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Nowoczesne urzgdzenia perforujgco-szczelinujgce
— koncepcja i badania poligonowe

Zespot badawczy postawit sobie za cel sprawdzenie mozliwosci technicznych zbudowania nowego, komplekso-
wego urzadzenia perforujaco-szczelinujacego, ktdre mogloby znalez¢ zastosowanie w szczegdlnosci na dojrzatych
ztozach konwencjonalnych. Z tego powodu zbudowano model numeryczny nowego urzadzenia i przeprowadzono
symulacj¢ poprawnosci jego funkcjonowania i oddziatywania strugi tadunku kumulacyjnego na paliwo prochowe.
Dalszej weryfikacji zaproponowanego rozwigzania technicznego dokonano poprzez budowg fizycznych modeli
strzatowych, wytworzenie paliwa (propelantu) o zadanym cylindrycznym ksztalcie oraz poprzez przeprowadzenie
prob poligonowych na przygotowanych modelach.

Stowa kluczowe: szczelinowanie gazowe, perforacja kumulacyjna, sprzet strzelniczy.

Modern perforating and fracturing devices — the concept and firing ground tests

The research team investigated technical possibilities of constructing a new complex perforating and fracturing
device, mainly intended for typical mature oil and gas reservoirs. To this end the numerical model of the new device
was built and a simulation was performed to validate its functioning and impact of the cumulative jet on propel-
lants. Further verification of the proposed technical solution was made by building physical models of the new
equipment, preparing propellants of a desired cylindrical shape, and finally performing firing experiments using

the prepared models at a firing ground.

Key words: gas-fracturing, cumulative perforation, new shooting equipment.

Zarys metody szczelinowania gazowego

Szczelinowanie z zastosowaniem paliw prochowych
jest uznawane za tanig alternatywe dla konwencjonalnego
szczelinowania hydraulicznego w okoliczno$ciach, gdy nie
sg dostepne ciezkie urzadzenia pompowe, istnieje zagroze-
nie naruszenia konstrukcji odwiertu w trakcie zabiegu albo
koszt tradycyjnego zabiegu nie znajduje uzasadnienia [4].
Mozliwe zastosowania szczelinowania z wykorzystaniem
gazow prochowych obejmuja:

* wstepne szczelinowanie przed konwencjonalnym szczeli-
nowaniem hydraulicznym — w celu zmniejszenia ci$nienia
zapoczatkowania szczeliny oraz redukcji ryzyka niepo-
zadanej propagacji szczeliny,

» poprawe chtonnosci, co moze by¢ rowniez uzyteczne do
powtornego zattaczania w trakcie testow otworu,
+ stymulacj¢ wydobycia z otworéw ropnych i gazowych.
Uwaza sig¢, ze szczeliny utworzone pod dziataniem gazoéw
prochowych samoczynnie zapobiegaja zamykaniu si¢ dzieki
dyslokacji $cinajacej, do ktdrej dochodzi na skutek dynamicz-
nego charakteru oddziatywania gazow prochowych na skate
w trakcie propagacji szczeliny. Eksperymenty laboratoryjne
i terenowe, ktore przeprowadzono juz w minionych dekadach
wykazaly, ze wywieranie ciSnienia w otworze droga spalania
paliw pednych moze by¢ skutecznie wykorzystywane do
tworzenia wielu szczelin w skatach otaczajacych otwor [1].
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Technika, w ktdrej wykorzystywano tadunek paliwa procho-
wego, uzyskata nazwe szczelinowania gazami o wysokiej
energii. Zostata ona dostosowana do generowania ci$nienia
w otworze i wytwarzania wielu szczelin, rozchodzacych sie
promieniowo od osi otworu, bez kruszenia otaczajacych
skat. Za gtéwne cele zabiegdw uwazano wowczas ztoza gazu

ziemnego zalegajacego w utworach o niskiej przepuszczal-
nosci, jak rowniez utwory zwigztych tupkow. W pierwszym
przypadku szczeliny powinny zwigkszaé przewodno$¢ hy-
drauliczng w strefie przyotworowej, utatwiajac przepltyw
gazu do otworu, a w drugim zastosowaniu nalezy ustanowic¢
zadang chtonno$¢ danej formacji w otworze iniekcyjnym.

