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ガスタービン用燃焼器の燃焼実験(その2)

天然ガスを用いた単独燃焼実験について
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Abstract

FollowlngtherecenttendencyoftheindustrytowardsthefavourlngOfgas

turbineswhichdependsforitsfuelonnaturalgasorgas from blast furnaces,

the manufacturersarecompetingfortheimprovement ofcombustorsforthose
turbines through modeltest.

Thel,000kW GasTurbine forPowerGeneration triallydesigned andbuilt

recentlyatHitachiWorks,Hitachi,Ltd･,isunderperformancetestusingliquid

fuel;afterthis test,the unitisslated to beinstalledattheShimizuzawaPower

PlantofHokkaidoCoalMineandSteamshipCo･,Ltdリand
subjected toalong

range test run to seeits durability on the naturalgas produced from near-by
COalmines･Forthispurpose,thecombustorneedstobechangedfromthepresent

heavyoiltypetogasfueltype･Andsometimeago,thewriterscarriedoutthe

COmbustiontestofthe combustoralone at site,for the purpose of collecting
designdata･Thiscombustor,Orlglnallydesignedinsplral,doublechambertype

basedontheresultsofsmallmodeltests,reVealedintheabovetestmanypolntS,

SuChasburnerandinsidecylinder,Wherefurtherimprovementisnecessaryfor

a better e伍ciency.

Inthetest,thesupplyof fuelgas and the temperature at the combustor

Outlet were varied having the supplyofairfixed,andthegeneralcombustion

Characteristicsincluding the combustion efBciency,preSSurelosses,etC.,Were

measured.

As a result,the burning pcrformance of the combustorwas found to be deq

Cisively conditioned by themixlng COndition of gas and air.If the mixture
Were performed positively before the combustion began,COmbustion could･be

COntinued with ease.

Inaddition,therearemanyadvantagesincomparisonwithlight or heavy

Oilcombustion･-However,the mixture causes alittle decreasein pressure,

SO this condition must beconsideredwhensupplying■coolingair.Thearticle

touches thesesubjectsingeneral.

〔り 緒 盲

ガスタービンは_!二1訓Jとして.誕ノ_上したれ その昔Lい

㍑長腐かわれて航空矧封として｣三‥足の進捗をとけ,それ
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に刺戟されて二lニプ尉■†Jガスタービンも実Jl]化され上うとし

ているこ二l二業ノー~jガスタ㌧-ビンの燃料･としてほ,克†本,液

伸,抑木う､､考えら直るが,最も普通に川いられているの

ほ韓油お↓ひ牒甜世相紺＼燃=∴い),J!川二R_､■′二期乍叫を

始め回/｣三七三要ガ7､タービン･メ←か一て.i畑三しているの

はこれである｡
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固体すなわち石炭を燃湘とするガスタービンほ,

