NAFTA-GAZ

Nafta-Gaz 2021, nr 6, s. 366-375, DOIL: 10.18668/NG.2021.06.02

Badania porownawcze liniowych tfadunkow kumulacyjnych

The comparative study of linear shaped charges

tukasz Habera, Kamil Hebda
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Celem prezentowanych badan poligonowych byta fizyczna weryfikacja zdolnos$ci liniowego tadunku kumulacyjne-
go (LLK) do perforowania celu wielowarstwowego w warunkach napowietrznych. Zastosowane modele dos§wiadczalne zblizaty uktad
geometryczny testowany na poligonie do sekcji odwiertu podlegajacej zabiegowi perforacji. Seria badan strzalowych obejmowata te-
sty trzech rodzajow tadunkéw liniowych wytypowanych do stosowania w urzgdzeniach perforujaco-szczelinujgcych. Testom podda-
no tadunek:

* LLK w obudowie otowiowej o przekroju kotowym ¢ = 40 mm z wglebieniem kumulacyjnym,;

* LEK z miedziang wktadka kumulacyjng w obudowie stalowej w ksztalcie trapezu 20/30 mm;

* LLK z wktadkg kumulacyjng z litej miedzi w obudowie stalowej w ksztalcie trapezu 20/40 mm.

W trakcie badan rejestrowano predkos¢ strumienia kumulacyjnego za pomoca uktadu sond napigciowych rozmieszczonych pomiedzy
poszczegdlnymi warstwami celu ztozonego z materiatu stalowego i betonu. Metoda badawcza dopasowana do charakteru testow miata
na celu zweryfikowanie tezy, czy zaproponowane tadunki kumulacyjne spetniajg warunki techniczne i sprawnosciowe do efektywnego
zastosowania ich w przemysle naftowym. Poprzez warunki techniczne rozumiemy przede wszystkim gabaryt zewnetrzny umozliwia-
jacy posadowienie fadunku wewnatrz rury korpusowej z zachowaniem wymaganego dystansu od $cianki urzadzenia. Przyjetym kryte-
rium sprawnosciowym byta natomiast zdolno$¢ lub jej brak do perforowania celu wielowarstwowego w postaci dwoch plyt stalowych
i odlewu betonowego. Stanowisko badawcze, z natury rzeczy jednorazowego uzycia, kazdorazowo sktadato si¢ z bloczka betonowego
o wymiarach 400 mm x 250 mm x 150 mm i wytrzymalo$ci statycznej na $ciskanie 20 MPa, na ktérym potozone zostaty rownolegle
dwie ptyty stalowe z zachowaniem odstepu rownego 20 mm. Grubos$¢ ptyt to S mm i 10 mm. Na wierzchniej ptycie stalowej pozycjo-
nowano badany tadunek kumulacyjny w odleglosci jednego kalibru — czyli dystansu rownego rozwartosci tadunku trapezowego oraz
petnej $rednicy fadunku o przekroju kotowym. Ponadto w ptaszczyznach zmiany os$rodka (stal-powietrze; powietrze—stal; stal-beton)
zamontowano zestaw napi¢ciowych sond pomiarowych w postaci cienkich pojedynczych przewodow elektrycznych (¢ = 0,25 mm).
W chwili ich zerwania (przerwania obwodu) w wyniku dziatania strumienia kumulacyjnego — spadek napigcia w kolejnych sondach
pomiarowych zadziata na zasadzie bramki logicznej typu start—stop lub innymi stowy: zero—jeden (0—1). Odczytanie czaséw przerwan
poszczegolnych sond pozwolito dodatkowo wyznaczy¢ predkos¢ strumienia kumulacyjnego i oszacowaé dynamike jego wyhamowy-
wania wraz z pokonywaniem kolejnych elementéw celu wieclowarstwowego.

Stowa kluczowe: perfoszczelinowanie, kumulacja detonacyjna, tadunki liniowe.

ABSTRACT: The fireground tests are the best method for verifying the operation effectiveness of the entire shooting device or its
component parts in real conditions. The purpose of the fireground tests presented herein was the physical verification of linear shaped
charge (LSC) ability to perforate multi-layered target, reflecting the material and geometrical conditions of a borehole. The series of
shooting tests included tests of three types of linear shaped charges selected for use in perfo-fracturing devices. The following shaped
charges were tested:

* LSC in lead enclosure, having ¢ = 40 mm circular cross-section with shaped recess;

* LSC with copper liner in 20/30 mm steel trapezoid enclosure;

» LSC with liner made of solid copper, in 20/40 mm steel trapezoidal enclosure.

