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Analiza numeryczna tadunkow kumulacyjnych do
inicjowania propelantow modyfikowanych

W artykule przedstawiono wyniki modelowania numerycznego procesu detonacji trzech tadunkéw kierunkowych,
w roznych trybach pracy: hybrydowym, hybrydowym z przestona, hiperkumulacyjnym, przeprowadzonego w celu
sprawdzenia, czy energia dostarczana przez strumien kumulacyjny moze pewnie pobudza¢ zaplon paliwa stalego
(propelantu) w uktadzie pracy kompleksowego urzadzenia perforujaco-szczelinujacego. Oszacowanie energii z sy-
mulacji numerycznych poréwnano z energiami uzyskanymi w eksperymentach strzatowych poligonowych przepro-
wadzonych wczesniej na rzeczywistych uktadach perfogeneratora, uzyskujac potwierdzenie mozliwosci inicjowa-
nia paliwa statego strumieniem kumulacyjnym pochodzacym ze wszystkich trzech wersji fadunku kierunkowego.

Stowa kluczowe: tadunki kierunkowe, symulacja numeryczna, inicjowanie propelantow.

Numerical analysis of shaped charges for igniting modified propellants

The article presents results of numerical modeling of a detonation process for three shaped charges in various operation
modes: the hybrid one, the hybrid with a diaphragm and hypercumulation, performed in order to verify whether the
energy delivered by a cumulative stream can surely ignite a propellant within the working arrangement of a complex
perforating — fracturing device. Estimation of the energy obtained by numerical method was compared with energies
obtained earlier in fire ground experiments with real perforating — fracturing device models, giving confirmation of the
possibility of propellant ignition with a cumulative jet derived from all three versions of the considered shaped charges.

Key words: perfogenerator shaped charges, numerical simulation, initiation of propellants, combined perforator-generator.

Wprowadzenie

Autorzy postawili sobie za cel sprawdzenie, z wykorzysta-
niem symulacji numerycznych, cech nowych fadunkow kie-
runkowych, ktore pozwola na skuteczne wykorzystanie ich
w urzadzeniu perforujaco-szczelinujacym (perfogeneratorze).
Artykut przedstawia przeglad wiadomosci z zakresu nowych
fadunkow kierunkowych i paliw statych (propelantow) wspot-
cze$nie stosowanych w pracach intensyfikacyjnych w gérnic-
twie naftowym oraz symulacje numeryczng spalania trzech r6z-

nych wersji fadunkéw kierunkowych nowego typu, ze szcze-
golnym uwzglednieniem nowych koncepcji tadunkow hybry-
dowych/hiperkumulacyjnych i mozliwos$ci zapalania przez nich
wybranych paliw stalych/wysokoenergetycznych. Wybrane
modele symulowanych uktadéw odpowiadajg poszukiwanym
nowym rozwigzaniom mozliwym do przemystowego zastoso-
wania w nieodleglej przysztosci w pracach dotyczacych inten-
syfikacji przyptywu do odwiertu (badZ poprawy chtonnosci).

Zjawisko kumulaciji, tadunki kierunkowe (kumulacyjne)

Klasyczny efekt kumulacyjny opiera si¢ w swym zatoze-
niu na miejscowym zintensyfikowaniu dziatania detonacji.

Nasilone dziatanie uzyskuje si¢ w uktadach wybuchowych
podtuznych, najczgéciej osiowosymetrycznych, w ktorych na
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jednym z koncow znajduje si¢ wglebienie zwane wydraze-
niem kumulacyjnym. W przypadku pobudzenia do detonacji
takiego tadunku z naprzeciwleglego konca wzgledem wydra-
zenia to dziatanie w kierunku osi wglebienia bedzie znacznie
intensywniejsze niz w uktadach wybuchowych ptaskich bez
wydrazenia kumulacyjnego. Kolejnym rozwinigciem ukta-
du potegujacego efekt kumulacji jest pokrycie wydrazenia
wktadka kumulacyjna (najczeséciej miedziang). Dziatanie to
wielokrotnie zwigksza zdolno$¢ przebicia przeszkody przez
strumien kumulacyjny [11].

Ladunki kumulacyjne sa szeroko wykorzystywane za-
roéwno w zastosowaniach militarnych [8], jak réwniez w cy-
wilnych, migdzy innymi w inzynierii materiatowej (np. cig-
cie wybuchowe) czy tez gornictwie (perforacja w otworach
ropnych i gazowych) [12].

