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坑内爆磯性 ガ ス の爆磯魔力
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Explosion Pressure of Explosive Gasin Mine

By HiroshiNishibori,YoshioIwabuchi

HitachiLaboratory,Hitachi,Ltd.

Abstract

Theinvestigation which has hitherto been made concerning explosion-PrOOf

mechanism,has dealt with the methane/airmiⅩture.Bt]t We muSt Clarify the

explosionphenomenaand魚amearrestinglimitAtionofhydroger)/airandmethane-

hydrogen/a王rmiⅩtureSin order to design an explosion-PrOOfbattery case of

batterylocomotive and oilimmersed switch,for hydrogenis generated inside

their containers.Furthermore,aSitis desirable that we adopt the explosion-

proof construction with opened gapsin case of the electric apparatus with

CaPaCity container having a great capacity,the relation between the specific

SeCtionalarea of8ange gaps and the explosion pressure must be mad6clear.

For thisreason;the writers has taken up'withtheseproblemsherein.Fromthe

results of the experiments,the writers have found the concentrationlimit of

methane and hydrogen for explosion-prOOf constructionwith opened gaps.

[Ⅰ]緒 言

坑内て使用される竃完機器の防爆構造に騙する従来の

研:究は らメタン→基気混合ガスを封象とLて行われて

きたが､最近ヽ容器内部で水菜を護生する電気機器､例

えば蓄電池革1)､或は､油入開閉器等が坑内i･こも盛んに

使用さ.一汁るようになった｡

内部で水素を顎生する

も極ここうて重

したがって､このように容器

機器の防爆構蓮に関する研:究

になつてきた｡

しか1ノてヽ このような 完機器の防爆構造を決定する

ためには容器内の混合ガスの 葛登時性､並びに狭 より

の火煩逸走の現象を研らかiこナることが必要である｡太

研:究は前者の 讃特性に関するものであって､上述の蓄

電池亭の蓄電池糟､及び抽入開閉器等の如く容器の内督

積が非常に大きいものでは､ これらを狭控荒防
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浩とL

て爆顎墜力の軽重戎を困ることが ましい｡そのためには

種々の混合ガスiこついて狭際の比開口断面積(内容積1

リットル常りの狭障通気口断面積)と爆襲匪力(混合ガ

スの爆讃の に築生する魔力の最大値)との関係を明確

にしておかなければならない｡径述する如くヽ~水素一基

気温合ガスに対して 気機据を狭際防爆構造とするため

iこは毎宗申に混合する水

なければならない｡Lたがって､

を15･2%以下に保た

援生母が比較的多

い場合には換気装置が必要となる｡この際には周知の如

く坑内の大気動こ混合しているメタンによりヽ メタン▲一

水 一基気混合ガスができる｡又ヽたとえ換気装置が不

必要な電気機許に放ても特別な場合を除けば同様の現象

が起るものと考えなければならない｡そこでヽ聾者等は

種々の組成の水素-一基気混合ガス(巴)(3)､及びメタンーーー水

亮一生気混合ガスについてヽその爆苛劉寺性､並びに狭隙

の此間口断面積と 護陸力との関係を検べヽ 恩 iこ狭際
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防爆構造を採用したときのメタン､並びに水素の許否混

合率を明らかにした｡

[Ⅱ]研究の方法

1)茸 軽 装 置

賓験装置の概略を第1圏に京Lた｡爆護試験容着凱ま内

容積約7リットルの鋼板製囲筒で､その一端に亡

カの 減を困るための釈際

襲匪

気口を月支付ナた｡狭際通気

第1岡 安 き漁 装 置

Fig.1View of ExperimentalApparatus.

節2田 侠隈通気口の構造

Fig.2 Construction of Flange Gaps.

