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ROK LXVI

Nowoczesne rozwigzania elektrycznego odpalania
urzgdzen strzatowych w otworach wiertniczych

Wprowadzenie

Wiele sposrod zabiegdw pola naftowego — takich jak
perforacja kumulacyjna w otworach wiertniczych, czy
wycinanie rur produkcyjnych i oktadzinowych — wyko-
nywanych jest urzadzeniami strzalowymi zapuszczanymi
do otworu wiertniczego na przewodzie elektrycznym, a do
zapoczatkowania detonacji tancuchow balistycznych w tych
urzadzenia konieczne sa urzadzenia elektrowybuchowe,
czyli zapalniki elektryczne.

Perforatory i inne urzadzenia strzatlowe zapuszczane
do otworu na kablu strzalowym sa inicjowane konwencjo-
nalnymi, elektrycznymi urzadzeniami strzalowymi typu
cieplnego, ktorymi sa zazwyczaj zapalniki z elektrycznym
mostkiem drutowym — znane powszechnie jako glowki
zapalcze. Sa one odpalane za pomoca pradu elektryczne-
go przekazywanego przez kabel strzatlowy-geofizyczny;
z powierzchniowej zapalarki do wglgbnego urzadzenia
strzatowego. Potencjalnym zagrozeniem przy prowadze-
niu tych prac jest przedwczesne odpalenie, spowodowane
wystepowaniem pradow btadzacych, indukowanych przez
zrédta spoza uktadu strzatowego.

Takimi Zrodlami moga by¢: promieniowanie elektroma-
gnetyczne z nadajnikow radiowych i radarowych, roznice
potencjatu pomiedzy elementami konstrukcji pomostu albo
pomigdzy wyciagiem kabla strzalowego a wieza wiertnicza,
operacje spawania elektrycznego, ochrona katodowa, Iub
inne zrodta pradu elektrycznego w sasiedztwie.

Duze platformy przybrzezno-morskie — w szczeg6lnosci
za$ platformy bedace w fazie budowy i rozwoju — moga
w wigkszym stopniu rodzi¢ zagrozenie wystgpowania pra-
dow bladzacych. Przed rozpoczgciem operacji strzatowych
wdrazane sa dhugie i szczegdétowe procedury wyltaczania,
ktore moga by¢ kosztowne 1 moga zwigkszaé zagrozenia
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dla bezpieczenstwa w innych obszarach, takich jak utrata
tacznosci z todziami i1 helikopterami. Zwolnienia z ko-
niecznosci zachowania ciszy radiowej moga zmniejszaé te
problemy, ale wymagaja rygorystycznej analizy i wysokich
standardow postugiwania si¢ materiatami wybuchowymi,
jak réwniez potwierdzonego wytaczenia wszystkich na-
dajnikéw radiowych nieobjetych zwolnieniem.

O ile wylaczenie znanych, duzych zrodet pradow bladza-
cych — zwlaszcza pracujacych w granicach dziatki otworu
wiertniczego — takich jak: agregaty pradotwoércze, ochrona
katodowa, spawarki, etc., jest stosunkowo tatwe do wyko-
nania (podobnie jak potwierdzenie bezpieczenstwa poprzez
pomiar napigcia pradow btadzacych w miejscu wykonywania
zbrojenia urzadzen strzalowych), o tyle zagrozenia stwarzane
przez emisj¢ energii o czestotliwosciach radiowych (RF) sa
trudne zaréwno do wykrywania, jak i likwidowania.

Zrédta energii stanowigce zagrozenie dla prac strzatowych

Zagrozenie od promieniowanej energii o czestotliwosciach
radiowych

Najwigksze potencjalne zagrozenie stanowia komer-
cyjne nadajniki zakresu AM (od 0,535 do 1,605 MHz).
Dzieje sig tak dlatego, ze tacza one w sobie wysoka moc
1 wystarczajaco niska czestotliwos¢, dzigki czemu w prze-
wodach nastgpuje niska strata energii RF.

Tworzenie zagrozenia przez nadajniki FM i TV pra-
cujace w trybie modulacji czgstotliwosci jest mato praw-
dopodobne. Chociaz moc przez nie promieniowana jest
wyjatkowo wysoka, a anteny sg spolaryzowane poziomo,
to prady o wysokiej czgstotliwosci sa szybko thumione
w zapalnikach lub przewodach taczacych. Te zroédta RF



zazwyczaj wykorzystujg anteny umieszczone na szczycie

wysokich masztow, co dodatkowo wptywa na ttumienie

nat¢zenia pola elektromagnetycznego na poziomie gruntu.

Radionadajniki ruchome, jak rowniez inne produkty
bezprzewodowe, musza by¢ oceniane jako potencjalne
zagrozenie, gdyz pomimo ich niewielkiej mocy moga
one znalez¢ si¢ bezposrednio w strefie prowadzenia prac
strzatowych. Na rynek ciagle wprowadzane sa nowe pro-
dukty bezprzewodowe, takie jak: telefony komorkowe,
urzadzenia GPS, systemy akwizycji danych oraz uktady
zdalnego otwierania pojazdow.

Radionadajniki zakresu CB (Citizen Band) stanowia
niezwykly problem z kilku powodow:

1) publicznie uzywane sa miliony takich urzadzen,

2) ich czestotliwos¢ robocza lezy w zakresie, ktory uzna-
wany jest za najgorszy przypadek dla typowych elek-
trycznych obwodow strzatowych,

3) niektorzy nieodpowiedzialni operatorzy stosuja nie-
legalne wzmacniacze liniowe w celu zwigkszenia ich
zasiggu nadawania.

Telefony komorkowe

Cho¢ rgezne, zasilane akumulatorowo telefony ko-
morkowe sa poprzez swoja budowe urzadzeniami niskiej
mocy, zachowujacymi wlasciwy wspdtczynnik absorpcji
(SAR) — ponizej zalecanych bezpiecznych poziomow dla
tkanek organizmu cztowieka — to powstaja kwestie doty-
czace uzytkowania telefonow komorkowych w sasiedztwie
obwodow strzatowych.

Po pierwsze, wskutek mobilnosci telefonu komor-
kowego urzadzenie to moze by¢ przyniesione na bardzo
bliska odlegtos¢ lub stycznos¢ z obwodem strzatowym.
Telefony komoérkowe o mocy wyj$ciowej mniejszej od
jednego wata powinny by¢ utrzymywane w odleglosci co
najmniej trzech metréw od obwodu strzatowego.

Po drugie, gniazdo lub punkty stykowe tadowania aku-
mulatora telefonu komérkowego moga rowniez zetknaé
si¢ z przewodami zapalnika lub obwodu strzatlowego.
W kazdym przypadku wynikiem takiego zdarzenia jest
powstanie sytuacji potencjalnie niebezpiecznej.

