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METODY PERFORACJI KUMULACYJNEJ
W UDOSTEPNIANIU ZL.OZ WEGLOWODOROW

1. WSTEP

Gornictwo nafty i gazu jest jedna z dziedzin gospodarki, w ktorej ukierunkowana ener-
gia detonacji materiatu wybuchowego (MW) jest wykorzystywana na wielka skal¢ w celu
wykonania pracy uzytecznej. W dziedzinie tej technika strzelnicza znalazta zastosowanie
przy pracach udostgpniajacych, ratunkowych i specjalnych (np. torpedowanie lub szczeli-
nowanie ztoza) prowadzonych w otworach wiertniczych na gtebokosci do 10 km. Technika
wydobywania ropy naftowej z biegiem lat ulegata ciagtym ulepszeniom. Postgp w dziedzinie
techniki udostepniania z16z poprzez odwierty geologiczne przedstawiono chronologicznie
na rysunku 1.

W poczatkowym okresie (XIX w.) wiercono szyby w miejscach, w ktdrych na pod-
stawie obserwacji powierzchniowej spodziewano si¢ obecnosci ropy naftowej. W wypadku
dowiercenia si¢ do zloza o stabej wydajnosci umieszczano na dnie szybu tadunek silnego
kruszacego materiatu wybuchowego, poczatkowo ciektej nitrogliceryny oraz, nieco pdzniej,
dynamitu A. Nobla. Wybuch powodowal powstanie kawerny w szybie i spgkanie dalszych
obszarow otaczajacego zloza, dzigki czemu powigkszat si¢ wyptyw medium. Po lokalnym
wyczerpaniu zloza, dalsze poglebianie storpedowanego szybu byto niemozliwe z powodu
nieodwracalnego zniszczenia struktury geologicznej ztoza. Zabieg taki jest zwany torpedo-
waniem zltoza roponosnego.

Postgpujacy wzrost zapotrzebowania na ropg naftowa wywotat gwaltowny rozwoj tech-
niki wiertniczej. Wykonywano coraz liczniejsze i coraz glebsze odwierty z wykorzystaniem
stalowych rur oktadzinowych, ktore stabilizowaty sciany otworu geologicznego i umozliwiaty
precyzyjne udostgpnianie wybranych pozioméw wydobywczych. Zagadnieniem szczegolnej
wagi stato si¢ skuteczne udostepnienie ztoza, dzigki wykonaniu odpowiedniej ilosci otwo-
row w rurach oktadzinowych na okreslonej glebokosci. Taki zabieg nazywa si¢ perforacja
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rur oktadzinowych. Proponowano roézne rozwiazania urzadzen do perforacji orurowania:
mechaniczne, elektromechaniczne lub hydrauliczne.

Pojawily si¢ réwniez rozwigzania proponujace wykorzystanie energii materiatdéw wy-
buchowych. W latach 30. XX w. zastosowano tzw. metod¢ pociskowa. Polegata ona na wy-
strzeliwaniu pociskdw ze specjalnego urzadzenia, podobnego do krotkolufowego mozdzierza,
prostopadle w kierunku rur oktadzinowych odwiertu. Pociski wystrzeliwane byly promieniowo
do obwodu orurowania w niewielkich odstgpach w osi odwiertu.
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Rys. 1. Rozwdj techniki perforacji odwiertéw geologicznych [2]

Wprowadzenie perforacji pociskowej byto postgpem w stosunku do dawniej stosowa-
nego torpedowania i metod mechanicznych. Jednak metoda ta byta ktopotliwa i nie dawata
w petli zadowalajacych rezultatow. Zabieg perforacji byt pracochlonny przy stosunkowo
matej efektywnosci. Pociski czesto nie tylko nie przebijaly rur oktadzinowych, ale uderzajac
pod katem ostrym w $ciang rury odbijaty si¢ od niej (rykoszet) i spadajac na dno odwiertu
utrudniaty dalsze jego poglebianie.

W krétkim czasie po Il wojnie swiatowej, doswiadczenia uzyskane w konstrukcji prze-
ciwpancernych fadunkéw kumulacyjnych (LK) zostaty wykorzystane do perforacji odwiertow
naftowych. Opracowane 1 wyprébowane zostaly ré6znego rodzaju systemy perforacji i inne
srodki strzalowe z LK stuzacymi do obcinania rur oktadzinowych, wykonywania szczelin
wzdtuznych lub do usuwania twardych przeszkod w czasie wiercenia otworow.
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1.1. Rys historyczny zastosowania kumulacji wybuchowej do perforacji odwiertéow

Efekt kumulacyjnego dziatania MW wykorzystywano przy pracach strzalowych
w gornictwie juz w XVIII wieku. Bylo to jednak wynikiem praktycznych do§wiadczen a nie
swiadomej wiedzy o zjawisku. Pierwsze udokumentowane eksperymenty z wydrazonymi
tadunkami MW wykonat niemiecki porucznik von Foerster w 1883 r. Takze zastosowanie
zjawiska kumulacji zwigzane jest z wynalezieniem splonki do pobudzania detonacji posiada-
jacej tuske metalowa zakonczong pétkolistym zagtebieniem — patent zglosit w Dusseldorfie
w 1886 1. G. Bloem.

Za odkrywce zjawiska kumulacji wybuchowej uwazany jest jednak amerykanski inzynier
Charles E. Munroe, ktory w 1888 r. opublikowal w American Journal of Science (36:48-50)
swoje doswiadczenia z wydrazonymi tadunkami MW. Z tego wzgledu przez dlugi okres
zjawisko kumulacji wybuchowej zwane bylo ,,efektem Munroe”.

Pomijajac wynalazek splonki w tusce metalowej z potkolistym zaglebieniem w denku
(G. Bloem, 1886r.), pierwsze zastosowania tadunkéw MW z wydrazeniem pokrytym metalem
przypisuje si¢ réwniez C.E. Munroe. Jednak nie analizowat on takiej konstrukcji tadunku pod
wzgledem fizyki zjawiska. Tego rodzaju prace pod koniec XIX w. wykonywat amerykanski
fizyk R. Wood, ktéry badat zjawisko lokalnej zwigkszonej kumulacji energii MW dziataja-
cego na wklgste powloki metalowe. Od tego okresu przyjgto nazywac ten proces fizyczny
wybuchowym efektem kumulacyjnym lub kumulacja [2].

Wkrétce po Il wojnie Swiatowej, uzyskane doswiadczenia w konstrukeji tadunkéw ku-
mulacyjnych zostaty wykorzystane dla przemyshu naftowego. Opracowane zostaty réznego
rodzaju systemy perforacji i inne $rodki strzalowe z tadunkami kumulacyjnymi jak np. do
obcinania rur oktadzinowych, wykonywania szczelin wzdhuznych lub do usuwania twardych
przeszkod w czasie wiercenia.

Najwczesniejsze spotykane w literaturze przedmiotu rozwigzanie dotyczace zastosowanie
fadunku kumulacyjnego do perforacji rur oktadzinowych otworu wiertniczego dotyczy patentu
US2399211 z 1942r. autordéw: Clyde O. Davisa i Lawton A. Burrowsa wg [10].

Pierwsze doniesienia o szerszym komercyjnym zastosowaniu na polach naftowych
Kalifornii w USA nowej technologii — tzw. perforacji kumulacyjnej pochodza z 1946 r.
Przedstawit je Robert H. McLemore w The Oil Weekly [4 ].

