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lJ�

Aǵ BĪą8k���iɕģ«SɂɴJl1H5àņ5ȋǱ5ɂñɗŲ¬ƗȃSȹ47�19)Q5
ǾǇǍǢ9ǀǁ#ǢǙ+160=ȚƑ5èǵ=Ñ»ȧ 2é5ƗÓɘɜ¦ǵßAĎɼØÏ¦ǵ=Ñ»ȧ 15
é=æɋ 17 é#ǀ¹;:Sɜ�50=�3 3 é>¿ɧǊ¹8ɿ«9;416ǍǢ�ǀǁ<¨� B Īą
=ĸħĎċ5ħƔ5ȋǱõ=ɎȤ*m1ɼħ=ċ;:#Đǲ+5ļɒĪąÂ<�41k���iɕģ«

#ǋ=75c�}�=ǈũJǀǂ<LNĸǐ=ũ¹IɅMm1ʬû 1ʱ3Þǉʭ6 
F1Ǎʧ<L475ʖţJlĪąĸħ=Ďċ5Ȁ^�i=ǲũJg�ol�=čĽ;:#ǢǙ+5Ī

ąĎïɭþā=Ĝħ8Ȁ^�iJő=ǲũ;:#ǢǙ+16 
Ɗ¥ǁě<R�7>5ǍǢǁě#ǢǙ+1șȡ5ǍǢǁě<ʌ�+1äǋŉǐɡ9ǬǀƺS�ń9

+7ɗƓSȹ416 
ǍǢ#ǢǙ+1șȡ<R�7>5Aǵ BĪą= 253ʓ<ɎȤ*m1 No.1�_e�8¬Ɨȧ#ȼɑH

*m1ȍķɗŲǛk���iɕģ«S�_e�<Ŗ¾Jl¬ƗSȹ47�19)Q5ǍǢ#ǢǙ+5)

m#ʉĲ=ŬƗ8¬ƗąÂ=Ɏ¸=ȻʟJƕȃ<ăǻ+7�1ȋ,TSī$�(7ǍǢŉʚúƧSĽŏ

Jl)9<LN5*M<ű÷=ȋ,TǍǢ#ɵʇǥ<ǢǙ+11H9Ȧ=Mml6 
No.1 �_e�=ȋ«Ŗ¾ãïú<>5Ǒ<Ǭǀƺ9;lI=>Ʌ�1M;�)9ßA¬Ɨą=ĵ=

ƋɡJk���iɕģ«=«ǻřŗǔßAļź=Ƨɛƌ¥;:"M5No.1 �_e�Â#k���iɕ
ģ«<LlǍǢŉʚúƧ9;47�19)Q<5ʝʜɕģ;:<L47ʜ©#�Ż+1¬Ɨȧ"M=

ʝʜƧůʜ5�l�>ĭʜ+1k���iɕģ«ȋ«"M=d��ůʜ#ǢǙ+5)m#Ǭǀƺ<;

47k���iɕģ«#Ǭǀ�ǍǢ+5)m#Ȃȟ9;47�ɵ=ǍǢ#ǢǙ+1äȩŉ#ʪ�9Ť

ę*ml6 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  û 2� ɂñl�a=ũ¹ǒƪʬǈũ9

Ȫĺ#ǢǙ+7�lʭ 

û 3� ĪąÂɼ=ũ¹ǒƪ 

û 1� �ʋl�a=ũ¹ǒƪʬ�ɼȪĺ+
7�lʭ 
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v��W:`^l44Nn�

 � �Y`QO05�48-�

 � � �3r4k:\T�

Ƚě>5^�iȀ;:=ǲũ#×Æǹķ8�N5ʨŰǐ=ɓȖ;Ɩȕ#ȹom7�;�1H5ʨŰ

ǐ<LlȽě"Ǎʧý<LlȽě">5ÈÉ+#1�6+"+;#M5ƥN×űǹķ=Ƚě>g�o

l�JȀƒ=ƣGȃ8�N50=Ýø#ʨŰǐ8>;%Ǎʧ<LlI=9ŤƷ*ml6Ƚě> 100ʱ
260m=Ȉú8ÆŰ+7!N5ƃʉɥʘ9ƃǯɥʘSʑ�1ıÿ>ȏ 160m8�l6+1#475160m
ǹķ=ɥʘ85ĜħSɪķũ¹Jlǹķ=Ǎʧ#ǍǢ<LNǢǙ+1I=9Ȧ=Mml6 
 � ��� YuLh3��Y`8-4Fe�

ɲĮǍʧ>50=ǍǢ=[u�`�9Ǎń"M=ɥʘ50+7Ȩƀ9;lĐƧý<ľʢ*ml)9

#o"47�li6)=ʌ±SȉÙ<ǴJ1H5ƢɆÔ*m1Ǎʧ=ýÏ95ƢɆÔ*m1ɥʘ9S

ʌɵ¡'lƁȠSǍʧƁȠ(Blast-curve)9ðA5Ǎʧ=Ťȅ<Ĵ%Ǜ�Mm7�l6û 4<ÞȦŴǓii=

ɓȖɋȅ<LlǍʧƁȠS5ĐƧýSĂƻ9+7ŧȅ+1I=SǴ+16Ɲɩ=ŧȅɥʘ=Ù©8

�l m/J
1/3
>čËǥ;Ù©8>�l#5Ǎʧ=Ļ*#[u�`�= 1/3�<Ʀ®Jl�oKl Hopkins

ËSȂǥ<Ȼ+7�l6 
 

û 4  ĐƧý<!'lǍʧƁȠ 
 
 
Ìȇ=ȚƑSâ'75Ǎʧ<LNĜħ#�Ǟɪł;ũ¹Sâ'l5J;o3^�i#ǲČ*ml�Ȱǥ

;ýÏ9+71kPaSŢǛJlžiii5)=ýÏ#160m=þǄ8ǢǙ+7�19Jl95ǍʧƁȠ"M1kPa
S�=lŧȅɥʘ 0.4m/J1/38Ěɥʘ 160mSʑ+7 3�Jl)985Ǎʧ<Ğ�+1[u�`�SɅǻI
l)9#Åƍl6)=ɅǻN<+1#47ɋȅJl95[u�`�> 

