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Резюме 

На нефтяных скважинах широко применяется энергия взрыва в виде кумулятивной струи, которая пробивает канал. При 

прострелочно-взрывных работах на нефтяных скважинах находят применение перфораторы на основе кумулятивных заря-

дов с сегментной облицовкой. Однако проведение прострелочно-взрывных работ – процесс дорогостоящий и опасный. 

Поэтому перспективным является его компьютерное моделирование, более дешевое и безопасное по сравнению с натур-

ным экспериментом. Так, для моделирования процесса, характеризуемого малым временем протекания, большими дефор-

мациями и перемещениями, частичным или полным разрушением материала, перспективно использовать прикладное про-

граммное обеспечение ANSYS AUTODYN. В данной статье описывается разработанная и отработанная методика создания 

компьютерной модели для точного определения пробивного действия кумулятивного заряда перфоратора из смесевого 

энергонасыщенного материала повышенной мощности с сегментной облицовкой по глубине канала в стальной плите. Про-

веден виртуальный эксперимент с моделью кумулятивного заряда перфоратора для изучения направленного действия 

взрыва. Представлено сравнительное изучение результатов компьютерного моделирования и натурного эксперимента про-

бивной способности кумулятивных зарядов. С помощью вычислительных экспериментов установлено влияние прогиба и 

толщины облицовки на глубину пробития. В ходе вычислительного эксперимента для заряда перфоратора найдены эффек-

тивные значения толщины и прогиба сегментной облицовки кумулятивного заряда перфоратора. 
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Abstract 

In oil wells, explosive energy is widely used in the form of a cumulative jet that breaks through a channel. For perforation and blast-

ing operations in oil wells, perforators based on shaped charges with segmental cladding are used. However, carrying out perforation 

and blasting operations is expensive and dangerous. Therefore, it is promising to carry out computer modeling of the cumulation 

process, which is cheaper and safer as compared to a full-scale experiment. Thus, to simulate a process characterized by short flow 

times, large deformations and displacements, partial or complete destruction of the material, it is promising to use the ANSYS AU-

TODYN applied software. This article, using modern information technologies (in ANSYS AUTODYN applied software), presents 

a developed and tested methodology for creating a computer model for accurate determining of breakdown effect of the cumulative 

charge of a perforator made of a mixed energy-saturated material of high power with segmental cladding along the depth of the 

channel in steel plate. A virtual experiment was carried out with a model of a shaped charge of a perforator to study the directional 
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effect of an explosion. A comparative study of the results of computer modeling and a full-scale experiment on the penetration ability 

of shaped charges is presented. Using computational experiments, the influence of deflection and lining thickness on the penetration 

depth was established. During a computational experiment for a perforator charge, the effective values of the thickness and deflec-

tion of the segmental cladding of the perforator shaped charge were found. 
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Введение 

На нефтяных промыслах широко приме-

няется энергия взрыва в виде кумулятивной 

струи, которая пробивает канал. При простре-

лочно-взрывных работах на нефтяных скважи-

нах находят применение перфораторы на осно-

ве кумулятивных зарядов (КЗ) с сегментной 

облицовкой [1–3]. Проблемой компьютерного 

моделирования процесса кумуляции занимают-

ся многие исследователи [1–18], однако мало 

изучено моделирование процесса кумуляции 

зарядов с сегментной облицовкой. Следует от-

метить, что преимущество использования ком-

пьютерного моделирования процесса кумуля-

ции заключается в его наглядности, дешевизне 

и безопасности. Поэтому изучение возможно-

сти применения компьютерных технологий для 

точного моделирования процесса кумуляции 

зарядов с сегментной облицовкой является ак-

туальной задачей, имеющей научный и практи-

ческий интерес. Научные исследования прово-

дятся с применением информационных техно-

логий [10–18] на образцах при ограниченном 

размере и весе. Их эффективность оценивается 

величиной пробивного действия. Развитие при-

кладных программных средств для моделиро-

вания быстропротекающих процессов способ-

ствует применению вычислительного экспери-

мента для определения максимального пробив-

ного действия КЗ. Так, для моделирования про-

цесса, характеризуемого малым временем про-

текания, большими деформациями и переме-

щениями, частичным или полным разрушением 

материала, перспективно использовать при-

кладное программное обеспечение (ППО) 

ANSYS AUTODYN [6–9]. 