Badania zjawiska kumulacji energii materiatu wybucho-
wego (krotko: zjawiska kumulacji) mozna rozpoczaé od roz-
patrzenia dziatania tadunku wydrazonego bez wktadki kumu-
lacyjne;j. Przy zastosowaniu tadunkow zwyktych, tj. bez wy-
drazenia, mamy do czynienia z kulistym rozchodzeniem si¢
produktow wybuchu i fal uderzeniowych. Na skutek takiego
ruchu rozchodzenia si¢ nastepuje szybki spadek parametrow
gazu (ci$nienia, predkosci, gestosci), wywotany rozktadem
energii wybuchu na wcigz rosngca objetosc kuli, zwigzang
z ruchem produktéw detonacji. Na odwroét, przy schodze-
niu si¢ produktow detonacji lub fal uderzeniowych, docho-
dzi do wzrostu parametréw gazu w rozpatrywanym osrodku.
Efektem ruchu schodzenia si¢ jest gwaltowne zwigkszenie

si¢ energii gazu, co prowadzi do znacznego nasilenia nisz-
czacego dziatania wybuchu [11].

Dziatanie kumulacyjne jest zwiazane z duzym zagesz-
czeniem energii zawartej w produktach detonacji oraz w fa-
lach uderzeniowych powstajacych przy wybuchu. W zja-
wisku kumulacji, gdy schodza si¢ kuliscie fale uderzenio-
we lub detonacyjne, w miejscu ich spotkania moze powsta-
wac cisnienie rzedu milionow atmosfer. Taki rodzaj kumu-
lacji mozna osiggna¢, stosujac tadunek w ksztatcie kuli wy-
drazonej, pobudzony jednocze$nie na calej powierzchni ze-
wnetrznej. Z takim rodzajem czysto promieniowej kumula-
cji w praktyce spotykamy si¢ rzadko [11].

Najwazniejsze znaczenie praktyczne ma kumulacja ukie-
runkowana osiowo, ktérg mozna uzyskac podczas wybuchu
tadunkow cylindrycznych o wydrazeniu w ksztalcie zblizo-
nym do stozka, pétkuli, paraboloidy, hiperboloidy, elipsoidy
lub powstatym z potgczenia tych powierzchni [11].

Stozkowa wktadka kumulacyjna (klasyczna) w trakcie de-
tonacji tadunku jest zgniatana symetrycznie 1 z jej wewngtrz-
nych warstw generowany jest strumien kumulacyjny o $redni-
cy do okoto 10 mm, ktérego czoto porusza si¢ z predkoscig do-
chodzaca do 8+10 km/s, podczas gdy zgnieciona wktadka (tzw.
zbitka kumulacyjna) podaza w tym samym kierunku z predko-
$cig okoto 1 km/s. Ze wzgledu na monotoniczny spadek pred-
kosci elementdw strumienia poczynajac od jego czota, strumien
kumulacyjny ulega wydtuzaniu w trakcie swobodnego lotu, az
do przerwania ciggtosci i rozpadu na drobne fragmenty, kto-
re nie majg zdolnosci do penetracji twardych przegrod [1, 2].

Zagadnienie hiperkumulacji

Zagadnienia zwigzane z hiperkumulacja stanowig rozwi-
nigcie klasycznej teorii kumulacji. Przedstawiajg stosunko-
wo nowe spojrzenie na kwesti¢ ukierunkowania i koncen-
tracji energii wybuchu. Procesy zwigzane z hiperkumulacja,
do niedawna zaniedbane i zapomniane, znajduja na nowo
zainteresowanie w Srodowisku naukowym badajacym fizy-
ke wybuchu.