During testing, the cumulative jet velocity was recorded using voltage type probes, arranged between the individual layers of a tar-
get composed of steel and concrete materials. The research method adapted for the project purposes was aimed at verification of the
following thesis: whether the proposed shaped charges fulfil the technical and performance conditions for their effective application
in the oil industry. The criterion adopted was the ability — or lack of ability — to perforate the multi-layered barrier in the form of
two steel plates and concrete casting. The testing stand, single-use by its nature, was each time composed of concrete block having
400 mm x 250 mm x 150 mm dimensions and 20 MPa static compressive strength, on which two steel plates were placed parallel to each
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other with 20 mm spacing. The thickness of the plates was 5 mm and 10 mm respectively. The tested shaped charge was placed on the
top steel plate at a distance of one calibre — that is the distance equal to the opening of the trapezoidal shaped charge and full diameter
of circular cross-section charge. Furthermore, within media interface planes (steel/air, air/steel; steel/concrete), the set of voltage-type
measuring probes was installed, in the form of single electric wires (¢ = 0.25 mm). At an instant when they break (circuit break) as
a result of cumulative jet operation, voltage drop in the subsequent measuring probes will act as a logical gate of start-stop type, or in
other words the zero-one (0-1) type gate. The readings of individual probes breakage times allowed in addition to determine the veloc-
ity of the cumulative jet and to estimate its braking dynamics while passing through the subsequent elements of multi-layered target.

Key words: combined perforating and fracturing, detonative cumulation, linear charges.

Przeglad literatury w zakresie konstrukcji
tadunkéw kumulacyjnych

W ostatnich latach wiele zespotow naukowych badato
wktadki kumulacyjne celem zwigkszenia ich wiasciwosci pe-
netracji przeszkéd. W artykule Sarana et al. (2013) autorzy
przedstawili mozliwo$¢ penetracji stalowego celu oraz blo-
ku piaskowca przez tadunki kumulacyjne wykonane z alu-
minium. Badacze zestawili ze sobg wktadki stozkowe o roz-
warciu 100° o statej i zmiennej grubo$ci oraz wktadki trab-
kowe — rowniez o stalej i zmiennej grubo$ci; wktadki byty
wykonane z aluminium serii 5000, 6000 1 7000. W badaniach
scharakteryzowano strumien kumulacyjny, uzywajac techniki
radiografii rentgenowskiej. Wyniki pokazaty, ze wktadki alu-
minium serii 5000, 6000 i 7000 maja podobne wlasciwosci
penetracji w odlegtosci 3 kalibrow od stalowego celu. W ar-
tykule autorstwa Bai et al. (2012) opisane zostaty do$wiad-
czenia zwigzane ze zdolnos$cig przebijania stalowych celow
przez tadunki kumulacyjne z wktadkami wykonanymi z czy-
stego wolframu, stopu wolframu—niklu—zelaza oraz stopu wol-
framu i miedzi. Badania wykazaty, ze wszystkie fadunki ku-
mulacyjne tworza ciagle strumienie kumulacyjne z podob-
nymi predko$ciami wierzchotkow. Najlepsze parametry per-
foracyjne stalowego celu posiada wktadka kumulacyjna wy-
konana ze stopu wolframu i miedzi, ze wzgledu na najnizsza
gesto$¢. Podobne badania przeprowadzili badacze z Pekinu
(Zhao et al., 2016). Naukowcy badali mozliwos¢ przebija-
nia stalowych celow przez tadunki kumulacyjne z wktad-
kami ze stopéw wolframu—miedzi—cynku, wolframu—mie-
dzi—niklu oraz wolframu i miedzi. Wyniki badan pokazaty,
ze dodatki cynku i niklu do stopu wolframu i miedzi wyraz-
nie zmniejszajg penetracje celu. Polski zespot opisuje bada-
nia strumieni kumulacyjnych powstajacych z metalicznych
wktadek proszkowych, ktére w poréwnaniu do strumieni ku-
mulacyjnych z wktadkami z litego metalu charakteryzuja si¢
wyzsza zdolnoscig przebijania celu z jednoczesnym zacho-
waniem cigglosci strumienia w trakcie jego formowania si¢
(Zygmunt et al., 2014). Autorzy artykutu przedstawiajg prosz-
kowe wktadki formowane wybuchowo (EFP — ang. explosi-
vely formed penetrator), w ktorych wktadka kumulacyjna ma
ksztatt wycinka powierzchni kuli (sfery) lub stozka o kacie