 

Задачей данной работы является изуче-

ние моделирования в ППО ANSYS AUTODYN 

влияния на глубину пробития КЗ толщины 

медной сегментной облицовки. Оценка влияния 

на глубину пробития КЗ толщины медной сег-

ментной облицовки проводилась в ходе работы 

на компьютерных моделях процесса кумуляции 

зарядов перфораторов. 

 
Методика и объект исследования 

Целью данной работы является моделиро-

вание процесса кумуляции КЗ перфоратора из 

смесевого энергонасыщенного материала повы-

шенной мощности типа А1 (СЭМПМтА1) с сег-

ментной облицовкой (КЗПсСО) для определения 

влияния толщины медной сегментной облицовки 

на глубину пробития. 

Для достижения поставленной цели 

необходимо решить следующие задачи: 

1. Проанализировать современное состо-

яние применения компьютерного моделирова-

ния КЗ перфораторов в научной литературе. 

2. Разработать компьютерную модель КЗ 

перфоратора с сегментной облицовкой. 

3. Провести виртуальный эксперимент с 

моделью КЗ перфоратора для изучения направ-

ленного действия взрыва. 

4. Провести сравнительное изучение ре-

зультатов компьютерного моделирования и 

натурного эксперимента по определению про-

бивной способности КЗ. 

Объектом исследования является процесс 

кумуляции КЗПсСО из СЭМПМтА1 [19] в пер-

фораторах. Предлагаемая методика включает 

следующие этапы: 

1. Запуск ППО ANSYS AUTODYN. 

2. Создание компьютерной модели. 
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3. Выбор материалов, которые будут ис-

пользоваться в построении модели. 

4. Определение значения плотности 

СЭМПМтА1. Изменение модели эрозии мате-

риалов. 

5. Создание начальных граничных усло-

вий для воздуха. 

6. Создание конечных граничных условий. 

7. Создание Лагранжевой части для 

стальной плиты. 

8. Создание Эйлеровой части для возду-

ха, взрывчатого вещества и облицовки. 

9. Создание геометрической модели КЗ. 

10. Создание Эйлеровой части для взрыва. 

11. Определение условий оттока Эйлеро-

вой части для взрыва за границы модели. 

12. Установление Лагранж-Лагранж вза-

имодействия. 

13. Установление Эйлер-Лагранж-взаимо-

действия. 

14. Установление точки детонации. 

15. Определение контроля решений (для 

всех моделей количество циклов – 10 000). 

16. Определение выходных параметров. 

17. Настраивание отображений модели. 

18. Проведение расчета пробивного дей-

ствия КЗ. Оценка полученного значения. 

19. Создание GIF-анимации решенной за-

дачи (Graphics Interchange Format – формат для 

обмена изображениями). 

Построение модели осуществлялось в 

двумерной постановке, симметрия – осевая. 

Численное интегрирование уравнений сов-

местно с определяющими соотношениями для 

материалов при соответствующих начальных 

и граничных условиях выполнялось на эйле-

ровой сетке – для воздуха и СЭМПМтА1, а на 

лагранжевой сетке – для стальной плиты. Про-

странственное разрешение составляло три 

ячейки на 1 мм для эйлеровых частей модели, 

а для лагранжевой части – одна ячейка к 1 мм. 

СЭМПМтА1 и материал для облицовки и пли-

ты выбирались из стандартной библиотеки 

программы. 

При создании компьютерной модели ку-

мулятивного действия взрыва использовались 

уравнения: 

1. Для СЭМПМтА1 (обозначение в про-

грамме А1) – уравнение Джонса – Уилкинса – 

Ли (JWL), которое описывает состояние и по-

ведение продуктов детонации. 

