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耐静電気電気雷管の機構 (第2報)

木村道夫暮,井沢信之●,佐久聞倍彰●

盤栓掛こ冠苛性甜厨品を有する放電型電気雷管に静電先を印加すると,唱導性樹膝部と管体
の問の杢掛こ火花放電過程が起きる｡この週足の電導位相厨部の抵抗が約50nであることを温
めた｡印加された静現先エネルギーは.この過程で放電型電気笛管の各抵抗部に熱エネルギー

として分配される｡既l鮫の芯線や電橋等の抵抗は高々l血であり,電導性樹齢茄とシlJ-ズに
連結している｡したがって静電克エネルギーの経とんど大部釧王領苛性樹店茄で安全に消費さ

れ,屯椀部に分配される静電気エネルギーは全体の短めて一部分に限定され.点火茶の点火エ

ネルギ一以下に抑制される｡放電型電気雷管の昏電気に対する安全性は,電導性樹倍のこのよ
うな r静電先エネルギー消費投俵｣ と.蔚一報で報告した ｢偉先放冠蛾能｣によって保たれ

る｡

1.括 甘

妨一報では,放筒型電免雷管 (成文留管を以後E/
Dと記す)および奇遇E/Dの充電から絶縁破盛に至

る過投について報告した｡

第二報では,放筒型 E/Dの絶縁破壊後の火花放電

過超について報告する｡潜血E/Dは,たとえば2000

pF,10KVの静電先が印加された頃合.点火薬部の

空間の絶線が破壊され,空間に火花放屯が起こると同

時に発火する｡これに対し放屯塾E/Dは,同様の静

電先が印加された場合.屯等蛙樹胎市の空隙が必ず点

火薬部の空間に先んじて絶縁破壊を起こし,火花放電

を生ずることは第一報で報告したが, この時放電型

E/Dは発火することはない｡火花放電過程における

放電型E/Dの安全性はなにによってもたらされるか,

いいかえればその安全蚊揃を明らかにすべく.実験を

計画した｡

充電から絶縁破壊に至る過程では.放電塾E/Dで

は電導性樹牌 部の抵抗が,また普通 E/Dでは点火薬

部の抵抗が,表門的役剖を果たすことは,第一報で報

告した｡絶線破壊後の火花放喝過程でも.電導性樹借

部と点火薬部の抵抗が各々木質的役割を果たすであろ

うことは,当然予憩される｡したがって火花放電過程に

おける放成型E/Dの電野性樹胸部の抵抗と普通E/J)

の点火薬部の抵抗を測雇する共助を行った｡(曹通E/
Dの抵抗脚光については非≡報で報告する｡)
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2. 英験方法

火花放電過砂こおける放喝塾E/Dの喝称性樹脂部

の抵抗測定法を説明する｡

2.1 BE 科

試料として Fig.1の放qll型E/Dを用いた｡
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甜定法の節理を述べると.駄科の放屯艶E/Dに好

局先を印加して,屯苛性榊原缶の空隙に火花放電を生

ぜしめ,その時拭料に加わる冠圧Vとft:流Tを2缶の

シ'/クpスコープで奴耐し,VとⅠから火花放喝過程

における飲料の抵抗RI.すなわち喝再臨樹頗缶の抵
抗を井出する くRl,がftE布佐樹盾部の抵抗にほほ等し

いことは,考察の現で脱明する)｡

Fig.2において. コ'/ヂ･/サーは駄科に印加すべ

き静電気を予め習えておくためのもので.Ĉ と Ŷ

Fb

如 op

FJJr.2CirmitFormeasuringdischr
gercsistAnCeRl.of

sample(EktailsoE弧mpleshowninFi

g.1)はその屈先客丘と電LEを虫わす｡シ'/クF･スコ

ープの写其投影を鮮

明にするため,Ĉ は 56000pEの大きなものに

した｡また Ŷ の初期伍 Ym はSKVと10KVの=通りを用いた｡ŷ○=5

tLVの時,iEJ定回路中の抵抗 Rh=Sln とし.V̂o=10KVの時.

RB=0とした｡喝EYは◎部の･y･/クt,スコープで電圧 YIとして,同定tは⑧拓のシ･/クpスコープで電圧 yi

として詞定される

｡VIおよび Ytは次の式によりyおよび Jに変換され.Yとtか

らR1.が許出される｡ γ=trLI(Rl+RJR8十

RIRJ/RtRIt=YB(Rs+Rl+

RC)/RsReRl.=Y/t分圧母.屈託シャ
./ト等の抵抗鰍王次の通りである｡RI=105

63n,RI=RJ=7SL),Rl=74.5El.R,=Re=74.6n.R7=75fl.RB=0または61S2,

Rs=2.0n｡ZiH王同伴ケーブルのィ./ビーT
ソスで.各並流と次のような丑合を行うことにより

,再現性のある抑定結果を待ている｡Rt=RI=ZbRS+Rl≒ZhRI=Rb≒RT=Z.