Perforatory z tadunkami kumulacyjnymi okazaty si¢ bardzo efektywne i w krotkim
czasie wyparly stosowane dotychczas perforatory pociskowe.

1.2. Historia zastosowania perforacji kumulacyjnej odwiertow
w krajowym gérnictwie

W Polsce, od 1955 r. badaniami, opracowywaniem konstrukcji i produkcjg matotonazo-
wa srodkow strzatowych dla potrzeb gornictwa nafty i gazu zajmuje si¢ Instytutu Przemystu
Organicznego — Oddziat w Krupskim Mtynie, ktory w tej dziedzinie stale wspotpracuje
z Instytutem Nafty i Gazu w Krakowie.

Pod kierunkiem dr Wiktora Zalachowskiego opracowane zostaty w 1957 r. pierwsze
zestawy srodkdw strzelniczych do perforacji kumulacyjnej, po raz pierwszy uzyte w potowie
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1958 1. Rozwiazania pierwszych polskich konstrukeji tadunkéw kumulacyjnych do perforacji
odwiertow geologicznych przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Gorniczy taaunek kumulacyjny otwarty HT/P-32 do perforatora rurowego (a) i fadunek kumu-

lacyjny zamknigty HT/P-35z w obudowie z tworzywa (bakelit) (b). Oznaczenia: 1 — ostonka tadunku

z tworzywa sztucznego, 2 — rowek na lont detonujacy, 3 — tadunek pobudzenia: pentryt, 4 — tadunek

MW: heksogen/trotyl(90/10) — 20g (HT/P-32) lub 30 g (HT/P-35z), 5 — wktadka kumulacyjna sferycz-
na, ttoczona z miedzi [8]

Do badan tadunkéw kumulacyjnych stosowanych do perforacji, jako materiat stan-
dardowy przegrody przyjeto stosowaé stal migkka (gat. St-3). Przyjeto réwniez stosowanie
zasady stalosci warunkow badania: odleglos¢ podstawy wktadki kumulacyjnej od przegrody
jest rowna 1,5 srednicy wktadki.

Dla oceny zdolnosci perforacji tadunki strzelano na zestawach w postaci przegrody
warstwowej, np.: stal (12 mm) — cement (35 mm) — stal (12 mm) — cement. Np. dla tadunku
typu HT/P-32 (o zdolnosci przebicia 55 mm w migkkiej stali) uzyskiwano glebokos¢ prze-
bicia zestawu ok. 100—120 mm. Dla tadunku typu HT/P-35z uzyskiwano przebicie na wylot
(w 85%) ptyty 70 mm z migkkiej stali St-3.

Pierwsze krajowe zestawy $rodkow strzatowych do perforacji odwiertéw posiadaty
odpornos¢ na temperaturg do 125°C, a odpornos¢ na cisnienie hydrostatyczne do 40 MPa.

2. TECHNIKA PERFORACJI KUMULACYJNEJ ODWIERTOW
Nowoczesne metody poszukiwan geologicznych pozwalaja na okreslenie z duzym

prawdopodobienstwem potozenia zt6z. W miejscu wskazanym przez geologdw wiercony jest
szyb na z gory okreslona glgbokos¢, pobierajac w trakcie wiercenia probki ztoz z roznych
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glebokosci. Rownolegle z wierceniem wprowadza si¢ do szybu wspotsrodkowe kolumny sta-
lowych rur oktadzinowych. Przestrzen migdzy rurg i odwiertem wypelnia si¢ wprowadzonym
pod cisnieniem pltynnym cementem, ktéry stabilizuje i uszczelnia otwoér wydobywcezy. Po
ukonczeniu prac wiertniczych, przystepuje si¢ do perforowania rur oktadzinowych w celu
otworzenia drogi dla wyplywu ropy lub gazu ze ztoza do wnetrza orurowania i dalej na po-
wierzchnig ziemi. Przyktady urzadzen do perforacji kumulacyjnej opuszczanych do odwiertu
za pomoca kabla nosnego przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Dziatanie perforatora z tadunkami kumulacyjnymi w otworze wiertniczym. Przyktad zamknig-

tego perforatora rurowego opuszczonego do otworu na kablu nosnym z przewodem do odpalania elek-

trycznego (a) oraz perforator otwarty o matej srednicy opuszczany do czynnego odwiertu poprzez rury
wydobywcze (b) [11]

Perforacja kumulacyjna jest obecnie powszechnie stosowang metoda uzyskiwania po-
faczenia pomigdzy ztozem i otworem. Stosuje si¢ ja rowniez w celu udostgpniania innych
746z, np. wod mineralnych, geotermalnych, siarki. Jest najbardziej efektywna pod wzgledem
kosztéw metoda osiagnigcia tego celu. Technike¢ perforacji kumulacyjnej stosuje si¢ zarow-
no w pracach poszukiwawczych nowych z16z jak i w celu udostgpniania zt6z znanych oraz
w celu zwigkszenia wydajnosci wydobycia ztoza juz eksploatowanego.

Niezbednymi elementami zestawu Srodkow strzatowych do kazdego rodzaju perforatora
sa tadunki kumulacyjne i srodki inicjowania detonacji odpowiednie do warunkéw panujacych
w otworze (temperatury i ci$nienia hydrostatycznego na okreslonej gtebokosci).

Efektem perforacji jest udostgpnienie ztoza lub poprawienie produktywnosci odwiertu
przez utworzenie droznych kanaléw do ztoza mineralnego poprzez wydrazenie jednorodnych
otworéw wlotowych w rurach oktadzinowych i w warstwie cementu oraz w przylegtej czgsci
skaly uszkodzonej w trakcie procesu wiercenia. Umozliwia to dalsze prowadzenie innych
zabiegoéw intensyfikacji wydobycia np. szczelinowania hydraulicznego, kwasowania oraz
kontrolowania zapiaszczenia przy wydobyciu weglowodoréw gazowych.
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Perforacja kumulacyjna znalazta powszechne zastosowanie do perforacji odwiertow
geologicznych przede wszystkim ze wzgledu na wysoka efektywnos$é zabiegu. Ogromne
ilosci uzywanych tadunkow kumulacyjnych, stawiane im wysokie wymagania ze wzgledu
na ekstremalne warunki stosowania (wysokie temperatury i ci$nienia, ograniczone wymia-
ry, wymagana pewnos$¢ dziatania) spowodowaty powstanie licznych zespotow i osrodkow
badawczych-naukowych zajmujacych si¢ zagadnieniami konstrukeji, technologii i badan
dotyczacych LK do perforacji odwiertow. Osrodki te gléwnie zwiazane sg z koncernami
naftowymi lub branzowymi instytutami naukowymi.

2.1. Wymagania stawiane ladunkom kumulacyjnym do perforacji odwiertow

Zabieg perforacji jest najbardziej krytyczng czescig procesu wykonania odwiertu geo-
logicznego lub wydobywczego. Niewlasciwie przeprowadzona lub niepetna perforacja moze
prowadzi¢ do btednych wnioskow wskutek obnizenia wydajnosci wydobycia a nawet stwarza
zagrozenie przeoczenia bogatego ztoza.

Prawidtowe przeprowadzenie perforacji odwiertu wymaga uwzglednienia wielu za-
gadnien: konstrukcji odwiertu, wtasciwosci formacji skalnej, rodzaju i geometrii ztoza oraz
warunkow fizykochemicznych panujacych w odwiercie (wysokie cisnienie i temperatura,
kwasowos¢). Dla wyniku perforacji (tzn. rozmiaréw, ilosci i orientacji kanatow perforacyj-
nych) i zwigzanej z tym wydajnosci wydobycia medium, szczegdlne znaczenie ma zasto-
sowanie do perforacji tadunkéw kumulacyjnych o wysokiej efektywnosci w warunkach
panujacych w odwiercie.