W artykule zawarto skrdcony zarys teorii powstawania
strumieni hiperkumulacyjnych. Fizyka powstawania tzw. hi-
perkumulacji jest przedstawiona w szczegotach przy uzyciu
narzedzi numerycznych przez symulacje komputerowe. Wy-
kazano, ze efekt hiperkumulacji pozwala zwiekszy¢ zarow-
no predkosé, jak i mas¢ skumulowanych strumieni znacznie
bardziej niz teoria klasyczna, opisana mi¢dzy innymi przez
Lavrentyev i Birkhoffa. Istnieje mozliwos$¢ zastosowania no-
wych rozwigzan do opracowania lfadunkow hybrydowych
z efektem hiperkumulacji [10].
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Jak przedstawiono w patentach i pracach Minina [10, 13—15],
w modelach, gdzie kat zapadania (kolizji) przekracza 180°,
uktady takie charakteryzuja si¢ pojawieniem si¢ nowej kla-
sy strumieni: masa strug kumulacyjnych staje si¢ wigcksza
niz masa zbitki (do niemal catkowitego zaniku zbitki). Przy
zderzaniu strumienia o kacie wickszym niz 180°, strumien
1 zbitek majg tendencje do zamiany miejscami. Predko$¢ ma-
sywnych strug jest znacznie wigksza, podczas gdy predkosé
zbitki znajduje si¢ na bardzo niskim poziomie. Bezposred-
nie utworzenie tadunkow z ostrg wktadka, ktoére wykorzy-
stuja przeptyw materiatow taki jak przy kolizji o kacie wigk-
szym niz 180°, jest niemozliwe w klasycznych uktadach ku-
mulacyjnych. Zesp6t pod kierunkiem profesora Minina za-
proponowat stosowanie plaskich badz ksztattowych przeston
(krazkéw) umieszczanych w osi symetrii na wktadkach stoz-
kowych. Uktad taki pozwala uzyskac kat tworzenia strumie-
nia przekraczajacy 180°.
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Paliwa wysokoenergetyczne (propelanty)

Stale paliwa prochowe, wystepujace jako element tworze-
nia operatora oddzialywania gazodynamicznego w perfogene-
ratorach, stanowigcych potaczenie w jednym urzadzeniu per-
foratora i generatora prochowego (np. w formie ptaszcza ru-
rowego otaczajacego korpus perforatora), mozna podzieli¢ na
jednorodne (homogeniczne) i ztozone (kompozycyjne). Z ko-
lei paliwa homogeniczne moga by¢ dalej klasyfikowane jako
jedno- lub dwubazowe. Paliwa monobazowe sktadaja si¢ z jed-
nego zasadniczego sktadnika, ktoérym jest na ogot nitrocelulo-

za, posiadajaca zardwno wilasnosci utleniajace, jak i redukeyj-
ne. Paliwa dwubazowe zbudowane sa zwykle z mieszaniny ni-
trocelulozy i nitrogliceryny, zazwyczaj z dodatkiem plastyfi-
katorow. Nowoczesne paliwa kompozycyjne (ztozone) stoso-
wane w gornictwie naftowym to mieszanina prochow zawie-
rajaca skrystalizowane badz rozdrobnione sole nicorganiczne
pehiace rolg utleniacza oraz chloran(VII) amonu, stanowig-
cy 60+90% masy catego paliwa. Produkt koncowy ma konsy-
stencj¢ przypominajaca twardg szkolng gumke do mazania [3].

Inicjacja spalania paliwa

Proces inicjowania zaptonu paliwa, stanowigcy o$ zagad-
nien omawianych w tym artykule, polega na doprowadzeniu
odpowiedniej ilosci ciepta, ktore zapoczatkuje reakcje egzo-
termiczng 1 wzrost temperatury ziaren paliwa. Reakcja po-
stepuje, rozprzestrzenia si¢ i dociera do innych cze$ci mate-
riatu nieobjetego poczatkowo reakcja. Reakcja rozprzestrze-
niania ciepta moze postgpowac nawet wtedy, gdy jego zro-
dto zostanie odtgczone. Ilo$¢ ciepta konieczna do zapoczat-
kowania reakcji egzotermicznej i zaptonu paliwa nosi nazwe
energii inicjacji [7)].

qr lub q.

T I T: T
Rys. 1. Kryterium inicjacji paliwa w rezimie

straty i zysku ciepta

Proces inicjacji paliwa wysokoenergetycznego mozna zo-
brazowaé w sposob nastepujacy: gdy zostata zainicjowana

