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1. 捧 tB

発破作兼の合理化が進められ近年多数斉発々破が広

く用いられるようになり稚気雷管についても点火投網

の基礎的な研究や斉即 日こ関する献 納 な研御 '1なさ

れている｡

B.DrekoprI)が点火力積の理為を林立して以来わ

が国においても的倍尺2', 日野氏3Iなどによって点火

力塀の洞定及び理飴式の検討修正がなされて来た｡火

薬の熟爆発理2割こ遊づいた系統的な実験は,H.P

Stoutl)や E.JoncsS)によってなされ てい るが E.
Jonesはf8倍によるqi/試筋管の発火条件式の拡礎を固

めた｡

:掛こE.Jones,H.P.Stout6)はfEi見解管の斉発
理胎にはじめて統m･的な手放を適用し斉発々椴に於け

る砿界灸件式を将いて居り木下氏7)は E.Jones,H.

P.Stoutの火政をもとにして点火統計理漁に所数関

係を兇山している｡

然しこれらの斉発理曲は点火感皮の苑るfti匁雷管に

奇遇的に適用することが川来ずまた研究の解析-Jy故に

も多少納糾されない点がある｡

本軸文では点火時胴の湘定方法について電鍵し点火

時間と碓椛切断時mの邦定位をもとにしてモンテカル

tl法によって不発攻厨の砕串を計辞し斉発々破の-棉

針とした｡

今仮I)に点火時PqXが N(F･1,0㌔),髄紙卿脚祁q

YがN(I,P,Qvり に従う場合には 1,ケの碓'紙価符を在

列斉発するさいに不発奴節が発生するということは

(.smLAXsn'I'lSmlnsm5'')
であるので不党攻留の砕串αlま

〟-pr(.sTkA芸,予 ',snins,.rt)

-pt･(.smkT芸,.̂''-ISmins,.yl''0)
であたえられる｡

即ち不発挽樹の袖畔は髄紙と斉発個数の函数となり

斉発個数′一が糊ナにつれて完全斉発するに必粟なIdl維

俵も大きくなって来る｡
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2. 点火,点線時間と屯洗伍の隅係 ●

怒気雷管の電流感度は価橋の物理的な条件や点火薬

の熱感皮によって興るが!At験に綾川した屯気珊帝は,

0･03mm 卓のP/-[･.含企線をfti価に用い脚鰍 字は半

田でとl)つけ屯統抵fltを0.58±0.1LT.Jに規制した｡点

火薬にはロダン約一産経 放カ1)系を用い少故のノミイン

ダーで電陪問辺に約 8mgil負和しIJi和をラッカー妓喋

して点火Tiとしこれをて!ぎ常にと1)つけた ものであ

る｡

罷気雷管に光電してから横死する迄の織柄について

は軽々な測定,解析がなされているがほぼ次のような

過程をたどる｡

(I)通電しはじめると価橋が抑次加熱されて筒橋近

傍の点火非にまず瓜火する｡

(2)寵橋近傍に点火すると点火狐は迷次燃焼伝播し

点火Tiの皮膜を破って熱1#1･,火焔を生成する｡

(3)熱粒子,火焔が過槻薬J剛こ迎すると起爆薬は爆

発し次で添我妻掛こ畑顔が転持し珊符全体が煤発す
る｡

(4)電橋の切断は耽tLi流の槻介には召i管の爆発によ
って行なわれるが苅ft;流域では粥管の燥発以鰍 こ
解析される｡

前記項目のうち(1)を除いてはいずれも突邦可能で

あり(2)は所詞点火時問でこれは光叱管もしくは点火

玉の発火時のパルスを利川してシンクtlスコープによ

って沸定Ell来る｡(3)は燥卿 .f問でこれも爆発時のパ

ルスか又は回路切断方式により耐'jitされ(4)について

も耽怒琵域では(5)と脚 .ffこ矧折の場合には紅按Jvン
クロスコープで油定uI来る.

