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耐 静 電 気 雷 管

長野正量+,坂口道明●

酎静屯免筋管における放屯方式.絶捷方式は相反する榊 から成立する｡放屯方式として.

非正典性の (匂圧)- (屯涜)雛 を示す炭化ケイ緋 を分散質とした複合81畑塞栓を用い.

地投方式との静tB免に対する撮庇の差異を

llI静ql気印加方法

t2)雷管故地抵茨.爆薬包 (親ダイ)の有裏

革について求めた｡

炭化ケイ来復合併摘蛮栓は.その屯圧非直線抵榊 性により静租気に対して十分なる放屯性

能が露められる｡また上妃fl),(2)に関して,両方式の藍軌 間也点を明らかにした｡

1. 緒 富

I.1 耐静t気雷管の方式

酎抄怒気廿管の代故的なものに.放屯方式,絶操方

式の2方式がある｡

放旬方式は一秒 こ強制故地臣路として.脚故と管体

との問に串飽陸相畑からなる抵抗体,スバ-クギャッ

7'等の繊倍加晶を艦列に紀但し.械捷的に放屯を行わ

せることにより何位の上井を防止したものである｡こ

の方式における技術上の問題は.発破時の発火性能の

保征という点にあり.従来複雑な栴進が必要とされて

きた｡近年.Menichelliらはこれに関連して.髄圧

非杜絶妊境束子 (JSlJスター)を塞栓蝕に組み込んだ

ものの有雛 を租告しているI)tl.

この他.故旬方式については.種々の構造のもの

が考案されているが､本位では,それ自体叱正非直線抵

抗特性を示す炭化ケイ雑 件 (以役.恥 こSiCと再起)

IJを分散質とする視合Q価を塞栓本件に適用したもの

を対魚とした｡

地振方式は.脚魚/℡件/大地 (または帝屯物)の

いずれかの境界缶にプラスチ･/ク等の抱良材を配但し

達に放屯を防止することで,分箆による屯櫛加点を阻

止したものである｡また.その構造噸 してシンブル

であり.静屯免対瀬上の絶佳と通常使用の醇の発火低

位とが払立している点が特徴としてある｡

以上のように.放偲方式と抽稔方式とT･は.耐静怒

気性能上.柑反する脚 から成立するものであり,敬
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々の条件下における両者の相典点を解明することは恵

盛疎い.

I.2 耐静t気位掛こ係る包子

より乗除的なfB気雷管の耐幹怒気低位を考える上T･

紘.多唖多様な現城 東を想定しこれを蜘 する必要

がある｡まず.閉域となる静屯免の先生辞でみれば一

般に下紀のものがあげられる｡

(1)人体,ANFO爆薬装填織等

(2) くり臥 排ガス,砂曲.吹田等

川に紀救した静穏免の特徴は.砲丸dl管がその荷現

物と横地または接近した中岡に放屯を生じ.符屯物と

tB気雷管からなる系の対地専政Cと符砿屯位Vで定ま

るGB屯免エネルギーが留守-印加される点にある｡こ

の助合の封静屯気性飴d.所定の屯圧に売価されたコ

ンデンサーからの故紙という通常の釈放方法で再現さ

れる｡なお,この点に関しては.一つ.ポアホール内

のANFOと旬免官管の系における対地専政の大きさ

が･爽刺されていないという点で乗取との対応かつさが

たいが.戟LIJらはl). C=Q/Vの関係式より7m職

長のgi合で41XI～1100pFの伍を報告している｡

t2)においでは,時冊箆過とともに心気筋管自件が

帝屯 し.次卿 こその対地屯位が上昇していくという形政

を空に考える必要がLあり.この場合の対地容丑は.也

免官管と大地との位匿開脚 こ大きく支記されてくる｡

その他,耐静屯気位億に彫轡を及ぼす田子として.

