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[摘　 要] 　 为了提高射孔弹在实际储层条件下的侵彻性能ꎬ提高油气井的采收率ꎬ基于砂岩储层岩石特性ꎬ结合数

值仿真和多目标遗传算法ꎬ对药型罩的结构进行优化设计ꎮ 确定了影响穿深性能的药型罩的关键尺寸参数为外壁

开口角度 ａ、外顶角半径 ｂ、内顶角半径 ｃ、内壁开口角度 ｄꎮ 通过响应曲面法建立了侵彻深度与这些参数的显式表

达式ꎮ 结果表明ꎬ射孔弹的药型罩最优结构尺寸: ａ 为 ４０°、ｂ 为 ３. ８３７ ｍｍ、 ｃ 为 ２. ８１３ ｍｍ、ｄ 为 ３８. ７°ꎮ 优化设计后

的仿真计算和试验测试均表明ꎬ射孔弹的侵彻性能得到提升ꎬ对砂岩靶的侵彻性能分别提升了 ２８. ９７％和２０. ６０％ ꎮ
显著提升了射孔弹在岩石地层中的穿深性能ꎬ为油气田高效开发提供了相应的技术支持ꎮ
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０　 引言

射孔弹通过精准爆破为油气开采建立高效通

道ꎬ它的性能直接影响单井产量和经济效益ꎬ鉴于射

孔弹在地层中的侵彻深度受到具体储层岩石特性的

影响ꎬ近年来射孔技术的研究与地质工程结合日益

紧密ꎬ射孔弹的性能评价也由 ＡＰＩ ＲＰ １９Ｂ 标准的地

面测试逐渐转为更加贴近地质条件的应力岩石测

试[１]ꎮ因此ꎬ针对不同储层条件与岩石特性进行射孔

弹的研究ꎬ对于射孔完井设计和产能预测至关重要ꎮ
徐浩等[２] 采用ＬＳ￣ＤＹＮＡ软件建立了储层条件下ＨＳ
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３５￣５ 射孔弹侵彻不同强度的混凝土的侵彻模型ꎬ发
现混凝土靶强度越大ꎬ侵彻深度越低ꎮ 李东传等[３]

