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碓位誘導起爆法に関する理論的研究 (Ill)

谷口敬一臥 井上 啓司,山川 英二,酒井 秀音

fE改鋳串起爆法において用いられる曲乱用のループが,土地または海水のような串旬他姓罪

に壊して汝配された旬合.ルーブの中心点に生ずる血界の教書は.et=dFldlaIをバラJ-メ

として,拡封が存在しないときのな界に故べて小さくなることを前報で滑流したI)｡

しかし.ルーブの中心点以外の点に関しては,理治解が虚款を含む故殺な開放の無限62分で

与えられており.初啓開故の格闘で敦盛化することが{･きなかった｡本報告では, これ守の項

牙を電子計井攻を用いて求める方法.ならびに侍られた結果についての考察を述べている｡

1. 緒 菅

尾な粛啓親政を利用する途飼起爆法では,励起用ル

ープを土地あるいは溢水のような半無限苛電性妊掛こ

近壊して放任するのが普通である｡このように,ルー

プの付近に串fE性鮭甥が存在する場合,ループによっ

て作られた1次斑非により媒質の中に野間屯妃が放

れ このTB比に屯田して2次磁界が尭生する｡一般に

2次由井は1次磁界を打ち消すように作用するので,

合成された磁界の醜さItl次血界に枚べて小 さ くな

る｡

媒封の抄帝を受けるときの磁界は MAXWellの屯収

方程式を解くことによって与えられるが.解の形が非

常に故殺で,そのままでは乗用的な解答がf8られな

い｡ただ,ループの中心点における租界に関してだけ

紘,新兵件が伯JPになるので,初啓開故の範囲内で計

許可位な形式に布くことができ,この始発については

さきに載告したI)｡

しかしながら,乗用的な問題として.安倍兼任 (プ

ラスター)はループ内の各点に分散して放放され そ

れぞれのプラスターに仰管を劫火させるための十分な

エネルギーが供給されなければならない｡すなわち.

十分な磁界強度が必賓とされる｡このような設計 ･箆

工上の検討のために.励融ルーブ付近の媒焚の好守を

考慮した政界の分布を知っておくことはきわめて正賓

なことである｡本報告では,ft:子計井椴を利用してル

ーブ付近の各点における政界を計井する方泣ならびに

その計井鈷柴について考察を加えている｡

2.租界の解

Fig･lに示されるように.空気と半無限媒質との境

界面に平行に匪かれた半径aの円形ループに交流Zが

乾された場合.各磁界の成か ま次式によって与えられ

る2)｡
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電叔辞蒋起爆也では.脚理上垂社殿罪を利用するの

が普通であるから,上の解の中,H.成分が正夢祝さ

れる｡いま.ルーブが牧界面に壊して牧田されたとす

れば,A-0で,また FE'I=fLI/po=1とみなされ 媒

質中における垂政磁界は式(2)の妨2式より,
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H,C=犠 e~壬ノF諦 J･(pl'Jl(a}'d} ･･････.･=-- ･････････t･･･ ･･･････-'4'
と昏かれる｡

この形式の戟分は h!が虚数であるため,初啓開数

の桟朗内で直接的に計昇することは幽艶{･ある｡た

だ,ルーブの中心点 (gZ=0,pz30)では,柑政明と

Jo(pl)が1となり,Bessel関数に関するSonineと

Gegenb&tLerの公式等を用いることにより,つぎの

ような結果が導かれる｡

I-1･･-去 il3･e-"cosE･jsinE)Ij282-3(I-,- 〕･･･････････････････････- ････- ･･････(5)

ただし.

ぞ2-n:/f･lq)at････ ･････-･･････-･･-･(6)

であり,′は交蛇の周波数, olは媒質の尋唱串であ

る｡

ループの中心点における垂直故界の性】酌t,このよ

うにして明らかにされたがI), この他の点における

HI.に飼してはま.?たく未知であり.式(4)からの推脚

すら田粒である｡

3. 計井方法

式(4)において,放歌分朗数を

21‡
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とすると.朋 は純虚数であるから.つぎのように突

致部と虚故部とに分放して表わすことができる｡

H"IDizu:/.(,)a,･jJ:/･(,)d車 ---{8,

いま.ll-0として,

)○<ll<12･･･-<ん. limん- ･00Itl+ミO
なる )nに対して.

s.司::_了.'}'d},Sh=J::-lf"}'J,･･････19,
とすれば,

HL.=ait(.亮S･R･j毒sSh)･---‥･.-･･･-･･{10,

となり.東側は台形公式を用いて求められる｡

fI(i)ならびにJ.(A)はともに頼義担砂型の関数

であるから,十分に大きな Il前分の上限とすれば.

gFJq.1 SchmAticdiagram
OFcircuhrloopandmedium. H"-粕S.

