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報告第4巻第1号p．15－22
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発熱量が異なる分散熱源を有する垂直平行平板間の

　　　　　層流共存対流熱伝達に関する数値解析

　　　　　　　（第2報　平板内での熱伝導を考慮した場合）

富村寿夫・藤井　夫

A　Numerical　Analysis　of　Laminar　Mixed　Convection

　Heat　Transfer　between　Vertical　Parallel　Plates

　with　Discrete　Sources　Heated　at　Different　Rate

　　　　　　　（Part　2：　Conducting　Plates）

Toshio　TOMIMURA　and　Motoo　FUJII

　　Two－dimensional　Navier－Stokes　and　energy　equations　are　numerically
solved　for　laminar　air　flow　between　conducting　parallel　plates　with　five　dis－

crete　sources　heated　at　different　rate．　Parametric　calculations　are　performed

to　determine　the　effect　on　velocity，　wall　temperature　and　wall　heat　flux　distri－

butions　of　Reynolds　number　（500　：！；　Re　S　2000），　modified　Grashof　number　（O．5×

106　S｛　Gr＊　；S；　2．0×106），　and　local－to－mean　heat　flux　ratio　（qwi／qm＝1　and　2）．　A

general　method　of　predicting　the　maximum　temperature　on　each　hedt　source

is　proposed．　Comparing　the　numerical　results，　it　is　shown　that　by　using

the　method　the　maximum　temperatures　can　be　predicted　within　a　practical

accuracy　for　various　ratios　of　the　local－to－mean　heat　flux．

1．緒 言

　電子機器の冷却の問題に関連して，著者らはこれま

でに基板上のパッケージ群を平行平板間に分散配列さ

れた厚みの無い熱源群で置き換えた簡単な二次元モデ

ルを用い，層流共存対流に関する一連の数値解析を行

ってきた1》一3｝。その結果，まず平板内での熱伝導を

無視し同一熱源が等間隔で配列されている場合，各熱

源の最高温度が簡単な整理式で表示できることを示し

た1｝。続いて最高温度におよぼす平板内での熱伝導の

影響を調べ，その影響も考慮した整理式を提案した2）。

さらに三島3）では各々の熱源の発熱量が異なる場合に

ついて平板内での熱伝導を無視した数値解析を行い，

熱源と熱源の間の非加熱部での最低温度に関する整理

式を求め，この式と先に提案した最高温度の整理式を

用いて発熱量が異なる場合の最高温度を予測する方法

を提案した。

　本報では，前報に引続き各々の熱源の発熱量が異な

る場合について平板内での熱伝導を考慮した数値解析

を行い，平板内熱伝導の影響をも含めたより一一般的な

最高温度の予測方法を提案する。
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：平板厚さ

：定圧比熱

：修正グラスホフ数＝8βq顧4／ZfV2
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：修正グラスホフ数＝　Gr＊Hωゐ脚。