Na glebokosci kilku tysigcy metrow cisnienie ptuczki wynosi kilkadziesiat MPa, tempe-
ratura znacznie przekracza¢ moze 100°C. LK lub perforatory musza wigc by¢ hermetycznie
zamknigte a MW musi mie¢ cechy wysokiej termoodpornosci chwilowej i wytrzymywac
wielogodzinng ekspozycje¢ w temperaturze do 150°C, a nawet ponad 200°C.

Ze wzgledu na konstrukcje otworu geologicznego oraz malg odlegto$é od przebija-
nej, wielowarstwowej przegrody, LK w odwiertach geologicznych stosowane sg w warun-
kach daleko odbiegajacych od optymalnych. Ze wzglgdu na warunek unikania zniszcze-
nia orurowania otworu, wymiary gabarytowe tadunkow wynosza od 30 do maksymalnie
80 mm przy masie tadunku MW nie przekraczajacej 7+40 g. Odleglo$¢ tadunku kumula-
cyjnego od przegrody (tzw. dystans) z reguty nie przekracza wartosci jednej $rednicy tadun-
ku. Dodatkowo, konstrukcja tadunku kumulacyjnego o ograniczonych wymiarach i zmniej-
szonej masiec MW oraz niski impuls inicjujacy pochodzacy od lontu detonujacego nie
sprzyjaja stworzeniu dobrych warunkow dla dostatecznie silnego i pewnego pobudzenia
detonacji. Szczegolnie istotnym i specyficznym wymaganiem dla perforacji kumulacyj-
nej odwiertow jest warunek, aby tworzaca si¢ z wkladki zbitka nie czopowata utwo-
rzonego przez strumien kumulacyjny kanatlu perforacyjnego poniewaz zmniejsza to efek-
tywnos$¢ perforacji i produktywno$¢ odwiertu. W zwigzku z tym istnieje potrzeba zastoso-
wania do tadunkéw stosowanych w gornictwie otworowym i badaniach geofizycznych
takich wktadek kumulacyjnych, ktére nie tworza masywnej zbitki lub jest ona niewielka
1 krucha.
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3. METODY ZAPUSZCZANIA

Jezeli interwat przeznaczony do perforacji jest stosunkowo niedhugi (do 12 m), otwor
pionowy lub o nachyleniu nieprzekraczajacym 60+65°, a sama perforacja moze by¢ wyko-
nana w warunkach nadcis$nienia lub rownowagi cisnien, to najszybsza i najtanszg metoda jest
zapuszczanie zestawu perforujacego na kablu strzalowym. Nie jest tutaj konieczne ustawianie
wiezy (urzadzenia wiertniczego), natomiast wystarczy wyciag karotazowy. Jezeli interwat jest
dtuzszy, lub podzielony na wiele horyzontéw udostgpnianych, to zabiegi na linie wymagaja
wykonania wigcej niz jednego marszu, co uniemozliwia zastosowanie podci$nienia w trakcie
kolejnych marszéw z perforatorami. W miare¢ wzrostu odchylenia otworu od pionu czas zabiegu
zwigksza sig¢, szczegolnie jezeli cigzar zestawu perforujacego nie jest duzy i stosowane jest
napowierzchniowe oprzyrzadowanie do kontroli ci$nienia, takie jak np. $luza.

W otworach o duzym nachyleniu zapuszczanie perforatoréw na kablu strzalowym moze
si¢ nie powies¢ (uznaje sig¢, ze jezeli odchylenie otworu od pionu przekracza 60+65°, to
zapuszczenie perforatoréw na kablu strzalowym stwarza zbyt duze problemy, aby planowac
taki zabieg bez dodatkowych urzadzen wspomagajacych zapuszczanie). W takim wypadku
mozna si¢ positkowaé traktorem ciagngcym, ktdry sprawdzi si¢ rowniez w przypadku otworu
poziomego — takie rozwiazania stosowane sg przez wiodace firmy $wiatowe (np. Schlum-
berger, Baker Hughes).

W przypadku otworu poziomego, jezeli nie stosuje si¢ wglebnego traktora ciagnacego,
oczywista jest konieczno$¢ uzycia innych metod zapuszczania zestawu perforujacego. Do-
stgpne sa nastgpujace opcje:

1) Zapuszczanie na przewodzie wiertniczym lub rurach produkcyjnych (TCP — Tubing
Conveyed Perforation), rowniez w formie tzw. PCP — statego uzbrojenia perforujacego,
zapuszczania catego tancucha produkcyjnego z podpigtymi na koncu perforatorami,
ktére nie sa wyciagane po wykonaniu strzelania.

Zalety:

— mozliwo$¢ zapuszczania do otwordw o dowolnym nachyleniu;

— elastycznos¢ stosowania réznych warunkow cisnienia w trakcie perforacji (nadcisnie-
nie, rownowaga, podcisnienie, zapewniajaca mozliwo$¢ optymalnego oczyszczania
kanalow perforacyjnych);

— mozliwos¢ natychmiastowego podjecia produkeji przez przewod wydobywcezy;

— bogactwo mozliwych do zastosowania opcji wyposazenia wgtgbnego (pakery, zawory,
przyrzady pomiarowe, itp.);

— mozliwosé tatwiejszego zachowania kontroli nad kierunkiem wykonywanych kanatow
perforacyjnych;

— mozliwo$¢ zapuszczania bardzo dtugich zestawow perforujacych. W przypadku bardzo
dtugich interwatdéw udostepnianych ogdlny czas zabiegu jest krétszy, niz mozliwy do
uzyskania przy zastosowaniu zapuszczania na kablu strzalowym.

Wady:

— dhugi czas zapuszczania do glgbokosci zabiegu, zwiazany z koniecznoscia zestawiania
przewodu z paséw rur;
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— zwigzany z tym dhugi czas narazenia §rodkow strzatowych (tadunki, lont) na oddzia-
lywanie temperatury i idaca za tym mozliwo$é pogorszenia sprawnosci dziatania
tadunkdéw, ewentualnie konieczno$é stosowania tadunkow z materiatem wybuchowym
o wigkszej odpornosci termicznej, ale zarazem znacznie drozszego;

— znacznie wigksze koszty zabiegu, czas pracy wiezy, zalogi itp.;

— w przypadku otworéow poziomych i dtugich zestawow perforujacych, bardzo czgsto
konieczne jest wyciagnigcie calego zestawu perforujacego w celu zapuszczenia
uzbrojenia wydobywczego na dtugosci udostgpnionego interwatu; przy takim zabiegu
konieczne jest zachowanie kontroli nad odwiertem przez utrzymanie nadcisnienia,
co czesto prowadzi do uszkodzenia przepuszczalnosci w strefie §wiezo wykonanych
kanatow perforacyjnych.

2) Zapuszczanie na przewodzie zwijanym (Coiled Tubing CT), wyposazonym dodatkowo

w lini¢ elektryczng, Iub bez takiej linii.

