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耐静奄気庵気曹管の機構 (第1報)

木村道夫8,井沢倍之*.佐久間信砂*

塞栓朝に馬導性樹胎の奇骨を有する屯免田管は,静屯免に対して高度の安全性を有している｡

この柾の屯気骨管の静罷免に対する安全俵掛 王.電苛性樹戊の二つの検使に基づいている｡二

つの放任の一つは,静現先がtEE気留管に印加された時,必ず奄苛性樹厨Sの空隙火花放屯を行

なおしめ,必ず電導性樹厨部を経由して静同気を移動させることにある｡ このようなfE苛性樹

肘の披能を,筆者は r侯先政局故地｣と名づけ, この唖の酎静屯気旬見好管を r放屯型罷免筋

管.Jと呼んでいる｡優先放電放任を高めるには.屯苛性樹鹿の電苛性を{･きるだけ高めること,

いいかえれば{･きるだけ体現固有抵抗 の小さい旬苛性桝店を用いることが望ましい｡電苛性樹

厨のもう一つの挽能 ｢静電朱エネルギー消焚放伐Jについては,昇二報で報告する｡

1. 穂 首

耐静稚気電気館管 (電気館管を以後 E/Dと配す)

として,轟樫部に屈辱性物質を含む戟河の ものがあ

FIG.I. A typicalconstructionoEignition
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り小さい｡髄鞘性樹脂はその外J掴両の大半と上下両を

絶根性樹月別こよって収組まれながら,さらに絶繰性桝

脚こよって左右一二つの半円柱紗こ分剖されている｡

寵苛性尉瀬の外周両の一部と管体との間に,空符が設け

られているのが.この E/Dの大きな特散である｡左

右二つの半円柱状のfE苛性樹田の内部を,それぞれ一

本の芯現ないし脚蚊が耳道している｡放電塾E/Dの代表例

としては.この外にFig･2に示すようなポビ1ラー

な塀適のものがある｡Fig･2の点火装置は,絶簸俊

樹肪瀬栓の尾脚跡こfE苛性他市を邑布し乾放校化させているもので.fR苛性物質と管体との

間には空隙が設けられているのが特散であり.その他

の構造はFig･3の曹遜 E/DとIFL]-である｡

これらの E/Dの芯線と管体の閥に静電気を印加すると,普

通 E/Dl土2㈱ PF,故kV以上で容易に発火するのに対し.放筒型 E/Dは2000PF,8kV凝鹿

から25kV 以上でも発火することはなく,静花見に

対し拓定の安全性を布している｡一放喝型 E/Dのこ

のような摩れた尉静屯克也が,喝帝位樹脂ないし物質

の作用に基づくことは曲ずるまでもないが.屯苛性樹

店のいかなる横位によるものかについて.輩者は乗取

的顔明を試み,放つかの知見と見解を持た｡普通 E/Dの静屯免による発火の原田については幾つかの説があ りl)

=).)ll. 点火玉の火花感度遜髄感度の改定点典も

報告されているII｡ しかし封静罷免E/Dの静屯匁

に対する安全段鰍土,過沈現象を伴う較#な過尋に関す

るものであり.この間店に関する文献は非常に少ない

り｡一方尭鼓現噺 こおいて静電匁による洗ダイ丑弟7

P故は年々その鉢を絶たぎるのみならず,むしろ増加

の班向すら見られる｡従って発破現場の安全性の向上

のためにも,耐静Ⅷ匁 E/Dの安全椴僻と普通 E/Dの

鬼火の陵蛾は定見的に解明されるべきであると考え.講話の

知見と見解を三相に分けて縦倍することにした｡

放fE型 E/Dの代講例として二つのタイプを挙げた

那,静屯先に対する安全挽掛こ開し,両者の間に本所的Tz:鼓粘 土ないと考えられるので.乗

用上も特に勝れた耐静屯克也を布する Fig.1のタ

イプのものについて.以検呼ら曲じて行くことにする

｡E/Dの芯線と管体の間に静電匁を印加すると.

