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北 陸 電 力 株 式 会 社 納

神通川第一発電所用水車及び発電機に就いて

深栖俊一* 高橋春夫**菊地爾十郎***墜濁■善右衛門*榊

The Water Turbine and Generator BeingInstalled atJintsugawa

First Power Station,Hokuriku Electric Power Company

By Shun'ichi･Fukasu,Haruo TakahashiYa沌r6,Kikuchiand Zenemon Nagao

HitachiWorliS,Hitachi,Ltd.

Abstract

TheJintsugawalstPower Plantis being erected atHosoirimura,ToyamaPref.

Thisis toutilize the water systemoftheJintsugawa RivermainirrigatingtheEtchu

Plain,OneOfthe most fecund丘elds of rice crop,Checking the aowwitha surge type

gravitationsystemconcretedamextending332meterswiththeheightof42.3meters.

The station when completed wi11be able to supply 80,000kW of electricity at

Inthe design ofits record makinglarge capacity Francis turbine,radically new

ideas wereincorporatedin many phases ofits structures,and the machine,nOW

underinstallation at site,is expected to show outstanding performance asitfore-

told by the excellent test results displayedinthetrialoperation atthe factory some

times ago.

To mention some of the considerations for the design and manufactureofthe

turbine;(1)the prototype was confirmed forits superiority by meansof a series of

modeltests,(2)strictmaterialtestwas effected for assuringthe resistancetowear

and corrosion ofthe materialsinuse,and(3)utmost effort was put forthfor the

improvement of machining method as wellas supplementation of new production

facilities.

Many a decisively noveldesignwas embodiedalsoinregulation equlPmentand

OtherscoverlngautOmaticclosingguidevanes,Sidegapadjustingdevice,Cabinettype

SPeed governor,autOmatic grease feeding device,driving systemofphasemodifier

infl00d time,etC.

Specialcontrivanceswerespared neitherforfacilitatingtheinspection,disassem-

blingandrepairingworkwhichconstitutemajorfactorsingoodmaintenance.

T⊥▲e umbrella type generator to be driven by the above turbine has made a

l.eCOrd product of this typeinJapaninthe capacity aswellasthenumberofre-

VOlution,those beingnearest tothelimit allowable for ordinary design of umbrella

type machine.

* ** *** ****

日立製作所日立工場



1542 昭和28年11月 日 立 評 論 第35巻 第11号

Hence,there had been difBculties to overcome and problem to solve,preSented

fromthefirstinstance ofits planning,Which the valuable experiences of the Com-

pany accumulatedthrough the manufacture of scores of generators of this typein-

CludingthoseforRangoshiP.S.,KatakadoP.S.,PankeiP.S.AkezukaP.S.andseveral

Others alone couldle~ad to solution.

〔Ⅰ〕緒

北陸電力株式会社納神通川第一発

盲

所用水草及び発電

機はその容量に於て木邦第二の大容量機である｡

水車は中落差､大形態のフランシス水草であって､そ

の設計製作に当っては劃斯的新構想が多分に採用された

もので､順 に工場仮組立を完了し､現地据付作業が進

められている｡

本水草の性能ほ摂理匿より効率試験､キャビテーショ

ン試験を行い､その優秀性を確認すると共に､水圧によ

る自動閉鎖式ガイドべ-ンの動作状況､動作油圧試験､

IndexTestによる水量測定法等

極めて良好な 成i を収めた｡

重なる試験を実施し､

特に多く使用された不鋳銅材の耐磨耗怪我び空洞現象

に対する耐蝕性に就いては試験設備を拡充し､製品母材

より多数の試験片を採駁しで 重な比較試験を実施し､

優秀性を確認した｡構造及び制御調整装置にも多くの斬

新な方法を採用し､ガイドペナンのギャップ調整装置､

キャビネット型調速機､自動ダリ←ス給油装置等工作法

の改良と相保って高精度のものである｡

保守点検､分解修理等が確実容易に行い得るよう特殊

工具(特許出願中)等も準備される等幾多の特異性が縛

り込まれている｡こゝにその水車及び発電機に託し1て概

要を躊介する｡

'亀

ーl

ミ鶏

〔ⅠⅠ〕計 画 概 要

木計画ほ富山県婦負郁細入村大字片璃､字下山及び同県

上新川部下夕村大字吉野字下反甫に於て､越中平野の大

動脈神通川本流を横断し､填高45･Om,総延長332In

の溢流塾重力式コンクリート堰堤を築造し､その左岸に

取水口を設け延長約1,148mの水圧隠道を経て調圧水槽

に達し､これより水圧鉄管2条に依り発電所に導かれ､

発電の上直接本流に放流する｡この水を下流約6kmの

地点で堰堤を築造､調整池として貯溜の上神通川第二発

所に導水発電するものである｡弟1図及び第2図(a)

(b)に本発電計画の概要を示す｡

取水口位置

富山県婦負郡細入村大字片 ､字下山六一

放水口位置

富山県婦負郡細入村大字庵谷字御為山二二

使用水量

最 大.‥…‥
‥150･Om3ノSeC

常 時…………………･50･7m3ノSeC

尖 頭‥‥…‥･…･‥‥…150･Om3/Sec

有効落差

最大使稲水量時……………………62･5In

常時使鞘水量時……………………64･0In

尖頭使射水量時……………………60･1m

第1図

Fig.1.

神 通 川 水 系 建 設 計 画 一 覧 図

Map Showing theJintsugawaI〕evelopment Project



北陸電力株式会社納神通川第一発電所用水革及び発電機に就いて 1543

ピ

第2図(a)

Fig.2.(a)

水路､調圧水槽及び発電所縦断面図

I.angitudinalSection of Power Plant
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第2図(b〕

Fig.2.(b)

発電所及び鉄管路平面図

GeneralPlan of Power Plant

大‥‥

時.‥

豆臥.‥.

所出力

.80,000kW

…….26,500ⅠくW

.76,900kW

河川流量

豊 水 量………………‥157･19m3/SeC

平 水

低 水

11.

里･････

_l~1_

恩…････

‥‖95,05m3/SeC

.70.56n3/SeC

潟 7k 量‥‥‥‥･ 50.57m3/SeC

流域面積…･‥ ･･1,9601くm2

画洪水量‥.‥

湛水両横･･…

湛7lく[]

利用水深‥‥.

