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雷管 の爆発温度 に関す る研 究

村円 錐■ 木内 文一** 横山勝太郎*+*

本報告では.克噸甜管及び半爆蘭管の爆発熟丑を断熱 丑々計を用いて網走した｡

起爆雅.添雑報の分解方程式は.爆遠及び燥発熱量の計井低が乗即位に一致する掛 こたてた｡

この様にして蒔かれた分解方程式に従って.完燦頚管及び半爆館管の煤売払庇を計辞した｡

その括果.次の括曲を持た｡

M 克爆岱管の爆発温皮は.3470℃.半煤雷管Ⅱは 2422℃.tn土2267℃ であった｡

(2)DDNPが半爆となった場合.爆轟と惣菜 (又Ii,敬 )が弗存するモデルを仮定する

と,平壌現敦がよく脱明できたO

I. 緒 曹

零蕃らは,以前近接発破による炭鉱爆薬軽焼の原田

の探求を行った臥 妨1孔発破の鵡温高圧ガスによっ

て第2孔爆薬が燃焼する均合よりも.妨2孔の餌管が

半噸となり.これが蔚火粁となってr･g-孔の保革が燃

焼する場合の方が多いのICはないかと推脚した｡そこ

で.鋼管によ.?て噸発が燃塊するのは.半煤領管によ

る石炊玲混入確報の場合であって.完堀留管や石炭粉

が況入しない煤躯の切合には.何故焦蚊がおこらない

のかを悦明するための1つとして.甜管の完蟻.半燦

の均合の爆尭屯皮を計辞したL)｡

その検.仰管の半燦現象に閑する研究を行い半爆雷

管を任恵に作り山す条件をみつけて.ジ7./ジ.=トロ

73Lノール (以下 DDNPと略紀) が半爆 となった

均合の.噴庇と儒迎との的係を明らかにしたII｡

今回は.DDNPが半爆となる条件で節管を組み立

て.爆発魚丘を耐定することによって.再度爆先温度

の計昇を試みた｡この時.起爆弧 轟装薬の分解方起

式などの様に推潤するかが問題 であるが.本報告 {･

紘,爆速及び爆尭熱丑が.決河鰍 こよく一致する様に

分解方程式をたてた｡

延時苑を有する段克服54-JI管の朝倉は.延時兼部分

の取扱いが面倒なので.わかり易い瞬発現気笛管につ

いて計許した｡'Jf管の中では.点火玉.起爆薬.溢装

薬が.それぞれ所定の位兜で時F的遜れをもって爆発す

るわけであるが.計井では..･.Tl火の矧 札 均一に混合
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され反応するものと仮定した｡

21 雷管の爆発点丘の濁定

2.1 潤定方法

湘定には.改良型燃研式斬釣魚昆El･(曹四割作所)

を使用した｡Fig･1の様に甜管をセットし.内筒の温

度上昇を匝定し.次式から熱庇 Q(cav水)を訊 出し

た｡

Q-(内筒の水魚+容港の水当血)×敵艦上井 -(1)

2･2供拭℡管及び爆発取立潤交接央

供武'Ji管の諸元及び爆光熱銃刑定iJi収をTAtItelに

ignミtion
･terJ711nal

Fig.1
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oEexplosiongeneratedbydetotlatOrS
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0)0.4g示す｡Tabtelにお

いて'射管Ⅱは.添浪薬の薬丑及び圧搾圧力は正常の細管

と同一にし.起爆薬の圧搾圧力を200kg/本 とし

て.半燦となる様にしたものであり.爾管Ⅲは.嘘強非をタ

ルクでおきかえ.起爆薬は.同様に.200kg/本 の圧

力で圧押して半爆となる様にしたものである｡爆尭熱血は.完億の場合は.平均7

36.7cat/i.半燦の場合.Ⅱは158.9c

Al/本,Ⅲは148.6cal/本であった｡DDNP

の管体内での爆速は.以前発来した様に.我塀密度 (初糊騎虎4g/cmり が.

0.85の時3200m/B.1.18の時は.900m/SであるtI｡(爆速

900m/sというのは.おかしいかもしれない.以下.

便宜上爆速ということにする｡)完礎の場合.噸速が

3200msであるから蕗裟薬を正常に起爆し.従1

9て.撤弗熱血も大きいが.半確の場合は.燦適が低下し.

