρkui) = ∂

∂x j
μ +

μt

δκ
( ) ∂k∂x j

[ ] +

　 　 Gk + Gb - ρε - Ym + Sk (2)
标准湍流耗散率输运方程为

∂
∂t(ρk) + ∂

∂xi
(ρkui) = ∂

∂x j
μ +

μt

δκ
( ) ∂k∂x j

[ ] +

　 　 c1ε
ε
k (Gk + G3εGb) - C2ερ

ε2

k + Sε (3)

式中:ρ 为流体密度,kg / m3;t 为时间,s ;k 为湍流动

能,J ;ui为流体平均速度,m / s;xi为空间坐标,mm;μ
为层间流动黏性系数;μt为湍流黏性系数;Gk为速度

引起的湍流动能;Gb为浮力引起的湍流动能;C3 ε为

浮力项修正系数; ε 为湍流动能耗散速率, J / s;
σk = 1. 0、σε = 1. 3、Cε = 1. 44、C2 ε = 1. 92 为经验

常量;Sk、Sε分别为 k 和 ε 的源项。
3. 3　 DPM 模型选择

离散相模型( discrete phase model,DPM)能够

同时描述连续流体与离散颗粒的相互作用,可追

踪颗粒的运动轨迹及其对壁面的冲击过程,从而

更准确地反映含砂流体中砂粒对筛网的冲蚀行

为,其运动方程为

dup

dt = FD(u - up) +
gx(ρp - ρ)

ρp
+ Fx (4)

式(4)中:up为颗粒的速度,m / s;u 为携砂液速度,
m / s;FD为固体颗粒受到的力,N;gx为重力在该方

向上的分量,m / s;ρp为颗粒密度,kg / m3;ρ 为携砂

液密度,kg / m3;Fx为单位质量颗粒在 x 方向受到

的其他力,N。
3. 4　 冲蚀模型

采用基于颗粒撞击动能的经验模型来预测材

料表面的冲蚀速率,其表达式为

W = K
mpv2

HA (5)

式(5) 中:W 为单位面积质量磨损速率, kg / ( s·
m2);K 为无量纲经验常数;mp为颗粒质量流量,
kg / s;v 为颗粒撞击速度, m / s; H 为 材 料 硬 度,
N / m2;A 为冲蚀区域面积,m2。

4　 仿真结果分析

4. 1　 砂粒粒径与流体流速对筛网冲蚀的仿真

分析

数值模拟按照不同砂粒粒径和流体流速进行模

拟,在砂粒粒径为 30、56、72、86 μm 条件下,分别设置

流体流速为 2、3、4、5 m / s 的工况下开展筛网冲蚀。
离散相模型入口端面设置喷射源,入口采用速度入

口,出口处为大气压压力出口,壁面为无滑移壁面。
砂粒密度 2 600 kg / m3,流体为液态水。

如图 11 所示为筛网表面冲蚀云图结果,筛网高

冲蚀区域集中在筛网经丝与纬丝交界的夹缝处,而
局部流场的加速会导致颗粒碰撞[22] 加剧,增加筛网

冲蚀的严重程度。 在颗粒较小时,如图 11(a)所示,
冲蚀范围较分散,冲蚀强度较低,高冲蚀区域更加

集中在孔隙边缘。 随着流体流速增大,如图11(b) ~
图 11(d)冲蚀区域更为集中,且冲蚀强度增加,高冲

蚀区面积扩大,并逐渐从筛网经丝和纬丝交界的夹

缝处向外延伸,在图 11(d)中高冲蚀区域已呈现出

明显且连续的条状分布。
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图 11　 不同流体流速下仿真云图

Fig. 11　 Simulation contours at different flow velocity

　 　 由图 12 可得,筛网冲蚀速率与流体流速、砂粒

粒径均呈正相关。 其中,流速对冲蚀速率的影响增

长幅度随流速增加而逐渐加快;相比之下,砂粒粒

径对冲蚀速率的影响增长则相对平缓。

图 12　 砂粒粒径和流体流速共同作用仿真结果

Fig. 12　 Simulation results of the combined action of
sand particle size and flow velocity

4. 2　 砂粒粒径与砂粒流量耦合冲蚀仿真分析

结合以上内容,根据不同砂粒粒径和砂粒流量

条件下进行进一步的仿真模拟,设置砂粒粒径为

30、56、72、86 μm 的 4 种颗粒依次进行砂粒流量为

0. 16、0. 28、0. 40、0. 52、0. 64 kg / s 的仿真模拟,计算

后的部分云图如图 13 所示,数据结果如图 14 所示。
由图 13(a)的结果可以看出,在初始 0. 16 kg / s

砂粒流量下,云图的高冲蚀区域较为明显,依据

图 13(b) ~图 13(e)云图结果,流量的增加加剧了

筛网的冲蚀损伤,在流量为 0. 64 kg / s 时,筛网表面

的冲蚀损伤高于其他流量条件下的筛网冲蚀损伤。
依据图 14 中 4 种砂粒条件下冲蚀速率的变化情况

可以观察到,流量对筛网冲蚀速率的影响是正相关

的,与云图的结果一致,在小粒径(30 μm)时,砂粒

流量对筛网冲蚀速率的影响明显低于其他 3 种粒

径,说明流量在不同砂粒粒径条件下对筛网冲蚀速

率的增幅影响是不一样的。 相同砂粒流量条件下,
当砂粒粒径较大时,冲蚀速率的增幅更大,而在砂

粒粒径较小时,冲蚀速率的增幅较小。

图 13　 不同砂粒流量作用下仿真云图

Fig. 13　 Simulation cloud diagram under different sand flow rate
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图 14　 砂粒粒径和砂粒流量共同作用仿真结果