年間平均発

‥5,800m3/SeC
780,700mB

..5,620In

‥.5.Om

力量…………‥490,000,000】くWb

堰堤用テンダトゲ⊥ト…….9門 高さ11･8n
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幅 9.2In

取 水 口………‥=･延長40m,幅員34.5m

導 水 路 型式､円型圧力陸道

内 径.……………………‥.….7.2m

延 長･‥

調庄水槽.‥

……‥1,148.2m

……単軌調圧水槽
(円型内面鋼板巻鉄筋コンクリトり

内 径………………‥.………‥22.6Ⅱ1

高 さ………………………‖‥.42.5m

水圧鉄管･･t
…‥2条

直 径……………………‥.…‥5.Om

全 長･‥
‥‥‥‖‥.150.57m

発電所達家･･…鉄筋コンクリ←ト造建坪982,8m3

〔ⅠⅠⅠ〕水

(り 水 車 仕 様

本水車の仕様は次の通りである｡

出 力

最大出

九出
.48,000kW

.45,0001くW

有効落差

最高落差…‥‥‥...‥‥.‥‥.‥‥65.Om

落差‥…

量

最大水
臼

_型
- ● ●.●.▲

…
…....

‥ 61.92Ⅱ1

‥ 81.3皿3/Sec

基準水量…･…………….弧Om3ノsec

回 転 数………………172r.p.m.(60△ロ)

比較回転度……………………209m■kW

型 式.

台 教‥.

運転方式.‥

‥.FSS-Ⅴ

‥･2台

‥･1人制御式
回転方向……‥発電機側より見て反時計回り

据付床方式…･単床式鉄筋コンクリ←1㌧バーレル

効 率.‥
‥..基

速度変動辛.

但し発

調速

落差に放ける最高93.5%

30%以内

刀回転部のGDコ……‥5,000t一皿ヱ

の不動時間…………….0.3sec

調速機の閉鎖時間…………….4.Osec

無拘束速度‥‥
‥･‥‥‥206%(353r.p.m)

(2)模型及び材料試験

(A)模 型 試 験

本水草は大容量機であるばかりでなく､斬新な構造が

多く採用されているので､次の如く各種の模型試験を行

い､性能の優秀性を十分確

(a)効率測定試験

したものである｡

(b〕ガイドべ-ンの水圧による自動閉鎖力測定試験

第35巻 第11号
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第3図 模型水車の効率曲線及び実物水車の推定

効率曲線

Fig･3･Expected E氏ciency Curve of Actual

Turbine and ModelTurbine,s E昂-

Ciency Curve

/ ～ ブ イ ∫ √

案内羽頗儒皮

第4図 模型試験結果より

7 ♂ タ 舶

物サトポモータ油圧

に換算した推定閉鎖力曲線

Fig･4･Expected Closing Force Obtained by

ModelTest

(c)インデックステストによる圧力測定試験

(d)キャビテーション試験

(e)ドラフトチューブ内流速分布及び方向測定試顎

以上各項の模型試験ほ立合のもとに行われ､その結果

本水草ほ極めて良好な成績を収め､これより笑

性能の優秀性が立証された｡

の

模型水車は縮尺比1/6.018及び1/13.45の2種芋を
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串 力 (〝〝J

第5図(a〕実鞭水草のキヤビテ←ション性能限

界と実際運転状況との関係

Fig.5.(a〕Relation between Actual∂and∂b
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第5図(b〕

Fig.5.(b)

ノダ→

ー

♂4

型ランナの性能と ∂ との関係曲線

Relation between 8 and ModelRun･

ner Characteristics

製作し､前者で(a)～(c)項の測定試験を行い､後者の

模型で(d)(二e)項の測定試験を行った｡その結果効

於てほ 聖水華にて 91.5%を示し､これをムーディ式

により換算すると実物水 は94%1こ達する

と共に､有効落差56･3mより66･3mの範囲では､高

性能であることが確認された｡第3図は模型水草の効率

に就いて 1545

開匿=10/10 ♂=0.19 A7=1,2幼･叫=286･8

開度=8/10 ♂=0･155 〟=1,280 凡=280･7

開産=6/10 ♂=0.156 Ⅳ=1,280 凡=288

第5図(c)キヤビテ←∵ション試験の状況写真

Fig.5.(c)Picture of Cavitation Test

及び実物水草の推定性能､推定水量曲線図である0

又ガイドベーンの水圧による閉鎖力の測定は7k力実験

重に油圧式サーボモータを新設し､

べ←ンを比較

バトイガ型模の墳

験の結果､実物の製作に着手したもので､

第十矧･ま実物ガイドべ←ンの推定閉鎖力曲線であるc

最近キャビテーション防止のため､ドラフトヘッドの

決定は非常に重要視されている折柄､本水車も模型によ

りキャビテーション試験を実施し､種々の状況が確認さ

れた｡第5図(a)は実物水草のキャビテーション性能限

界と実際運転状況との 係を示し､(b)及び(c)は模型

7k草のキヤビテーう/ヨン性能試験結果及びキャビテーシ

ョン試験状況の外観写真を云す｡
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倍今回は模型ランナと実物ランナの相似虔を調べるた

め､特殊ゲ←ジを 作し､ランナべ←ン形状､角度等が

完全に相似であることが確認された｡

(B)材 料 試 験

速水革の主要部品､掛こ流水面にさらされる部品は全

部不鋳鋼で製作し､耐 耗性及び耐蝕性の向上につとめ､

長年の運転に対しても効率の低下を最小限度にとゞめる

よう考慮されている｡そのため使用された不鋳鋼板､不

鋳鋳鋼､18-8Ni･Cr鋼もしくは不鋳鋼熔接棒等ほ､材料

試験及び分析は勿論のこと各種の特殊試験を行い､十分

確認されたものである｡

特殊試験を例示すれば次の通りである｡

(a)土砂を含む流水に対する耐摩耗性試験

従来の運転実琵で明らかな如く､土砂による磨耗はラ

ンナ､案内羽棍及びライナ類の寿命を左右するので､各

試番 材質

〔1)..SC-47

(､2〕‥13Cr(標準鍛銅材)

〔3〕‥18-8Ni-Cr･Cb(熔着鋼)
(4)‥13Cr鋳鋼

第6図

Fig.6.

試番 材質

(5)･･13Cr鋳鋼
(6)..13Cr熔接部

(7)‥13Cr熔接部

(8)..SF-55

合砂流水による磨耗試験結果例

ExperimentalResultant of Errosion

Loss by Sand-WaterJet

第7図

Fig.7.