爆発圧力も低下して.添汲藁の限界起爆圧力 (7-

8kbAr)I)以下 となるため,轟渡英を起爆すること

ができず.爆苑地 も小さい倍となる｡また.ZIとⅢを比牧してみると.熱血がほとんど

かわらないことから,Ⅱでは添我薬が反応していないことが

証明されたと考えられる｡半侭田管の切合 (Ⅱお

よびⅢ).抑'jE扱.i:･/ペ内を洗浄すると,洗押

水が恥 色に令色された｡はっきりしたことはわからないが.DDNPの来Li応物か.あ

るいは.DDNPの分解

が不充分のため敗色性のある物質を生成したものと

推定される｡3. 分解方租式の推測 3.1 克纏の鳩舎の DDN

Pの分解方握式の推瓢

山本は1㌧DDNP(C.tttN.0さ)の分解方程式 として次式を推示

している｡C8H書N40S-HIO+4CO+2C+2Nl･.･

--･･･(2)ただし.常に上の様な碑純な分解を行なう

ものではないとしている｡特に.疋田.木原5)は. トl

)ニトpトルエ./ (以下TNT と略記),テト1

)ル(以下Tetと賂紀)等遊戯朗親を多丑に生成す

る爆薬の分解方槻式を推定する場合.CO の解放平街の形管

が無視出来ないとして,分解方程式に β(Col+C

-2CO)の項を付加し.府庇と爆姓の実軸債の関係

を求めた結柴.福海庇になる槻Pが大きい方が.理論値が,

次郎伯に-政するとしている｡そこで,この方法により.J=

0.85のときの火脚的D=3200m/Sにあう様に βを遡び分解方

程式を決定する｡C8FzN1051-･H10+JCO+

2N暮+2C+a(Cot+C-2CO

).･･-･･･(3)上式により,爆発熟且を 820

cJl]/gl)として.疋Lh木原法で計昇した場合の βと

倍速との関係をTablC2に示す｡TablC2か

ら.β=2の切合が.瓜 もよく共脚倍に｢鼓するので.メ-2とすると.次

式をNる｡C●H暮N.01-HtO+4C+2CO)+2

N1--･･.-14)上式により,爆発蝕丘を計許すると.254

.7kcAl/not(-247.4cal/DD

NPO.2041;)となる｡ この蒐熱量は,後述の様に.改装兼の軸蒐熱血と合計し



TAtIle2 Relationsbetweenβanddetonationyelocity

β;constant.N;ntJJnberolmoleculesperunitmass, や :28JkT.whereePt

heenergyduetointemaldegree80HreeJomoEAmolecule.k=Boltman

n'sconstzLnt.V,-0/T==3.4-2000/TtorHI 1:JnOlecularconstantoEi-thSpecies.q:q=hNO/2
=3.9-2300/TforNt Q:heatreleasedbythereactionpergrAtTIOEexplo

sives.=3.9-2100/TforCO ;EI
(N/V)tNl/(Q+q)JlJl=8.016300/TtorHI

O三9.8-55叫 TforCo一3.2 薄幸裳の分解方程式の

推測べ./ス1)ナト(以下 PETN と略記)及びTNTの分解方

程式とし.疋臥 木原は7)次式を推示している｡PETN;C(CHtONOJ).-2Nま+4tlIO+3COI

+2

C0- ---･- --(5)TNT:C.HtCHI(NOI)I-･1.5Nl+2.5H10

+3.5CO+3.5C- --(¢上式を端本にして.

COの解放平街を考慮し.3･1と同様にして分解方稗式を決定す

る｡添洗薬の組成は.べt/トライト(50/50):KC10l=100:10であるから

.分解方程式を次の櫛に促定する｡8C(CHtONO2)一+

bCIHICHI(NO)I+cKC10.-dKCl+eHtO+ENl+B

CO+hC+β(Co一+C-2CO)添浪我では.PETN;TNT:RCIOl=0.455:0.45

5:0.09(放免比)だから.この比率から,o=1･00.b-1.

39,E-0.45となる｡ また.充血陳存の法則から,d=0.45.e=7.48./=4.09.g

=14.73.̂ =0.03となる｡この場合.A--1.44と践中皮であるの

で.3.1{･のべた理由に上り.β=3を採用すると次式

を得る｡C(CHtONOI)A+1.39CltもCH
)(NOI)I+0.45KC10●一札JSKCI+7.48HtO

+4.09NI+8.73CO+3COI+3.0

3C･････････(7J上武に上り.爆発熱血を計

称すると.804.04Rcal/TtLOl(-463.2c

tlV癌焚蒋 0.4g-1158cal/g)となる｡一方.燦先棒世数は,A=1.44のとき.p-155000bJl

r,T=3151℃.DE6640m/8となる｡

叉木は 8)の. Eyringの CuryedFrontTheory により留

管内の添耗雅の収大僻遠 DIm/8I土次式で与えYol.34.No.5.1町4 られるとした｡D,=D̀〔l

/.+/l/.-dlhl佃]I.･-･･･ ･･-･･･-

･t87ここで,Dl;理想爆速.Dl;反応符の細.

hl;定故(車開度が軽めて強い場合は.0.1.