斉発性を解析する際にJllも亜繋な点火矧Rlの桝定に

は稀々な方法が牲倒されているが現職啓では,統計的

に推定す,-Jにすぎず砧の肌i･lT_掛 こ'R桝することは不

可能である｡

Fig･1に点火時間,I.':L火31の発火時l札 価橋の切断

時間,雷管の燦卿棚ほfLZ批他の関係を示す｡此の供

は夫々独立に測定したilt･均肌であってIa'J一試料につい
てこれらを同時に測'ji:したものではない.

点火時間の糾定は一艇の-'ti誰 を 50〝.sec刻みで所
定時問通電できる r超fti純一定時問袋田｣を新らたに

I



制作して実験を行った｡

Fig.tにプF'ツトした点火時間はこの装P.をfTlいて

桝超した他で或る鵬紙鮫に於いて洩る柑u】jqlLiすれば

それ以役職流を断っても-Jti範'-Ji管が燥堀を腐ナ咋I札

検首すれば点火毒掛こ点火し噸兇一新管の触発する条件を

決r/tlする時間と定雄することができる｡
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3.点火エネルギーと電埼五度

偲究筋管の点火エネルギーについては理論的にも'光

政的にも範々な角皮から研究されているが骨適的に適

用できる理拍式はないようである｡

fEL/A館管の点火をエネルギー的に考鶴すると,今熱
容瓜Cの懸橋にdL時間油紙したときの余熱丑をdEと
し時間 Lに於けるqi橋の温度をTとし.点火薬,脚線

への熱移動の熱伝導率を '̂.,K2とするとdEは次式で
与えられる｡

dE=̂'ITdT+A-:TLIL+CLL'Z- (I)

実験的に (l)式の節一項.第二項を別々に求める

ことは非常に田軽である｡又確柿の温雌がJLi火薬の発

火点以上の温度になったら蹴ちに発火し燃焼が伝播す

るものではなく所定温度に放ける発火待ち時lMが1111･:

する｡旬王丸筋管では取締の温度が点火薬の発火J.li以上
になっても点火非の発火を誘動するだけの糊問砥橋の
温度が維持されないならば領IffA雷管は発火しない｡

点火の条件が決定されたときの砥械温度U'L-LT畝

2

の温度抵抗係数を利用して油定した｡

今砥橋の初期の抵TTLL'をRh,れ列抵抗をR,とするとI

の髄誠を通じた畔に仁.に のLL!脇 の他出l'.'は

Vo-J'(/el,IJI.I) (2)

となJ)点火の灸件が'定まった時の租圧をViとすると

回路の全抵抗が髄輪の枇杭州加に比放して充分大きい

沓u加二は寵紙抵抗増加に伴う/Ji託の減少は無税できる

ので

l′L=i(Rb+JR+R.)-lT.+iJR (3)

但し,JRは適確加熱によるqi橋の抵抗上昇
となり(3)式よ-)

AR=(I′l-lTo)/l'
となる｡

(4)

Rb,Reは卿 tであり,VI,lToはシンクT7スコープ

によって紅按測定できるのでARは求められる｡

又偲橋の温政一抵抗係数をLT(9/Co)とすると

JR=αlTb(7.i-'J'.) (5)

但し.Tlは点火の粂作が定まったときの電 拾阻皮

Toは確倍の初期温度 (蛮温)

となり(5)式より

TL-(JR+αRb7To)/LrRb=AR/LTRb+7To (6)
又は

Ti=(VL-Vo)/EriRb+To (6′)

となりTiが求められる｡

この方法を利朋して点火ヨ三の発火点を削超しようと

する銑みB)がなされているが.これは確橋の抵抗が怨

漁に変化する時の租橋温度を.7I･芥するものであるが.