九十,I.畠S28)･･.･--･-････････-･川とみなすことが

できる｡この んを求め るために,ff(

A)lの項分を考え.A-D /(1)ldl-I:

lf,(i)･N,(i)ld1-か D･･n=仁,./L'
l'･N,'lM

lとして.十分小さな Eに対し,A

../A<eとなるときの ん を ん とすることにより,武

州の計昇が完了するものとした｡

4. 計算鈷集(1) ループの中心軸上における磁界

ループ

の中心軸上では,p-0であり,磁界の成分は垂直分力のみとなり

,式(4)はH,･=liJ:了講 義 C~=何 Jl'D,'

dlとなる｡Fig.2は 之/a-0.0.5,

1.0の各点における磁界JHI.Jを前述の方法で

計辞した結果を示すもので, e丑を.(ラ}-タとし,磁

界の強さは空気中における (媒質の形轡のない)ループの中心に

おける垂直磁界Ho.との比で表わされている｡回

において,R:/a-0の曲掛王式(5)によって計辞

した辞 (tl)報の Fig･2と完全に一致するので,

この計井法の妥当性が確かめ られる｡媒質中におけ

る垂直磁界の例 として,才/a-0･5ならびに1.

0の深さにおける計辞結果を回示している那,いずれも中心

点の磁界に歓べて小さくなっている｡しかし,もとも

と空気中においても,ループ面から遠ざかれば,節(

I)報 Fig.10に示されるように磁界が小さくなる

の{･, この関係を明らかにするために.その点にお

ける媒質中の政界と空気中での磁界との比で表わした

のが Fig.3である｡回から明らかなように,ルー

プ面から遠ざかった和上の点では,ヂの小さな

伍で磁界の低下が始まっているので,同一周波乱 同一ループ径では,ルーブの面より深くなる旺ど
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丁-WFig.4 Verticalcomponents ofmagn
etic鮎1dalongthealtisofloop (∫--550

Hertz,dlE=3.0g/m)ループに流

す交流の周渡数を550-ルツとした場合,都々の

大きさのル-ブについて,中心軸上における磁Vol.3?.N恥5,･1978 界の変化を求めたものである

｡.右喝の ql=0の曲線は空気中における磁界の変化

を示している｡いも かりに海水中での磁界坑 ル｢ブの中心点における

空気中での垂直磁界 H1.の1/5以上であれば,起

爆に必要なエネルギーが得られるものとすれば,乗施上のル

ーブ半年と探さの条件は二 園に示される JHl.lJH..

-012の破線の右側の領域内にあるように定められなければ'

ならない｡すなわち,海水の場合にはあまり大きな半

径のルーブを使用するのは田兜である｡(2) 垂直面

内の磁界円形ルーブの中心軸を含む垂直斬面内における垂在磁界の分布を求めたもの
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mの場合に蚊ペて50mの方がかなり狭くなってい

ることに注意する必雫がある｡すなわち,同一兵件の

下では,ループ半径が大きくなるほど.深さ方向の有効 起爆範囲が狭くなることを教えている｡もちろん.ルーブpTL一統すf

E政を増加させて.lHL.I/H1.が0.2以

下でも起爆に必粟なエネルギーが紺られる

.とした租合に

は.この有効値由も広がることになる｡6.椿

甘屈む酵専起爆汝では,苑破区域内に牧田されたそ

れぞれのプラスターに,儒管を鬼火させるために必襲な

エネルギーが十分に臓 されなければならTz:い｡こ

のためには.各プラスターが一定の執庶以上の斑界内

に位酔するよう鹿夜用ルーブの大きさ,ループとプラ

スターの租対位旺ならびにル-ブ屯菰尋の設計が行な

われるべきである｡この場合,媒賓の存在による立罪

の低下に留意すべきで,普通の土地のような場合には

ほとんど問題にならないが.溢水中における見直では

.この点

を無視すると正大な不発ホ故につながるおそれがある

｡従来,この唖の吟味は十分ではなかったが.電子

計弥晩を利用した歳昇の由来.ルーブ周辺の故界の弘

さを数値的に求めることができた｡本文で述べたこ

の肝井韓は,周改故,推党の串寵熱 ループの大きさの

いかんにかかわらず適用することができ,乗取に使用

する条件に応じて比牧的容易に屯界の分布な予抑する

ことができる｡今枚は尭鼓の施工に先だって.磁界の

分布を予湘計井し

.砿突な放計を期することが可値となったと思われる

｡終りに.これら一速の理飴的研究を遂行する税金

を与えらA.また,患切な御指萄 ･御援助を畑わつ

た.財団法人綜合安全工学研究所,選他省妨3蕗汚建

設局,日本抽庸株式会社の関係各位に津甚なる謝意を

袈するしだいである｡ 文 献1)谷ロ敬一序 :工業火薬協会臨

Vo1.37.No.3.144(1976)2)谷口敬一郎 :工業火薬協会連

,Vo1.38.No.1,3(1g77)3)谷F)敬一郎 :r中心誘串法に関する研究J(学位飴



Vheor血 1畠伽dyOTLtheElectronBgneticFiringAiethod(ⅠⅠⅠ)

byKeiichiroTaniguchi,Keijilnoue,EiziYamakawaandHidekiSakai

Thestrength ofmagnetic丘eldatthecenterofexcitingloopundertheinAuence

oftheconductivemedium hadbeendiscussedinthereport(Ⅱ). However,the

solutionsofmagnetic丘eldattherestpointsaremuchcomplex,anditisverydi広一

ctl1ttomakenumeriCalanswers.

Inthispaper,thecalculatingmethodbytheuseofelectroniccomputorandthe

someresultsareintroduced. AEterthecalculation,itbecomesobviouslythatthe

effectofconductivemediumincreasewiththedistancefromthecenterofloop.

(KansaiUniversity,3-10-1 Semi yama-higashi,Suita,Osaka)
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