Uzywanie w poblizu obwodow strzatowych recznych zrodet
energii niskiej mocy o czestotliwosci radiowej
Obserwowane ostatnio rozpowszechnienie matych,
recznych zrodet czgstotliwosci radiowej o niskiej mocy
(uktady bezprzewodowego sterowania odmykaniem, na-
dajniki RF do zdalnego sterowania urzadzen, nadajniki
otwierania drzwi garazowych, bezprzewodowe uktady
sterowania systemow sktadowania itp.) wprowadza wiele

artykuty

problemoéw dotyczacych bezpiecznego uzytkowania tych

urzadzen w sasiedztwie obwodow strzatowych lub urza-

dzen elektrowybuchowych. Po pierwsze, konieczne jest
odnotowanie, ze te zrodta niskiej mocy promieniowania

RF dziela si¢ na dwie ogolne kategorie:

a) nadajniki czg¢stotliwosci radiowych o kodowanym
sygnale wyj$ciowym,

b) nadajniki czgstotliwo$ci radiowych o ciagtym sygnale
wyjsciowym z modulacja czgstotliwosci.

Typ pierwszy to urzadzenia z modulacja impulsowa

o bardzo niskim obciazeniu cyklu roboczego, dajace
w efekcie wzglednie niska $rednia moc dostarczana do
pobliskiego obwodu strzatowego. Drugi typ urzadzen nada-
je w sposob ciagly, z mozliwoscia dostarczania wzglednie
wysokiej $redniej mocy do obwodu strzatowego. Poniewaz
strzatowy moze nie posiada¢ informacji dotyczacych typu
uzytkowanego zrodta promieniowania RF, podaje si¢ na-
stepujace zalecenia:

a) Jezeli reczne urzadzenie czgstotliwosci RF niskiej mocy
ma sygnat wyj$ciowy nieznanego typu, nalezy prze-
strzega¢ zachowania bezpiecznej odlegtosci — 1,5 metra
dla nadajnikoéw recznych o mocy wyjsciowej 2 waty
lub mniejsze;j.

b) Jezeli konieczne jest wykorzystywanie recznego zrodta
czestotliwosci RF niskiej mocy w bliskiej odleglosci od
obwodow strzatowych lub urzadzen elektrowybucho-
wych, woéwczas nalezy skonsultowac¢ si¢ z kompetent-
nym laboratorium, celem zbadania zrédta RF i ustalenia
bezpiecznej odlegtosci pomigdzy tym konkretnym
zrodlem RF, a obwodem strzatowym lub urzadzeniem
elektrowybuchowym.

Wojskowe instalacje emitujqce energie o czestotliwosciach
radiowych

Nadajniki wojskowe stajq si¢ coraz liczniejsze i obej-
muja zakres czgstotliwosei od kilohercow do tysigcy mega-
hercow, czgsto o wyjatkowo duzej promieniowanej mocy.

Z uwagi na charakter robdt wojskowych, wiele danych
dotyczacych tych uktadow jest utajnionych z powodoéw
bezpieczenstwa. Jezeli konieczne jest przeprowadzenie prac
strzatlowych w sasiedztwie obszarow wojskowych, zaleca
si¢ skontaktowac¢ z biurem pehiacego shuzbg dowddcey jed-
nostki wojskowej, w celu wyjasnienia mu harmonogramu
prac zaplanowanych do wykonania oraz uzyskania pomocy
w okresleniu, czy zaplanowane do wykonania operacje
strzalowe beda bezpieczne od zagrozen pochodzacych od
energii o czgstotliwosciach radiowych.

Do okreslania bezpiecznych odlegtosci prowadzenia
prac strzalowych, dla réznego typu radiowych instalacji
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nadawczych mozna stosowac¢ opracowane w tym celu
nomogramy obliczeniowe [1].

Ochrona katodowa

Uktady ochrony katodowej sa zasilane z prostownikow
transformatorowych, ktére moga dostarcza¢ prady stale
o natgzeniach do 1200 amperow i napigciach do 50 V.
Przyktadowo, w sytuacji platformy prad przeptywa przez
wode morska z elektrod ochrony katodowej u podstawy
konstrukeji (wraz z przewodem pionowym) i powraca przez
konstrukcje do ujemnego zacisku prostownika transforma-
torowego. Jezeli prad powraca do prostownika transfor-
matorowego przez izolowane linie z katod dookota nog
powyzej linii rozbryzgow, ale ponizej poktadow, to moga
wystepowac tylko minimalne prady btadzace niebezpieczne
dla operacji strzatowych (rysunek 1).

Sytuacja zwarcia z ochronq katodowq

Jezeli powr6t nastepuje bezposrednio do zacisku ujem-
nego dotaczonego w wysokim punkcie konstrukeji, to —
w przypadku uszkodzenia uktadu uziemiajacego Iub jego
niedostatecznej sprawnos$ci — réznice potencjatdéw moga

Prostownik
transformatorowy

o el

Sy, Odlizolowany
przewod
w powrotny

Doprowadzenie pradu katodowego

Rys. 1. Prad ochrony katodowej
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powodowac przeptyw pradéw btadzacych i iskrzenie.
Takie prady ochrony katodowej stanowig zagrozenie dla
operacji strzatowych do momentu ich wytaczenia (rysu-
nek 2). Wylaczenie uktadu ochrony katodowej na czas
przekraczajacy 24 godziny wymaga ponownego rozruchu
tego uktadu; w krokach po 100 amperdéw co 24 godziny,
znacznie zwigkszajac w ten sposob czas, gdy konstrukcja
pozostaje bez ochrony przed korozja.

Spawanie elektryczne

Spawanie elektryczne moze stwarzaé¢ podobne, ale
wigksze problemy dla operacji strzatowych, jesli chodzi
o prady btadzace. Znakomita wigkszo$¢ prac spawalniczych
prowadzonych na konstrukcjach przybrzeznomorskich to
spawanie pradem statym: przy maksymalnym napigciu
otwartego obwodu wynoszacym 70 V; napigciach spawania
0d 20 do 40 V i pradach spawania rzedu kilkuset amperow.