据 付 平 面 図

Plan of Power House
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桓成分及び熱処理方淀をかえた試験片を造り耐磨耗性を

比較検討し､最良の成分及び熱処理方法を採用して製作

すると共に､製作時をこは製品母材より試験片を多数採取

して､耐磨耗性の確認試験を行った｡

第一図は含砂流水による磨 試験結果例を元す｡

(b〕キヤビテ←ション腐蝕に対する耐蝕性試験

キヤビテ←ション腐蝕ほ主としてランナが問題とされ

るが､(a〕項同様の各種試験削こつき比較検討した結果､

本水車に採用されたランナの材料及び加工法ほ優秀であ

ることが確認された｡

(c)鋳造及び熱処理法の模型試験

ランナはパ←ライト系不鋳鋳鋼一体で､仕上り重量約

1547

25tの記録的製品である｡このため鋳造時の欠陥を無く

すること或ほ適正な熱処理方琵等ほ慎重を要するので､

直径約1.2m重量約1tの模型ランナを鋳造し十分な検

討が加えられた｡次にこの模型ランナの羽根入口及び出

口裏面等にオーステナイト系不銑鋼の肉盛熔接を行わ

れ､熔表別こよる 問題も究明された｡

(d).材料或は熔接部の組終検査

造上或は造塊ロ∴-ルもしくは 上の欠陥の有無を

検査するため､超音波探傷試験､Ⅹ線試験及び切断面の

顕微鏡試験を石い､有害な欠陥のない均質良好なもので

あることが

る｡

許された｡又熔接部に就いても同様であ

第8図

Fig.8.

水 車 及 び 発 電 機 据 付 断 面 図

I.angitudinalSection through Turbine and Alternator
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第9図 48,000kW 水 車 構 造 断 面 図

Fig.9. SectionalView of48,000kW Francis Turbine

(3)配置及び構造

(A)各機器の配置

据付方式は第7図(12頁参照)及び第8図(13真参照)に

示すように単床式コンクリ一丁リベトレルとし､床面積及

び達家高さを慎重に検討して極力資材の節減を計った｡

しかしこのために各機器の配置に狭苦しい所が生じない

よう十分考慮されている｡又建設地点の地盤が幾分脆弱

なため､土庄に対し痙家の強度を十分に考え､圧油装置､

･排7k装置等ほ川例の別の部屋に設置された｡

サ←ボモータほ学理込式とL､入口弁と共に床面下に

▼設置されたので､床面上にはキャビネット塑調速機､水

専横作盤及び圧油槽のみとなり､所内ほ広々とした

で明るく､ 云保守の面からは便利な配置と考えられる.｡

(B〕水車本体の構造

本水草の設計製作に当っては斬新な構造が多分に採用

され､この実施にあたりそれぞれ模型試験によりその性

~能､精度､効果等を慎重に検討確認された｡

第9図は水草の構造断面図､第10図ほ工場仮組立の状

避;を示す｡

以下主要構造に就いて記述する｡

(a)ラ ン ナ

ランナの性百朗口何は水草の艮否を左右するものである

■
-
一
･
一

第10図 48,000kW 水 車 工 場 仮 組 立

(スピード!)ング雇を使用)

Fig.10.Shop Assembly of48,000kW Francis

Turbille

-
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第11図 48,0001くW ラ ン ナ 完 成 品

Fig.11.Runner of48,000kW Francis Turbine

から､この設計製作には特別の考慮がなされた｡まづ材

料に就いては､水質の検討､土砂に対する耐摩耗性ほ勿

論キャビテーションに依る波蝕に対し､耐蝕性の最も

れた材料成分､熱処理方法が検討された｡このため多基

の試験片を作製しこの結果を綜合して､実物ランナはパ

ーライト系不鋳鋳鋼(13%Cr)で製作され､且羽根入口､

出口裏面及びシュラウドリング内面の一部にオ←ステナ

イト系不鋳鋼(18%Cr,8%Ni)の肉盛熔接が行われた｡

最大外径3,450mm,高さ1,625mIn,重量約25tの

記録的大形品であるため､製作工程中の鋳造､熱処理及

び熔接作業上の諸問題は十分に究明された｡このため直

1.2m,重量約1tの大形模型ランナを鋳造し､こ

の模型ランナ及び多数の試験材によりあらゆる面を十分

に検討した｡

更に実物製品ほ慎蛋に熱処理を行いⅩ繚 験により､

一鋳造上､熔接上の有告な欠陥無きことが確認されたもの

であり､羽根面の仕上げに就いても十分にグラインダ仕

上げした優秀なものである｡

第1】図ほ完成した本ランナの偉容を示す｡

(b)スピードリング及びケーシング

強大な水圧或は静荷重を支持するスピードリングほ､

凍体構造の基盤となるもので､十分な強度と剛性を持つ

必要がある｡

鋳銅製4つ割れ構造とし､最大外径5,飢Omm,高さ

2,230mm のものであるが､鋳造技術の進歩と施設の充

実により信頼度の高いものが得られた｡ステrべrソ及

第12図 スピードリング機械作業

Fig.12.Machinlng Of Speed Ring

第13図 ケーシ･ングの工場仮麗.立完成

Fig･13･Shop Assembly of SpiralCasing

び上部胴壁には10箇所の流量測定用の孔 (Index

Metbod)を設け､銅管にて外部に導き水銀マノメータに

接続されこれより電気的に水量記録指示計及び積算計に

導かれる｡

第12図はスピー_ドリングの機械作業中を示す⊂ン

ケ←シソグは渦巻型鋼板製で熔接及び鋲掠が併用され

ている｡熔接ほ輸送出来る範囲に工場で作業し､慎重に

熱処理を行うと共にⅩ繰検査により熔接部に欠陥なきこ

とが確認された｡現地に於けるスピードリング及び胴板

間の接続は鋲按に依るもので､この作業の確実さは気密

試験を行い確認Lた.｡ケ←シソグにも流量測定用の孔が

12箇所設けられており､前述の計器に接続される｡

ケーシングの渦巻きは上部より見て左巻きであり､平

面大きさは11,500皿mX8,750mm∴更量約65tである｡

第13図ほ工場内仮組立の状態を示す｡.

