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新型石油射孔弹结构设计与数值模拟
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摘摘 要要：针对石油射孔弹因装药量受限、炸高不足导致射流速度低、侵彻性能差的问题，提出

一种基于逆向环形起爆大锥角的新型装药结构并将其应用于石油射孔弹中。通过构建

LS-DYNA三维仿真模型，系统研究了爆轰波传播路径调控与药型罩锥角参数对射流

质量的影响规律。在仿真过程中，装药大端面处共设置 8个均布起爆点，以实现逆向

环形爆轰波传播；此外，建立药型罩锥角为 80°~110°连续可调的装药模型，开展了

不同锥角下射流成形质量以及穿孔孔径和深度的研究。结果表明：采用逆向环形的起

爆方式逆转了爆轰波的传播方向，使其近似以平面传播，在提高炸药能量利用率的同

时，形成高速射流；当药型罩锥角为 90°时，射流头部速度最高可达 6 603 m/s，较传

统顶端中心点起爆方式提升约 91.6%，穿深约为 19倍药型罩口径，证明了逆向环形起

爆与大锥角设计的协同作用可以有效平衡射流速度与稳定性，为高密度射孔完井工具

的小型化设计提供了理论依据与技术参考。
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ABSTRACT: Low jet velocity and poor penetration performance due to limited charge size and
insufficient explosion height are common problems associated with oil perforating charges. To ad-
dress these issues, a new charge structure based on reverse annular initiation with a large cone
angle was proposed. Using an LS-DYNA three-dimensional simulation model, the influence of
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detonation wave propagation path control and the cone angle parameters of the liner on jet quality
was systematically studied. In the simulation, eight evenly distributed initiation points were set on
the large end face of the charge to achieve reverse annular detonation wave propagation. Addition-
ally, a charge model with a continuously adjustable cone angle, ranging from 80°to 110°, was es-
tablished to investigate jet forming quality, perforation diameters, and penetration depths at vari-
ous cone angles. The results show that the propagation direction of the detonation wave is re-
versed by the annular initiation method, causing it to propagate approximately in a flat plane. A
high-speed jet is formed, improving the energy utilization rate of the explosives. When the cone
angle of the liner is increased to 90°, the velocity of the jet head can reach 6 603 m/s, approxi-
mately 91.6% higher than that of the traditional apical center initiation method. Furthermore, the
penetration depth is approximately 19 times the diameter of the liner. These findings demonstrate
that the synergistic effect of reverse annular initiation and a large cone angle design can effectively
balance jet velocity and stability, providing a theoretical basis and technical reference for the min-
iaturization of high-density perforation completion tools.
KEYWORDS: oil recovery technology；new type of oil perforating charge；numerical simula-

