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摘要　 为分析油气井射孔动态过程射孔弹爆轰作用下射孔枪、套管的动态响应和强度安全性,采用有限元分析 ANSYS / LS-
DYNA 软件,建立有限元射孔模型,基于 ALE 算法动态模拟了射孔爆轰瞬间高速射流侵彻射孔枪、套管的动态响应过程,描述

了射孔弹爆轰、射孔弹药型罩的固流转化和射流高速侵彻射孔枪和套管的流固耦合。 对射流是如何形成的以及侵彻射孔枪

和套管的全过程展开了分析,获取了射流顶端在轴向和径向两个维度的最大速度变化规律,展现了系统的能量分布特性,为
优化能量转换效率提供了重要依据,同时,还测定了射孔枪和套管沿轴向的应力分布规律。 结果表明,在射孔枪起爆后 9

 

μs
时刻,在射流的顶端,其径向最大速度峰值为 1

 

659
 

m / s,轴向最大速度峰值为 5
 

846
 

m / s;在射孔枪起爆后 14
 

μs 时刻,射流完

全穿过射孔枪外壁,30
 

μs 时射流完全穿过套管外部;射流的能量最大值达 25. 2
 

kJ;在孔眼 12
 

mm 内存在临近危险区域,应力

可达到 1
 

000
 

MPa。 本研究可为优化聚能射孔弹设计及爆轰载荷作用下射孔枪-套管系统的结构强度与安全性分析提供理论

参考与技术支持。
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Abstract:
  

To
 

analyze
 

the
 

dynamic
 

perforating
 

process
 

in
 

oil
 

and
 

gas
 

wells
 

under
 

the
 

detonation
 

of
 

perforating
 

charges,
 

and
 

to
 

assess
 

the
 

dynamic
 

response
 

and
 

strength
 

safety
 

of
 

perforating
 

guns
 

and
 

casings,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

established
 

using
 

the
 

ANSYS / LS-
DYNA

 

software.
 

Based
 

on
 

ALE
 

algorithm,
 

the
 

model
 

simulated
 

the
 

dynamic
 

response
 

process
 

when
 

the
 

high-speed
 

jet
 

penetrating
 

into
 

the
 

perforating
 

gun
 

and
 

casing
 

at
 

the
 

moment
 

of
 

detonation.
 

The
 

simulation
 

describes
 

key
 

information,
 

including
 

the
 

detonation
 

of
 

the
 

charges,
 

the
 

solid-to-fluid
 

transformation
 

of
 

the
 

charge
 

liner,
 

and
 

the
 

fluid-structure
 

interaction
 

during
 

the
 

high-speed
 

jet
 

penetrating
 

into
 

the
 

perforating
 

gun
 

and
 

casing.
 

An
 

analysis
 

was
 

conducted
 

to
 

explore
 

how
 

the
 

jet
 

is
 

formed
 

and
 

the
 

entire
 

penetration
 

process.
 

The
 

maximum
 

speed
 

variations
 

at
 

the
 

jet
 

tip,
 

both
 

axially
 

and
 

radially,
 

were
 

identified,
 

revealing
 

the
 

system ' s
 

energy
 

distribution
 

characteristics,
 

providing
 

important
 

insights
 

for
 

optimizing
 

energy
 

conversion
 

efficiency.
 

Additionally,
 

the
 

stress
 

distribution
 

along
 

the
 

axial
 

direction
 

of
 

the
 

perforating
 

gun
 

and
 

casing
 

was
 

measured.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

at
 

9
 

μs
 

after
 

detonation
 

of
 

the
 

perforating
 

gun,
 

the
 

jet
 

tip
 

reached
 

a
 

peak
 

speed
 

of
 

1
 

659
 

m / s
 

radially
 

and
 

5
 

846
 

m / s
 

axially.
 

At
 

14
 

μs,
 

the
 

jet
 

completely
 

penetrated
 

the
 

outer
 

wall
 

of
 

the
 

perforating
 

gun,
 

and
 

at
 

30
 

μs,
 

it
 

completely
 

penetrated
 

the
 

casing.
 

The
 

maximum
 

energy
 

of
 

the
 

jet
 

reached
 

25. 2
 

kJ.
 