(c)主軸及び主軸受 一

主軸は直径700mm,長さ5,315mm重量約25tの鍛

銅製(SF-55)である｡中央部軸心に材質点検用として直

径85Ⅰ¶はnの孔を明けてある｡ランナとの接続ほ巌め合わ

せとしいレクは軸方向に設けられたキーにより伝えられ
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第14図■ 7k 二車主 軸 機械 作 業

Fig･14.Machining of Turbine Shaft

第15図 ガイドべ--こ/完成品

Fig.15.Completed Guide Vanes

る｡発電機との接続はフランジカップリングとし締付け

ほリーマ←ボルトによる｡又主軸の一部に摺動環を殊験

し､この外周を主軸受が支持するようになっている｡第

14図は主軸に摺動環を煉炭後機械作業中の状態を示す｡

主軸受は日立セグメントメタル方式が採用されてい

る｡この方式に依れば潤滑油装置､冷却器､油槽､配管

もしくは潤滑油等の資材を節減することが出来､且つ水

草及び発電機の芯出しが容易で据付工程を短隔すること

が出来る｡メタル油槽内の油面低下時或ほ水分混入時に

は､警報が発せられるよう油面継電器或ほ水分混入継電

器(特許出願中)が取付けられている｡倍油の符給用とし

て補助油槽及び1Ⅰ‡Pモータポンプが設備され､バルブ

の切換えにより給油或は排抽出来るようになっている｡

(d)ガイドべ-ン並びにその開閉機帯

ガイドべ←∵/はパーライ†系不銃鋳鋼製一体である｡

運転中万一の事故により操作油圧が異状低下Lた場合､

水圧により首動的に閉鎖する所謂自動閉鎖式ガイドべ←

ソが採用されている｡この方式採用に当り模型試験によ

り種々検討された結果 作されたものである｡

第15図は完成品を並べた状態である｡
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(ヨ ガイドべ-一:/グランド

Q)ガイドべ-ン調整台

(夢ブッシュメタル

(カギヤヅプ調整ナット

(む スラストリング止め

G)スラストリング

圧)ガイドべ-ンレバー

第16図 ガイドべ-㍉ンギャップ調整装置

Fig･16･I.ocating Device of Guide Vane

叉ガイドべ-ソの上下サイドギャップを自由に調整し

得るよう､水草カバー上に調整装置を設けた｡このためサ

イドギャップほ工作上可能な範囲迄小さくすることが出

来､従来その例を見ない程のギャップが採用されている｡

第1`図ほガイドベトソギャップ調整装置を示す｡

倍開閉機構ほ強大な水圧力に抗しガイドべ-∵ンの関田

操作を行うため､特に強度的に信頼出来る構造となって

おり､各部の材料ほ鋳鋼或は鍛銅製である｡リンクはタ

←ソバックル式で箇々の調整を容易ならしめ､レバ←仰

ピンには弱点部を設け､機構に無理が生じないよう考慮

されている｡

(e)7k華カ バ ー

水車カバーは鋳鋼製で外側と内側に分割され各々2つ

割りになっている｡外側カバ←にほガイドべ←ン及びギ

ヤップ 整装置が取付けられており､スピードリング上

部フランジに締付けられる｡内側カバーはランナ外径よ

り大きく設計され､これを坂外すことに依りランナほ容

易に取出せるようになっている｡このためガイドべ-ソ

関係部晶を分解する必要はない｡

上郡水車カバ←を主軸が貫通する部の 7k防止は､供
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守点検が容易で且つ殆ど調整する必要のない日立製作所

独!時のシーリングボックス構造を採用して漏水防止の完

璧が期されている｡筒この部主軸ライナは不鋳鋼を使用

し､シーリングボックス内面は高級砲金のブヅシュを内

張りして磨耗に対し十分考慮されている｡

(f)特殊分解及び組立装置

本水草の如く大容量大形態の場合は､保守点検､分解

修理を容易確実に行い得るよう､工具或ほ装置が必須の

要素となる｡

このため種々の方法が考慮され､カップリングボルト

締付及び緩め装置(特許申請中)､ランナ組立及び分解装

置､或ほ発電機下部エンドブラケツト下面に､環状レー

ルを設け2tホイスト2台を設備し､ガイドべ-ン及び

附近の部品を容易に分解組立出来るようになっている｡

第17図ほカップリングボルト締付及び緩め装置を示す｡

(g)主要ライナ

カバーライナ及びプロテクトライナ

性の材質を選ぶべきで､本水

ほ耐磨性､耐蝕

は全部パトライト栗不鋳

鋼板(13%-Cr)が使周された｡材料は超音波探傷試験を

行い､熔接作業後はその部をⅩ線試験により欠陥なきこ

とを確認したもので極めて耐久性のあるものと考えられ

る｡

第18図

Fig.18.
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給潮気.

第17図 カップリングボルト分解組立装置

Fig,17.Coupling Bolts Mounting Device

自動ダリ ←ス給油配管系統図
Automatic Grease FeedingDiagram
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ライナ ほ→面取替簡単で而も長期間の運転中にも絶

対に脱落せぬような取付方法を採用した｡

(C〕自動ダリ←ス給油 置

水軍関係のダリ←ス給油は従来巡回ごとに手動で給油

されており､このことほ自動発

この点に

所の欠点とされていた｡

み本水車で始めて日動給油方式が採用され､

その成果が期待されている｡

遠隔集巾式自動給油方式には二､三の種額があるが､

米国に於て既に■15年間の実績のあるファーパルシステ

ムが最も確実で定 があり､我国に於ても木方式が多く

∃采用される傾向にある｡

この方式は二本配管方式とも呼ばれ､或ほ時限給油自

動方式とも称せられタイムスイッチにより一定休止時間

おきに問猷的に定量給油を行うもので､2本の主管を配

置し､これに交互に圧油を送り､分配弁を作動させて注

油する｡即ち最初ポンプを起動すれば主管

の何れかに圧油を送り各分配弁が作動し定

量づつ注油し､全ての分配弁が注油を完了

すれば主管内の圧力は更に上昇し油圧切換

弁を作動して主管の圧油を切換えると同時

にポンプの運転を停止しサイクルを完了す

る｡次に一定時限休止後タイマ←により自

動起動し､上記のサイクルを再び繹返して

給油する方式である｡

若し給油が不完全な場合は､警報田タイ

マーによりポンプを停止し補助機を起動す

ると同時に警報を発する｡

算用図(前頁参照)は本発電所に採用され

た自動グリrス給油装置の配置及び配管関

係系統図を示す｡

(D)入 口 弁

竪事由庄油操作式 であり､内径 4,00〔)

mmの大形晶である｡弁体は鋼板熔接製に

して水平で上下に2つ割りとなり､組立及

び分解が容易に出来る｡弁は 鋼製一体で

外周にゴムホ←スが取付けられ､全閉時こ

のホース内に圧力水を通じて､弁座に密着

せしめ漏水を防止する構造となっている｡

′■叩

け=笹■軍歴

第19図

Fig.19.