wierzchotkowym powyzej 120°. Borkowski et al. (2018) opi-
suja eksperymentalne badania na temat wytwarzania oraz zdol-
nosci do przebijania celu przez zastosowanie pociskow for-
mowanych wybuchowo z wktadkami wykonanymi metoda
metalurgii proszkéw. Badania pokazaty, ze tadunki wykona-
ne z wykorzystaniem metalurgii proszkow moga by¢ w pelni
funkcjonalnym substytutem konwencjonalnych wktadek z li-
tego metalu, wytwarzanych jednak w bardziej skomplikowa-
nym procesie technologicznym. Shuai et al. (2017) opisujg
w swoim artykule badania na tadunku kumulacyjnym, ktory
posiada dwie wktadki kumulacyjne (stozkowg oraz EFP) po
dwach przeciwnych stronach. Zamodelowali oni w progra-
mie LS Dyna cztery typy tadunku kumulacyjnego sktadaja-
cego si¢ z dwoch réznych wktadek. Nastepnie wykonali ba-
dania poligonowe, w ktorych wktadka EFP penetrowata pan-
cerz, a wkladka stozkowa penetrowata betonowy cel. Badacze
skupiali si¢ na osiggnieciu najwigckszych predkosci strumie-
nia kumulacyjnego w celu uzyskania optymalnych parame-
trow perforacji. Ho et al. (2018) przedstawiaja w swoim ar-
tykule wktadke kumulacyjng o wewngtrznej strukturze pla-
stra miodu wykonang za pomocg selektywnego topienia lase-
rowego (STL). Materiatem, z ktérego wytworzono wktadke,
byta stal nierdzewna wysokiej jakosci SS 304L. Materiatem
wybuchowym byl C-4. Badania pokazaly, ze wktadka o prze-
kroju plastra miodu uzyskata predkos¢ strumienia na poziomie
4200 m/s, a zdolno$¢ penetracji stalowych ptyt byta na pozio-
mie 6,35 mm. Koélik et al. (2014) opisali konstrukcj¢ nowe-
go urzadzenia do usuwania stanéw awaryjnych zwigzanych
z utratg cyrkulacji w otworze. Nacinacz sktada si¢ z pojedyn-
czego liniowego tadunku kumulacyjnego zamknietego w her-
metycznej obudowie wraz z zespolem zapalajacym. Z kolei
w artykule Chenga et al. (2018) opisano projekt nowatorskiego
liniowego tadunku kumulacyjnego, ktory sktada si¢ z wktad-
ki o podwojnym kacie rozwarcia (matym (40°) przy wierz-
chotku oraz duzym w dalszej czgsci (60°)). Zdolnos¢ do pe-
netracji fadunku poréwnano z tradycyjnym tadunkiem linio-
wym (wktadka o rozwarciu 60°). Testy pokazaty, ze zaprojek-
towany tadunek z wktadka miedziang o grubosci 1 mm przy
zastosowaniu tadunku wybuchowego 8701 (95% RDX i 5%
TNT) oraz z dystansem 10 mm ma o 29,72% lepsza zdolnos¢
do penetracji niz tradycyjny tadunek kumulacyjny. Artykut
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autorstwa Guo et al. (2019) opisuje zdolno$¢ tadunku kumu-
lacyjnego z reaktywna wktadka do penetracji stalowej pty-
ty. Reaktywna wktadka zostata wykonana z proszkow alumi-
nium (Al) oraz teflonu (PTFE) prasowanych na zimno o gesto-
$ci 2,3 g/cm’. Do przeprowadzenia eksperymentow wybrano
cztery dystanse — 0,5 kalibru, 1 kaliber, 1,5 kalibru oraz 2 ka-
libry. Badania pokazaty, ze tadunku kumulacyjne z wktadka
reaktywng w poréwnaniu do tradycyjnych wktadek wytwa-
rzaja wieksza $Srednice otworu, ale mniejszg dtugos¢ kana-
hu perforacyjnego ze wzgledu na fragmentaryzacje plyt sta-
lowych. Glgbokos$¢ penetracji okazata si¢ silnie zalezna od
czasu opdznienia inicjacji strumienia reaktywnego. Guo et al.
(2016) zbadali interakcje pomiedzy strumieniem kumulacyj-
nym w tadunku kumulacyjnym z wktadka wykonana ze sto-
pu wolframu i miedzi a ré6znymi celami: celem wykonanym
z czystej miedzi, celem wykonanym ze stali we¢glowej oraz
celem ze stopu Ti-6AL-4V. Naukowcy ustalili, ze interakcja
pomigdzy strumieniem a celem ma znaczacy wptyw na gle-
bokos$¢ penetracji. Badania wykazaty réwniez, ze interakcja
pomiedzy tadunkiem i celem ze stopu Ti-6Al-4V jest najsil-
niejsza, co powoduje zwigkszone rozproszenie energii stru-
mienia kumulacyjnego oraz zmniejszong gleboko$¢ penetra-
cji celu. Artykul Wanga et al. (2018) przedstawia wyniki ba-
dan na temat wpltywu kata rozwarcia wktadki kumulacyjnej
oraz materiatu wykonania wktadki na pene- a)
tracje ulozonych warstwami oraz oddalonych
od siebie betonowych celow. Wyniki badan
pokazaly, ze tadunek kumulacyjny z wktadka
z aluminium tworzy najwiekszy krater w beto-
nowych celach. Ladunek kumulacyjny z obu-
dowa wykonang z miedzi powoduje najgleb-
szg penetracje. Badania wskazaty rowniez, ze
w przypadku, gdy kat rozwarcia stozka jest
mniejszy niz 120°, to oddalone od siebie be-
tonowe cele powoduja zmniejszenie penetra-
cji przez tadunki kumulacyjne z wktadkami
stalowymi oraz miedzianymi. Zuklic et al.
(2016) opisali w swoim artykule zastosowa-
nie tadunkow kumulacyjnych z obudows cyn-
kowa jako tadunkéw, ktorych detonacja po-
woduje mniej pozostatosci zatykajacych tu-
nel perforacyjny w porownaniu do tradycyj-
nych tadunkéw stalowych. Badania poka-
zaty, ze drobny charakter odpadow powsta-
tych poprzez zastosowanie tadunkéw cynko-
wych sprawia, ze sg one znacznie lepsze od
fadunkow stalowych, jesli chodzi o mozli-
woS$¢ usunigcia pozostatosci tadunkow z otwo-
ru wiertniczego. Badania z wykorzystaniem
cynkowej obudowy tadunku kumulacyjnego
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przedstawili réwniez Satti et al. (2016), opisujac przeprowa-
dzone przez siebie badania por6wnawcze w laboratorium prze-
ptywéw pomiedzy tadunkami kumulacyjnymi z obudowami
cynkowymi oraz stalowymi. Wyniki eksperymentéw pokaza-
ly, ze $rednia glgboko$¢ penetracji przy zastosowaniu tadun-
kow z obudows stalowa byta nieco wyzsza niz przy zasto-
sowaniu tadunkéw z obudowa cynkowa. Badania wykonane
na dwoch otworach wiertniczych dowiodty, ze podcisnienie
byto w stanie je oczysci¢ i tym samym zwigkszy¢ ich produk-
tywnos¢ dzigki zastosowaniu fadunkéw z cynkiem. Han et al.
(2010) opisali oddziatywanie tadunkéw kumulacyjnych z obu-
dowg stalowg oraz cynkowg pod wzgledem utworzonego ci-
$nienia oraz temperatury w obudowie perforatora. Ladunki
cynkowe wytwarzaja wyzszy impuls ci$nienia oraz generuja
wickszg temperature po detonacji. Detonacja tadunkéw ku-
mulacyjnych z obudowg cynkowa wytworzyta duzo wigcej
ciepta w poréwnaniu do tadunkéw stalowych. Znaczne ilo-
$ci ciepta powstate w wyniku reakcji egzotermicznej tfadun-
kéw z obudowa cynkows przyczynity si¢ do spowodowania
wiekszych uszkodzen na korpusie perforatora.