2. Для воздуха (в программе AIR) – урав-

нение идеального газа (Ideal Gas), описываю-

щее зависимость между давлением, объемом и 

абсолютной температурой газа. Внутренняя 

энергия начального условия для воздуха зада-

валась 2,068∙105 Дж/кг, чтобы инициализиро-

вать его с давлением в одну атмосферу. Следу-

ет отметить, что для СЭМПМтА1и воздуха нет 

моделей прочности. 

3. Для меди (в программе Copper) – урав-

нение полиномиальное (Polynomial), которое 

описывает его состояние и поведение.  

4. Для стали (в программе STEEL 1006) – 

уравнение ударной адиабаты (Shock), которое 

описывает процесс взаимодействия. 

При учете прочности при взаимодействии 

сред использовались следующие модели: 

Джонсона – Кука для стали (STEEL 1006) и 

Джонсона – Холмквиста для меди (Copper). 

На левой, правой и верхней границах мо-

дели устанавливались граничные условия Flow 

Out (в программе Euler), определяющие воз-

можность свободного течения веществ изнутри 

за пределы расчетного поля без каких-либо от-

ражений от границ. 

 
Результаты экспериментов и их обсуждение 

В работе рассматривается цилиндриче-

ский кумулятивный заряд с сегментной медной 

облицовкой, изготовленный методом глухого 

прессования из вещества типа А1. Диаметр за-

ряда – 32 мм, высота – 40 мм, плотность – 1,60 

г/см3. Исследуемая толщина облицовки 0,3–1,1 

мм, диаметр основания облицовки – 24 мм, 

прогиб облицовки h – 0,41–0,45 (рис. 1). 

 

 
а 
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Рис. 1. Чертеж кумулятивного заряда с сегментной 

облицовкой (а) и схема виртуальных испытаний (б): 

1 – воздух; 2 – стальная пластина; 3 – кумулятивный 

заряд перфоратора; 4 – сегментная медная облицовка; 

5 – точка инициирования заряда 

Fig. 1. Drawing of a shaped charge with segmental 

cladding (a) and the scheme of virtual tests (b): 

1 – air; 2 – steel plate; 3 – cumulative charge of the 

perforator; 4 – segmented copper cladding; 

5 – charge initiation point 

 

 

Пробивную способность заряда опреде-

ляют, оценивая глубину и диаметр входного 

отверстия в преграде. В качестве материала для 

преграды использовались металлические пла-

стины марки Сталь 3 (Ст3). Эта марка относит-

ся к стали конструкционной углеродистой 

обыкновенного качества. Химический состав 

стали Ст3 по ГОСТ 380-2005 [20]. 

Изучение величины прогиба проводили в 

несколько этапов: грубое определение экстре-

мумов выходных параметров, сужение диапа-

зона поиска и определение его эффективного 

значения. На первом этапе провели определе-

ние экстремумов выходных параметров, т.е. 

зависимости глубины пробития (Y1) от прогиба 

медной облицовки толщиной 1 мм. Результаты 

представлены на рис. 2. 

 

 

 
Рис. 2. График зависимости глубины пробития (Y1) 

от прогиба (X1) медной облицовки толщиной 1 мм 

Fig. 2. Graph of penetration depth (Y1) versus 

deflection (X1) of 1 mm thick copper cladding 

 

 

На графике видно, что при прочих равных 

параметрах зарядов с увеличением прогиба сег-

ментной облицовки в диапазоне от 0,41 до 0,45 

максимальная глубина пробития достигается при 

прогибе 0,44. При дальнейшем увеличении про-

гиба глубина пробития резко уменьшается. Про-

анализировав полученные результаты, определя-

ем предпочтительную величину прогиба сег-

ментной медной облицовки – 0,44. 