Zalety:

— stosunkowo krotki czas zapuszczania, mozliwos¢ zapuszczania do otworéw o dowol-
nym nachyleniu, mozliwo$¢ stosowania sit pchajacych i ciagnacych;

— elastycznos¢ stosowania réznych warunkdw cisnienia w trakcie perforacji (nadcisnie-
nie, rownowaga, podcisnienie, zapewniajaca mozliwo$¢ optymalnego oczyszczania
kanatoéw perforacyjnych);

— wiele mozliwych do zastosowania opcji wyposazenia wglgbnego (pakery, zawory,
przyrzady pomiarowe itp.);

— mozliwosé latwiejszego zachowania kontroli nad kierunkiem wykonywanych kanatow
perforacyjnych;

— mozliwos$¢ zapuszczania dtugich zestawow perforujacych, nie tak dtugich jednak jak
w przypadku (1), gdyz jest ograniczona zjawiskiem wyboczenia Srubowego przewodu
zwijanego; w takich przypadkach konieczne jest zastosowanie przewodu zwijanego
z linig elektryczng i traktora ciagnacego.

Wady:

— w warunkach krajowych urzadzenia CT nie sa jeszcze szeroko dostgpne w takim
wyborze $rednic i wyposazenia, jak na Zachodzie;

— znacznie wigkszy koszt pracy urzadzenia CT, niz w przypadku wyciagu kablowe-

go.

Metoda perforacji polegajaca na zapuszczaniu zestawu perforujacego (na kablu, lub na
przewodzie zwijanym — CT) poprzez kolumng rur produkcyjnych (TTP — Through Tubing
Perforation) jest stosowana przede wszystkim przy pierwszym udostepnieniu lub kolejnych
reperforacjach w otworach, ktore sa juz uzbrojone w produkcyjny zespot denny, z celem
podjecia produkceji natychmiast po wykonaniu perforacji. Mozna wowczas zastosowaé wa-
runki podci$nienia o wartosci optymalnej dla uzyskania czystych kanaléw perforacyjnych
o dobrym wskazniku produktywnosci, zachowujac jednoczesnie przez caly czas catkowite
panowanie nad cisnieniem w otworze.

Zabiegi reperforacji wykonywane perforatorami matosrednicowymi poprzez rury
produkcyjne maja réwniez ta zaletg, ze unika si¢ koniecznos$ci wyciagania rur produk-

740



cyjnych przed zabiegiem, oraz pdzniejszego, ponownego jej zapuszczania do otworu
w celu podjecia produkeji po wykonaniu perforacji urzadzeniem normalnosrednicowym;
w takiej sytuacji dodatkowym niekorzystnym czynnikiem jest zazwyczaj koniecznos¢ utrzy-
mywania nadci$nienia w otworze, skutkujacego pogorszeniem warunkéw przyptywu medium
ztozowego do otworu.

Metoda perforacji poprzez rury oprocz wyzej przedstawionych zalet, ma oczywiscie
rowniez niekorzystne strony, mianowicie:

— Wymusza stosowanie perforatorow matosrednicowych w ktorych sita rzeczy stosowane
musza by¢ fadunki perforacyjne o mniejszych wymiarach, zawierajace mniej materiatu
wybuchowego, tym samym o mniejszej skutecznosci.

— Perforator matosrednicowy po wyjsciu z kolumny rur produkcyjnych i ustawieniu
w glebokosci planowanego odpalenia zajmuje ponadto pozycj¢ niekorzystna z punktu
widzenia optymalnego dystansu od atakowanego celu — $cianki rury okltadzinowej,
ktory przyjmuje si¢ najczesciej jako 3/2 kalibru wktadki kumulacyjnej tadunku. Aby
poprawi¢ potozenie perforatora matosrednicowego wzgledem atakowanego celu stosuje
si¢ decentralizatory — najczesciej w formie sprezyny slizgowej, lub mimosrodowego
obcigznika — metodq grawitacyjna. Taka metoda orientowania perforatora w przestrzeni
otworu wymusza jednak stosowanie fazowania 0° fadunkéw kumulacyjnych (zob. rys. 4).

Fazowanie 180 stopnl, 12 strzm

- o -
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Fazcwanis 60 stopes. 18 stz m
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Farowanie 12545 stopei, 15 stz jm Fazowanie 13845 stopni, 38 strzfm Fazowanse 13545 stoprl, 48 sirz fm

Rys. 4. Uktad przestrzelin na rurze oktadzinowej oraz w przekroju poprzecznym otworu, w zaleznos$ci
od fazowania i gestoscei strzatow [1]
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Innym rozwigzaniem tego problemu jest stosowanie perforatoréow z duzymi tadunkami,
ktére w trakcie zapuszczania zestawu perforujacego sa ,,schowane” i ustawione w osi
wzdluznej perforatora dzigki przegubowemu zawieszeniu w jego konstrukcji nosnej,
natomiast po wyjsciu z kolumny rur produkcyjnych obracajg si¢ 0 90° z jednoczesnym
przyblizeniem do $cianek otworu. To rozwigzanie jest jednak drozsze od standardo-
wego, 1 zasadniczo nie jest mozliwe uzyskanie wigkszej gestosci strzatdw niz 12/metr
z tadunkami zorientowanymi co 180°.

3.1. Metody odpalania
Do odpalania perforatorow stosowane sa dwa rodzaje detonatorow:

1) detonatory elektryczne,
2) detonatory uderzeniowe, uruchamiane grawitacyjnie lub ci$nieniowo.

Odpalanie elektryczne, stosunkowo najprostsze w realizacji, moze by¢ jednak wykorzy-
stywane tylko w przypadku gdy jest do dyspozycji zyta pradowa, a wigc przy zapuszczaniu
perforatoréw na kablu strzatlowym, albo na przewodzie zwijanym wyposazonym w dodat-
kowy kabel elektryczny. Innymi stowy, odpalanie elektryczne przy zapuszczaniu na kablu
pozostaje do dyspozycji w otworach kierunkowych o nachyleniu do 65°, oraz w przypadku
zapuszczania perforatordw na przewodzie zwijanym (CT) wyposazonym w kabel elektryczny
— tutaj w otworach o dowolnym nachyleniu.

Jezeli chodzi o detonatory uderzeniowe, to ich uruchamianie moze zachodzi¢ za posred-
nictwem zbijaka wrzucanego do otworu po zapuszczeniu zestawu perforujacego TCP (Tubing
Conveyed Perforation — perforacja na przewodzie skrecanym), lub CT (w wersjach o wigkszych
srednicach) na glgbokos$¢ zabiegu i docierajacego do glowiczki udarowej (ta metoda, uwa-
runkowana grawitacyjnym opadaniem zbijaka, ograniczona jest do otwordw kierunkowych),
albo przez zadanie ci$nienia hydrostatycznego w przewodzie lub przestrzeni migdzyrurowe;j,
zaleznie od wersji glowiczki udarowe;j. Istnieje tutaj wiele réznorodnych rozwigzan mozliwych
do zastosowania, np. uruchamianie pod dzialaniem réznicy cisnien przestrzen — przewdd, gho-
wiczki podwdjne — redundantne, gtowiczki z opdznionym zaptonem (np. w celu wytworzenia
podcisnienia przez wymiang ptynow, po hydraulicznym uruchomieniu gtowiczki).

Stosuje si¢ rowniez systemy odpalajace zapuszczane na kablu strzalowym lub przewo-
dzie zwijanym juz po zapuszczeniu samego zestawu perforujacego i przypinane do niego
po dojsciu do zestawu. Jest to rozwiazanie bardzo bezpieczne, bo caty zestaw perforujacy,
zawiera wylacznie materialty wybuchowe wtorne — o niskiej czutosci, nie stwarzajace ryzyka
przedwczesnej detonacji.

