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ROK LXVIII

Instytut Przemystu Organicznego, Warszawa — Oddziat w Krupskim Mtynie

Laserowe inicjowanie detonacji perforatora
— badania w zbiorniku balistycznym

Wprowadzenie

Wspolczesne systemy inicjujace detonacje materiatlow
wybuchowych (MW) mozna podzieli¢ na trzy grupy:
elektryczne, elektroniczne i nieelektryczne. Szeroko roz-
powszechniony w przemysle gérniczym i wydobywezym
system elektrycznego inicjowania $rodkow strzatlowych
bazuje na zapalniku elektrycznym, ktoéry sktada sig ze
sptonki detonujacej i mostkowego zespotu zapalczego.
Zespot zapalczy stanowi uktad dwoch elektrod potaczonych
cienkim mostkiem elektrycznym z odpowiednio dobranego
drutu oporowego, ktory jest nastgpnie pokryty masa zapa-
lajaca. Tak skonstruowana gtowke zapalcza podtacza sig
do przewodow strzatowych i umieszcza w tusce sptonki
detonujacej. Powstaly w ten sposob zapalnik elektryczny
pobudza si¢ impulsem elektrycznym z zapalarki.

Druga grupe stanowig systemy elektroniczne [4, 7],
ktére w odrdznieniu od systemu elektrycznego realizuja
detonacj¢ zwloczna z pominigciem masy pirotechnicznej,
zastapionej uktadem elektronicznym pozwalajacym na za-
programowanie zwloki zapalnika z doktadnos$cia do jednej
lub kilku milisekund i odpalanie ich nawet w kilkutysigcznej
populacji. Ponadto na system elektronicznego inicjowania
detonacji MW sktadaja si¢ dwa niezbedne do prowadzenia
robot strzalowych urzadzenia: Logger — pozwalajacy na
zaprogramowanie czasoOw opoznien zapalnikow i Blaster —
przekazujacy zapalnikom informacje i sterujacy odpalaniem.

Trzecia grupg stanowi system nieelektryczny, zwany
systemem ciaglego inicjowania wybuchu, ktory rozni si¢
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od systemu elektrycznego zastosowaniem rurki detonuja-
cej o nazwie Nonel®. Nonel®” jest to polietylenowa rurka
o $rednicy ok. 3 mm napylona wewnatrz cienka warstwa
oktogenu i pytu aluminiowego. Inicjowanie nastgpuje po-
przez iskre elektryczna, ktora wywotuje w rurce wybuch
przemieszczajacy si¢ z predkoscia ok. 2000 m/s.
Trojwarstwowa budowa rurki umozliwia podtrzymanie
detonacji wewnatrz rurki bez jednoczesnego jej naruszenia
ani zainicjowania znajdujacych si¢ w poblizu materia-
tow wybuchowych Iub innych rurek detonujacych. Prze-
mieszczajaca si¢ fala uderzeniowa dociera w zapalniku do
materiatu inicjujacego, doprowadzajac do jego wybuchu
w sposob podobny jak w zapalnikach elektrycznych.
Jednoczesnie prowadzone sa rozlegle badania podat-
nosci materiatdw wysokoenergetycznych réznych grup
na inicjacje impulsem laserowym [1, 2, 3, 5, 6]. W przy-
padku lasera energia do probki dostarczana jest w postaci
bodzca elektromagnetycznego. Ze wzgledu na precyzjg
oddziatywania promienia laserowego na wybrany fragment
tadunku materiatu wybuchowego oraz mozliwos¢ doboru,
w szerokim zakresie, wielko$ci energii oddziatywania na
material wybuchowy inicjacja laserowa stanowi obiecujacy
sposob kontrolowanego pobudzania tadunku wybucho-
wego. Nowe systemy laserowego inicjowania detonacji
(tzw. $wiattowodowe 1 z uzyciem pdtprzewodnikowych
diod laserowych) proponuje si¢ obecnie rowniez w gornic-
twie, szczegolnie w sytuacji zagrozenia gazowego i pylo-



wego, oraz w glebokich odwiertach wydobywczo-poszuki-
wawczych. W oddziale Instytutu Przemystu Organicznego
w Krupskim Mtynie w ostatnich latach realizowany jest
program badan wrazliwosci na promieniowanie laserowe
materiatow wybuchowych i pirotechnicznych za pomoca
wiazki skupionej promienia laserowego oraz za pomoca
systemu laserowego swiattowodowego [8, 9]. W zwiazku
z uzyskaniem pozytywnych rezultatow dotychczasowych
prac podjeto kontynuacje badan aplikacyjnych nowej
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metody inicjowania promieniowaniem laserowym, np.
dotyczacych nowego typu zapalnika lub nowego syste-
mu inicjowania tadunkow MW. W prezentowanej pracy
przedstawiono wspdlne badania Instytutu Nafty i Gazu
oraz Instytutu Przemystu Organicznego w Warszawie
— Oddziat w Krupskim Mtynie nad mozliwos$cia zasto-
sowania inicjowania laserowego $rodkow strzatowych
w perforatorach stosowanych w gornictwie otworowym
nafty i gazu.