上色々と面倒な問題があって未だ実用化されておらず,

今後に套 された研究 題になっている｡

つぎに気体すなわち溶鉱炉ガス,天然ガスなど

とするガスタ←-ピンは,燃焼器日附こそれ程難.上がなく

かつ ガス中に有害成月壕含むことが少いのて,これ

らのガスを大量かつ安価に発生する製鉄所,鉱山などて

大いに有望視されで.､る｡

軽電油など液†本燃料のガスダ←ビンをガス燃焼ガスタ

ービンに切換える場合,まずF~H~∃題になるのは

る｡燃料を

重油を

兢器であ

焼させる場合,前者でほ噴射弁を使って軽

化し,空気中こ吹き込んでガス状にして使って

いるのに比較すると,後者では最初からガス状燃料を杖

うので燃杵系統中の噴霧の過程は省略される｡LかL一

ノブでほ前音がたとえガス化されたとしても,その各微粒

子の周囲にほ常に空気が存在して㌧､るのに反し,綾者で

ほガス自体の1七重と空気の1七貢が非`附こ近い†血のため

に,掛一な混合ガスを作りにくい欠点､がある｡これを補

うにほ空気お.上びガスに適当な憺拝またほ渦 運軌を一与`･

えて,燃焼させる静こl-･分温点させておかなければなら

ない｡ガス燃焼の秘芳､ほ混榊こあるといわれているゆえ

んである｡均一な混合ガスがえられると堆租炭素,燃焼

ガス中に含まれる不純物の問題などはほとんどおこら

ず,液休燃料のときよりむLろ簡隼である｡

~天然ガスなどを利用するガスタ←ビンはすでにスイス

ニお上び米国で実相化されており,近年動王1でも天然ガス

を豊富に産出する_殻鉱とか,溶鉱炉ガスを利用できる梨

鉄所などで注目され始め Jl~J化が期待されで,､る｡日立

製作所では我国最初の天然ガスによる発電用ガスタト∴ビ

ンを計画しているが, る設訂摩封 をうるた

め,さきこ石炭ガスによる′卜型ガス燃焼器の燃焼 験を

行い,それを基礎にして実物大の実験虻燃焼器を作り,

北海道於鉱汽船株式会社清ノjく沢甘ノJ所の御好意に上り現

地で天然ガスを仰いた燃焼実味を行うことがてきたの

で,同実篤如こついて簡単に報告する｡

｢Il~~1燃焼効率,圧力損失,燃焼負荷率およ

びガス燃焼に影響する諸因子について

ガスタービン冊燃焼器か燃焼効率疋ノJ損与沌よび燃焼

負荷などの条件てその⊥√上否を鞘王されることについて

ほ,前肝lトごのべた｡以下

つ1.､で再述する｡

(り 燃焼効率

験に川､.､たこれらの`′仁義に

燃焼器什で買掛こ発坐させた熱量せ,舅H.させうべき

理論発生熱量の比てあらわす=

第37巻 第5号

rl,~r2:燃焼器入口空気および出口ガス温度
(OK)

Ⅳα,Ⅳ′: 燦器流入空気およぴガス量(kg/s)

e:燃料ガス発熱量(kcal/kg)

Cp石1,Cp言2:0～れ,0～れ までの空気および燃焼

ガスの平均点尻比熱 (kcal/kg･OK)

ヤゐ:燃焼効率

ギみ=
(Ⅳα+Ⅳ′)･C㌶か符｣仇･Cp訂1･れ

Il~.･･-

(2)圧力損失

rEノJ降卜`の絶†木伯ほ実際に測定して求め,これより燃

焼器圧ノJ損失を通風時および燃焼時にわけてづぎのよう

に定義する｡

か,か:燃焼署紺■.人11空気おょび燃焼ガス静什
(mmAq)

〃1:燃焼器入l~1空気達I要(m/s)

γ1:燃焼器入Il空気解度(kg/m3)

C∫t-,C∫‥ 通風時およ

Cノ0=

C′=

♪rl毎

γ1･即12′/2打

♪1-♪2

γl･が12/2g

煩時の圧｣J損失係数

(3)燃焼負荷率

燃焼室の単位体積上り単位時間に発牛させる熱量で表

わす｡J 僕等榊員±しては,主燃焼室二次空気補給終り

ニ
●

y:燃焼茸容積(m3)

〃b:燃焼負荷率(kcal/m3-h)

lJ･

3,600･でも･Ⅳ∫ニタ

γ■

つぎをこガス燃焼器の 性能に路警をおよほす因子につ

いてヤえると,工業月】の場

程制限されな1･.㌧ ガスの

/･ゝ

｢l ほ一般に 焼魚荷率はそれ

焼状態はガスと空気との混一合

状態に大きく左右され,しかも混合状態ほ一般に圧力損

失に関連しで.､るの■~ご,

性質をおびてくる｡すなわち

率とJモカ損失とは反対の

焼効率を上げようとすれ

ば圧-ノj降下を覚悟して燃焼室内一次および二次空気の混

■含状態を_長くする必要があるし,反対にJ王プJ降下を小さ

くしようとすれば, 焼室内の混合はある程度犠牲にな

ってくる｡この両者の性質をどこで妥協させるかはガス

タービンの使用目的によって違ってくるが,箇々の特性

の絶休備をできるだけ高めるようにLなければならない

ことほいうまでもない｡燃煩状態に最も大きく影響する

のは･一沢空京量てあり, 解効率最高の部分を広範囲に

わた/-_)て維持させろの沃二次空気量である｡よく混合さ

せるためにはバ←ナrを強制混合方式にするのがよく,

柾-ル損失を少くするためにほ全空気量の約半分を占める

冷却空気力供給~ん■法に注志することが必要である｡
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第1岡

Fig.1.