 
(160/0.4)3=64×106  [J] (1) 

 
9;l6))8ƬŋJC$>5û 4 <Ǵ+1ǍʧƁȠ>5ǀȸʦ<R�7ŏȁJlI=8�N5Ǎʧý
Ï=�ʐ8�l6RFN5ŁMm1 64MJ>5�1lȽěS�=1�÷=ǍǢʬ£�8�1lǍǢ�9�
�6ʭ<ʌ�+1[u�`�=�ʐ8�N5Ěʕ<>LNď%=[u�`�#ŅɄ8�419Ȧ=Mm

l6 
																																																													
iBaker,W.E.(1973).Explosionsinair.Austin,TX:UniversityofTexasPress. 
iiè� p156Table6.3 
iii  http://staff .aist.go.jp/n-matsunaga/damage.htm 
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 � ��� Y`mP��4Y`QO4F9�

ǃÔƨȓ=ǋǈǊ>Ù©ɡʀ�1N=ȏ 45kJ/giv8D9T:Ǻʦ<LMK5ǃÔƨȓ=Ù©ɡʀ�1N

=ɾȓưɞʀI 3.4g/gv8DE�ę8�l1H5ǋǈ+1ǐɡ>^i8Iȋ,T8�47I5ɾȓưɞʀ

ġJlǃÔƨȓ=ǢǊʀ> 13kJ/g 8�ę9Ȧ=7L�6F15k���i=L�;ɾȓSëT2ǐɡ8
�47I5ɾȓưɞʀ<ġJlǢǊʀ> 13.03kJ/gvi85J>NDE�ę8�l6+1#475Ìʣ8Ł

Mm1ǍǢ=�ʐ 64MJ#5ɲĮ=ǃÔƨȓ=ǋǈ<L47ŁMm1I=9Jl95ĥ;%9I 
 

64×106/(13×103)=4.9×103 (2) 
 
8 4.9kg =ɾȓ#ŅɄ9;l6)=ɾȓɡʀ"M5Boyle-Charles =Ĺ V=nRT/P <5ļź=Ƨƶ
T=3.8◦C=276.95K5ýÏ P=1021.7hPa954.9kgSɾȓ=ÆĖʀ 328Î47ŁMmlɾȓ=��ű nS
¢¾Jl)985ŅɄ;ɾȓ=«ǻ VSɋȅ8$l6 

 
       ! = #.%×'()

*+ ×8.31× +/0.%1
'(+'./×'(2 = 3.45                                                                           (3) 

 
� >Ƨ«ęű85Ƨ«=Ǻʦ<LMK�	%���/0.� 8�l6ĐƧ�=ɾȓƿķ>��10.�8�l=85Ł

Mm1ɾȓʀ %		
/%S �	�� 8ʑ+7ŁMml %		
��	����/%#5�1lǍǢ<ƃªʐŅɄ;ǽƧʀ9

;l6�

£�=ɋȅ<LNŁMm1 16m3>5čĽ=ɅMm1�ʋl�a5�_e�5ɂñl�a=�Km=

ĝǻLNIĐ$�1H5:=ĝõ8=ǍǢSŊę+7IĚʕ=Ƚěǒƪ9�Ȯ+;�6F15ɂñ�X

�>�ʋl�a"M�_e�Sșǜ+7ɂñl�aB9ȭlĽ9;47�l#5�_e�=Ìŀ=ɼÆ

8ǋǈ=§@#¶ơ+7�l)9#ǳ"HMm7�l6�R=ƞõ<!�75Ǎʧ#ɿ;lL�;žʋ

ȈúÂ(0.1 Ƿǹķ)8ǍǢ#ɢ)läȩŉ>ƘH7ª%5)=äȩŉ>ʑĎ+7L�6F15�ɍ<Ʌǻ
IMm1L�;ǍǢ#ɢ$7�19Jm?5ĝõ>ÙȐ;čĽ8>ƳFK5Đ$%Ⱦ'7�;'m?;

M;�6+"+;#M5ĪąÂ=ȿȤ=ǈũ>ƾ+%9I5Đ$%Ⱦ'1L�;I=>Ʌļ1M;"

416 
£�=)9"M5�1lǍǢ>ĝõÂ8>;%5ĝõĎ8ɢ)419Țə¡'Mml6 

 ���Y`�.Zq2Y`4E7/4�

 ��� �� >53	�.1XZ�

Ǣǁļž5BĪą<�41äǋǐ>£�=9!N8�l6 
•ȋƉǒk���iɕģ«ʬɂñßAȍķɗŲǛʭ 
•Ýŵy�~ 
•ćÔ�n� 
•ɾÔ~�{�� 
•�lv�� 
)mM=�35ɾÔ~�{��5ćÔ�n�=ɽȆ>ǁěŀIƽƭ>GMmK5ǍǢ<>Ğ�+7�

;�9Ȧ=Mml6F15ǀǁBǸȹ+1ʕ<Ýŵy�~#ǋǈSȜ'11H5Ýŵ=²ȆąŐ8�4

1 B Īą 4 ʓ[���lÌ=ǈũ>ƘH7ƾ+�I=8�416+"+;#M5Ýŵy�~>���ǒ
<ī"m1ǒŌ8²Ȇ*m7�11H5ǽƧ9=Ʊæ>ɢ)N=K5+1#47ǍǢ<>Ğ�+7�;

�9Ȧ=Mml6 
�lv��<ʌ+7>5Ǣǁ£Ìǧɯ=ǘĉƷę=ȚƑ<!�7ȴİ=ĊÐºê#ɅMmlI==Ǎ

Ǣʐǝ=ƿķ"MJm?ǅɇ8$lǹķ=ʀ8�N5¤<5Ĵ�ǽʋ<ƽƭ+19Jm?5ĥ;"MK

V�d��Ȭ#�l1HȽǁȧ=�Km"=ɏɉ#�l>K8�l6+"+;#M50=L�;ɏɉ>

ŁMm7�;�6 

																																																													
iv®=?Ôė°Ɉ 
vǃÔƨȓ=Șŏ CH2<ġ+51.5O2#àņJl1H5ɾȓ=ɡʀ 48SȘŏ=ɡʀ 148Î47ŁMml 
viNIST Special Publication 958 pp.280-282(http://nvl.nist.gov/pub/nistpubs/sp958-lide/280-282.pdf)	
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£�=)9"M5�1lǍǢ<Ğ�+1ǐɡ>5ȋƉǒk���iɕģ«8�419Ȧ=Mml6 
 �����g@pH_�$B&�o=)4A\��4i;�

))8>5ǁěǢǙļž�_e�<Ŗ¾�8�419Ȧ=Mml5�<ȍķɗŲ<Ǜ�Mm7�1k

���iɕģ«ʬ£�58ȍķɗŲǛk���iɕģ«�9��6ʭ<R�7ǍǢäȩŉSƖɌ+1Ț

Ƒ"M=ȦĠSɰCl6ȋ,T=ǍǢ<ʌ+750=ɓȖSəKląæ5ƃĤǬǀ[u�`�5ǍǢ�

ʐǝƿķ5ȌĿÆĬ5ǍǢŝű5ǍǢýÏSŕŨJl)9#ɿɄ8�l6å�5Ǭǀ=+Ž*5ǬǀJ

lƿķ5ȋ,T=ȯ�Ž*5ǍǢ=ƾ+*5ǍǢ=ĕÏSǴJµ8�l6ȍķɗŲǛk���iɕģ«

<R�75ɠŵ<LNƃĤǬǀ[u�`�10ʱ25mJ5ǍǢ�ʐǝƿķ 60ʱ70g/m35ıÿȌĿ 38µm#Ł
Mm7�l6 
Ȼ 1 <5ƥ41ǍǢýÏ9ǍǢŝű=Ʒę=1Hȹ41 30L ǖĽĝõ<LlǍǢĚʩ=ȚƑSǴ+

16)=ǍǢɐʩ>5JISZ8817:2002� “äǋŉȋ,T=ǍǢýÏßAýÏ�ŻɳķƷęŷƫ”=ʎĨƂ 2<
ęHl 30LǖĽȋ,TǍǢɐʩȿȤSǛ+7ȹ416)=ȿȤ>5ğʊ+1ip��iʅɂ 30LǖĽ
ǍǢĝõÂ<5ƴý�8ɐŵȋ«S�ɼ"MʪýǽƧ8í$�(7ÆŰ*/5ĝõ�ńɼ=ÔėǬǀÍ

<ʜƮS�=7Ǆǀ+19$<ǢǙJl 10kJ=[u�`�SǛ�7ɐŵȋ«SǬǀ*/lƙɴ8�l6
ǍǢýÏƷę>5ĝõċ<ġê+7ɎȤ+1 2 ³=ýÏčŧõ9ɍʆɋSţȜ+7ȹ416ƃĐýÏ�
Żɳķ=�8ƃIĐ$�µ<5ĝõ«ǻ=ȁŷƔS"'1I=#50=ȋ,T=ǍǢŝű8�l6+1

#475ȍķɗŲǛk���iɕģ«=ǍǢŝű> 541×(0.03)1/3=168 8�l6)=µ>8ǍǢýÏůŰ
Ɏ¸ŔȺŝʂʬŮɊǏʭ(NIIS-TR-No38)�=Ȼ A.3 äǋŉȋ,T=ǍǢŝű=®"MG750mD:Ǿ
Å+1µ8>;�6)m>ǀǂ§@ɳķ#0mD:ʪ�µ8>;�)9SǴ+7!N5ǍʧB[u�`

�#ɨŧ+7�%=<5ǍǢǐ<Ʀ+7ʉ�žʋ#""l)9SǴ+7�l6 
 

Ȼ 1  30LǖĽĝõ<LlǍǢĚʩ=ȚƑ 
ȋ,Tƿķ 

[g/m3] 
ǍǢýÏ 

[MPa] 
ƃĐýÏ�Żɳķ 

[102kPa/s] 
ǍǢýÏÊɹžʋ 

[ms] 
250 0.59 214 70 
500 0.82 472 52 
750 0.85 529 41 

1,000 0.82 486 37 
1,250 0.77 541 37 

 
ǍǢ<!�70=[u�`�>5ůĢǊ5ǍǢ+1ǐɡ=ƶķ�Ż5ïúǽƧƶķ=�Ż5ǍǢïú

=õǐ=ǲǎ=ɷÒ[u�`�<ÆŰ*ml6F15û 4 <Ǵ+1Ǎʧ>5ǀǂ§@ɳķ#ʡɳLNI
ɳ%5ǍʧBɨÔ*m1[u�`�#Ǎʧ½Ȃ<ʗ�JlL�;ǍǢ<R�7Ǜ�MmlI=8�N5

Ɗǁě=Ýøǐɡ9Ȧ=MmlȍķɗŲǛk���iɕģ«=ǀǂ§@ɳķǹķ8>50=[u�`�

>Ǎʧ½Ȃ<>ʗ�/Kžʋǥ<IÆŰ*m7+F�60=1H5Ɗǁě=ȋ,TǍǢ8>50=[u

�`�=�35űÆ= 1ǹķ+"ƃĐýÏ<Ğ�Åƍ;�6+1#475Ɗǁě<!'lk���iɕ
ģ«=�1lǍǢ<!�7I50=ŅɄ;ǽʋ>51.1.3ȇ8ɅǻI41ű´ǹķ5J;o3űÖʱǤ m