評 論 第33奄 第4景虎

口の構造･は第2圏に示す如く､厚さ5mm,外径200mm,

内径100mmの鋼板製中基国枝の問にヽ厚さ 0･5mm

の扇型の鋼板製間隙片を重ね合せて狭隙群を形成せL

冶2枚の囲板の間の釈際通気口は際0.5mm,幅70mm,

奥行50m工nのものが4個で､その積重ね敗勢に應じ

て狭際通気口断面積が140mm2の倍数となるようにし

た｡讐占火は容器の中央部で行いヽ爆顎匪力は冨壕式指墜

計で測志した｡

2)茸 駐 方 法

狭際通気口に蓋をL を器∵･験試葵 眞基にし､これ

に種々の組成の水素一室完混合ガス､又は､メタンー水

素･一姦気混合ガスを迭入してヽ大京匪とし､密閉の状態一

及び狭際通嵐口の蓋を取りはづした状態で爆護試験を行

い､それぞれの場合の 署特性､並びに排除通気口の比

開口断面積と爆軍医力との関係を検べた｡

メタンー水菜一基気温合ガスにほその混合割合が多数

あり〕るが､メタン､或は､水素の混合率を一定に保ち
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箪3囲 メタンー水素一空気混合ガスの爆婆特性

(水素浪合率を攣えた場合)

Fig.3 Explosion Characteristics of Methane-

Hydrogen/Air Mixture.

(EfEect of H9perCentage).

ヽ
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他を えた場合に爆吏匪力が最大となる組成はたゞ一つ

のみ存在する｡例えば､メ_タン混合率を6t12グム一気封こ

保ち水素混合率を種々に襲えた場合､並びに水

を13.2%一定に保ちメタン混合率を程々に襲えた場合

の爆護匪力は第3臥並びに第4囲のような傾向を京

す｡即ち､メタン混合率が6･12ヲ右 水ユよ与亡との

が13.2%で､叉水素混合率が13･2チ占のときはメタン

混合率が6.12%で保護鮭力が最大になる｡メタン､或

は､水素の混合 を他の如何なる低･･こ保っても同様の現

象が起る｡したがって筆者等はメタンー水素一定完混合

ガ.-くの水素混合率を零､3.3,6･6∫13･2フ29･7及び33

ヲ;にしたときに､それぞれ爆哉

混合

力が最大になるメタン

を蜜斡により求め､これらの混合ガスを後述の賓

時

節4固 メタンー水素→′空気混合ガスの煤婆相生

(メタン況倉卒を攣えた場合)

Fig.4 ExplosionCharacteristicsofMethaneq

Hydrogen/Air Mixture･

(EfEect of CH4Percentage).

験の試料にした｡第1表にその組成を示した｡なお､第

3国､及び第4圃に

の

を併記Lたが､同国の瓢火

れとは混合ガスlこ繋占火してから墜力上昇開始時まで

の時間で､最大陛力到 Hlとほ墜力上昇開始時から築

節1表 メダンー水素一撃気温合ガスの組成

Fig.1CompositionofMetane-Hydrogen/Sirmixture･

生匿力が最大値に するまでの時間である｡叉､挺力牛

減時間とは叢生匪力が最大値の1ノ2に減少するまでの時

問である｡

[Ⅲ]研究の結果

り 水素一空気混合ガス

(A)密閉の場合

密閉容器内の水素一基気混合ガスの爆謝苛性は第5匡l

のよ うになる｡爆顎医カは水素王 合挙が33%のとき最
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第5固 水素一空気混合ガスの爆蚤特性

Fig.5 ExplosionCharacteristicsof

Hydroge叫Air Mi幻ure･
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も大きく(同囲では33ヲ右以上の場合は記入Lてないが

この混合率のときに爆聾堅力が最大になることは預備賓

験により経めてある｡)ヽ叉ヽ このときの粘火の逼れ､並

びに最大匪力到 時間は極めて短い｡しかし水素混合率

が小さくなるにLたがって爆護匿力は小さくなり､粘火

の れヽ放び貴大匿力到達時間は急激に長くなり､爆築

現象が綬慢になる｡

(B)狭隙通気口がある場合

(a)此開口断面碩と爆護墜力との関係 寛瞼結巣ま

貰6囲の如く､水素混合率33% では比開口断面積が

121m甲2ノZ のときの爆築堅力は密閉の場合より僅かiこ

1･5kg/Cm2軽減するのみであるが､水素混合率が小さ

くなるとヽ此閉口断面積の檜加iこともなって爆顎墜力が

7
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比開口断面積と塔婆魔力との関係

Relation between Specific SectionalArea

Of Flange Gap and Explosion Pressure.