普通 E/Dでは点火薬部と℡体の間の空間に火花放電

が放解される｡これに対し放電塾E/Dでは火花放屯

可臆の伍路として.点火薬缶と管体の桝の空間と,屯

苛性桝肪部と管体の問の空隙と.二つの捷路を有して

いるが,静屯免を印加すると.必ず屯尋蛙樹顔缶と管

件の問の空隙に火花故唱が見られる｡この現象は故寵

型E/Dの安全成柵の一つの鮭であり,屈苛性樹脂の

政変な峨健の一つを示すものと推定される｡このよう

な観点から雅者は,放堀型 E/Dにおいては何故火花

放屯が点火薬部の空間で苑生せず.屯苛性樹盾缶の空

酸で起こるかについて,定且的な理解を得るためます検

討を加えた｡点火兆称の空間または碓苛性樹伊部の空隙は.いずれも-Gnの空気コソデ./サーであり.火

花放屯の生砂!,点火発布の全開コ'/ヂ'/サーま

たは屯苛性樹胸部の全麻コ./ヂソサーの尭屯と轍 の過

程の始発であると考えられる｡従って来者はこれらの光昭と絶捷較掛こ関する田子として,空間コ-/テンサ

ーならびに全麻コ'/ヂl/サーの電気容丘,充電抵抗

および絶縁破壊電圧 く火花放寵開始尾正)

について河定を拭みた｡餌一報においては.これらの結果

を報告する｡2. 東 映 方 法2.1拭 料租噂

性樹胸部の空隙コ'/ヂt/サーに関する洲定を行なうた

めの飲料として.Fig.4に示すものを用いた｡Fig.

1の放電型 E/Dの点火集配から.点火薬部の空F.qコ'/デ･/サーに関する部分を板除き,電導性樹伊部

の空似コ･/テンサ-に関する部分を残したも
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点火薬市の空間コl/デーサーに駒する好走を行なう

ための飲料としては.Fig･3のような点火蓑匠を有す

る普遜E/Dを使用した｡この妖科を空間鉄科と呼ぶ

ことにするが.添淡紫および爆抄は横瀬薬を用いた｡

2.2 充fB振放および旬気容量の測定

飲料の光昭抵抗および喝曳容丑の桝定には.Fig.5

のような榊定回路を用いた｡附定回路の端子aおよび
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t}の問に飲料を挿入する｡すなわち鳴子Aには試料の

短絡された芯線を壊統し.鞄子bには駄科の管倖部分

を故銃する｡飲料と屯列に外部抵抗 RJおよび R2が

つながれている｡Rlは 50-5Wn.R2は 10-SOLD

である｡屯源 (屯圧25V以下)により電気容丘 10F'F

のコ'/チ./サーAを充硯する｡コンデンサーAに嘗辞

された 10PF,2SV または 5V の静電免を. リード

リt,-の作助により駄科に印加して.空隙妖科または

Yd.10.No.I.1吋I

垂細妖料のゴ･/チ./サーを尭碓させる.すなわちこの

振作により,空隙秩料においては芯線回路と屯苛性樹

脂等の抵抗を経由して,fE苛性樹頗部の空隙コ･/ヂ･/

サーに静ftZ斑が移動し (Fig.4参府),虫酸コソヂ･/

サ-の充冠が起こる｡また空間駄科においては芯捜回

路と点火薬部の点火苑放映等の抵抗を珪由して,点火

薬布の全閉コソヂ '/.vl-に静電気が移 動し くFig.3

参照).空間コンデンサーの充電が起こる｡これらの

空隙飲料または壁間駄科の充電過程に際し,外部抵抗

RJに生ずる抱圧をシ･/クロスコープで成察し.その

冠圧波形から駄科の充屯抵抗と同党専丘を井出する｡

シ'/クpスコープによるfRB:汲形の奴軸を容易かつ鮮

明にするため.7)-ド1)I,-は800回/砂の叔庇でス

イタチの州関を行なうようになっている｡

次にシンク.,スコープで放射した電圧波形から.釈

料の充屯抵抗とⅧ先客丑を井出する方法を脱明する｡

試料が充同姓抗 R-とqI先客丑 C-のコ-/ヂ･/サー

から成るとすると.Fig･5の好走回路は Fig.6のよう

に表わされる｡Fig･6において V̂ と Ĉ はコ･/チ

9p hJlt)e
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{･莫河すれば,Rl,R2, V ○̂は既知

{･あるから, (5)式から試料の充電抵抗が計辞さ

れる｡同じくFig.7から明らかなように,C

は初潮の最大値 coから時定数iに従って時

間の経過と七ともに蒋少して行く｡この時定数 Tは周知

のごとく次の(6境で表わされる｡

{-CJt (67R-紘-Rl

rR打Rsの和で既知であるから.Cの波形から丁を実測すれ

ば.(6)式により試料の唱先客盈CJが井出でき

る｡2.3 絶投梗墳電圧 (火花放母開始屯丘)