Roéwniez zespol badawczy INiG — PIB w Krakowie (Habera
i Hebda, 2020) podjat proby opracowania konstrukcji tadun-
ku kumulacyjnego liniowego z my$la o jego zastosowaniu
w zabiegach perforacji i perfoszczelinowania odwiertow

Rys. 1. a) Ladunek kumulacyjny liniowy uformowany z rury miedzianej

¢ =50 mm/d = 1 mm; b) widok stanowiska strzalowego — ptyta stalowa goérna

d =5 mm, ptyta stalowa dolna d = 10 mm; c) efekt perforacji ptyt — widok wlotu
strumienia kumulacyjnego; d) efekt perforacji — widok otworéow wylotowych

Fig. 1. a) The linear shaped charge formed from ¢ = 50 mm/d = 1 mm copper tube;
b) view of shooting stand — upper steel plate d = 5 mm, lower steel plate d = 10 mm;
c) effect of perforation job on steel plates — view of cumulative jet inlet hole;

d) effect of perforation job — view of outlet holes



ropnych i gazowych. W 2020 roku przeprowadzono seri¢
badan strzatlowych tadunku powstalego w wyniku matryco-
wego uformowania heksogenu flegmatyzowanego (RDX)
w cienkos$ciennej (d = 1 mm) rurce miedzianej (Cu) o $red-
nicy zewnetrznej ¢ = 50 mm. Badania wstepne zapropono-
wanej konstrukcji polegaty na probie perforacji ptyt stalo-
wych posadowionych na bloku betonowym. Etap przygoto-
wan i rezultaty testu strzatowego przedstawiono na rysunku 1.