シンクT7スコープは

岩崎通信扱取のSSJ200で.周波数帝城は DC～200MHLで

ある｡フイルムはポラロイド社製ボラスコープ.タイプ4

10F･-ルフイルムを使用した｡電紀シャ'/t

･Rkは折返し巻きのマ./〟Vo1.4もNo.J.tm Methd I=

Metbod2:M l■ld 血 bF由 軸 Itd Th 帥

Fig.3 ImpressiollmethodsoEst

aticelectricityto

88mpleエソ線を自作した｡なお抑定回路

の2つの潤子の間に試料Sl∫を挿入するが.Fig.3のように.両線印加(method1:Double

)endwiresimpression) と片簸印加 (me

thod2:SirLgleleadwirei

mpr飴Sion)の2つの方汝で.芯線と常体の問



btIIe.1 RestIItsoEm8貼tlremeJItSfordischarp resistanceRIJOL
Sample(initialyalueofYA=10KV)

lmpresSi○nJnethod methodl:DOubleleadwiresimprcssion method2:SinglelcAdvireimprtSSio
nⅤ I RI Ⅴ

I RIJTime (Volt) (amp) ∫(oh)) (YOlt)

(aznp) (ohm)0(〟sec) 4487 102.2 43

.9 4731 109.3 43.32 3261

64.1 50.9 3488 63.8 54.74 2312 38.5 60.1 2573 39.5 6

5.16 1819 25.6 71.1 1980

25.6 77.38 1357 17.9 75.8 15

55 17.2 90.410 1075 12.5 86.0 1244 ll.5 108.

212 820 8.4 97.6 1010 7.

8 129.5′二㌧ dt所 'ohm' 59.6 63.7NOEire(n=10) AILLire(n

=10)取めle.2 RcmltsofmeastlrementE

ordisdlargereSistarLCeRl.OLsAmPle(initialyalueoEVA=SKV)Impressionmethod J
nethOdl:DollbleleadwiresiJnpre弘ion meth○d2:SinglelcAdwirei

mpressionⅤ I RI- Ⅴ I Rr.(Volt) (amp) (ohEEL) くYOll) (aJtIP)

(ohJn)0(〝S∝) 5458 132.6 41.

2 5373 115.4 46.60.5 4205 1

01.2 41.6 4177 92.1 45.41.0 3147 53.6 58.7 2949 57.0 51.

71.5 2517 43.9 57.3 2299 4

6.6 49.32.0 2045 30.7 66.6

1886 35.1 53.72.5 1660 25.0 66.4 152



Fig.4 EquivalentelectricalcircuitoEsample

torsingleleadwireimpr鮎ionI)eEore甲a
rkdischarge (petailsofs千mple血owninF

ig.1) AFig･5.Equi.Y_alentelectrical Circui
tofsampleLorSihgleleadw

ireimpressionduringsparkdischarge(Detailsofs

ampleshoIwninFig.1)yデ./サ二に接続している｡RBlおよび RB2ほ電苛

性樹脂部の抵痕を表わし,空隙コI/チ./サーに接続してい

る｡空隙コ.

