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電磁誘導 雷管 に関 す る理 論 的 検 討

長岡昭彦暮,坂口道明●

現在.屯曳筋管においては.静屯免に対する安全性がほJf克促されてきている｡しかしなが

ち.爾汝屯流による不発や.透走屯流による痕発の危険に対しては.まだ根本的な解決がなさ

れていない｡そこで本轍では.それらの-防止帝として.局在鋳掛 こより起爆させうる留守に

ついての理岳的な検討を行なった.この雷管においては,屯史的に閉回路を形成しているため
先に述べた漏洩旬流 ･迷走奄武による危険性はなくなる｡また理旨解析と来魚島での央敦にお

ける括粂とから.央舟の℡管や発破善の設計が可缶である｡故計上政大の伊忠点は.磁性体の

選択と.様々に硬化する発破回路のインダクタンスにどう対処するかにある.

1.緒 雷

偲赫 串甘管においては,発鼓回路のl次(発破蓉)

個と2次(甘℡)偶が.専fB的にフェライトコアを速

じて分舵されているため従来の直列旺捷括投では.回路

の荘流抵抗と苑成律の出力tR圧だ'けで骨掛 こ流れる旬

流が規定されたのに較ペ.その井出田子が非常に多く

なり.直感的にfr管屯流を求めるのが困樺となる｡

これらの解明を含めて.ql故併尋常管使用状況の捉

略脱明,回路fB紙の理飴的解析,計井伍と爽測伍との

比較などに閑し帝帝を行なった｡

2.棚 導甘管の概略

Fig.11ま.tB磁帝専売故に使用するfB気骨管の硬式
Egである｡Fig.2は屯由併称発破の柵拓脱明BlT･ある｡

敢10kH王の交流屯圧を発生する発破皆から発破母扱及

び発破補助18掛こqZ流が供給される｡これによ.･>て滋

性体内恥こせ東が･併起され.さらにその在来は,立位

体に巻かれている脚線に実兄qI流を所在する｡そして,

この発売tB故によりfli気骨管は起爆される｡
このように.発破宙.発破母投.発破補助母線から
成るl次回JB.また.脚練.懸輔とから成る2次回路

nl)Otrlodoton&tor

Fez･plt●coz'oFig.1 EIectromagneLicinductivedctonAtor とを串可約に切り擬すことによって

,先に述べた.価免官管の弱点を克収することができる｡また.

コアせ性件の的

虎な選択によって,-般使用の商用慨 に対しての安全性も敢段向上することとなるの

は督うまでもない｡3.鶴 的解析Fig.2の発破回路を

解析する一手投として.屯気回路告による解析を妖みた｡

Fig.2の発破回路をfB旬的には等伍なfB気

回路に田き換えるとFig.3のようになる｡フェライト

･コアの血分は,屯気的には相互誘申回



国中の記号は以下のように鋭明される

N :thenumberoLdetonatOrS

LL,L2:SCIF-inductance
M :coefLicicntoEmutualindtJCtAnCC

Rl: reSisbnceoEaleadingwire

R2:resistanceoEalegwireAndAbridge
f:frequency,W=2汀f
il,I'he:insbnbneousvalue

ll,(2,E;eELectiveva一ue
この解析の目的とするところは,種々の密欺問の陶

係を求め,さらには.発破港の仕様を決定していくこ

とにある｡つまり,E.Jが与えられた時にR)に流れ
る馬流Jlを求めることによって.E,f女達井する｡
Fig.3において.覆正の瞬時位をC.1次回掛 こ光れ

る可読の瞬時伍をIll,2次回掛こ洗れる髄 の辞時伍

をi)とすると.次の2式が成り立つ.

NLI% ･R.i･･NM% -e "

L･% ･R･････M% -0 42･

ここで.屯EE,屯流をそれぞれ正弦波とすると.
e=Esin(QJEle)

il≡LISin(QlE-e+pl)

(.2=13Sin(wE-e+pl)

のようにC,il,ilは衷わされる｡ただし.O.pl,PI仕

位相角である｡次に,これを複素屯圧.視索tB流を用
いて衷わせば.