使用同种射孔弹在不同强度的砂岩上进行负压射

孔ꎬ然后进行流动试验ꎻ结果显示ꎬ砂岩颗粒和胶结

物是射孔孔道体积与损害程度差异的主要因素ꎮ 姚

劲松[４]对金属射流侵彻岩石的过程进行量纲分析ꎬ
结合物理试验结果ꎬ分析了射孔孔眼周围裂缝的分

布规律及围压、加载条件等参数对裂缝分布规律的

影响ꎮ 朱秀星等[５] 对砂岩储层射孔压实伤害进行

了研究ꎬ发现孔道入口端轴向距离越远ꎬ压实带厚

度、孔隙度与渗透率伤害程度越小ꎻ冲击载荷强度的

增加或岩石强度降低时ꎬ压实伤害程度增大ꎮ 陈书

豪等[６]按照 ＡＰＩ ＲＰ １９Ｂ 标准的 ＰＡＲＴ￣Ⅳ程序研制

了模拟储层复杂压力条件下的射孔试验装置ꎬ并设

计了一套试验评价方法ꎬ能够较为全面地评价射孔

弹的性能和射孔作业过程中的关键参数指标ꎮ
作为射孔弹中实现高效穿透性能的核心部件ꎬ

药型罩的结构、材料、工艺等因素直接决定了射孔孔

道的质量和油气产能ꎮ 针对不同岩石的岩性ꎬ开展

药型罩优化设计具有重要意义ꎮ 李优等[７] 通过研

究弧锥结合药型罩的爆炸成型弹丸ꎬ分析了药型罩

圆弧￣锥角部分的速度、长度、压实状况等对爆炸成

型弹丸性能的影响ꎮ 陈浩等[８] 利用数值模拟技术

与 ＢＰ 神经网络ꎬ通过遗传算法优化了环形药型罩

的结构ꎬ并得出影响环形聚能射流的关键参数ꎬ包括

药型罩口径、锥顶角、顶厚、内外罩偏移量等ꎮ 孙贺

等[９]通过正交设计法分析了药型罩锥角、壁厚、装
药高度等参数对侵彻性能的影响ꎬ确定了双层药型

罩的最佳结构ꎻ研究表明ꎬ药型罩的壁厚对侵彻效果

的影响最大ꎬ其次是锥角ꎬ最后是装药高度ꎮ 何卓朗

等[１０]通过正交优化设计和 Ａｕｔｏｄｙｎ 仿真计算优化

了柱锥结合药型罩的结构ꎬ解决了射流稳定性差、侵
彻能力弱的问题ꎻ研究表明ꎬ影响射流断裂前头部速

度的关键因素依次为柱型药型罩的高度、材料、顶部

厚度ꎮ
本文中ꎬ结合对砂岩的穿透性能ꎬ开展了药型罩

的结构优化设计ꎬ并利用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 数值模拟和多目

标遗传算法ꎬ分析了药型罩关键结构参数对侵彻性

能的影响ꎬ结合制造工艺ꎬ得到该尺寸下最优药型罩

结构ꎮ 为射孔弹的后期研制提供相应的技术指导ꎮ

１　 数值模拟

１. １　 计算模型

目前ꎬ超深穿透射孔弹型药型罩的设计主要以

锥形药型罩为主ꎮ 锥形药型罩的关键尺寸主要包括

口径 Ｄ、外壁开口角度 ａ、外顶角半径 ｂ、内顶角半径

ｃ、内壁开口角度 ｄꎮ 假设药型罩口径 Ｄ 为 ４６ ｍｍꎬ
目标岩石为砂岩ꎬ优化计算药型罩的最优结构ꎮ 射

孔弹模型及药型罩结构如图 １ 所示ꎮ

　 　
　 　 　 　 　 　 (ａ)射孔弹　 　 　 　 　 　 (ｂ)药型罩

图 １　 射孔弹及药型罩模型
　

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｌｉｎｅｒ

　 　 建立射孔弹模拟装枪侵彻岩石靶有限元模型ꎮ
模型中包括壳体、药型罩、炸药、模拟枪身、模拟套

管、空气、水和砂岩靶ꎮ 整体采用 １ / ４ 轴对称模型ꎮ
有限元结构见图 ２ꎮ

　
１ －壳体ꎻ２ －空气ꎻ３ －水ꎻ４ －砂岩靶ꎻ

５ －套管片ꎻ６ －枪片ꎻ７ －药型罩ꎻ８ －炸药ꎮ
图 ２　 有限元结构示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１. ２　 材料模型及参数

选用 ＲＤＸ 炸药装药ꎮ
炸药、药型罩、空气和水采用欧拉网格ꎬ单元算

法使用多物质 ＡＬＥ 算法ꎻＲＤＸ 炸药采用 ＪＷＬ 状态

方程ꎻ壳体、药型罩、模拟枪身和模拟套管采用 ４５＃

钢ꎬ并使用 Ｊｏｈｎｓｏｎ＿Ｃｏｏｋ 模型ꎬ考虑高应变率条件

下的应力、应变及失效关系ꎻ空气域和水选用无偏应

流体动力学模型 Ｎｕｌｌꎬ状态方程选用∗Ｅｏｓ＿Ｌｉｎｅａｒ＿
Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌꎻ砂岩靶采用 ＲＨＴ 模型ꎮ

具体参数如表 １ ~表 ６ 所示[１１￣１５]ꎮ
１. ３　 计算方法

　 　 模拟射孔弹起爆后药型罩各部位形成射流及杵

体的情况ꎬ计算后使用 ＬＳ￣ＰｒｅＰｏｓｔ 查看数值模拟结

果ꎬ分析药型罩射流成型的规律ꎮ
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表 １　 ＲＤＸ 材料模型及 ＪＷＬ 状态方程