の測定空隙コソヂ ソサーまたは当那qコソデ./サーの絶

縁破填寵臣を測定するには.空路釈料または空間試料の短

絡された芯線と

℡体の間に,2000PFの静同気を低い電圧

から印加し始め.徐 に々喝EEを高めて行って.壁隙または

重岡に火花放屈の起こり始める領民を甜定LT&b]e1 Chargeresist

anceR,aJldcapacitye.CJ(PF)1.61.5司司 司 訪
R.(kD) 27625617490J71J52 i,地線破墳東庄と

した｡3. 爽 故 結 果3.1 尭屯抵抗と屯気専丘

就料の光喝破抗と同党容丘の測定括具は.Tat･

le1の通りである｡なお,邦定は寵溌電圧 25V

および5Vで行なったが,RLおよび C-の滴定伍は

25V の時と5Vの時とで有意盛が毘められなかった

ので,両者の平均値を Tablelに示してある｡電気容丑 C.は外部抵抗 Rl,R2 の大小と無関係

にほぼ一定の伍を示し,空隙

コl/ヂ･/サーの客足は平均 6.1PFであり,空間コ./チ

./サーの容丘は平均1.6PFである｡いずれも電先

客丑としてはきわめて小さい｡充屯抵抗 RLは外

部抵抗の影響を顕著に受け,外部抵抗が小さくなるにつ

れ 減少する債 向を有している｡空隙鉄料が 8.6-

2.3k£Jの依 であるのに対し,空間試料は 272-52kD という桁違いに大き



のような地先をもたらしているものと思われる｡

4.3 拭料の允可抵抗

Fig.6-Cは蒐取過掛こおける飲料を, 充電抵抗 R.

と領LA容血 C.が紅列 に迎 放したものとして示した

那,就料の光昭抵抗や静屯匁に対する段称 こついての

考察を進めるためには.訊料の電気的等価回路をさら

に辞&に示す必野がある｡

空間駄科 (常並 J:/Dと同一)の電気的等位回路を

詐称 こ示すと,Fig.8のように表わされる｡RTrJおよ

丑〇
･urpp cocoz)deal)er

Fig.8 Equiynlentelectrica)