天 然 ガ 燃 焼 実 験
_裳‡芹

ExperimentalSet of NaturalGas Combustor

｢ⅠⅠ〕実験方法および実験装置

ガスタ←ビンの燃焼器をF~両独燃頬葦識■ける場合には,

際の佐川状態に.′･,､わせて燃焼させ効率その他の測にせ

すること7･巨望増し■.､-▲し′かし∴このためには大罵ノ~ノの送風

.潮隙か必要て軍服に梢､■lの[華難を什う._ノ燃触ノ(態におよ

はす圧ノJ瑚iう響ほそ=1.りこきでくないので,通ノ甘燃焼状態

に最も人･さ1∴`ラ瞥ノJあるノ､=楓速々仲川出藍:ニーrナj__)せ,

大気圧･~l■でii~t独に燃解させている(､

この.･1くを早春して本宅輝でほ燃煉器入Il風速を∵さ27

m/sとL,実験風量竺1kg/s として燃焼させた｡また

別に燃焼負荷の∴■､i､上り風量竺0.5kgノ′sの堀了｢も貿醸し′

ナニが, 熱 ヒの著しい相違ほ認めらかないので徒者の場

.. ハ､■･ごけ省略-j~る｡

栗験:モ燃焼器流人空女t巌を-･了′ヒ土L,燃湘･ガス童′㌢変

え▼二~燃焼器川=ガ可.1,渡を300～1,200UCレT)川∴射ヒ:二

せ,こしノ)川燃焼効ヰ,圧川嘩卜,==巨ガ1イ..一度,燃快諾一圭

`ノ｣外箇静Jl二および㈲要分布などを測定した｡燃焼器出=

ガス温度ほ牲揖再こ上り出=断机上二9点則たLて､〃句温

度を守雄)るほか,一二重流量計法制によぅて求めた｡以卜

の実験に川いたFl｣.l-1温度ほいずれも柊者に王■-_)たもので

ある｡

づぎに燃焼効率↓汁算の毛掛こなるガスヲ己要帽は,

巾20分ごとにガスの--一朝を紬¶いこう三･≡分仰こiニノ)て組成

ガス成分を求琉て.汁′拝し六∴

第1図は畢裾闘■■一■二の概略を■･｣三すL_.(1)かドノ哩,i__生ん亡ア吉

宗は送風機(2)∵■り=任し,レシ←バクンク(3)に人右,

壁腑こ取付けられた取=口(4)よりオリフィス(5)を通

し,燃焼器(6)に導く｡(7)は入口風速測定ピトー管,
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第2区l

Fig.2.

天然 ガ ス 鱈∴煉･㌶∴お･よ び 温

度測 定装 靖二

Outsidc View of NaturalGas

Colnbustor aIld Temperature

MeasuremenL Scts

(8)は温一夏言十㌘あり,ニス､口前圧ほオリブイス緩欄選録樟･て二

囁上り(9)で取出す｡一方燃料ガスほ炭坑l勺上り鉄パイ

プ(10)て取才一1_＼し,ガス圧縮機(11)でレシ←バタンク

(12)に人れ,

る｡(15)i･ま流

静J上である｡

オリブイス(13)を経て燃焼器(6)に入れ

整弁(16)はガス温度計,(17)はガス

焼器(6)巾ではガスヒー次空気を十分均一に混合さ

せ,∴■~､〔火栓(18)で点火し(19)より排気する｡(20)(21)