髄紙に急激な枇Tl'(硬化のあらわれる時間は我々の光故

では点火時間にも点火Tiの発火時l抑こも一鼓しなかっ

た｡

即ち点火薬に着火してこれが成る軽度分解燃娩して

熱を生成しこの批 k成速度が'ili綿に発生する熱よりも

相対的に大きくなった時と見倣ナことができ両党筋管

では適確々紙によって粥って来る｡

Tablelに r延髄純一定時ml楽匠｣から求めた点火
時間と寵橋が.''d淑な抵抗変化を示した時間を示す｡比

のような理由で確稔の抵抗変化からは点火時間を求め

ることは川来ない｡
Table2には ｢定価光一'li:時囲茨既｣から求めた点

火時間とこのときのitiは温嘘を示したもので髄詫ul'が

高くなるにつれて,換Tj-すれば点火時間が短くなるに

つれて髄様温度は前くなる｡

(l)式を税分し点火峰rLq迄に点火薬,脚線執 こ移

動したエネルギーをE,,qZ橋の加熱に脅されたエネ

ルギーをEbとすれば点火時FFIJ迄にqi気'iR管に与えら

れたエネルギーEは

E=&+Eb

(SS)

(7)
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となる｡全エネルギーEは花穂に発生する金

熱鹿でありEBは寵橋温度を測碇すれば計欝出来るの

でEcも求められる｡Table2にはEE,

Eb.の伍を示したがECは価洗折が大きくなるにつ

れて小さくなる｡E.Jonesnはこの項を無損

失として取り扱っているがEpと点火峠IHlの閑に

はほぼ縦線関係が見通せ所謂熱桝火項は時fJqの一次函数とみて良い｡

T&bLe.24不発親留の確率計算

の基亀式不発奴田の縫率を調べるには点火時l臥 懸

橋切断時間を知れば良い｡これらの時間は個々の雷管

につき一艇でなくどうしてもいくらかのパラッキをも

つものである｡前述したように点火時間はそれ自身の

帆を測定することは不可能であり新らたに製作した ｢

定髄流一定時間装置｣によ

っても).'i火時間がある班よJ)技いか侮いかを

知T)得るに過ぎないbこのような拭験は感蛙釈放

と呼ばれておl)こうした段の推定には昇降就執法が用いられている｡然しここ

ではこのような方法は用いなかった｡と云うのは特定の油御

串間で怒気雷管が爆発をおこすかおこさないかを釈放しても,

もしもその雷管が爆発を起さないならば通寵駒とこのような釈放を行なう範囲内

では同じ状値と

見倣せるからである｡従って通観時間をある時閑々

隔で順次並くして行き各油御 串間で爆発を過すか否かを観察する｡この操作 を筋管が爆発をおこす蓬掛 ナ爆発をおこし

たときの適職時間を点火時間とした｡髄怖切断時間は点火時間には

別にシンクロスコープによって測定した｡と云うのは点火時間と砥楠切断時間とのrWこは明瞭な

相関々係があると云う爽鉦が得られず点火の条件が定まった徳政ちに髄流を断った場合

には点火Tiの発火時間がそのまま通電を綻けた場合に

比較して相対的に長くな

る傾向を示す｡実験の結果を澄理し点火時fmと馬橋切断時

間の分和を調べると弼者共にFig.

2のような正規分布に従うと見て良いことが判った｡和i紬 tb ZIre■tIEftl'E-Ofh148'Tlr●

/- ･pIRg2

従ってある寵流を流したとき点火

時間ⅩはN(FLJ,巾2)に従い,髄桶切断時間YはN(py,

dy2) に従うと佼定tll来る｡FLR,jJy,

0㌔,Oy空は砥流伍によって弗るものである｡

個数〝の斉

発を考える場合には〝例の雷管はこのようなJ.li火時間,電

橋切断矧IIJをもつ雷管の炎団からのランダム･サンプルと見倣せる｡即ち各雷管の



ンプルをとったとき一方の政夫低と一方の及/J､借との

墓の分布が必頚である｡この分和に･)'いての数卦まま

だ作成されていないようであるのでモンテカルロ法に

よりαを求めることにした｡

5 モンテカルロ法による不発鉄骨の確率の推定

特定の髄託に対する点火時間,馬橋切断時間を測定

した括発はFig.2のようにほぼ正規分布に従うとみな

され,平均弧 磯野偏差娃TablC3のようになる.