4,000mm 入 口 弁 工 場 仮 組 立

Shop Assembly of4)000mm Butter刊y

Valve

水 車側

コムホ-ス給水装置詳細団

第20回

Fig.20.

(特許申請中)このため弁は従来の如く全閉時に傾斜せし

める必要なく､完全な円形となり構造が簡単である｡こ

の方法は既に他の発電所に製作納入し､その運転実績よ

り優秀性が確認されているものである(つ脇路弁との開閉

関係ほ互鍵装置に依り確実に動作するようになってお

り､流水 断に対しても十分な強度がある｡第け図ほ木

入口弁の工場仮組立状況を示す｡

第20図は 水防止装置の説明図である｡本国ほ主弁プ之

圧力水槽

紹水ポ

i i圭

…=毒妄≧毒=.②7.力

･コム

圧
油
槽
よ
リ

ホース手甲へ

一ス取付詳細図

蝶 型 弁 漏 水 防 止 装 置

I.eakage Prevention Device of Butter且yValve

び側弁が全閉しゴムホース内に圧力7kが給水されて､ゴ

ムホ←スの突起部が勇座に密着している状態である｡

水軍運転停止に当り主弁が閉鎖L終れば続いて脇路弁

が閉鎖する｡この時切換弁①が上昇して圧油槽よりの油

圧(夢を④に通じるため切換弁(夢は下降Lて圧力水槽より

の水圧㊥を◎に通じ､この水圧ほ弁軸中｣[J孔⑦を通りゴ

ムホース(餅こ達し､ゴムホ←スの突起

て漏7k防止を行う｡

は弁犀に密着L

躍二
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水草運転開始の時ほ先づ脇路弁が開き~細める｡この時

切換弁①は下降して油圧㊤は排油されるから餌換弁㊤は

スプリングにより上勤して圧力7k㊥は排出され､ゴムホ

ース内の圧力水は主弁開放に先だち無圧となる｡従って

開放中ほゴムホースは無圧で､全閉時のみに内圧がかゝ

るようになっている｡

7kポンプは油圧によって操作され､或る一定圧力に

達すれば自動的に運転が停止し､又圧力7k帽内の圧力が

或る一定圧力以下に降下すれば､油圧によりポンプが動

作して圧力水を補給し､圧力水槽は常に一定水圧に保た

れる方式となっている｡(特許出確巾)

〔4〕制 御 装

(A〕キャビネッ

キャビネット型

置

†塾調速機

速機ほ､早くから米国に於て既に採

用されて来たが､我国に於ては神通川第一一発

始めて実用化される事になった｡従

所に於て

の調速機を改良し

てキャビネット型とするには設計製作上多大の苦心が払

われた｡

大容量の発電所にはキャビネット型調速機を用いる事

が理想とされる理由ほ､発 所の保守運転が容易である

｣事と､その美観とにある｡高さ約 2,000Ⅱlm,幅1,400

一皿m,奥行1,500Tnmのキャビネッ†内に調速機機構の

一緒てを内蔵させたもので､従
我々が調速機として考え

■て克たあらゆる型を一新したものである｡

キャビネット塾 速機の設計に当っては､キャビネヅ

下表面には保守運転に必要なインヂヂ←タ操作ハンドル

のみを出し､その他の機構の経てはキャビネヅI内にお

~さめ､側面の扉をあければ内部機構のあらゆる部分が運

一転中に於ても自由に点検出来るような構造とした｡従来

の調速機が操作､取抜いの点でとかくの批判がなされて

菜たのに対し､キャビネット型調速機はこれらの欠点を

補うべくあらゆる考慮がほらわれた｡

第21図は工場組立完成のキャビネ､ソト型調速機及び操

作重器の外観である｡

(a)内 部 機 構

キャビネット内部にはスピ←ダボックス､速度､負

制限装置､速度調定 調整装置､二次配庄弁､弾性復原

機構､剛性復原機構､その他各種の指示装置等が含まれ

ている｡

スピトダボックスは調速機の心臓部をなすもので､ス

ピ←-ダ､一次配圧弁等を含み機械的回転計､ 気回転

計､ダヅシポット等ほこのスピーダボックスに附属して

いる｡

速度､負荷制限装置は各々手動操作と､ 動機による

操作が可能であり､特にそのリミットスイッチは上限下

限が自由に調整出 るようになっている｡スピ←ダの保

第21図

Fig.21.

キャビネット型調速機及び操作盤外観図

Cabinet Type GovernorandInstrument

Panel

護装置として負荷制限のレバ←を利用して､スピーダ駆

動電動機故障の場合は､無負荷の開き迄閉め得るように

なっている｡

調整装置は特にキャビネット表面に於て､

ハンドルにより操作出来るような構造とし､同時にその

値が表面に指示されるのが特長である｡

二次配圧配弁ほ調速機べ←ス上におかれ､一次配庄弁

に圧油管とレノ㍉-とにより連絡されているが､調速機重

量に応じた配庄弁を任意におく事が出来､他の機構を変

える事なく､各種容量の7k宰に 屈する事が出来る｡

(b)外部指示計及び操作ハンドル

キャビネット表面に指示するインヂケータ は要求に

応じて或る程度の変更ほ可能であるが､こゝに:本発電所

礪キャビネット型

がある｡

速機に就いて述べると次の如きもの

(i)発電機出力(電力計)

〔ii〕水草発電機回転数〔回転計)

(iii〕 (圧力計)

〔iv)速度調整相示計

〔Ⅴ〕負荷制限及び案内羽沢位置指示計

これは特に複針型として､負荷制限による運転か､

度調整による運転かを明示するようにしてある.｡

〔vi)速度調整用インヂケーータ

(二vii)ブレーキ油圧(圧力計)

(ヽriii) ハンドル

〔ix)負荷制限用ハンドル



1554 昭和28年11月

第22図

Fig.22.