3

#5ēļ;µ8�l9Ȧ=Mml6 
 ���� f��4,G3�
1�

ǍǢ�ʐǝƿķ 70g/m39[u�`�"MŅɄ9Ťȅ*m1ǽʋ=ǻ5�l�>5k���iɕģ«

=ǋǈǊ9ǍʧB=Ğ�ǔ"M5ÆŰ+1ȋ,T>ű kg ǹķ8�419Ȧ=Mml6ȍķɗŲǛk�
��iɕģ«>520kgS�ȼ9+7 5ȼ#Ŗ¾�ę8�N5Ù�=ȼ2'8IÖÆ;[u�`�ʀS�
=l)9#8$l6F15ȍķɗŲǛk���iɕģ«<LlɗŲSâ'l·=5Ź<�_e�Â<

ģ¾ƳG8�41k���iɕģ«ȋ,T 200kg #öÅ+75ÆŰǒŌSĽŏ+1äȩŉ>ȦōJC$8�
l6+"+;#M5űÖʱǤ m3I=ǽʋ<ÖÆ;Æʀ=ȋ,T#èž<ȹ$ƵlL�;)9>5Ù�=

ȿȤ/ąŐ"M=öÅ=G8>ʞĮ<ʙ+�6ȋ,TǍǢ=ĚʩSȹ�ąæ5ȏǤ L£�=ɆƜ<!�75
Ù�=öÅã"M8>ȱĒ;ÆŰǒŌ#ŁMmK50=ąæǍǢ<Ğ�Jlȋ,Tʀ>ʞĮ<ĥ;%;
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l6)=L�;ǒƪSɀ�1H<5ǍǢĚʩ8>ďű=öÅãSǛ�l=#ſɲ8�lvii6 
 ÷=ǁě8čĽ=ɅMm1�ʋl�a5�_e�5ɂñl�a=å�"MöÅ+1ȋ,T#5Øɗ

ǥ<ȋ,TʛSĽŏ+1gt�\>šʑ8$;�6+"+;#M5ĥ;%9Iå�=ʋ8ɽȆSɲ+1

ǀǂ=§@+1ǡɦ>;%5�ʋl�a9ɂñl�a>5�ɼ"MǀǺSś�äȩŉ>ª%5�ɼ"M

ǀ=ȋSIM47ǍǢ+1äȩŉ#ʪ�6)=)9>5ƦɫǥĐ$;ǀǁ#ǢǙ+5l�a�ɼ=ɽȆ

Sǈũ+1ŀ<5å�#ǍǢ+1)9SǴó+7�l6+1#475Øɗǥ<ȋ,TSöÅ*/1äȩ

ŉ>0mD:ʪ%;�6 
û 5 <5ǢǁąŐ= B Īą9DEèƚ=ŬƗS+7�1 A ǵ C Īą=�_e�Ɲ�ɼ=ÄǫSǴ+
16û 5 "M5ɽȆȎ5c�}��oaȃ<Đʀ=ȋ,T#ăǻ+7�lǒƪ#ɅMml6�ķǍǢ#
�m?5ăǻ+1ȋ,T#ʏNƬ&)98ȋ,TʛSĽŏJl)9>5äȩŉSƖɌJlF8I;%Ņ

Ǉ8�419Ȧ=Mml6 
 

� 5  C�������������������
	 
 
LNäȩŉ=ʪ�gt�\9+75ʉĲ=ŬƗ<LNƼF41ȋ,T#5ĔH=ĤǍǢ<LlǍʧ9

şÒ8ȶ37ƍl9$<5ȋ,TǍǢ<ɻ+1ÆŰǒŌS¬419��I=#Ȧ=Mml62003Ĳ 1Ƅ
29 ź<Ȋüv�i]��Xtĩ_�ir�=vZir|U��kvpW]�e�ziǵ=Õȸñ=ɂ
ɴĪą85Ƥȧ 6 éɜ¹ȧ 38 é=èǺ=ǁě#ǢǙ+1ʕ5Ȋü CSB (Chemical Safety and Hazard 
Investigation Board)#ȹ41ɗƓ=ƃȗĄîƂviii8Țə¡'Mm1ÂĝI5çNđ��<ăǻ+1ȋ,

T#ÆŰ=Ýø8�l9+7�l6 
ǢǁÌ=ǁěǕą>5ƦɫǥƲŠ>ȹ$Ħ�7�19*m7�l#5ɲĮǦ<¡";�ɼÆ<ʌ+7

>ęƇǥ;ƲŠ>;*m7!MK5B Īą8I5û 5 9è,L�;ǒƪ<�419Ȧ=Mm5)=)9
)0#Ɗǁě=�1lǢǙÝø29Ȧ=Mml6 
 ���bVU4Nn�

ǁěǕą8=ɗƓ=ȚƑ5�Xl�;:=żǣ;Ǭǀƺ>Ʌ�1M;"41)9"M5ʝʜƧ<Ll

Ǭǀ=äȩŉSƖɌJl1H5ǍǢ<ʌ�+19Ȧ=Mmlk���iɕģ«<R�75ĭʜǑŉ5Ǭ

ǀǑŉ;:SĚʩ+16;!Ěʩ<Ǜ�1k���iɕģ«> Dàņƞ8ɂɴ*m1I=85ǐŉ>ǍǢ
ǁěž<áNœom1I=9è�8�l#5ȍķßAȌĿ<>Ǩɺ#�l6Ɗk���iɕģ«>5J

																																																													
vii
����Large-Scale	Dust	Explosion	Experiments	 to	Determine	 the	Effects	of	 Scaling	on	Explosion	Parameters,	 Combustion	and	

Flame	89,	pp.320-332	
viii http://www.chemsafety.gov/index.cfm?folder=completedinvestigations&page=info&INVID=34 
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ʬȍķ 61.95ɿʀ 1,550kgʭ5Kʬȍķ 66.75ɿʀ 1,210kgʭ5Lʬȍķ 6.0ʯɿʀ 300kgʭSƱæ+7ɂɴ
*m7!N5ȍķ 40ʱ60=Ȉú<¾lL�<ɎɋɗŲ*m7�l6 
 ��� ��$B&�o=)4[A�

k���iɕģ«=řŗǔ5ƃĤǬǀ[u�`�;:=ǑŉSƷę+1ȚƑSȻ 2<ǴJ6ıÿȌĿ>
105.3µm8�416 
ƃĤǬǀ[u�`�(MIE)<R�7>ȌĿ 73µm£�=k���iɕģ«SǛ�1Ěʩ<L47 10mJʱ