はr-H口速度渕㍍∬ピトー管および温度渕㍍用熟電対,

(22)は二 流品汗_ノてに上る川口オリフィス,(23)ほ=口

掛~ト:あるし燃焼器lノ､けト筒鰍~Ⅰ二ほ(24)(25)で･また両統湿

度ほ熟竃刃(26)て帥i三し,ハ外m∴ほ戦き窓を∵けて燃

他l柏旨を観察した｡

第2図は実駈用燃′眈言昔の外観および山口洲山~し取付状

態の写真である｡
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欝3図 ガ 焼 器 断 頭i 匡l

Fig.3.SectionalView of NaturalGas Combustor

弟3図ほ 焼器の断面図~~ご'ある｡ガスは(1)上り送り

一次空気ほガスと同一箇戸桐こ(2)丈り,また二次空気ほ

(3)より送る｡空気とガスは十分混合ごせるため第4図

に示すようにガス(1)と空気(2)の薄い闇を交互二噴山

させ,それらに強制渦を与えて茂拝し,二次および三次

空気は内筒に孔をあけできるだけ均一:ニ補給した｡実験

用としてはバーナ←をA～D型4筒作り,さらに再筒二

次空気孔をかえた1～18型を作って色々な実験を行った

が,ここでは代表的な燃焼器としてB-1型およびB-9

型の燃焼実験についてのべる｡

〔ⅠⅤ~〕実験結果および検討

以上の装置によつ-~二軍験した天∴てミガス燃焼験しリネ.1iコ主

∴ついて論及する｡第1表∴り湖∴供Lイニ代表的燃~1;‥l-ガ

スの組成←プ､,炭坑卜中二し1)ガス採取い都∴･_1∴相､'7長の空気

が混人し,メ 容桔%て40%前樟てあ;:).▲

っぎこ燃焼器力作離せ表来すJ~是J,そノ)燃焼器車独∴J

性能を抑るため:二,あふ絶対量を基礎∴し-~二 わすノノ~沃

と,他の燃焼器ご二･〃上ヒ較しっためあ々二相対量を基準∴して

表わす方法上があキもり第5図∴絹i者のためこ燃焼旨裾〕代

表型としてバ｢-ナーB刊,山間1および9型∴つ･･ノて冥

験した一般 な

軸こ燃焼効率,
,燃半こl･ガス式左基準二二して縦

比,.J_L川埠下および燃憶ガス目口云.㌔鼻

鹿を三ってある｡B-1,B-2:王燃焼器力外形,寸法など

全く同一であろが(第3図参照),1型1ニ渥空気を土

く補 せぬもの,9型∴主l軸笥に多数･ノ_〕l号形孔を穿ち,約

60.%J)二次空穴を送入したも力てあろ｡燃焼効~率∴工燃

料流量の広い範囲の変化:二対してあ二~】ミリ変勒しないこ上

が望ましいっ二次空気の補給を適｣∴すれ｢とかかる傾lllJ

を与えることこま第5図および第`固よりあきらかて-あ

る｡こけ甘七剰軒由･二よ､けるよりもすく~､れた件門■~∴ 負

荷し▼)変/つた状態てもよ･二燃え続けユニ_■∴トてさろ二二な

-･jけ｡山三力降1こ二L燃焼矧Lトj､ロノ州口許′i~1三=喧しり静り三陸下

で,このうちに｢土温庭の要化∴よニ5風速増加分Cリエネル

ギーー吏で含んでノ､ろ｡ 陳情の空燃比てi燃1 ガス=休す

第37巻 第5号

第4厚lガ ス バ ー

ナ
← の 構 造

Fig.4.Principle of SwirlChamber

第1麦 大 君ミ ガ ス の 代 表 的 組.成

Tablel.TypicalCompositionofNaturalGas

ガス成分■ COB O慧 CO CH4= N2 H9 CmHn

l

含有%■ 1.6 7.0 1.0 39.8 33･8 15･0 1･8

(注)比 吏 γg=0･839kg/m3

発罷宝 g=4,880kcal′′kg(29-7･13,NO-23)
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Fig.5･CombustionCharacteristicsofNatural

Gas Combustor
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第6図

Fig.6,

書 膳 [ヒ 〟

空 燃 比 対 燃 焼 効

∬
∠財

曲 線

Combustion E伍ciency vs.AirTFuel

Ratio

､

第7図

Fig.7.