A
 

hazardous
 

zone
 

was
 

identified
 

within
 

12
 

mm
 

of
 

the
 

perforation,
 

where
 

the
 

stress
 

can
 

reach
 

up
 

to
 

1
 

000
 

MPa.
 

This
 

study
 

provides
 

theoretical
 

insights
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

optimizing
 

the
 

design
 

of
 

shaped
 

charges
 

and
 

for
 

analyzing
 

the
 

structural
 

strength
 

and
 

safety
 

of
 

the
 

perforating
 

gun-casing
 

system
 

under
 

detonation
 

loads.
Keywords:

 

perforation;
 

jet
 

energy;
 

casing
 

penetration;
 

finite
 

element
 

analysis;
 

fluid-structure
 

interaction;
 

perforating
 

charge;
 

dynamic
 

simulation;
 

stress

　 　 目前,射孔工艺中普遍采用大孔径、高孔密的

射孔方式,这就必然会使得单枚射孔弹的装药量有

所增加。 大装药量射孔弹在狭长密闭空间进行射

孔作业极易引发射孔段管柱剧烈振动,导致射孔段
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管柱断裂、井下工具损坏等井下复杂情况的发生,
严重影响射孔作业安全。 因此,有必要搞清射孔爆

轰瞬间高速射流侵彻射孔枪、套管的动态响应机

理。 射孔爆轰射流在侵彻射孔枪的过程中,将在射孔

枪的内部和外部形成毛刺,而在射孔枪的孔间部分容

易出现应力叠加现象,这可能会导致卡枪或者应力超

过限定值等情况的发生。 由于理论解析分析与模拟

试验研究存在较大难度,数值模拟逐渐成为主要分析

手段,但高爆轰条件下射流与射孔枪之间的流固耦合

问题仍存在技术瓶颈,亟需开展专项研究。
李玉坤等[1]建立射孔弹侵彻套管、套管外水泥

环和围岩的三维实体模型,利用 ANSYS 软件的 LS-
DYNA 模块对该模型进行试算,获得了射孔弹的速

度,同时评价了射孔弹侵彻靶板的应力情况,但是

没有模拟射孔弹的爆炸和形成射流的过程,研究中

没有流固耦合,不符合真实情况。 刘云刚等[2] 运用

AUTODYNA,建立了二维轴对称模型,基于 Lagrange
算法研究射流和多层靶体得到了混凝土靶孔道的

穿深与孔径。 李万全等[3] 利用 ANSYS / DYNA 有限

元分析了聚能射流侵彻钢板,对侵彻过程和形成的

孔眼、孔径做了分析。 韩秀清等[4] 通过有限元软件

对石油射孔弹爆轰过程开展数值模拟,重点探讨了

炸高参数对破甲深度的影响规律。 吴焕龙等[5] 借

助 ANSYS / LS-DYNA3D 显式非线性有限元软件,采
用 ALE 多物质算法,针对石油射孔弹装药结构条件

下聚能射孔弹产生射流的过程及侵彻各向同性随

动硬化塑性模型的钢靶开展了模拟研究,通过模拟

结果与实验结果对比发现穿深和孔径的误差分别

为 8. 31%和 15. 16%。 亢方亮等[6] 使用有限元分析

软件 AUTODYNA,对油田常用的 Y1201 型射孔弹进

行了数值模拟,重点研究了炸药爆炸和压垮药型

罩、形成射流的过程,还计算了射流对套管的侵彻

后的能量分布,研究未考虑射孔枪的影响,着重关

注了能量在射流形成和侵彻过程中的分布特征。
张伟等[7]利用 ANSYS / DYNA 软件构建了破甲弹与

靶板的二维模型,对射流及其侵彻全过程开展了模

拟研究,进而分析了孔道孔径与孔深的变化特征。
MEHMANNAVAZ 等[8]等分别利用 LS-DYNA 和 AN-
SYS-AUTODYN 对聚能装药侵彻离散混凝土靶体的

过程从射流速度、侵彻深度、入口孔径、中部及出口

坑径、计算耗时等方面进行模拟,模拟中采用 ALE
方法处理射流单元,并引入 RHT 本构模型以准确描

述混凝土在高应变率下的力学行为,取得了良好的

模拟效果,通过两种软件的模拟结果对比认为 AN-
SYS-AUTODYN 计算的侵彻深度小于 LS-DYNA,而
入口、中部及出口的坑径则大于 LS-DYNA,且更接

