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点 火 玉 の 発 火 特 性

秋 弟 妹 二 郎 ･加 勇 田 柄 勇'

I. 序 tB

繋者らが点火玉を｡ケ･/トに関係して使いだしてか

ら約10年になる｡そのmロケ･/ト技術も迎JBL,叔初

1織につきせいぜい欺僻という毎度の点火式使用款で

あったが,放近では l織につき50個以上使用する敏合

もでてきた｡しかも#1(初のうちはそれらの点火がすべ

て地上同線をもって行なわれてきたのが,根上につま

れたタイマーとfB線 をもって点火する歓がふえてき

た｡そこでできるだけ小さい確源流流で点火が行なわ

れねばならないので,むやみに大きな安全率をとるわ

けにいかず,また'米酢時折点火玉不発の安臥 こもあっ

たことから,もう一皮点火玉の発火特性を仔放しなお

ナ必要が山てきたのが本研究の発鵜である｡

点火玉の歴史がいつに始まるかよく知らないが,そ

の点火特性に関する叔初の研究は 1936年頃 DrekopE

による点火式の発火条件に関するもので,平たくいえ

ば,点火玉が発火するためには,髄節からある一定醗

E以上のエネルギーを供給すればよく,その唱圧の如

何にはよらないというものである｡

この理路は1949年頃他人かの研究者I)2)によりその

あやまりが指摘 され,これは次のように excitation

timeLと一次関I料こあると修正された｡すなわち

E=A+BL. (ll

ここに excitatiorLtimeI,の定静 まある一定の偲乾

を加えて点火式が砥率的に50%発火するに必要な適確

時間である｡これを点火時間と記してある論文もある

が,点火玉が実際に火を発する時間のような印象を与

えるので,やはり臓静に忠実にここでは励起時間と呼

ぶこととする｡この定漢の励起時帆ま統計的に建武さ

れたものであるが,個々の点火玉についてみればそれ

ぞれ一定の髄流によl)点火するための必要政少隈の通

棚 卸的'.存tliするから,これを便々の点火玉について

の励起時nqとすれば,上の定卦 こよる励起時間は平均

励起時間ということができる｡

後の定跡 こよる励起時間の通矧 こより励起状値にも

たらされた点火Fiが爽際に火を発するまでには文に時
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問を必賓とする｡この励起時間よl)発火時間までの時

間を点火おくれ (indllCtiontime)とよぶ｡

斑列に結線された点火玉に唱茂を通じたとき,すべ

ての点火玉が発火するための条件.すなわち斉発性の

同項は稚気発破に関連して古くから問題とされてきた

が,定性的にいえば回路が切断きれる鰍 こすべての点

火玉が励在状膝にもたらされていれば,発火時間にバ

チッキはあっても,たとえば節3問の写矧 こみるよう

に電流カー′ト筏にともかくすべての点火玉が発火する

ことになるc

JonL･S等はこのような考えに鵜.つ'いて乾計学的に斉

発の条件を求めた｡

すなわち.励起時間 teは分散が qE,発火時間 Eb

は分散が qbの正規分布であると佐定する｡-T般にこ

っの正規分布に従う〃個の砥率変数の庇大と政小の差

がRである碑 串は R/0-W とおくとW によりきま

り,また当然この砲率は11を/,'ラメタとしてもつ.令

n僻の点火T:の励起時間の見大と政小の中心より同じ

く発火時間の大鼓と最小の中心蓬の時間が平均点火お

くれ rLであるとすると

W≦蓋 (2)