(Ⅹ)速度

日 立 評 論 第35巻 第11号

油 圧 計

電 力 計

回 転 計

負荷制~限及び案内羽根開度
速 度

61プ レ

詞 撃_旦琴_才む示

速 度

負 荷

速 度
10iプ レ

n■12一13【14-
､

ー キ 空 気 圧

繭二定二重二手猛車
制 限 ノ､ン ド/レ

調 整ノ､ン ド ル

ー キ ノヽ ン ド ル

定率調整ノ､ンドル
停 止ノ､ン ド ル

電 灯 ス イ ッ チ

上下限表示器

キャビネ
ット型調速機の外観正面図

Outside View of Cabinet Type Governor

andInstrument Panel

定 調整ハンドル

(Ⅹi)プレ←キ操作ハンドル

(Ⅹii)ェマ←ゼンシハンドル

操作ハンドルは床面から約1mの高さに配置し､各々

のハンドルほ指示をみながら行い得るよう各インヂケ一

夕の下部に設けられている｡特に速度調整ハンドルと負

荷制限ハンドルとは､ ■ う場合に用うる如

くし､大きな調整は各々のハンドルの側にある押しボタ

ソスイッチにより 動機を用い､て､操作出 るようにな

っている｡第22図はキャビネット型調速機の外観正面図

を示す｡

(c)キャビネッ†塑調速機の設置

キャビネット型調速機ほ単独におかれる萎もあるが､

第21図の如く水車操作盤と並置されるのが普通である｡

裏面ほ一般に発 機バ←レル或ほ発 所の壁面に接近し

ておかれるため､密閉されているが側盤ほ扉となってを

り､これをあけて点検のため内部に入る事が田来る｡

復原ロッド､圧油､サーボモータ操作油圧､排油等ほ

て下面より出て､サーボモ←タ､圧油槽等に連絡され

る｡従ってキャビネット下面に一定面積の孔をあけてお

けば､経ての配管､配線はこゝから簡単に連絡すること

が出来る｡

(B)制 御 装 置

水草発 機の制御方式ほ単純､確実なる二段操作式順

序制御器による日

の順序制御器ほ､

負荷､空転(調柏

立 準可逆式順序制御方式である｡こ

停止､入口井関､起動､励磁､並列､

機 の7段を有し､回転､引きの

二段操作で1段毎に或は一巻に目的の位置まで進めれば

起動方向又ほ停止方向に階段的にも亦連続的にも任意に

制御出来ることが特長である｡

主機の動作ほ各段階終了毎に計器盤上の照明

式集合動作表示器に表示されて確 される｡

水草発電機の制御は配電盤上より電磁操作弁

を遠隔制御する｡この 磁操作弁は複式電磁弁

で圧油保持式としているので､制御電源を喪失

してもそのまゝの状態を保持できる｡

これらの電磁弁ほキャビネット塾水車操作盤=

に格納されて調速機と並置される｡本盤正面に

は電磁弁手動操作用ハンドルの外､運転上必要

なる諸計器及び集合表示器が取付けられている

ので､監視､点検の便は勿論､手動操作に際し

てほ主楼の状態を水車童において確 出来る｡

保護方式は水草､発電機の機械的電気的特性

を綜合統一し､優れた特性の継電器忙より発電

機自体の

及び系

気的故障､水車発電機の機械的故障

の電気的故障等の種類軽重に応じて､

非常停止､或は急停止するもの 断器､界磁開閉器を開

き無負荷無励磁運転をするもの､或ほ単に警報に止めて

保守員の処理を待つもの等､それぞれ適時適当な処置が

講ぜられるようになっている｡

これ等発生故障ほ器々盤上の集合故障表示器に表元警

報されるが､特に警報表示印は二重ダ←ケット型とし第

ニダーケツトを以って故障の継続を表示させる｡

以上保護方式の概要を述べたが下記に機械的故障の場

合のづ呆護方式を述べる｡

(a)急 停 止

(i)通 達 度

(ii)軸受温度上昇

(iii)調速機駆動装置故障

(iv〕油圧降下

(Ⅴ)圧油槽油面異状降下

♯12

♯38

♯81MP

♯63Q-3

#33QPLP-3

圧油槽油面異状降下の場合を第23図に依り説明する｡

圧油槽油面が異常に低下する場合にはフロ㍉-†が下つ

て♯e60油圧切換弁を切換える｡

平常 転に放ては662油圧は663に通じて♯665-B:

自動阻止弁を開いておるが､万一油面が異状低下せる場二

合にはフロートによって♯660油圧切換弁が切換えられ

て663油圧が排油されるので#33QPLP-3油圧開閉器一

が閉路して､65T 置石が附勢され､ 速楔が閉鎖して

サーボモータ内への峯気の進入を防ぎ空気圧で動作する･

ことのないようにしてある｡

一方663油圧の排油により脇路井関油圧が排油される

ため脇路弁が開きサ←ボモ←タ蹄側と閉側を通じガイド

べ-ンは水圧によって日動閉鎖する｡

(b)警 報
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(i)油圧低下(第2居き〕

(ii)集油槽油面上昇

(iii)集油槽油面低下

(iv)軸受油槽油面低下

(発電機軸受､水車軸受)

(Ⅴ〕油槽71く分混入(集油槽､

水軍発電機軸受油槽)

(vi〕冷却水糟水位低下

(vii)基転時(調相模運転)