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＪＷＬ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ
ｏｆ ＲＤＸ

ρ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

Ａ /
ＧＰａ

Ｂ /
ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ Ｗ

１. ８２ ９０８. ４７ １９. １１ ４. ９２ １. ４１ ０. ３１

表 ２　 ４５＃钢材料模型

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ４５＃ ｓｔｅｅｌ
ρ /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
Ａ /
ＧＰａ

Ｂ /
ＧＰａ ｎ Ｃ /

(ｍ􀅰ｓ － ３) ｍ

７. ８ ５０７ ３２０ ０. ２８ ０. ０６４ １. ０６

表 ３　 药型罩材料模型

Ｔａｂ. ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｌｉｎｅｒ
ρ /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
Ａ /
ＧＰａ

Ｂ /
ＧＰａ ｎ Ｃ /

(ｍ􀅰ｓ － ３) ｍ

７. ８ ９０ ２５ ０. ２５ ０. ０２５ ０. １

表 ４　 空气材料模型及线性多项式状态方程参数
Ｔａｂ. ４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ
ρ /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

１. ３ × １０ － ３ ０ ０ ０ ０ ０. ４ ０. ４ ０

表 ５　 水材料模型及线性多项式状态方程参数
Ｔａｂ. ５　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ρ /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

１. ０ ０ ０. ０２０ ０. ０８４ ０. ０８０ ０. ４３９ １. ３９４ ０

表 ６　 砂岩 ＲＨＴ 材料模型参数
Ｔａｂ. ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＲＨＴ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ＭＩＤ ＲＯ ＳＨＥＡＲ ＯＮＥＭＰＡ ＥＰＳＦ Ｂ０ Ｂ１ Ｔ１

８ ２. ０６ ０. １１ ０ ２. ０ １. ７ ０. ０２ ０. １５８

Ａ Ｎ ＦＣ ＦＳ∗ ＦＴ∗ Ｑ０ Ｂ Ｔ２

１. ６ ０. ５６ ８. ６ × １０ － ４ ０. ４５ ０. １ ０. ５ ０. ０１ ０

Ｅ０Ｃ Ｅ０Ｔ ＥＣ ＥＴ ＢＥＴＡＣ ＢＥＴＡＴ ＰＴＦ

３ × １０ － １１３ × １０ － １２３ × １０１９ ３ × １０１９ ０. ０１４ ０. ０１９ ０. ００１

ＧＣ∗ ＧＴ∗ ＸＩ Ｄ１ Ｄ２ ＥＰＭ ＡＦ ＮＦ

０. ３ ０. ７ ０. ３ ０. ０５ １ ０. ０１ １. ６３ ０. ５９

ＧＡＭＭＡ Ａ１ Ａ２ Ａ３ ＰＥＬ ＰＣＯ ＮＰ ＡＬＰＨＡ

０ ０. １６０ ０. ２６６ ０. １６３ ２. ８７ ×
１０ － ４ ０. ００５ ５ ５. ８ １. １２

２　 药型罩结构的优化

２. １　 单一参数对射孔深度的影响

　 　 在进行耦合优化前ꎬ分别研究外壁开口角度 ａ、
外顶角半径 ｂ、内顶角半径 ｃ、内壁开口角度 ｄ 作为

唯一变量对射孔深度的影响ꎮ
假设的药型罩各参数工艺范围和初始模拟参数

如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 药型罩参数工艺范围和初始模拟参数

Ｔａｂ. ７　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｌｉｎｅｒ

参数 ａ / (°) ｂ / ｃｍ ｃ / ｃｍ ｄ / (°)