30mJ=ȚƑSŁ1#5)=µ>ʝʜƧ=iy�a<L47>ĝŽ<ǬǀǍǢJl���8>;"416
;! ÷=Ʒę<L47ŁMm1ƃĤǬǀ[u�`�>ɠŵ=ƃĤǬǀ[u�`�=q�l8�l 20ʱ
54mJ9ǭǩ=;�I=8�416 
«ǻřŗǔ<R�7> 3.8×1013Ω·m9ʪ%5Ȼ 3<ǴJĭʜ=Đ$*=ŝƛix8>8Đ$��<Æʦ*

m5ʝʜƧ=ĭʜ#ôʤ9;l���8�416£�5k���iɕģ«=ĂƊǑŉ=Ʒęŷƫ5Ț

Ƒ=ɓȖSɰCl6 
 

Ȼ 2  k���iɕģ«=ĂƊǑŉ 
¯ɐñ Ȳ Ľǒ ıÿȌĿ 

D50[µm] 
ƃĤǬǀ[u�`�

[mJ] 
«ǻřŗǔ[Ω·m]* 

k���iɕģ« ǣ �ęĽ 105.3 10ʱ30 3.8×10
13

 

*:ÚÐʜýʮǧƮ 1,000Vʬ1Æµʭ 
 

Ȼ 3   ǐɡ=ĭʜǑŉ9řŗǔ=ŝƛ 
ĭʜ=Đ$*ʬĭʜʜ©=ǦĘʭ[kV] «ǻřŗǔ=ŝƛ[Ω·m] Ȼʟřŗǔ=ŝƛ[Ω] 

D9T:;+[0.1£�] 108£� 10
10 

Ĥ*�[0.1ʱ1] 108ʱ1010 1010ʱ1012 
ſɲ[1ʱ10] 1010ʱ1012 1012ʱ1014 
Đ$�[10£�] 1012£� 1014£� 

 
1)Ľǒ 
k���iɕģ«=Ľǒ> CCDʥłʈ8ūľ+1û 6<ǴJ9!N5�ęĽ8�416 
 

 
û 6 k���iɕģ«= CCD-ʥłʈÄǫ 

 
 
2)ȌķÆĬ 
ȌķÆĬƷę<> LDSA-1400AʬƎźd�{��lV~�c�g��jǵɂ5û 7ʭSǛ+5ǆǄ

																																																													
ix
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ɥʘS 300mm5e�~��bžʋS 2.0Ƿ<Ɏę+1�8 5÷Ʒę+16;!5Ʒę<½ȁ3k��
�iɕģ«>Ƨƶ 20±3◦C5Ƹķ 10±3%=ǘĉ�<!�7 24žʋʝȤ+16 
ƷęȚƑSû 8<ǴJ6ıÿȌĿʬD50ʭ> 105.3µm8�N5D10> 44.95µm5D50> 105.3µm5D90>

189.4µm8�416 
 

û 7 LDSA-1400A 

û 8��f�÷Řƫ<Llk���iɕģ«ȌĿ=ƷęȚƑ(LDAWin1.215Drytype) 
 

3)ƃĤǬǀ[u�`� 
ƃĤǬǀ[u�`�Ʒę>5û 9 <ǴJw�r��Ĺ=ƷęȿȤSǛ+16ɐŵSĝõ=Ķɼ
<kor+50=ŀ<ýȣǽƧ<L47ĝõÂ<�ƚ<k���iɕģ«SÆŰ*/5�ƚ<ÆŰ

+1ȋ«<ġ+ůʜ[u�`�S�=7ǬǀǑŉSɐʩJlI=8�l6 
 

û 9 ƃĤǬǀ[u�`�Ʒę<Ǜ�1w�r��ȿȤ(MIKE-3) 
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û 10 k���iɕģ«=ȋ«ƿķ9Ǭǀ[u�`�=ʌ± 
 
ɐʩ<>k���iɕģ«=ȌĿ# 73µm £�=ȋ«SǛ�16;!ƃĤǬǀ[u�`�Ʒę<½
ȁ35k���iɕģ«S 24žʋ5Ƨƶ 20◦C9+1qgc�l8�ǌ*/16ƷęȚƑSû 10<Ǵ
J6)mM=ȚƑLNƃĤǬǀ[u�`�ʬMIEʭ> 10mJʰMIEʰ30mJ8�l)9#o"l6 
4)«ǻřŗǔ 
«ǻřŗǔ=Ʒę>Ƨƶ 26±2◦C5Ƹķ 10±3%=ƌ¥�85û 12<ǴJʜƘSǛ�7ĚŸ+1ʬû

11Þǉʭ6FKʜƘ<k���iɕģ«Skor+5ʪʜýǧƮʜƺ"MǧƮ 1,000VSÚÐ+7 1Æ
ŀ=ʜƮµ<Ă6$«ǻřŗǔSƩH16«ǻřŗǔ=ıÿµ>ȏ 3.8×1012Ω·m 9;N5ĭʜǑŉ9
+78Đ$��ʬȻ 3Þǉʭ<Æʦ*ml6 

 

û 11 «ǻřŗǔƷęǒƪ 

û 12 k���iɕģ«=«ǻřŗǔƷę<Ǜ�1ʜƘ 
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5)Ʀʜȵ 
ƊĚʩ=GıÿȌĿ# 50 �a��ǹķ9Ĥ*�ȍķɗŲǛ=k���iɕģ«SǛ+16ip
��iɂ=ĝõ<k���iɕģ«S¾m7 100÷ş419$=k���iɕģ«=Ʀʜȵ>ıÿ8
16.5µC/kg 8�N5ƃĐ8> 22.9µC/kg 8�416)mM=µ>�Ȱ=ȋ«=ƦʜȵLN";Nʪ�=
85ƯɶȋĈƿķ#ʪ�9Ǭǀ=Ûʒŉ#ʪFl9Ȧ=Mml. 