tion；reverse annular initiation；large cone angle liner

石油是一个国家生存和发展不可缺少的战略

资源[1]。在石油开采中，根据生产层的地质特点，

采用的完井方式主要有以下 4种：射孔完井、裸眼

完井、割缝衬管完井和砾石充填完井。其中，射

孔完井是目前国内外广泛使用的一种完井方式，

其过程为射孔弹在射孔枪内引爆，在炸药爆轰驱

动下，药型罩产生高速射流，依次穿透枪管、井

液、套管，然后穿入富含油气资源的地下岩层。

石油射孔弹的作用原理是利用聚能效应[2]形成射

流来打开油气井和产油层岩土介质之间的通道，

穿孔深度和穿孔半径决定了石油开采的产油率。

自 19 世纪起，聚能射孔技术被广泛应用于破甲弹

中，大大提高了其破甲效果，是一项非常成熟的

技术，后又被应用在石油射孔弹中，但聚能效应

受炸高影响显著[3]。石油射孔弹的特征是装药量

少且炸高低，装药量少是为了减小爆炸对油井套

管的损伤，但也会导致作用在药型罩上的能量有

限，形成的金属射流速度较低，从而影响穿孔深

度；炸高低是由于油井套管和射孔枪内径（有枪

身射孔器）的限制，会导致石油射孔弹产生的射

流在未能充分拉伸的状态下，其头部已经开始侵

彻靶板，浪费了射流的有效速度以及持续作用时

间。石油射孔弹主要由药型罩、炸药和弹体 3个部

分组成，其作用效果主要体现为穿孔的深度与孔

径大小，故影响射孔弹穿深和穿孔孔径的主要因

素有药型罩材料、壳体材料、炸药性能、爆轰波

形和炸高等[4]。

现阶段，从大孔径、高密度、高穿深、无杵

堵等角度出发，研究者们提出了多种新型石油射

孔弹的设计理念。朱杰[5]列举了几种新型射孔弹

的设计构想，如采用高燃值纳米金属、串联射孔

弹、随进子弹射孔弹等，并探讨了影响射孔弹最

终效果的几个因素。乔亚波等[6]通过对新型装药

结构、药型罩结构以及药型罩配方等进行改进，

提高了炸药利用率，增加了炸药能量对药型罩的

有效作用时间，从而提高了油田采收率。张小石

等[7]设计了一种新型弹体，并对结构强度进行校

核，通过理论方法计算了射孔深度和孔径大小。

除此之外，学者们还对射流成形的影响因素进行

了大量研究，李东伟、张银等[8-9]的研究结果表

明，炸药装药的起爆方式主要对其能量输出具有

显著影响。同时，起爆方式还会对爆轰波的传播

和波形产生影响，进而影响射流质量。徐立新

等[10]将某破甲战斗部起爆点移动到大端开口处，

由顶部一点起爆转为底部环形起爆。结果表明，

采用爆炸网络替代隔板和副药柱，不仅起爆可靠，

可以精确控制并获得理想的爆轰波形，而且还大

幅度提高了破甲弹的破甲威力及其稳定性。古海

波等[11]通过合理改善爆轰波阵面形状，由传统的

点起爆形成的球面散心爆轰转为近似一维平面爆

轰，提高了射流质量。同时，通过改变起爆方式

提高了炸药装药利用率，与传统改变爆轰波形的

方式相比，节省了加装平面波发生器的空间，更

适合射孔弹空间有限的结构特点。孙善政等[12]探
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究了岩土介质中爆炸冲击波的反射机理。李发伯