circuitofcotl-yentionaleTectricdetonato

rshowninFig.3ぴ RwBは芯線の抵抗価を'&わす｡ Rwl=R1-,2である

▲こ

とはいうまでもないが,左右の芯線を区別する必要から. この.I:うに喪わす｡RI)は白金電機抵抗,R(･

は芯線の屯阿部から点火薬部の披幌表両に至る問の点火薬披映噂の抵抗,ccおJ:び VCは点火

秦劫の空間コ'/ヂt/サーの同気専政と屯正を示

している｡空間妖料に静穏匁が印加され 空間コン

テ･/サーの絶練が破填されて,空間に火花政局が生ず

る状怨を故事すると.必らず左右二本の電肝の中の何れか

一方から管体に向かって,火花が飛ぶのが定められる`従って空間

飲料すなわち解題 E/Dの蒐罷過程における電気的等転回軌

王. 短絡された二本の芯改鼓抗 Rm または Rtllの何れ

か一方か ら (F;g.8では Ryr2とした).点火薬抵抗

等の抵抗 Rcを経て空間コソデ･/サーにつながる

ものと考えた｡このことは,昇三報の督遜 E/Dの火花放

租過程の租借においてさらに補足鋭明する予鬼である

｡弊するにFig.8の空間試料すなわち骨適 E/D

の光叱過旬におけるft:免的等価回路は.芯線抵抗 Rwl. R

m および白金屯概抵抗 RD から成るルーブ回路に.点火薬被膜呼の

抵抗 Rcおよび空間コl/ヂ'/サーが拡列につながったも

のと考 えれ ば よい｡ループ回路の抵抗は脚線の長さによっ

て若干の変動はあるが.lLITTTl故の伍である｡従って Tablelに

示されている空胴就 科 の 50kLlから 300kD におよ

Voい?.No.t.1打P ぶ光屯抵抗は.点

火薬披院等の抵抗 Roそのものと見なして盈支えない｡

50-3叩kLjという抵抗値 から考えると.点火頚放映帝はもち

曲良好な両帝体ではないが,何時にまた絶縁体もしくは虜



RDlおよび Rtnの合成抵抗が点火薬被膜琴の抵抗 Rc

に比し静しく小さいのは, 空隙妖科または放屯塾E/
Dに用いられていろ旬苛性柳瀬が体萌固有抵抗の小さ

な柳瀬であるためである｡

4.4 拭料の充q2の時定数

Tablelの抑定位 R-と C-な乗じて.全階飲料と

空間就科の充電の時定数 TIl, Tcを求めると.T8blC

3のような括柴を柑る｡

TBb]C3 TimeconstAJ)IJuriJlgChargeOE88mP]e8

ー＼ resiBt8nCe1嬰型 te ＼ RI(0) 500 500 50 200 100 50 AVERAGERl(kO) 30

10 - - - -Airg叩 ⊥ 一遇 ) 52.5 41.3 42.2

30.1 22.6 12.7 33.6Table3から明らかなように.TB または Tcそのも

のは外缶抵抗Rlおよび R2の岬 を窮苛に受けるが,両者の比 Tc/TPは 6-9の範臥 こあり,平均 7.4の

大きさであり.外部抵抗の影野はほとんど選められない

｡このことから,空隙洪科の空隙コ'/ヂt/サ-と空間駄科の堕Pqコソヂ'/サーを同一の夜光屯乾で充尾す

ると,無恥コソデー/サーは空間コソ

ヂ yサーの約7倍の迎庇で尭現されることが

わかる｡4,5 旬中性8I脂の ｢使先放電機能｣

以上の始柴を持合すると,空隙沸料は全問飲料の約

7倍の速度で充屯され かつ空隙就料の絶技破損喝正

は空間駄科の約2分の1である｡従って屯苛性桝歯帯の

空隙コソデ./サ-と点火薬缶の空間コソヂt/サーを併せ持っている放屯丑 E/D (Fig.1および FiB･lo歩

府)に満曜正の静現先を印加すると,電苛性樹肋筋の全欧コ./テンサーと点火薬缶の空間コ･/ヂ･/サーの充

屯が同時に開始されるが.屯等性樹飴缶の空隙コ./チ

Fig.10 EtJiydlentelectricalcircuito

EstA-1ic-re8i818血telectricdelonAtOrS ソサーが確

実に先に絶技破椴を起こすことは.当魚の現象である

ことが理解できる｡このような現象が電苛性桝田の

故掛 こよって惹き起こされることは明らかであり,雅者は

この位位を電苛性樹牌の ｢俊先放電峨能｣と名づけて

いる｡使先政局検使をより効果的にするためには.碓

苛性樹胎と甘体の間の空隙の間隔や碓苛性桝肘の蔚山両税

について考慮し,空隙コL/ヂL/サーの絶繰破攻砲正

や屯免容且を小さくするのも一つの方法である｡しか

し空隙の問附を狭めることは絶縁破蛾髄圧を低下せし

めるのと同時に.電気容丑を高めて充ft;の時定故

を大きくするという逆効果を有し,E/Dの解逝上

ならびに袈道上もこの方法は制約が大きい｡従って屯苛

性柑旗として屯苛性の転力潜れたものを用いて.光尾の

時定款を挺力小さくし,充電速度をできるだけ早める

ことが,優先故屯横位を高めるためには,虫も鍋まし

い方法である｡以上,空隙飲料ならびに空間飲料の充旬

抵抗 RD'.RR2ならびに Rc, 同じく丙飲料の充

領の時定数 TDおよび roの史跡結果から.鈷胎とし

て屯苛性樹距の昏充放電槙佳良を蒔いたわけであるが,苓者にと

って或念たことは,5-25V の任正偽蟻の静花見

を印加した場合の充竜抵抗ないし充屯の時定故の甜定に

は成功したが,教育VないしkV級の高屯圧領域の静

屯免を印加した場合の油定は. [)-rt)レーの尉旬正

の限界苛に災いされ 成功に重.?ていないことである｡

しかしながら賓は高屯圧倒城における rnと Tcの比 ･

Tc/TDが使先放尼椀偵脱が正しいか否かの鍵 で あ る｡

Table3において Tc/rnは外部抵抗の大小の形甲をほ

とんど受けていね



5. 培 地

5.1昔逸E/D.=ついて

普乱 E/Dは点火頚部と管体の間に空間'JI/チ./サ

