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圆锥罩聚能射流形成过程的数值模拟 
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摘要：针对聚能装药爆破存在的问题，提出一种利用计算机对聚能装药爆破进行数值模拟的方法。通过有限元

显式动力分析软件的显式算法对石油射孔弹圆锥型聚能装药爆破形成射流的过程进行数值模拟，分析了圆锥型聚能

装药的射流速度的分布特性，并与带外壳的聚能装药的射流过程的模拟结果进行了对比。计算结果与圆锥型聚能射

流的物理现象和规律相吻合，说明该计算模型和模拟方法合理、可行，对石油射孔弹生产及科研有一定的借鉴作用。 
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Abstract: A numerical simulation method by computer is present in order to solve the problem during the shaped charge 
blasting. Numerical simulation of the conical shaped charge jet formation process is made by use of the explicit dynamic 
finite element analysis program. The distribution character of velocity of shaped charge jet is analyzed, and the results 
between shelled model and no shell one are compared. The results of numerical simulation are in agreement with physical 
phenomena and laws of jet formed by conical shaped charge blasting. The study indicates that the calculation model and 
simulation method are reasonable and feasible, which may be a reference to manufacture and scientific research of 
perforating bullet. 
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0  引言 

圆锥罩聚能装药是常见聚能装药的一种，是一

端装有内凹金属罩（药型罩）的装药，在另一端引

爆后，爆轰波从药型罩顶部掠至尾部时，将金属罩

以很快的速度向轴向挤压，使之变形并在轴线处发

生碰撞、挤压 [1]，同时，在碰撞高压的作用下汇成

一股连续高速金属流，即聚能射流。在石油开采中，

利用它在极短的时间内（微妙级或毫秒级）把井筒

环境与地层环境相互沟通，形成有效的流油通道。

由于爆炸实验费用昂贵，过程复杂，同时测量手段

和观测条件也限制了爆破的试验研究。利用流体力

学和动力学模型来描述射流的过程需要综合化学反

应方程、热传导方程、材料本构关系等，这些方程

只有在极其简化的情况下才能取得解析解，因此误

差会很大，甚至不能准确反映爆轰过程。而数值解

对控制方程的限制却宽得多，可以得到更接近实际

情况的解。因此，利用计算机对聚能装药爆破进行

数值模拟成为了一种重要而有效的研究方法 [2]。故

运用大型有限元软件做前处理，利用通用显式动力

分析程序对圆锥型聚能装药射流进行仿真模拟。 

1  分析模型的建立 

1.1  基本假设 

所采用的有限元显式动力分析软件的显式算法

特别适合于分析此类高度非线性的复杂力学过程，

以真实地反映药型罩的压垮、射流形成及断裂的过

程。在对射孔弹实体模型进行分析的基础上，给出

如下基本假设：炸药、药型罩和外壳都是均匀连续

介质，整个爆炸过程为绝热过程，计算采用顶部中

心点起爆，装药结构是严格的轴对称结构。 

1.2  几何模型 

以工程普遍使用的石油射孔弹为例，设装药高

度 41.5 mm，罩锥角 64°，罩壁厚 1.5 mm，其截面

尺寸如图 1（由于结构的对称性，取一半分析），

在此先忽略射孔弹外壳对聚能射流的影响，装药为

32 g RDX 炸药。 
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图 1  截面尺寸(单位：mm) 

1.3  材料模型 

在聚能装药射流的数值模拟中，涉及到炸药、

药型罩  2 种材料模型。 
1) 炸 药 ： 程 序 已 提 供 MAT_HIGH_ 

EXPLOSIVE_BURN 高能炸药材料模型，爆轰产物

的压力与体积关系用 JWL 状态方程，其一般形式： 
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式中： sp 为等熵压力， sE 为等熵比热力学能，

V 是爆轰产物的相对体积，A、B、C、 1R 、 2R 为待

定常数。 
2) 药 型 罩 ： 用 STEINBERG 本 构 模 型 和

GRUNEISEN状态方程来描述，而GRUNEISEN状态

方程为： 
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其中，c 是 s pv v− 曲线（即剪切－压缩波速曲