等[13]通过试验证实了逆向环形起爆和大锥角小长

径比聚能装药可以产生高速射流。石健等[14]对逆

向起爆射孔弹进行了多种方案的试验，提出起爆

同步性对逆向起爆形成的射流质量具有显著影响。

目前，针对提高穿深和开孔大小的研究主要

是以破甲弹为对象，且药型罩锥角大小一般选取

90°或 120°，对于锥角变化对射流性能的影响规

律并未开展详细研究。同时，针对石油射孔弹的

结构设计仍停留在理论分析层面，并没有结合石

油射孔弹装药量少、炸高低的特点。因此，本文

提出应用小口径逆向环形起爆方式，采用 LS-
DYNA进行仿真计算，探究了 80°～110°锥角下

石油射孔弹射流成形质量，以论证此结构应用在

石油射孔弹上的合理性。

1 理论分析

1.1 射流形成理论

聚能装药结构在炸药引爆后，爆轰波产生的

高压瞬间作用于铜质药型罩，罩体在微秒级时间

内经历剧烈塑性变形，沿轴向被压垮汇聚，形成

头部速度极高尾部速度较低的金属射流。图 1为不

同起爆方式下射流的形成过程。其中，α1 和 α2 分

别为正向起爆和逆向起爆时药型罩的半锥角；φ为

转折角；β为压垮角。图中箭头指向即为爆轰波传

播方向。

图图 11 不同起爆方式下不同起爆方式下射流形成过程射流形成过程

Fig. 1 Process of jet formation with different

detonation methods

由射流成形理论及聚能效应分析可知，随着

药型罩半锥角 α的增大，压垮角 β也随之增大，正

向起爆时，大锥角药型罩聚能装药形成的射流短

粗低速，易形成爆炸成型弹丸（explosively formed
projectile，EFP），达不到高速侵彻的效果。在金

属药型罩形成射流的过程中，当爆轰波扫过药型

罩表面时，使药型罩产生一个转折角 φ，正向点起

爆时压垮角 β为药型罩半锥角 α与转折角 φ之和，

而逆向环形起爆的压垮角 β为药型罩半锥角 α与转

折角 φ之差。由流体动力学与射流形成理论分析

可知，逆向环形起爆时药型罩各微元的压垮角比

正向点起爆时药型罩各微元的压垮角小，因此可

获得较高的压垮速度，从而可以获得更高速度的

金属射流。

1.2 炸药装药与爆轰波形

根据爆轰物理学原理，平面波发生器可以通

过调控爆轰波阵面形态使其趋近于理想平面波，

可显著降低药型罩微元压垮角，从而提高金属射

流速度。然而，石油射孔弹结构紧凑，难以实现

在有限空间中安装平面波发生器，若采用逆向起

爆方式，爆轰波从药型罩罩底向罩顶方向运动，

使药型罩在短时间内产生折转，此时药型罩各微

元的压垮角比正向起爆时的压垮角小得多，进而

可以在不增加平面波发生器的情况下提高射流速

度，从而提升炸药能量的利用率。

2 数值模拟

石油射孔弹的研发与改进基本上是按照设计、

理论分析和试验验证的流程进行。然而，爆炸试

验费用昂贵，且试验过程漫长复杂，测量手段和

观测条件在很大程度上限制了爆破试验的推广应

用。数值仿真能够突破控制方程的限制，得到更

加接近于实际情况的解。因此，利用计算机对聚

能装药爆破形成的射流及其侵彻靶板过程进行数

值仿真成为一种重要的研究方法。

2.1 石油射孔弹作用过程

石油射孔弹产生的射流依次穿透枪管、井液、

套管，然后进入到地下岩层中，其三维仿真模型

如图 2所示。在地面混凝土靶试验中，用混凝土靶

代替地下岩层[14]。为了计算方便，通常将石油射

孔弹的射流穿孔作用过程简化为射流侵彻混凝土

靶板或钢靶板。然而，石油射孔弹的作用过程涉

及多种靶板材料，还有固液靶板之间的转变，所

以简化计算是不合适的，建立真实数值分析模型

是保证计算结果有效的关键步骤。根据真实作用
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环境，石油射孔弹的结构参数如表1所示。