3.2. Konstrukcje perforatoréw

Zasadniczo wyrdznia si¢ dwie podstawowe linie konstrukcyjne perforatorow:

1) urzadzenia zamknig¢te — korpusowe, w ktorych srodki strzelnicze przenoszone sa na
miejsce odpalenia w zamknietym, szczelnym korpusie rurowym, chronigcym je zarazem
przed oddzialywaniem cisnienia, mediow otworowych i czg¢Sciowo temperatury;
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2) urzadzenia otwarte — bezkorpusowe, w ktorych konstrukcj¢ nosng stanowi najczesciej
tasma stalowa lub aluminiowa albo druty; $rodki strzelnicze zbrojace taki perforator
musza by¢ zamknigte we wlasnych ostonach odpornych na ci$nienie i zapewniajacych
odpowiednia szczelnosc.

Na rysunku 5 przedstawiono takie dwie wersje rozwiazania konstrukcyjnego perforatoréw,
na przyktadzie linii perforatoréw PRS (korpusowe, segmentowe) oraz linii perforatorow PBB
(bezkorpusowe), opracowanych w Zaktadzie Techniki Strzelniczej Instytutu Nafty i Gazu

<)

Rys. 5. Konstrukcje perforatorow na podstawie serii PRS — perforator korpusowy, (a, b) i PBB (c).

Elementy sktadowe (aib): 1 — kotpak, 2 — glowica gérna, 3 — zerdz no$na tadunkow, 4 — rura korpusu,

5 — lont detonujacy, 6 — fadunek kierunkowy otwarty, 7 — przekaznik detonacji, 8 — tacznik segmentdow,

9 — glowica dolna, 10 — zapinka. Elementy sktadowe (c): 1 —kotpak, 2 — obciaznik prosty, 3 — obciaznik

— decentralizator, 4 — lont detonujacy, 5 — tadunek kierunkowy zamknigty, 6 — tasma no$na, 7 — zapinka,

8 — glowiczka zapalnikowa, 9 — prowadnik — piéro. Przedstawione na rysunku perforatory przystoso-
wane sa do zapuszczania na kablu strzalowym
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w Krakowie, zbrojonych $rodkami strzelniczymi opracowanymi przez Instytut Przemystu
Organicznego w Krupskim Mtynie.

Perforatory korpusowe, produkowane na $wiecie w zakresie srednic od 1 9/16" do nawet
7" [1], przedstawiaja nastgpujace zalety:

— moga by¢ zapuszczane z uzyciem wszystkich trzech wczesniej podanych metod: na
kablu strzalowym, na przewodzie skr¢canym i na przewodzie zwijanym;

— umozliwiaja wzglednie tatwe panowanie nad ci$nieniem w otworze — perforacja przy
podcisnieniu, nadci$nieniu lub rownowadze cisnien, podcisnienie dynamiczne;

— ograniczaja do minimum ilo$¢ zanieczyszczen poperforacyjnych pozostawianych
w otworze;

— pozwalaja na stosowanie duzych gestosci perforacji, siggajacych nawet 50 strz/metr
w najwigkszych urzadzeniach;

— w przypadku zestawu perforujacego zapuszczanego na przewodzie produkcyjnym (skre-
canym) pozwalaja na kompletowanie niemal dowolnie dhugich zestawdw perforujacych,
np. firma Schlumberger przytacza przyktad perforacji zestawem o dtugosci ok. 2600
metrow uzbrojonym 25 000 tadunkow perforujacych, wykonanej w otworze poziomym
w jednym marszu;

— pozwalaja na stosowanie tadunkow kierunkowych zoptymalizowanych jak chodzi o masg
MW i geometri¢ pod wzglgdem zadania perforacyjnego planowanego do wykonania.

Ich wada to przede wszystkim znacznie wigkszy koszt niz perforatorow bezkorpuso-
wych, zwigzany tak z kosztem samego urzadzenia, jak i kosztami zwigzanymi z wykonaniem
zabiegu, zwlaszcza w przypadku zapuszczania perforatora na przewodzie skrecanym, gdzie
zachodzi konieczno$¢ uzycia urzadzenia wiertniczego. Dhuzszy czas zapuszczania i przeby-
wania srodkow strzalowych w warunkach zwigkszonej temperatury moze rowniez wymuszaé
stosowanie materiatlow wybuchowych o wyzszej stabilnos$ci termicznej, co oczywiscie rownie
powoduje wzrost ceny tadunku i zabiegu.

Perforatory bezkorpusowe, ktore najczesciej wykonywane sa w zakresie $rednic 1 9/16” do
2 7/8" (chociaz spotyka si¢ i wigksze — tutaj mozna wymieni¢ stosowane chetnie do mniej od-
powiedzialnych zadan perforatory z fadunkami w ostonach szklanych serii HPS 32Z o $rednicy
3 '2"), sa ogdlnie tansze (nie ma korpusu), zapuszczane na kablu strzalowym — z czym wiaze
si¢ szybko$¢ wykonania i mniejsze koszty zabiegu i zbrojone — jak wspomniano wyzej, $rod-
kami zamknietymi w odpornych na cisnienie i temperature, szczelnych ostonach wlasnych.

Szybkos¢ wykonania zabiegu i relatywnie niski jego koszt sg jednak okupione pewnymi
wadami, wsrod ktérych mozna wymienié:

— ograniczenie dtugosci perforacji wykonywanej w jednym marszu, w zasadzie trudno
jest zapuscic¢ 1 odpali¢ zestaw dtuzszy niz 8+10 m; chcac wykonac zabieg przy kontro-
lowaniu cisnienia w otworze nalezy stosowac §luze z dlawikiem na kabel strzalowy, co
w dalszym stopniu ogranicza dtugos¢ jednorazowo zapuszczanego zestawu; w przypadku
perforatoréw o mniejszych s$rednicach (a tym samym lzejszych) czesto napotyka si¢
trudnosci w ich zapuszczaniu na planowana glebokos$é wykonania zabiegu;

— jezeli zachodzi konieczno$¢ perforacji interwatu dtuzszego niz wspomniane 8+10 m, to
kolejne odpalenia (poza pierwszym) nie moga by¢ juz wykonywane przy podcisnieniu
(otwarte perforacje z pierwszego marszu)
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— po wykonaniu perforacji w otworze pozostaje znaczna ilos¢ odpadkdw poperforacyjnych
(z obudéw tadunkéw i niekiedy z konstrukeji nosnej), co moze powodowac nickiedy
problemy w trakcie kolejnych prac wykonywanych na otworze

— $rodki strzalowe w perforatorze zapuszczanym na wigksza glgbokos$¢ sa narazone na
urazy mechaniczne w trakcie marszu — co moze spowodowac np. zamoknigcie lontu
i jego deflagracje, skutkujaca niepowodzeniem zabiegu i koniecznoscia pdzniejszej
likwidacji niewypatu.

4. WYMAGANIA
STAWIANE PERFORACYJNYM LADUNKOM KIERUNKOWYM
W ZALEZNOSCI OD ZADANIA GLOWNEGO PERFORACJI

Zabieg perforacji zawsze polega na wykonaniu otworu, jednak cele, jakie chce si¢
osiagnaé poprzez wykonanie tych otworéw w orurowaniu moga by¢ rozne. I tak, zadania
perforacji moga by¢ nastgpujace:

1) Otwarcie ztoza (utworzenie kontaktu hydraulicznego) udostgpnionego odwierconym
i orurowanym otworem, w celu rozpoczgcia eksploatacji medium ztozowego.