Cel badan

Zespot badawczy postawit sobie za cel zweryfikowane
hipotezy, czy laserowe inicjowanie §rodkdéw strzatlowych
stosowanych w przemysle naftowym moze stanowic
realng alternatywe dla powszechnie stosowanych elek-
trycznych systemow inicjowania detonacji. W tym celu
zaadaptowano istniejace stanowisko badawcze na po-
trzeby przeprowadzenia prob strzatowych z wykorzysta-
niem lasera, jako zrodta energii do wywotania detonacji.

Przedmiotem badan byt do§wiadczalny uktad systemu
odpalania lontu detonujacego i tadunkéw kumulacyjnych
osiowo-kierunkowych, ktore sa stosowane w perforato-
rach korpusowych typu PRS. W badaniach zastosowano
srodki strzatowe (lont detonujacy i tadunki kumulacyjne)
nominalnie przeznaczone do tych perforatorow, ktorych
producentem jest Instytut Przemystu Organicznego —
Oddzial w Krupskim Mtynie.

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze sktada sig z trzech wyrdznionych
elementéw (rysunki 1 i 2), ktorymi sa:

» wysokoci$nieniowa komora balistyczna w formie gru-
bosciennego stalowego zbiornika osadzonego w zie-
mi (rysunek 1) — masywna konstrukcja pozwala na
bezpieczne przeprowadzanie badan detonacji MW
1 spalania materialow pednych (paliw),

» ukfad rejestrujacy przebieg zmian ci$nieniowych w ko-
morze balistycznej, sktadajacy si¢ z trzech czujnikow
piezoelektrycznych i tensometrycznych wraz z oscy-
loskopem cyfrowym,

Rys. 1. Otwarta komora balistyczna — przygotowanie
stanowiska badawczego i probek do badan strzatowych

* zespot inicjowania detonacji —na ogot jest to przejscie
przewodow linii strzatowej przez pokrywe komory do
jej wnetrza; na potrzeby przedmiotowych badan, elek-
tryczna linia strzatowa zostata zastapiona przewodem
swiattowodowym, a zapalarke elektryczna zastapit
laser o dlugosci fali 1064 nm wraz z urzadzeniem
sterujacym — generatorem impulsow laserowych typu

Spectra-Laser®™ (rysunek 2).

Rys. 2. Zbiornik balistyczny z autonomicznym rejestratorem
ci$nienia i systemem generujacym impulsy laserowe

1) $wiattowod wielomodowy przechodzacy do komory
balistycznej, 2) zrodlo §wiatla — glowica laserowa, 3) generator
impulsow laserowych typu Spectra-Laser”, 4) oscyloskop,
5) wzmacniacz sygnatu analogowego
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Ukfad badawczy

Probkami przeznaczonymi do badan strzatowych byty
fragmenty konstrukcji perforatora korpusowego typu
PRS-114, stosowanego do udostgpniania horyzontéw ropo-
i gazono$nych. Uklad taki (rysunek 3) sktada si¢ z fadunku
kumulacyjnego (typ LOKT-H-Fe-33-150 z wktadka prosz-
kowa miedziang o nawazce heksogenu 16 g) osadzonego na
aluminiowej Zerdzi no$nej umocowanej w rurze stalowej

Rys. 3. Wewngtrzna czgs¢ uktadu badawczego fragmentu
perforatora — fadunek kumulacyjny osadzony na
aluminiowej zerdzi no$nej wraz z lontem detonujacym;
centralizatory o ksztalcie okraglym, zapewniajace osiowe
potozenie w rurze perforatora

o $rednicy 114 mm za pomoca dwoch (géra/dot) aluminio-
wych centralizatoréw. W goérnym centralizatorze nawiercono
otwor (¢ =7 mm) umozliwiajacy doprowadzenie do tadunku
lontu detonujacego heksogenowego w powloce otowianej
(typ LDT-RDX-150 o gramaturze MW wynoszacej 20 g/mb).