：重力加速度

：Y方向の無次元熱流束＝一λ（∂T／∂y）／qm

：平板間隔

：無次元平板高さ＝1／ん

：平板入口から第1熱源先端までの無次元距

離＝li／h

：第5熱源後端から平板出口までの無次元距

離＝1。／ん

：平板高さ

：平板入口から第1熱源先端までの距離

：第5熱源後端から平板出口までの距離

：数値計算の反復回数

：プラントル数

：分散熱源の無次元溢流束＝g吻／qm

　　　　　　　ら
：平均熱流束＝Σq、wj／5
　　　　　　　ゴ冨1

；分散熱源の熱心束

：平板と空気の熱伝導率比＝λ，／λ∫

：レイノルズ数＝Um2h／ン

：無次元熱源間隔＝8／h

：熱源間隔

：絶対温度

：X方向の無次元速度成分＝u／ωm

：κ方向の速度成分

：平均速度

：Y方向の無次元速度成分＝v／ωm

：ン方向の速度成分

：無次元熱源長さ＝ω／ん

：熱源長さ

：平板に平行な無次元空間座標＝κ／ん

：平板に平行な空間座標

：平板に直角な無次元空間座標＝ン／ん

：平板に直角な空間座標

ギリシャ文字

：体膨張係数＝1／T．．

：無次元温度＝（T－T・・）／（qmh／λf）

：粘性係数

：熱伝導率

：動粘性係数

：無次元流れ関数＝ψ／（Umh）

：流れ関数

：無次元渦度＝ω／（Um／h）

：渦度

　添　　字

／　　：空気

ノ　　：熱源番号

mαx　：最大値

min　：最小値

s　　：平板

ω　　：壁面

。。　　：周囲状態

　　　　　　　2．理　　　　　論

　2．1物理モデル，基礎方程式および境界条件

　物理モデルと座標系を図1に示す。個々の熱源の発

熱量は異なるが各々の平板での熱源の配置および発熱

量の分布は等しい，破線で囲んだ領域が単位として繰

り返される二次元垂直平行平板群を考える。ここでは，

間隔hで置かれた長さt，厚さb，熱伝導率λsの平

板の片面に，長さω，熱流束q切（ノ＝1～5）で発熱す

る5個の熱源が等間隔sで並んでいる場合を取り扱う。

熱源ノ＝5，1と平板出入口間の距離は1。，liである。

空気（Pr＝O．7）は一様速度Um，周囲温度T。eで流入

すると仮定し，熱伝導率をλfとする。空気の流入速

度は浮力の影響が無視できない程度に小さく，流れは

共存対流域にあるとする。平板間でのふく射熱交換は

考えない。

　本モデルに対する基礎方程式は，二次元のNavier－

Stokes方程式とエネルギ方程式であり，後者は空気の

対流熱伝達および平板内の伝導伝熱に関する二つの方

程式から成る。Navier－Stokes方程式の浮力項に現れ

る密度以外の物性値は一定と仮定し，Boussinesq近

似を用い，流れ関数ψと渦度ωを導入すると無次元化

した基礎方程式は次式となる。

　02v　a2v　A　＋’5：f’？一2　＋一5fi’2　＝一2　（i）

∂羨（o　eroy）一k（gl髪）一一4鑑1・許

＋蓋，［O　．02E［xi（一Etg’）＋zlii・（1多）］（2）

『x（　　oqθノ∂Y）一一轟（θ器）

　　一R話［毒（般）＋∂∂Y（書㍗）］（3）

券＋券一・　　　（4）
　破線で示した解析領域に対する境界条件は次式で与
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Fig．1　Physical　model　and　coordinate　system
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　O：E！IX：＄IL，　Y＝o：　glf＝o，　2＝一〇2gFIO　y2，

　　　ef＝e，，一〇ef／a　y＋Roe，／o　y＝Q．」

　　　（熱源部），0（非加熱部）

O：＄IX；＄IL，　y＝1：　gv＝1，　2＝＝一〇2yv／0　y2，

　　　ef＝o，，一〇ef／a　y＋Roe，／o　y＝o

（5）

　ここで，一般に流路出口（X＝＝L）での望，2，θf

は予め与えられないので，本解析では数値計算の反復

過程で上流側2格子点上の値から得られる外挿値ψ、x，

、9、x，θf，e。を流出境界条件として用いた。本条件を

与えることの妥当性については既に報告した1）。なお，

式（1）～（5）の無次元数は次式で定義される。

．X＝x／ん，　y＝：y／ん，σ＝ω／ω吻，　V＝ひ／Um

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
θ∫，3＝（Tf，5－T・・）／（q溜〃λ∫），q泌＝Σ　q　wゴ／5

　　　　　　　　　　　　　　　　ブー1
財＝ψ／（ωmん），2＝ω／（Um／ん）

σ＝∂Ψ／∂y，v＝一∂Ψ／∂x，

　　52＝∂v／∂x一∂σ／∂y

（6）

Re＝um2h／v，　Gr＊＝gPq．h4／Zfv2，

　　　Pr＝cppt／Zf

　B＝b／ん，L　＝1／ん，　Qwj＝qωゴ／qm（ノ＝1～5），

　　　R＝Z，IZf

　無次元数Rは平板と空気の熱伝導率の比であり，

平板がベークライトの場合はR　＝9程度4）である。ま

た，電子機器の基板として一般に使用されているガラ

スエポキシの場合はR＝10～30程度5）である。

　2．2　基礎方程式の差分化と数値計算方法

　既報1｝と同様，基礎方程式（1）～（4）を格子点

（1，」）を中心とする微小面積要素に関して積分し，

風上差分を適用して差分化6）した。その際，平板およ

び分散熱源近傍の速度分布と温度分布を精度良く計算

するため，その部分で格子間隔が密になるような不等

分割メッシュ（X方向：330分割，Y方向：38分割）

を用いた。

　数値計算は逐次代入法によって行い1），解の収束判

定条件として次式を与えた。

L：t！rll－Li－filli　L；li：i－12！！gE－i　Jr．ll，Jl．．｛i　：ssxio－s　（7）

　ここで，nは数値計算の反復回数，　mαxは最大値

を表し，rはΨ，2，θfあるいはθ，のうちで，上
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式の左辺の値が最大となるものである。