2) Przygotowanie otworu do zatozenia filtra zwirowego (tzw. gravel pack), stabilizujacego
Sciany i struktur¢ skaty ztozowej (przeciwdziatanie zapiaszczeniu otworu) w trakcie
eksploatacji medium zlozowego.

3) Przygotowanie otworu do zabiegu intensyfikacji wydobycia metoda szczelinowania
hydraulicznego, lub cisnieniem gazéw prochowych z generatora cisnienia.

4) Zabiegi techniczne — przywrdcenie cyrkulacji w otworze, utraconej np. wskutek odtozenia
si¢ cigzkich weglowodordéw (parafina) lub zapiaszczenia otworu.

Ladunki perforacyjne stosowane do wykonania zadania (1) musza przede wszystkim
dysponowac odpowiednim zasiggiem radialnym, umozliwiajacym przekroczenie przez kanat
perforacyjny strefy uszkodzonej w trakcie wiercenia.

W opracowaniu [15] poswigconym migdzy innymi zagadnieniu wpltywu uszkodzenia
formacji na efektywnos¢ przyptywu w sperforowanych otworach, zbadano na podstawie mo-
delu matematycznego wptyw zmniejszenia przepuszczalnosci spowodowanego uszkodzeniem
formacji wokot otworu poziomego. Dla zatozen, ze przepuszczalno$é w strefie uszkodzone;j
wynosi 25% pierwotnej, gestos¢ strzaldow jest 6 strz./m, dlugo$¢ kanatu perforacyjnego 30,5 cm,
$rednica kanalu 0,5 cm, kat fazowania 180°, promien strefy uszkodzonej wokét otworu zmienia
si¢ od 15 do 38 cm. Wyniki modelowania zestawiono w tabeli 1 i mozna na ich podstawie
zaobserwowac, ze tak dhugo, jak dlugo kanaty perforacyjne siggaja poza strefe uszkodzenia
przepuszczalnosei (r,, = 15, 23 1 30,5 cm), spadek produktywnosci jest mniejszy niz 10%.
Jezeli zasigg kanatu perforacyjny nie przekracza strefy uszkodzenia, spadek produktywnosci
jest znacznie bardziej dotkliwy. Ilustracj¢ tych rezultatow zamieszczono na rysunkach 61 7.

Zadanie perforacyjne (2) wymaga zastosowania fadunkéw, tworzacych otwory wlotowe
o duzej $rednicy. Ladunki kierunkowe jakie konstruuje si¢ do tego celu tworza otwory wlotowe
o srednicach do ok. 15+20 mm i zasi¢gu radialnym do ok. 200 mm.
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Tabela 1

Wplyw uszkodzenia formacji na skumulowang produkcje, wskaznik produktywnosci oraz wspotczyn-
nik skin-efektu

Promien stret."y Produkcja Produkcja 5-letnia Wskaznik Wspdtczynnik
uszkodzonej 5 3 - .
roczna (m?) (m?) produktywnosci skin-efektu
rwd (Cm)
Otwor bosy 49286 168971 1,000 -
Bez uszkodzenia 48141 166300 0,980 0,060
15 47425 164680 0,965 0,097
23 46583 162660 0,948 0,144
30,5 44627 157670 0,910 0,257
38 38633 142611 0,794 0,674
3 -
.
alk Ln—_-3DDmm dn= 51 mm
strz/m=6 kat fazowania = 180
o 1E+2|
E : [ Mg MM
3 TF|---  otw bosy
o §F | — — bezuszkodz.
5F R ky/k=025
4t T r, = 76mm
ab | — — 3048
e 381
2|| i AR R | 1 Lol ra sl
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3

t, dni

Rys. 6. Wptyw uszkodzenia formacji na wydatek (m*/dobg¢) z perforowanego otworu poziomego
(r,, — promien strefy uszkodzonej, r,, — promien otworu, cale, k, — przepuszczalno$¢ strefy uszkodzonej,
k — przepuszczalno$¢ pierwotna, L, — dlugos¢ kanatu perforacyjnego, d, — srednica kanatu) [15]

Zadanie perforacyjne (3) wymaga utworzenia otwordw, ktérych srednice wlotowe beda
jak najbardziej zblizone do siebie. Dzigki temu uzyskuje si¢ rownomierny rozktad przeptywu
i cis$nienia szczelinowania, zmniejszenie napr¢zen w orurowaniu, mniejsze cisnienie zapoczat-
kowania tworzenia szczeliny, itp. Bardziej istotne jest tutaj jednak prawidtowe zorientowanie
kanatow perforacyjnych wzgledem tzw. preferowanej plaszczyzny szczeliny, pokrywajacej
si¢ z ptaszczyzna najwigkszych naprezen gorotworu.
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Z zasad mechaniki gérotworu wiadomo, ze szczeliny hydrauliczne rozprzestrzeniaja
si¢ w kierunku maksymalnego naprezenia poziomego (S,;). Jezeli perforacje nie beda leze¢
w tej plaszczyznie, to powstajace szczeliny beda przemieszczaé si¢ wokot rur oktadzino-
wych i cementu, tworzac skomplikowane $ciezki w dazeniu do osiagnigcia preferowane;j
plaszczyzny szczeliny. Powoduje to powstanie w strefie przyotworowej skomplikowanych
Sciezek przeptywu, o wielu punktach inicjowania szczelin i mikroprzestrzeni pierscienio-
wych z punktami zaciskania; skrzydta szczeliny sa wykrzywione i nie leza w osi perforacji
i otworu. Powoduje to oczywiste utrudnienie przyptywu medium do otworu i mniejsza jego
produktywnos¢ (rys. 7).

Minimalne naprezenia
poziome (S,/

Maksymalne

naprezenia * ‘ Sy
poziome (S,) e 13 2
Preferowana plasz

czyzna szczeliny

bunkty zaciskania

t

Sh

Rys. 7. Przebieg szczelin tworzacych si¢ w skale przy nieprawidlowym ukierunkowaniu perforacji
wzgledem preferowanej ptaszczyzny szczeliny [9]

Testy laboratoryjne dotyczace inicjowania szczelin przez rzeczywiste perforacje wskazuja
ogolnie, ze zapoczatkowanie szczeliny zachodzi u podstawy perforacji w przecigciu prefe-
rowanej ptaszczyzny szczeliny (PFP) z otworem. Miejsce zainicjowania szczeliny zalezy od
orientacji perforacji wzgledem PFP. Jezeli ten kat jest wigkszy od 30°, to typowo szczeliny
powstaja tam, gdzie nie ma perforacji. Jezeli szczelina nie zaczyna si¢ od perforacji, to ptyn
szczelinujacy i podsadzka musza przemieszczac si¢ wokot ptaszczyzny kontaktu cementu
i skaty, co powoduje wzrost cisnienia zabiegu oraz prawdopodobienstwo powstawania szczelin
asymetrycznych i mnogich. Kretosé powstajacych szczelin jest zatem wynikiem braku zorien-
towania kanatow perforacyjnych zgodnie z przebiegiem preferowanej ptaszczyzny szczeliny.
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Perforacje fazowane maja tendencj¢ przyczyniania si¢ do powstawania wielu wspotzawodni-
czacych szczelin. Oba te czynniki powodujg wzrost cisnienia szczelinowania.