/チ./サーの絶縁破頓により,垂隙に火花放電を生じた

時の電先的等価回路は.Fig.与のように示される｡Fig.5は Fig.4と典なり,絶縁破壊

によ･り空隙コソデソサーは消滅し.電導性樹胸部の

抵抗は充電過竜の RBlおJ:ぴ RB全から､RIB

lおよびRIB2に変化している｡放電型 E/Dは F

ig.1に示されるように,電導性樹脂部が2

つの部かこ分割され,左右対称の構造となっている

ため,火花放電を生ずる場合は,左右2つの電導性樹胎部から同時に火花放屈

が観測される.このことは,充電および火花放確過程の電気

的等肺回路をFig.4および 5のように考える根拠の一つである

04.2片殻印加の場合の旬苛性肘店の稔

紙片線印加の場合の放電型E/Dわ抵抗 RI.は,Fig.5の電気的等価

回路に基づき,(I)式で表わされるtl)｡

IR'.=Rwl+R (1)(1)式の RIt,R'Bl.R'BS.および RDからな

る並Yol.40.Nふ.3.19叩 列回路の抵抗であ

り,(2)式で衷わされる｡R主R･B.(R,,+RJB2)/(RI

Bl+R,,+R･Bt) (2)∴RI.-Rm+(RJBl(RL)+
RIB∂/(R'BI+RD十RIB∂l

(3)2つに分部されている帝尋性楓暗部は,-左右対称で

.あるから,RIBIとRIB2とは近似的に等しいからLRIBl=R/BB=RIBと仮定すると,(4)式.(5)式を得る｡

R'.=RwI+tR'B(RD+RIP)/(RD+
2RIB)I(4)..RI写B+(RL)+2RwIT2R1

.,)RIB+RD(Rfn-RI.) (

5)(5)式に.RD-0.87,Rm-占.15,R1.-50を代入し

て,RIBを求めると,RI-D-99.3血となる｡ r

したがって RrBlとRIBtからなる並列回路

の砥坑を RTとすると,RT=R'DL'R'加/(

RIBl+RID2)=RIB/2-49.7≒

R1.,となり,火花放電過程における放電型E/Dの抵抗 RI

.紘.ほぼ電導樹脂部の抵抗に等しいことが認められ

る｡なおRIBl-RrB2-RI8-99

.3Dとして,砥坑Rを(2)式より計罪すると

,R=49.9nとなる○注(1)空間コ./チ-/サー

の電気容孟ccは博か2pFであり(第一報参照).火

花放電過程における空間コンデンサーへの電荷の

入出は無視できる｡托(2) 白金電機抵抗 RDは常

温では0.7血であるが,第三報で報告

するよう笹,電機通電による

温度上昇のため平均0.87血となる｡以上得られた各抵抗噂に基づいて,印加された580

00pF,5KVの静電気エネルギーが.放電型E/Dの

各抵抗部にどのように分配されるかな計昇し,その結果

を Table3に示す｡各抵抗部に分

配される静電先エネルギーの記号と算式は次の通りである

｡ET



TAble3 DistribtionoLelectrostaticenergy
tovariousresitiyepartsofE/Din
SingleleadwireimpresSSion

｡istribetEene,wl eE霊 b謡

2.1 1 0.3

3.0 1 0.43

EBI 50.1 350.

5882 49.2 3

44.4Eel+EBI 99.