近实验实测值。 金玮玮等[9] 利用 ALE 理论研究锥

形药型罩锥角对聚能射流形成过程、侵彻深度以及

孔道孔径所产生的影响规律发现,锥角存在一个最

优值。 窦益华等[10] 基于 ALE
 

算法构建射孔液、射
流、射孔枪、套管与砂岩间的流固耦合模型,以此探

究在射流侵彻过程中,不同炸高与相位角参数对射

孔枪所产生的毛刺形态及应力强度的影响。 王静

等[11]在 Szendrei
 

T 理论分析的基础上,结合虚拟原

点概念,计算射流得到的孔道孔径与侵彻深度和

时间之间的相关关系,采用理论分析与实验相对

比的方法,发现两者比较吻合,该研究主要针对射

流对靶板侵彻的中间阶段,而对于侵彻初始及终

止阶段的边界影响还需进一步研究。 郑平泰等[12]

针对炸药的爆轰反应、爆轰产物对药型罩的驱动、
药型罩的压垮加速及射流与杵体等四个阶段进行

理论建模与实例计算,结果表明压垮速度较低的

部位出现在药型罩顶部与底部微元,导致在射流

的头部形成一个反向的速度梯度。 陈闯等[13] 基于

冲击波作用边界、双线性速度分布转折点以及连

续射流与离散射流转换特征点,将双锥罩射流侵

彻钢靶的动态过程划分为四个阶段。 通过引入改

进的 PER 理论对双虚拟原点进行精确计算,构建

了一个能够综合考量各关键因素对冲击波特性、
射流头部速度及拐点速度分布,以及侵彻深度影

响的数值分析模型。
综上,现有射孔弹侵彻数值模拟研究多集中于

二维仿真,三维模型往往建立不完整,缺少射孔参

数和装药参数的影响,没有将 ALE 算法和射孔弹侵

彻数值模拟结合起来,特别是对射孔枪载体及固井

套管的应力强度极限研究不够深入。 故本文为阐

明在油气井射孔动态过程中,射孔弹在爆轰效应中

对射孔枪和套管侵彻的应力动态响应和安全性,在
有限元软件 ANSYS / LS-DYNA 中建立三维模型,基
于 ALE 算法动态模拟了射孔爆轰瞬间产生的高速

射流对射孔枪载体及固井套管的全过程,真正达成

爆轰过程、药型罩固流转化过程以及射流高速侵彻

过程的流固耦合模拟。 在详细分析爆轰后射流的

形成过程,以及爆轰射流对射孔枪载体及固井套管

的侵彻发展变化过程,得到射流头部速度的变化规

律、系统能量转换模式、射孔枪和套管的应力变化
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趋势。 上述数值模拟现射孔动态过程,可以提升数

值模拟计算的精度,从而为聚能射孔爆轰效应瞬间

射孔弹载体射孔枪与固井套管的应力分布与安全

性分析提供理论参考。

1　 计算模型

　 　 本次模拟中所用炸药以及药型罩都应该被看

做连续的、均匀的物质,整个爆炸过程绝热,起爆点

设定于射孔弹顶部中心,忽略弹壳对射流的影响,
射孔弹、射孔枪和套管是严格的轴对称特性结构,
采用 cm-g-μs 单位制。
1. 1　 几何模型

　 　 根据国内某井的实际工况,不考虑弹壳的影

响,构建聚能射孔弹、载体射孔枪和固井套管的三

维几何模型,如图 1 所示。 需要明确三者的仿真关

键参数:(1)射孔弹参数:药型罩外径 d = 41 mm,装
药高度 h = 41. 5 mm,药型罩锥角 θ = 60°,其厚度

b= 1. 5 mm,装药质量 m= 45 g,炸药类型为 HMX,装
药密 度 为 1. 89 g / cm3; 射 孔 枪 参 数: 材 料 为

32CrMo4,枪身外径为 127 mm,枪身壁厚为 11 mm,
封堵式盲孔的壁厚为 4 mm,其开孔直径为壁厚的 10
倍,抗压强度 140 MPa、屈服强度 835 MPa;套管参

