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Modelowanie numeryczne tadunkow kumulacyjnych z wktadkami
dzielonymi dwuczesciowymi

Numerical modelling of shaped charges with divided two-piece liners
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STRESZCZENIE: Niniejszy artykul powstat na podstawie wynikow modelowania numerycznego fadunkéw kumulacyjnych z nietypo-
wym ksztattem wktadki kumulacyjnej. Standardowy tadunek typu deep penetrating (gtgboko penetrujacy) posiada wktadke kumulacyj-
ng w ksztalcie stozka wykonang z miedzi. Zamodelowano trzy geometrie tadunkow kumulacyjnych o niekonwencjonalnym ksztalcie,
ktore poréwnano do modelu klasycznego tadunku. Ladunki te porownano pod wzglegdem maksymalnego ci$nienia podczas detonacji,
predkosci strumienia kumulacyjnego, uzyskanej energii kinetycznej oraz dlugosci strumienia kumulacyjnego po czasie 22 ps. Celem
modelowania tadunkéw kumulacyjnych z wktadkami o nickonwencjonalnym ksztatcie byto sprawdzenie, czy sa one w stanie popra-
wi¢ parametry zabiegu perforacji w odwiertach naftowych. Perforacja otworu naftowego to krytyczny zabieg, dzigki ktoremu mozli-
we jest rozpoczecie wydobycia weglowodorow z danego ztoza. Zabieg ten polega na wykonaniu serii kanatow prostopadtych do osi
otworu penetrujacych $cianki rur oktadzinowych, cementu oraz skate ztozowa w celu utworzenia potaczenia hydraulicznego pomig-
dzy otworem wiertniczym a ztozem weglowodoréw. W przemysle naftowym tadunki typu deep penetrating sg projektowane, aby za-
pewni¢ optymalng dtugos¢ kanatu perforacyjnego przy zachowaniu odpowiedniej $rednicy perforacji. Obecnie najpowszechniej uzy-
wanymi tadunkami kumulacyjnymi gteboko penetrujacymi sg tfadunki osiowosymetryczne z wktadkami kumulacyjnymi w ksztalcie
stozka wykonanymi z proszkow miedzi. Ladunki te osiggaja predkosé strumienia kumulacyjnego na poziomie 7000 m/s i w sprzyjaja-
cych warunkach sg w stanie spenetrowa¢ do 1 m calizny skalnej. W artykule opisano parametry tadunkéw kumulacyjnych, ktore uzy-
skano w wyniku modelowania numerycznego. W celu potwierdzenia zdolnosci przebijania celow przez zamodelowane tadunki nale-
zatoby sprawdzi¢ ich fizyczne modele w warunkach poligonu doswiadczalnego.

Stowa kluczowe: perforacja, tadunki kumulacyjne, niekonwencjonalny ksztatt wktadki, modelowanie numeryczne.

ABSTRACT: The article was created on the grounds of numerical modelling of shaped charges with a focus on the unconventional
shape of their liners. The standard shaped charge of the “deep penetrating” type is equipped with a conical liner made of copper. Three
various geometries of shaped charges featuring unconventional shape have been modelled and compared with the classical model of
a shaped charge. The shaped charges have been compared for maximum pressure during detonation, cumulative jet velocity, kinetic
energy gained and length of cumulative jet after 22 ps. The purpose of modelling shaped charges, featuring unconventionally formed
liners, was to check whether they are able to improve the perforation job parameters in oil and gas wells. Perforation of the borehole is
a critical job, enabling the initiation of hydrocarbons production from a specific reservoir. The job consists in making series of channels
perpendicular to the borehole axis, penetrating casing walls, the cement layer and the formation rock, in order to create a hydraulic link
between the borehole and the reservoir of hydrocarbons. In the oil industry, the “deep penetrating” type shaped charges are designed
in order to provide optimal length of the perforation channel, while maintaining its adequate perforating diameter. Nowadays, the
most commonly deep-penetrating shaped charges used, are the axially-symmetric shaped charges with conical liners made of copper
powders. The charges create a cumulative jet reaching a velocity of approx. 7000 m/sec and are able to penetrate up to 1 m of rock
matrix in favourable conditions. The article describes the parameters of shaped charges, that have been obtained as a result of numeri-
cal modelling. In order to finally confirm the target penetrating ability by the modelled shaped charges, one should check their real
physical models in fire-ground conditions.
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Wstep