Zagrozenie dla operacji strzatowych moze wystepowac
wowczas, gdy kabel geofizyczny-strzalowy z wystepuja-
cym zwarciem przekracza odcinek pokladu o wyzszym
potencjale elektrycznym (rysunek 3). Wskutek tego,

F" Wskazanie przerwy w ciagios-
ci powrotu przy spadku napig-
cia na rezystancji
Wystepuje zagrozenie dia
perforaci gdy kabel w ktérym
wystepuje Zwarcie lezy na
odeinku F*

7

Doprowadzenie pradu katodowego

Rys. 2. Sytuacja zwarcia z ochrong katodowa



w celu zagwarantowania bezpieczenstwa
w trakcie prowadzenia prac strzalowych
z wykorzystaniem konwencjonalnych,
elektrycznych glowiczek strzatowych,
konieczne jest wylaczenie wszelkich robot
spawalniczych.

spawalniczy

artykuty

Punkt
spawanla

Paowrdt rezystancyjny pomiedzy
modutem nr 1 | modutem nr 2

/- spawarka fukowa

owrot pradu
- /-P pra

: | X

Modut nr 2

Rys. 3. Roznice potencjatéw elektrycznych w trakcie spawania elektrycznego

Strategie bezpieczenstwa przy postugiwaniu sie urzadzeniami strzalowymi inicjowanymi elektrycznie,
w obecnosci zagrozen wystepujacych w srodowisku wiertni

Zapalniki elektryczne

Istnieja rozne rodzaje zapalnikow elektrycznych sto-
sowanych w pracach strzalowych gérnictwa naftowego
1 mozna je podzieli¢ pod wzgledem mocy wymaganej do
ich zdetonowania, jak rowniez stosowania w nich inicju-
jacych (pierwotnych) materiatéw wybuchowych, takich
jak azydek otowiu oraz materiatow wtornych-kruszacych,
lub tylko tych drugich. Zapalniki elektryczne o niskiej
mocy moga detonowac juz przy mocy 40 mW.

Wysokiej mocy, samoistnie bezpieczne zapalniki
elektryczne wymagaja dedykowanych Zrddet zasilania,
o napigciach siggajacych od kilkuset do kilku tysiecy
woltow. Zapalniki elektryczne mozna zatem podzieli¢
na nastgpujace kategorie:

Kategoria 1. Zapalniki elektryczne niskiej mocy, wy-
korzystujace mostek drutowy i inicjujace materiaty wy-
buchowe. Te zapalniki nie maja dodatkowych rezystorow
zabezpieczajacych.

Kategoria 2. Zapalniki elektryczne niskiej mocy, wy-
korzystujace mostek drutowy i inicjujace materiaty wy-
buchowe, ale z dodatkowymi rezystorami (okoto 50 Q)
w celu zwigkszenia bezpieczenstwa.

Kategoria 3. Sa to: a) zapalniki elektryczne z mostkiem
drutowym i inicjujacym materiatem wybuchowym, ale
z dodatkowym obwodem elektronicznym wykorzysty-
wanym do zwigkszenia bezpieczenstwa, lub b) zapalniki
elektryczne bez pierwotnych materiatow wybuchowych,
wymagajace do zdetonowania mocy rz¢du od kilkunastu
do kilkudziesigciu watow (np. mostek potprzewodni-
kowy).

Kategoria 4. Zapalniki elektryczne wysokiej mocy,
samoistnie bezpieczne, niezawierajace pierwotnych ma-
teriatdw wybuchowych (np. zapalnik z folia eksplodujaca,
albo z eksplodujacym mostkiem drutowym) [7].

Kategoria 1 — zapalniki z mostkiem drutowym

Najwczes$niej stosowanym na polach naftowych typem
zapalnika byt zapalnik z mostkiem drutowym (oporowym),
zwany niekiedy ,,gtéwka zapalcza”. Jeszcze calkiem nie-
dawno, zanim zagadnienia bezpieczenstwa wysunetly si¢
na pierwszy plan, zapalniki z mostkiem drutowym byty
najbardziej popularne na polach naftowych, przy czym
jednym z powodow tej popularnosci byt ich niski koszt
(rzedu kilkudziesigciu ztotych). Cho¢ obecnie juz si¢
od nich odchodzi (zob. API-RP67), nadal jednak warto
zapoznac si¢ ze sposobem dziatania tych urzadzen, ponie-
waz stuza one jako wzorzec odniesienia dla zapalnikow
innych typow.

Rysunek 4 ilustruje budowe typowego zapalnika z most-
kiem drutowym. Gtownymi elementami sktadowymi sa:
ostona zewngtrzna, para przewodow doprowadzen, zatycz-
ka, drut mostka oraz fancuch balistyczny MW wewnatrz
ostony metalowej. Mostek drutowy jest zamontowany na
koncowkach przewodéw doprowadzen, a jego rezystancja
wynosi typowo okoto 1 Q. Lancuch balistyczny MW we-
wnatrz oslony sktada sig z trzech stopni MW. Pierwszym
jest fadunek zapalczy — stykajacy si¢ bezposrednio z most-
kiem drutowym, tatwo zapalajacy si¢. Drugim stopniem
jest tadunek sptonki, ktéry rozwija sekwencj¢ od palenia
si¢ do detonacji. Na tym stopniu stosowany jest zazwyczaj
tadunek wybuchowy pierwotny, taki jak azydek otowiu.
Trzecim stopniem jest tadunek podstawowy wtornego
materialu wybuchowego — takiego jak RDX (heksogen)
lub HNS (oktogen), o wysokiej gestosci. W niektorych
zapalnikach tadunek zapalczy i splonka sa potaczone;
w takim uktadzie stosowany jest ogolnie azydek otowiu.

Zasada dziatania zapalnika z mostkiem drutowym
jest wzglednie prosta. Prad ptynacy przez drut mostka
powoduje wzrost jego temperatury, wskutek rozgrzewania
oporowego. Gdy temperatura drutu mostka przekroczy

nr 9/2010 785



NAFTA-GAZ

Bocznik

Zatyczka
izolujaca

N\

Przewody

doprowadzen Oslona

Rys. 4. Typowy zapalnik z mostkiem drutowym

warto$¢ krytyczna (okoto 300°C dla pierwotnych mate-
riatbw wybuchowych), rozpocznie si¢ zapton. Poniewaz
zapalniki z mostkiem drutowym maja maty opér obwodu,
juz napigcia btadzace o wartosci 0,5 V moga spowodowaé
zainicjowanie urzadzenia.

Kategoria 2 — zapalniki z rezystorami zabezpieczajqcymi

Na rysunku 5 przedstawiono budowg typowego za-
palnika oporowego. Jest on podobny w konstrukcji do
zapalnika z mostkiem drutowym, za wyjatkiem jednego
lub kilku dodatkowych rezystoréw wiaczonych w obwod
urzadzenia. Zapalniki z rezystorami zaczgly by¢ szeroko
stosowane po ujawnieniu si¢ problemow bezpieczenstwa
dotyczacych zapalnikéw z drutem oporowym, poniewaz
sq one nieco mniej czule na zagrozenia od elektrycznosci
btadzacej niz zapalniki z drutem oporowym.

Rezystory, ktore zazwyczaj wlaczane sa szeregowo
w obwod drutu mostka, zapewniaja ogdlng rezystancje
obwodu rzgdu 50-55 Q i stuza do ograniczenia przeptywu
pradu, ktory moze by¢ generowany przez niskie napigcia
btadzace. Rezystory te stuza rowniez jako upusty energii;
pochtaniajace ciepto i rozpraszajace je od mostka i mate-
riatow wybuchowych — przynajmniej do momentu, gdy
poziom tej energii wzrosnie do punktu, w ktorym prze-
ZWycigzZy ona zabezpieczenie zapewniane przez rezystory.