 �����?3*_�.6I4tSa[A�

ǍǢ=�41 B Īą=ĵĆŵ9+7Ǜ*m7�1�X�r=řŗSƷę+16Ʒę<>ʪʜýǧƮ
ʜƺ9+7 TREK model 6645ʜƮƷęǛ[�ar���l<>Vsx�pirɂ R8240ASǛ+16 

1)�X�r=řŗ 
�X�rSVa��ɂĝõ=Ķʟ<ĆĬ+75�X�r=řŗSƷę+1ʬû 13ʭ65.6×1012Ω9ʪ
�řŗ8�N5ʝʜƧ=ĭʜ#ôʤ9;l���8�416 

 

û 13Va��ĝõ<ĆĬ*m1�X�r=řŗƷę 
 

 
2)�X�r=Ȼʟřŗǔ 
ȉŽƷęƫ<L475�X�r=ȻʟřŗǔSƷę+16Ʒęž<>Va��ƏʬÜ* 3.5mmʭ

<ĆĬ+1�X�r=Ćʟ�<5į 10mm5ʉ* 25mm=ʄp�~ 2ƐS525mm=ɭ#ʋʔ 25mm
8ıȹ<ġêJlL�<ɟN¡'7Ʒę+1ʬû 14ʭ6ǧƮ 1,000VÚÐ<ġ+7 5×1013Ω8�N5
ĭʜ=ǹķ>8ſɲ�<Æʦ*mlI=8�416 

 
 
 

û 14�X�r=ȻʟřŗǔƷę=ǒƪ 
 

�

�

�

�

�

�
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 �����g@pH_�$B&�o=)�M.�1
.#"!& j4DC]�

ȉŽƷęƫ<L475k���iɕģ«#ȼɑH*m7�1ȑȼʬ£�58��u�rȼ�9��6ʭ

=Â·<ɟN¡'Mm7�l��[n��g�r=ȻʟřŗǔSƷę+16Ʒęž<>p|��g�r

�<��[n��g�rSŚ(5èg�r<į 10mm5ʉ* 25mm =ʄp�~ 2 ƐS525mm =ɭ#ʋ
ʔ 25mm 8ıȹ<ġêJlL�<ɟN¡'7Ʒę+1ʬû 15ʭ61,000V ÚÐ<ġ+7 1.16×1011Ω 8�
N5ĭʜ=ǹķ>8Ĥ*��<Æʦ*mlI=8�416 
 

û 15��[n��g�r=ȻʟřŗǔƷę 
 
 ������$B&�o=)B+K4')t(�

k���iɕģ«ȏ 5kg S��u�rȼ"M�ķ<ǽ'l9$<�«=ʜ©SƷę+16;!Ěʩž
=ǘĉ>Ƨƶ 15±2◦C5ǨġƸķ 55±3ʫ8�416 
Ěʩ<ʕ+7>ĵ<Va��Əʬ1000mm×1000mm×5mmʭSų�75�«9ĵSțȢ+5�«=ʜ

©SƷę+16k���iɕģ«Sǽ'l9$=ƚĖSû 16 <ǴJ6Ěʩȧ=¬ƗƆ>��[ip�
60%5ȝ 40%=ƱȔ8�N5ʠ>ĭʜʍơ8>;�ɲĮ=Ę¿ʠ8�416ǁěǢǙǕą8>ĭʜʍơ¬Ɨ
Ɔ5ĭʜʍơ¬ƗʠSǬǛ+7�1#5)mM>�«=ĭʜʜȵSɳJ"<ƽƭ*/lǦǥ8Ǜ*m

lI=8�l6 ÷=Ěʩ=L�<ĭʜʜȵSƽƭ*/;�ƌ¥�8>5ĭʜʍơ¬ƗƆ=ľʢ>Ĥ*

�=8¬ƗƆ<R�7ĭʜʍơSȦō+;�)99+16 
û 17 <�«ʜ©=žʋčÔSǴJ6k���iɕģ«S��u�rȼ"Mǽ'7ȼ<¡Ǭ+1
k���iɕģ«SŒ�ȶ9+1ŀ<�«ʜ©#ƃĐµ8�l-2.2kV 9;416)=�«ʜ©>ĭ
ʜ+1��u�rȼ<Llʝʜɕģ9�«ĭʜ=Ƀæ*m1ȚƑ9Ȧ=Mml6 
�  

(A)                         � (B) � � � � � � � (C)                     (D) 

û �� k���iɕģ«Sǽ'l9$=Ěʩǒƪ�
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û 17 ȋ«Ŗ¾ž=�«ʜ©=čÔ 

 
 
 �����i;�

�ɵ=ǍǢǢǙ=Ȃȟ<R�7>5B Īą= 3 ʓ<�l�_e�8ƃÇ=ǍǢ#ǢǙ+19Ȧ=Mm
7�l6ǍǢ+1äǋŉǐɡ<R�7>51.2.18ɰC1L�<k���iɕģ«8�419Ȧ=Mml6 
�ŷǬǀƺ8�l#5Ȼ 4 <ǴJǬǀƺSƖɌ+16áNœ�ǐɡ#ćÔ�n�5ɾÔ~�{��5k
���iɕģ«ȋ«;:ǍǢÛʒŉ=�l)9>ÖÆɔɚ*m7�1)9"M5�Xl�;:=żǣ;

Ǭǀƺ>Ʌ�1M;"4164 ʓ<>ɤą#ȘGȁ7Mm7�1#5ǍǢ=ǢǙ+1žǄ8>ʁĨĪÀ
ʦSǛ�1¬ƗIǅ"419=ʌ±ȧ=ɏɉ<Ă6$5ʁĨǀȳIǬǀƺ9+7>äȩŉ#ª�6No.1
�_e�ÂIɅÆ+1#ʁĨʦ#ȶ�+1Ľɦ>Ʌ�1MK5è�_e�Â8ʁĨǀȳ#ǢǙ+1äȩ