W artykule Hebdy i Habery (2020) zamodelowano fadun-
ki kumulacyjne z eliptycznymi wktadkami. Ladunek kumu-
lacyjny skupia miejscowo efekt dziatania detonacji (Frodyma
1 Koslik, 2016). Wspotczesne tadunki sktadajg si¢ z wktadki
kumulacyjnej w postaci stozka. Wktadka znajduje si¢ w cen-
trum liniowego tadunku kumulacyjnego. Deformacja wktad-
ki kumulacyjnej pod silg detonacji fadunku wybuchowego jest
krytycznym dziataniem podczas tworzenia strumienia kumu-
lacyjnego. Poczatkowo wktadki kumulacyjne byty produko-
wane z litego metalu. Konstrukcje te z powodzeniem produ-
kowaty strumienie kumulacyjne o wysokiej gestosci, ale mialy
tendencje do taczenia tuneli perforacyjnych. Nowoczesne kon-
strukcje wktadek oparte sg na sproszkowanych metalach, kto-
re zapewniaja wystarczajaca gestos¢ strumienia do glebokiej
penetracji bez niepozadanych skutkéw ubocznych, takich jak
zatykanie si¢ formacji. Obecnie najczesciej stosowanym me-
talem do produkcji wktadek jest miedz. Wktadka kumulacyj-
na jest podscielona materiatem wybuchowym. Najczesciej sg
to heksogen (RDX) oraz oktogen (HMX) — materiaty wybu-
chowe o wysokiej predkosci i cisnieniu detonacji. Materialty
te nigdy nie sg w czystej postaci, poniewaz sg zbyt wrazliwe.
Dodatkowo material wybuchowy musi by¢ jednorodny oraz
réwnomiernie rozdystrybuowany w celu glgbszej penetracji
danego osrodka (Schlumberger, 1993; Zygmunt et al., 2014;
Elbeih et al., 2020; IPO, 2020). Catos¢ tadunku zamyka si¢
w obudowie, zazwyczaj wykonanej ze stali, cynku, aluminium,
rzadziej z innych materialow, takich jak ceramika czy szkto.
Ostatnim elementem w tadunku kumulacyjnym jest zapalnik,
ktory zapewnia polaczenie pomigdzy lontem detonujacym a ta-
dunkiem. Ladunki kumulacyjne sa wykorzystywane zaréwno
w zastosowaniach militarnych, cywilnych, jak tez w gornic-
twie, np. perforacja w otworach wiertniczych przy eksplora-
cji weglowodorow (Schlumberger, 1993; Elbeih et al., 2020).

Waznym narzedziem przy projektowaniu fadunkéw kumula-
cyjnych jest modelowanie komputerowe, ktore moze symulowac
proces detonacji tadunku o dowolnym ksztalcie w pamigci kom-
putera, bez konieczno$ci budowania prototypu (Banas, 2020).

Modelowanie uktadéw wykonuje si¢ np. z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych (MES), opierajacej si¢ na roz-
wigzywaniu uktadow réwnan rézniczkowych z podziatem na
skonczone elementy, dla ktorych rozwigzanie jest przybliza-
ne przez konkretne funkcje, i przeprowadzaniu obliczen tylko
dla weztéw tego podziatu (Balonek i Gozdur, 1999).