,･:≡慧 :こ ,, (盟 .eui,Tlaだ蒜 humniL)

Ill-13tJ('ト■～))
となり.tll,(2)式中の鞍分が以下のように簡略化され

る｡ただし,実際の伍は上武の虚称から求めることが

できる｡

dI')
甘-iwIl･告-iwlI

Il=

ql聯 申発破において岡確になることは,発破母舟

これを使用して,II),(2)式を相次密形して行くと.

･L･告･RLt,･J{･t-･叫NM普 -E- -,

L･普 +R7t,･J･- 9,･M告 -o

さらに.微分女帝賂化して,

NLltJ'wt)BJ(～.小 pl)I+RltleJ(.(一十pl)
+NMIjdgtltJ(JL-e～)))=EJJ(Jl-の 川■

L9()'ddtlBJ(.I-e佃)I+R912一J(●(一叫1〉
+MIjwtI&J('ト.～1)1=0 はJ一

ここで'屯EE･せ流の位相は'後で考えること.tし
て無税すれば.川■,(27'の複素軌ますべて無税できて

jdPNLItL+Rltl+)'wNMZl=E

J'dIL)tl+Rlt9+)'dPMtl≡0

となる.価単のために

Rl+jAINLI=Zll jalNM=ZIl

)'dPM=a)l Rl+)'dPLJ=Z37

と跡すぼ.

ZllJl+Zlttl=E
ZlIII+277Il=0
上式を解けば,

I))
LI= zHZn-ZuZ}IE

-Zm
zl=ZHZH-ZI)ZlIE
ゆえに,2次屯菰ムfL

これを,爽醇の酔井

に適合するように分母を典故化し.さらに絶対位をとると,十(RIR1-dP(RIR2-4llNLI

L7+QllNMl))+(QJRIL2+cpINRlLl)Iとなり,上式に種々の伍を入れることによって,旬輔に稔れる旬放任12を求めることができる｡

また,I,=a"I"_I"a,IE-i I"

I"_I"I"E-i ll-Z71 ZHであるから,発破母放両売と脚銀馬流は

,比例関係に 屯流と脚線qZ流が比例するということと,H,yIl,Plあると雷える｡

の位相は.それぞれの屯圧,屯流の尭効伍には形馨し次に,Zl井出過塩で無祝した位相について考える. な



らば,闘将は個々の位相についてではなく,1次側よ

り見た力率に問題の的を柑することができる｡ここで,

1次側から見た合成インビ-ダンスをZとすると,

Z=ZllZH-ZlIZll
Z22

-(R.+諾 若 )･,'u(NLl一票 勤

となるから,一次側の力率 cospは.

- -wslbn-Ii(-NLl一語 )/(R.･諾 纂)I]
となる｡この力率を,できるだけ大きくすることで,

Eに対するE3が大きくなることは明虎であろう｡

】知こ.フェライト･コアによって決定されるLl,Ll.

Mの位の算出をする｡

両脚 導雷管では.Fig.2のように環状辞任体を使

用しているので.旬丸秘見学における無頼ソレノイド

のインダクタンス井出方法と全く同じである｡

つまり補助母娘のコアに升する巻故をnl.脚線のコ

Tに対する巻鼓をTLl.また,コTの荏見回格点をL.

断面積をSとすれば,Lt,L3,Mlt.