数:钢级 TP140,外径为 177. 8 mm,内径为 152. 5
mm,抗压强度 120 MPa,抗拉强度 6

 

368
 

kN,屈服强

度 965 MPa。

图 1　 射孔弹射孔枪和套管三维模型
Fig. 1　 3D

 

model
 

of
 

perforation
 

bullet,
 

perforation
 

gun
 

and
 

casing

1. 2　 有限元模型

　 　 在模型里,对于炸药和药型罩、药型罩与射孔

枪、套管同高温炸药生成气的接触关系,都选择 Sur-
face

 

to
 

Surf
 

以及
 

Eroding(ESTS)侵彻接触类型来加

以界定与描述。 算法选择方面,考虑到药型罩在爆

轰作用下形成射流时存在大变形及高速流动特

性[14] ,Lagrange 算法易因大变形导致单元畸变,Eul-
er 算法虽能捕捉固体变形但需加密网格,会显著增

加计算成本。 因此,本模型采用 Arbitrary
 

Lagrange-
Euler(ALE)算法,它具有了 Lagrange 和 Euler 各自

的长处,计算网格不以空间位置固定,便于处理边

界问题和流动问题,描述可有效解决流固耦合及大

变形问题[15] 。 基于此,在所构建的有限元模型中,
针对炸药与药型罩的计算,选用

 

ALE
 

单元算法;而
对于空腔、 套管和射孔枪这三个模块, 则选择

Lagrange
 

单元算法开展计算。 为有效减少沙漏现象

出现的可能性,模型运用了映射网格划分技术。 同

时,为进一步提高计算精度,对射孔枪、套管和射流

直接作用的区域进行了网格加密处理。 模型网格

划分成果如图 2 所示。 划分结束后统计得出,射孔

弹的单元数为 6
 

104 个,射孔枪的单元数为 294
 

244
个,套管的单元数为 1

 

075
 

875 个。 整个有限元模型

共包含 1
 

538
 

218 个节点与 1
 

451
 

279 个单元。

图 2　 射孔弹及射孔枪载体和固井套管的有限元模型
Fig. 2　 Finite

 

element
 

model
 

of
 

perforation
 

bullet,
 

perforation
 

gun
 

and
 

casing

1. 3　 材料状态方程和参数

　 　 LS-DYNA 拥有丰富的材料模型,用来描述不同

种类材料及应用中这些材料的变形机理。 在采用

LS-DYNA 软件开展数值模拟时,只需要选择与该种

类材料相适应的材料模型,同时明确对应的特性

参数。
(1)炸药状态方程和参数

在石油天然气行业常用的射孔弹里,HMX(奥

克托金)是一种猛性炸药,常常以它为基装药,所以

开展模拟时选择 MAT_high_explosive_burn 模型模
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拟 HMX 炸药材料。 在爆轰过程数值模拟中,JWL
方程被广泛用来描述爆轰产物,大量文献及实验已

经证明了该物态方程较为合理[16] 。 该方程能够精

准刻画爆轰物质的特性,并且针对各类炸药建立了

极为丰富的数据库,其通用表达式如下:

P = A 1 - ω
R1V( ) e -R1V + B 1 - ω

R2V( ) e -R2V + ωE
V
(1)

式中:P 为等熵压力,MPa;V = ρ0 / ρ = υ / υ0 为相对比

容,无量纲;A 和 B 为 JWL 状态方程参数,GPa;R1、

R2、ω 是待定常数,无量纲;E 是单位体积的内能,
GPa。 炸药 HMX 密度 ρ0 为 1. 5 g / cm3,爆速 D 为

0. 911 cm / μs,爆压为 PH = 42
 

GPa,A = 778. 3
 

GPa,

B= 7. 7. 1
 

GPa,R1 = 4. 2, R2 = 1. 0, ω = 0. 30, E =
10. 5

 