TzLble.3

我々のt,11に対する不発投軒の確率をモンテカルロ法によって推定する場合にN(0,I)からのサンプル

をl万個のマハラノビスの表よりとり出した,1つの乱数に対して各電

流借に対する点火時間を変換により計辞して紀蘇,又別のカードに各館洗供に

対する寵横切断碑問をFig.3のように

ITTLlなした｡h OまtAtlozL t土EODhole

t加え▲ 4仰▲ 493A i59▲ 1○○

▲ 出▲▲ 瓦10ABrD叱 tg Ilヨ0 0ゝ●

4iAOだ▲ 470▲ CL93A とは▲ 190▲ 之如▲ ユ10

▲Fig.3この合計2万枚のカードを用いて

11-5の場合は 1,000回
〝≡10 1,000

〟=
20500

11

=
50200

の爽 験を行なった｡
結果をTLl
blC4に示す｡
又これを

岡示したものがFig4である｡
､
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このように電気晋管は租流値が小さくなるにつれ又

斉発個数が多くなるにつれて不発凍留の政率は増加し

発破器の設計,
実際発 破の際の適正斉発個数を放射す

る資料とすることが出来た｡
なお本文では点火時FITJXと懸橋切断時間Yは互いに

独立であると仮定したが,
もしXとYが独立でないと

すると次のように考えれば良い｡
(X
,
Y)は(FLs,jLy:0
㌔
,
d v

℡:P )の2次元jT:規分布

に従う
｡
故に‡(CI.I,1
)
,
(
.r2,5･2
)
,-･･･
(Cn.yn
)Iは

この2次元正規母柴用からの11個のサンプルであると

すれば 同様に解析

できる｡終りに
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TCruhikoSuzuki,KAY.umOloYamamoto,YasutosiWasio

Itissaidthattheexcitutiontimcandthe 壬 ICD
ミ)

breakinE!time ofbridgewire｡E electric

detomLtOrSare nOmallydistributedatally

gIVenCurrent･

MeaSuringthesedmcs,weconfirmedthro･

ugh t'urcxperimentsthateachdistributions

arenormal.thenobtainedmeancxcilation

timeandbreakingtimeolbribgewireand

theirvariances tO COmputetheprolmbiLity

oEmissEireatseriesfiringofelectricdeto･

matorsbymeansofMonteCarlometl10d.

Now,iEtheexcitadon timeX and the

breakingtimeofbridgewireYcomplynor-

maldistributionN(FL'.q2Jr),N(jLu,02V) respe･

ctively,missfireshouldoccuratseriesrIring

oEIJCIcctricdetonatorswheneverfollowing

equationisglVen:

tlSmk!,,Ⅹ̀>1表芸"Y')
TlleI)rOlmbilityofmissfireαiswrittenas

follow;

○_

巴
!1

SS!tuh0
盆
】tqq
o

Jd
一一■ ユ■

ctmzLt-(喝】't
Zrl写▲

什 -P,(lSmkaSXnXA>lSminsnyA〉
- pr(1蒜 ,,XA~lSmins,.yA>0〉

SoLTisthefunctionofdlefiring cLLrrent

andthenumt光rOEelectricdetonators8nd

theresultisshowninabovefigure.
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ま えが き の破砕傾城をこえて,弾性波エネルギーとして,周囲

発破により.爆破エネJL,ギーの一部は,雅破瓜近傍 の媒質FITに伝旅してゆく｡この抑性波は.弗破瓜周辺
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の柄近称 こ戚勅をあたえ,場合によっては.それに81

借をあたえる｡それゆえ,爽際的見地よりすれば.こ
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