reakcja egzotermiczna, to tempo wytwarzania ciepla przez
materiat reakcyjny jest przedstawione krzywa wyktadnicza
gx- Uklad straci czgs¢ ciepla g, proporcjonalng do réznicy
temperatur w zbiorniku i otoczeniu. Krzywe ¢, i ¢, przedsta-
wione s w formie graficznej na rysunku 1 w funkcji tempe-
ratury: 7,odpowiada temperaturze zaptonu gazu reakcyjne-
go. Zaktadajac, ze krzywa gy, przedstawia tempo generowa-
nia ciepta, samopodtrzymujace si¢ ogrzewanie nastapi w 7,
bez straty ciepla, a temperatura wzro$nie do wartosci 7. Gdy
temperatura osiggnie T, strata ciepta ¢, bedzie odpowiada-
la g;,, a dalszy wzrost temperatury jako skutek postgpujace;j
reakcji egzotermicznej zostanie przerwany wraz z osiagnie-
ciem temperatury 7). Dlatego temperatura uktadu nigdy nie
osiaggnie temperatury zaptonu 7. W innym przypadku, gdy
rozwazymy przebieg krzywej qg,, rOwniez reprezentujacej
wzrost wydzielanego ciepla reakcji, samopodtrzymujace si¢
ogrzewanie spowoduje wzrost temperatury do 7, poniewaz
qr> > q, W zakresie temperatur 7;, 1 7. W przedziale tempe-
ratur powyzej T qg, > q, zwigkszenie iloSci wydzielanego
ciepla postepuje, zapewniajac zapton.

Z punktu widzenia zagadnien postawionych do zbadania
W niniejszej pracy istotne jest sprawdzenie, czy wielko$¢ ener-
gii generowanej przez strumien kumulacyjny tadunku kie-
runkowego w punkcie jego zderzania si¢ z ptaszczem pali-
wa wysokoenergetycznego, osadzonego na korpusie perfora-
tora uzbrojonego tadunkami kierunkowymi, jest wystarcza-

jaca do wywotania zaptonu paliwa wysokoenergetycznego.

Analizy numeryczne uktadéw kumulacyjnych hybrydowych i hiperkumulacyjnych

Analizy procesu formowania strumieni kumulacyjnych
przeprowadzono przy zastosowaniu modelowania kompu-
terowego w programie ANSY'S Autodyn.

Wykorzystujac algorytmy Eulera, wszystkie modele oparto
na siatce elementdéw skonczonych, na ktérej budowano geo-
metri¢ poszczegdlnych uktadow. Domena Eulerowska dla

bardzo szybkich procesow, takich jak propagacja wybuchu,
kolizja strumieni, fragmentacja obudow itp., w ktérych wy-
stepuja bardzo duze odksztalcenia, jest stabilniejszym ukta-
dem obliczeniowym w odniesieniu do algorytméw Lagran-
ge’a. W przypadku tego typu opisu model dyskretny prze-
mieszcza si¢ na tle siatki elementéw skonczonych.
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Do opisu matematycznego zjawisk zachodzacych w cza-
sie wybuchu i propagacji fali uderzeniowej, deformacji i na-
pedzania wktadek zastosowano réwnania stanu opisujace fi-
zyczne procesy przemiany zwane EOS [5].

Modele uktadow kumulacyjnych
W dalszej czgSci pracy przedstawione zostaly analizy

trzech réznych uktadow kumulacyjnych, zaczynajac od ku-

mulacji w modelu wktadki hybrydowej, poprzez dodanie
do niego przestony, a nastgpnie zastosowanie modelu hi-
perkumulacji. Modele geometryczne budowano w ukta-
dzie osiowosymetrycznym w postaci dwuwymiarowej (2D).

Symulacje komputerowe wykonano z uzyciem programu

ANSYS Autodyn.

Wyniki modelowania przedstawiono wedhug ponizszej
kolejnosci:

* MODEL LKH45-140-40-Mg; tadunek kumulacyjny hy-
brydowy — wktadka kumulacyjna 140Cu2mm + 40Cu;

* MODEL LKH45-140-40-Cu-przestona; tadunek kumu-
lacyjny hybrydowy z przestong — wktadka kumulacyjna
140Cu2mm + 40Cu;

* MODEL LK45-HIPERKUM-50-Mg; tadunek z efektem
hiperkumulacji, wktadka magnezowa 50°.

MODEL t KH45-140-40-Mg; tadunek kumulacyjny
hybrydowy — wktadka kumulacyjna 140Cu2mm + 40Cu
Do pierwszego (I) cyklu analiz numerycznych wybra-
no konstrukcje matokalibrowego tadunku kumulacyjne-
go o $rednicy wktadki 45 mm i konstrukcji hybrydowej, tj.
o podwojnym kacie wierzchotkowym wktadki: 140° i 40°.
Wktadke kumulacyjng centralng z miedzi o kacie wierzchot-
kowym 40° przyjeto o zmiennej grubosci: od 0,5 mm w czg-

$ci wierzchotkowej do 2 mm u podstawy. Cze$¢ zewngetrz-
na wktadki, takze z miedzi, o kacie wierzchotkowym 140°,
posiada grubo$¢ 2 mm.