Przyklad gazogeneratoréw stosowanych przez Zaktad Techniki Strzelniczej INiG — PIB

Zaktad Techniki Strzelniczej Instytutu Nafty i Gazu —
PIB dysponuje gazogeneratorem ci$nienia posiadajacym
odpowiednie certyfikaty, atesty i dopuszczenia do stosowa-
nia w otworze wiertniczym. Przyktad takiego urzadzenia
pokazano na rysunku 1. Gazogenerator sktada si¢ z zespotu
dwéch ziaren paliwa o $rednicy 80 mm (LB-1) i jednego
ziarna o $rednicy 40 mm (MPH). Wewnatrz kazdego ziar-
na w postaci walcowej jest wydrgzony kanat, przez ktory
przebiega lina nos$na z kablem strzalowym biegnacym do
usytuowanej w dolnej czgsci uktadu glowiczki zapalajgce;.

\

Rys. 1. Widok prochowego generatora cisnienia
wyprodukowanego w INiG przygotowanego
do zapuszczenia do otworu wiertniczego

Zabieg szczelinowania gazowego wykonuje si¢ w od-
wiercie sperforowanym, a jezeli istniejaca sie¢ perforacji jest
w zlym stanie technicznym, zaleca si¢ wykonanie reperforacji
kluczowego interwatu i dopiero zastosowanie generatora
ci$nienia. Technologia ta wymusza dwukrotne zapuszczenie
sprzetu strzatowego do odwiertu: najpierw wprowadzenie
kolumny perforatora, wykonanie kanatéw perforacyjnych
1 wyciagniecie perforatora, a nast¢pnie oddzielne zapuszczenie
zespotu generatora ci$nienia i wykonanie szczelinowania.
Niedogodnos¢ te po czesci mozna zniwelowaé zapuszczajac
jednoczesnie (tzn. w jednym marszu roboczym) zawieszony
na kablu karotazowym perforator, a nad nim gazogenerator.
Wada takiego rozwigzania jest to, ze propelant zostat usytu-
owany poza osig dziatania tadunkéw kumulacyjnych. Jest
to technicznie dopuszczalne pod wzgledem bezpieczenstwa
konstrukcji otworu, jednak w kontekscie optymalizacji procesu
szczelinowania gazowego nalezy dazy¢ do odpalania genera-
tora ci$nienia precyzyjnie w $wietle kanatéw perforacyjnych.

W literaturze przedmiotu odnalez¢ mozna takze propo-
zycj¢ rosyjska urzadzenia (rysunek 2), ktora kompleksowo
taczy perforator z gazowym generatorem ci§nienia, umiesz-
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czajac propelant powyzej 1 ponizej centralnie usytuowanego
zespotu tadunkow kumulacyjnych. Nie zostat tu jednak wy-
eliminowany problem niepokrywania si¢ sekcji perforujacej
7 cze$cig szezelinujaca.
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Rys. 2. Rosyjska propozycja urzadzenia perforujgco-
szczelinujacego: 4 — propelant w czgéci gornej i dolne;j
urzadzenia, 6 — zorientowany tadunek kumulacyjny [6]

W $wietle opisanych powyzej problemow Zaktad Techniki
Strzelniczej INiG we wspolpracy z Instytutem Przemystu
Organicznego — Oddzial w Krupskim Mtynie podjat probe
opracowania nowego rozwigzania technicznego dazacego
do wytworzenia kompleksowego urzadzenia perforujgco-
szczelinujacego o wysokiej sprawnos$ci dziatania, z jednym
systemem inicjowania i przenoszenia detonacji. Zbudowano
model numeryczny nowego urzadzenia i przeprowadzono
symulacje dzialania zaproponowanego rozwigzania. Na
podstawie pozytywnych wynikow modelowania komputero-
wego wykonano fizyczne modele potencjalnego rozwigzania
technicznego, wytypowano rodzaj i ksztatt propelantéw oraz
przeprowadzono sprawnosciowe proby poligonowe.
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Koncepcja nowego urzadzenia perforujagco-szczelinujagcego