GPa。
(2)药型罩状态方程和参数

高导无氧铜被选取为药型罩材料模型的材料,
选取考虑屈服应力受压力和温度影响的 MAT _
STEEINBERG 模型,从而符合爆轰过程中会出现显

著的大变形现象,因此。 该模型适用于模拟固体单

元在高应变率下的力学响应,其屈服强度是温度与

压强的函数。 在这一模型框架下,剪切模量和屈服

强度均呈现出随压力升高而增大、随温度升高而降

低的特性;当材料温度达到熔点时,剪切模量与屈

服强度均趋近于零。
材料熔化前的剪切模量 G 为:

G = G0 1 + bpV1 / 3 - h
E1 - EC

3R′
- 300( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú e -fEi / Em -Ei

(2)
　 　 屈服强度 σy 为:

σy = σ′0 1 + b′pV1 / 3 - h
E i - Ec

3R′
- 300( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú e -fEi / Em -Ei

(3)
式中:p 代表压力,MPa;V 是相对体积,无量纲;Ec

代表冷压缩能,J;Em 代表熔化能,J;相对气体常数

R′=Rρ / A,R 代表气体常数,A 代表原子量,无量纲。

如果 Em 大于 E i,则有 σy = σ′0[1 + β( ri +εp)] n, ri

代表的是初始塑性应变,无量纲;当 σ′0 超过 σm 时,
设置 σ′0 等于 σm。 当达到材料熔化时刻,σy 和 G 均

确定成初始设定值的 1 / 2。
关于药型罩的计算参数相关数值的设置见表 1

所示。

表 1　 药型罩的计算参数
Table

 

1　 Parameters
 

for
 

cone
参数 值 单位

密度 ρ0 8. 96 g / cm3

初始剪切模量 G0 47. 7 GPa

初始应力 σ0 12 MPa

系数 β 36. 0 -

系数 N 0. 45 -

初始塑性应变 ri 0. 0 -

应力幅 σm 64 MPa

系数 b 2. 83 -

系数 b′ 2. 83 -

系数 h 0. 000
 

377 -

系数 f 0. 001 -

原子质量 A 63. 5 -

初始温度 Tm0 1
 

790 K

系数 γ0 2. 02 -

系数 a 1. 50 -

剪切应力 σf -900 MPa

破碎方式 EQ. 3 -

　 　 (3)套管状态方程和参数

在油田作业中,套管常用材质为
 

P110。 当

射流侵彻套管时,该材料内部会形成“高应力、高
应变、高温度”的“三高区域” 。 鉴于这一特性,选
用

 

Johnson-Cook
 

材料模型, 该模型可有效表征

材料在复杂工况下的应变率强化效应。 即材料应

变强度随塑性应变增强,另一个特点是体现温升

软化效应, 即升温导致材料软化效应增强[17] 。
Johnson-Cook 材料模型中用乘积关系表示应变、应
变率及温度对屈服应力的影响,则屈服应力可表

示为:

σy = (A + Bεpn
)(1 + clnε̇∗)(1 - T∗m) (4)

式中: σy 代表的是屈服应力,εpn
代表的是等效塑性

应变,ε̇∗ =ε̇pe / ε̇0 代表的是相对等效塑性应变率,
T∗ = (T - Tr) / (Tm - Tr) 代表无量纲温度,其中 Tm

和 Tr 是材料的熔点和环境温度,K。
当前时刻断裂时的应变表示为:

εf = (D1 + D2expD3σ∗)(1 + D4 lnε̇∗)(1 + D5T∗)
(5)

式中: σ∗ = p / σeff 代表应力三轴度,p 是压力,MPa;
σeff 是有效应力,MPa;应力三轴度即为两者的比值,
无量纲。 D = Δε / εf = 1 是损伤系数,若 D 值为 1,则
材料会出现断裂, Δε 代表一个时间步长的等效塑

性应变增量。
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固井套管的热力学行为选择 Gruneisen 状态方

程进行表征[18] :

p =
ρ0C2μ 1 + 1 -

γ0

2( ) μ - σ
2
μ2é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 - (S1 - 1)μ - S2
μ

