
無煙火薬の帯屯に関する研究 (帝 3報)l'

火花放喝による無煙火薬への新火条件

植 竹 万太郎 ･佐 藤 寛事
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幹怒気の火花放岡による無煙火薬-の舟火灸件につ

いて夷験を行なったので報告する実験に使用した装匠

は Fig.1に示すとおDである｡交流 100Vの屯源を

ステイダック及びトランスで変圧し真空管 lK22で

半波整流してコンデンサー C に充電する｡充qiの終

了は静電々圧計の針の静止で甜露する｡売価を終った
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Fig.1
典故装置略図

彼スイッチSを切り駄科を乗せたアース側瞳板を針

状の高寵庄 端子に接近させて放電させる
｡ス

ライダッ

クは電圧を任恋に変更させるためのものである｡
2.
放電回路による潜火条件

2
.1
回路中の色気抵抗2)

放電回路中の怒気抵抗を大きくすると瀞火率が増加

し最高に達し更に抵抗を増せば再び藩火しなくなる
｡
Fig･
2Fig･
3にその結果を示す
｡
実験に使用した火薬

はニト17グリセリンを含む板状の火薬でその成分は

Table.
1の通りである
｡
C及びRを含む回路の放酷

方程式はV=Voe-
L/CJrでありRの存在は放屯時間

の存在を示す｡
即ち回路中に抵抗の存在する場合は抵

抗のない場合に比供して火花放電の時間が非常に長く

なる
Cこのこ
とは火花の肉限親祭においでも充分感ぜ

られる｡
但し火花耶隙における抵抗Rはオームの法

則が成立せず粒 棟が破鎖され火花の発生するまではか

なり大きな抵抗であるが一度火花放寵を始めると急激

に抵抗値は減少する
｡
2.2
放電鳴子の捷近速度

放確靖子 の接近速度で火薬-の着火条件

が如何に変化するか典故を行なった｡実験 に使用 した火薬 は
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砥気低抗と弟火串

00

80

6
0

の

NO

鳥

丸

息

｢

労

200408̀00

8001晩乱 kAFIg.3

租曳低抗及び電圧と潜火範囲FO00Table.

2に示す組成のものを使用した｡ 共助の結果は Fig

.4に示すように接近速度が速くなると放屯時間が

短くなり蔚火串が低下する｡実験装匠の都合で接近速度が更に遅くなった
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Fig.4 放屯頼子の接近速度と着火率

接近速度が極度に遅くなると蔚火も田野 こなるものと

思われる｡

従ってもつとも潜火し易い接近速度が予想される｡

2.3 放電増子の形状

放屯端子の形状つま?尖り具合によっても蔚火が左

右される｡曲率半径の大きい方が同一エネルギーで比

載した場合 Fig･5に示すようにエネルギーの空間癖

度が小となる｡曲率半径の測定は行なはなかったが先

溝を尖らした場合と丸くした場合の比較謝定蘇 果 は

Table･3に示すように曲率半径の大きくエネルギー頻

度の小なる方が潜火が容易である｡使用した火薬の組

成は Table･2に示したものである｡Table.3の鹿鼎

に対する考察は後で詳述する｡
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Fig･5 屯梅の形状と火花の状態
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TAble.3娩子の曲申半径と着火率