Nowo projektowane urzadzenie kompleksowe taczy cechy
perforatora rurowego i generatora gazéw prochowych. Seria
tadunkéw kierunkowych osadzonych na aluminiowej zerdzi
nosnej, stabilizowanej korpusem, oraz lontowy system deto-
nacji odpowiedzialne sg za perforacyjny charakter urzadze-
nia [5]. Paliwo prochowe zaprasowane w formie pierscient,

Rys. 3. Widok fragmentu modelu perfogeneratora
z zaprojektowang przestrzenig na paliwo prochowe —
w osi urzadzenia uwidoczniona zerdZz nosna
z tadunkami kumulacyjnymi

usytuowane wokot zerdzi nosnej, po odpaleniu tadunkow
kumulacyjnych, spalajac si¢, wytwarza znaczne objetosci
gazdw, ktore podazaja za strugg tadunku kumulacyjnego.
Penetrujg one w ten sposob kanal perforacyjny, dodatkowo
go rozszczelinowujac. CiSnienie gazéw prochowych kiero-
wane jest bezposrednio w $wiatto kanatéw perforacyjnych,
co stanowi najwigksza zalet¢ proponowanego rozwigzania
technicznego. Fragment projektowanego urzadzenia przed-

stawiono na rysunku 3.

Rys. 4. Widok kompletnego urzadzenia perforujaco-
szczelinujacego — dolna czes$¢ rysunku przedstawia
przyktad ztozenia dwoch segmentow perfogeneratora

Przygotowanie fizycznych modeli do préb strzatowych

Jak juz zauwazono w poprzedniej czgéci artykutu, istnieje
konieczno$¢ opracowania paliwa prochowego o innym ksztat-
cie niz dotychczas stosowane, zachowuja-
cego jednak swoje wlasciwosci fizyczne

rowych typu PRS. Wysoko$¢ korpuséw przewidzianych do
testow wynosi 200 mm.

35

[2, 3, 7]. W koncepcji nowego urzadzenia

perforujaco-szczelinujgcego, wedtug auto-
roéw, zachodzi konieczno$¢ przygotowania

propelantu o ksztalcie pierscieniowym,

o wicgkszej dtugosci ziarna.

mogacym sktada¢ si¢ w zespoly paliwa \p

Model perfogeneratora zaprojekto-
wanego do testow strzatowych przed- T

stawia rysunek 5. W aluminiowej zerdzi
nos$nej usytuowano wejscie na tadu-
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rownej 33,3 mm, z lita wktadka kumu-
lacyjng miedziang w ksztalcie stozka
o kacie 45° i nawazce heksogenu 16 g
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(LOKT-H-Fe-33-150). Lont detonuja-
cy wprowadzany jest w czg$ci gornej

poprzez wywiercony otwor w caliznie !
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stabilizatora lub otwor centralny w osi

zerdzi nos$nej i centralizatora.
Przygotowane elementy wewnetrzne -

modelu trafiajg do korpuséw stalowych

takich jak w typowych perforatorach ru-

268.6 =
288.9

$rednica wynikajaca z wewnetrznej srednicy rury

-
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Rys. 5. Wewngtrzna cze$¢ modelu perfogeneratora sktadajaca si¢ z: 1 —lontu
detonujacego, 2 — gornego i dolnego centralizatora zerdzi no$nej, 3 — aluminiowe;j
zerdzi no$nej, 4 — osiowo-kierunkowego tadunku kumulacyjnego
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Przygotowanie paliwa do perfogeneratora