工艺范围 ４０ ~ ４５ ０. ３５ ~ ０. ５０ ０. ２５ ~ ０. ４０ ４０ ~ ４３

初始参数 ４０ ０. ５ ０. ２５ ４０

　 　 各参数计算结果如图 ３ 所示ꎮ 图 ３ 中ꎬ蓝色圆

圈为模拟得到的数据点ꎻ红色圆圈是模拟数据点中

包含于工艺允许范围内的数据点ꎻ橙色五角星为工

艺范围内最大深度所对应的点ꎮ
　 　 分析图 ３ 可知:内壁开口角度 ｄ 在工艺范围内

对射孔弹侵彻性能的影响较为平缓ꎻ外壁开口角度

ａ、内顶角半径 ｃ 和外顶角半径 ｂ 在工艺范围内对射

孔弹侵彻性能的影响较为剧烈ꎮ 并且ꎬ可以确定单

一变量变化时的最优参数为: ａ ＝ ４０°、 ｂ ＝ ０. ３５ ｃｍ、
ｃ ＝ ０. ３５ ｃｍ、 ｄ ＝ ４１°ꎮ

射孔弹侵彻性能需分析多结构、多参数的共同

影响ꎮ 因此ꎬ需要继续分析多参数耦合作用对射孔

弹的影响ꎮ 通过图 ３ 可知ꎬｄ 对射孔弹侵彻性能影

响较小ꎮ 为了节约计算量ꎬ将该参数作为从动变量ꎬ
而不作为独立变量ꎮ
２. ２　 双参数对射孔深度的影响

分析图 ４(ａ)和 ４(ｂ)可知:随着 ａ、ｂ 增加ꎬ侵彻

效果均减弱ꎻ并且当 ａ ＝ ４０°、 ｂ ＝ ０. ３５ ｃｍ 时ꎬ侵彻

效果最优ꎮ 此外ꎬｂ 位于 ０. ３５０ ~ ０. ４２５ ｃｍ 之间时ꎬ
侵彻效果下降较为迅速ꎮ

分析图 ４(ｃ)和 ４(ｄ)可知:随着 ｂ 的增加ꎬ侵彻

效果减弱ꎻ但是随着 ｃ 的增加ꎬ侵彻深度先增加、后
减小ꎮ 综合确定ꎬｃ ＝ ０. ３２５ ｃｍ、 ｂ ＝ ０. ３５０ ｃｍ 时ꎬ侵
彻效果最优ꎮ

分析图 ４(ｅ)和图 ４( ｆ)可知:随着 ｃ、ａ 的增加ꎬ
侵彻深度均先增加、后减小ꎻ并且ꎬ当 ｃ ＝ ０. ３２５ ｃｍ、
ａ ＝ ４２°时ꎬ侵彻效果最优ꎮ

图 ４ 分析只能定性判断并缩小药型罩的优化范

围ꎬ未能精确化确定药型罩的具体参数ꎮ 因此ꎬ针对
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(ａ)变量 ａ