μ + 1
- S3

μ3

(μ + 1) 2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2
+

(γ0 + αμ)E (6)
式中:C 是 vs -vp 剪切-压缩波速曲线的截距,S1、S2

和 S3 是 vs -vp 剪切-压缩波速曲线的斜率系数,γ0

是 Gruneisen 常数,α 是 γ0 和 μ = ( ρ / ρ0 ) -1 的一阶

体积修正量,均为无量纲。
套管的参数分别是:密度 ρ = 7. 85 g / cm3,剪切

模量 G = 80
 

GPa,系数 A = 0. 007 92,B = 0. 005 1,
N= 0. 26,c= 0. 001 4,m= 1. 03,熔点 Tm = 1

 

793
 

K,初始

温度 T0 =494
 

K, ε̇ =1×10-6
 

s-1,比热C=477
 

J / (kg·K),
失效应力 σf = - 900

 

GPa,破碎方式选 EQ. 3,系数

D2 = 0. 8,c= 0. 456 9 cm / μs,S1 = 1. 49,S2 = 0. 00,S3 =
0. 00,γ0 = 2. 17,A= 0. 46,V0 = 1. 00。

2　 数值模拟结果分析

　 　 针对上述三维模型,基于 ALE 算法动态模拟射

孔爆轰瞬间高速射流侵彻射孔枪、套管的动态过

程,从而实现爆轰过程、药型罩固流转化过程以及

射流高速侵彻过程的流固耦合模拟。
2. 1　 射流形成及侵彻套管过程

　 　 图 3 显示了 0 时刻和 40
 

μs 时射孔弹炸药起爆

到药型罩被压垮形成射流并侵彻套管的过程。 在

仿真的过程中,重点是药型罩被压垮形成射流以及

射流侵彻套管的过程,因此图 3 里只体现了这两个

过程,并且还选取了 2 个时刻的展示图形,它们最具

有代表性。 (a)图为 0
 

μs 是初始状态;起爆后 9
 

μs
时药型罩在爆轰波作用下被压垮,朝着对称轴线流

动,射流被挤压出来,同时形成杵体;14
 

μs 时药型

罩已经被完全压垮并产生射流,同时射穿射孔枪,
射流在运动中发生拉伸,这是因为速度梯度导致

的;17
 

μs 时射流被进一步拉伸接触套管内壁开始

侵彻套管;30μs 时射流射穿套管,射流被拉断形成

射流颗粒;(b)图显示射流已经达到稳定状态,此时

时刻为 40
 

μs。 此次模拟采用的模型中,未考虑套

管外水泥环以及储层围岩的存在,所以射流在射穿

套管后理论上射流形状不再变化,这与仿真结果

相符。

图 3　 射流形成及侵彻射孔枪和套管过程
Fig. 3　 Jetting

 

and
 

perforating
 

gun
 

and
 

casing
 

sheath
 

penetration

2. 2　 射流形成过程中速度变化

　 　 图 4 表示的是 40
 

μs 时射流轴向速度及径向速

度分布云图,图 5 表示的射流在 40
 

μs 之内轴向和径

向这两个方向的最大速度随时间的变化情况,两幅图

均可明显地体现射流的轴向速度远高于径向速度。
图 4(b)揭示了药型罩受冲击波作用被压垮的过程:
在径向方向上,药型罩材料向轴线挤压,速度 Vrmax 最

大值达 1
 

659 m / s;随后材料沿轴线方向流动形成射

流,同时生成杵体。

图 4　 40
 

μs 时射流速度云图
Fig. 4　 Jetting

 

velocity
 

cloud
 

diagram
 

at
 

40
 

μs
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图 5　 射流 0~ 40
 

μs
 

Vamax 和 Vrmax 数值的变化规律

Fig. 5　 Variation
 

of
 

the
 

axial
 

and
 

radial
 

peak
 

velocities
 

of
 

the
 

jet
 

over
 

the
 

time
 

interval
 

0~ 40
 

μs

显然,射流头部的速度显著高于杵体部分。 此

外,射流内部的速度梯度导致射流显著伸长,而杵

体因速度变化较小,其形状大体维持稳定。 仿真结

果符合聚能效应的理论规律。
在实际研究分析过程中,射流的轴向速度是重

点关注对象。 通过分析图 5 中最大速度的变化规律

发现:在射孔作业时,射孔弹内所装炸药在导爆索

的引爆作用下瞬间起爆,药型罩受强烈冲击波作用

迅速被压垮并形成射流,其顶部的轴向最大速度

Vamax 瞬间即攀升至 583
 

m / s,接着 Vamax 数值迅速上

升,当时间来到 9
 

μs 上升至峰值为 5 846
 

m / s,之后

Vamax 数值慢慢下降。 当时间来到 13
 

μs,射流前缘

抵达射孔枪载体的内壁边缘。 由于射孔枪装弹处

的药型罩正对枪身盲孔,且盲孔部位厚度较薄,当
时间来到

 