ーを有している｡空間コソデl/サーの尾気密丘は 1.6

PFであり.その絶技破壊屯匠は 5.2kVである｡

普通 E/Dの芯線と甘体の間に高尾正の静屯気を印

加すると,空間コt/チ./サーの絶縁が較填され この

部分に火花放屯が生ずる｡

6.2 放取型E/D.=ついて

放屯型 E/Dは点火頚部と管体の間に'空間コ'/ヂ'/

サーを有するとともに,屯苛性樹厨部と管体との間に

空隙コソデ･/サーを併せ持っている｡放同型 E/Dに

高屯正の静電匁が印加された場合に,これらの二つの

コ./チ./サーはいずれも絶縁較壕を生ずる可健也を有

している｡

しかしながら空隙コ･/デ'/サ-の絶授破壊屯圧は

2.5kVで.空間コソヂソサーの約2分の1である｡

また空敵コ･/ヂ･/サーの罷免容畳は6.1PFであるが.

充電抵抗が小さいため,その充電の時定政は空間コン

デンサーの約7分の1である｡

従って放電塾 E/Dの芯線と管体の間に荊確虻の静

花免を印加すると,空隙コ-/ヂ'/サーと空rH)コl/ヂ'/

サーの光昭が同時に朋始されるが,確卦こ空隙コ･/チ

I/サーが空間コ./ヂ･/サーに先んじて絶緑:破域 をJ_k

じ.空隙の缶分に火花放電を生ずる｡故屯型 E/Dの

このような現射土電導性樹厨の投機に上 って惹き起こ

されるものICあり,放電型 E/Dの安全横桁上のZZi寮

な鍵の一つ{･ある｡筆者は屯苛性樹滑のこのような焼

臆を r店先放電扱位Jと名づけている｡寵苛性桝血の

r債先故屈位焼｣を高めるた桝こは,屯苛性桝指とし

てできろだけ屯苛性の勝れたもの,つまり体机固有抵

抗のできるだけ小さいものを用いることが訊ましい｡
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Alech8ni8mOEBPrkdj8ChLrgetyP 8tAtic-reBistzLnt

electrlcdetotIAtOr8

byMichioKimura+,Nobuyukilzawa+andNobuakiSakuma*

Sparkdischargetypestatic-resistLmtelectricdetonatorswhichhaveplugwith

insulatingresinpartsandconductiveresin partsArcmuchsafertostaticelectricity

thantheconventionalones. Welmvebeeninvestigatingthemechanism Forthe

saEetyoEtheabovementionedplug.

Inthesedetonatorstherearetwoaircondensersinwhichthesparkdischarge

canoccurwhenstaticelectricityisimpressed. OneairCondenserconsistsoEAir

gapbetweenthesurfaceoftheconductiveresinandtheshell. Anotherairconde-

nserconsistsoEAirsI旭CebctwcenthesurfaceoEthecoatedfuseheadandtheshell.

Although dlerearethustwopossibleaircondensersfordischarge,thesparkdis-

ChargeoEactuallyimpressedstaticclcctricitydoesnoto∝tlrintheairspaceand

YoI.▲屯No.I.1桝 - ._19-



occuJSVeryeasilyintheaiTgapForthefollowingtworeasons.

1) Shcethelength ofairgapissm仙erthLnth&tOEairspce.theSparkdis-

chaqevol血geofAirgapCOndenserisabouthalfAShigh ASth上ofAir

spcecondenser.

2) ThetimeconstzLntdu血gchargoEairgap~condenserismuchsndlercom-

paredwith thtoEairspaceCOndenser,Sincetheresishnceoftheconduc-

tiveresindming chELrgeOfairgapismuchsmallerthanthatofthefuse

headcoadngetc. duringchargeofairspce.

TherearetwokitldsoHunctionsoEtheconductiveresinwhich improvethe

safetyagainststadcelectricity. AsAboyementioned,itisonefunctionoEthecon-

ductiyere血 tocausestaticelectricitytoeffectsp町kdischargeeasilyLromthecon-

ductiyeresin partSthrough theAirgap. AdeさばiptionaboutArIOtherfunctionoE

theconductiveresinwillbemadeiJlthenextreport.

(●ResearchDiyisionoEDetonAtOrnant,AsahiChemiCal IndustryCo.,Ltd.

4-5∝将⊥lNag血 mAiho,Nobeoka,MiyaZakiPref.,JAPn)
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