
研 究 拍 文
trZn llZ)mrrl)Tmlmlmmtlml1

電位誘導起爆法に関する理論的研究 (I)

谷 口 敬 一 郎

さきに発表された梅田･中野による堀aE誘希求象を利用した通解制御発破鼓艦に関しては.

すでに数多くの乗験がくりかえし行なわれて.乗用的な価倍が高いものと考えられる｡ しか

し.いままでのところ理絵的な研究報告が性とんどなく.諸擬の条件のもとにおける適用性に

ついて,十分な解答が得られていないように思われる｡

この研究では.喝破誇尋現象に関する理曲的な考察を進めて,電磁済導起爆法の具体的な諸

問題を換附しようとしている｡本報告では.まず基本的な励砥用ルーブについて磁界の求めか

たを帝き.その理静式によって妬形･正方形･円形の各ループにおける政界の分布を計井 し

た｡計井の結果からは,それぞれのJL,-ブについて軸上における融界の射 ヒの特故が明らかに

され.また.ルーブ面からある程度戯れた切合には.いずれも同様な供向の分布を示すことが

判明した｡

1.持 す

発破における起爆法は普通有線で行なわれるのが常

識とされているが.水中における発破では結線作非が

背く田無であり,とくに河鹿または潮故の激しい海底

などでは.串線の保守に困姓をきたす場合も多い｡水

中蒐破におけるこのような問題に対処するEl的で,叔

近威々の無線起爆法が考案されてきているが.現在の

ところ乗用的な方法としては,超音波法と喝破済串法

の2方式が挙げられよう｡同法ともそれぞれの特典が

あり.施工条件に応じた選択が必要とされる｡

本研究においては.奄夜番苛現象を利用する起爆法

に関して基本的ならびに応用的理論の考察を進め.以

後の実用的な諸問題について検討を加えようとするも

のである｡なお,電磁清市起爆法の概要は.Fig.1pr._

示されるように.ループア./テナ①に交洗蒐屯蛾⑧か

らの喝乾を流し.受倍コイル⑧に誘起する起屯力によ

ってコソヂyサ◎を充電し.電銃の切断と同時に作用

する唱子的スイッチ◎によって雷管◎を起爆しようと

するものである｡

2. 電流の作る租界

導線の中を流れる電流によって作られる故非は.

Riot-SAVartの法別により.導線の敢小部分による倣

小世界の合成として与えられ,その微小政非一一dH は
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linecurrent.ることにより求めることができる｡よく知られている

ように.Fig.3に示されるような無限長の-di線状

針金 Bを煎れる喝乾による血界は次式でS･えられる｡

H=Jニ筈 ds-去 =ただし.H;AT/M

,∫;叫 ,T;桝 の坤位{･ある｡また.Fig.4に示されるような有限の長さの蔽線fEE

流による夜界は,直線幽標を用い

て表わせば.H-1J:筈 ゐ=去 Flq.4 MagJl

etic丘eldby点nitestmi
ghllinecurrent.
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dH･=dH歳 J

何様にBC上の放小部分 dy の作る虫掛土.

dH-去掌 dy･

dHy=0,

H･=去 J二:[

H,-許 :[

=dy
I(a-I)I+(メ-y)I+㌔一l/I

3E血l

(41

･Lt,･-dH議 壷 )

となる｡

CD.DJlについても同様で.結局任息の点Pにお

けるaZ界の直角成分は.各線分についての税分の和と

してつぎの式で与えられる｡

=Jy
I(a+a)I+b/-y)I+i)-rI

gdr/

I(i-3P+(A+y).+㌔l∽ - ((3'-ザ +(A-y)I+fl''I
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･封二:[淵 軒 ･((巾 y(I-vS)_a,Y..Jl" ]

これらの硫分は.