が斉発条件であり,前述の通りこの条件は砲串的に沸

足され刀をバラメタとして含む｡

以上の理論は一見完全であり全く問唖とする点がな

いかのように思われるが,なお以下のいくつかの点に

ついて疑問が攻されている｡

1. 発火時間の分布は正規分布であるか｡

2. 断鍬 ま果して発火と同時におこるか｡

3. 肋起状憩になった点火式が通屯停止後 (直列按

紋の場合は断線後)いかなる時間おくれをもって

発火するか｡

4. 断線牧直ちに電茂が透析するか｡

この諭文はこれらの点を明らかにするために行なった

-迎の実験結果を示すものである｡

2. 典 故 装 世

励起矧lqの珊定は点火玉に粒形波屯庄を印加するこ

とによりなされる｡
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irlputA刑g.1 TheCircuitforsquibheadexp

crlmentS今までの尖験は回転円板とか振子

に電気接点をつけたもので矩形波髄圧を作っていたが

,ここでは単安定マルチと最終段に大電力用パワトラ

ンジスタを使ったトリガー回路によった｡その測定回路

を図 1に示す｡点火玉は最終段パワトランジスタ 2S

B235のエミッタにつながれている｡このトラン

ジスタのべ-スはパルスが入らない状憩では正のバイ

アスがかけられているので全くカットオフの状怨で約 )0

0FZA の略儀流は洗れるが実際上問題にならない｡

パルスが入ると点火玉に髄流が流れるが点火玉の抵抗

が著しく小さいのでこのエミッタフォロワは厳密には

定電圧特性とはならず｡通俄により点火玉が熱せられ

抵抗が高くなるにつれ穏圧も多少上り,むしろ定電力

特性に近くなる｡もっともこの差は後述の通り竜圧が

低いときは点火玉髄椿の温度変化があまり大きくない

ので大体定穏圧と考え

ても差支えない｡同様な理由でもしパルスが入って

いる時間中に断線すると図 1中端子髄圧Bの電圧波形

は不連続になる｡またパルス適確後に断線すればオッ

シロの入力インピーダンスが高いので0でなくほぼべ-

ス亀EEに近い正の屯

圧があらわれる｡出力 ^ からは回路に直列な小さ

い固定抵抗の両端の屯圧が出るので.これから点火玉

を煎れる電苑を読みと

ることができる｡点火玉発火-の酵間 はフォトトラ

ンジスタで検出する｡発火の辞岡の出力は非常に尖鋭

なので,これによりA ビームを輝度変調し,点火玉発

火の瞬間にAビームの卸度が0となるようにしている｡ま

たI.Bビームは標準タイマで伸度

変調されている｡この回路はオッシt7の掃引に対し

適当な時間おくれをもって矩 形波パルスが発生され

るようになっており,親洲に便利なのでパルス状でなく一定電圧を印加

10 (350)した場合の発火時間特性をとるのに

レ 1ルス巾を十分に大

きくして用いた｡なお爽験に使用した点火立は.帝国

火工晶KKより捷供されたもので糞 1に示すようなものである｡
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起時Rf)の潤克今まですでに励起時脚がはば正規

分布をすることが趣かめられているので,ここではま

ず使用した点火玉についての位をチェックするという忠妹で洲

定を行なった｡従来は励起時間の分布を決定する

のに電乾一定として50%発火するパルス巾の前後数点

のパルス巾について発火率をとることにより,これを放串

耗上にブtZy下していたが,ここでは簡便化して最

初50偽の点火玉をつかい,パルス巾を頒次階段的に

拡げることにより各巾での発火頻度をJtq,これを更に確

率凍上にプt,ットした｡図2がその結果で分布は

たしかに正規分布に近いがややの大きい方に中心が偏よる

き らいがある｡励起エネルギーに関する(1)式の

定数はこの点火玉について -̂).lmjoule,B=0.18jou

le/secである｡(l)の形の一次開脚ま特に点火率

50%のエネルギーE;に対して成立するのみでなく

任意の一定の発火率 αを得るエネルギー瓦

についても同様にEa=A/+B'E. (3)



Fig.2 DistributionofExcitationti

meが成立つ｡ところで励起時例の分散 巾 につ

いてU.=cte (4)

が成立つことが躍められている+｡正規分布

'だからα-_I: 去 g~÷̀等''dtこ

れと (4)からa-_I:去 e}I d;A

÷-1ここで E--bしたがっ

て E.-(C壬.+1)Ee (5)-方

,同じ僅圧を加えて与えるエネルギーは点火玉の抵抗

変化を無視すれば印加時間に比例するからE. Fa

b=it(1),(3),(5),

(6)より且l=(Cf

.+1)A+BE.すなわち A.-(CE.+1)