3 694.9E7･

l 100.0Table3のように.EBIとEBBの和

は694.9mJであり.E7･700mJの99.3%が電

導性樹借部で消費され,安全に_執エネルギーに転換さ

れる｡一方EDすなわち白金電機抵抗 RD に分配さ

れる静電気エネルギーはETの盤か0.4%である｡火

花放電過程で電導性樹府部が99.3n(RIB)の実効抵抗

を有するのに対し.それとシT)-ズに連結している白

金電楯や芯線の砥坑倍が高々lSlであるため. このよ
うな現象がもたらされる｡ただしこの場合は E71が70

0mJという庖めて大きな値であるため.点火薬の点

火エネルギーを上回る 3mJの EDが白金電橋に作用

し,放電型E/Dは鬼火する.節三報で被告するが,

高電圧パルス通電による点火英の点火エネルギーは1

.45mJである｡点火薬の点火エネルギー1.45m

Jから,片線印加で放花型 E/Dが鬼火するための虚

底のETを計算すると.ET=1,45/0.0043=337mJと

なる｡これより,印加静電気の電気容量が 56000pFおよ
び 2000pFの場合の侵低鬼火電圧を計昇すると,Tab

le4を得る｡他方妖料20ケについての最低発火電

圧の実測値の平均bble4 CalCulatedminimumfirin
gyoltageon

capacityFiringvol

tageOiV)Capac

ity (pF)紘.56000pFの場合が,3.4KV,2

000pFの場合が16.6KVであり.Tab14の計算

値とほぼ一致している｡ このことは,Fig.5に示し

た片線印加による火花放硯過程における放可塑E/Dの

電気的等価回路や,Table3に例示した静電気エネル

ギーの各抵抗部への分配についての考え方の

正しいことを示す.以上の結果を絶括すると,片線

印加の場合には,政局型E/Dに印加された静電気エネル

ギーの99.3%が尾等性樹胸部で安全に消費され.白金電輪に加わる静 電気エネルギーは全体の俗か0･4

%に押倒され,静電見に対する安全性が保たれる｡こ

の安全性は.電導性樹厨の槙能によってもたらされる

もので.準勤まこのような横地を,屈辱性樹店の ｢静

屯免エネルギー消費般鑓｣と名づけている｡この消費
段位を高めるために紘,局苛性樹瀞として,できるだ

け体節固有抵抗の大きなものを用い

ることが包ましい｡4.3 両棲R)加の場合

の電導性樹鹿の職能消費現場では,原Al)として E/D

のBP鍵を定格して砺救うので,討静喝気性を論ずる

場合.片線印加より丙役

印加が虎粟である｡丙薮印加による火花政局遠軽の

放電型E/Dの電気的等庇回路を,Fig.6に示す｡Fig

.Sの片線印加の場合と異なり,Rfn,RTFb RIBI

RIBIおよび RDが.Rbをブ1)ヅジとするブ))ッi

;回路を構成することが,

大きな特散である｡FJg.6 Equi



VbIJ…

JL'lFb.7 Bridgecim

iteuect{田∝unPle1(RIBl≡RIB

l=loon)と.blおよび b2の電位 TrblJぉよび y

E3は,RTn=Rn,RIB暮=RIB3であるた軌 7'1)ッジ回路の効果に

上り ybl=TrAZ=4992.5V となる｡ したがって印加された静電気は次の

2つの径路のみを遜って移動する｡(I)a-(Rfn)I-

bl-(RIDI)I-e(2)al-(Rm)-

b2-(RIBJ-eblとb2の間の白金馬橋抵抗

RDを通過する電流JPはぜ.Zで.放電型E/Dの発火の可能性はな

い｡発表的には RrBI=RIBtということはあり得ず,

RIB.キRIJnであり.1

わ1年YLtであるから,bl-･b2または b2-blの径路で

静筒先の移動が起こる｡しかしこの場合にも R'DIまたは R/8

2が100n術後であるのに対し,RT

Ylおよび RTP)が0.15Llという小さな伍であるため.プT)p/ジ回路の効果によりYblと

Ybtの塵界は著しく小さく.喝焼抵抗 RD に眺飴さ
れる静屯曳エネルギーBDは背しく潮取されるものと

推定される｡すなわち両線印加の場合には,冠苛性樹

盾の静屯免エネルギー消費故地が,ブIJッジ回路の効

果に上ってさらに摘められるものと考えられる｡上

の推定の妥当な ことを.具体的計井例で示す｡RIBl=80Sl.RIBl=120Llと仮定し くこの

時 RIBlとRl朋 の並列回路抵抗は48nとなる

),56000pF.5KVの静冠免を印加した瞬間の,7'1)ッジ回路各部の屈位

ならびに可流を



色材厨の2つの横姥を両立させることが肝要であり,

電導性樹僧の体項国有抵抗は.大き過ぎても小さ過ぎ

ても良くない｡

5二 糖 輯

(1)放屯型 E/J)の電導性樹聴取も 火花放花過程に

おいて約50nの抵抗を有し.全抵抗のほとんど大部

分を占める｡このことから.屈辱色材膿の静同気エ

ネルギー消費税能が生まれる｡

(2)片線印加の場合には,静電先エネルギー消焚機能

により印加静電気エネルギーの99%強が.屯苛性樹

腰部で安全に熱エネルギーに転換され,白金電機に

加わるェネルギーは全体の慨か0.4%となり.点火

薬の点火エネルギー以下に抑制される｡

(3)両線印加の場合には.芯線,白金電像 屈苛性樹

厨の三者が構成するプtJッ.}回路の効果により,静

電気エネルギー消費挽鰍まさらに_著しく高められ.

放電型 E/Dは片線印加の場合の約4倍の押領先エ

ネルギーに耐える｡

(4)放同型E/Dの静電先に対する安全性は,唱導性

樹盾の静冠克与ネルギー消費税能と虐先放電成俵に

よって保たれる｡前者は.体額固有抵抗のできるだ

け大きな唱導牡樹厨を用いることにより敬やられる

の旺対し,後者は,体現Bl有抵抗のできるだけ小さな

ものを用いることにより改められる｡故屯型E/D

の勝れた耐静電気性を床つには,2つの槙能を両立

させることが肝要であり.電導性樹府の体eZ固有抵

抗は大き過ぎても小さ過ぎても良くない｡

6.軸 辞

火花放電過程に_おける電苛性樹倍の抵抗抑定につい

て,忍切な御拍最 終援助を腐わりました文工既･中

野五倍氏に深く感謝の忠を来します｡
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DescriptionismadeastowhyignitionoEfuseheadca.nbeprevelltedfrom

whensparkdischargeoccursfrom theconductiveresinpartsthroughtheair

gap.Wemeasuredtheresistanceoftheconductiveresinpartsduringspark

dischargeandtheseresistanceswerefotlndtobeabout50ohms.Theconduc-

tiveresinpartsareconnectedinserieswithleadwireorabridgewire.The

resistanceOfleadwireorbridgewirehasavaluelessthanoneohmandmuch

smaIlerthanoftheconductiveresinparts.ThereforeagreaterpartoEenergy

ofimpressedstaticelectricityissuppliedontotheconductiveresinpartsand

consumedsafety.Onlyasmallpartofenergyofimpressedstaticelectricity

isfedtothebridgewirewhichdoesnotenough heattoignitethecomposition.

ItisanimportantfunctionoEtheconductiveresintoletagreat& partof

energyofimpressedstaticelectricitysafetyconsumedinit,andtopreventthe

Ignitionoffuseheadduetostaticelectricity.
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