Charakterystyczne cechy geometryczne uktadu hybrydo-
wego tadunku z wktadka o przyjetej konstrukcji wraz z siat-
ka wspotrzednych przedstawiono na rysunku 2.

AIR 40.00

CU-OFHC

HMX 1

Stal S7 ( 5
-5

Miedz

htk-hmx-140cu-40cu

Rys. 2. MODEL 1. KH45-140-40-Cu; fadunek kumulacyjny
hybrydowy — wkladka kumulacyjna 140° Cu2mm + 40° Cu

Model 2D tadunku o symetrii osiowej umieszczony jest
w przestrzeni o dtugosci 300 mm (wspdtrzgdna X od —20 mm
do 280 mm) i szerokos$ci 80 mm (wspotrzedna promieniowa Y
od 0 mm do 40 mm). Wspotrzedng odlegltosci X dobrano z po-
dziatem réwnym kalibrowi wktadki (45 mm). Wowczas za-
znaczone na osi X odlegtosci (X =55 mm, 100 mm, 145 mm,
190 mm, 235 mm i 280 mm) odpowiadaja dystansom od pod-
stawy wkladki kumulacyjnej mierzonym jej krotnoscig w ka-
librach S=0, 1, 2, 3, 4, 5. Miejsce (powierzchni¢) inicjowa-
nia detonacji tadunku oznaczono w modelu kolorem czer-
wonym: X =2 mm, Y =od -3 mm do 3 mm. Przyjeto w tym

Linia oceny wielkoSci energii strugi
na czasie 0,01 ms, 80 mm (wskaznik 21)

efp-hmicwhkladka-kat-140-40
Cycle 0
Time 0.000E-+I00 ms

Rys. 3. MODEL LKH45-140-40-Al; oznaczenie i rozmieszczenie punktow kontrolnych z zaznaczeniem
przyblizonego potozenia linii oceny energii kinetycznej strugi (80 mm od czota wktadki)
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modelu inicjowanie detonacji powierzchnig, co odpowiada
inicjowaniu sptonkg o §rednicy 6 mm.

Model numeryczny oparto na zatozeniach Eulera. W mo-
delu przyjeto dane materialowe z dostgpnej bazy danych
programu ANSYS Autodyn — odpowiednio: AIR (prze-
strzen powietrza), CU-OFHC (miedZ — materiat wktadki
kumulacyjnej 140°), miedZ (miedz — materiat wktadki ku-
mulacyjnej 40°), HMX (oktogen — materiat wybuchowy),
stal S7 (stal — ostonka tadunku). Stan zachowania si¢ po-
wietrza w analizowanym uktadzie model opisuje z zasto-
sowaniem rownan stanu dla gazow doskonatych. Dla po-
wietrza we wszystkich analizowanych modelach przyjeto
ci$nienie normalne. Do opisu procesu detonacji materia-
tu wybuchowego zastosowano réwnania stanu EOS JWL
(réwnanie Jonesa, Wilkinsa i Lee). Do opisu rownania sta-
nu materialu wybuchowego HMX w modelu przyjeto pa-
rametry z bazy danych programu ANSYS Autodyn. Na po-
trzeby analiz r6znych parametréw mozliwych do uzyskania
w cyklu symulacji komputerowych dobrano w modelu sze-
reg punktow kontrolnych. Ich oznaczenie i rozmieszczenie
przedstawiono na rysunku 3.

Na rysunku 4 przedstawiono wybrane sekwencje obra-
zOw konturow cisnien w czasie detonacji MW (materiat wy-

Rydy N =b 0 e D =taew A b =h b N
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2
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9
B
3
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htk-hmx-140cu-40cu
Cycle 463
Time 5.107E-003 ms

artykuty

buchowy) w tadunku. Koniec detonacji MW obserwuje si¢
dla czasu okoto 6 ps.

Na rysunku 5 przedstawiono wybrane sekwencje obra-
zow ilustrujacych proces obciskania wktadki kumulacyjnej
i formowania si¢ strumienia (pocisku).

Na podstawie przedstawionych sekwencji potozenia czota
strumienia (pocisku) w okreslonych odlegtosciach (od S=0
do S = 5) mozna oszacowacé jego predkos¢ Vo. Zestawienie
danych do analizy predkosci czota strumienia Vo przedsta-
wiono w tablicy 1.