吸出管水位上昇

(viii)軸受温度上昇

(ix)空気冷却器出入口温度上昇

(Ⅹ)冷却水断水

(Ⅹi〕グリース給油

(Ⅹii〕所内排7kピット水位上昇

日 立

♯63Q-2

#33QLP-3

♯33QLP-1

秦33QB

#98W

♯33WCP

#33DS

#38D

♯49D

♯69W

#69Q

#33WH:う

このように保護方式は万一iこ備え万全の策が施されて

いるので常に安全に運転され､安心して保守に当ること

が出来る｡

(C)調和

送 系統の電圧低下を防止するために無負荷に近い運

転を行うことは不経済であるばかりでなく水軍倒として

ほ極めて好ましくない 転であり､このような場合は発

電機を調相磯運転とすることが望まい､｡本水耳及び発

電機ほ調相楼 転を行い得るよう考寮されており､洪水

時に放てもドラフトパイプ内に圧縮空気を送入して水面

を押下げ調相磯運転が出来るようになっている･｡

第24図は 水時詞相機運転(1)を行わせる系統図であ

る｡図に放て発 運転より調相運転に切換えるには､切

換スイッチを調和側に切換え､主幹制御器を｢入口弁閉｣

の位置に戻せばガイドベトン及び入口弁が全閉されるニ

同時に訳相 磁石20DASが附勢されて 磁弁

1100-Aを操作し､圧油1102を峯気弁ユ100-Dに通じ

る｡空気弁1110-Dは吸出管振動防止用送気管途中に設

けられ､発 ているが､圧油が通じ

れば直ちに全閉して大気との連絡を遮断する｡･この弁の

頂部には油圧切換弁があって全閉と同時に圧油を次の

1140給7k弁､1110A,B,C空気弁に送る･｡1140給水弁

は冷却水をランナ外周に送って空転による過熱を防止す

る｡又1100A,B,Cの開放によって気吉相よりの圧縮

空気ほ吸出管内に送入され､水面を圧下してランナを離

7jくせしめる｡圧下7軒位は空気溢流管の開口位置によって

定まるが､尚それは吸却管と達通するフロ㌧-トタンク内

の水位指示装置によって常時配電盤に表示されるこ圧下

中に万一故障のため水位が危険限界まで上昇した場合に

は位置開閉器33DSが閉路され､警報が発せられるよ

うになっている｡

空気 気雷増
圧縮咄

､ノ

朋灯劫打

膨オ戯

言雪諾
J:財

lし■ヽ

要墓
Ⅶ

I
ロ=∬謂

｢くこノ1

lスル~デー

rr僻

大

仰

ー‖ul一l｣気■

¢

上水婚よリ

答気泡流管

イ止有指示計
う釘言亀

第24図 洪水時調相模運転用水面押下げ及び

給水系統図

Fig.24.WaterI.evelSuppression Device

〔ⅠⅤ〕発 電 機

(l)仕

(A)発

型

容

電

電

回 転

周 波

力

式‖……VEFK-RD(傘型閉鎖風道循環

型回転界磁式制動巻線付)

_巨】一旦･‥･･･t･･････‥･･‥

圧.‥‥

流..‥...

48,5001くVA

.‥11,000V

‥ 2,550A

数….172r.p,m･(回転方向は反時計式)

数…………………………60cb

率…………………………89%

(B)励 磁 機

励磁機は発 機に直結され､上部には副励磁機及び

調速機摘発電機が取付けてある｡

主励磁機…………‥320kW16極 220V

副励磁槻...
.15ⅠくW

8極110V

甜速機用発 磯.‥‥… 0.51(VA 20極150V

(2〕発電機の構造

本機は我国に放て現在までに製作された傘型発電機中

最大の容量を有し､回転数に於ても亦最高のものであ

る｡.普通の設計で計画用来る傘型楼の限度に近く､設

に当っては幾多の障 に直面にLた｡これらの難問も日

立製作所の芳績と既に完成している蘭越､班渓､片門､

明塚､夜明等各 所納の 傘型発電機の経験とにより､

新い､考えを取り入れることによって解 出来た｡今こ

こに優秀な成績をもって完成を見たことは傘型発 機の･

｣;.､
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発展に一大転機をもたらしたことゝなり､言隙こ喜ばい､

ことである｡次に構造の大略を述べる｡

傘型発電機として先づ考えなければならないことは､

機械の安定度の問題である｡これは主として容量と無拘

束速度をこよるものであるが､先に本誌に詳しく紹介され

た(2)ように､案内軸受を回転子の貢心の高さにⅢ来るだ

け近付けること及び推力軸受の中心半径は出来るだけ大

きくすることが要求される｡本機のように大容量､高速

度の機械になると積厚が高くなり､継鉄及び磁極の長さ

が増すことになり､運転中に安定を阻害する要素として

遠心力並びに磁力の不平衡力以外に不平衡のモーメント

が問題になって来る｡不平衡モーメントによる安定度ほ

案内軸受の位置には関係なく推力軸受の中心半径によつ

てのみ左右される｡而も上記のような軸受の支持位置の

関係は各軸受に加わる莫大な荷重に対して変形を起すこ

とのない強固なものであることが前提条件でなければな

らない｡高速機でほこれらの条件を縁て満足させること

は難しくなって来る.･.即ち安定の上からは回転子の径を

増すことが必要となるのであるが､それは機械的墟度の

点で制限される｡回転子が無拘束速度で強度的に安全で

あるためには回転子の外径に一定の限度がある｡一般の

特殊な設計を行わずに製作出来る回転子の径を最大回転

数に対して示すと大略第25図の如くなる｡本機の保証速

度は 353r.p.m.で今までにない高速度が要求されてい

る｡これ等の

ることによって解

(A)固 定

な問題も軸受部に斬新な構造を操周す

することが出来た｡

子

固定子倖は銅板熔接構造で､楯 上四つ割とLた｡短

絡時に起る最大回転力に対L耐えることは勿論､工場に

放ける機械作業､コイル入れ作 等で反転されることも

考え変形の起らぬ頑丈なものとした｡

放射状にノックを設け強固に取付け

た｡傘型機であるため垂直荷蚕ほ

ブラケ･ソトと励磁横国定子の重量だけ

であF)､上部に案内軸受を置かないか

ら横荷重は全然受けない｡.固定子枠の

外側には､8箇の空気冷却器が直接取

付けられ､熱風は完全に冷却されて風

道内に吐き出される=風道の上下にあ

る通風孔より再び機内に供給される､ニ

コイルの絶縁はB種としインパルス

の浸入による層問短絡を絶無とするよ

う十分な考慮が払われた:=構内絶縁は

特殊コンパウンドの真空圧入とべrク

ライト系の熱硬化性ワニスの焼付とを

併用し柔軟性を持たせると共に高温に

ベースとの間には
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第25図 回転子の最高速産に対する回転

子外径の限度

Fig.25.Limit of RotorI)iameter for

Maximum Speed

於ても変形を起さなないよう完全に整形されている｡構

内及び溝出口部にはコロナ防止の半導体性塗料を使用

し､コイルほ構外で完全な転位を行い渦流損失を少なく

した｡

(B〕回 転 子

回転子の主要部分は磁極､継鉄､相鉄､主軸､シャフ

トカラー､ランナ等より構成される∴本機はこれらの構

成部分を新しい合理的な方法で結合することにより､従

来のものに比して数多くの利点を挙げることが出来た｡

(新案401955)即ち主軸ほ両フランジとし輯鉄内部に貫

通する部分を省略した｡主軸とシャフトカラ←とは工場

で一体に結合して工作される｡又シャフトカラーと主軸

とは瞳 に締付ボルトにより強固に固定される∴本構造

を採用した回転子の特長を略記すれば

主軸の長さが短縮され軸材が節約される｡

シャフトカラーと主軸は工場で一体に結合して加

工されるので工作の精度を増すことがⅢ来る｡又リ
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第27図 回 転 子