イ β 〝 /J 〟 ∠材

水素ン昆合卒(奄嶺%)

第7固

Fig.7

水素浪合率と 軍歴力との関係

∠β J2

Relation between H2Percentage and
Explosion Pressure.

12

評 論 第33巻 第4親

急激に減少ナる｡第6固の結果より比開口断面積が121

mm2/～のときの水素混合 と爆護堅力との関係を求め

ると第7匡lとなり､水素混合率が15.2ク石以下のときは

軍医力が1kg/Cm2以下となる｡

これらの結果を爆萎墜力を対数目盛にとって表わすと

第8固に示す如く直線的開鼠こなる｡したがって､比開

口断面積が0/γ(但､0は折襟

爆
発
圧
力

完口の断面積(mm2)

JJ JJ ♂♂

ヒヒ間口師直碩〔帯仰2月)

第8国 比開口断面積と

〟♂ 〟♂

婆歴力との関係

Fig.8 Relation between Specほc Sectional

Area of Flange Gap and Explosion

Pressure.

γは試験容器の内容積(Z))のときの爆箸堅力をP

(kg/Cm2)とすれば

_ゐ_0-

P=P｡¢l'………‥･……‥(1)

なる関係が成立する｡但､

場合の 築堅力､たは水

P｡は0=0,即ち､密閉の

混合率によって決まる常数で

ある｡(1)式は眈に米田氏(4)があらゆる種類の化撃雷量

的爆蟄性混合ガスについて成立すると報告された式と一

致する｡

(b)比開口断面積と爆護持性との関係 それぞれの

水素混合率の水素一室気混合ガスについての実

弟9園に京ナ｡この結果よりいえることは

(1)

験寿果を

れ､及び最大蛮力到達時間は比関口断

面積が欒化しても殆ど一定であるが､後者ほ水素混合率

が比較的｣､さい場合には比開口断面積が大きくなるにし

ヽ
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俸9固 比開 口 断面積 と 爆室牛呈性との関係

Fig.9 Relationbetween SpeciAc SectionalArea of

Flange Gap and Explosion Characteristics.

たがって多少長くなる傾向を戻す｡

(2)挺カ年滅時間は密閉の場合には極か･二長いが比

関口断面 が大きくなるにしたがって急激に短かくな

2)メタンー水素一室気混合ガス

(A)密閉の場合

蟹験諾果を第10国に示す｡爆軍医力は水素混合 が

ヽ即ち､メタン混合率が10･2?′左のメタンー基気温含

ガスの場合は6･85kg/Cm2でもるが､メタンノーー水

姦気混合ガスのメタン混合 が8･7ヲ右で､水素混台

4･9ヲ占附近ではそjLが最も大きrこなり､ほゞ7･5kg/Cm2

に する｡鮎火の jLヽ及び最大匪力到達時間は水素混

253

合率が大きくなるiこLたがって急激に短か

くなる｡即ち､爆署現象が急激になる｡し

たがって､メタンー水素-一基完混合ガスの

水素混合率が4.9%附近 でJ 襲医力が最も

大きくなることは次のように説明できる｡

一般に焉 混合ガスの爆寄墜力

P(kg/Cm2)は〔5)

P=ご0.079一丁
/り､＼･

[Cγ〕㌔‥‥･‥■(2)

但L､〃=反麿中に起る容積の欒化

帥=混合ガスの燃焼熱(kcal/〃m3)

[Cl▼]㌔=反應生成物の平均比熱

(cal/8CMol)