下紀のqf項が考えられる｡

(A)付加抵抗の大きさ:人体静価免のtB気骨肝を艦体

とした大地-の放屯を例にとれば.回路中には.人体

の故皮抵抗 雷管と大地との棲触抵抗 横地抵抗等が

直列に押入されることになる｡この内.甘管と大地に
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SiCfiller

Fq係する付加抵抗蕗分 (以橡.雷管接地抵抗と圧す)

を今回対象とした｡

(b)糠薬包 (親ダイ)の有無,爆薬包の範頼

以上,(A),肘に附して札 わずかに高山らの野外典

故の報告l)がある軽度で,その彫響度については明ら

かにされていない｡

簿者らFi.屈免官管の消費現glこおける耐静屯気性

也を把握するため.唖 の々状況を恕定Lf=モデル乗取

を行いいくつかの知見を称たので,SiC複合柳瀬恵投

のtB免特性と併せて報告を行う｡

2. 爽験方法

2.1 試 料

2,I.1 放電方式 (8tC牧舎樹放き栓)

ポlJエチレン (以軌 PEと略紀),平均粒径17flを

を有するSiCを.PE/SiC=45/55.40/60.35/65(皿

血拓)の比率で細 胞株することによりSiC複合樹脂

を柑た｡次にこれを射出成型で轟栓とLFig.1に示す

ような形状からなる妖料色作成した｡

&1.2 線棟方式

Fig.2のように点火88e甘体から絶鼓する位BZlこ∬
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湘定することにより得た｡なお.地紫は主に粘土層で

あり.寸管故地抵抗は散水することにより変化させた

｡また.管停記匠地点とコンデンサー回路接地点と

の腕 は約 10m とし,コンデンサ-回蕗の接地抵抗は常法による邦定において80であっ

た｡2.4 嬢荘色と耐静t克性能三桐ダイナ

マイト,Al 系含水爆薬および油中水型(W/0)エマルション

爆薬の各々を,内径 21.5tnED,長さ100tnn で

一鳩がPl故の鉄容答申に入れ.この中に鞘 の甘

件一重栓称までを挿入する｡次に乙叫 Fコンテ'ンサ

ーより丙押舶 来と鉄専管との岡-放屯を発生させ.発

火状況を求めた｡また,熔苑の抵抗卓上妃のように押

入した管体と鉄春草と台地子としてテスターまたは1∝仙Ⅴ メガーで部定するこ

とにより得た｡3. 揺果および考察3

.18IC複合樹曲塞栓の電気特性SiC複合材庸塞栓

の1.00V印加時における抵抗および塞栓自体を屯路

とする放屯田始屯圧をTAblelに示す｡なお,この

場合の放屯田始fE圧は.回掛 こlJnAの両統が鞄じる麻の屯

圧 (以後.Vl_▲と略定)とした｡普通稚気雷

管の点火序ー菅停問における火花放鴫がおよそSkV以上のqEJ

f印加で生じるので.PE/Sic-(45/55)～ (35/65) からなる塞栓の放電Pa始

慣圧は達当な範PIにあると骨える.3.

2 コンデンサー放tに対する発火感度コンT-ンサー放鴫

蛙において.C=乙000pFとした串合の発火感度はF

i84の通りである｡これ上Q.Sic複合材用暮色ではS

iC充填量が増加ナatこ従い耐静鴫気性飴保狂句庄域は拡大され

.PE/Sic=35/65 軌成IeCi.

25kV において発火を生じていない.今.押投

の一方のみ塞栓内で芯線を館山させた紺を用い.2000p

FコンデンサーL=よる放¶供験を行い50%発火叱正

を求めた｡ このもののql免的時価回路は.脚線とql鳩の抵抗か

らなるIt,-7'回路にSiC韻合材腐蝕の放屯時

における抵抗 Rdが狂列lこ捷舵されたものになり.発火感度は放屯抵抗Rdの大小だけ に依

存する
｡
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VAble2 Non-1ine町 PrOPerd也OLplugwithSiC丘Iler