弱い場合は.0.5)R;添襲藁の半径{･ある｡

A=1.62のとき,薬経 31mm として.塩 ビ管内で

爆速を河定すると.7780m/8である｡このとき,D

紘,疋田木原法により.8000n/8である｡これか

ら.&2-0.45として.alを求めると.

aL=0.8mmである｡叉木8)によると.TNT.PETN.テトリルの反応

符の幅は,それぞれ

1.6mm.0.7mm.1.0mm であり.テトリルとペ ソトラ

イトの爆発特赦は例似しているので今,al=1m

m,kI=0･2.R=3mm,DI=6640m/Bとすると,(2)式から,D

I幸6200m/8となる｡ペソトライトの限界起爆圧力を 7kbArIIとす ると.梅界起

爆



とよく一衰する｡

餌管の爆発熟丑について井田10)の租借があるが.こ

れによると6号の稚気鋼管 (甜釆 1.0g.編管体)で

524cA)/本.6号の Tet/爾来の混成僻管 (Tet0.JI5+

朗求/KCl010.4g.鉄管体)で 1032caV本 (air中)

とあるが.装薬の俄新も現在のつけ呼とは爽なるので.

蔽接の参考にはならない｡

般近 の報告 と しては.工藤 らは日,(a)起爆薬

(DDNP)0.1g,添装薬 (PETN/KC10l.BO/20)

0.5gの雷管について 1001.5cd/本 (計方位867cat/

本),(b)起爆薬 (DDNP)0･2g.添鼓苑(Yet/KCIO●.

93/7)0･4gの留管について 814cA)/本 (計好個 伽

cAl/本).又(C)起爆薬 (DDNP)0･2g.添装薬 (べ./

トライ ト50/50+KC10.,100/10)0･4gの辞管につ

いて 763.5cal/本 (計井倍 595cAl/木)と報告してい

る｡

以上のうち,(C)の雷管は.*報告の供武備管 (完

煤)と同じものと推察されるが.その実胡伍には若干

の遊興はあるけれども.はば近似している｡

4. DDNPが単線となった場合の分解方堤引の推

測

DDNPが完侵した場合 (TBblelの前官Ⅰ).D=

3200m/8.Q=820cal/gCJである｡一方,半煤の場合

(筋管DI)は,D=900m/8.0--728cal/g(幸148･6

cat/0.204g)である｡両者を比駿 してみると.爆速

は.半燦の場合.完備の場合の 28% におちている

が.熟免は.完燦の場合の 89% も発生されているこ

とがわかる｡煤速の低下にともない.反応率が低下し

て.反応熱も接少すると考えられるから.上述の現象

紘.爆発熟のみを考えたのでは.脱明が田姓というこ

とになる｡一般に.爆発魚は.悠焼魚の1/3以下とさ

れているItI｡つまり.半燦の場合に.上紀の様に多虫

の魚が発生されるのは.魚虎魚の寄与があるの{･はな

いかと考えられ 半感の場合,爆轟 (雛 といった方

が酋当かもしれない)と魅免が共存していると位定す

ると.この現象をよく脱明できる様である｡

木下は11㌧DDNP/Tetの混成甜掛こついて起爆薬

の像免から健在への転移M .起爆薬の燦轟から添装

薬の爆轟-の転除根桐を研究し.DDNPの爆尭初期

に松鱗領域があり.この鶴城が浪堺騎虎.薬径によっ

て異なるとしている｡

また.今回の爆発魚丑抑定のときの知見として.辛

爆併管の時は.DDNPの不充分な反応のため,染色

性のある物質が生成したことは.既にのべた通りであ

る｡

そこで.模式的に.DDNPの爆由割合を a(<1)

とし.DDNPのa薪が轟爆し.残りの (1-a)部が

放免するものと鑑定し.酸に

CIHIN-03-(I-a)CJもN.OI+aHtO+4aC

+2aCOl+2LrNi････- ･.･･-･･･.･････-･･-･･･α相

に従って.まず備林政が進行し

(1-a)CoHtN108+(1-a)Ot-(1-a)H20

+2(1-α)Nl+6(1-a)CO･･････- -･･････-･･･M
に従って燃焼池が遡行するものと佼定する｡この均

令.線描的な反応は次の様になる｡

CBHtN.0与+(1-a)0.-a(H,0+4C+2CO2

+2NI)+(1-a)(H10+2Nl+6CO)･･43

との伯式により.aと DDNPの特散数 との関係

を疋田.木原法により計井に よって求めた括柴を

Tabte3に示す｡罪跡埠速債の 900m/Sという伍は.