Jて務 -義

を利桐すれば容易に求められ.つぎの結果を柑る｡

H･=吉毒 有 [
A-y
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･去 編 笠 蒜 詔 帝 【お 古

百 ･不 右打 ]･去 /(… ,ii醐 TF[不 着 百 ･両 嘉有 】(a-a)(A

+y)･去/(叶 州 ｡ゲ面 [て砺 才･両 耳ぎ]
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13.2特別な場合の解

矩形ルーブの中心軸上では･.E-y=0であり･H.･



である｡ 0となり.〟.は次式で与えられる｡

また.JL,-プ両 (==0)における政界は水平成分が

H･-意 [篭 霊 欝 ･恕 十% ･∠豊 崇 欝 ]的
3.3 矩形ループの鞄上における租界の強さ

短辺が 24で兵辺が 2b-2anlであるような矩形ル
ーブにおいて.その中心軸上におけるaZ界の憩さを唖

々の〝について計井してみると,Fig･6のような結果

が得られる｡磁界の払さは n=1,すなわち一辺が 2a

の正方形 ルーブの中心における斑乳 〃｡==/すL/TP
を基準として.各矩形JL,-ブの鞄上における垂改良界

の強さ H.との比.H./Hoで兼ねしてある｡

→ H!/H..2 .4 .6.8 1.0

○⊃3W一N=12
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.周において.〟=l(正方形)の勘合における垂直戯

非の強さは.g-a離れた点では Hoの40.80/.に低下し._-=24では11.5./.となる｡一方.tJが増え

るとともに中心における政界は減少するが.,卜･の と

なってもその位は70.7%にとどまる｡中心から退く戯れた切
合は.むしろ矩形ループの方がわずかではあるが髄非

が故い｡以上の計井結果から,相当に細長い矩形

ル-ブであつても.短辺な一辺とする正方形に比べて.ルー

ブの中心では虚大29.3%の択失.

3時Aにおいては.わずTot.31.No.3.川71 か5.5%の損失{･ある｡したがって.受停

点がルーブ面より掛れて位旺する場合には.矩形ルー

ブも正方形ループもあまり大きな差異がないものと考

えることができる｡しかし.ルーブ面から遠ざかっ

た場合の斑界の波少はかなり故しいので.頬 には ==

4程度の範囲で使用するのが.性能的にも経済的にも無理がない

ように思われる｡3.4正方形ル-プ(=おける

磁界の分布正方形ルーブに電流tを託した場合の周辺に生ずる

磁界は,式(叩こおいて.Q=bとすればよい｡ Fig.7(a),O)),(C)はルーブと同一平面.〟-ブより4

/2.a遠ざかった平両における各点の垂直政界の敦 さ H.

を,正方形JL,-ブの中心における磁界 Ho-/
すL/7FDを基坤として表わしたものである｡ この

計昇結果から,ループと同一平面内では.中心からルー

プに近づくにしたがって 〟`の債が大きくなること

がわかる｡すなわち.中心に位既する受振葉子が十分

な喝正を得れば.ループ内のどの地点においてもそれ

を上回る屯正を得ることができる｡しかし.ルーブ

面より〟2,または a雌れた面内での H.は中心か

らずれるにつれて小さくなる｡多くの受倍弟子を配放

した場合に紘.中心からもっとも遠い

地点の米子について,政界の教さをW.対しておく

必要がある｡4.円形ループの作る鶴界4.1

一般的な解半径aの円形ルーブに屯洗Jが洗れてい
るとき.〟ープ付近の破非を求めることは簡坤なように思われる

が,軸上の点以外は Biot-SavArtの式を

初等関数の範囲で税分することができない｡この場合の解法とし

ては,戯位のBesSel関数を含む定前分またはLe

gem-dre関数による展開式を魚分して砧界を蒔

く方法と.柏円税分の形で表わす方法が考えら

れるが.ここでは水魔に必賓な解のみなとりあげることにする｡

Fig.8に示されるように,円形JL,-ブ

の中心を原点とする円柱盛掛こおいて,任意の点 Pの虚静まp,

卓._-で表わされ 立位 U

は轍対称の LAPhceの方樫式三号 (p% )瑠 =

o 伯を満足する｡この方程式の解は
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U=%J:e-A･J･(,p)J,(}a)a- ,0

血4と杏かれる｡ ここに,J.,Jlは 0次ならびに1次

の第1故Bessel関数であるOつぎの公式.