Zadanie perforacyjne (4), w ktérym najczesciej chodzi o przywrdcenie cyrkulacji
w przewodzie produkcyjnym powyzej poziomu zapiaszczenia lub odtozenia osadéw parafino-
wych, wymaga zastosowania tadunku(-6w) kierunkowych o ograniczonym zasiggu radialnym,
ktdére przebija rurg produkcyjng a jednoczesnie nie narusza w istotny sposob otaczajacej ja
rury okladzinowe;j.

Ponizej przedstawiono kanat perforacyjny utworzony w klocku stalowym przez tadu-
nek kierunkowy gleboko penetrujacy (zadanie perforacyjne 1, rys. 8), oraz przebicie rury
produkcyjnej otoczonej przez rur¢ oktadzinowa bez naruszenia tej ostatniej, przez tadunek
perforatora — przebijaka (rys. 9).

Rys. 8. Kanat perforacyjny utworzony przez fadunek kierunkowy gigboko penetrujacy

Rys. 9. Przebicie rury produkcyjnej bez naruszenia rury oktadzinowe;j,
tadunek zbrojacy perforator — przebijak
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5. SRODKI STRZALOWE AKTUALNIE STOSOWANE
I NOWE PRACE W TYM ZAKRESIE

W Polsce, od konca lat 50. XX w. projektowaniem i konstrukcja tadunkéw kumula-
cyjnych do perforacji odwiertow zajmuje si¢ Instytut Przemystu Organicznego — Oddziat
w Krupskim Mtynie we wspotpracy z przedsigbiorstwami geofizycznymi i Instytutem Nafty
i Gazu w Krakowie [16]. Ciagtos¢ prowadzonych prac badawczych w tym temacie sprawia,
ze wigkszo$¢ srodkdw techniki strzelniczej dla polskiego gornictwa naftowego zostalo za-
projektowanych, zbadanych i wdrozonych przez INiG oraz IPO [12].

Przez wiele lat producentem opracowanych w IPO srodkow strzatowych dla krajowe-
go gornictwa nafty i gazu byty Zaktady Tworzyw Sztucznych NITRON S.A. w Krupskim
Mtynie. Obecnie, produkcj¢ doswiadczalng i matotonazowa w tym zakresie dla krajowych
uzytkownikéw prowadzi Oddziat IPO w Krupskim Mtynie. W latach 90. efektywne perfo-
ratory rurowe zostaty opracowane réwniez w HEIF sp. z 0.0. w Warszawie we wspotpracy
z Przedsigbiorstwem PETROMIN sp. z 0.0. w Wotominie [3].

Instytut Przemystu Organicznego jest producentem calego szeregu réznorodnych srodkow
strzalowych odpornych temperature i wysokie cisnienia, umozliwiajacych takze przeprowa-
dzenie perforacji odwiertéw na duzych gigbokosciach.

Do perforatoréw bezkorpusowych — otwartych oferowane sa kompletne zestawy $rod-
koéw strzatowych: tadunki kumulacyjne w odpornych na cisnienie obudowach szklanych, lont
detonujacy w powloce metalowej i glowiczki zapalnikowe (MW na bazie heksogenu — RDX).
Wszystkie elementy tego zestawu moga by¢ stosowane w temperaturze wewnatrz odwiertu do
130°C 1 przy ci$nieniu hydrostatycznym do 70 MPa. Opracowany jest rowniez analogiczny
zestaw srodkow strzatowych o wigkszej odpornosci na temperatur¢ (MW na bazie oktogenu
— HMX), ktory moze by¢ stosowany w temperaturze wewnatrz odwiertu od 190°C.

Do perforatoréw korpusowych — zamknietych, oferowane sa kompletne zestawy
srodkow strzatlowych o wytrzymatosci na temperature do 150°C (MW na bazie heksogenu
— RDX): tadunki kumulacyjne w obudowach metalowych o wysokiej precyzji wykonania,
lont detonujacy i zapalnik. Opracowane sa rdwniez analogiczne zestaw srodkow strzatowych
o wigkszej odpornosci na temperaturg, ktére moga byc¢ stosowane w temperaturze wewnatrz
odwiertu do 190°C ( MW na bazie oktogenu — HMX) a nawet do 250°C (MW na bazie
PYX).

5.1. Ladunki kumulacyjne do perforacji — ogélna charakterystyka

Ladunki kumulacyjne sg przeznaczone do stosowania w zaktadach goérniczych otworo-
wych do wybuchowej perforacji otworéw oraz na powierzchni przy wykonywaniu specjali-
stycznych prac wybuchowych. Wszystkie tadunki wykonane sa na bazie heksogenu (RDX)
lub oktogenu (HMX) wedtug potrzeb, z dodatkiem fluoropolimerow. Zastosowano w nich
wktadki kumulacyjne proszkowe, co zapobiega zaczopowaniu otwordw perforacyjnych.

W tabeli 2 zestawiono typy tadunkéw z podaniem ich charakterystycznych parame-
tréw, wyszczegolniono warunki stosowania oraz podano efekty przebicia stali i rdzenia
skalnego.

749



Tabela 2
Ladunki kumulacyjne do perforacji i ich charakterystyka

Warunki Glebokosé przebicia
Oznaczenie stosowania Obu- Dt MW [mm]
fadunku T, [°C] dowa | [mm)] [e]
P, [MPa] stal rdzen skalny

LOKTC-H —-PP-Sz-130-70 20 60 150+240

T=130°C/2 h szkto 82
LOKTC-H-Sz-130-70 T=115°C/48 h 24 100120 | 250+480
LOKTC-Fe-27-130-70 | T=105°C/100h 43 14 65 160+260
LOKTC-Fe 27p-130-70 |P_=70Mpa | St

. max 37 7 10 -

(przebijak)
LOKT-H-Fe-33-150 T=150°C/2 h 50 16 100 250+400

T=125°C/48 h stal
LOKT -H-Fe-39-150 T=115°C/100 h 62 32 160 400+720

5.2. Nowe komponenty w konstrukeji ladunkéw kumulacyjnych

Na parametry uzytkowe prawidtowo skonstruowanego i wykonanego tadunku kumu-
lacyjnego decydujacy wptyw wywieraja dwa elementy: wktadka kumulacyjna oraz materiat
wybuchowy potaczone w procesie technologicznym w jeden nieroztaczny uktad. Schemat
konstrukcji fadunku kumulacyjnego, na przyktadzie jednego z wyrobow IPO z szeregotypu
LOKT-H-Fe-.., przedstawia rysunek 10.

W celu uzyskania maksymalnej efektywnosci perforacji, w fadunkach nalezy stosowa¢ MW
charakteryzujace si¢ mozliwie wysokim ci$nieniem detonacji, co w praktyce oznacza wysoka
predkos¢ detonacji. Rodzaj materiatu wybuchowego zastosowanego w fadunku kumulacyjnym
przeznaczonym do perforacji okresla rowniez odpornos¢ LK na temperaturg.

| Punkt inicjowania

0 - Obudowa
: *_.f. stalowa
{,}-’; Material
k4 wybuchowy
-
-
A Ykiadka
‘: kumulacyjna

Rys. 10. Schemat konstrukcji tadunku kumulacyjnego do perforacji typu LOKT- H-Fe-33-150 [12]
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W Instytucie Przemystu Organicznego w Warszawie oraz w Oddziale [PO w Krupskim
Mtynie opracowane zostaly i zastosowane do produkcji Srodkow strzatowych nowe materiaty
wybuchowe do prasowania z dodatkiem fluoropolimeréw. Dzigki bardzo wysokiej odporno-
$ci chemicznej i termicznej tych polimerow (np. teflonu, vitonu), mozliwe jest prasowanie
MW z ich dodatkiem w wyrobach o wymaganej wysokiej odpornosci na temperature, tj.
w tadunkach kumulacyjnych stosowanych w poszukiwaniach nafty i gazu [5].