　計算はRe・　500～2000，　Gr＊＝0．5×106～2．0×106，

Pr　＝O．7，　R＝10，　B＝＝O．1，　L＝11，　Li＝L，　：S＝　VV＝1

で行った。

　本計算精度の目安となる流路出口でのエネルギ・バ

ランスは，この条件下で±2％以内であった。

3．結果と考察

　3．1　温度，速度および熱心束分布

　図2はRe　＝＝　IOOO，　Gr＊＝O．5×106，1）r＝0．7，　R＝　10，

B・＝O．1，L＝11，　Li　・一　W　：S＝L。＝1の場合についての

平板温度θ”の計算結果である。実線は熱源が有る面
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Fig．2　Wall　temperature　distributions

（表面：Y＝0），破線は無い面（裏面：Y＝一〇．1，1．0）

での分布である。図の（a）～（d）は総発熱量が同じで

各熱源の発熱量Qwj（ノ＝1～5）の比が，1：1：1：1：1，2：1

：1：1：1，1：1：2：1：1，1：1：1：1：2の場合の結果である。図

中の矢印は各熱源の最高温度θ切，欄と，熱源と熱源

の間の非加熱部での最低温度θ　．」，minの位置X」，max，

Xj，minを表す。なお，熱源を“一”で示した。　R・＝10

のこの場合，平板全体にわたって表面と裏面の温度差

が小さく，非加熱部での両面の温度はほぼ等しい。た

だし，図（b）～（d）から，Qwjが大きい熱源部での両

面の温度差は他の熱源部と比べて若干大きいことがわ

かる。また，QWfが大きい熱源が後半部にある（c），

（d）の場合，X＝0～5で両者の温度分布はほぼ等しい

が，（a）の場合より低い。これは，総発熱量を等しく

とっているので，Qwj（ノ＝1，2）の値が（a）では1で

あるのに対し，（c），（d）では0．83と小さくなるためで

ある。

　図3に図2に対応する速度分布を示す。温度分布の

場合と異なり，速度分布におよぼす発熱量分布の違い

の影響はほとんど見られない。また，分布はほぼ対称

であり，平板内での熱伝導を無視した（R　＝O）前報3）

で得られた非対称な速度分布とは異なる。これは平板

表面と裏面の温度がほぼ等しく両側での浮力差が小さ

くなるためである。

　図4に平板両面でのY方向の熱流束HWPtを示す。

実線は平板表面から空気側［Hwy＝一λf（∂Tf／∂y）ッ．

o／q　m］へ，破線は表面から平板内［Hwy＝一λs（∂Ts

／∂〉，）アー。／q　m］へ，一点鎖線は平板裏面から空気側

“iE

to

5

tu”ti　tudi　lamd　t＝n＝3　“O
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　　Fig．3　Velocity　distributions
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Fig．4　Wall　heat　flux　distributions
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［Hwy＝一Zf（OTf／Oy）y一一B／qm＝一Zs（OTs／0y）