Zjawisko kumulacji nalezy do szybkozmiennych oddziaty-
wan dynamicznych. Zachowanie si¢ materiatow podczas sy-
mulacji opisujg odpowiednie modele. Podstawowym modelem
symulacji dla metali w warunkach silnych obciazen dynamicz-
nych jest model ciala sprezysto-lepko-plastycznego. Model
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matematyczno-fizyczny zjawiska opisany jest rownaniami do-
tyczacymi osrodkow cigglych: prawem zachowania, modelem
konstruktywnym Johnsona—Cooka lub Steinberga—Guinana,
roOwnaniami stanu dla ciat statych oraz modelem hydrodyna-
micznym dla produktéw detonacji statego materiatu wybu-
chowego. Dodatkowo metody, za pomoca ktérych mozemy
modelowa¢ dane zjawiska, to: metoda Lagrange’a, metoda
Eulera, metody lagrange’owsko-eulerowskie, metoda wygla-
dzonej hydrodynamiki czastek, metoda elementéw skonczo-
nych, metoda punktow swobodnych (Wojewddka et al., 2010).

Wykorzystujac metod¢ MES, mozna zasymulowa¢ deto-
nacj¢ tadunku kumulacyjnego wraz z jego najwazniejszymi
parametrami, takimi jak: ci$nienie maksymalne w uktadzie,
predkos$¢ strumienia kumulacyjnego oraz z wytworzong przez
tadunek energig kinetyczng. Przy modelowaniu mozna dowol-
nie zmienia¢ ksztatt i parametry tadunku kumulacyjnego, np.
grubo$¢ wktadki, jej ksztalt, materiat, z ktoérego zostata wyko-
nana, oraz dobra¢ material wybuchowy (Cheng et al., 2018).

Materiaty

Modelowanie procesu formowania si¢ strumieni kumula-
cyjnych przeprowadzono przy zastosowaniu specjalistyczne-
go oprogramowania komputerowego, wykorzystujac program
Ansys z modutami LS-dyna oraz Autodyn.

Przeprowadzono analiz¢ dla czterech modeli tadunkow
kumulacyjnych:

» klasycznego tadunku z wktadkg stozkowag wykonang

z miedzi;

* ladunku z wktadka dzielona dwuczgéciows I;
* ladunku z wktadka dzielong dwuczesciows I oraz soczewka;
* tadunku z wktadka dzielong dwuczesciowa II.

Do modelowania wszystkich tadunkow przyjeto nastgpu-

jace state materialowe:
* obudowa wykonana ze stali;
» wktadka wykonana z miedzi o $rednicy podstawy wyno-

szacej 34,7 mm;

* material wybuchowy RDX flegmatyzowany.

Budowe¢ uktadu zrealizowano w postaci jednej ¢wiartki
bryly przestrzennej osiowosymetrycznej (3D). Model fadunku
umieszczono w przestrzeni walcowej wypeltnionej powietrzem
o $rednicy 70 mm i wysokosci 135 mm. Zatozono mozliwosé
obserwowania formujgcego si¢ strumienia i jego czgsci czo-
lowej na dystansie do 2 kalibrow — 69,4 mm (kaliber to $red-
nica podstawy wktadki kumulacyjnej), liczac od podstawy ta-
dunku / wktadki kumulacyjnej. Ponadto przyjeto uproszczenia
modelowe niemajace wplywu na prawidlowe funkcjonowa-
nie modelu i wyniki analizy (uproszczenia geometrii obudo-
wy — fazowania krawedzi 1 punktowe inicjowanie detonacji).
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Prezentowane analizy numeryczne tadunkow kumulacyj-
nych zaktadaja wykorzystanie obudow stalowych, przezna-
czonych do perforatorow typu PRS 114 (typ obudowy jak
dla tadunku LOKT-Fe-33-150 opracowanego przez Zaktad
Techniki Strzelniczej Instytutu Nafty i Gazu — Panstwowego
Instytutu Badawczego).

Standardowy tadunek kumulacyjny 7 wkladkq stoikowq

Budowa wktadki hybrydowej tego typu polega na mon-
tazu dwoch odrebnych wktadek (A i B) poprzez precyzyjne
(wspotosiowe) ztozenie. Istnieje mozliwosc¢ ich zespolenia za
pomoca cienkiej warstwy kleju (rys. 11 2).