Wynikiem tych prac byla obserwacja zdolnoS$ci przebicia
przegrody dwuwarstwowej (plyty stalowe 1 1 2) jednak bez
mozliwos$ci okreslenia gleboko$ci szczeliny perforacyjnej
z powodu skruszenia i catkowitej fragmentacji czgséci betono-
wej. Z uwagi na znaczne gabaryty tadunku liniowego i obto-
zenie materiatem wybuchowym zdecydowano si¢ podja¢ pra-
ce optymalizacyjne tadunku kumulacyjnego liniowego, czego
efektem byto opracowanie nowego ladunku w obudowie mie-
dzianej o grubosci 3 mm. Wykonano seri¢ prototypows tadun-
koéw kumulacyjnych o dtugosci L =250 mm i nawazce mate-
riatu wybuchowego (heksoflenu) w zakresie od m = 355 g do
m =401 g. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy tadunek
kumulacyjny, przygotowanie do testu strzalowego, oraz rezul-
tat jego dziatania na poligonie do§wiadczalnym.

Zwigkszenie grubosci §cianki fadunku z 1 mm do 3 mm
oraz wysmuklenie ksztattu wglebienia kumulacyjnego skut-
kowato zaobserwowaniem nie gorszych parametréw przebicia
przegrody dwuptytowej wzgledem tadunku liniowego o mniej-
szej nawazce materialu wybuchowego. Pozytywne wyniki te-
stow strzatowych zachecily autorow do dalszych badan, cze-
go efektem jest niniejsza publikacja.

Cel badan

Prezentowany materiat przedstawia nowe spojrze-
nie na sposob perforacji odwiertow i by¢ moze przyczy-
ni si¢ do dalszej dyskusji nad zasadnoscia i korzyscia-
mi potencjalnego wprowadzenia liniowych tadunkow
kumulacyjnych do praktyki przemystowej. W omawia-
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Rys. 2. a) Widok przekrojowy nowego fadunku kumulacyjnego li-
niowego o grubosci Scianki d = 3 mm; b) widok uktadu strzalowego
— przyktadowy test przebicia jednowarstwowej przegrody stalowej
o grubosci 20 mm; c¢) efekt dziatania testowanego tadunku liniowego

Fig. 2. a) Cross-sectional view of the new, linear shaped charge,
featuring wall thickness d = 3 mm; b) view of shooting arrange-
ment — exemplary test of 20 mm thick single-layer steel barrier;
c) effect of tested linear shaped charge action

nym przypadku celem badan poligonowych byta fizycz-
na weryfikacja zdolnosci liniowego tadunku kumulacyj-
nego (LLK) do perforowania celu wielowarstwowego.

Rys. 3. a) Przekroj poprzeczny LEK ¢ = 40 mm; b) widok tadunku kumu-
lacyjnego liniowego LEK ¢ = 40 mm

Fig. 3. a) Cross-section of ¢ =40 mm LSC; (b) view of the ¢ =40 mm
linear shaped charge

Zakres badan

Seria badan strzatlowych obejmuje testy trzech rodzajow
tadunkow liniowych wytypowanych do stosowania w urza-
dzeniu perforujaco-szczelinujacym. Testom poddano tadunek:
« LLK w obudowie otowiowej o przekroju kotowym

@ =40 mm z wgtebieniem kumulacyjnym (rys. 3);

* LLK z miedziang wkladka kumulacyjng w obudowie sta-
lowej w ksztalcie trapezu 20/30 mm (rys. 4);

* LEK z wktadka kumulacyjng z litej miedzi w obudowie
stalowej w ksztalcie trapezu 20/40 mm (rys. 5).
Na rysunku 6 przedstawiono reprezentacje wyrobow go-

towych przygotowanych do testow poligonowych. Sa to od
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Rys. 4. a) Rysunek wymiarowy LLK TR-20/30 mm; b) przekroj poprzeczny LLK TR-20/30 mm; ¢) widok izometryczny LYK TR-20/30 mm

Fig. 4. (a) Dimensional drawing of TR-20/30 mm LSC; (b) cross-sectional view of the TR-20/30 mm LSC; (c) isometric view of the
TR-20/30 mm LSC