添装薬界面のものであり.平均的には.もう少し低い

ものと考えられるから.Table3からα=0.2とする

と DDNPが半燥となった場合の分解方程式として.

次式を柑る｡

CeHIN●Oま+0.80Il-･HIO+2Nt+0.8C

+0.4CO暮+4.8CO ･- -･-･･ ･-･･･.････-･-03

牡q状.M式の反応熱を.それぞれ.Ql,02とする

と,O.≡ll.3cAl/DDNPO.204g.Q,=174.9cat/

DDNPO.204gであるから.QI+OJ=186.2cal/本と

なって突如債とよく一女する｡

5. 爆発温度の計井

(4).(TJ.は式が.各物質のB･解方程式として妥当と

考えられるので.これらに従って.愚先取度を計井す

る｡

反応生成物を.TableJに示す｡

5.1 尭嬢蘭管の場合

Tab]e4より.村田の計井方法Il)によって.爆尭熟

丑として奨甜依 736･7cAV本 を用いて爆発温度 を計

井すると次の様になる｡

HIO..(13.2-9600/T)xO.005281=0.0697

-50.70/T

TAb]e3 RelAtionsbetweenaAndD ofthe

incompleteJetonateddetoIはtOZS

-246- エ乗



VAble4 Am ouELtSOEreACtio暮Iprducts(TnOle)

C:(6.87-1695/T)×0.005634

=0.0387-14.17/TCOt:(12.75-3860/r)×0.00367
2=0･0468-14.17/T

N,:(6.58-1372/T)xO.004302--0.0283

-5.90/TCO:(6.62-1350/T)

xO.00503=0.0333-6.79/

TKCl:(13.05-2050/T)×0.0
0026=0･0034-0.5

3/TEJJe=0.2202-87.64/T)-736

.7T(0.2202-87.6･I/r)=736.7

T=3743.6oK幸3470℃

瀦呼の爆発限度について井田

llLO).辞管の爆発によって管体の一触王愚旋するが,

甘体の払暁取掛土.添強薬の爆発取庇J:り低いので,笛骨

の爆発屯庇は.症我苑の爆発阻皮と考えることができる｡また.

Foxの爽粥偶を紹介し.PETN(A=1･63)で 4200
oK.Yet(A=1.62)で 3350-365

0oK としている｡さらに,溢装薬の爆発温度を検討すると,疋田ら

7)の計井では.A-1.6-1･0の屯田では.PETN の爆

発阻皮は.3300-4100oK.Tetは.

2400-3200oK.TNTは.2200-2

800oK である｡すなわち.雷管の爆発温齢王.

鵡災薬轍にJ:って異なるが.以上を抱合すると.

2000-4000oK亀鑑と推定されることから.上

記E3170℃ の倍は･.岱管の爆発阻庇としては

.｢応妥当な億と考えられる｡6.2 半場雷管

の場合TBble4に.tウ.5.1と

同様にして爆発温度を計算する｡HtO:(13.2-9650/T)xO.009714=0

.0128-9.33/rNt･.(6.58-1372/r)xO.0019

428--0･128-2.67/T

C:



(detonation) (coJIbusti

on)Fig.2PhenomeTIOnOE

hcohPletedetotLAtiotIの別

に,熟の発生が柘く#t持されている現象がよく政明でき

る様である｡この場合.爆速が低下するに従って燃

晩熟の寄与が大き

くなることがわかる｡従って.半爆珊管の場合.ある

程度の大きさの魚の蒐生が.時間的にかなり長く姓

持されると考えられる｡(この問題については.別途轍告する｡)

7.結 旭

川以上の計昇及び考痕の結果をまとめると.T4tI]e5を侍る

｡岡衆から.完燦雷管の爆発温度は 3470℃.半爆筋管 Ⅱの爆発温度 は

2422℃.Ⅲの爆発温度は2267℃ であり.完燦研管の方が.