"
//

210

"

-
_/
»

49,1

34,5
26,8

34,7 \9/

Rys. 1. Przekroj przez klasyczny tadunek kumulacyjny z wktadka
stozkowa wykonang z miedzi

Fig. 1. Sectional view of a traditional shaped charge with a conical
liner made of copper

Wkladka A

U

‘Wkladka B

Rys. 2. Schemat ztozenia wkladki dwuczgsciowe;j
Fig. 2. Assembly diagram of a two-piece liner

Hybrydowy tadunek kumulacyjny z wkltadkq dzielong
dwuczesciowg 1

Przy projektowaniu tej wktadki wykorzystano stozkowy
element zlozenia skierowany w stron¢ zaglebienia kumula-

cyjnego (rys. 3).
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Rys. 3. Przekrdj przez tadunek kumulacyjny z wktadka dzielong
dwuczesciowa [

Fig. 3. Sectional view of a shaped charge with a two-piece split
liner I

Hybrydowy tadunek kumulacyjny 7 wkltadkq dzielong
dwuczesciowq I oraz soczewkq

Budowa tadunku jest taka sama jak w przypadku poprzed-
niego modelu — z dodatkowym elementem w postaci soczew-
ki wykonanej z teflonu, ktéra ma za zadanie poprawi¢ para-
metry strumienia kumulacyjnego (rys. 4).
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Rys. 4. Przekrdj przez tadunek kumulacyjny z wktadka dzielong
dwuczesciowg I oraz soczewka

Fig. 4. Sectional view of a shaped charge with a two-piece split
liner I and lens

Hybrydowy tadunek kumulacyjny 7 wkladkq dzielong
dwuczesciowg 11

Przy projektowaniu tej wktadki wykorzystano ptaski ksztatt
elementu ztozenia (rys. 5).
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Rys. 5. Przekroj przez tadunek kumulacyjny z wktadka dzielona
dwuczesciows 11

Fig. 5. Sectional view of a shaped charge with a two-piece split liner II

Wyniki

W wyniku modelowania otrzymano wartosci, ktore zesta-
wiono w tabeli 1.

Analizujac dane zawarte w tabeli 1, zaobserwowano, ze
zamodelowane tadunki kumulacyjne z wktadkami hybrydo-
wymi nieco p6zniej detonujg oraz osiggnely wyraznie gor-
sze parametry maksymalnej zarejestrowanej predkosci stru-
mienia kumulacyjnego w poréwnaniu do klasycznego tadun-
ku kumulacyjnego. Czas detonacji jest 0 0,05 pus pozniejszy.
Maksymalna predkos$¢ ustabilizowanego strumienia kumula-
cyjnego (po 52 mm od podstawy tadunku) dla klasycznego ta-
dunku kumulacyjnego wynosi 5900 m/s, zamodelowane tadun-
ki hybrydowe uzyskaly t¢ warto$¢ na poziomie od 5250 m/s
do 5564 m/s. Hybrydowe tadunki kumulacyjne osiagnely lep-
sze parametry maksymalnej warto$ci ci$nienia strumienia ku-
mulacyjnego oraz wartosci energii kinetycznej wktadki (tacz-
nie strumienia i zbitka) od klasycznego tadunku kumulacyjne-
go. Najwicksze ci$nienie uzyskat fadunek z wktadka dzielo-
ng dwuczesciowy I oraz soczewka — na poziomie 39 GPa, ko-
lejno tadunek z wktadka dzielong dwuczegsciowa Il — na po-
ziomie 37 GPa; tadunek z wktadka dzielona dwuczesciowa 1
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osiggnat ci$nienie maksymalne na poziomie 35 GPa i jest to
warto$¢ nieco nizsza od uzyskanej przez klasyczny fadunek ku-
mulacyjny z wktadka stozkowa — 35,7 GPa. Najwieksze warto-
$ci energii kinetycznej osiagnat tadunek kumulacyjny z wktad-
ka dzielong dwuczgsciowa II — na poziomie 31,2 kJ, kolejno
tadunki kumulacyjne z wktadka dzielong dwuczgsciowa I oraz
z wktadka dzielong dwuczegsciowa I 1 soczewka —na poziomie
29,8 kJ; jest to wigcej od standardowego tadunku kumulacyj-
nego, ktoéry wygenerowat 23,3 kJ energii kinetycznej wkiadki.