B
3

Rys. 4. Ostateczny ksztalt badanego modelu
umieszczonego w komorze balistycznej — fragment
perforatora zostat utozony wzdhuiznie na dziesigciu
stalowych ptytkach o grubosci 10 mm kazda. Ptytki

(test standardowy — stal St3) znajduja si¢ w osi dzialania
strumienia kumulacyjnego, co umozliwia p6zniejsza oceng
skutecznosci dziatania tadunku

Przebieg badan

Kluczowym kierunkiem badan byto wykonanie testow
sprawnosciowych w warunkach laboratoryjnych, w komo-
rze balistycznej, zastapienia elektrycznego (standardowe-
g0) sposobu inicjowania detonacji srodkéw strzatowych
w perforatorze na rzecz laserowego wzbudzenia detonacji.
Cel ten realizowano poprzez zastapienie klasycznego za-
palnika elektrycznego wzbudzanego impulsem elektrycz-
nym z zapalarki ,,inicjatorem” polaczonym przewodem
swiattowodowym z wyjsciem $wiatta glowicy laserowej
o dhugosci fali 1064 nm. Jak pokazano na rysunku 4, ,,ini-
cjator” detonacji przypomina wygladem zapalnik nieelek-
tryczny, z ta rdznica, iz w miejsce rurki detonacyjnej jest
zastosowany $wiattow6d. W badaniach sprawnosciowych
zastosowano parti¢ testowa inicjatoréw z swiattowodem
wykonang w ramach odregbnych tematoéw badawczych pro-
wadzonych w Oddziale Instytutu Przemyshu Organicznego
w Krupskim Mtynie. W ich zespotach sptonkowych jako
gtowny material wybuchowy zastosowano oktogon (HMX).

Zastosowany generator impulséw laserowych typu
Spectra-Laser” sprzezony z komputerem umozliwia kon-
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figurowanie podstawowych parametrow pracy glowi-

cy, takich jak: 1) moc impulsu laserowego w zakresie

1+2000 mW, 2) szeroko$¢ pojedynczego impulsu lasero-

wego w zakresie 50 ps—3 s; 3) wybor trybu pracy pomig-

dzy dziataniem ciaglym a generowaniem pojedynczych

impulséw o zadanych warto$ciach. Docelowo przyjeto

nastepujace zestawienie parametréw uktadu:

*  moc minimalna: 1000 mW (zwigkszana o 100 mW
w przypadku proby negatywnej),

» stata szeroko$¢ impulsu laserowego: 250 ms (dobrana
arbitralnie),

 powierzchnia bezpo$redniego dzialania lasera: 0,785 mm?’
(wynika z zastosowania $wiattowodu o $rednicy 1 mm),

* tryb pracy lasera: generowanie pojedynczego impulsu.

PROBA |

Po umieszczeniu modelu strzatowego w komorze bali-
stycznej i sprawdzeniu linii pomiarowej czujnikow rejestra-
tora ci$nienia rozpoczeto eksperyment od wygenerowania
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Profil ciSnienia — préba #1
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Rys. 5. Profil ci$nienia zarejestrowany w pierwszym eksperymencie

impulsu laserowego o mocy 1000 mW. Zgodnie z przy-
jetymi zalozeniami impuls taki charakteryzuje sig¢ energia
E =0,251] i gestoscia energii ¥, = 3,18 x 107 [J/cm?],
jednak okazal si¢ by¢ zbyt staby, by zainicjowac detonacjg.
W dalszym toku eksperymentu zwigkszano moc impulsu
laserowego o stata warto$¢ rowna Ap = 100 mW. Deto-
nacj¢ zaobserwowano dopiero dla mocy P,,, = 1900 mW,
ktoérej odpowiada energia impulsu £, = 0,475 J o ggstosci
strumienia W, = 6,05 x 107 [J/cm’]. Zarejestrowany profil
ci$nienia przedstawiono na rysunku 5.

Ksztalt krzywych przebiegu ci$nienia jest typowy dla
detonacji pojedynczego tadunku kumulacyjnego, z charak-
terystycznym pikiem w momencie wybuchu i nastgpujacym
po nim gwattownym spadkiem cisnienia. Dalsze drgania
rozchodza si¢ 1 wytlumiaja, a obserwowane warto$ci podci-
$nienia spowodowane sa reakcja $cian komory balistycznej,
ktora jest zbiornikiem zamknigtym.

Przestrzeliny plytek stalowych wyjetych z komory po
jej odprezeniu i przewietrzeniu pokazano na rysunku 6.
Strumien kumulacyjny przebit osiem testowych ptytek sta-
lowych, zatrzymujac si¢ na dziewiatej, wyraznie ja wglebia-
jac. Srednica otworu wlotowego wynosi D,, = 18,52 mm,
koncowa zas D,,, = 6,6 mm.