計算上得られる.Fig.51t.この曲放上に上耳酵0%発火屯圧をナt7･Jトしたも

のである｡これよりSiC複合棚 塞栓は

,SiC充填最の多いものほどTAblelのように放qLPf)始屯圧は低いが.識屯庄域における故紙抵

抗は逆に大きいという粥嫉ある供向が匹められる｡このことをtB圧非面線抵抗として表わせば.非直線指

救aがSiC充墳丘の増加に従い械少することに同義とな

る｡T8blelの放屯開始屯圧 (γは▲)とFig

.5の蘇県よりqを妖辞し.Ta

ble2の伍を得た｡SiC充填丑が叔大の65%の

aは6.1であり.これは本来の製法によるSiC価庄非紅点抵抗栄子のa伍 (3-7)●)にほぼ匹

敵する｡SiC粒子が球形であり.かつ分散媒PE中で立体格子状に分散していると仮定すれば7)
,
Sic65%

における粒子岡稲は1
.
8fJとなる｡
但し
,
今回用いた

SiC は
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pFcapacitorとなる｡これよりO

V

=-K% L･A (3)l=0におけるV=Voの関係お

よび川式より,Ⅰは■I-K(-K

号･･･vo)Q .4'となる｡但

し,C:コンテ-ンサーの静聴昏庇Vo:充fR屯圧 K,JL:定数

次に.(41式において,政局時定欺 rを求めれば,r=# (I-1か ･5･ EARTHRESISTANCE.OHMF

k.10 FireenergygainbyeArth re

sistAnCeLEN6THOFLEGWIRES■(い .mng.ll VzLri&tionoEcapcitAnCewith length of

legwircsとなり,a,Kが一定の場合に

は.通常のRC放屯と同様にqはCと比例榊掛 こある｡以

上(4I,(61式より.領圧非直線抵抗において,

放偲fEE涜tおよび時定数丁紘.コンデンサーの静岡容色の低下に伴ない

q.Kを変軟として低下することがわかる｡

3.3 官管換地抵坑と発火感度蹄 の甘件称を地

上に取いた場合の棚 集をFig.9に示す｡予想される通

り雷管接地抵抗の大きさに従い発火風圧は上昇するが

.特に10与P以下の雷管接地抵抗城において飲料問で曲線の

勾配が異なる｡ここで.Fig.9より,雷管接地抵抗による

発火エネJL･ギーの増加分を求めればFig.10のようになり,Si
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る.SiC複合樹脂塞栓lこついては.雷管接地抵

抗が加辞されることに上り,放屯中における塞栓跡の

qLEEは汝少し.その分旬圧非正毅性に従い塞栓鮎の

抵抗は増加する｡つまりSiC複合棚 塞栓では,放屯

回路中に雷管接地抵抗等の付加抵抗が直列に挿入され

た場合には.付加抵抗如分による

エネルギー消費の他,塞栓自体の抵抗増が生じるため

静屯気発火に対する防護繊位は大きく向上するものと

推定される｡一方,地政方式においては雷管接地抵

抗の効果が小さいが,これは一つには.絶操材の絶操耐圧に

より発火レベルが高位にあるため,官管接地抵抗の

エネルギー消費効果が英効伍として食われにくいため

と思われる｡消費郷 における雷管接地抵抗は,大地と

の捷他面耕,岩石および鉱物等の体積抵抗率.水分

丑で鞍妙に変化するIO)u). 今後

.これらの因子を考慮し,消費現妙での接地抵抗の大きさを把握する必準がある｡ 3.

4 嬢韮色と発火感虫との内孫TAble31こ

管体および塞栓伽を爆薬包に押入した場合の発火感

度を促した｡普通怒気曾℡およびSiC複合樹脂塞

栓晶において払爆薬包か分の抵抗が付加されることに

より,助紀珊接地抵抗の娘合と同様な関係で耐静怒気

性能は向上する｡地線方式に関しては.逆に発火寵圧の低

下も薄められるが.これは爆薬包の抵抗としての樹

幹喝気性倍-の寄与を否定するものではなく.