(68) 2.4 放電エ

ネルギ-静電気のエネルギーは ]/2QV=]/2CV2

で表わされるがこのエネルギーと潜火率の関係を調査

したのがFig.6である｡実故灸件は TAble.2の耗

料を使用し l/50の潜火率の点を求めたものである｡Fi

g･6に示すようにエネJL,ギーの線と蔚火率の魚は

一致 しない｡このことはいろいろの解釈が出来る.火

薬の受取刑仙

北御専

q
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Fig.占
領圧と容丘及び抵 抗に依る

火薬の 帝火限界

るエネルギ-とコンTll-ンサーに曹萌されたエネルギー

の不一致｡
或いは後述するように固体火薬を分解しガ

ス化する為の余分のエネルギー等机々考えられる｡
又火矧こ蔚火するエネルギーはFig.
6によると最低

駒lo"tJであDこの低は可燃性の溶剤蘇気の場合に

比較してははるかに大きいことがわかる｡
例-ばェー

テルガスの掛合ガス濃度や組成(酸崇との割合)にも

よるが空気との混合ガスの掛合叔低0.2m
Jよ9潜火

する.)
｡
3.
火薬による着火条件

3.1
火薬の加魚処理

火粟を加熱処理すれば当然その熱安定度は低下す

る
｡この
実験では加熱処理した火薬と加熱処理を行な

わない火薬との間に静穏気による蔚火に差があるかど

うかの蘇藩を行なった｡
突放の結果はTable. 4に示

工来火



すようにはつき])した差 は沈 め られ ない｡試料は

Table.lに示したものを使肝し加熱処理の方法は耐熱

釈放用の銑敦管及び池野を使用しL20℃ に冬時間加熱

した｡

TAble.4 無煙火薬の加熱時榊と着火串

加熱iR庶 ]20℃

電圧 2,000V 容息 0･32.5j･F

3.

2 火薬の牡鹿火薬の粒度は小さい方が蔚火が容易であろうと想像される｡実験に使用した火薬の成分は Tab

le.2に示した｡実験の着果は明らかに粒度

の小さい方が蔚火が容易である｡(Fig.7参照)この理由としては火花に

よるエネルギー授受は薬の袈面で行なわれ粒度の小さ

い方が表面積が大きい｡又小粒であるほど空気によ

る断熱効果が良好で乳酸上昇が容易な為と思われる
｡
尚

粒度に ついて粉じんの勘合も同様なデーターが発

表されている4)｡ZOO
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Fig･7 火薬の粘度と潜

火串3.3 火薬の成

分火薬の親戚によって静怒気によるrH火性がど

う変化するかの東浜を行なった｡先づニト

｡グ1)セリンの穿Yot.21.No.2.191I 守は

Table.5に示すように明

らかにニト｡グリセリンを含むダブルベース火薬の方がシングルJ{-ス火薬

より蔚火に関してニト｡セルt1-ズより感度

が良好であると云-る｡但し摩擁肝唱はニト17グリセリンを含

む

ダブルべ-ス火薬の方が少ない 8㌔ これ壮ダブJL-i-ス火薬の方



3･4 火薬の含有水分と牙火性

火薬の含有水分と滑火性の関係について失政を行な

った｡組成は Table.2に示す火薬である｡爽晩の結

果 Table.8に示すように意外な結果がでた｡即ち水

分が相当多くたっても着火率は低下しないだけでなく

むしろ増加する｡この実験で火花の状況を詳しく放寮

した結果次ぎの事実が判明した｡

I) 水分の少か ､試料は火花が両包極の問で飛び火

薬が塩梅として作用することはない｡

2) 水分の多い飲料は高圧端子と火薬との間に直接

火花が飛ぶ｡つまり火薬がそのまま髄極として作用す

る｡但し火花によって一皮着火するが燃焼が持坑せず

消える場合が多い｡

試料に水分が多いと火薬は電導性を帯びその結果高

圧輯子と火粟との間に直接火花が飛ぶようになるつま

り火薬の受けるエネルギーの効率が高くなるものと思

われる｡Fig･8及び Table.8参照｡
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TAble.8 火薬の水分と着火串