图图 22 石油射孔弹及靶板三维模型石油射孔弹及靶板三维模型

Fig. 2 Three-dimensional model of oil perforating charge

and target plate

表表 11 结构参数结构参数

Table 1 Structural parameters mm

装药高度

20

药型罩高度

20

枪管厚度

4

井液厚度

16

套管厚度

7.8

2.2 数值仿真模型建立

聚能射流形成及其侵彻靶板的过程是多种物

质大变形的复杂运动，选择合适的计算方法是仿

真结果接近真实有效的前提条件[15]。针对不同区

域，选用不同的网格划分方法，即枪管、套管、

混凝土靶板采用 Lagrange有限元网格进行划分，

药型罩、炸药装药、空气、井液采用ALE有限元

网格[16]进行划分。同时，采用流固耦合方式来计

算射流侵彻枪管、套管和混凝土的过程。考虑模

型对称性以及计算效率，建立四分之一石油射孔

弹以及靶板三维仿真模型，并对其进行网格划分，

对网格收敛性进行分析[15]。不同区域的网格尺寸

划分如下：药型罩中心部分及与其共节点的炸药

和空气网格尺寸为 0.2 mm，其余部分由中心过渡

至药型罩底部，尺寸为 0.8 mm；靶板采用中心密、

周围稀疏的形式，将半径为 10 mm以内的靶板网

格尺寸划分为 0.5 mm，剩余部分向外过渡，网格

尺寸为1 mm。

2.3 材料与状态方程的选取

石油射孔弹的结构涉及药型罩、炸药装药、

空气、井液、钢靶板以及混凝土靶板，因此要选

用恰当的本构状态方程来定义不同材料的性质。

其中，药型罩材料选取密度为 8.93 g/cm³的紫铜，

本构模型为 Steinberg，状态方程为 Gruneisen[17]；

炸药装药选取 8701 炸药（黑索金∶二硝基甲苯∶

聚醋酸乙烯酯∶硬脂酸=95∶3∶2∶0.5），密度为

1.717 g/cm³，爆速为 7 980 m/s，采用 JWL状态方

程来描述爆轰产物的压力、体积和能量特性[18]；

空气材料选用 Null本构模型和 Linear Polynomial
状态方程[19]。在地面混凝土靶板试验中，通常在

模拟枪管与套管的钢靶间填充水，以模拟真实射

孔环境中的井液。数值计算中，水材料选用 Null
本构模型和Gruneisen状态方程来进行描述[20]。此

外，枪管和套管材料均为 45＃钢，采用应变率相

关和失效相结合的各向同性塑性随动硬化模型，

并选用 Johnson-Cook本构模型和Gruneisen状态方

程来进行描述。混凝土材料模型的选取对计算结

果尤为重要，选取 Johnson-Holmquist-Concrete本
构模型来描述混凝土材料[21]。

3 数值模拟结果分析

3.1 逆向环形起爆爆轰波传播过程

逆向环形起爆方式改变了爆轰波的传播方向，

改善了爆轰波形，使得药型罩从底部向顶部压垮，

药型罩两侧炸药爆炸的能量充分作用于药型罩，

在罩顶形成类似平面波，提高形成射流的质量，

节约了增设平面波发生器的空间，从而在保证射

流成形质量的同时，有效提高装药量[22]。90°锥角

下逆向环形起爆爆轰波传播过程如图3所示。

图图 33 逆向环形起爆爆轰波传播过程逆向环形起爆爆轰波传播过程

Fig. 3 Propagation process of reverse annular

detonation wave

仿真过程中，通过在大端口端面处均匀设置 8

个同步起爆点（起爆时间偏差小于等于 0.1 μs），
构建以轴线对称的环形爆轰波传播体系。由图 3可
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知，在起爆后约 1 μs内形成了稳定扩展的环形波