Ten typ zapalnika typowo nie ulega pobudzeniu przy
poddaniu go oddziatywaniu napigcia do 10 woltow, ale
moze by¢ inicjowany napig¢ciami nieco wyzszymi (12-wol-

INICJUJACY MATERIAL

WYBUCHOWY (PIERWOTNY)

Glowka
zapalcza

tadunek zapalczy

Splonka

tadunek
zasadniczy

mostka (1 om)

Sekcja pobudzacza

towy akumulator samochodowy). Na przyktad
dla stosowanych w kraju elektrycznych zapal-
nikow naftowych tego typu (seria ZEN) prad
nieodpalajacy wynosi 0,2 A, za$ prad zawsze
odpalajacy — 0,45 A. Warto rowniez zauwazy¢,
ze zaréwno zapalnik z mostkiem drutowym jak
1 zapalnik oporowy zawieraja pierwotne (czule)
materiaty wybuchowe, co sprawia, ze sa one
wrazliwe nie tylko na zagrozenia elektryczne,
ale rowniez na uderzenie, tarcie 1 iskrzenie.

Kategoria 3 — zapalniki z mostkiem potprzewodnikowym
Zasada dziatania mostka potprzewodnikowego:

Wigkszo$¢ urzadzen elektrowybuchowych zawiera
niewielki metalowy mostek drutowy, podgrzewany im-
pulsem pradu z zestawu odpalajacego, dziatajacy przy
napigciach od kilku do kilkudziesigciu woltow. Material
egzoergiczny okalajacy mostek drutowy jest podgrzewany
poprzez przewodnictwo cieplne od mostka drutowego
1 typowo zapala si¢ po kilku milisekundach po zadziataniu
impulsu pradowego.

Mostek potprzewodnikowy oferuje nowa metodg po-
budzania materiatu wybuchowego. Na rysunku 6 przedsta-
wiono schemat dzialania takiego mostka — jest to niewielki,
silnie domieszkowany element polikrzemowy, uformowany
w waflu polikrzemu na podtozu krzemu. Sam element
mostka ma grubo$¢ 2 pum, a jego dlugos¢ jest okreslana
przez rozstaw aluminiowych p6l kontaktowych, pokaza-
nych na rysunku 6. Nominalna rezystancja mostka wynosi
1 Q. Ksztatt warstwy polikrzemowej i aluminiowych poél
kontaktowych jest okre$lany przez maski generowane kom-
puterowo, dlatego tez projekty mostka z tatwoscia mozna
dopasowac tak, by spetiaty szerokie spektrum potrzeb.

Aluminiowe pola stykowe zapewniaja styk o bardzo
niskiej rezystancji do nizej leglej, domieszkowanej warstwy
polikrzemowej. Druty sa dotaczane do pol stykowych ultra-
dzwigkowo, umozliwiajac przeptyw pradu od jednego do
drugiego pola stykowego przez mostek. Proces dotaczania
jest procedura niskokosztowa, wytwarzajaca bardzo sil-
ne wiazanie. W istocie te wiazania
i druty pozostaja nienaruszone po
odpaleniu wigkszosci mieszanek
pirotechnicznych.

Korek
Gumowy

270
Rezystory
zabezpieczajace

Koncowki
doprowadzen

Rys. 5. Typowy zapalnik elektryczny z rezystorami zabezpieczajacymi
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Gdy impuls pradowy przeptywa
przez mostek polprzewodnikowy,

wybucha on — tworzac jaskrawe

RDX= wtomy kruszacy

e iy wytadowanie plazmowe, ktore

podgrzewa materiat egzoergiczny
w procesie konwekcyjnego przeno-



eszhow

Pole stykowe

Rys. 6. Uproszczony schemat mostka potprzewodnikowego (SCB).
Mostek jest utworzony z silnie domieszkowanej warstwy polikrzemowe;j,
ograniczonej liniami przerywanymi. Typowe wymiary mostka wynosza
270 pum szerokosci na 90 pm dtugosci i 2 um grubosci. Przewody
elektryczne sa dotaczane do aluminiowych pél stykowych, umozliwiajac
przeptyw doprowadzanego impulsu pradowego migdzy polami

stykowymi przez mostek [5]

szenia ciepta. Fizyka tego procesu jest bardzo odmienna od
mechanizmu przewodnos$ciowego — dzialajacego w przy-
padku mostkow drutowych. Jest to odzwierciedlane przez
niska energi¢ wymagana do zaptonu mostka pétprzewod-
nikowego (mniej niz 3 mJ i nawet 30 pJ) i bardzo szybkie
czasy zadziatania urzadzen SCB. Przyrzady pirotechniczne
z mostkiem poétprzewodnikowym wytwarzaja wyjsciowa
falg detonacyjna w czasie nieprzekraczajacym 50 us po
doprowadzeniu impulsu pradowego — w porownaniu do
milisekundowego czasu reakcji przyrzadéw wykorzystu-
jacych mostek drutowy.

Do inicjowania przyrzadéw z mostkiem potprzewodni-
kowym wykorzystywac¢ mozna rézne obwody: statoprado-
we, statonapigciowe, zapalarki oraz pojemnosciowe zespoty

| &

a) Widok mostka z gory

b) Krzemowe ztacze mostka podczas odparowania

artykuty

wytadowcze. Poniewaz podloze zapewnia
bardzo duzy i niezawodny rozpraszacz ciepla,
uzyskiwane sa bardzo dobre poziomy pradu
nieodpalajacego — mimo iz energia zawsze od-
palajaca jest bardzo niska. Prad nicodpalajacy
jest definiowany jako maksymalny prad jaki
mozna doprowadzi¢ do mostka przez okre-
$lony czas bez spowodowania jego zaptonu,
natomiast energig¢ zawsze odpalajaca definiu-
jemy jako minimalna energi¢ niezawodnego
odpalenia. W przypadku badan wykonanych
dla materiatu pirotechnicznego (nadchloran
potasu podwodorku tytanu) uzyskano energi¢
zawsze odpalajacq o wartosci 2,72 mJ (w tem-
peraturze 54°C), a pigciominutowy przeptyw
pradu nieodpalajacego — o natezeniu 1,39 A,
za$ w przypadku przyrzadu z mostkiem dru-
towym warto$ci te wynosza odpowiednio:
32,6 mJ energii zawsze odpalajacej i 1,1 A
pradu nieodpalajacego (oba pomiary w tem-
peraturze otoczenia). Nalezy zauwazy¢, ze
warunki badania dla mostka potprzewodnikowego byty
bardziej niekorzystne niz dla urzadzenia z mostkiem druto-
wym. Ponadto urzadzenia z mostkiem potprzewodnikowym
toleruja wyladowania elektrostatyczne (ESD) oraz energie
o czgstotliwosciach radiowych [5].