Fig.27.Rotor of48,500kVA A.C.Generator

ソグキーの取付､主軸と幅鉄の煉炭等厄介な作業が

省略される｡

3.回転子の吊上げの際は磁極､継鉄､確鉄よりなる

偏平部分のみを取出すことが出来るから､起重機の

揚程並びに容量を著しく演ずることが出来る｡従つ

て建家の資材も亦大幅に節減出来る｡

4.固定子及び回転子の組立に先だち推力軸受の組立

て 整が出来るので据付工程を短縮出来る｡又回転

子を入れる前に推力軸受の調整をするので作業が非

常に便利である｡

5.軸受を取付けたまゝで回転子を抜き出すことが出

来る｡

継鉄は強度試験は勿論､厚みの不同､波打ち等のない

精摸された高級銅板を用い､合理的に配列されたリーマ

←ポル†と正確なパンチングとによって強固に結合され

る｡板厚､セグメントの割数等は光弾性による模型試験

から定められ､無拘束速度に於ても十分の強度を有する

一体の継鉄を形成している｡中央部にはセグメント鋼板

の配列を変えることによって数列の通風孔を設け回転子

及び固定子の冷却効果をよくしている｡第27図は回転子

の全景である｡

(C)推 力 軸 受

推力軸受にはピボット式の日立セグメンタルスラスト

ベアリングを採用した｡調整ボルトは油槽の下部で外部

から調整出来るものとした｡調整ボル1､の頭部ほ水軍及

び発電機回転部分の全重量並びに水車の水圧荷重に対し

ても変形を起さぬように形状､材質等に十分の考慮が払

われている｡下部ブラケットほ放射状ア←ムを有し､調

整ボルトの直下には強固なリブを配してあるので､極め

て大きな垂直荷重に対しても異常に授みを起すことほな

い｡シャフトカラーの外周にほセグメント型の案内事由受

を配し､強固なメタル支えを介して下部ブラケツトに支

蒋される｡下部ブラケツトアームほ放射状で継鉄内部に

第28図 下部 ブ ラ ケ
ツト

Fig.28.Lower Bracl(et

高く突き出して案内軸受を強固に支持し､不平衡磁力､

遠心力の不平衡力等の強大な横荷重に対して容易に変形

を起すことのない構造となっている｡メタルギャップは

支えリングに取付けられた調整ボルト及びロックナット

により､精密に調整される｡メタル支えほリング状にし

ているので運転時温度変化によりギャップの変化するこ

とが少く､調整は確実に行うことが出来る｡冷却管を油

槽内に設け推力車由受を十分冷却すると共に､案内軸受へ

の油の循環も細心の注意を払い､冷却器を通り冷却され

た油を供給することに依り案内軸受､推力事由受共に温度

を十分低く保つことが出来た｡油槽内周は主軸カップリ

ング径より大きくし推力軸受を組立たまゝでシャフトを

通し得るようにしてある｡油槽ほ下部エンプラと一体に

全部熔接により結合されているので､振動油洩れ等の不

安は全 ない｡

(D)据付作業に対する考慮

主軸を回転子より切り離せる構造とした第2の目的は

据付作業を容易にするためである｡主軸とシャフトカラ

←とは小丑lの傘型磯でほ一体に作ることも考えられる

が､本機でi･まシャフトを両側フランジ付とし､シャフト

カラーを強周に結合した｡工場で一体にして仕上げて案

内軸受部のシャフトカラー外径を主軸と完全に同じにし

ている｡又ベアリングランナとの接続面は主軸に対する

直角度を正確に仕上げられる｡これほ輸送の際に分解す

る必要もないからこわ関係ほ現地据付に於ても変らな

い｡軸受の組立ては回転子を入れる前に下部ブラケット

内で完全に組立て終ることが出来るので､比較的狭い箇

所に設けられているにも拘わらず作業は極めて容易に且

つ確実に行うことが出来る｡現地据付桝こは固定子､回

転子の組立てと併行して推力軸受の組立､並びに発電機

軸の振れ見､キングス調整等を行い得るから､据付期間

は極度に短縮出来る利点がある｡ベアリングランナの両

面は平滑に研摩され､ベアリング面と主軸との直角度が



北陸電力株式会社約神通川第一発電所用水革及び発電機に就いて 1559

第29図 推 力 軸 受 の 宴阻立 秋:裸

Fig.29.Assembling of ThruSt Bearing

保たれる｡振れの修正ほシャフトカラ←とペアリングラ

ンナの接触面で行われるが､これらは回転子を取付ける

前に行い得るので 来のものに比較すると著しく作業が

容易である｡以上のように本構造は今後の傘型発電機の

計画に当り一段の便宜を与えることになるであろう｡

弟29図に推力軸受の組立状況を示す｡

(3)エ 場 試 験

本磯は工場に於て仮組立ての上各種の試験を行った

が､その結果は1電気的諸特性､能 等は勿論､振動､

温度上昇等何れも極めて優秀な成績を収めた｡第30図は

工場試験完了した発電機の全景である｡

〔Ⅴ〕席

以上今回設計製作せられた北陸

冨

力椋式会社神通川第

所の48,000kWフランシス7k串及び48,5001{VA

発電機の仕様､構造放び特性の概要に就いて述べた｡木

水車は記録的大容量機でありその設計製作に当っては､

各種模型試験により性能の

料試験により使用材料の耐

秀性を確認すると共に､材

性､耐蝕性を吟味し､加工

法の改良等により幾多の斬新な構想が終り込まれて､建

設真の低減､据付作業の簡易化､操守点検､分解修理の

容易確実化等に種々の考慮が払われている｡

既にこの7k宰及び発 機の現地据付作 も順調に進ん

でおり､完成後の運転結果に期待するところ絶大である

と共に､電力界に貢献するところ極めて大きいと考える｡

終りにのぞみ､日立 作所がこの輝かしい成果を挙げ

るまでに､終始御指導を賜った北陸 力株式会社の関係

者各位に心からの感謝を捧げて本文を補筆する｡
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第30図

Fig.30.
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