阵面，随后在 4~6 μs内相邻爆轰波之间发生正碰

撞，在碰撞点处触发马赫反射效应，生成局部压

力高达几万兆帕的球面汇聚高压区。该高压区通

过定向压力梯度场驱动药型罩动态压垮，使罩体

微元压垮角降至 8°~15°，并在 106 s-1量级高应变

率下实现材料绝热剪切变形。爆轰产物动量矢量

叠加，显著提升能量耦合效率至 78%~82%，促使

罩顶形成准平面波加载条件，最终生成头部速度

高达 4.5~7.6 km/s、径向分散角小于等于 1.8°的

高质量层流射流，其连续长度较常规结构提升约

30%~40%，充分验证了逆向环形起爆在波形调控

与能量定向传输方面的技术优势。

3.2 射流形成及穿靶过程的模拟结果与分析

射孔弹的穿靶效果主要用穿孔孔径和穿深进

行描述，以评估石油射孔弹的性能，其作用过程

可以分为 6个重要节点，即爆轰波传播、药型罩变

形、射流成形、射流拉伸并作用于枪管、在井液

中传播以及侵彻混凝土靶板。由于射流在形成和

作用靶板的不同阶段中所关注到的重点不同，因

此本文仅展示了各阶段的特征性内容。利用AN-

SYS/LS-DYNA程序计算得到石油射孔弹射流形

成及其穿靶过程各阶段图像如图4所示。

图 4（a）～（d）分别为射孔弹初始情况、炸

药起爆、爆轰波传播及射流形成过程的图像。在

t = 0 μs时，炸药起爆，环形起爆点位于药型罩底

部，爆轰波汇聚，汇聚区压力急剧升高，形成球

面汇聚爆轰波高压区，然后经过药型罩挤压形成

聚能射流。其中，当 t = 3 μs时，药型罩开始产生

变形，但无射流产生；当 t = 5 μs时，开始形成射

流；5~10 μs时，射流在炸高范围内进行拉伸。

图 4（e）～（h）分别为射流依次穿透枪管、

井液和套管的过程图像。当 t = 10 μs 时，射流到

达枪管内壁（碰靶）；当 t = 11μs时，射流穿透枪

管进入井液中；当 t = 14 μs 时，射流穿透井液，

到达套管内壁；当 t = 16 μs 时，射流穿透套管，

即将侵彻混凝土靶，在入射冲击波的预压作用下，

混凝土靶已经有区域损伤。

图 4（i）～（j）分别为射流侵彻混凝土靶的穿

孔过程图像。在这个过程中，射流被逐渐拉伸。

图 5 为射流对混凝土靶侵彻终止时的穿孔图

像，图6为混凝土靶有限元模型失效单元示意图。

由图 5和图 6可知，经过射流侵彻的混凝土靶

板，其中心有限元单元发生连续失效，形成贯通

的中心孔洞，说明可以实现石油流动传输；径向

混凝土靶单元失效集中在靶板初段和射流头部减

速阶段，压实带不明显且径向混凝土松动，说明

可实现石油高渗透。

图图 44 射孔弹射流形成及穿靶过程射孔弹射流形成及穿靶过程

Fig. 4 Jet formation and penetration process of

perforating charges

按照射孔弹穿深的计量标准，射流速度应大

于 1 000 m/s，射孔弹的穿深值等于混凝土靶的穿

深加上套管的厚度[23]。当射孔弹侵彻强度为 40

MPa的标准混凝土靶时，在 300 μs，混凝土完全
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失效侵彻深度为 760 mm，约为 19 倍的装药直径，

套管上入口孔径为10 mm。

图图 55 侵彻终止时靶板的形态侵彻终止时靶板的形态

Fig. 5 Shape of the target plate at the end of penetration

图图 66 侵彻终止时靶板的局部失效单元侵彻终止时靶板的局部失效单元

Fig. 6 Local failure unit of the target plate at the

end of penetration

有枪身的石油射孔弹在完成射孔后，需要将

枪身从井中取出，套管上的孔眼作为渗油的主要

出口。因此，大孔径射孔弹设计的主要目的就是

在有一定穿深的条件下，尽可能在套管上产生较

大的孔眼，以便石油的流出。从模拟结果可以看

出，该射孔弹侵彻混凝土靶具有较好的穿深效果，

在枪管、套管上的入口孔径也较大，能满足油田

的开采要求。

3.3 锥角大小对侵彻混凝土特性的影响

分别设置药型罩锥角为 80°、90°、100°和

110°，如图 7 所示。通过观测射流头部速度、同

一时间下的射流直径及穿孔孔径大小、射流侵彻

混凝土效果以及最终穿深，分析药型罩锥角对侵

彻混凝土特性的影响[24-25]。

图图 77 不同锥角的药型罩模型不同锥角的药型罩模型

Fig. 7 Models of the liner with different cone angles

3.3.1 锥角大小对形成射流速度的影响

锥角大小显著影响射流速度，较小的锥角能

够通过增强流线收缩效应和轴向压力梯度来提升

射流速度，而过大的锥角易引发流动分离与湍流

耗散，导致能量损失和速度下降，不同药型罩锥

角下所形成射流的速度如图 8所示。射流最大头部

速度随药型罩锥角的变化趋势如图9所示。

图图 88 不同药型罩锥角下形成射流的头部速度不同药型罩锥角下形成射流的头部速度

Fig. 8 Head velocity of the jet with different cone angles

图图 99 射流头部速度随药型罩锥角的变化趋势射流头部速度随药型罩锥角的变化趋势

Fig. 9 Variations in the trend of jet head velocity with

different cone angles

随着药型罩锥角的增大，形成射流的最大头

部速度不断减小，锥角每增加 10°，射流最大头

部速度依次减小约 1 000 m/s，药型罩锥角的改变

对头部速度影响较大。

3.3.2 锥角大小对射流粗细及穿孔孔径的影响

虽然在较小的锥角下所形成的射流头部速度

更大且动能更加集中，但其穿孔孔径却相对较小。

本文选取在爆炸后 24.999 μs时，通过对不同药型

罩锥角在相同时刻下所形成的射流粗细及穿孔孔
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径进行对比，来分析锥角大小对射流及其穿孔效