Kategoria 4 — zapalniki samoistnie bezpieczne
Zapalniki z wybuchajacym mostkiem drutowym (EBW)
Trzeci rodzaj zapalnikéw stosowanych w gornictwie
naftowym to urzadzenia z mostkiem wybuchowym. Ten
rodzaj zapalnika nie zawiera pierwotnych (inicjujacych)
materiatow wybuchowych, co jest istotnym czynnikiem
w zwigkszaniu ogdlnego bezpieczenstwa. Rysunek 8 przed-
stawia schemat typowego zapalnika typu EBW (Exploding

PE 9

¢) Fotografia odpalonego urzadzenia

Rys. 7. Ilustracje mostka potprzewodnikowego w formie schematu: w momencie odpalania i po odpaleniu urzadzenia [4]
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Bridge Wire). Zasada dziatania zapalnika tego typu jest inna
niz w przypadku zapalnika z mostkiem drutowym — zamiast
cieplnego wywotywania zaptonu, zapalnik EBW inicjuje
od bezposredniego udaru. Realizuje si¢ to poprzez nata-
dowanie wglebnego zespotu odpalajacego do wysokiego
napigcia, typowo wynoszacego od okoto 1000 do 3000 V.
W odpowiednim czasie odpalania, energia zmagazyno-
wana w zespole odpalania jest roztadowywana w ciagu
mikrosekundy, powodujac przeptyw przez drut mostka
ogromnego pradu elektrycznego. Przeptyw tego pradu ma
tak wielkie natgzenie i szybkos¢, ze powoduje eksplozjg
drutu 1 wystanie fali uderzeniowej (rzedu 117 MPa) do
materialu wybuchowego. Poprzez staranny dobdr typu
materiatu wybuchowego i jego gestosci, energia fali ude-
rzeniowej jest wystarczajaco duza do pobudzenia detonacji
wtornego materiatu wybuchowego.

Zapalniki z folig wybuchowa (EFI — Exploding Foil Initiator

Przewody
Material wybuchowy wtomy
o wysokiej ggstosci 7

(ok. 1.85 glem3)

[ Material wybuchowy wtomy
o niskie| gestosci
{ok 1.0 glem3)

Korek izolujgcy

Rys. 8. Zapalnik z mostkiem wybuchowym [3]

Material
bugho
wyl s Wy

7

Kolektor z tworzywa
sziucznego
|
I

Impuls elektryczny o wysokim
natgzeniu powoduje eksplozje
drutu mostka

Drut mostka |
/
."
Zaprasowanie ’
wstepne o nis-
kie| gestosci

Pastylka MW wyjsciowa
o wysokie] gestosci
Zaprasowania

Rys. 9. Sekwencja zadzialania zapalnika

z wybuchajacym mostkiem drutowym (EBW) [6]
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doprowadzen

e

Zapalniki typu EFI sa podobne do zapalnikéw EBW
w tym, Ze one rowniez wymagaja olbrzymich ilosci energii
elektrycznej do pobudzenia wtornych materiatow wybucho-
wych, za$ r6znig si¢ sposobem w jaki energia ta jest przeka-
zywana do materiatu wybuchowego. Jak opisano powyzej,
zapalnik typu EBW dostarcza energi¢ poprzez bezposredni
udar, pochodzacy od eksplodujacego drutu. W przypadku
zapalnika EFI energia elektryczna powoduje wybuch mostka
foliowego, ktory $cina sasiadujaca membrang z tworzywa
sztucznego w celu utworzenia ,,lotki” (jak pokazano na
rysunku 10). Ta lotka jest przyspieszana na dtugosci bebna
do predkosci siegajacych 3000 m/s (8,8 Macha) przez roz-
prezajace sig gazy, pochodzace z eksplodujacej folii. Lotka
uderza nastgpnie w pastylkg wtdrnego materiatu wybucho-
wego, z energia uderzenia si¢gajaca okoto 11,7 GPa, co wy-
starcza do bezposredniego pobudzenia wtérnego materiatu
wybuchowego. Podobnie jak w przypadku zapalnika EBW,
zapalnik EFI do dziatania wymaga wysokonapigcio-
wego, pojemnosciowego, wyladowczego zespotu
odpalajacego. Napigcia robocze wynosza typowo od
2000 do 3000 V, a w celu uzyskania detonacji czas
roztadowania zespotu odpalajacego EFI musi wynosié
okoto 2 mikrosekundy, czyli dwukrotnie krocej niz
w przypadku zespotu odpalajacego zapalnika EBW.
Ze wzgledu na parametry transmisji elektryczne;j,
wglebne zespoty odpalajace zardwno zapalnikow
EBW jak i EFI — musza znajdowac si¢ w bliskiej odle-
glosci od zapalnika. Powoduje to, Ze zespot odpalajacy
jest narazony na uszkodzenie udarowe (od wybuchu),
co rodzi kwestie niezawodnoS$ci; w rzeczywistosci
niektdrzy producenci uktadow EBW 1 EFI stosuja
zespoly odpalajace, ktore — w celu zagwarantowania
niezawodno$ci dziatania — zintegrowane
sa w zapalniku i ulegaja zniszczeniu przy
kazdym odpaleniu. W wyniku tego koszt
systemow EBW i EFI jest bardzo wysoki.
Ponadto niektdre uktady typu EFI wyma-
gaja stosowania specjalnych paneli odpala-
jacych na powierzchni, co jeszcze bardziej

zwigksza koszty ich stosowania.

Materiat wybuchowy detenuje
pod wptywem udaru

m ’f‘ 4 danego zapalnika cechy charakterystyczne
: 'j 1 ograniczenia stosowania czterech typow

W tablicy 1 zestawiono wlasciwe dla

P elektrycznych urzadzen strzatlowych. Z ta-

beli tej jasno wynika, Ze obecne urzadzenia

\

‘1 nie sa w stanie zaoferowac tacznie atry-
butoéw optacalnosci, niezawodnosci oraz
zwigkszonego bezpieczenstwa.
Najwieksza moc nie powodujaca odpalenia




Beben

Lot Materiat
Kapton wybuchowy

Wysoka moc powoduje
eksplozje mostka

Lotka przyspiesza w bebnie

Lotka uderza w material
wybuchowy

Rys. 10. Zapalnik z folia wybuchowa — sekwencja zadziatania [6]

artykuty

W przypadku gdy wymagane
jest uchylenie wytaczenia radia/
radaru, wowczas nalezy poréw-
na¢ indukowana moc dla najgor-
szego przypadku — z moca nie po-
wodujaca odpalenia stosowanego
zapalnika elektrycznego.