На втором этапе проводим определение 

предпочтительного значения толщины медной 

облицовки с прогибом 0,44. Данные, получен-

ные путем компьютерного моделирования про-

цесса кумуляции, представлены в табл. 1. По 

ним построен график зависимости глубины 

пробития (Y1) и диаметра входного отверстия 

(Y2) от толщины медной облицовки (X2) с из-

гибом 0,44 (рис. 3). 
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Таблица 1. Результаты моделирования пробития преграды зарядами 

с медной сегментной облицовкой различной толщины и прогибом 0,44 

Table 1. The results of modeling the penetration of an obstacle by charges 

with a copper segmental cladding of various thicknesses and a deflection of 0,44 

Толщина, 

м Форма пробития 

Глубина 

пробития, 

м 

Диаметр 

входного 

отверстия, 

м 

X2∙10–3 Y1∙10–3 Y2∙10–3 

0,3 

 

18,75 25 

0,5 

 

31,25 14 

0,7 

 

56,25 13 

0,8 

 

58,75 12 
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0,9 

 

50,0 12 

1 

 

60,0 12 

1,1 

 

22 12 

 

Из графика делаем следующие выводы: 

1. Глубина пробития стальной преграды 

зарядом, имеющим сегментную облицовку из-

гибом 0,44, зависит от толщины этой облицовки. 

2. При изменении толщины облицовки 

0,3–0,8 мм наблюдается увеличение глубины 

пробития до 58,75 мм. 

3. При толщине облицовки 0,9 мм глуби-

на пробития уменьшается до 50,0 мм. При тол-

щине 1 мм значение глубины пробития макси-

мально и равно 60,0 мм. 

4. Далее увеличение толщины медной об-

лицовки ведет к резкому уменьшению пробив-

ной способности заряда. 

Проверим достоверность полученного ре-

зультата ППО ANSYS AUTODYN на трех па-

раллельных испытаниях. Результаты моделиро-

вания приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Результаты моделирования пробития преграды зарядами 

с медной сегментной облицовкой толщиной 1 мм и изгибом 0,44 

Table 2. The results of modeling the penetration of an obstacle by charges 

with a copper segmental cladding 1 mm thick and a bend of 0,44 

Форма пробития 

Глубина 

пробития, 

м 

Диаметр 

входного 

отверстия, 

м 

Y1∙10–3 Y2∙10–3 

 

60,0 12 

60,0 12 

60,0 12 
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Результаты трехкратного проведения 

компьютерного расчета показали, что получен-

ный результат не является случайным. 

Таким образом, в ходе вычислительного 

эксперимента для заряда перфоратора (диаметр 

dз – 32 мм, высота – 40 мм, плотность вещества 

типа А1 – 1,60 г/см3, диаметр основания обли-

цовки – 24 мм, фокусное расстояние – 1,5 ∙ dз) 

найдены предпочтительные эксплуатационные 

параметры сегментной облицовки: толщина 1 

мм при изгибе 0,44. 

 
Заключение 

1. Использование компьютерного моде-

лирования на основе современных информаци-

онных технологий для изучения процесса ку-

муляции при прострелочно-взрывных работах в 

нефтяных скважинах является актуальным. 

2. Отработана методика создания компь-

ютерной модели для точного определения про-

бивного действия КЗ перфоратора из смесевого 

энергонасыщенного материала повышенной 

мощности типа А1 с сегментной облицовкой по 

глубине канала в стальной плите. 

3. Отработана методика создания компь-

ютерной модели КЗ перфоратора с сегментной 

облицовкой. Проведен виртуальный экспери-

мент с моделью КЗ перфоратора для изучения 

направленного действия взрыва. Представлено 

сравнительное изучение результатов компью-

терного моделирования и натурного экспери-

мента пробивной способности КЗ. 

4. С помощью вычислительных экспери-

ментов установлено влияние прогиба и толщи-

ны облицовки на глубину пробития. Определе-

ны предпочтительные значения прогиба и тол-

щины сегментной облицовки кумулятивного 

заряда перфоратора. 
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