14
 

μs
 

时,射流已穿过射孔枪盲孔处。 当

时间来到 17
 

μs,射流前缘到达固井套管内侧边缘,
此时射流顶端 Vamax 开始明显降低; 当时间来到

30
 

μs,射流前缘完全通过套管的外壁。 鉴于未考虑

水泥环和围岩的影响,此后射流状态基本保持稳

定,Vamax 数值恒定在
 

4 331
 

m / s。
2. 3　 系统能量变化

　 　 在油田射孔施工中,射孔弹在点火头作用下引

爆,冲击波、爆轰产物和射流共同作用下释放炸药

能量。 在爆炸初期阶段,爆轰产物与金属药型罩之

间发生能量重新分配。 受爆轰产物与冲击波的共

同作用,金属药型罩被压溃并形成射流,此过程中

部分能量转化为射流的能量。 相关研究指出,这种

能量转化过程的效率相对较低[19] 。
分析炸药、爆轰产物、射流 3 个部分能量释放

随时间的变化规律。 在 10μs 的时间范围内,炸药

的能量已基本完全释放,其最大值达到 191. 8
 

kJ。
爆轰产物的能量呈现出快速上升的趋势,最终达

到 34. 9
 

kJ 的峰值, 这一数值占炸药总能量的

18. 2%。 射流形成过程中能量迅速攀升,最大值

达到 25. 2
 

kJ,占炸药总能量的 13. 1%。 这一结果

与相关研究结论相吻合,进一步验证了射孔弹炸

药的能量中,仅有小部分被实际用于射孔孔眼的

形成。
当时间来到 9

 