Pt。．B／q　m］へ向かう門流束である。矢印は図2に示し

た最高，最低温度点．Xゐ吻。，Xゴ，minにおける平板表

面から空気側への無次元熱学束Hwd，max，　H蜥痂を

表す。平板表面のHwッは熱源部で空気側（実線）と

平板内（波線）に別れ，発熱量の違いとは無関係に平

板内への熱流束の方が大きくなっている。しかし，こ

の熱量が平板を介して全て裏面側に向かうわけではな

く，一部は平板内で±X方向に流れ，熱源の間の非

加熱部表面から空気に伝達される。

　図2～4に対する以上の諸傾向は，発熱量（？wjが

全て等しい場合に得られた傾向2｝と同じである。

　3．2　最高および最低温度

　各熱源の最高温度θ切，maxと熱源の間の非加熱部

での最低温度θ伽伽。を整理するに際して，θ吻，max，

X加。。，δXゴ，max，Xj，……等の関係を図5に示す。

　先に，Qwjが全て等しい場合のθ砺溜。xは，平板内

での熱伝導を考慮した場合も含あ，次式で表されるこ

とを示した2｝。

誓轟篇器一C1［Gr＊＊　　　2Xゴ，maxRe］一・・34

　　　　　　　　　　Gr＊＊
　　　　　　　　　　　　Xゴ，max≦2　for　O，1：Sl　　　　　　　　　　Re2

㌘黙黙器一。2［Gr＊＊　　　2Xゴ，maxRe］一〇．20

θ吻，max

（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　θw

θ脇m1η

x㌧max

x．

め●，m1ρ

δめ’m’

」：瓶瓶　　　　　　　　　　．∵∵錯；羅∵lll「螺∵’ ∴1螺

　　　　　　　　ノth　Heat　Source

Fig．5　Relation　between　maximum，
　　　　minimum　temperatures　and
　　　　their　locations

　　　　　　　　　　　Gr＊＊
　　　for　2：Ell　　　　　　　　　　　　　　Xj，max　：Ell　100
　　　　　　　　　　　Re2
ここで，

　Gr＊＊＝　Gr＊Hwj，max

　Xj，max　＝　Xj　一　6　Xj，max

　　　　＝［Li＋W×ノ＋8×（ノー1）］一　6　Xゴ　，max

である。

J

（9）

（10）

　式（8）の係数C1，C2は無次元平板厚さBには依

存せず熱伝導率比Rに対して表1で与えられる値を

とる。また，式（9），（10）のH吻，麗。とδXゴ，脚。

はRとBの両方に依存し，各々の値を表2に示す。

　本報で対象とするQwjが異なり平板内での熱伝導

を考慮したR＝10，B＝O．1の場合，　Qw」が変化する

前のθ切，maxに関する数値計算結果，例えば図2（a）

ノ＝1～5，（b）ノ＝1，（c）ノ＝1，2，（d）ノ＝1～4のθ　wゴ，max

とXゴ，拠。。の関係は，式（8）のパラメータで整理で

きることがわかった。さらに，全ての熱源における

HWf，max／Qwjとδ　：Xj，maxについて整理した結果，本

計算条件に対し両者はほぼ一定と見なせ，次式が得ら

れた。

　Hwti，max＝O・45Qw］’　（11）

　6Xj，max＝O・26　（12）
Qwjが全て等しい場合にはQwj　＝1（ノ＝1～5）であり，

上式のHw」，maxはH吻，溜。x＝0．45となるので，式

（11）は表2のR＝10，B＝0．1の場合の結果を含むよ

り一般的な式になっている。

　一方，Qec，ゴが異なり，平板内での熱伝導を無視した

　　　Table　1　Coefficients　Ci　and　C22）

Re＝500一一2000　Gr’＝＝O，5×106一一2．0×106　Pr＝O．7

　　β＝0．1，0．2　L＝11　ムニム。＝S＝W＝1

R 0 1 10

Cl 0．72 0．68 0．66

C2 0．65 0．62 0．60

　　Table　2　Values　of　H．j，　m．x　and　6Xj，ma．2）

Re＝500一一2000　Gr’＝＝O．5×106一一2．0×106　Pr＝O．7

　　　　　L＝11ム＝五。＝S＝W＝1

β 0．1 0．2
一

R 1 10 1 10 0

H吻，例。。 0．63 0．45 0．69 045 1

δx｝・，＿ 0．10 0．26 0．10 030 0
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R＝0の場合，Qwjが変化する前のθ蜥痂。は次式で