Tablica 1. Dane do analizy modelu tadunku
LKH45-140Cu-40Cu (model nr 1)

664 7,104 55 §=0
1281 13,210 100 S=1 7,370
1813 19,210 145 §=2 7,500
2341 25,210 190 §=3 7,500
2943 31,300 235 §=4 7,389
5178 37,200 290 §=5 7,627

(o N L0 O NE0D =& —S =% =2 =2 R ) A N
¢ 1
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-2 57406
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Rys. 4. Faza detonacji MW w tadunku; obrazy konturéw ci$nien dla czasow 7= 0,9016 ps, 7= 1,905 ps, 7= 5,107 ps, 7= 5,908 pus
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Rys. 5. Proces obciskania wktadki kumulacyjnej i formowania strumienia (pocisku); widok na dystansach od czota:
S=0(T=7,1045),S=1(T=13,21 ps),S=2(T'=19,21 ps), S=4 (T=31,30 ps), S=5 (T=37,20 ps)
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Material Summary (ldent O - h3k-hmx-140cu-40cu)
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Rys. 6. Przyktady wybranych analiz dla modelu; a) wykresy energii kinetycznej elementéw hybrydowej wktadki kumulacyjnej,
b) wykres historii predkosci wzdtuz strumienia (X-velocity) dla wybranych punktow kontrolnych odpowiadajacych
odpowiednio potozeniom: §= 0 (pkt 17), S=1 (pkt 26), ... S=5 (pkt 61)

Predko$¢ czota strumienia powstatego z centralnej wktadki
miedzianej — na odcinkach okreslonych w tablicy 1 na dystan-
sach od S=0 do §= 5 miesci si¢ w granicach 7370+7627 m/s.

Oszacowana $rednia predko$¢ czota strumienia kumu-
lacyjnego mierzona dla réznicy potozen od S=0do S=5
(j. na dystansie 5 kalibrow wktadki kumulacyjnej) wynosi:

Vosr = (290 — 55) mm/(37,2 — 7,104) us = 235 mm/30,096
us = 7,808 - 10° m/s

Srednia predko$é czota strumienia na matych odlegto-
$ciach od czota tadunku, mierzona na dystansie pierwszych
5 kalibréw wktadki (S = 5), wynosi okoto 7,81 km/s.

Na rysunkach 6a i 6b przedstawiono wybrane inne przy-
ktady analizy danych dla modelu, ktére program gromadzi
w procesie catego cyklu symulacji. Punkty, w ktérych osza-
cowano energi¢ kinetyczng i predkosci strumienia, zazna-
czono na wykresach pionowg czerwong linig.
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Rys. 7. Rozktad predkosci wzdhuz strumienia kumulacyjnego
dla czasu 7=37,10 us

MODEL t KH45-140-40-Cu-przestona; tadunek
kumulacyjny hybrydowy z przestong — wktadka
kumulacyjna 140Cu2mm + 40Cu

Do kolejnego (II) cyklu analiz numerycznych wybrano
konstrukcje¢ matokalibrowego tadunku kumulacyjnego o $red-
nicy wktadki 45 mm i konstrukcji hybrydowe;j, tj. o podwoj-
nym kacie wierzchotkowym wktadki: 140° i 40°. Wktadke
kumulacyjng centralng z miedzi o kacie wierzchotkowym
40° przyjeto o zmiennej grubos$ci: od 0,5 mm w czgéci wierz-
chotkowej do 2 mm u podstawy. Czg$¢ zewnetrzna wkiladki,
takze z miedzi, o kacie wierzchotkowym 140°, posiada gru-
bos¢ 2 mm. W tadunku zastosowano dodatkowo przestong.

Cechy geometryczne uktadu hybrydowego tadunku
z wktadka o przyjetej konstrukeji i przestong, wraz z siatkg
wspotrzednych, przedstawiono na rysunku 8.