包皮11,390V 容五一0.325FLF 抵抗-)00kDn-50

1.
その 他の者火 条件

4.1
温庇及び湿 度

温度及び湿度によっ て着火率に

着るしい題があるかどうかの実験を行なった｡実験の結果は Fig.9,F

ig.)0に示すように普通の温度及

び渥度 (相対) の範囲では洪塵が

大きく相純が零れない｡4

,2 極性と着火専政取の極性により潜火条件がどう変るか実験した
｡
Fig･

1の実験装匿で針状端子を 正確梅にした場合と魚

価極にした場合着火 率には全 然差は誰められなかっ

た

｡実験条件は Fig･7に示した粒度のもっとも小さ12 (/.0) 3 0印相克t

<ヰ幼 30甜Ⅷ局兄事徽
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(●レ) ●Fig･9 突放盗内の温度と着火
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対旺衣(I/I)Fig.10 粒度と肴火

串な場合で就晩成親は正の場合 52/

100 負の場合 49/100である｡



どんな場合も火風 土発火しなかった｡突放の灸件は次

ぎの遡り｡火粟の位置として a)針状偲極に接して放

いた場合,b)環状怒極に接して任いた翰合,C)両者

の中間に厭いた場合,d)針状寵極と環状屯極の間 に

一掛 こ火薬を拡げた場合以上4租類次ぎに放屯の極性

として,a)金棚膚極を正にした場合,b)針状屯極を

負にした場合.以上 2種額組合せて 4x2=8租頬の

実験を行なった｡試料の組成は Table.2に示すもの

で一番蔚火し易いものである.激怒時間は何れの場合

も約 10分間である｡実際の問題として 1-).5fJA粒

度の屯流が 10分間放屯すれば600-900マイクロ､クー

｡ンの偲荷が中和されたことになるのでコ｡ナ放屯が

10分間も持鼓すること先づか ､のではなかろうか｡

5) 藩火機構の考轟

的紀突放結果を玲合して考察すると次ぎのようにな

る｡先づ放fE回路の電気抵抗は放屯時間を左右するこ

とは既に述べたとおりであるが同様に容丑 C も放屯

方程式で明らかなように放電時閥を左右する｡Fig.6

に示したように火薬に蔚火する為の叔低容丑が必葉な

ことは抵抗の場合と同様着火に必要な叔少隈の火花放

屯時間を意味している｡又 Fig.6に示すように一定

旬庄以下で蔚火しないという串夷は火花放屯が庖位傾

度 Ⅴ/dで発生する以上最少隈の火花軽微 d を必要

とすることである｡尚偲極の曲率半径が大になれば火

花の占める空間が大となり火薬に蔚火しあくなる｡こ

れらは火薬に蔚火するために最少取の火花空間の必穿

なことを意味している｡要するに火花放確によって火

薬にか火する為には

1) 疲小隈の火花放寵時間

2) 叔中限の火花放電空間

が必賓である｡この理由は火花によって火薬が分解し

ガス化しそのガス化しそのガスに蔚火しついで火薬に

蔚火する為と思われる｡分解しガス発生に時rqを婆す
I

るためと思われる｡例えば我々の突放ではエーテルと

空気との混合気件の場合 Fig.12に示すように抵抗の

存在しない方が蔚火が容易である｡

次ぎに政少隈の火花空間の必要な理由について考察

する｡今可燃性ガスが一定温度 T に加熱されると一

定速度で酸化反応が進行する｡この時の熟の発生丑は

加熱ガス丑つまり火花空間の大きさに比例する｡一方

熱の逸散は加熱部分の表両税に比例する｡つまり加熱

部分の体積が少になると熱の発生且より退散丑が大と

なり温度は低下し従ってガスは発焼しない｡例えば放

水栄爆鳴免の場合火花同衝を0.2mm以下に短輯する

と蔚火しなくなるという6)｡我々の央敦では約 800V

肘迎から倍火し建くなる｡(Fig.6参照)空気の姓氏

Yol.24.No.2.19瓜
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KA) J5 20Fig･12 火花に依