A,&=B後者は係数の物理的意味からしても予

想されることである｡また最小発火偲末は a-･Iの

場合を考え &-- を入れればわかるように ･.m-J苧 とな

り･この理砲からすればある点火率を得る屯流というものはな+

この典故では E-0.15であった｡VoL27.No.4.19舶 く,全然点火しないか 100%

点火するかのいずかということになる｡勿飴尖際 にはこのようなこ

とはないが.地小発火句読がかなり判然としたものであること

は砲かである｡この例から辻 in=0.48A と計

界されるが,こiUまTR･耐拡 0.5CA とかなl

)よく一致する｡励起エネルギーは当然点火玉の初期温

度に依存する現-IXのところ泣虫的に詳しくしらべていないが

,たとえば50個の紙料について5oCでJ,'ルスを加

え,25個が発火し25位が不発として譲ったその不発の2

5僻を30ccにて同一パルスを加え全敦を点火すること

ができた｡大体においてこの効果は発火温度と常温との差を

OLとすれば,温度変動をJOとしてJC/OIの程

蛇で発火エネルギーに効いてくると思われるので無税できないで

あろう｡なお蛇足である

が.本来験の範Pflでは抵抗俄と発火率との相関は

謎められなかった｡A. 発火時間に関する央境次

の二つの勘合の発火時間に関する槙対を行なった｡

-つは矩形波パルス髄圧を加え,/.'ルス終丁

後発火する時間について,他は普通の意味での発火時間

で直読髄圧を
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が電圧,下の線がfa流をあらわし,下の線が消えてい

る点が発火に相当する｡

図4,図5は発火時間の頻度分布の例で,Lはパル

ス終了後よりとった｡その分布は正規分布とはみなし

建く,Eの小さい方に赦大任をもつ分布であり,多く

の数台分布の極大仇が2つあらわれるようで,第2の

極大は小さくJのかなり大きい方にある｡

図4の場合は不発があり,しかもLが負の倒城にま

で分布している｡役の断線時間に関する検討にあるよ

うに多くの場合発火と同時に断線がおこるので,この

奄読位では直列結線の場合不発が出る可能性があると

いえる｡第5園は Jがすべて正で不発なしの場合であ

るから斉発する場合である｡もっとも,この試料は少

数であるから.このパルス巾が100% に近い何%の発

火率を与えるかという瓜 および発火時間の分和がさ

らに負にのぴる碓碑があるという点を考慮する必礎が

.ある｡

発火までの時間はパルスの亀圧,時間によって典な

るが,同じ屯圧なら時間がひろがるほど分布の範囲は

狭くなる｡おくれは政も大きいものでバ/レス終了後

4mseC粒度であった｡

分布が正規分布でないことは.さらに理絵的証明を

またねばならないが,第一のど-クは熱線よりの伝達

による発火,第二のど-クは火薬の自己発掛 こよるも

のではなかろうか｡

また.この発火時間おくれと点火玉の抵抗値の関係

は同源の性質にもよることと思うが.図6にみるよう

に相関はないとみてよい｡
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ii) 粧流による発火時間分和

ここにあらたに発火時間の分布を改めてみたのは次

の二つの理由による｡

第一は駒の結果より類推して,従来いわれてきたよ

うな正規分布からのずれが認められるではなかろうか

と考えられたこと,第二には細い針金をまいた雷管を

使用し,針金の断線より発火時間の沸'ji'を行なうとい

う方法による今までの測定では,発火時Mの分散が大

路励起時剛と同程度の依となっているが,このような

ことは, もし両者が正規分布に したがうなら,点火

おくltが一定のような ごく特殊な場合にいえること

で,点火おくれがもしたとえば分散 QJの正規分布を

もっている場合には,発火時刑は分牧 Qb芸Jdi2+q̀2
の正規分布でなければならず,必ずもとの 0,より大

きな分散をもつはずであるが,従来の汎定結果はob<

QEのようなものもあり,測定訊差でなければその分

布が授社なためではなかろうかとIEJ･えられたからであ

る｡

湘定結果の代表的な例を図7に示す｡発火時間の分

布はパ ルスによる場合と類似しており｡ピークが二つ

あり,節-の大きなピークはJの小の側に偏よってい

る｡これを図8のように確率紙の上にかいでも直線と

みなすには相当の無理がある｡また分布のひろが少に

ついても励起時間の分布の約2倍粒度で,時間おれrl
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ionoE点ringtimeを一定とみなすのも合理的と思われない