Konwencjonalne zapalniki
elektryczne z dwoma rezystora-
mi wykazuja wyrazny margines
bezpieczenstwa w poréwnaniu
z podobnymi zapalnikami bez
takich rezystorow. Uzycie filtra
RF w zapalniku elektrycznym
poprawia margines bezpieczen-
Materiat wybuchowy detonuje 3 A L.
stwa o kolejny rzad wielkosci
i jest stosowane, gdy wystepuje

Tablica 1. Porownanie ograniczen i kosztow elektrycznych urzadzen strzalowych

Urzadzenie Zasadnicza wada Wzgledny koszt
7 drutem grzejnym Zawiera plerwotne (inicjujace) materialty wybuchowe, urzadzenie jest Niski
wzglednie czute
7 rezystorami Zawiera plerwotne (inicjujace) materiaty wybuchowe, urzadzenie jest Niski
wzglednie czute
Z mostkiem wybuchajacym | Wymaga stosowania wglgbnego wysokonapigciowego zespotu odpalajacego Wysoki
Z folia wybuchowa Wymaga stosowania wglebnego wysokonapigciowego zespotu odpalajacego Wysoki

Bezpieczenstwo prac strzatlowych w odniesieniu do
pradéw bladzacych zalezy od ,,mocy nie powodujacej
odpalenia” dla stosowanych zapalnikow elektrycznych.
Moc nie powodujaca odpalenia jest to parametr definio-
wany jako $rednia statystyczna i reprezentuje moc o 6
warto$ci odchylenia standardowego mniejsza od mocy
odpalajacej dla zapalnika elektrycznego. Skutecznie ozna-
cza to moc, ktora moze by¢ bezpiecznie zaabsorbowana
przez zapalnik.

Mozna rozwazaé trzy rézne typy zapalnikow elek-
trycznych stosowanych w perforacji na kablu strzatlowym,
jezeli chodzi o poziomy mocy nie powodujacej odpalenia:

. Moc nie powodujaca
Typ zapalnika elektrycznego cisaii
bez rezystoréw bezpieczenstwa 0,01-0,04 W
z rezystorami bezpieczenstwa
(2x27 Q) 2,0-4,8 W
. 20 W (dla czgstotliwosci
z filtrami RF RF > 20 MHz)

znaczna moc nadawania (o czgstotliwosci radiowej po-
wyzej 20 MHz). Jednak w przypadku pradéw btadzacych
pochodzacych od zrodet pradu statego lub przemiennego
o niskiej czestotliwosci, zastosowanie filtrow RF nie przy-
nosi zadnej poprawy bezpieczenstwa w poréwnaniu do
zapalnikow z rezystorami bezpieczenstwa.

Okreslanie indukowanej mocy o czestotliwosci radiowej
Czynnikami okreslajacymi najgorszy przypadek in-
dukowanej energii o czgstotliwosciach radiowych, dla

kabla strzatowego-geofizycznego zawieszonego w wiezy
wiertniczej, sa parametry wymienione ponizej:
P

I

— moc odbierana w antenie utworzonej przez kabel
strzatowy,
G, — wzmocnienie anteny odbiorczej utworzonej przez
kabel strzalowy,

r —odlegto$¢ nadajnika radiowego od kabla strzalowego,

F, — czestotliwos$¢ no$na nadajnika radiowego [MHz],

ERP — skuteczna moc promieniowana anteny nadawczej.
Czynniki te sg powiazane ze soba poprzez nastgpujace

réwnanie:
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r-F,

P.=G, - ERP

(M

Z wyrazenia tego wynika, ze moc, ktéra moze by¢
odebrana w antenie utworzonej przez kabel strzatowy
zmniejsza si¢ szybko ze wzrostem odleglosci i1 czgstotli-
wosci nosnej — pozostajac w proporcji do mocy nadawane;j.
Wspoélczynnik G, opisuje wplyw pola o czestotliwosci
radiowej na anteng utworzonag z kabla.

Rownanie (1) jest wazne dla czgsei pola znajdujacej sig
w duzej odlegtosci od zrodta promieniowania, gdzie nada-
wanie radiowe dziata w sposob powszechnie rozumiany
1 gdzie wypromieniowana energia jest przenoszona w kie-
runku od anteny nadawczej. Jednak rownanie (1) nie jest
spelnione w rejonie bliskim nadajnika, w ktorym oprocz
pola energii elektromagnetycznej o czgstotliwosci radiowej
wystepuje dodatkowo pole magnetyczne i pole elektryczne,
nie bedace jednak w fazie z polem elektromagnetycznym.
Natezenie tych pdl zanika znacznie szybciej niz natezenie
pola elektromagnetycznego, ponadto nie przenosza one
energii na duze odlegtosci od anteny nadawczej do otwar-
tej przestrzeni, ale moga ja nadal dostarcza¢ do anteny
znajdujacej si¢ w tym rejonie — jakkolwiek mniejsza od
tej przewidywanej teoria dla pola oddalonego, na ktorej
opiera si¢ roéwnanie (1).

Zapalnik typu RED (dziatajacy w Srodowisku wiertni) [3]

Przedsigbiorstwo Jet Research Center opracowato
bezpieczny zapalnik nalezacy do kategorii 3. Bazujac na
dos$wiadczeniach zebranych z projektowania zapalnikow
typu EBW i EFI uznano, ze — w celu wyeliminowania
wglebnego zespotu odpalajacego — poziom mocy wyma-
ganej do zainicjowania dotaczonego zapalnika elektrycz-
nego wymagalby znacznego zmniejszenia; i odwrotnie
— przyjeto rowniez, ze ta moc nie moze by¢ na tyle niska,
aby umozliwia¢ zainicjowanie urzadzenia przez prady
btadzace. Probujac zrownowazy¢ te kwestie zdecydowano
si¢ przebada¢ nowe urzadzenie inicjujace stosowane w sa-
mochodowych poduszkach powietrznych, zwane mostkiem
potprzewodnikowym (SCB). Mostek potprzewodnikowy
jest wzglednie nowym komponentem stosowanym do
inicjowania materiatow wybuchowych — okoto 30-krotnie
mniejszym niz mostek drutowy stosowany w zapalniku
z mostkiem drutowym. Mostek potprzewodnikowy do
dziatania wymaga matego obwodu roztadowania pojem-
nos$ciowego — co czyni go wysoce pozadanym w budo-
wie nowego zapalnika, jako ze taki obwod moglby by¢
wykorzystywany nie tylko do odpalania, ale réwniez do
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zabezpieczania przed zagrozeniami wystgpujacymi w §ro-
dowisku wiertni.