Rys. 5. a) Rysunek wymiarowy LEK TR-20/40 mm; b) przekroj poprzeczny LEK TR-20/40 mm; ¢) widok izometryczny LLK TR-20/40 mm

Fig. 5. (a) Dimensional drawing of TR-20/40 mm LSC; (b) cross-sectional view of the TR-20/40 mm LSC; (c) isometric view of the
TR-20/40 mm LSC

i\

Rys. 6. Widok tadunkéw kumulacyjnych liniowych przygotowanych do badan
sprawnosciowych w warunkach poligonu doswiadczalnego

lewej: tadunki kumulacyjne w ostonie otowiowe;j
o przekroju kotowym ¢ = 40 mm, tadunki kumula-
cyjne trapezowe wigksze TR 20/40 mm oraz LLK
trapezowe mniejsze TR 20/30 mm.

Podstawowe dane przygotowanych tadunkéw
zawarto w tabeli 1 — obejmuja one, oprdcz nume-
ru testu i nazwy tadunku, wagge tadunku LK og6-

tem, wage materiatu wybuchowego w tadunku, ge-
sto$¢ zaprasowania materiatu wybuchowego oraz
wymiar przekroju poprzecznego ptyt stalowych,

Fig. 6. View of linear shaped charges, prepared for performance testing in do ktérych byly realizowane strzaly.

conditions of experimental fireground

Tabela 1. Zestawienie LLK przeznaczonych do badan strzalowych oraz parametry celu (ptyty 11 2)
Table 1. The list of LSCs intended for shooting tests and parameters of target (plate 1 and 2)

Waga Gramatura materialu Gestosé
Test | ELadunek ladunku wybuchowego Plyta 1 Plyta 2
gl lg] [g/em’]
1 TR-20/40 333 74,3 1,06 5 mm (frez) 10 mm
2 TR-20/30 288,9 56,4 1,18 5 mm 5 mm
3 O/p =40 * 90,0 1,30 5 mm (frez) 10 mm
4 TR-20/40 331,1 78,1 1,10 5 mm 5 mm
5 O/p =40 * 90,0 1,30 10 mm 10 mm
6 TR-20/30 286,9 55,3 1,15 10 mm 10 mm
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Metoda badawcza i przebieg badan

Metoda badawcza dostosowana do charakteru prac strza-
towych miata na celu zweryfikowanie tezy, czy zapropono-
wane tadunki kumulacyjne spetniajg warunki techniczne
1 sprawnosciowe do efektywnego zastosowania ich w prze-
mysle naftowym. Przyjetym kryterium byta zdolno$¢ lub
jej brak do perforowania celu wielowarstwowego w posta-
ci dwoch ptyt stalowych i1 odlewu betonowego. Widok sta-
nowiska strzatlowego zastosowanego w badaniach przedsta-
wiono na rysunku 7.

Stanowisko badawcze, z natury rzeczy jednorazowe-
go uzycia, kazdorazowo skladato si¢ z bloczka betono-

Rys. 7. Projekt stanowiska badawczego do oceny skutecznos$ci
przebijania celu wielowarstwowego przez liniowe tadunki kumu-
lacyjne

Fig. 7. The design of testing stand for multi-layered target perfo-
rating ability of linear shaped charges

artykuty

wego o wymiarach 400 mm x 250 mm x
150 mm i wytrzymatosci statycznej na $ci-
skanie 20 MPa, na ktorym potozone zosta-
ty rownolegle dwie ptyty stalowe z zacho-
waniem odstgpu rownego 20 mm. Grubo$¢
ptytto 5 mm i 10 mm. Na wierzchniej ply-
cie stalowej pozycjonowano badany la-
dunek kumulacyjny w odlegtosci jedne-
go kalibru, czyli dystansu réwnego roz-
wartos$ci tadunku trapezowego oraz pel-

nej $rednicy tadunku o przekroju koto-

Rys. 8. Widok uktadu badawczego w trakcie przygotowan do testow strzalowych.
Zestaw zawiera bloczek betonowy, uktad dwoch ptyt stalowych, tadunek kumulacyjny
liniowy, zapalnik elektryczny bezzwloczny

wym. Ponadto w plaszczyznach zmiany
osrodka (stal-powietrze; powietrze—stal;

stal-beton) zamontowano zestaw napigcio-
Fig. 8. View of experimental setup during preparation for shooting tests. The set
includes concrete block, the assembly of steel plates, the linear shaped charge and im-
mediate electrical igniter

wych sond pomiarowych w postaci cien-
kich pojedynczych przewodow elektrycz-
nych (¢ = 0,25 mm). W chwili ich zerwa-
nia (przerwania obwodu) w wyniku dziatania stru-
mienia kumulacyjnego — spadek napiecia w kolejnych
sondach pomiarowych zadziata na zasadzie bramki lo-
gicznej typu start—stop lub innymi stowy zero—jeden
(0-1). Odczytanie czasOw przerwan poszczegdlnych
sond pozwolito dodatkowo wyznaczy¢ predkos¢ stru-
mienia kumulacyjnego 1 oszacowa¢ dynamike jego wy-
hamowywania wraz z pokonywaniem kolejnych ele-
mentéw celu wielowarstwowego.