3.2で紀述したように今回の柵 の推挽破也艶掛 こ相当する

空気部分がが臓 に一郎世換

されるためである｡爆薬の噺 との関係では.W/0 ェ

マJL･ション爆薬における耐静屯気性能の向上

が軒野である｡ま1L 本妖散に関しては,爆薬包装材

の好守については省略しており,この面で検肘の余地

がある｡3.5 電気甘管の対地職位上昇に伴なう発火

感EE対地偲位上昇法における発火Iも 普通屯気雷管と絶橡方式品に発生した.拭線 条をT



粒々の脚線長の普通切丸雷管を用い.対地匂位上昇

法における両脚魚賭東と銅版とを鳴子として.LCRメ

ータで求めた旬曳雷管の対地容丘をFig.11に示す.也

お.柵 と銅版との搾取の関係より,ここで扱う対地

容丑は,各辞典長における政大対地容血CL-に相当

する｡Fig.11から,押銀長 くLn) とG _ との関係

は.

CL--81･L+5 (pF) (6)

で与えられる

普通fE気雷管の発火の顔度が低い点については.(6)

式より得られる各対地容丑に対して.℡体内鰍 こおけ

る火花汝屯屯圧が4-SkVでありエネルギー的に十分

でないためと推察される｡岨し,石灰掛を純dcmlの

圧力で送入した爽故LlJでは.およそ1仙回/sccの火

花故旬の発生が報告されており,果積エネルギーとい

う点からも今牧故肘する必串がLある｡

一方.掩操方式とSiC複合棚 塞栓との発火の有無

の塾Aは.両者の払檎上の速いとして脱明されうる｡

つまり.SiC複合81庸蛮蛭においては.その放屯繊故

により対地同位の上井が.ある一定の限皮内にとどま

るため.静思免の蓄額によるエネIL,ギーの巨大化が防

止される｡

また絶捜方式では.脚投の地線被虐の耐圧にも耐静

屯気位随が鞘係するため.電気留守全件を1つの系と

してその絶投耐圧の管理9)が必要である.

S. 鈷 昏

6.18iC複合樹曲恵投の電気特性

屯免官℡塞栓称にSiCを分散常とした複合耕胎を適

用したものIも その屯庄非狂扱抵抗特性により,発破

早,助力脚 等に不惑であり,かつ静旬免に対して十

分なる放屯性能を有していることが杜汚された｡また,

分倣常としてのSiCの効果は.qLEE非征触妊掛 こおけ

る弊政魚掃欺4台小さくし.エネルギー研賢量e増す

ことにある｡

与.2 放t方式

雷管接地抵抗.爆非包の抵抗等の放取回路における

付加抵抗分を再度した牡合,封静屯気位他は向上する.

帝にSiC複合棚 塞栓においては.付加抵抗の搬 に

より轟栓序のfB圧が低下し.塞栓拓のエネルギー粥費

丑が増加するため耐静fB気位蝕の向上は収着なものが

ある｡

くり&,吹町等浮荘静ql気による債鬼廿甘自体の辞

職について安全性が高いことが判明した｡

6.2 絶級方式

耐静fB気位位が屯免℡℡全件での地政上のweAk-

pohtに支配されるため.仲良の絶縁被覆等を加味し

た地線耐圧の向上が必賓である｡
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Perbrtb&ttCeOfAn tbhticBectriclkbnAtorBiAgeYed

SittL&tionJ)

byMzLS&tONAGANO+8mdM.ichiakiSAKAGUCHl●

Twotypesofelectricdetotntors,disclmrgeby-p8SStypeand in8ul8tiontype,
harebeendeyelopedtoprotectthemAgainStelectrost&tic.discharge.BodltypesWill

notEirebyhigh voltもBed'uchzLrgeWhenitoccursbetweenlegwiresand也 Sekom

acerth cAPCitor･Buttheirprotec血BmechzLnismSAEequitediLEerent.

Asfordischargeby-passtype,manyteclmiquesaJldinyentionSh&yebeenreported･

Phsticplugwith sili00n¢臥rbiderlllerv aBtr也tedinthispaper.

Weinvestipt&ddifferencesbetw能nthetwotypesinseyemlsituationssuchAsin

aseofconnectiz)geArth rcsist8nOe.

(●NipponOilAndFAtsCo.,Ltd.,BibAiPlant･,Kouslmnai 549BibAiCity,

Hokhido,J&pn)
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