Do préb technologicznych wytypowano grupe paliw pro-
dukcji krajowej 1 ich modyfikacje w formie granulowanej [2].
Dla procesu prasowania gotowych wyrobow sporzadzono
mieszaniny paliw i ich modyfikatoréw z dodatkiem lepiszcza
nitrocelulozowego (~2% udziatu masowego). Tak przygo-
towang mieszniang wypetniono matryce do sporzadzania
wyprasek walcowych. Matryce wstawiono pod prase hydrau-
liczng i przytozono ci$nienie. Bazujac na doswiadczeniach
ze wstepnego prasowania tej grupy paliw, ustalono ci$nienie
robocze na 16 MPa, ktérym obcigzono tlok zaprasowujacy
przez okres 60 s. Cato$¢ po prasowaniu pozostawiono jesz-
cze w odpr¢zonej matrycy na 24 godziny. Widok dzialajacej

Rys. 7. Napetniona matryca do zaprasowywania paliw (A),
po prawej stronie (B) widok wyttoczonego segmentu paliwa
0 nowym, pier§cieniowym ksztatcie

prasy hydraulicznej i zmieniajaca si¢ pozycja ttoka zapraso-

wujacego zostaty uchwycone fotograficznie i przedstawione Srednica zewnetrzna i wewnetrzna pierécienia paliwa
na rysunku 6. wynosi 109 1 89 mm i jest dostosowana do projektowanego
urzadzenia perforujaco-szczelinujacego. Wytloczenie paliwa
o ksztalcie pierscienia konczy etap przygotowania komplet-
nego modelu perfogeneratora gotowego do prob strzatowych
na poligonie (rysunek 8).

Rys. 6. Prasa hydrauliczna w trakcie pracy — zarejestrowane
fotograficznie r6zne momenty czasowe

Rys. 8. Model nowego
urzadzenia perforujaco-
szczelinujacego

Po uptywie 24 godzin zaprasowany wyrob zostaje wytto-
czony z matrycy juz w postaci pierscienia paliwa, ktorego waga

nominalna wynosi ~220 g, a wysoko$¢ wypraski ~50 mm.
Wyttoczone z matrycy paliwo pokazano na rysunku 7.

Badanie poligonowe zaptonu propelantu w nowym urzadzeniu perforujagco-szczelinujagcym

Przeprowadzono trzy proby strzalowe pobudzenia fizycz-  walcem stalowym przeciwdziatajacym ucieczce gazow pro-
nego modelu perfogeneratora. chowych po strzale (rysunek 9).

Préba pierwsza

W eksperymencie zastosowano propelant modyfikowany
na bazie paliwa typu Szmaragd®, ograniczajac jego gramature
do niezbgdnego minimum. Pierwszemu strzalowi w serii
zawsze towarzyszy niewiadoma co do dynamiki przebie-
gu reakcji detonacji i spalania, dlatego w eksperymencie
otwierajacym badania zastosowano najmniejszy wytloczony

pier$cien paliwa — o wadze 115,5 g (wysoko$¢ 22 mm). Model

7 e

perfogeneratora umieszczono w atrapie odwiertu, uzbrojono Rys. 9. Atrapa odcinka otworu wiertniczego

zapalnikiem elektrycznym i przykryto 30-kilogramowym i umieszczony w niej pierwszy model strzatowy
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Efekty pierwszego strzatu najlepiej oddaje dokumentacja
fotograficzna sporzadzona na poligonie (rysunek 10). Do-
strzec mozna zeszczelinowang czg$¢ betonowa z wyrazng
przewagg spekan w osi i otoczeniu kanatu perforacyjnego.

.t il

Rys. 10. Rezultaty proby pierwszej: A — model i rura
oktadzinowa, B — widok spekan betonu, C — przewaga
spekan/szczelin w kierunku dziatania fadunku osiowego,
D — otwory perforacyjne w modelu i rurze oktadzinowej

Préba druga

W drugim tescie strzatlowym model perfogeneratora wypo-
sazono w segment paliwa o masie ~222 g i wysoko$ci 50 mm,
co pokazano na rysunku 11. Podobnie jak w eksperymencie
pierwszym, model strzalowy umieszczono w nowej atrapie

f »
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i

Rys. 11. Widok A przedstawia drugi model strzatlowy
— na korpus perforatora natozono propelant na bazie
modyfikowanego paliwa Szmaragd” o masie ~222 g.
W widoku B atrapa fragmentu odwiertu oraz przygotowany
model do proby trzeciej (propelant modyfikowany o taczne;j
wysokosci pierscienia 80 mm i wadze ~288 g)

artykuty

odcinka odwiertu i po uzbrojeniu w zapalnik elektryczny
dokonano inicjacji detonacji.