ŉ>ǅ�6Ǜ*mlʜƧƞõ<R�7>5Ǭǀƺ9+7=ÛʒŉSȦō+7¿7ʍǍʜƧƞõSǛ

+7�16F1ʁĨɽȆʦ>�KmI��qW�b<L47ʜƧǥ<ţȜ*m7�1)9"M5)mM

=ʝʜƧ=ĭʜ>Ȧ=Mm;�6¬Ɨȧ<ġ+7IʝʜƧĭʜʍơ¬ƗƆßAʝʜƧĭʜʍơǛ¬Ɨʠ

=ǬǛSȥÓ6'7!Nĭʜʍơ<ɽō#;*m7�1#5ʃɂĵƋ<ĆĬ*m7�1Ćŵ8�l�X

�r>ģʜŉ8>;"41)9"M5ʝʜƧ<R�7ƖɌ+16 
Ěʩǥ<Va��Ə<ĆĬ+1�X�r=řŗSƷę+1ȚƑ55.6×1012Ω 9řŗ#ʪ%ʝʜƧ=ĭ
ʜ#ŎŇ*ml6�X�r=ȻʟřŗǔSȉŽǥ;ŷƫ8Ʒę+1ȚƑ 5×1013Ω8�N5ſɲʬȻ 3Þ
ǉʭ=ĭʜŉ8�NʝʜƧǁě=ǢǙ#ŎŇ*ml���8�l6 
0)8k���iɕģ«áNœ�ɸǹ8=ʝʜƧ=ǢǙSĚʩǥ<ƖɌ+16k���iɕģ«ȋ«>

«ǻřŗǔ# 3.8×1013Ω·m 9ƘH7ʪ%5ǢǙ+1ʝʜƧ=ƽƭ>Ĥ*%k���iɕģ«ȫ«=ĭʜ
#ôʤ9;lI=8�416 
F1�_e�Â<>Ŗ¾*m1k���iɕģ«>ȌĿ#űÖ�a��=\�m�8�l)9"M5

ǽ�<ŚŰ+7ǍǢŉʚúƧSĽŏ+7�1)9>5k���iɕģ«=ǍǢ�ʐǝ# 60ʱ70g/m
3

ʬŦÅ*m1ɠŵ=Ʒęq�lʭ<Ă6$ÖÆ<Ȧ=Mml6¤<k���iɕģ«=ƃĤǬǀ[u

�`�S 20mJ5�«=ʝʜĝʀSÁĀǥ;µ8�l 150pF9Jl95Ǭǀ*/l1H<ŅɄ;�«=ʜ
© Vc>ƠĹ8�=Mml6 

 

� !5 = #(×'(6)
'1(×'(672 = 16.3×10* =16.3kV                                                                                 (4)            

                                                 
16.3kV>ʝʜƧ=ĭʜʜ©9+7>ʪ�µ8�lI==5Ǖą8ǢǙ+�l���=ʜ©8�l6ÃǕ
Ěʩ<!�7ȏ 5kg=k���iɕģ«<L47�«>-2.2kV<ĭʜ+16ǁěǢǙź<>ȍķɗŲǛ
=k���iɕģ«S 20kg¾Nȑȼ8 5ȼ�_e�<Ŗ¾�ę8�41=85 ÷=Ěʩ<Ʀɫ+7ƃ
Đ 20´=k���iɕģ«#œom7�16+1#47ǁěǢǙž<k���iɕģ«Ŗ¾Sȹ47�
1¬Ɨò=�«ʜ©#-10kV Sɣ=7�1äȩŉ>ÖÆ<Ȧ=Mml)9"M5ʝʜɕģ;:<ɢø+
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7�«=ʝʜ[u�`�#k���iɕģ«=ƃĤǬǀ[u�`�Sɣ=7�1äȩŉ>�NŁl6F

15ȋ«0=I==ĭʜ<LlʝʜƧůʜʬd��ůʜʭIǬǀƺ9;läȩŉ#�l6 
+"+;#Mĭʜ+1ȋ«5�l�>ʝʜɕģ;:<L47ĭʜ+1�«=�Km"Můʜ#ɢ)41

">5ʝʜƧ=ąæ<>ǡɦ#ƥl)9#;�1H5ǑęJl)9>�äȩ8�N5ǬǀƺSʝʜƧ9

ŶęJl)9IÅƍ;�6F1�_e�Âɼ8I5ïɭɼ8IʝʜƧ<Llůʜ=äȩŉ#ƥl1H5

ƃÇ=Ǭǀ©Ȥ<R�7IǑę>Åƍ;�6 
£�=ƖɌ"M5�_e�Â<k���iɕģ«<LlǍǢŉʚúƧ#Ľŏ*m5�«"M=ʝʜƧ

ůʜ5�l�>ĭʜȋ«"M=d��ůʜ<L47k���iɕģ«ȋ«#Ǭǀ+1)9#�ɵ=ǍǢ

=Ȃȟ9;41äȩŉ>�NŁl9Ťę*ml6 
 

w��2cW:4sR<d�

ǍǢ+1äǋŉǐɡ+7>k���iɕģ«8�l9ÈŶ*ml6k���iɕģ«=ƃĤǬǀ[u

�`�> 10ʱ30mJ 8�N5ʝʜƧiy�a<L47ǍǢJläȩŉ>ÖÆ<�l6+1#47 ÷9
èƚ=ǍǢǁěʍơ<>5Ǭǀƺ9;N�lʝʜƧ=ĭʜʍơġȄ>�äƟ8�N5À«ǥ<>Ơ=ɲ