Fig. 14　 Simulation results of the combined effect of sand
particle size and sand flow rate

4. 3　 实例验证

为进一步验证数值仿真结果的准确性,引入渤

海油田的现场防砂筛网失效实例。 如图 15 所示为

从该油田获取的、在 2 m / s 和 4 m / s 流体流速条件

下服役后的筛网形貌。
如图 15(a)所示,筛网的部分经丝有变形,但整

体结构保存较为完整,未发生灾难性破坏。 然而,
如图 15(b)所示,筛网的破坏程度显著加剧,在经丝

与纬丝的交界面已出现明显的冲蚀断面。
这一现场观测结果与 4. 1 节中的数值仿真结论

高度一致。 图 11 中的仿真云图已准确预测,筛网的

高冲蚀区域集中在“筛网经丝与纬丝交界的夹缝

处”。 而图 15(b)所示渤海油田的现场实例中,筛网

图 15　 现场冲蚀图

Fig. 15　 Experimental erosion diagram

的实际断裂位置恰好发生在该交界面,完美印证了

仿真的预测。
综上,现场实例与仿真结果相互验证,均证实:

流体流速的增加会急剧加重筛网损伤;且筛网结构

中的狭窄夹缝处是冲蚀最严重的薄弱环节,在高速

冲刷下将优先发生断裂。

5　 回归权重占比分析

5. 1　 回归模型分析

在多个因素对某一结果的独立影响及其相对

权重计算中,回归方程能更好地对该类问题进行计

算研究[23-25]。 对影响因素做权重分析处理,计算公

式为

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + ε (6)
式(6)中:Y 为冲蚀质量损失,g;X1 为流体流速,m /
s;X2为砂粒流量,kg / s;X3为砂粒粒径,μm;βi 为标

准化后的回归系数;ε 为误差项。
为消除量纲差异对回归系数的影响,采用标准

化处理,计算公式为

Z i =
X i - X i

σX i
(7)

式(7)中:Z i为标准化后的变量;X i为原始变量(如
砂粒粒径、流体流速、砂粒流量);X i为变量 X i的均

值; σX i为变量 X i的标准差。
回归系数的绝对值可反映变量的相对影响程

度,单个变量的影响占比计算公式为

P i =
βi

∑
n

j = 1
β j

× 100% (8)

式(8)中: | βi | 为第 i 个变量的标准化回归系数绝

对值;P i为第 i 个变量的影响占比;n 为总变量个数。
5. 2　 模型结果验证

整体回归模型验证[26],验证计算公式为

F = SSR / k
SSE / (n - k - 1)

= R2 / k
(1 - R2) / (n - k - 1)

(9)

式(9)中:SSR 为回归平方和;SSE 为残差平方和;n
为样本数量;k 为自变量个数;F 为检验统计量;R2

为决定系数,计算公式为

R2 = 1 - SSE
SST (10)

式(10)中:SST 为中平方和。
5. 3　 回归计算结果

根据回归分析结果,流体流速、砂粒流量和砂

粒粒径对筛网冲蚀速率的影响程度结果如表 3 所

示。 结果表明,流体流速的标准回归系数为 0. 55,对
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表 3　 回归结果统计

Table 3　 Statistical results of the regression analysis

影响

因素

回归

系数 β
影响占

比 / %
显著性

检验 P
决定系数

R2

流体流速 0. 55 56. 1 P < 0. 01
砂粒流量 0. 35 35. 7 P < 0. 01
砂粒粒径 0. 08 8. 2 P < 0. 05

0. 87

冲蚀速率的影响占比高达 56. 1% ,为主要影响因素

(p < 0. 01);其次为砂粒流量,回归系数为 0. 35,影
响占比为 35. 7% ;相较之下,砂粒粒径的回归系数

较小,为 0. 08,影响占比为 8. 2% ,说明影响相对较

弱。 但对筛网的冲蚀仍有一定影响(p < 0. 05)。 整

体回归模型的决定系数为 R2 = 0. 87,具备良好的拟

合效果和较高的预测准确性。

6　 结论

融合室内实验、数值仿真与多元回归模型,对
未堵塞工况下的防砂筛网冲蚀损伤进行了系统性

剖析,明确了筛网冲蚀的响应特征与主控因素,得
到如下具体结论。

(1)各因素均加剧冲蚀损伤,但其主导模式与影

响幅度各不相同。 流体流速的影响具有加速放大效

应,即流速越高,其对冲蚀速率的加剧作用越显著;砂
粒流量的影响则相对稳定,与冲蚀速率呈平稳的正相

关;砂粒粒径方面,较大砂粒粒径下冲蚀速率对流速、
流量变化的响应更敏感,冲蚀速率的提升幅度更为

显著。
(2)冲蚀损伤的微观分布呈不均匀性。 高冲蚀

区集中于经丝与纬丝交界的狭窄夹缝处,这是由局

部流速激增所致,损伤区域以此为中心呈条带状

扩展。
(3)多元回归分析量化了各因素的影响权重,

强弱依次为流体流速 > 砂粒流量 > 砂粒粒径。 研

究证实,流体流速是未堵塞筛网冲蚀损伤的主导性

控制因素,在防砂作业中应重点考量。
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