Zaobserwowane efekty proby drugiej to catkowite znisz-
czenie betonowej czgsci atrapy odwiertu. Stwierdzono na-
tomiast regularne, rdéwne perforacje elementow stalowych.
Zastosowane paliwo spowodowato catkowitg fragmentacje
czesci betonowej atrapy, a rozprezajace si¢ gazy prochowe
wytworzyty wyrwe w gruncie o $rednicy 0,8+1,0 m. Wsrod
rozproszonych fragmentoéw betonu nie znaleziono $ladow
paliwa, co $wiadczy o catkowitym spaleniu badz dynamicz-
nym dopaleniu si¢ catego ziarna paliwa.

Proba trzecia

Trzeci eksperyment poligonowy przeprowadzono wedtug
tego samego schematu, co dwa poprzednie. Badany model
(rysunek 11B) umieszczono centralnie wewnatrz stalowo-be-
tonowej atrapy odcinka odwiertu. Ze wzgledu na odtamkowy
charakter eksperymentu, atrape wkopano w grunt do poziomu
licujacego — pokrywajacego si¢ z punktem zero. Zasadnicza
r6znicg w prowadzonym badaniu jest odmienny dobor prope-
lantu, czyli roboczego czynnika szczelinujacego. Zastosowany
pierscien propelantu byt kompozycja modyfikowanych paliw
typu Szmaragd®, Szafir® i Agat”. W trzeciej probie strzatlowej
zestawiono dwa piers§cienie propelantu o wysokosciach 50
1 30 mm i lgcznej wadze ~288 g. Zastosowane pierscienie
mieszanki paliw spowodowaly catkowite zniszczenie czgsci
betonowej atrapy. Dynamiczne rozprezenie si¢ gazow pro-
chowych doprowadzito do wytworzenia wyrwy w caliznie
gruntu o $rednicy okoto jednego metra. Po strzale zaobser-
wowano rozproszone czes$ci betonowe i1 rozsypany grunt.
Sladéw ziarna paliwa nie dostrzezono, cho¢ wydobywajace
si¢ jeszcze z korpusu perfogeneratora gazy wskazuja na pewna
anomalig, czyli niedoskonato$¢ w procesie czystego i pelnego
spalania. Cata objetos¢ pierscienia powinna ulec spaleniu
w warunkach dynamicznych, generujac znaczne objgtosci
gazoéw prochowych, ktorych cisnienie przekracza ci$nienie
szczelinowania. W tym przypadku nieznaczna czg$¢ paliwa
spalita si¢ po zakonczeniu zasadniczego procesu, nie wykonu-

Rys. 12. Zestawienie poprawnie sperforowanych rur
oktadzinowych i korpuséw perfogeneratora
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pracy uzytkowej. Mimo tej nieznacznej niedoskonatosci,

probe uznajemy za pozytywng. Na rysunku 12 przedstawiono

sperforowane fragmenty atrapy odwiertu oraz korpuséw per-

fog

eneratora — odpowiednio dla kazdej z trzech prob.

Podsumowanie

. Zaproponowano nowe rozwigzanie technologiczne urza-

dzenia kompleksowego, tzn. taczacego cechy i dziatanie
perforatora korpusowego oraz prochowego generatora
ci$nienia.

. Na podstawie pozytywnych wynikow modelowania kom-

puterowego wykonano fizyczne modele potencjalnego
rozwigzania technicznego, wytypowano rodzaj i ksztatt
propelantéw oraz przeprowadzono sprawnosciowe proby
poligonowe.

. Na potrzeby projektu wykonano matryce do zaprasowy-

wania segmentow paliwowych w ksztalcie pierscienia, co
stanowi istot¢ proponowanego rozwigzania technicznego.
Wyttoczono segmenty pierscieni paliwowych niezbed-

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2014, nr 5, s. 301-306

nych do przeprowadzenia préb poligonowych, a ich
rezultaty udokumentowano fotograficznie i zarchiwi-
zowano.