.砲圧をあげていくと後述のように偲橋の切断が発火より先におこる

ことがあり,この場合は実質的にはパルスによる点火に相

当する｡この様に発火時間の分布が正規分和 らゝかなりかけ

勝れていることは,不発の砲串の高いところでは'強

引に正規分布で近似した結果でも確率的淡泊の桁款が

典なるほどのことはか ･と思われるが,掛 こ問題とな

る不発の軸率の小であるところでは,分布の裾の方が

問題とな



の代りに断線時間の分布を間鶴とせねばなるまい｡

また.さらに成就をますと,断線後の放屯現象が見

られ,燥苑憶橋型 (ExplodingBridgeWire略して

EBW)点火頭と類似の現魚がみられるはずであるが.

この辺の確認はまだ行なっていない｡

ところで髄流,確虻波形から発火時または断線時の

Idi瞭抵抗が知れ,これより寵橋温度が推定される｡Jl

ルスの立ち上りの時の蚊を諦款 1,発火時または断線

時の俵に沸教2をつけると

R:-Y:一書(r･Rl)-r

ここでRは白金線電橋の抵抗暗,17:fti圧,∫:価

光でrはili圧を測定している部分や白金線鶴橋以外の

蘇分の抵抗である｡

これより罷涼1.1Aでは発火時 R2/RL=1.3-I.7,

髄琵3.7Aで2.8-a.7程度,碓流6Aで3.0-3･T軽度

である｡免役 の場 合は断線が発火よT)先の場合もあ

る｡これから電流 l.lAの場合の温度上昇は100〇Cな

いし,200oC,後の二つの場合は600-900ウC程度:とみ

なせる｡地役の場合,このような温度では白金線は溶

解するわけはないが,この鰍まあくまで山金線のjl的

温度を与えるもので,部分的にたとえば卿紙との溶接

で変形した部分などで温度が腹点以上になっているこ

とは十分考えられる｡

占. 結 び

この論文は従来すでに可成りよく理解されていた点

火玉の発火特性をLjZ省的 な怒味でしらべてみたもの

で,数学的モデルを扱いやすくするために黙殺されて

いたと思われるいくつかの現象を拾い出すことができ

た｡

すなわち,

i)励起時間はほぼ正規分布をするが,温度による

膨轡は無税できない｡

ii)発火時閑の分布は全く正規分布と典ったもので

ある｡

iii)パルスによる発火時間の分布 (直列結線の際の

断線役におけるそれと同じ)特性が知れた｡

iv)断線は必らずLも発火と同時ではない｡

V)断線時または発火時の白金線温度が推定され
+_
∫- ○

またここに使用した尖改装位は今までのものにくら

べれば取扱いが簡便であり,点火玉の特性をしらべる

上に有用であった｡

点火玉をさらにに合理的に使うために,まだ検討し

放したことが多々あるが,それについては今後研究を

韮ねていきたい｡この小文が多少でも点火玉発火特性

の物理的イメージを判然させ得たならば幸いである｡

終りに,本爽験を行なうに当ってお世辞になった帝

国火工晶中和氏に謝意を表する｡
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)gnitionChArActeriBtic80ESqdt血eA血

by

R.AkibaandS.Kayuta

lgnitionphenomenaoEsquibheadsarestudiedexperimentallyinconnectionwiththe

theoryoEsimultaneousignitionoEsquibheadsconnectedillSeries,bytlSeOEaspeciauy

designedtriggercircuit.