L,=竿 ×10-,(H)

L,-竿 x10-,(H)

M=叫･Sn17b x10-7 (H)J

･となり,これをZ*または,cosrを求める式に代入す

れば良い｡ただし,FJ.は環状在位体の比連荘率である｡

4.乗 験

4.1 爽験蕪辞

Fig.4に素魚童規模での夷故装倍を示す｡拭科とし

てIi,回のように℡管と啓伍な抵抗を接続したものを

用いている｡発根執I,lmsecから2secまで出力時

岡を制限できる時限濃位の付いたものを使用して出来

るだけ英際のものに近い形で央放した｡計脚は,発振

啓の出力鳩より旬圧を,母線と脚線よりカーレントゲ

｡-7'で両統をそれぞれヂジタIL･メモJJ-にいったん
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シンクロスコープで観測している｡ここT･使用したカ

ーレントプローブは岩崎通倍織株式会社製で.旬礎儲軌こより交涜
屯流を検出し交流屯圧として出力するアナログ変換欝

である｡電流感度は2mA/mVで,免大1

5Aまで測定可能で,800H五一15MH之の周波欺帯域をもっているも

ので,回路を切断することなく屯流を計測で
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結果轍々の軒別結果の中から.

この旬聯 帝発破の特故をよく示していると思われる3つのデー

タを図示したのがFig.5-Fig.7である｡

Fig.5は発破母線のta流と屯掛 こ光れる

tB流の関係を示している｡先の理由Bt･井でも示

したように.両者間には.明らかに比例関係がある｡

また.脚線のコアに対する巻敢 nlをパラメータとして

紀した｡他の主な伍は.Rlこ40.R)=lD

.N=10,I--14000H之である.

Fig.6は.発投相の出力周波牡と旬楯に売れる屈

充との関係を示している.実測仙ま集線で示した方

であるが.,周波故により.エネルギーの変換点が異

なっていることがわかる.主な仙ま.Rl=40,Rl=

10,71)=4,NZ10.P=30Wである

｡Fig.711.脚故のコアに対する巻回敦と屯掛 こ光

れるql流との関係を示している｡Fig.6と同

様に実線が央斜位である｡替回掛こよってBP掛こ売
れる句読伍 が弗なっており.Fig.6と同様にど

-ク伍が存在している｡主な伍は.RI=40.R

Iこ10.N--10,p--SOWJ=140

00H正である.5.計算伍と乗淋伍との比較

Fig.6とFig.7において点斡T･示した曲ねが

.先の計好式による計昇給取である｡計井伍と東邦伍

の曲線の僻向は.両グラフ射こ同じである｡乗痢伍が計昇

任を下回っている原田としては.肝井では,コアの篇

合併軟を1として.Ll.LIMを井出している
のである那.英断こは物理的に括合併軟は1兼併となる

こと,また,コアの材常は決して一様ではなく,かなりのば

らつきがあることなどがあげられる｡しかしながら.

計辞任をもとにして,轍々の汝計仕様を決定すること
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ただ',その場合間塔となることは,使用する良性体の

故東飽和を考慮しなければならないこと.また,発破

回路市政による大地容丑や.良問容丑をも,発破啓の

周波牧と対照して考慮しなくてはならないことなどで

ある.

本報では,そのようなキヤ′Iシタンスを無税してい

るために,夷際の発破の検討としては不十分なところ

もあると思われるが.基礎的な括飴は得られたものと

して,ここに報告として投稀した｡
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TheoreticalStudyofElectromagneticInductiveDetonator

byAkihikoNAGAOKA+,andMichiakiSAKAGUCHT'

NowadayS,electricdetonatOrisalmostsafeagainstthestaticelectricity.How-

ever,wedon'thaveafundamentalsolutiontoavoidthedangersofleakagecurrent

AndstrayCurrent.

Inordertosolvetheseproblems,Weworkedoutontheoreticalshdyaboutthe

electricdetonatOrinitiatedbyelectromagneticinduction.

Inthismethod,theelectricdetonatorwitlnotcauseanaccidentalEirebystray

current,andalsowillnotmisfirebyleakagecurrent,becausethiselectricdetona-

torconsistsoEaclosedcircuit.

Whenputtingtopracticaluse,wemustpayat(entiontotheselectionof the

magneticmaterialandthetreatmentofinductanceinablastingcircuit.
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