. Proby strzatowe przeprowadzono w specjalnie przygoto-

wanych atrapach odcinka otworu wiertniczego, sktadaja-
cego si¢ z zacementowanej rury oktadzinowej wkopanej
w ziemi¢ do poziomu gruntu. PomysInie przeprowadzone
badania poligonowe, ktorych celem bylo potwierdzenie
poprawno$ci dziatania modelu oraz stwierdzenie samego
faktu przenoszenia zaptonu pomigdzy elementami perfo-
generatora, dowodza, ze obrany kierunek prac projekto-
wych jest wlasciwy i stwarza realng szans¢ zbudowania
prototypu urzadzenia kompleksowego.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Perfo-szczelinowanie. Testy wybranego rozwiqzania technologicznego do

budowy kompleksowego urzqdzenia perforujqco-szczelinujgcego — praca INiG na zlecenie MNiSW; nr archiwalny: DK-4100-
29/2013; nr zlecenia: 29/ST.

Literatura

(1]
(2]

Barrere M. et al.: Rocket Propulsion. Elsevier Publishing Comp.
1960, pp. 345-347.

Florczak B., Lipinska K.: Thermochemical Properties of Composite
Propellants Combustion Products. Proceedings of the 4th Seminar
New Trends in Research of Energetic Materials, Pardubice 2001,
pp. 86-98.

Frodyma A., Habera L., Wilk Z., Koslik P.: Badania poligonowe
zaplonu paliw prochowych stosowanych w perfogeneratorach.
Nafta-Gaz 2012, nr 3, s. 180-183.

Frodyma A., Habera L., Wilk Z., Koslik P.: Technologia perforacji
wspomaganej operatorem gazodynamicznym z zapisem zjawisk
cisnieniowych towarzyszacych zabiegowi za pomoca ultraszybkie-
go wglebnego rejestratora cisnienia. Prace INiG nr 170. Krakow
2010, s. 929-934.

(3]

Frodyma A.: Nowoczesne rozwiazania elektrycznego odpalania
urzadzen strzalowych w otworach wiertniczych. Nafta-Gaz 2010,
nr9,s. 782-793.

Pawlow W. L.: Zastosowanie gazodynamicznych metod oddzia-
lywania na przyotworowa strefe otworu w celu intensyfikacji
i zwiekszenia sczerpania zloza. Materialy informacyjne przed-
siebiorstwa naftowego ,,StS-WMserwis”. 140105 Ramienskoje,
Obwod Moskiewski 2001.

Wilk Z., Koslik P., Cieslicka K., Habera L., Frodyma A.: Analiza
i ocena zdolnosci inicjacji zaplonu paliw wysokoenergetycznych
stosowanych w perfogeneratorach. Prace INiG nr 170. Krakow
2010, s. 935-941.

-

7 Drinz. Lukasz HABERA

Adiunkt w Zaktadzie Techniki Strzelnicze;.

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25A

31-503 Krakow

E-mail: lukasz.habera@inig.pl

"0 Mgr inz. Antoni FRODYMA
Gltowny specjalista inzynieryjno-techniczny;
kierownik Zaktadu Techniki Strzelnicze;j.
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
4 ul. Lubicz 25A
y 31-503 Krakow
E-mail: antoni.frodyma@inig.pl

306

Dr inz. Zenon WILK

Kierownik Oddziatu Instytutu Przemystu
Organicznego w Krupskim Mtynie.

ul. Zawadzkiego 1

42-693 Krupski Mlyn

E-mail: zenon.wilk@jipo.waw.pl

Nafta-Gaz, nr 5/2014

Mgr inz. Piotr KOSLIK

Specjalista badawczo-techniczny w Instytucie
Przemystu Organicznego w Warszawie Oddziat
w Krupskim Mtynie.

ul. Zawadzkiego 1

42-693 Krupski Mtyn

E-mail: piotr.koslik@ipo.waw.pl