で示されるが､ 化 普量的メタンー毒気混

合ガスの燃焼熱ま811kcal/Ⅳm3 で､化

畢常量的水
r▲墨気混合ガスの燃焼熱の

760kcal/Ⅳm㍉こ此して大きく､叉､メタ

ソー水 一室嘉混合ガスの7K素混合率が此

較的小さいからヽ反應前と反應後との容積

の整堅化は約0.98で､メタン一基気混合ガ

スの容 の欒化1.0とあまり差がなく､叉

反應三宝成物の平均比熱も殆ど襲撃化がない｡

故に(2)式を用いて爆護堅力を計算する

と､､その値はメタンー塞気混合ガスの爆軍

医力の約97% となる｡Lかるにヽ前述の

結果からわかるように爆署反癒が著しく急

激になるからヽ反應中の熱損失はメタンー益嘉混合ガス

に比較して柑雷小さくなることが容易に想像される｡し

たがってヽ メタンー水 一重気温合ガスの爆顎匿力はメ

タン一室気混合ガスのそれよりも大きくなる｡

~(B)狭際通気口がある場合

(a)比開口断面積と爆軍医力との関係 第一l固は

第1表の試料①より⑦までのそ′れぞれのメタン･一水菜一

基気混合ガスについての寅瞼結果である｡

び(塾,即ちlメタン混合率が大きく､水

料庄),(カ及

混合率が小さ

い場合には此関口断面積か大きくなるにLたがって爆顎

九さ:急激に滅少し､此開口断面積が121mm2ノg のと

きの爆顎 力は1kg/Cm2L上下こ:なる｡試料①,及び㊤
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第11固

Fig.11

比開rl断面積と爆準!婆力との開停

Relation between Specific Sectional

Area of Flange Gap and Explosiorn

Pressure.

即ちヽ メタン混合率が小さくヽ水菜混合率が大きい場合

にほ此開口断面積が大きくなっても爆蟹堅力があまり

滅せず､このようなメタンー水素一基気温合ガスでほ爆

軍医力を1kg/Cm2以下に 滅さすことが極めて困難で

ある｡試料在),及び(重はこれらの中間の特性を読Lてい

る｡これらの結果を爆萎堅力を封数日盛にとって表わす

と第12国となり､やはり直観的関係になる｡Lたがつ

爆
発
圧
力
左
響

第12固

Fig.12

て､前述の水

此間しl断面積と爆襲!璽力との関係

Relation between Specific Sectional

Area of FIange Gap and Fxplosion

Pressure.

一室気混合ガスの場合と同様に

【ふ′

P=P∴-~-∴…………………‥(3)

なる関係が成立する｡但L､ゐ/はメタンー水素一重気

混合ガスの組成によってきまる常数である｡

第11圏はそれぞれ爆顎堅力が最も大きくなる組成の

メタンー水素一冬気混合ガスに関する
_】.

果であるが

比開口断面積を121mm里 とL､メタンー→水素一室気

温合ガスのメタン混合率をそれぞれ一定の値に保ち水素

節13固 水素盲毘合率と爆萎歴力との関停

(メタン混合率一定)

Fig.13 Relation between H2Percentage and

Explosion Pressure.

(Constant CII4Percentage).

ヽ
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が1kg/cm9になる水素混合率ほ7.1%,メタン混合率

は乳0%になる｡したがって､第13囲,第14圃,及

■-
-､

爆
発
圧
力

(血空

メタン浪合奉(官権〆)

第14園 メタン混合率と爆婆歴力との関係

(水素浪合寧一足)

Fig.14 Relation between CH.Percentage

and Explosion Pressure.

(Constant H,Percentage).

混合率を写から33% までに攣化Lた場合の爆築墜力は

第13囲となる｡叉､同じ此開口断面 でメタンー水

一室気混合ガスの水素混合率をそれぞれ一定の値に保ち

メタン混合率を零から10.2% までむこ欒化Lた場合の

讃墜力は第14囲となる｡これらの結果よりそれぞれの

護匪力が最も大きくなる組成のメタン㌧二水 -･-∴∴

合ガスの水素混合率と爆軍医力との関係､並びく･こメタン

混合率と爆萎匪力との関係ほ第15匡1となり､
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罪15固

Fig.15

ノ ∴ ニ

メタン混合率(容積%)

ガス混合率と爆葵!堅力との関係

Relation between Gas Percentage

and Explosion Pressure.