果的影响，计算结果如图 10 所示，统计结果如表

2所示。

图图 1010 不同药型罩锥角下射流粗细及穿孔孔径不同药型罩锥角下射流粗细及穿孔孔径

Fig. 10 Jet thickness and perforation aperture with

different cone angles

表表 22 不同药型罩锥角下射流粗细及穿孔孔径统计结果不同药型罩锥角下射流粗细及穿孔孔径统计结果

Table 2 Statistical results of jet thickness and perforation

aperture with different cone angles

药型罩
锥角/（°）

80

90

100

110

射流
直径/mm

6

7

10

11

穿孔
孔径/mm

8

10

11

12

开孔
直径/mm

13

15

20

21

由图 10 可知，随着药型罩锥角的增大，同一

时间下的射流拉伸长度变短，射流变粗，对枪管

和套管的穿孔孔径变大，表明药型罩锥角的改变

对射流粗细及穿孔孔径大小影响较为明显。射流

射穿套管的孔眼是产油的主要出口，因此应在套

管上形成足够大的孔眼，以保证油井产能。

在侵彻结束时，由于杵体会进入到混凝土靶

中，导致开孔直径变大，但考虑到射流速度梯度，

杵体速度过低会堵塞孔道，影响石油流出。90°锥

角下射流杵体可以到达穿深较深的位置，对孔道

通畅影响较小。

3.3.3 锥角大小对穿深的影响

随着药型罩锥角的增大，射流的侵彻效果变

化不明显，都可以造成混凝土靶完全失效，但混

凝土失效单元在逐渐减少， 在 300 μs时的穿深也

相应减小。

如表 3 所示，药型罩锥角为 90°时的穿深最

大，随着锥角的增加，穿深在大幅减小，当药型

罩锥角为110°时，穿深仅为5.7倍的药型罩口径。

表表 33 不同药型罩锥角下射流穿孔深度统计结果不同药型罩锥角下射流穿孔深度统计结果

Table 3 Statistical results of jet penetration depth with

different cone angles

药型罩
锥角/（°）

80

90

100

110

药型罩端口
口径/mm

40

40

40

40

穿深/mm

736

760

613

228

穿深与药型
罩口径之比

18.4

19.0

15.3

5.7

3.4 逆向环形起爆对射流速度的影响

对相同结构的顶端中心点起爆方式进行数值

模拟，所形成射流的速度分布如图 11 所示。经过

计算，药型罩锥角为 90°时的射流头部速度最高

为 3 446 m/s，而逆向环形起爆方式的射流头部速

度最高可达 6 603 m/s，相比顶端中心点起爆的方

式提高了约91.6%。

图图 1111 顶端中心点起爆时的射流速度顶端中心点起爆时的射流速度

Fig. 11 Velocity of detonation jet of the apical center point

4 结论

本文通过理论分析与数值仿真的方法，验证

了逆向环形起爆及大锥角的新型装药结构应用于

石油射孔弹的可行性，并对此结构下爆轰波传播

机理和药型罩锥角参数对射流成形质量的影响规

律进行了探究，得到如下结论。

1）设计 80°～110°大锥角逆向环形起爆结构

新型石油射孔弹。经对比，当药型罩锥角为 90°
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时，可以有效提高射流的速度和质量，并提升采

油率。

2）药型罩锥角大小对射流头部速度具有显著

影响。随着锥角增大，射流头部速度逐渐降低，

动能减少。当药型罩锥角为 90°时，射流头部速

度最高可达 6 603 m/s，且穿深约为药型罩口径的

19倍。

3）随着药型罩锥角增大，射流穿孔孔径逐渐

增大，有益于石油的流出。当药型罩端口锥角为

90°时，穿孔直径可达10 mm。

4）逆向环形的起爆方式改变了爆轰波的传播

方向，对药型罩的压垮作用接近平面波，从而提

高了炸药装药的能量利用率，克服了石油射孔弹

装药量少的问题，有效提高了药型罩微元压垮速

度。相比于顶端中心点起爆方式，逆向环形起爆

的射流头部速度提高约91.6%。
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