表されることを前報3）で示した。

H一回器政一α［Gr＊＊　　2Xゴ，mixRe］一・・65

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

ここで，

　Xゴ，蜘＝Xゴ＋δXゴ，痂

　　　　＝［Li＋Wxノ＋S×（ノー1）］＋δXゴ，min（14）

である。

　図6は，本数値計算で得られたQwjが変化する前

のθ砺囲。を式（13）のパラメータを用いて整理した

結果である。図中に実線で示したように，平版内での

熱伝導を考慮したR＝10，B＝O．1の場合，θ勿，mi・nは

式（13）で

　C3　＝O．75　（16）
と置いて表すことができる。さらに，熱源の間の全て

の非加熱部でのδXゴ，minについて整理した結果，本

計算条件に対してδXゴ，minはほぼ一定と見なせ，次

式が得られた。

　6Xj，min＝O．70　（17）
　前者で，平板内の熱伝導を無視した場合，ある熱源

ノの発熱量がその上流側の熱源の発熱量と異なる値に

変化したときの最高温度θωゴ鋼。は直前の非加熱部の

最低温度θ吻一1，minに依存することが明らかになった。

また，各熱源が一様に発熱する際の最低温度θ’ωト1，

minは発熱量や平板熱伝導の有無にかかわらず式（13）

のパラメータで整理できた。そして，発熱量が変化し

た熱源ノの最高温度θ切，ntaxはその直前の非加熱部の

最低温度θωゴ．1，minがθ’ω，一1，伽に等しくなるとし

た仮想的な位置X’ゴー1，痂。に（Xゴ，ma。　一　Xゴー1，min）を

加えた位置X’ノ，maxをXゴ，溜。。とすることにより，式

（8）の関係で整理できることがわかった。そこで，

平板内熱伝導を考慮した本報でも同様な整理方法を試

みる。

　図7に本計算で得られた全てのθωゴ，初。xを整理した

結果を示す。図中のプロット点の横軸および縦軸の値

は，例えば図2（c）ノ＝3～5の場合について示すと，

次のようにして求められる。

［1］　e．3，max

　式（13）でθ切，煽。ニθω2，mi。，　Hws’，m。。＝Hω3，max，

Gr＊＊＝Gr＊Hw3，m。。，　C3ニ0．75とした場合から仮想

位置X’2，minを求め，．X届翅。。二X乞謝。＋（X3，max

－X2，min）とする。

　式（8）の右辺でXh　max＝X急，max，　Gr＊＊　・Gr＊

×Hw3，max，左辺でθ吻，max　＝　e　w3，max，　H砺翅。。ニ

Hw3，maxとし横軸と縦軸の値を算出する。

［2］　ew4，max

　式（13）でθwj，min＝θw3，min，　Hwj，m。，、＝Hw4，m。。，
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Gr＊＊＝　Gr＊Hw4，m。。，　C3＝0．75とした場合から仮想

位置X’3，minを求め，　X気，ma。＝X’3，min＋（X4，max

－X3，min）とする。

　式（8）の右辺でXゐ溜。＝X気，max，　Gr＊＊＝Gr＊

×Hw4，max，左辺でθ妨，max＝θ　．4，max，　H砺卿x＝

Hw4，m。。とし横軸と縦軸の値を算出する。

［3］　ews，．ax

　この場合はQws・・Qw4なので，［2］で求めた仮想

位置X急，minを用いてXも，m。。＝．Xも，miガ←（Xs，max

－X3，mi。）と置いてよい。

　式（8）の右辺でX」，max＝一X’s，max，　Gr＊＊＝Gr＊

×Ht。s，max，左辺でθ吻，max＝θ　．s，max，Hwj，max＝

Hws，ma。とし横軸と縦軸の値を算出する。

　図から明らかなように，本計算結果は図中に実線で

示した式（8）［C1＝0．66，　C2＝0．60］に対し良い一致

を示している。なお，ここでも特報3）と同様，θ砺編n

については簡単のため式（13）で表される一本の線で

近似したが，より正確にθ風脚。を整理するためには，

式（8）と同様にθ吻，minを二つの領域に分けて表示

したほうがよい。

　以上から，分散熱源の発熱：量が異なる場合でも，各

熱源の最高温度は式（8），（13）を用いて予測するこ

とができる。また，Qwdが変化した後の熱源の間の非

加熱部での最低温度に関しても，上述の方法と同様に

式（8）を用いて式（13）のパラメータで整理できる

O．10

cbN

O．05

ので，θωゴ，癬。も式（8），（13）により予測できる。

　図8にRe＝1000，（｝r＊＝1．0×IO6，1）r＝0．7，　R＝10，

B　＝O．1，L＝11，　Li＝　VV　＝S　：L。＝1の場合について，

式（8），（13）から予測した最高（▲），最低（▼）温

度と数値計算結果を比較した例を示す。ただし，この

場合のQwjの比は先に最高，最低温度を整理するた

めに用いた比とは異なり（a）2：2：1：1：1，（b）1：1：1：2：2，

（c）2：1：1：1＝2であり，総発熱量も2倍になっている。

　本予測方法を図8（b）を例として示すと，次のよう

になる。
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Fig．8　Comparison　of　predicted　maximum
　　　　and　minimum　temperatures　with
　　　　numerical　results