%J.(,a)--aJ.(,a

)の閑係を用いれば,磁界の3成分I-Ip=晋 =%J:e-"Jl(lp,J･(10

,,dl〟;=0･I･-一昔 -% I.Te-･tJ･(}p)Jl(h

),dlが串かれる｡ルーブの軸上においては.〟-0で.

Jl(0)-0,Je(0)-Iの関係から

,式畑のうち H.のみが成り.H.=%re-AW
L(la)1dl 旭的87)となる｡この椴

分は.公式I;C-･'J･(
}



積分によって表示した&.柴の方が便利である｡Fig･9

のような虚株系を潔用して.円周上の点P/(a,〟,0)

における旬流束片 dSによる任意の点 Pの枚小磁界

を dH とする｡いま.PP′の在任を d.P'における

円周への切線とRP′のなす角を βとすれば.Boit-

Sayartの法則により.

dH=去一撃 -dS

であり.その方向は APCP'面に垂直である｡dH の

水平分力 dHAおよび垂直分力dH.紘,Fig,9に示

される紀骨を用いて.

dHA-dH･3Eh;dH.-dH･q/P

であり.さらに dHp-dHA･COS≠′である｡

ここで.dS=a･上申′と粒き.siTIP-A/a.および.
q=a-pcos卓′の関係を用いれば.

dH,-意 三三欝

dH.-意 (a-p叫 ′)材㌦

が得られる｡ただし.

である｡さらに,式腔かお変形して.

･Ip-妄 言["aai'pざま39)･諾 .L

H&;与!

tllPcosI(≠′/2)IIJ2

`̀｢ 如 2LI(a+p)I+㌔I3/2Jotl-k2cost(4'/2)】l/2
となる｡ただし一期 ¢の場合と同掛 こ.〃i=0であ

る｡上の桁分式は 〆='7-20 とおいて変形すれば.

I g
Hp-三二
2汀Pl/百両 年才

H&-去 /存+p)2+.･‡

[若 岩鼻 E(A)-K(A)],

[若 £諒 E(A,-K(A,]

ただしK,Eはそれぞれ節1唖および第2概の完全摘
円墳分ICあって,つぎのような関数である｡

K(A)-∫:′壬
dO
/1-usirLO'

E(A)=∫:′&/耶
(拍

式脚において.JL,-プの中心 (ヱ=0,p-0)におけ

る磁界は,Hp-0となり,また.

E(0)-K(0)≡7r/2

の閑係から,H戸I/2aとなり.式榊と一致すること

がわかる｡

VOI.37.No.3.1町一

EFig.9 CO-Ordinate80LellipticFunct

ionexpression.I(1-0coiI(F/2)I'

d卓′(1-k2COSJ(

≠′/2)I i 朗楕円硫分で表わすことができ.

その結果は次式のように沓かれる｡二. ‥=

4.2円形ループ(=よる報界の分布半径がaである円

径ルーブに喝涜Iを流した切合.その軸上における垂直敢界

の故さは或はで与えられており.Fig.10はこの計

昇結果を示したものである｡曲線から明らかなように.円形ル

ーブでIIz=a/2で磁界の強さが中心におけ る

他 の71.6%に,jE-Oで35.4劾こ低下する｡曲

線(2)紘,この円形ルーブに外接する正方形のルーブの

軸上における政界を示したもので,中心においてほ円形JL,

-ブの90%の依であるが,ヱ=0.8a以上になるとこの関係は逆転
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監する場合は円形JI,-プの方が約10%効串が良いが