び第l_5匡lの 黒から次のことがいえる｡メタンー水素

一電気混合ガスの水菜混合率が7.1%以下であるならば

メタンi混合率が如何に欒化しても､又､メタン混合率が

8.0ヲ苗場上であるならば水素混合 が如何iこ欒化しても

爆護墜力は1kg/Cm2以下となる｡

更に第13圏の結果より爆護墜力が1kgノCm2,0･75,

kg/Cm2,及び0.5kg/CTがになるメタン混合 と水素混

合率との関係を求めると第16園となる｡今､1kg/Cm2

′斗

水
素
混
合
率

(
容
積
%
)

､●

､ -､

メタン混合率(奄積%)

第16問

Fig.16

一定 力を呈するガス享昆倉卒の関係

Relation between CH｡Percentage

andIT2Percentage which Resulted

in Constant Explosion Pressure.

の場合の曲線iこついてみると､例えば､メタン混合率が

6ヲるのときは水素混合 が7.9%のときに爆護墜力が1

kg/Cm2になるがメタン混合率が小さくなるにLたがつ

て提要墜力が1kg/Cm2になるときの水素混合率が大き

くなり､メタン混合率が4%では水素混合率が9.7%,

メタン混 王水素混合率が15.2% となる｡し

かして､同じメタンと昆

水

で爆護墜力が1kg/Cm2 にな

こは大小2つ 存二するから囲に示す如く2

太の曲棍がえられ､こj~しらの2木の曲線に固まれた部分

は爆護匿力が1kgノCm2以上になる領域であって､2太

の曲兢の交黙Aは前述Lた如く次の3つの 柄を表わし
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ている｡即ち､

(1)メタン混合率が8.0グム水素混合率が7･1ヲノらの

メタンー水素一基気混合ガスの爆護墜カほ1kgノCm2に

なる｡

(2)水素混合率が7,1%以下であるならば､メタン

混合率が如何に攣化してもヽその混合

1kg/Cm2以下になる｡

ガスの▲ は力匪ト､

(3) メタン混合率が8.0%以上であるならば､水素

混合率が如何に攣化してもヽその混合ガスの爆顎墜力は

1kg/Cm2以下になる｡

なお､0･75kg/Cm2,及び0･5kg/Cm2 の場合につい

ても全く同じようなことがいえる｡

賓際の 嘉槻器に於て､これを狭掠防爆構造にする場

合の狭隙の比開口断面積の大さの限界値は

､
､
､

時

▲-･----､与⊥-▲一

ト_‥_--

､Lご二

･~~丁･

′･¢)

完機器､並

-一叩---- 引火の遅れ

---ト･･･--最大圧力到達隙間

--○一一一正力半減辟問

試料

_一一メーー′~

L竺二:二=二

･･⑦

___J:+++

_.･･･-･一一ズーーー~

びに鋏際通気口の構造によって多少異なるが､通常120

mIn2/ヱ程度なら製作可醍である｡Lたがってヽ 比開口

断面積121mm2/J,許容最大爆軍医力1kg/Crn2の防爆

機器を設計Lようとするならばヽ今までの 宜除 果から

水素一基気混合ガスに於てほ水菜混合率を15.2%以下

にヽ叉メタンー水素一基完混合ガスに於ては水素混合率

を7.1%以下に保ちうるように考麗しなければならない

ことが明らかになる｡

(b)比開口断面積と爆署特性との関係 第l表のそ

れぞれの試料について比開口断面積を種々に欒えて求め

た爆署特性の結果を第17園に示した｡一般に爆護特性

の傾向は前述の水素一基気温合ガスの場合と同様で､粘

火の れ､及び最大墜力到達時間は此開口断面鏡の大さ

が､襲っても殆ど一定であるが､試料①,及び④,即ち

水素混合率が小さく､メタン混合率が大き

い場合には比閉口断面積が大きくなるにし

たがって最大匿力到達時間が僅かに長くな

る傾向を示す｡匪カ年淑時間は比開口断面

二_迫ズ_

___塵x_

__二.｣

L_.___..._____~___.._

､∴

･
､
､ -､コ

比関口断面積〔郡明)

第17団 此間口断面積と爆生鮮性との闘伴

Fig.17 ReIation between Speci丘c SectionalArea of Flange

Gap and Explosion Characteristics.