るエ-テルガス爆発実験社旗強度を 3,000V/mm とす

ると 800V では 0.27nn とな9火花間際の限界

である｡要約すれI秋 花成射により火菜が分解し分解

ガスが一定温度発火点に適してガスに弟火し続いて火!掛こ蔚火するものと思わ

れる｡占. 結 槍前記爽験結果で述べたよ

うに無煙火薬の場合,火花放電で直接肴火するために

は怒気抵抗,叔少箇圧及び容量,火粟の粒度等稜々の

制限があり,これ等の条件を同時に充した時に発火す

る｡従って火薬が静電気火花で直接発火することは少

か ､が事故は飼魚の霊pにより発生するものであり次ぎのような作泉条件は

さけねばならない7)｡I) 帯屯を増加させるような条件として

a)摸蝕厚紙両税の増加b)接紗

寧輸物質の筒先抵抗の増大C)壌蝕産終

物質の材質に基因するもの2) 火花放髄を

起させるような条件としてa)尋

体の非接地による喝荷帝横b)尖盆部分

による価荷襲面癖度の増大C)移助,回在野による地線稚馬体の容量減少に

よる電圧の上昇)) 静電気火花によ

る火薬-の着火条件としてa

)放竜回路中の筒先抵抗b)火薬の粒度′トなる場合及び投じ

んになった場合C)可燃性蒸気

と空気の混合物のある歩合l例として熱風乾燥式の

無塵火薬の溶剤回収装匿の地面に相対する両横を S=lo

･om2地面との平均距離a-o･5m とすればその静領容丑は C=

1.11×S/43rd(P･F･)であるから約 )ろop

,F･となる｡ この装置が粒簸されていて約 1,IOOV

に帯価していればそのエネルギーは約 llmJ であり

火薬を直接発火させるに必萎なエネルギー的 )Ol,JJよI)大きい｡(2.4項



して適当な抵抗があれば火花放恥 こよJ)火薬に蔚火す

る可能性は充分ある｡尚辞剤茶気.翰じん等の舟火エ

ネルギーは無塩火薬より更に小さく危険度も大きい｡

従って次鞍で静じん,溶剤茶気等の着火エネルギー,

爆発限界苛について報告し庇い｡(昭和34年 4月27E]

工業火薬協会番卒研究発来会で光来)｡
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OAthelgdtioAOESmokeI餌 8Po甘derbyElectrostAticDiBChLrge

MAntarOUetakeandHiroshiSato

TheignitionoLsmokelesspowderbyelec-

trostAtlcspark hasbeen studied,as the

continuedpapertoourlastOne.Theoutline

oEourexperimenteare8SEollours.

1) ElectricresistiLnCeisrequiredincirc-

1LitsoEdischargetocAuSetheignitionof

thepowder,buttoohigh rcsistanCeCZLn't

ignitethepowder,therebeinganoptimuTn

valueoEresistancetoignitethepowder. lL

thesparkvoltageishigh,the rangeof

resistancetoignite the powder becomes

wider.

2) Theenergyto ignitethepowderis

largerthan thatForgas. TheminimtLn

energywasmeasuredtobeaboutlOmilli

jouleforignitionofthepowder.

3) Experimentsshow thattheminimum

eletrostAticvoltageforignitionisabout800
volt,8ndtheksservoltageCannotignite

thepowder.

t4

4) Thefom oEelectrodeaHectsthepro-
babilityoEigTlitionoEthepowderAndthe

sharpone,Eorexample,decreasestheigni-

tionprobability.

5) Ignitionprobabilityforsmallgranur8-

ted powder is high and the largerthe

pardcle,thelowertheprobability.

6) Itiseasiertoignitethedouble･base

propellantby electroStatic spark thzLn for

single･biLSeOne,and itisverydi瓜Cultto

ipitethepowdercoAtedwith 卵 phite.

ThemechanismoEignitionofthepowder

wasconsidered:ArStlythepowderisdecom-

posedbysparkAndproducestheignitAble

gases,thentheignitionofgasOccurs,md

the血mebumsthesolidpropellant.Accor-

dinglytoignitethepropellant,theminimtn

timeandspaceisrequiredtoproducethe

indammAbtegasesandLouowedburning.
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