Model 2D tadunku jest bardzo zblizony do przedstawio-
nego poprzednio, natomiast réznica polega na tym, ze w ta-

AR

CU-OFHC

HMX 1

Stal 57

Miedz *

TEFLON

efp-hmx-wkladka-kat-140-40-miedz-przestona
Cycle 0
Time 0.000E+000 ms

Rys. 8. MODEL L KH45-140-40-Cu-przestona; tadunek
kumulacyjny hybrydowy z przestong — wktadka kumulacyjna
140° Cu2mm + 40° Cu
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Rys. 9. Przyktady wybranych analiz dla modelu; a) wykresy energii kinetycznej w uktadzie, b) wykres historii predkosci 4BS.
VEL. (m/s) dla wybranych punktéw kontrolnych odpowiadajacych potozeniom: S =0 (pkt 17), S=1 (pkt 26), S=5 (pkt 61)

dunku MW na drodze od miejsca punktowego inicjowania
detonacji (punkt X =2, Y = 0, oznaczony kolorem czerwo-
nym) do wierzchotka wktadki kumulacyjnej zastosowano
przestone wykonana z materiatu obojetnego (teflon). Wo-
bec tego w tym modelu mamy obwodowe inicjowanie de-
tonacji powierzchnig toroidalng. Zasady budowania mode-
lu numerycznego i dane materialowe przyjeto jak w mode-
lu LKH45-140-40-Mg.

W wyniku obliczen numerycznych podobnych jak dla
poprzedniego modelu uzyskano dane energii kinetycznej
1 predkosci czastek strugi kumulacyjnej, przedstawione na
rysunkach 9a i 9b.

MODEL t K45-HIPERKUM-50-Mg-przestona-

obudowa W, tadunek z efektem hiperkumulacji

z przestong w obudowie W — wktadka magnezowa 50°
Do kolejnego (III) cyklu analiz numerycznych przyje-

to konstrukcje matokalibrowego tadunku kumulacyjnego

w obudowie o takim samym ksztalcie jak w po-

Material Location

przednich przypadkach. Zastosowano wktadke

Void

stozkowg $cieta, o kacie wierzchotkowym 50°

AR

1 0 grubosci $cianki 0,5 mm. Wktadke kumula-

cyjng stozkowa z magnezu w miejscu $ciecia za- Mithez
HMX-1

myka krazek metalowy o grubosci 1 mm.

IRON-ARMCO

Cechy geometryczne III uktadu tadunku

Wealloy

z wkladka o przyjetej konstrukcji, z efektem
hiperkumulacji, wraz z siatkg wspotrzednych, TEFLEH
przedstawiono na rysunku 10.

Model 2D tadunku o symetrii osiowej umiesz-

czony jest w przestrzeni o dtugosci 130 mm

MAGNESIUM

wktadki kumulacyjnej mierzonym jej krotnoscig w kalibrach
S=0, 1. W tadunku MW na drodze od miejsca punktowego
inicjowania detonacji (punkt X =2, Y = 0, oznaczony kolo-
rem czerwonym) do wierzchotka wktadki kumulacyjnej zasto-
sowano przestone wykonang z materiatu obojetnego (teflon).
Wobec tego za przestong wystepuje w tym modelu obwodo-
we inicjowanie detonacji powierzchnig toroidalna.

Na rysunku 11 przedstawiono obraz konturu predkosci
ABS.VEL (m/s) i wykres rozktadu predkosci wzdhuz strumie-
nia dla potoZenia czota strumienia w odlegtosci S = 1. Obra-
zuje on zmian¢ maksymalnej predkosci elementow czota stru-
mienia Vo. Predko$¢ czota strumienia powstatego z wktad-
ki magnezowej — na dystansach od S=0 do §= 1 miesci si¢
w granicach 12,4+11,6 km/s. Predko$¢ zmniejsza si¢ wraz
z odlegloscia od podstawy tadunku.

Na rysunku 12 przedstawiono wybrane inne przyktady
z analizy danych dla modelu, ktére program gromadzi w pro-
cesie calego cyklu symulacji.

o log

Cycle 0
Time 0.000E+000 ms

(wspotrzedna X od —20 mm do 110 mm) i szeroko-
$ci 80 mm (wspotrzgdna promieniowa Y od 0 mm
do 40 mm). Wspoétrzedne odleglosci X =55 mm,
100 mm odpowiadajg dystansom od podstawy
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t,

Rys. 10. MODEL £K45-HIPERKUM-50-mg-przestona-obudowa W;
fadunek kumulacyjny z efektem hiperkumulacji z przestona
w obudowie W — wktadka kumulacyjna 50° Mg, grubos¢ 0,5 mm
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Rys. 12. Przyktady wybranych analiz dla modelu: wykresy energii kinetycznej poszczegolnych sktadnikow w uktadzie

Poczatek narastania energii kinetycznej elementéw wktad-
ki kumulacyjnej jest zwiazany z dotarciem do niej fali deto-
nacyjnej. Ustalenie si¢ energii kinetycznej strumienia (ma-
gnez) nast¢puje po czasie okoto 12 ps, liczac od poczatku
detonacji. Wartos$¢ energii kinetycznej przekazanej do stru-
mienia z magnezu wynosi okoto 70 kJ.