　 　
(ｃ)变量 ｂ

　 　
(ｂ)变量 ｄ

　 　
(ｄ)变量 ｃ

图 ３　 单变量对穿透深度的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

药型罩的结构参数开展更加详细的定量优化ꎮ
２. ３　 药型罩结构综合参数优化

　 　 通过 Ｍａｔｌａｂ 软件分别计算射孔深度 Ｌ 随 ａ、ｂ
的变化规律、射孔深度 Ｌ 随 ａ、ｃ 的变化规律和射孔

深度 Ｌ 随 ｂ、 ｃ 的变化规律的响应曲面ꎮ 图 ５(ｃ)中ꎬ
红色圆圈内部分发生翘曲ꎬ这是由于公式中无法排

除外部顶角半径比内部顶角半径的不合理域ꎬ产生

了奇点ꎮ 基于这一系列拟合曲面ꎬ进一步获得了目

标变量 Ｌ 关于 ａ、 ｂ 和 ｃ 的显式表达式:
　 Ｌ ＝ ４６. ４２ － ０. ００４ ３０７ａ ＋ ２８. ０６ｂ － ２０. ８６ｃ －

０. ０８６ ９ａｂ ＋ ０. ０３８ ８ａｃ ＋ ３３. ８８ｂｃ －
０. ０００ ４１８ａ２ － ８０. ９５ｂ２ ＋ ３１. ８３ｃ２ ＋
０. ０１８ ７ａｂｃ － ０. ０００ ８５８ａ２ｂ ＋ ０. ００１ ３１７ａ２ｃ －
０. ０５５ ７ａｂ２ ＋ ０. ０７７ ８ａｃ２ ＋ ９０. ６８ｂ２ｃ －
８４. ６ｂｃ２ － ０. ０００ ００２ １８ａ３ － ３１. ０５ｂ３ ＋
１０. ７８ｃ３ ＋ ０. ００１ ２１６ａ２ｂ２ ＋ ０. ０００ ６３１ａ２ｂｃ ＋
０. ００１ ８３１ａ２ｃ２ － ０. ０５７ ８ａｂ２ｃ － ０. ０７６ ４ａｂｃ２ －
７８. ４２ｂ２ｃ２ ＋ ０. ０００ ０１７ ６６ａ３ｂ － １３４. ５１ｂ３ｃ ＋
８０. ２４ｂ４ － ４７. ０２ｃ４ꎮ (１)

　 　 可利用 Ｒ２ 来评价所得表达式的可靠性[１６]ꎮ Ｒ２

越接近 １ꎬ得到的结果越可靠ꎮ
经过计算ꎬ目标函数显式表达式的多重决定系

数 Ｒ２
Ｌ ＝ ０. ９９０ ２ꎮ

基于式(１)ꎬ通过多目标遗传算法得到 Ｐａｒｅｔｏ
(帕累托)最优解分布ꎬ每个 Ｐａｒｅｔｏ 解对应一组 ａ、ｂ
和 ｃꎮ 图 ６ 中的每个蓝色数据点对应一组优化参数

的组合ꎮ 根据表 ７ 中设定的参数变化范围ꎬ即 ａ 为

４０° ~ ４５°、 ｂ 为 ０. ３５ ~ ０. ５０ ｃｍ 和 ｃ 为 ０. ２５ ~ ０. ４０
ｃｍꎮ 将工艺允许改变的范围用红色圆圈取代ꎮ 橙

色实心三角标记处为最优解:深度 Ｌ ＝ ４６. ３ ｃｍꎬ孔
径 Ｄ ＝ １. １４ ｃｍꎮ 得到最优解参数为:ａ ＝ ４０°ꎬ ｂ ＝
０. ３８３ ７ ｃｍꎬｃ ＝ ０. ２８１ ３ ｃｍꎮ 对应最优解的其他参

数为 ｄ ＝ ３８. ７°ꎮ
　 　 采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 重新建立岩石射孔模型ꎮ 将射

孔弹药型罩按上述参数进行重新建模计算ꎬ结果如

图 ７ 所示ꎮ 射孔深度达到了 ４６. ３ ｃｍꎬ与岩石参数

优化前的 ３５. ９ ｃｍ 相比ꎬ增大了 ２８. ９７％ ꎮ 这表明

药型罩形状的优化效果显著增强ꎮ

３　 试验测试

　 　 针对优化前、后的射孔弹ꎬ开展模拟储层穿砂岩

靶性能测试ꎮ 变量即为优化前、后的药型罩ꎬ变量如

表 ８ 所示ꎮ 主要通过自制的三相压力试验装置开展

试验ꎮ 测试的主要原理是将试验容器内部空间分隔

成相互独立的两部分ꎬ分别用于建立井筒压力、孔隙
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(ａ)变量 ｂ 和 ａ