半燦留管よりも爆発温度は1000-1200℃ 高い｡(朗

芦鐘の場合には.鰯 と悠坑が共存していると考えると.現象がよく脱

明できた｡半爆雷管の爆発熱血紘.健速の低下の割には大きいが.これは壌速が低下 す

るに従って換装魚の寄与が大きくなるためと考えられる｡(3)ここ

ではつ燦速の襲脚倍に.計昇任がよく一女する様に分解方程式

をたてた｡この分伊方6!式に従い.Qhtを計界すると,実

軸借とJ:い一致をみた｡更に,これにより.珊管の爆発温度を計辞し.

一応妥当と考えられる偶を柑た｡

今後は.延時薬部分の取扱いを考え.段尭罷免留管の.完轍の場合の爆発温度

を計井する方針である｡(本報告の一部は.エ火協昭和51年度年

会で尭来した○)8.文 献1)村門.木内.エ火協誌

.33(5)279-289.19722)官川.掛乱 村門.工火協年会弊旨.53-5一.
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thee叩108loTLtenPr&ttqCBOEdetot)AtorBby氏.Mtmhdo+,a.Kiuchi●●andK.Yok

oyama+'+h thisreport,theheatsoEexplosionof



complete-detonateddetonatorsandincomplete-detonateddetonatorswerecalculated.

Followingresultswereobtained.

(1)Theexplosiontemperatureofcomplete-detonateddetonatorsI.incomplete-

detonateddetonatorsⅡ,andⅢ amountedto34702422And2267℃,respectively.

(2)WhenDDNPwasincompletelydetonated,themodelwhichdetonAdonAnd

combustion(ordeAagration)werecoexistュntcouldwellexplaitlthephenomenonoE

incompletedetonadon.

(事HokknidoRoamMoancenter,''Hokuy｡kayakuCO.Ltd.,'++NipponknyaktICO.

Ltd.,)

lRI;6El.LR芯CO牡の r耐水性の AHFOJ

LREGELはスラt)一爆薬の一概で.あらゆる発

破に使用できる｡トラyクから直接発破孔に入れる

ことも.希現される寸皮の袋借にでも出荷できる｡

親力で安全帆 耐水他があり,頚痛がなく.倍親

性経折性に優れている｡

NCN相当の袋膳の mEGELはトレーラに貯蔵

することを温められている｡

E/MJ-June1976(智武)

火薬の供槍阿皿について CtI･牡は新しい

輔車工喝を Albert&に建牧することによ

って解決しようとしている｡

混近,西カナダにおいては硝安の窃変に対し騰

が追いつかなくなってきた｡一時的には功安を東カ

ナダから愉送することによって切抜けようとしてい

る｡

しかしCIL社はもっと良い解決策を もってい

る｡それは新 しい大扱挟な硝安工場が1977年に

CarSe]Andで援助し始めるからである｡

CIL社は以前から資源関係の事業を推進 して き

ているが.ここで当社の火薬の需給に対する計画

をお知らせしたいと思っている｡

CanadiAnMiningJoumalJtlne1976(岩武)

アルミニウムゲルの地産及び限界正鐘に対

する添加物の形昏

アル ミニウム (lJL)と水の当虫に CMCを 3%

Vd.IもNo.ちlW4

入れてゲル化した後頭位としたものを克明串0.5-

0･6(1･0-1･1g/cm8)で耽晩管中でユタF7ム線加

熱により磐来中常圧～100Atmで燃幼させた｡結果

は次の並りである｡

1･燃脱限界直径は 32mmであったのが苛性ソーダ

0･04% を加えると15mm, ブタ化カリ3% で

8mm に械少するが垣化カ.)8%は 37mmに

増大する｡

2･燃速 :208tmにおいて 0.lag/cnVであったのが

フグ化ナトリウム 1%添加で 0.24g/cmlに.

100Atmで 0･26g/cmlであったのが 0.4g/cn t

に加速される｡フグ化アルミニウムはやや遅らせ

る｡

3･燃鮭劾串:帝庇0.45-0.55g/cTnlで爆焼 させる

と酸化串 50% であったのが添加剤を加えると

70% に増大する｡

PHを増大させてアルミ三ウム粒子束面のアル

ミナを挿併させると燃溌性が向上することが判明

した｡金属フナ化物でも加水分解してPHを増大

させない化合物 (例えばフナ化アルミニウム)紘

効果がない｡

A.V.VABiley,etaIAthAOO7932.MBrCh,

ll(1975)"EqectoESomeAdditiotIOnthe
CdticalDiameterAndtheRAteolCombusion

ofMixttlre80EAIminum withGelathiJ:ed

W&tcr.'' (柄LIJ)
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