线）的截距， 1s 、 2s 和 3s 是 s pv v− 曲线的斜率系数，

0γ 是GRUNEISEN常数，a 是 0γ 和
0

1ρμ
ρ

= − 的一阶

体积修正量。 

1.4  建立有限元模型 

射流形成的数值计算过程包括聚能装药的爆

轰、药型罩的压垮、射流的初步形成以及拉伸 3 个

过程。这 3 个过程与采用的圆锥形药型罩具有轴对

称特点，可简化为二维轴对称问题。计算模型使用

SOLID162 单元进行网格划分，炸药和金属罩之间

的 接 触 使 用 CONTACT_2D_AUTOMATIC_ 

SURFACE_TO_SURFACE 接触[3]，金属罩自身的接

触 使 用 CCONTACT_2D_AUTOMATIC_SINGLE_ 
SURFACE 算法。由于药型罩在爆炸作用下形成射

流 的 过 程 中 存 在 大 变 形 、 大 应 变 ， 使 用

LAGERANGE 算法会造成单元严重畸变，因此需要

使用自适应网格。其有限元模型如图 2。 

 
图 2  有限元模型 

2  聚能射流形成过程的数值模拟 

由于圆锥形聚能装药具有轴对称的特点，在中

心点起爆条件下，球面爆轰波从起爆点传播，经过

一定时间，波阵面到达聚能罩顶端。波阵面继续向

前运动，聚能罩开始压垮运动。不考虑外壳及聚能

罩反射，从起爆点向外传播的总是规则的球面波，

依照爆轰波到达罩壁的各部分的次序，罩壁各部分

先后依次运动，依次进入对称轴线，在对称轴线附

近，由于药型罩表面激烈变形和碰撞，产生了聚能

射流。图 3 为聚能射流形成过程的几个典型的瞬态。 
从图 3 可以看出，射流及杵体是随时间而增长

的，直到射流断裂。图 3(a) 表示炸药的初始状态；

图 3 (b) 表示起爆后 10 µs 时药型罩的变形图，在爆

轰产物的作用下药型罩向对称轴线运动、碰撞，射

流头部已经形成；图 3 (c) 表示在 20 µs 时药型罩的

变形情况，此时炸药基本爆轰完毕，对射流的形成

影响很小，因此删除炸药 PART 和炸药与金属药型

罩间的接触 [4]，而药型罩向轴线闭合运动时，由于

金属质量收缩到直径较小的区域，因此罩壁必然冲

厚，从而使罩内表面的速度大于外表面的速度。在

轴线碰撞时，罩内壁部分得到极大的加速，成为射

流，外壁部分速度大为降低成为杵体；图 3 (d) 表示

36 µs 时射流的形成情况，这时射流有一定程度的断

裂，在射流断裂后，各小段射流的长度不再发生变

化，继续运动时，隔断射流间距逐渐加大。 
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图 3  圆锥型聚能射流形成过程 

3  射流参数分布特征 

由数值模拟后，处理程序的 Y—速度等值线云

图如图 4，可以看出，射流断裂的时间大约在 32～
34 µs 之间，而且射流断裂时，射流头部速度为 4 512 
m/s，此后射流继续在轴线处碰撞、挤压，射流头

部速度先增大后减小，直到 50 µs 时，射流头部速

度是 4 518 m/s。34 µs 和 50 µs 时 Y—速度云图如

图 4。在 34 µs 时，通过鼠标在后处理程序的图形显

示区点选射流头部实体，编号 18，得到 18 号节点

Y 方向速度随时间变化曲线，如图 5。 

 
图 4  34 µs 和 50 µs 时 Y—速度云图 
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图 5  NODE18 的 Y 速度—时间曲线 

 

 
图 6  32 µs 时 Mises 等效应力云图和 Y—速度云图 

由于实际使用的聚能装药绝大部分都带有钢质

外壳，为了更真实地反映石油射孔弹聚能装药爆炸

后，药型罩在爆轰产物驱动下聚能射流的形成过程，

将带外壳的射孔弹再进行数值模拟。选取弹壳为45
号钢，材料模型用 JOHNSON-COOK本构模型和

GRUNEISEN状态方程来描述。      （下转第  54 页） 



兵工自动化  ·54· 第 29 卷 

 

是否满足最高仰角条件 

是否满足指令执行时间 

是否满足最迟开始时间 

读取测控任务指令 

开始 

测控频段匹配，且测控状态空闲？ 

静止轨道卫星

计算测控开始、结束、时长 

输出结果 true,计算跟踪开始、跟踪结束时间 

Y 

输出 false

Y 

N 

N 

判断目标卫星类型 

寻找下一个最早重访时间 

计算测控开始、结束、时长 

是否满足最迟开始时间 

是否满足指令执行时间 

覆盖判断

输出 false

满足最高

仰角条件 

N

N 

Y

Y 

Y 

N 

N 

N 
Y 

Y 

其它类型卫星或

临近空间飞行器 

Y

N

 
图 3  地面站测控支持判断流程图 
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模拟结果显示：射流断裂的时间在 30～32 µs 之间，

射流断裂时，射流头部速度为 5 616 m/s，射流断

裂后，射流继续在轴线处碰撞、挤压，但是射流头

部速度在 5 620 m/s 附近小幅度变化，射流形状有较

大差别，表现为带外壳的射流“两翼”较小，且壳

体有较严重的变形。图 6 为 32 µs 时 Mises 等效应

力和 Y—速度云图，上面部分是变形后的壳体。 

4  结束语 

数值计算结果符合圆锥型聚能射流的物理现象

和规律。通过对没有外壳的模型和带外壳的模型分

别进行数值计算，结果表明：带外壳的药型罩的聚

合速度远大于不带外壳的罩的聚合速度 [5]。原因是

带外壳后减弱了稀疏波的作用，增加了作用在聚能

罩上的有效药量。这样的模拟结果与现有理论相吻

合，说明采用的计算模型和数值模拟方法是正确的。

利用有限元显式动力分析软件的显式算法模拟圆锥

型聚能射流形成过程，可较方便地改换“试验”条

件和参数。结合数学与力学分析方法，为聚能装药

的优化设计提供了经济、快捷、有效的研究方法。 
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1) 软性导热硅胶绝缘垫：片状材料，可根据发

热器件功率的大小及形状裁切，具有良好的导热能

力和绝缘性其导热系数，可达 1.75～2.75 W/(m.K)，
其作用就是填充发热功率器件与散热器之间的间

隙，将发热功率器件的热量有效迅速地传递给散热

器。其工艺厚度为 0.5～5.0 mm，工作温度在 50～
20℃，又因其柔软而富有弹性，还能起减震、密封

等作用，能满足设备小型化、超薄化的设计要求。 
2) 导热硅脂：一种呈膏状、粘度很高的散热铺

剂，表面常有一层硅油保护，高温时融化呈液态，

可流动填补界面空间，以提高散热效果，常涂敷在

大功率器件与散热器之间，导热系数高于软性导热

硅胶绝缘垫，通常可达到 4.0～5.5 W/(m.K)。 

4  结论 

热设计的好坏直接影响到设备工作的稳定性、

可靠性和品质指标。 
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