Drugi istotny element tadunku, metalowa wktadka kumulacyjna, jest elementem wyko-
nanym z wysoka precyzja co do symetrii osiowej oraz przekrojow poprzecznych. Jej masa,
ksztalt, wymiary geometryczne oraz rodzaj materiatu, jego struktura i gestos¢ sa wynikiem
wieloletnich doswiadczen technologicznych i badan optymalizacyjnych [22-23]. Ladunki
kumulacyjne osiowo-kierunkowe moga by¢ konstruowane w oparciu o wktadki otrzymane w
r6znego rodzaju technologiach. Moga by¢ one wykonywane technikg ttoczenia lub wyoblania
z odpowiedniej blachy, metoda skrawania lub wykonywane z odpowiednich proszkéw tech-
nika prasowania i/lub spickania. W Oddziale IPO w Krupskim Mtynie do produkcji wktadek
kumulacyjnych stosuje si¢ technologi¢ metalurgii proszkéw metoda prasowania matrycowego.
Metalami stosowanymi najczesciej, w postaci proszkow czystych, stopow lub kompozycji
sa : miedz, nikiel, zelazo, tantal, oldw, cyna, wolfram, bizmut, a nawet zubozony uran. Do
prasowania wktadek kumulacyjnych proszkowych do tadunkéw perforujacych dla gornictwa
otworowego stosuje si¢ powszechnie gldwnie proszki miedzi elektrolitycznej (ozn. ECu),
czesto z dodatkami wolframu i otowiu. Wktadki wykonuje si¢ w szerokim zakresie $rednic:
od 16 mm do 125 mm (rys. 11).

,AA}

Rys. 11. Widok wktadek kumulacyjnych prasowanych z proszkéw metali [13]

Wkiadki proszkowe moga by¢ otrzymywane przez zastosowanie stosunkowo prostych
technik formowania na prasach, uzyskujac bardzo duza doktadno$¢ wymiarowa co jest szcze-
g6lnie istotne w produkcji precyzyjnych tadunkéw kumulacyjnych stosowanych w gornictwie
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nafty i gazu. Bardzo wazna cecha wktadek kumulacyjnych proszkowych jest brak tworzenia si¢
zbitki — perforacje wykonywane w otworach wydobywczych nie zaczopowuja si¢, co ma zna-
czenie w zastosowaniach do perforacji odwiertow i zwigksza efektywnos$¢ wydobycia.
Technologia metalurgii proszkéw ma wiele zalet. Pozwala ona na stosowanie materiatow
niemetalicznych, a takze metali, ktorych nie daje si¢ tloczy¢, umozliwia takze otrzymywanie
wktadek o réznorodnej konstrukcji, np. warstwowych. Technologia ta pozwala na szybki
i doktadny dobor sktadu wktadki oraz jej ksztattu — mozliwe jest otrzymywanie wkladek za-
wierajacych mieszaniny metali o duzej gestosci, wkiadek zawierajacych materiaty nie bedace
metalami, lub materiaty majace na celu reagowac chemicznie z otoczeniem [4, 8].

5.3. Przyklady nowych konstrukcji tadunkéw kumulacyjnych do perforacji

W najnowszych rozwiazaniach dotyczacych konstrukcji i technologii produkcji ta-
dunkéw kumulacyjnych o zwigkszonej efektywnosci przyjeto do stosowania nowoczesne
komponenty:

— wktadki kumulacyjne z prasowanych kompozycji proszkéw metali, w tym kompozycji
o wysokich gestosciach (do 15 g/cm?) na bazie wolframu i miedzi oraz wktadki o kon-
strukcji warstwowej;

— materiaty wybuchowe (MW) do prasowania, na bazie heksogenu lub oktogenu z dodat-
kiem fluoropolimeréw typu tarflen i fluotar (odpowiedniki polskie teflonu i vitonu).

Na rysunkach 12-14 przedstawiono kilka przyktadow nowej konstrukcji tadunkow
przeznaczonych do perforacji odwiertow, w ktéorym zastosowano tego rodzaju nowe ma-
teriaty.

LOKTC-H-Fe-33-150 LOKTC-H-Fe-39-150

Rys. 12. Widok fadunkéw kumulacyjnych przeznaczonych do perforatoréw zamknigtych (rurowych)
z typoszeregu LOKT-H-Fe... [5]
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LOKTC-Fe-27-130-70 (perforujacy) LOKTC-Fe-27-130-70 (przebijak)

Rys. 13. Widok tadunkéw kumulacyjnych przeznaczonych do perforatora matosrednicowego, zapusz-
czanego do odwiertu poprzez rury wydobywecze [11, 14]

Rys. 14. Widok tadunku kumulacyjnego typu LOKTC-H-Sz-130-70, o zwigkszonej efektywnosci,

w obudowie szklanej — widok przed zaklejeniem: 1 — wktadka kumulacyjna, 2 — korpus metalowy

wiasciwego uktadu kumulacyjnego, 3 — obudowa szklana, 4 — rowek na lont, miejsce inicjowania ta-
dunku [11]

6. PODSUMOWANIE

Pomimo ze w tej pracy o przegladowym charakterze, wielu zagadnien dotyczacych
perforacji nie udato si¢ nawet zasygnalizowac¢, to mozna jednak postawi¢ kilka wnioskow
dotyczacych kierunku dalszych prac rozwojowych, zmierzajacych do rozszerzenia i unowo-
czesnienia oferty krajowej w tym zakresie.

1) Nalezy rozszerzy¢ zakres srednic oferowanych perforatorow korpusowych. Oprocz
obecnie oferowanych srednic 88,9 i1 114,3, widzimy potrzebg opracowania perforatorow
o $rednicach mniejszych —az do 2 3/8 czy tez 1 16/19”, jakie sa oferowane przez wiodace
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2)

3)

4)

5)

firmy w tej branzy. Oczywiscie ofert¢ nalezy budowac¢ w porozumieniu z przemystem,
wedlug rozpoznania potrzeb w tym zakresie.

Widzimy potrzebe zréznicowania konstrukceji tadunkow, ktora powinna by¢ optymali-
zowana do konkretnego zadania perforacyjnego, jak tadunki o maksymalnej penetracji,
tadunki do przygotowania szczelinowania, gdzie liczy si¢ srednica wlotowa i jednorod-
nos¢ srednic tworzonych otwordw, tadunki tworzace duze otwory do przygotowania
filtrow zwirowych.

Prace w dziedzinie nowych technologii wktadek kumulacyjnych (warstwowe, zdolne do
wykonania mikroszczelinowania w kanale perforacyjnych w drodze reakcji chemicznej
materiatu wktadki z ptynem otworowym).

Technologia zapuszczania perforatoréw na przewodzie zwijanym, z odpowiednim roz-
szerzeniem metod odpalania.

Opracowanie zagadnien zwiazanych z perforacjami w otworach poziomych — gldwnie
zagadnienia zwiazane z zapuszczaniem dtugich zestawow perforujacych, orientowanie
perforatorow w przestrzeni odwiertu. itp.
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