Dokonany przeglad powszechnie stosowanych w prze-
mysle zapalarek oraz znajomo$¢ ograniczen napigciowych
dla kabli karotazowych-strzalowych wskazaly, ze gorne
napigcie robocze obwodu wytadowczego mostka pot-
przewodnikowego powinno by¢ ograniczone do 160 V
pradu statego. Jest to napigcie wynoszace 10% napigcia
wymaganego w uktadach zapalnikow EBW lub EFI — co
oznacza, ze elektronika obstugi mostka potprzewodni-
kowego moze by¢ znacznie prostsza, mniejsza i tansza
niz w przypadku powyzszych zapalnikéw. Ograniczenie
wartos$ci napigcia od dotu okreslono — opierajac si¢ na
wzgledach wynikajacych z oceny zagrozen powstajacych
w $srodowisku wiertni —na 120 V pradu statego.

Po okresleniu w taki sposob granicznych wartosci
napigcia, zadanie skupito si¢ na znalezieniu nieczutego
materiatu wybuchowego, ktory moglby by¢ zainicjowany
przez obwod wytadowczy mostka potprzewodnikowego
pracujacy w zakresie napiecia od 120 do 160 V. Ponadto,
w celu zapewnienia obstugi wymagan temperaturowych
wigkszos$ci otworow wiertniczych na catym $wiecie, zde-
cydowano si¢ dobra¢ materiat wybuchowy o odpornosci
temperaturowej wynoszacej co najmniej 190°C przez
jedna godzing. Materialem, ktory speinia to wymaganie
(i nie jest materiatem inicjujacym-pierwotnym) jest HMX
— cyklotetrametyleno-tetranitroamina. Materiat ten wypro-
bowano w urzadzeniach z mostkiem potprzewodnikowym,
ale ze stabym powodzeniem; cho¢ mozliwe byto jego
zainicjowanie, to niezawodne odpalanie wymagato zasto-
sowania napigcia przekraczajacego 160 V, co zasadniczo
odrzucato wymog obnizenia progu energii przez zapalnik.
Zdecydowano si¢ wigc na wyproébowanie jako materiatu
wybuchowego nieczulej mieszaniny pirotechnicznej pod-
wodorku tytanu/nadchloranu potasu (THKP). Materiat ten
jest wyjatkowo nieczuty na normalne zagrozenia stosowa-
nia, natomiast jest tatwo inicjowany mostkiem potprze-
wodnikowym. Po szeregu prob i przyblizen stwierdzono,
ze zainicjowany THKP moze by¢ stosowany w styku
z kolumnag HMX, aby niezawodnie osiagna¢ detonacje
w procesie przejscia od deflagracji do detonacji. Badania
doswiadczalne wykazaty, ze krytycznymi parametrami w
tym wzgledzie sa: uziarnienie, ggsto$¢ oraz zamknigcie
materiatu HMX.

Zasada dziatania

Na rysunkach 11a i 11b przedstawiono schematy
geometryczne i elektryczne zapalnika RED. Odpalanie
realizowane jest przez zadanie na przewody zapalnika



dodatniego napigcia pradu stalego. Gdy to nastapi, maty
kondensator odpalajacy wewnatrz zapalnika taduje si¢ do
momentu, gdy stata przerwa iskrowa ulegnie przebiciu
(pomigdzy 126 1 154 V). Przy wytadowaniu poprzez ta
przerwe nastepuje gwattowny przeptyw pradu przez mostek
polprzewodnikowy, co nastgpnie powoduje jego odparo-
wanie. Bardzo gorace gazy plazmowe, wygenerowane
poprzez odparowanie mostka (okoto 5200°C), powoduja
zapalenie si¢ nieczulego materiatu pirotechnicznego, a to
z kolei powoduje zapoczatkowanie reakcji deflagracji
w sasiadujacej kolumnie wtérnego materiatu wybucho-
wego. Deflagracja rozwija si¢ w tej kolumnie i nastgpnie
przechodzi w detonacjg, dzigki specjalnej budowie rury
deflagracyjno-detonacyjnej. Reakcja detonacji zostaje
przeniesiona na inne elementy tancucha balistycznego,
takie jak lont detonujacy i tadunki kierunkowe. W przy-
padku niewypatu, rezystor uptywowy w obwodzie stuzy
do roztadowania kondensatora, a nastgpnie rozbrojenia
urzadzenia. Czas rozbrojenia wynosi okoto 5 sekund.

Niewrazliwy MW

Obwod zabezpieczajacy pirotechniczny

Kolumna MW wtérnego rozwinie-
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dziata¢, dodatnie napigcie musi by¢ przytozone na dodatni
przewod zapalnika.

Poniewaz zapalnik RED jest urzadzeniem inicjowanym
napigciowo, idealnie nadaje si¢ on do operacji zwiagzanych
z uzyciem kabli geofizycznych o duzej rezystancji, albo w go-
racych, glebokich otworach, gdzie pojawiaja si¢ efekty indu-
kowanego termicznie wzrostu rezystancji w dhugich liniach
strzalowych. W takich sytuacjach przeptyw pradu w kablu
strzalowym jest utrudniony, co czg¢sto stanowi problem ope-
racyjny w przypadku urzadzen inicjowanych pradowo, takich
jak zapalniki z mostkiem drutowym lub oporowe. Z uwagi na
swoja unikatowa metode dziatania, zapalniki RED pozwalaja
calkowicie wyeliminowac ten problem.

Dostepne konfiguracije

Z uwagi na duza réznorodno$¢ zastosowan materia-
tow wybuchowych, srodowisk pracy i wspotpracujacych
urzadzen, rodzina zapalnikéw RED rozwingta si¢ w trzy
rozne konfiguracje. Sa to:

1) odpalana od dotu wersja blokowa,
2) wersja odpalana od gory,
3) wersja do perforatoréw z tadunka-

i

/ cia od deflagracji do detonacji

— mi zamknigtymi.
Wersje te przedstawiono odpo-

Mostek pétprzewodnikowy A

a) Schemat geometryczny

Przerwa wyltadowcza

Wyjsciowy wtérny /

material wybuchowy

\

Niewrazliwy MW
pirotechniczny

e | od deflagracji do detonacji

LI
e

Kondensator odpalajacy

Mostek pétprzewodnikowy

b) Schemat elektryczny

Rys. 11. Zapalnik typu RED do pracy w srodowisku wiertni —

schemat geometryczny i elektryczny [3]

Zapalnik RED moze by¢ odpalony za pomoca stan-
dardowych zapalarek napowierzchniowych, poprzez uak-
tywnienie w pierwszej kolejnosci wytacznikéw odpalania,
a nastepnie zwigkszanie napigcia od 0 do okoto 160 V DC
(pradu statego) w ciagu okoto 2—3 sekund. Zapalnik RED
odpali w trakcie naglego przyrostu napigcia do warto$ci
160 V DC, w zakresie pomigdzy 126 a 154 V (napigcie
nominalne wynosi 140 V DC). Zapalnik ten jest czuly na
biegunowos$¢ napigcia, dlatego tez, by mogt on prawidtowo

:
iKolumna MW wtérnego rozwiniecia 3 Wyjéciowy wtorny I

wiednio na rysunkach 12, 13 1 14.