燃焼負荷率き 紗地物瑚

燃焼負荷率対燃焼効率勘繰

Combustion Efficiencyvs.Combustion

Intenslty

でに空気を含んでいるので重軽油に比較Lて相〕-レトさい

値をとっている∴第`図は空燃比を基準にLた

曲線である｡全風量に対し〃=15～18で効

焼効率

は最大に

なり,この点を囁にして二次空気の補給されていない

B-1型でほ効率は急速に低下する｡これに対し適量と考

えられる二次空気を与えた B､9型で烏,この変化が非

常に緩慢になり,かなり広範囲な 附ガス量に対して一

構な燃焼状態が保たれるようiこなる｡二次空気をさらに

多くしてゆくと効率曲線はB-1型に近ずいて下り始め,

熔は振動しながら青味をおぴて燃焼を続け,

下ってくる｡腰

型】 焼器 ､で

空気を全空気

断し⊥凰

十人塩温焼

の85% 与えた B.-11

り一度消えた状態のつぎ

に爆発的に燃焼するようになった｡ 焼器をこの状態ま

たはこれに近い状態で使用するのは,煩の安定性, 焼効

率および燃焼器の振動などの点から絶対に避けなけれほ

ならない｡空気が多すぎる掲出しL上述した不安定な燃焼

になり,反対に不足する■二なかなか燃焼が完結せず,空

気補給量は葺軽油に比校して大分制限されてくる｡

ガ
斗J

阻7第 ス燃焼器の代表し′l勺な

効率最大時大気J上申で燃焼負荷 ヴぁ=(2.5～3)×107

kcal/m:～--hてせ汗,租蜂油∴比悔して約1.5～2帖くら

いの佃てこなる｡これけ上力11'号負荷燃焼をさせるために･こま

圧井損失た犠牲にし丁混｢こ｢状態をよくし∴㌔ければならな

い｡
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第8図

Fig.8.

人 口 風 速 佑(難ノ

通風時におけ る托力損一失

Pressure Losses at Air Test

./′?&
ート

了
r
ご
■

卜､

K
讐
｣
H
拙
m
画
聖

第9図 空気孔面積比に対する圧力損失

Fig.9.Pressure Losses for 2nd and3rd

Air Hole Area at Air Test

以上主土して燃焼器の

れ∴伴った圧力損 一につ

焼｣ つ態
卜八

いてのべたが,こ

いて険討してみる｡燃焼をよく

するため室気土ガスの混合の重要性は再三述べたところ

であるが,それ∴二はノ_-E力損失を伴ってくる｡しかし実際

に燃焼にたずさわる空気は,一次空気として10%以

内,二次空気まで考えても約60%1阻喪であるので,残り

の冷却空気グ)取扱に注意すれば,圧力損失はかなりの程

度下げるこ上ができる｡第8図は通風試験時における燃

焼器の圧力降下Jg台▲および圧力損失係数C∫0を示す｡

C.√0はそゐ燃焼器に国有の値であって,圧力損失はこれ

によってほとんどきめられる｡今二次および三次空気を

取入れる人口断面積と,同空気孔面積の比をeとし,∈

により C′0がどのように変化するかしらべてみると第

9図のようになる｡eを増すと(空気孔面積を大きくす

る)次第にC､′0は1ごってくるが,あるC.′0の伯でほと

んど飽和に達しそれ以上空気孔面精度増し~rも圧ノノ損失

∴けほ土んど関係しなくなろ｡このC川け結局一つ肌燃

焼器の型式形町こよりさノミってしまうもので,ニれを~Fげ

ろためにトラ二 焼器の形を変えなぐ⊂はならない｡
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第11図

Fig.11.

〝
√二研

ーー花札拍■∴ヤ竺笥乱愈絹[L

空気孔■面積比に対す 圧力領一失

Pressure Losses for2nd and3rd Air

Hole Area at Combustion Test

燃焼実験中の燃焼器｢1リ､口温度比 n/れ 上柾川嘩下

』吼および庄ル賂失係数C∫を)lミめると第10図のよう

∴なろ｡C′上空気孔面積比eとの関係ほ第Il図のよう

:二なり C′(I一∈の附係三周じ傾｢甘二なろ｡

こJ〕燃焼器で∴王二;クこおよび冷却空気二三二,仝･′二伸一取/､

口から補 L7L二ため:二,庄ノ｣損呆か多少大きくなノ_-1ン7二

みがありこの点こ改良の余地かある｡e∴三燃焼効率の点

論 第37巻 第5号

･㌔-■･モ芸軸下向 rガガ)

第12:叉】燃 聴 室 内 塩 壁 分 布

Fig.12.Temperaturel)istributionofCombus･

tion Chamber
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第13図 燃 舵 器 内 外 筒 静 仕 分 布