PROBA Il

Wykorzystujac spostrzezenia z pierwszej proby deto-
nacyjnej, ktére wyraznie wskazuja poziom energii nie-
zbednej do zainicjowania detonacji, przystapiono do ko-
lejnego eksperymentu, generujac impuls laserowy o mocy
P, = 1850 mW i zwigkszajac jego moc (przy probie
negatywnej) o statg warto$¢ rowna Ap = 10 mW. Podstawo-

Rys. 6. Widok przestrzelin stalowych ptytek w wyniku
dziatania strumienia tadunku kumulacyjnego

we kalkulacje pokazuja, iz energia impulsu poczatkowego
wyniosta E,= 0,462 J, a gesto$¢ energii ¥, = 0,589 J/mm”.
Trzeci wygenerowany w tej probie impuls laserowy daje
juz pozytywny efekt — uktad detonuje przy mocy impul-
su P,, = 1870 mW, ktoérej odpowiada energia impulsu
E,;=0,468 J 0 gestosci strumienia P, = 0,595 J/mm’. Za-
rejestrowany profil ci$nienia przedstawiono na rysunku 7.

Profil zmiany ci$nienia jest blizniaczo podobny do
uprzednio zarejestrowanego w probie pierwszej: gwaltowny
pik cisnienia (ponizej 200 kPa) i bardzo szybki spadek
zawierajacy si¢ w przedziale 70+50 ps. Dalsze thumienie
i towarzyszace mu nieznaczne warto$ci podcisnienia ob-
serwowane byty do 500 ps po detonacji.
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100

Cisnienie [kPa]

-50

Czas [us]

Rys. 7. Profil ci$nienia zarejestrowany w drugim eksperymencie

W prébie drugiej przestrzelono rowniez osiem ptytek
stalowych, przy czym $rednica otworu w ptytce pierwszej
wyniosta D,, = 17,7 mm, koncowej za$ D,,, = 6,0 mm.

PROBAIII

Przystepujac do trzeciego eksperymentu, operowalismy
juz w bardzo waskim przedziale mocy lasera. Na podstawie
wynikow wczesniejszych prob zakres ten zawegziliSmy do
interwatu 1860 mW < P, < 1870 mW. Minimalna rozdziel-
czo$¢ generatora impulséw laserowych Spectra-Laser® to
A;‘i“ =1 mW, dlatego trzecia probg rozpoczgto z moca lasera
P,..= 1861 mW izdecydowano ja zwigksza¢ (w przypadku
proby negatywnej) o minimalna mozliwa wartosc¢, czyli
Ap =1 mW. Detonacje fadunku kumulacyjnego odnotowa-

200

no przy mocy impulsu P,,, = 1866 mW, ktérej odpowiada
energia £, = 0,466 J o gestosci strumienia ¥, = 5,19 x 10~
J/em®. W probie trzeciej energia strumienia kumulacyjnego
pozwolita na przebicie osmiu ptytek stalowych o grubosci
10 mm kazda, tworzac maksymalny otwor wlotowy o $red-
nicy D,, = 19,0 mm oraz wylotowy rowny D,,, = 5,3 mm.
Zarejestrowany profil ci$nienia przedstawiono na rysunku 8.

W trzecim eksperymencie wyznaczono ostatecznie
(z doktadnos$cia do =1 mW) minimalng moc lasera nie-
zbedna do zadziatania inicjatora, nastepnie detonacji lontu
i tadunku kumulacyjnego wewnatrz testowego uktadu
odcinka perforatora.

Tg warto$¢ energii minimalnej, okreslona dla partii
testowej inicjatoréw, nazywa si¢ impulsem inicjujacym
lub bodZcem inicjujacym.

Profil ciSnienia — préba #3

Cisnienie [kPa]

-50

Czas [10” ms]

Rys. 8. Profil ci$nienia zarejestrowany w trzecim eksperymencie

1016  nr12/2012



artykuty

Podsumowanie

. Adaptowano komor¢ balistyczna na stanowisko do

badan laserowego zaptonu materiatéw wybuchowych
i paliw pednych.

. Zbadano mozliwo$¢ inicjowania lontu i tadunkow

kumulacyjnych w modelach perforatora rurowego typu
PRS 114.

Pomyslnie przeprowadzono proby strzatowe z uzyciem
partii testowej inicjatorow laserowych, uzywajac $wiatta
lasera 1064 nm o mocy sterowanej do 2000 mW.

Dla przyjgtego uktadu probnego i partii testowej ini-
cjatoréw okreslono zakres wartos$ci gestosci energii
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