Na rysunku 6 zestawiono ze sobg dtugosci poszczegolnych
zamodelowanych strumieni kumulacyjnych po czasie 22 ps.

Rys. 6. Zestawione ze sobg strumienie kumulacyjne po czasie 22 us
dla zamodelowanych tadunkéw kumulacyjnych: a) klasyczny tadu-
nek kumulacyjny z wkladkg stozkowa wykonang z miedzi, b) tadu-
nek kumulacyjny z wktadka dzielong dwuczesciowa I, ¢) tadunek
kumulacyjny z wktadka dzielong dwuczgéciows I oraz soczewka

i d) tadunek kumulacyjny z wktadka dzielona dwuczesciowa 11

Fig. 6. Compared ranges of cumulative jets after a time of 22 ps
for modelled shaped charges: a) traditional shaped charge with

a conical liner made of copper, b) shaped charge with a two-piece
split liner I, ¢) shaped charge with a two-piece split liner I and lens
and d) shaped charge with a two-piece split liner IT

Tabela 1. Zestawienie najwazniejszych parametréw uzyskanych podczas modelowania tadunkéw kumulacyjnych

Table 1. List of most important parameters obtained during modelling of shaped charges

Detonacja Ustabilizowana . Maksymalr.lfz .. .Energla
ladunku | predkosé strumienia zarejestrowane ci$nienie kinetyczna

Ladunek strumienia wkladki
[ps] [m/s] [GPa] [kJ]
Kumulacyjny z wktadka stozkowa 4,8 5900 35,7 23,3
Kumulacyjny z wktadka dzielong dwuczesciowa [ 4,85 5250 35 29,8
Kumulacyjny z wktadka dzielong dwuczesciows [ 485 5564 39 298

oraz soczewka
Kumulacyjny z wktadka dzielong dwuczesciowa 11 4,85 5460 37 31,2
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Poréwnujac strumienie kumulacyjne po czasie 22 us, za-
obserwowano, ze fadunki maja zblizong do siebie dtugosc.
Gltowna réznica pomigdzy standardowym tadunkiem kumu-
lacyjnym a tadunkami hybrydowymi wynika z ksztattu czo-
a strumienia kumulacyjnego. Strumien w klasycznym ta-
dunku kumulacyjnym z wktadka stozkowg jest stosunkowo
jednorodny. Ladunki hybrydowe w czole strumienia posia-
daja zgrubienie.

Ponizej przedstawiono proces formowania si¢ strumie-
nia kumulacyjnego w hybrydowym tadunku kumulacyjnym
z wktadka dzielong dwuczesciows 1.

b)

d)

Rys. 7. Proces formowania si¢ strumienia kumulacyjnego w hy-
brydowym tadunku kumulacyjnym z wktadka dzielong dwuczg-
Sciowa I po czasie: a) 12 us, b) 13 us, ¢) 14 ps, d) 16 ps, e) 19 us
Fig. 7. The process of formation of the cumulative jet in a hybrid
shaped charge with a two-part split liner I after the following pe-
riod of time: a) 12 pus, b) 13 ps, ¢) 14 ps, d) 16 ps, e) 19 us

Na sekwencji rysunkow 7a—e przedstawiono proces for-
mowania si¢ strumienia kumulacyjnego. Od samego poczat-
ku powstawania strumienia widoczne jest wyrazne zgrubienie
w jego czesci czolowej. Podobnie jest w przypadku pozosta-
tych modeli: tadunku kumulacyjnego z wktadka dzielong dwu-
czesciowy | oraz soczewka i tadunku kumulacyjnego z wktad-
ka dzielong dwuczesciowa 1. Zgrubienie to bedzie wptywato
na zwigkszenie $rednicy kanatu perforacyjnego.
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Podsumowanie