N8�l6 
 

Ȼ 4Ǭǀƺ=ƖɌ 
 

Ǭǀƺ Ǖą8=ǒƪ äȩŉ 
Ɂǀ Ñ»ȧ>�Xl�;:ǀ¼<;lä

ȩŉ=�lI=>Ŝ3ɮG#Ƕơ*

m7�l6 

ǅ+ 

ʜƧƞõ ļɒǕą=ʜƧƞõ>ʍǍƙɴ8�

l6 
ǅ+ 

ɽȆʦ ��qW�b#Ÿ*m7�16 ǅ+ 
ʁĨǀȳ(1) ǍǢ=�41Ǖąïú8ĪÀȃSǛ

�1¬Ɨ>ɅMm;"416 
ª� 

ʁĨǀȳ(2) No.1�_e�Â<>ʁĨĪÀʦ;:=
ȶ�ǐ>ɅMm;"416 

ǅ+ 

ʁĨǀȳ(3) ʑʃƞBŊę+7�lLNIĐ$;ʃ
ǎ=Ʊ¾#�m?50=ʃǎ<LlŪ

ŭǊ5�l�>Ūŭǀȳ;:#Ǭǀƺ

9+7Ǡoml6 

)=ʑʃƞLNÌ8Đ$;ǟǐ=ÆȒ>ȹ

om7!N5ʑʃƞB=ȋ«ɬɱ>}�V

<LlI=8Đ$;ʁĨ#ɷ?mläȩŉ

>ª�9Ȧ=Mml6 

 ¬Ɨò#k���iɕģ«=¾41ȼ

ʬÂ·<��[n��=��u�r#

*m7�lʭ"Mk���iɕģ«S

�_e�<Ŗ¾Jl9$<5ȋ«9Â

ȼ9<>ʝʜƧ#ǢǙ+19Ȧ=Mm

l6F1ȋ«Ŗ¾ɸǹ8�«<Iʝʜ

Ƨ#ĭʜ+7�19Ȧ=Mml6 

k���iɕģ«S��u�r*m1ȼ"M

�_e�<Ŗ¾Jlɸǹ8ʝʜƧ#��u�

rȼßAk���iɕģ«ȋ«<ǢǙ+5

�«<ʝʜɕģ+1äȩŉ#�l6F1Ŗ

¾ɸǹ8�«Iĭʜ+1äȩŉ#�l6ȚƑ

9+7ʪ�ʜ©9;41�«"MʝʜƧůʜ

#ǢǙ+1äȩŉ#�l6 

ʝʜƧ(2) ǽƧɬɱ�<xb|W�l;:8k�

��iɕģ«#ĭʜ+75ĭʜ+1k

���iɕģ«#�_e�Â<ăǻ+

7�19Ȧ=Mml6F1¬Ɨò<L4

7Ŗ¾*m1k���iɕģ«Iĭʜ

+7�19Ȧ=Mml6 

�_e�Â<ăǻ+1k���iɕģ«ȋ

«"MǬǀŉ=Ļ�d��ůʜ#ǢǙ+1

äȩŉ#�l6 
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1) ¬Ɨȧ>ʝʜƧĭʜʍơ¬ƗƆßAʝʜƧĭʜʍơǛ¬Ɨʠ=ǬǛSŃĶJl6 
2) ʁĨ;:=ģʜŉĵƋSǛ+5ƽƭřŗxS 108Ω £�9Jl6I+ĵƋSĆȿJląæ<>ģʜ
ŉĆŵSǛJl6;!5ĵƋ>ʉƇʋǛ+7�l9ȋ«#ĵȻʟ<¡Ǭ+7ĵ=ģʜŉ#²Ŝ

8$;�)9I�NŁl=85ęƇǥ;ĵ=ƲŠ#ŅɄ9;l6 
3) ƞõ5ȿȤ=��qW�bSŃĶJl6�ŷäǋŉǐɡ<ġ+7>Ơ=ġȄ#Ş(Mml6 
 2k���iɕģ« 
¬ƗąÂ8ɲĮǦ<¡";�L�;ɼÆB=ăǻ#ɢ)M;�L�<5đ�<ɎȤ*m1c�}�

ĳȠJɽȆ;:=ƲŠSŃĶJl6Ǒ<ʪŐ<ăǻ+1ȋ«>5şÒJʧ8ĝŽ<ǽƧ9ƱæJl=

8Ƭŋ#ŅɄ8�l6 
k���iɕģ«>űÖ�a��=ȌĿ8�475ɂɴɸǹ8áNœomlk���iɕģ«ȋ«

IƯɶǒŌ8>ǍǢȈú<¾l)9#�l60=ġȄ<>ǿȓy�h<L47k���iɕģ«ȋ«

=ǍǢʐǝɾȓƿķ£�<Jl)9SǦƛ9Jl#5ùʙ8�m?Ǭǀ[u�`�SĊĐ*/7ʝʜ

Ƨ8>Ǭǀ+;����<Jl6 
k���iɕģ«=ǍǢʐǝɾȓƿķ#�Ȱ=ƅƞȋ,T=ÁĀǥ;µ8�l 8ʱ12%8�m?5Ȇ
Ǘɾȓƿķ=ŝƛS 5%ƈƹxi9Jl6 
;!ǿȓáNœ�<!�7>5¬Ɨȧ;:#ɖ47ǿȓSì¾+;�L�<5ƛɚ=ɎȤ;:ÖÆ

;ɽōSJl99I<5��=ġȄ9+7ȞňťȤSïǮŃĶ+7!%)9#ŅɄ8�l6 
 3ćÔ�n�5ɾÔ~�{�� 
ɝȷĝõ5ɽȆ5àņõ=ęƇǥ;ǄƖ<L47ƽƭSʍơJl6 

 4�lv�� 
ɝȷĝõSęƇǥ<ǄƖ+5¬ƗǘĉƿķSęƇǥ<ƷęJl99I<5�lv��#ǍǢŉʚú

ƧSĽŏ+;�L�<ŧƧSȹ�)9#ŅɄ9;l6 
 
 

																																																													
x
ǐ«ʬ))8>ĵƋʭ9Đþʋ=ʜƧřŗS��6	

xiʝʜƧĘ¿ŝʂ5p.395Ñ»ǪǚƗĘ¿ǰǼŐ(1988) 
	