Materiat i geometria uktadu strzatowego (rys. 8)

maja na celu przybliza¢ warunki techniczne odwier-

tu, tzn. uktad ptyt stalowych to reprezentacja rur okta- : ) ) ) ) )
Rys. 9. Widok sprzetu pomiarowego w pomieszczeniu technicznym

dzinowej i korpusowej urzadzenia, za$ blok betonowy
to odzwierciedlenie skaty ztozowej. Nalezy jednak pa-
migtac, ze pelen obraz zachowania si¢ fadunkéw kumu-
lacyjnych mozna uzyska¢ dopiero w wyniku przepro-
wadzenia testow w warunkach operacyjnych (ci$nienia
i temperatury). Zastosowana aparatura pomiarowa zo-
stata przedstawiona na rysunku 9.

na poligonie strzatlowym — ultraszybki wielokanatowy rejestrator sy-
gnatow cyfrowych i analogowych firmy Dewesoft®, dziatajacy

z maksymalng czgstotliwoscia 1 MHz, co umozliwia zapis przebie-
gu zdarzen szybkozmiennych z doktadnoscig do 1 mikrosekundy

Fig. 9. View of testing equipment in technical room on the fire-
ground — the ultra-fast, multi-channel recorder of digital signals, by
Devesoft”, operating at | MHz maximum frequency, which enables
recording fast-variable events with 1 micro-second resolution
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Wyniki badan

Rezultaty prob strzalowych przedstawiono:

» w formie tabelarycznej zawierajacej informacje o rodzaju
testowanego tadunku i efektach przebijania celu wielowar-
stwowego (tab. 2);

» w postaci zbioru fotografii przedstawiajacych przestrzeli-
ny plyt stalowych (rys. 101 11) oraz

» w formie wykresow przedstawiajacych predkos¢ strumie-
nia kumulacyjnego zarejestrowang poprzez uktad sond na-
pigciowych (rys. 12).

Tabela 2. Zestawienie wynikow testow strzatowych (LEK) linio-
wych tadunkéw kumulacyjnych realizowanych na celach wielo-
warstwowych

Table 2. Summary of linear shaped charges (LSCs) shooting tests
results, performed on multi-layered targets

Przebicie
Ladunek
plyta#1 | plyta #2 beton

v testnr 1 tak nie skruszenie
TR-20/40 test nr 4 tak nie skruszenie
test nr 2 nie nie skruszenie

test nr 6 nie nie skruszenie

@ test nr 3 tak tak perforacja
Ol _ 40 test nr 5 tak tak perforacja

Testnr 1

Testom strzalowym poddano sze$¢ liniowych tadunkéw ku-
mulacyjnych, jako reprezentacje roznych typow rozwigzan za-
rowno konstrukcyjnych, jak i wielkosci obtozenia wagowego
materiatem wybuchowym. Przebadano pod wzgledem zdol-
nosci przebijania celu wielowarstwowego tadunki typu trape-
zowego TR-20/30 1 TR-20/40 oraz tadunek o przekroju koto-
wym O/g = 40, dla ktérych otrzymano najlepsze wyniki pe-
netracji i glebienia celu. W przypadku tadunkow trapezowych
oznaczonych TR-20/30 zalozone warunki przebicia celu wie-
lowarstwowego okazaty si¢ nie do spetnienia. W serii testow
nie uzyskano przebicia zadnej z przegrdod stalowych, a cel be-
tonowy zostat jedynie skruszony od dynamicznego nacisku ptyt
stalowych. Potowiczny sukces wykazaly efekty cigcia tadun-
kiem TR-20/40, w przypadku ktorego zaobserwowano prze-
cigcie tylko pierwszej ptyty stalowe;j.

Zdecydowanie najlepsze rezultaty perforacji (testnr 31 5)
osiggnicto dla tadunkow O/¢p = 40, ktore perforowaty obie
plyty stalowe, oraz glebiac szczeling perforacyjna, przecinaty
catkowicie blok betonowy znajdujacy si¢ na spodzie mode-
lu strzatowego.