Ocena energii kinetycznej dla celow pobudzania
zaptonu paliwa

Wielkosci energii kinetycznych generowanych poprzez
poszczegdlne tadunki modelowe i obliczonych metodami
numerycznymi dla tych modeli zestawiono z wynikami prac
[4, 6, 7], w ktorych drogg kolejnych ostabien energii strugi
kumulacyjnej poszukiwano najmniejszej energii pobudzaja-
cej jeszcze zapton paliwa wysokoenergetycznego.

Wielkos$¢ tej energii (dla paliwa wysokoenergetyczne-
go typu ,,Szmaragd”) zostala wowczas okreslona jako 1/6
catkowitej energii strugi kumulacyjnej w punkcie kontak-
tu z paliwem wysokoenergetycznym (pobudzanych bylo 6

kolejnych warstw paliwa, gdy struga przebijata 6 kolejnych
zespotow plytki stalowej + ptytki paliwa, siddma z kolei nie
byta juz pobudzana).

Wielkos$ci szacunkowe energii kinetycznej dla modeli
trzech badanych typow tadunkow, okreslone dla odlegtosci
25 mm od czota wktadki kumulacyjnej (czyli na modelach:
55 + 25 =80 mm), tj. odlegtosci, w ktorej znajdzie si¢ $ro-
dek grubosci ptaszczowego paliwa statego na korpusie per-
foratora, pokazano jako utamki w tablicy 2.

Tablica 2. Porownanie warto$ci energii kinetycznych

1 9/10
2 9/10 1/6 energii catkowitej
9/10
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Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono proces kumulacji, rozpatrujac za-
gadnienie dla przypadkow analiz uktadow kumulacyjnych
o trzech réznych typach wktadek (hybrydowa, hybrydowa
z przestona, hiperkumulacyjna).

Wykazano, ze energia strugi kumulacyjnej w oszacowa-
nej odlegtosci, w ktorej w uktadzie znajdzie sie ptaszcz pa-
liwa wysokoenergetycznego perfogeneratora, jest w kazdym
przypadku wystarczajaca do spowodowania zaptonu paliwa
wysokoenergetycznego.

Wykazano, ze zastosowanie dodatkowych przeston (pty-
tek) wplywa na predkosci tworzacych si¢ strumieni. Umiej-
scowienie wktadek w postaci ptaskich krazkéw na Scietych
stozkach kumulacyjnych powoduje zmiane¢ potozenia two-
rzenia si¢ punktow kolizji w zwiazku z pozaosiowa interak-
cja produktéw detonacji. W punktach tych powstaja dodat-
kowe strumienie, ktore w wyniku zderzenia si¢ ze sobg ge-

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 10, s. 841-850, DOI:

nerujg wlasciwy strumien. Zasadniczy strumien przekracza
w poczatkowej fazie predkos$¢ 18 km/s, a nastepnie stabili-
zuje si¢ 1 osigga predkosci 12+15 km/s (w zaleznosci od ma-
teriatlu wktadki).

Wraz ze zwigkszeniem si¢ predkosci strumieni obserwuje
si¢ wzrost energii, co bezposrednio przektada si¢ na skutecz-
nos¢ perforacji tych fadunkow i mozliwo$¢ pobudzania mody-
fikowanych paliw wysokoenergetycznych, czego potwierdze-
nia poszukiwano w tej pracy.

W analizowanych przypadkach, w ktérych wktadki byty
kombinowane (hybrydowe), obserwuje si¢ powstawanie za-
rowno strumieni klasycznych, jak i odwrotnych typu EFP
(pocisk formowany wybuchowo).

Praca stanowi przyczynek do propozycji nowych rozwia-
zan konstrukcyjnych, badan i prac aplikacyjnych dla zastoso-
wan praktycznych (np. w tadunkach do perforacji otworowe;).

10.18668/NG.2016.10.09

Artykul nadestano do Redakcji 10.11.2015 r. Zatwierdzono do druku 4.07.2016 .
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