μs 时,药型罩(射流)所获取的能

量达到峰值;接着射流开始到达并侵彻射孔枪内

壁,在这个时间段里,爆轰产物能量弥补了射流损

失的能量,因此在 9
 

μs 至 12
 

μs 的时间段内,射流

的能量保持了相对稳定的状态。 当时间为 12
 

μs
时,射流的能量开始大幅度下降,这是因为射流接

触射孔枪内壁后开始在内壁上开孔,随着时间增加

能量下降的速率逐渐加快;射流全部穿过射孔枪外

壁之后,其能量降低速率开始减小。 当时间到达

17
 

μs 时,射流到达套管内壁并开始侵彻,其能量再

次降低;在穿过套管外壁后的扩孔时期里,其能量

以较缓慢的速度持续降低;当时间为 36
 

μs 时逐渐

稳定。 在此阶段,射流能量趋于稳定,表明侵彻过

程已全面结束,射流无需再消耗能量用于侵彻射孔

枪和套管。
显然,测量射流侵彻过程结束后的剩余动能数

值,可为评估其对水泥石环及围岩的侵彻效能提供

参考。 相关研究指出,射流的侵彻深度与剩余动能

呈正相关关系,即侵彻深度会随射流剩余动能的增

大而加深[20] 。 考虑到直接构建水泥石环与围岩的

模型会耗费大量计算资源,且地层参数复杂多变,
使得计算结果的误差评估困难重重。 因此,可通过

对比射流剩余动能的大小,便捷地获取射流侵彻水

泥石环及围岩的参考标准。

2. 4　 射孔枪和套管的应力变化

　 　 图 6 为射孔枪应力云图,当射流头部依次撞击

射孔枪与套管时,碰撞产生的高压与冲击波会引发

材料表面崩裂,造成残渣飞溅,进而在该区域形成

具备高温、高压、高应变率特征的“三高区”。 应力

主要集中于孔眼周围,等应力面呈近似圆形分布。
为研究应力变化,沿射孔枪孔眼径向方向选取 5 个

测量点进行应力分析。 如图 7 所示,A 为孔眼中心,
B-E 分别距中心 13 mm、30 mm、45 mm、55 mm。 由

图 8 可知,A 点应力迅速升至 1
 

050 MPa,随后骤降
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至 0 MPa,这意味着 12
 

μs 时刻射流前缘着手作用与

射孔枪载体,孔洞核心区域部分会和射流前缘面对

面作用,应力超屈服极限,随后材料飞溅导致应力

降为 0。 B-E 点应力随时间增大,D 点最大应力 400
MPa,该数值没有达到射孔枪载体的屈服破坏值,但
B、C 点应力数值很高,大概会在射孔枪身上出现毛

刺和裂纹。

图 6　 射孔枪应力云图
Fig. 6　 Stress

 

cloud
 

diagram
 

of
 

perforating
 

gun

图 7　 射孔枪枪身不同位置处的应力与时间的关系曲线
Fig. 7　 Stress

 

change
 

curves
 

of
 

measuring
 

points
 

on
 

perforating
 

un

图 8 为套管在 40
 

μs 时的应力云图,可以看出

侵彻套管结束时,距孔边缘 10 mm 范围内环形区

域内应力可以达到 1. 27
 

GPa,其边缘应力也达到

了 965 MPa,超过了 TP140 套管的屈服极限,相当

于产生了“冷作硬化” 。 取套管孔眼径向的 15 个

应力测量点(每隔 3 mm) ,1 点为孔眼中心。 分析

15 个点的应力曲线。 如图 9 所示,在 40
 

μs 时,在
离孔眼中心点 0 ~ 8 mm 间,套管的应力会迅速增大

到 1
 

100 MPa 以上,套管被射穿。 当超过 12 mm
时,套管的最大应力小于 960 MPa,未超过屈服极

限。 但是在 8 mm 和 12 mm 之间, 套管应力在

960 MPa 和 1
 

100 MPa 之间,虽然作用时间很短,
未造成此区域套管材料的完全丢失,却可能会形

成毛刺或裂纹。

图 8　 套管应力云图
Fig. 8　 Stress

 

cloud
 

diagram
 

of
 

casing

图 9　 套管孔眼径向各测量点的应力
Fig. 9　 Radial

 

stress
 

at
 

each
 

measuring
 

point
 

along
 

the
 

perforation
 

of
 

the
 

casing

通过以上分析,射孔枪和套管孔眼临近的区域

应力会超过材料的屈服极限,造成毛刺和裂纹等现

象,与实际情况相符。 显然,可以通过控制射孔弹

的参数来控制临近区域的大小以减小射孔对套管

的损害作用,这对优化射孔技术有重要意义。

3　 结论

　 　 (1)基于
 

ANSYS / LS-DYNA
 

平台,对射孔弹侵

彻射孔枪与套管的过程开展了数值模拟研究,获
取了射流头部速度的变化特征。 爆轰开始至时间

为 9
 

μs 后, 射 流 前 缘 Vamax 数 值 上 升 至 峰 值
 

5 846
 

m / s;在侵彻射孔枪及套管过程中,其速度显

著衰减,随后其数值基本不变;侵彻结束其数值恒

定至 4 330
 

m / s。
(2)得到了系统的能量分布情况,起爆后炸药

的能量仅有 17%迅速转划为爆轰物质的动能和药
型罩的动能。 这部分能量用于形成射流的形成以

及对射孔枪和套管的侵彻。 有报告称,炸药的剩余

能量产生了破坏套管和固井水泥环的震动力,这还

需要进一步研究。 通过本文采用的模拟方法,能够
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得到侵彻套管后射流的剩余动能,通过比较射流的

剩余动能可以用来评价不同的射孔弹设计方案,这
种方式方便简捷,节约资源。

(3)成功模拟了射孔枪载体以及固井套管不同

位置处的应力与时间的关系,且在孔眼处形成了具

有“高温、高压、高应变率”特征的“三高区”,应力随

离孔眼的距离增大而减小,找到了临近危险区域,
区域内材料虽未销蚀,但应力仍较大,这为改善射

孔段套管孔眼周边产生毛刺和裂纹现象提供了参

考依据。
致谢:感谢中国石油集团测井有限公司华北测试分

公司科研人员提供的试验支持,感谢西安石油大学
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