16

積が零､即ち､密閉の場合ほ非常に長く､

160ns乃至340msであるが､比閉口断

面 が大きくなるにLたがって急激に短か

くなる｡

以上の

[Ⅳ]結 言

果を要約すると次のよ う にな

●
､

(1)水素一基気混合ガスでも､メタン

一基気混合ガスでも水素混合率が大

いほど鋏際通気口に 爆てつよ

減さすことが困難になる｡

(2)此開口断面積が121mm2ノ～ の場

合こま水素混合率が15･2チ∂以下の水 一基

気混合ガス､及び水素混合率が7.1チ占以下

のメタン′-水 一基気混合ガスの爆顎 力

は常に1kgノ′cm2日下になる｡Lかも後者

の場合こまメタン混合率が如何に攣化しても

同様である｡



坑:門爆蛮性ガスの爆畿塵力

(3)此関口断面積と爆寛匪力の封教との間に直税的

闇旅がある｡

(4)粘火の れヽ及び最大匪力到達時間は此関口断

面積の大さが攣っても殆ど一宏である｡しかし魔力半減

時間は此関口断面積が大きくなるにしたがって急激に短

かくなる｡

最後に東研究を行うにあたり､終始御指導を賜った日

立研究所部長三浦倫義博士に封し感謝の意を表す｡

特許紹介

特許第183961班

この事明は多数の織

頭酷錐取分離枚を牧納

した分離筒を上部に携

った垂直凪韓軸を上部

及び下葦雨靴受を以て

鉦劃訓心的に支持し､

垂湛他痺軸の下端には

竪型調車を可 的に連

結し､この調串は柑′こ

磯蔭下部に突出させて

これに駆劫月]べ′レトを

掛けたものである｡遠

心分離健のように高速

憧穂をなすものに於て

は無端ベルトが使用さ

れるのであるが､従来

′
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の遠心分離校は訊.草を

上下雨靴受の中間に設

けたも仁･である｡従つ

てべ′レトの交換に常つ

ては軸受を分解する手

数を要したのであるが

本券明のような軸受構

造となし調草を礫鰹~ド

部に突帖せしめるとき

はヽ ベルトの交換は極

めて容易に行われ両も

他車削机ま振執すること

なく静粛に国捧し得る

を有す･るものであ

る｡(川中)
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特許第179ア987紙

この葺受明は 願及び 竃

線輪を巻いた主摘心と､

の錆心に封L磁束を

るための極板とよりなるも

のに於て主繊心の磁束分布

の攣化を急激とするために

極板の断雲個所に孔を設け

たものである｡.即ち極板に

孔を設けるとこの部分の磁

貫通宗祇抜こま極ム〕て大であ

るからこの部分を通るべき

磁束はその南側に分れヽ孔

のない場合賀腺元の如き磁
極奴孔

成 器 コ イ ル

18

ヽ

茸用新案第368476流

固に於て1は導線を板状に巻いた板状コイル､

2はヂスタントピースて各コイルの間隔を正確こ

保手寺すると 凰通に時同 を形成させる｡3はコイ

ルを締付けるコ状の金具で預め開口端をJご〉､調臥､

ておきこれにコイルを入れてプレス で開口端を

狭ばめてコイノレ及びヂスタントピースを一･提に締

付ナるのである｡従ってその製作並びに構造腰上

て簡単であり､賓用効果の大きいものである｡

(､田中)

像 晋 介

鈴 木
一 夫

束分布が鮎腺元の分布のよ

うに欒化する｡従って同鴫

園板をする磁束の 化は

の作用票恥こ於て極めて急激

とたるからこれによって囲

板に婆生する渦流は大きく

且つ一個所に集中するため

囲板の同軸大は強大となり

作用確賓にして誤差を防止

し得るものである｡(田中)

山 家 正 道