Zapalnik RED typu blokowego jest
stosowany w perforatorach korpuso-
wych odpalanych od dotu (ogolnie
z korpusem przeznaczonym do wie-
lokrotnego stosowania). Jego odpor-
no$¢ termiczna wynosi 190°C przez
| materiat wybuchowy | 1 godzing, a po zanurzeniu w plynie
ulega dezaktywacji. Jest przezna-
czony do wspotpracy z lontem de-
tonujacym o gestosci zaprasowania
materiatu RDX lub HMX 80 gram/
stope (17 g/m). Dhugos$ci przewodow
zapalnika wynosza 18 cali (0,46 m),
przewdd czerwony to biegun dodatni,
a czarny to biegun ujemny.

Zapalnik RED typu odpalanego od gory jest stosowany
przede wszystkim w odpalanych od gory perforatorach kor-
pusowych, jak réwniez w obcinaczach rur oktadzinowych
1 wydobywczych. Odpornos¢ termiczna tej wersji wynosi
190°C przez jedna godzing. Centralny przewod sprezysty
jest biegunem dodatnim, za$ przewod zewnetrzny jest
ujemny. Wersja odpalana od gory jest wersja najbardziej
wszechstronna, poniewaz moze ona by¢ stosowana we
wszystkich obcinaczach rur wydobywczych 1 oktadzino-
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Wyjéciowy materiat wybuchowy Przewody

doprowadzer

Zapalnik RED typu zamknigte-
go to zapalnik wysokocisnieniowy,

— Przerwa dezaktywacji
plynowej

wysokotemperaturowy, wykorzy-
stywany w zastosowaniach otwar-
tych na oddziatywania srodowiska
roboczego, takich jakie wystepuja

- e —r e

. Elektryczny obwéd zabezpleczajacy
i

o

[ F o gy

w perforatorach bezkorpusowych.

Przewdd ujemny

[Gumowa tuleja izolacyjna

Lont detonujacy

Rys. 12. Zapalnik RED typu
blokowego [3, 9]

Wyjsciowy materiat wybuchowy

Srodkowy hermetyczny styk jest
biegunem dodatnim, a obudowa

to biegun ujemny. Ta wersja ma
odporno$¢ 190°C 1 103 MPa przez
jedna godzing.

Poréwnanie wzglednego
bezpieczeristwa réznych rozwigzan

Wzgledne bezpieczenstwo roz-
nych typow elektrycznych urza-
dzen strzalowych mozna porownaé
przez obliczenie progowej mocy
chwilowej wymaganej do odpale-
nia tego urzadzenia. Dla urzadzen

I

inicjowanych pradowo, takich jak

zapalniki z mostkiem drutowym

Przewod dodatni

1 oporowe, moc chwilowa jest ob-
liczana ze wzoru P = I* R, gdzie
1 jest minimalnym pradem od-
palajacym, za§ R to nominal-

Rys. 13. Zapalnik typu RED odpalany od gory [3, 9]

Gumowa nasadka
uszczelniajgca

Elektryczne zlacze
przepustowe

Nasadka uszczelniajaca

K lont detonujacy

na rezystancja obwodu mostka.
W przypadku zapalnikow, ktore sa
odpalane poprzez wytadowanie po-
jemnos$ciowe (takich jak urzadzenia
EBW 1 EFI), moc jest obliczana ze
wzoru P = E/t, gdzie E jest energia
zmagazynowana w kondensatorze
(E = Y% CV?), natomiast # oznacza

LA

e

czas, w jakim ta energia zostaje

S dostarczona. Obliczeniowe progi

Zewnetrzna obudowa
stalowa

Rys. 14. Zapalnik RED typu zamknigtego [3, 9]

wych, tadunkach o dziataniu pionowym (do rozbijania
przeszkod) oraz w przyrzadach do rozdzielania potaczen
przewodu wiertniczego, jak rowniez w perforatorach korpu-
sowych z ostabieniami korpusu od wielkos$ci 1%/, do 7 cali.
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mocy chwilowej dla typowych
urzadzen zestawiono w tablicy 2.

Korzystajac z wynikow tego
poréwnania mozna stwierdzi¢, ze
wzgledny wskaznik bezpieczen-
stwa dla zapalnikow oporowych
jest ponad 50-krotnie wigkszy
niz w przypadku urzadzen z mostkiem drutowym, za$
w przypadku zapalnika typu RED — 13-krotnie przewyzsza
wskaznik dla zapalnika oporowego. Warto podkresli¢, ze
zapalniki z drutem grzejnym byly bezpiecznie wykorzy-



artykuty

Tablica 2. Porownanie mocy progowych niezbgdnych do zainicjowania réznych elektrycznych urzadzen strzatowych [3]

Urzadzenie 1 R C 14 E t Moc Wzglqd’ne
[A] [Q] [F] [V] [J] [s] progowa | bezpieczenstwo
Mostek drutowy 0,5 1 0,25W 1
Oporowe 0,5 55 13,8 W 55
RED - - 20 x 10° 16,73 2,8x10° | 15x10° 187 W 748
EBW - 1,0 x 10 500 0,125 1x10° 125 kW 5% 10°
EFI - - 0,66 x 10 1500 0,74 0,5x10° | 1,5MW 6 x 10°

stywane w pracach strzalowych gornictwa naftowego
przez ponad 40 lat — przy niewielkiej iloéci stwierdzonych
wypadkow, z ktorych wigkszo$¢ mozna przypisac btedo-
wi czlowieka. Niemniej jednak, wprowadzenie urzadzef
strzatowych, ktore z racji swojej budowy wymagaja do
odpalenia wigkszej mocy zmniejsza prawdopodobien-
stwo zaj$cia wypadkow wskutek oddziatywania zagrozen
elektrycznych i elektromagnetycznych. Jest to szczegdlnie

istotne w warunkach wspotczesnego srodowiska pola
naftowego, gdzie zagrozenia elektryczne w podtozu oraz
pochodzace od $srodkow tacznos$ci sa znacznie wyzsze niz
mialo to miejsce jeszcze kilkanadcie lat temu.

Jak pokazano w tablicy 2, moce progowe dla zapalni-
kéw typu EBW 1 EFI sg tak wysokie, ze bezpieczenstwo
ich stosowania nie podlega dyskusji. Jak jednak wczesniej
stwierdzono, ich podstawowa wada jest bardzo wysoki koszt.

Artykut nadestano do Redakcji 24.05.2010 r. Przyjgto do druku 23.06.2010 r.
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