W pracy wykonano szereg analiz numerycznych polega-
jacych na zamodelowaniu r6znych wariantdw osiowo-kierun-
kowych tadunkéw kumulacyjnych, ktorych konstrukcja przy-
czynia si¢ do zwigkszenia parametrow uzytkowych. Na pod-
stawie modelowania uzyskano kluczowe parametry i wiel-
kosci charakteryzujace zdolno$¢ do perforacji strugg kumu-
lacyjna, takie jak: (a) predkos$¢ ustabilizowanego strumie-
nia kumulacyjnego (mierzong na odcinku 52 mm od podsta-
wy tadunku kumulacyjnego), (b) ci$nienie maksymalne stru-
gi kumulacyjnej, (c¢) energia kinetyczna wkladki kumulacyj-
nej. Zamodelowano trzy warianty fadunkéw kumulacyjnych
z wktadkami hybrydowymi: tadunek kumulacyjny z wktad-
ka dzielong dwuczes$ciowy I, tadunek kumulacyjny z wktad-
ka dzielong dwuczesciowa I oraz soczewka i tadunek kumu-
lacyjny z wktadka dzielong dwuczgsciowa Il — oraz porowna-
no je z klasycznym tadunkiem z wktadka miedziang w ksztat-
cie stozka. Na podstawie uzyskanych parametrow analiz okre-
$lono, ze wszystkie nowo opracowane tadunki charakteryzuja
si¢ nieco mniejszg predko$cig strumienia kumulacyjnego, ale
posiadaja podwyzszone pozostate parametry, ktore wptywaja
na penetracje celu, przez co tfadunki hybrydowe powinny sku-
teczniej przebijac cele (glebi¢ kanat perforacyjny). Porownano
rowniez dlugosci strumieni kumulacyjnych po czasie 22 ps.
Wszystkie porownywane strumienie miaty zblizong dtugos¢.
Ladunki hybrydowe dodatkowo posiadaty zgrubienie w czole
strumienia, ktore powstaje od samego poczatku jego formo-
wania. Zgrubienie to bedzie zwigkszato $rednice penetrowa-
nych celéw. Aby okresli¢ wlasciwosci penetrujace cele, ktore
bezposrednio przektadaja si¢ na powstawanie kanatow perfo-
racyjnych o wickszej objetosci, powodujac lepsze potaczenie
hydrauliczne pomig¢dzy ztozem weglowodordéw a kolumna rur
oktadzinowych, nalezatoby wykona¢ fizyczne modele tadun-
kéw kumulacyjnych z wktadkami hybrydowymi i1 sprawdzié
je w warunkach poligonu do§wiadczalnego.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt. Liniowy fa-
dunek kumulacyjny do perfoszczelinowania odwiertow — pra-
ca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0019/ST/2020,
nr archiwalny: DK-4100-0007/2020.
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konstruowanie urzadzen strzelniczych przeznaczonych do udostepniania pozioméw ropo- i gazo-
nosnych;
opracowywanie technologii i metod prowadzenia prac strzatowych w odwiertach;

projektowanie i realizacja zabiegéw intensyfikacji przyptywu medium do odwiertu poprzez szczelino-
wanie gazowe strefy przyotworowej ztoza prochowymi generatorami cisnienia lub intensywne udo-
stepnianie perfogeneratorami;

testowanie urzadzen strzatowych w warunkach otworopodobnych na poligonie doswiadczalnym;
projektowanie, modelowanie i testy sprawnosciowe tadunkéw kumulacyjnych;

opracowanie raportow o oddziatywaniu na srodowisko a takze prognoz dotyczacych emisji i rozprze-
strzeniania sie hatasu oraz zanieczyszczeri gazowych i pytowych do powietrza z instalacji przemy-
stowych;

pomiary emisji hatasu zwigzanego z funkcjonowaniem instalacji przemystowych;

monitoring powietrza glebowego w rejonach instalacji przemystowych oraz na terenach ztéz weglo-
wodoréw;

prognozowanie produktywnosci gazowe] sktadowisk odpadéw komunalnych iich weryfikacja poprzez
testy aktywnego odgazowania;

opracowanie koncepcji technologicznych instalacji do odgazowania sktadowisk i utylizaciji biogazu.
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