Fig.13.Static Pressure Distribution of

Combustor

もー考青し~∴圭′走Lなけれほ∵亡ら七∴㌧

ノノぎ.二燃焼童l小川温虔分布∴一_｢)二､て考える｡第12図:王

温度分布J~)一例であり,燃焼室温度｣丈ある

最適い空燃北/左空20前校で最高をホし,そj~も以上燃料

ガスを送ノ)て樵嘩させてもり_■一口ガス温度が上るのこ反し

て撚機案内温度.王かえ/:)て1∴)-r▲/る.)煉効率ミエ燃焼

温度が高1,､h㍉奇､値をホすので,材料ゾ)許容限軌人jで高

こすノ:ノこ上が望-モLい｡__二次空気をl勺筒の最初の部分か

ら多量∴ノ､れて,前述した不安定な燃焼に近づけろと,

燃椀茸什:､燃低rゴよび冷却㌍気の区別が判然上しなくな

),燃根毛温度二こLF)ずLたが/~Jて効率も卜)てくる｡

燃頬吊り)燃焼器叫月詣軒静トl二分布をノ匝)~ごふ王)ヒ第13

図〃よう∴な∴),燃焼器rll.11温度グしと昇二三も∴内外筒

静旺は大になるが,その変化は一桁こ行われ連続酌で円
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滑な 焼状態を保っている｡燃焼煩が不安定な場合の静

圧分布は凸凹が激しく,局部加熱および燃焼室内速度の

不均一がうかがえる｡つぎに最良.と思われる 焼状態附

利率の分布を求める七,貫目図Cり上

うになり,一次空気過剰率ん=0.6,二次空気としてス2

=1.8 の で態状 させ,しかる後冷却する場rγ

が燃焼功*,燃焼温度上もJl壬良になる.1そこで設計す㍍

場合の標準点をこの附近に近ずけけ丈う空気補給を力行

べきである｡

〔Ⅴ〕結 盲

以上ガスメ←ピント二他用すィてJための人然

∴よって,

ガスー 煉 長験

(1)ガス燃焼を`ノ己仝二行行1亡るため∴J必､要歳′ト限

の空気を燃焼I裾二一)ヒ仝に混rγさせこなけれほな⊥1な

し㌧ このた牒)- 焼器のバ←ナ十､‡空気tヒガスの両者

∴洞を与えるん■法たど♂う強制混iく㌻をする′g､要があ

ろ｢､

(2)ソニ物大の燃機器のり誹簸の糸.J～果,燃焼勅*96′%,

仕ノJ損失係数が出=ガス泥度700L``C ∴おいて6,

燃焼負荷3×107kcal/m3-h程度で燃什流量〃~)かな

り広い範伸二わプ~二f′)′_友1i三した燃儒状態を什する燃焼

器をつくろこ±がてきろっ圧ノ川i失こ上さr〕∴小さく

するこ上ができるっ

(3)燃焼一次空気鳥 焼効率の絶対†跡に大きく猥響

する｡二次空気ほ主とLて最良の燃焼状態を燃料ガ

ス量の広範囲にわたり維持するよう作｢口する｡

(4)最上ミの温度分布け大体最高燃焼温度が ;煉器l勺

で一様に維持される場J†であり,燃焼宜内温度け材

料の許容限最高までLげるべきである∴吏た最良の

状態の空燃比け第1堰虹場拾であるので,

れを基 に行わなければならな1･.､｡
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第14図

Fig.14.

●
､

燃 焼蓋軸

燃 焼室 内

Excess Air

躍`

方 忘｣上㌍仰)

空気過剰率分布

Ratio Distribution of

Combustion Chamber

(5)ガス燃焼器を設言十㌻る場｢γにこt,空気およびガ

スの混合カ■式をきめてバーナーJてl;を作り,お･ゝよそ

の烏験∴よ/つて亘能な燃焼負荷を決定する｡これよ

機宜容積をきめればバーナーの構造によってほ

ば直径がきヰろの-=､,これから燃焼等良さをきめる｡

一次おょび二次空気はガスク･-ビンの他用条件エよ

り燃焼物率±圧州`員失を∴L､〕Jl木あわせてきめなけれ

ばなレニ〕ない〔/トーナ一丁一継咋空気ガス紆混合状態で,

燃焼状態パ急変するので,この部分の設細工卜分良

二･まし-て7~fい,両断･1`見験データーを求めた後使用す

る二上が ､モし＼㌧

こJ)′j調領土北海道炭鉱汽船株式会社清水沢電力所の抑
､㌧二J

J∴ 二上り,イ射†川lの設備および天然ガj施設の一部を

借用して行ったものであり,√美醜ヒいろいろの御便宜を

与えて~Fごった藤岡電ル所長,奥山副所長,終始実験を

御指導Fござった山北人学棚沢教授に深甚の

次第てある｡
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