発熱量が等しいノ＝1～3では，

＜1＞式（8）に式（9）～（12）を代入し，Xゴ脚。

　　　（ノ＝1～3）でのθwj，maxを求める。

＜2＞式（13）に式（9），（11），（14），（16），（17）

　　　を代入し，Xゴ，伽。（ノ＝1～3）でのθ吻，min

　　　を求める。

発熱量が2倍に変化したノ＝＝4，5では，

＜3＞先に数値計算結果の整理方法で示した［2］，

　　　［3］と同様の方法で，式（13）から仮想位置

　　　X　’」　一1，minを求める。さらに，　X’ゴ，max　＝

　　　X　｝一一1，min＋（Xゴ，ma。一Xゴー1，min）を式（8）

　　　に代入しθ切，maxを算出して，これを実際の

　　　最高温度の位置Xゴ，maxでの値とする。

位置X4，minにおける最低温度θ　．4，minは直前の最

高温度θ　．4，maxに依存する。そこで，

＜4＞式（8）でθ砺耀。＝θω4，max，　Hw」，max　＝O．45

　　　×Qw4，　Gr＊＊＝　Gr＊×0．45Qw4とした場合か

　　　ら仮想位置X’4，maxを求める。

　　　　式（13）にX’」，mi。　＝X’4，max＋（X4，mi。一

　　　X4，max），　Hwti，max　”O．45　Qw4，　Gr＊＊　＝　Gr＊×

　　　O．45Qw4，　C3＝0．75を代入し，　X’4，minにお

　　　けるθ　．4，minを算出して，これを実際の最低

　　　温度の位置X’4，minでの値とする。

　図から，本方法によりパッケージ群の空冷で重要と

なる，各熱源の最高温度の妥当な予測値が得られてい

ることがわかる。

4．結 言

　基板上に配例された発熱量が異なるパッケージ群を

空冷する場合の最高温度を予測する方法を基礎的に検

討するため，パッケージ群を垂直平行平板間に配列さ

れた厚みの無い散熱源で置き換えた簡単な二次元モデ
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ルを用い，層流共存対流熱伝達に関する数値解析を行

った。熱源の発熱量が異なる場合について，平板内で

の熱伝導を考慮した数値解析を行い，以下の結論を得

た。　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　［1］　平板温度の分布には，分散熱源の発熱量の違

いによる影響が顕著に現れる。また，平板と空気の熱

伝導率の比がR＝10，無次元平板厚さB＝＝O．1の場合，

平板全体にわたって表面と裏面の温度差は小さく，非

加熱部での両面の温度はほぼ等しくなる。

　［2］　速度分布におよぼす熱源の発熱量分布の違い

の影響は，総発熱量が等しい場合，ほとんど見られな

い。また，R＝10，　B＝0．1では速度分布はほぼ対称に

発達する。

　［3］熱源の発熱量Q吻が変化する前の非加熱部

での最低温度θ砺剛。とその位置Xj，minの関係は，

式（13）のパラメータを用いて整理できる。さらに，

Qw」が変化した後のθ吻，minに関しても，式（8）を

媒介にして式（13）のパラメータで整理できる。

　［4］　熱源の発熱量Qw」が変化する前の熱源部で

の最高温度θ吻，maxとその位置Xゴ，maxの関係は，

式（8）のパラメータを用いて整理できる。さらに，

Qwjが変化した後のθ砺甥。xに関しても，式（13）を

媒介にして式（8）のパラメータで整理できる。

　［5］式（8），（13）を用いてθ賄鰍とθ砺編n

を予測する方法を提案した。数値計算結果との比較か

ら，この方法により分散熱源の発熱量が異なる場合の

最高温度を妥当な精度で推定できることがわかった。

　本研究をまとめるに際して，九州大学機能物質科学

研究所職員・濱野光司氏には計算結果の整理と図面の

作成に協力して頂いた。ここに記して謝意を表します。
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