First,theexcitatioTItimeoEthesquibheadsaremeasuredwith anapplicationoE

squarevoltagewave.Itischeckedagainthatthedistributionoftheexcitationtimeis

regardedapproximatelyaSanormaldistribution.Itisalsoshom thattheexcitadontime

issensitivelotheambienttemperature.Theminimum 丘ringctlrrentWhichisobtained

experimentallycoincideswellthevaluewhichisderivedEromthepN ameterOfwellknown

formula(1)ontheexcitationenergy.

Second,theBringtimeoEsquibheadsarenotsubjecttothenorTnaldistributionas

shownin丘gures7,8,thehighestpeakoEdistributionislocatedatsmallersideoEtime.
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Thesecondsmallpeakoftenappearsatlongersideoflime.Itisconcludedthatthetheories

inwhichthenormaldistributionisassumedforthe丘ringtimeshouldbemodi点edespecially

intheregionoflowignitionfailureprobabi滋ty.Histogramsof丘rednumbersofsquibheads

vs.timearealsoshownin丘gures4,5whenthesquarewaveinputvoltageisapplied.

Thetype ofthedistributionissimilartothepreviouscase.WecanguesstheBringtime

oEsquibheadsconnectedinseriesafterthecurrentcut･o仔duetotheGringofoneofthem.

Tllird,obSerVationsaremadefortheeuトofiofbridgewires.Thebridgewiresare

tJSuallycutjustalter丘ring.ButincaseoElowcurrentinput2/3remainunbrokenafter

点ring.Whenhigh current(6A inourexperiment)isapplied,thebridgewireisoftencut

(melted)before鮎ingtakesplace.Temperatureofthebridgewirejustbeforecut･offare

calculatedfrom theresistancechange.Typicaldeducedtemperaturerisesarelooto200cc

forlAinputcurrent,and600℃ to900℃for3-4Ainputcurrent.

NG-Ng 溶 液 の 蒸 気 圧

横 Jll大 雄 ･浦 川 尊 ･相 好 昭 三十

t. 緒 音

速濫用燥薬輿進におけるNG及びNgに対する作文

者の曝館の肝矧 こついての CILの報告l)によると,

同封避所では,193647:･より1964年迄紀約20年間の長期

にわたり,非常に広範問にNg曝醸管理計画 (柵定法

の改良,換気系の効率の改良,製造装置の改良)を爽

浸 し,NG中のNg最を25%iI)80%-増加している｡

比の州印伸 の爆薬製造作共著の病歴についての統計

的解析の結果,Ng中猫に投も彫響する有意な要因は

季節で,他の要因として.作某法,爆薬の型式.爆薬

中のNgの魚をあげているが,病的な異常率は温度に

正比例し,棚薬中のNgの鹿及び割合については,そ

れ程有意差を好めていない｡温度の影響については,

NG-NJ!混合物の蒸先任からその効果を鋭明してい

る｡以上の点からNG-Ng溶舵の蒸気圧について'R験

を行なった｡

先づ棚薬制造作莱中のNgガスの発生過程を考える

と,NG-Ng沖波よI)Ngが発生し,次に発生茶先の

大丸中-の拡散が考えられる｡此の場合最初の茶発は

NG-N代将級の茶曳正により発生し,次に大気中へ拡

散した滞米については,大'̂温度に相当するNG及び

Ng神体の拝見圧を旦し,ガス体として存在するか又

大気温度が畑薬の表面温庶よI)低い場合は,その一部

は凝縮するものと考えられ･る｡次にこれ等の茶気圧に
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ついて見ると,

I-1. Ng茶気申体の蒸気圧は糞1に示す様に.過

去及び叔近の榔定位は,何れも良く一致した肌を示し

ている｡

TAbte1 VaporpressuTCOfethylencglycol
diniLrateaccordingtoBrandnert)atld
LIlndborgl)
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ト2. NG-Ng溶液の茶免圧についても,Brandncr!)

によって 10-50'Cの温度飽田における任意の辞液の

茶気正の計葬式が導かれているが,比の式の妨導 は

NG-Ng溶液の温度 40cc及び 50℃ で,20%,40%,

60%,幻%.Ng濃度の茶気蔽度を測定し,理路濃度

との一致を破話しNG-Ng混合溶液が完全辞相である

という実験的根拠に基づき,熱力学との開陳を求め計
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