　 　
(ｃ)变量 ｂ 和 ｃ

　 　
(ｅ)变量 ｃ 和 ａ

　 　
(ｂ)变量 ａ 和 ｂ

　 　
(ｄ)变量 ｃ 和 ｂ

　 　
(ｆ)变量 ａ 和 ｃ

图 ４　 双变量对穿透深度的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

压力和围压ꎮ 在地面以模拟储层环境进行射孔试

验ꎬ在井筒压力空间放置单元枪射孔器ꎬ在围压空间

放置近似储层的试验靶ꎮ 在试验靶外部施加围压ꎬ
靶的底部施加孔隙压力ꎬ射孔弹的发射方向与砂岩

靶的轴线平行ꎮ
试验装置结构示意图如图 ８ 所示ꎮ

　 　 试验目标靶及装置实物图如图 ９ 所示ꎮ 试验结

果如图 １０ 所示ꎮ
　 　 仿真结果及试验结果对比如图 １１ 所示ꎮ 分析

图 １１ 可知ꎬ药型罩优化后的侵彻效果得到提高ꎮ 仿

真计算中侵彻深度提高了 ２８. ９７％ ꎻ试验测试中侵

彻深度提高了 ２０. ６０％ ꎮ 说明基于 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 数值

模拟和多目标遗传算法可指导射孔弹的设计ꎮ

４　 结论

基于 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 数值模拟和多目标遗传算法ꎬ对
特定砂岩条件下的射孔弹结构进行了优化设计ꎬ得
出以下结论:

１)在工艺范围内ꎬ内壁开口角度 ｄ 在工艺范围

内对射孔弹侵彻性能的影响较为平缓ꎬ而外壁开口

角度 ａ、外顶角半径 ｂ 和内顶角半径 ｃ 对射孔弹的侵

彻性能影响较为显著ꎮ
　 　 ２)采用响应曲面法建立了侵彻深度与 ａ、 ｂ 及 ｃ
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(ａ)Ｌ 随 ａ、ｂ 的变化规律
　

　 　

(ｂ)Ｌ 随 ａ、ｃ 的变化规律
　

　 　

(ｃ)Ｌ 随 ｂ、ｃ 的变化规律
　

图 ５　 射孔深度随变量的变化规律

Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

　 　
图 ６　 优化后侵彻效果

Ｆｉｇ. ６　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｕｔｃｏｍｅｓ

　
图 ７　 优化前、后侵彻效果对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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表 ８　 药型罩优化前、后参数

Ｔａｂ. ８　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｌｉｎｅｒ

参数 ａ / (°) ｂ / ｃｍ ｃ / ｃｍ ｄ / (°)

优化前(变量 １＃) ４０ ０. ５００ ０. ２５０ ４０. ０
优化后(变量 ２＃) ４０ ０. ３８４ ０. ２８１ ３８. ７

　
１ －孔隙压力腔室ꎻ２ －砂岩靶ꎻ３ －地层围压腔室ꎻ

４ －射孔弹ꎻ５ －井筒压力腔室ꎻ６ －导爆索ꎻ７ －磁电雷管ꎮ
图 ８　 试验装置结构示意图

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

　
图 ９　 试验目标靶及装置实物图

Ｆｉｇ. ９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅ

　 　
(ａ)变量 １＃

　 　
(ｂ)变量 ２＃

图 １０　 优化前、后试验测试结果

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

的显式表达式ꎮ
　 　 ３)针对 ４６ ｍｍ 口径的射孔弹ꎬ药型罩的优化结

构参数为:ａ ＝ ４０°、ｂ ＝ ０. ３８３ ７ ｃｍ、ｃ ＝ ０. ２８１ ３ ｃｍꎻ
最优解对应的 ｄ ＝ ３８. ７°ꎮ

　 　 　
图 １１　 仿真计算与试验结果对比

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 ４)优化后的仿真测试结果表明ꎬ侵彻性能提升

２８. ９７％ ꎻ试验测试中ꎬ侵彻性能提升了 ２０. ６０％ ꎮ
可为射孔弹的设计提供参考ꎮ
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