.ルーブからある軽度下方においては.円形{･も正方形

でもJL,-プ

の形状による塾ヨ剛土あまりないと考えることができ

る｡つぎに.円形ルーブの近傍における磁界の計井

は武田によって行なうことができる｡ルーブ面に平行な田

内における H.を計罪した絵柴が Fig.11に

示 されち.この回は半径方向の定界の変化を袈わ した

もので.軸対称形であるから.守成界曲紛tルーブと

同心の円を画くことになる｡ルーブ面上の分布は中心か

らはずれるにしたがってH.は大となり.ルーブ上{･は-である｡ループ面から3:-a/2.==a敗れた両

については.中心における〃一が叔大で.中心からはずれ

るにしたがい倍が小さくなる｡ この傾向は Fig.7

a示した正方形ループの併

向とよく桝似していることがわかる｡5. 括

雷電放蕩苛転機法に隅する理由的研究の基寿的な問
鵜として,虚血ルーブが作る屯故界をとりあげた｡

2.3の代表的な形のルーブについて理肋的な解を求

め.ルーブ周辺の取界を計許

してみた椿果.つぎのようなことがらが明らかにされた

｡(I)細良い矩形のルーブと.その知RZを一辺とする

Z:o/ r

t三去ノ

/

どこa/2 lZ=a .5 1.o lE -0ー J'/aFlq.ll VerticalcomponentOEmagneticGeldalongtheraditI



正方形JL,-ブの垂直故界の蝕上の分布を比較すると.

17;J橋 のルーブの中心における斑界の教書は.扱者のそ

れに比べて低下するが.極掛こ舶長いル-ブの極限と

して考えられる平行線の場合においても約20%の低下

にとどまる｡また軸上において.ル-ブ面から放れた

場合.その歴任が短辺のl/2以上では開巻の垂直故界

の道は比較的小さい｡

(2)正方形ルーブの面と平行な両における垂直磁界

の分布は.ルーブの中央部においてかなり広い範囲に

政界の等しい区域ができる｡_--0の面内では.JL'-

ブの内何においては中心.鮎 ､ら放れるにつれてH.紘

大となるが,_--a/2.Ez=Oの面では周辺部ほど小と

なる｡

(3) 円形ルーブに関するal界の分布を計許するのは

摘円関数による方法が比較的容易{･ある｡計昇の結果

は正方形ルーブのそれとひじょうによく僻向が似てお

り.ルーブの中央部において叔界の変化が少ない｡

以上を鎗合すれば.矩形.正方形.円形のいずれの

ルーブに関しても.ルーブからある程度放れた平行な

面内では,由界の政幸にあまり大きな盛典はないとい

える｡このことは.乗除の供用にあた.,て.ルーブの

形状に関してはあまり厳密に考える必賓はないように

思われる｡

これまでに述べてきた動掛土すべて空気中における

斑界についての僻で.媒質の彫管は考慮され ていな

い｡この問題に関してはさらに故肘する必要がある

と思われるので.引き拭き研究を進める予定である｡
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Theelectric丘ringmethodisoutlinedasfolIows:AILexcitingloopissetdedto
covertheblastingArea,andisAppliedanaltematingctlrrent.Then,anelectr0-

motiveforceisinducedacrossthepick-upcoillocatedinthemAgnetic点eldoEthe

l00p.Thisforceisusedtoinitiatethedetonatingcap.

ItisclearthAtthismethodbiLSeSOntheprinciplesoftheelectromagnetic

phenomena. Ⅰnthispaper,thetheoreticalculCulationAdaptingtotheprAcdcal

problemsAreCarriedout.CulCulatedelectromagnetic丘eldsforrectAngdaLl00p.
sqtlAreloop,Andcircuhrloopindicatethereislittlediqerenceamongtheseloopsin
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