Pomiar i analizg predkosci strugi kumulacyjnej prowadzo-
no za pomoca analizatora Sirius (rys. 9). Rejestracja wynikow
odbywata si¢ z rozdzielczo$cia 1 MHz. Poszczego6lne sondy
byty umieszczane odpowiednio:

* przy zapalniku elektrycznym w miejscu inicjowania detonacji;

* napierwszej ptycie stalowej o grubosci 10 mm z podtocze-
niem na 5 mm — w odlegltosci 5,7 cm od zapalnika;

* na drugiej ptycie stalowej o grubosci 10 mm — w odlegto-
$ci 8,7 cm od zapalnika;

* na betonowym bloczku w odlegtosci 9,8 cm od zapalnika.

Test nr 2

Rys. 10. Wyniki badan poligonowych dla testow nr 1 1 2 — obrazy przestrzelonych ptyt stalowych

Fig. 10. The results of fireground tests for tests No. 1 and No. 2 — the images of penetrated steel plates
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Testnr 3

Testnr 5

artykuty

Test nr 4

— :

Test nr 6

.-

Rys. 11. Wyniki badan poligonowych dla testow nr 3—6 — obrazy przestrzelonych ptyt stalowych

Fig. 11. The results of fireground tests for tests No. 3—6— the images of penetrated steel plates

Na rysunku 12 przedstawione jest zestawienie wykresow
z analizatora z poszczegolnymi spadkami napig¢ podczas pe-
netracji przez strumien kumulacyjny kolejnych celdéw.

Podsumowanie i wnioski

W toku pracy wytworzono fizyczne modele opracowanych
tadunkow oraz poddano je testom sprawnosciowym na poli-
gonie dos§wiadczalnym. Seria badan strzalowych objeta testy
trzech rodzajow tadunkéw liniowych wytypowanych do stoso-
wania we wgtebnych urzadzeniach perforujaco-szczelinujgcych.
Testom poddano tadunek:

+ LLK w obudowie otowiowej o przekroju kolowym

@ =40 mm z wglebieniem kumulacyjnym;

* LLK z miedziang wktadka kumulacyjng w obudowie sta-
lowej w ksztalcie trapezu 20/30 mm;

* LEK z wktadka kumulacyjng z litej miedzi w obudowie
stalowej w ksztalcie trapezu 20/40 mm.

W $wietle uzyskanych wynikéw nalezy stwierdzié, ze:

1. Ladunki kumulacyjne liniowe o ksztalcie trapezowym ozna-
czone TR-20/30 nie spetnity narzuconych wymogéw te-
stowych, czyli warunku przebicia celu wielowarstwowe-
go. W serii testow nie uzyskano przebicia zadnej z prze-
grod stalowych, a cel betonowy zostat jedynie skruszony
od dynamicznego nacisku ptyt stalowych.

2. Ltadunek o przekroju kotowym, nazwanym roboczo LEK
O/p = 40, wykazuje uniwersalne cechy uzytkowe i moze
by¢ stosowany w urzadzeniach wyposazonych w korpus
stalowy, jak np. perforator PRS — 114 mm. Ladunek ten
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Rys. 12. Czas przebicia poszczegdlnych sond pomiarowych przez strumien kumulacyjny pokonujacy kolejne warstwy przeszkody

Fig. 12. Penetration time of subsequent measuring probes by cumulative jet, passing subsequent layers of target

cechuje si¢ najwyzsza nawazkg materialu wybuchowego
(90 g) w porownaniu do pozostatych testowanych tadun-
koéw (~55 gi~74 g).

3. Ladunek typu trapezowego z wktadka kumulacyjng z litej
miedzi w obudowie stalowej, ktory oznaczono symbo-
lem LLK TR-20/40, z uwagi na mniejsze zdolnosci prze-
bicia moze znalez¢ zastosowanie w urzadzeniu perforuja-
co-szczelinujgcym typu bezkorpusowego.

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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INZYNIERII STRZELNICZEJ | SRODOWISKOWEJ

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 raportéw o oddziatywaniu na érodowisko a takze prognoz dotyczacych emisji i rozprze-
strzeniania sie hatasu oraz zanieczyszczer 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 zt6z weglo-

wodordow;

prognozowanie produktywnosci gazowej sktadowisk odpadéw komunalnych i ich weryfikacja poprzez

testy aktywnego odgazowania;

opracowanie koncepcji technologicznych instalacji do odgazowania sktadowisk i utylizacji biogazu.
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