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フィルム冷却に関する研究 （第！幸侵）

三田地紘史＊　山野和秀＊＊　斎瑚ξ

　　　　　　　　　（il召禾045孟1云5月　7　1ヨ受］！，ll）

武＊＊＊

A　Study　of　Film　Cooling　（Report　1）

Kohshi　MITAcHI Kazuhide　YAMANo Takeshi　SAITo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　Analytical　and　experimental　studies　of　a　film　cooling　system　are　presented　for　a

range　of　boundary　layer　where　the　velocity　distribution　is　under　the　infiuence　of　injection．

The　velocity　and　temperature　distribution　was　calculated　using　Nicoll’s　methocl　with　an

assumption　of　a　two　parameter　velocity　profile　and　a　finite　difference　representation　for

the　energy　equation　in　the　beundary　layer．　From　these　results　the　wall　temperature　and

film　cooling　effectiveness　on　an　adiabatic　wall　was　deduced．

　　　The　analytical　results　were　compared　with　the　experimental　clata　ftc　nd　agac　inst　the

measurements　of　Hartnett　et　al．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　ま　えがき

　　　ガスタービン翼やロケットノズル壁など，高温ガスにさらされる物体表面を有効に冷却し保

護する方法の一つとして，冷却面にそって低温ガスをふき出すフィルム冷却法がある。この場．合

低灘ガスは物体表面上の多くの細孔から表瑚に垂直にふき出されるものと，細い溝から表而にそ

ってふき出されるものとに大別される。

　　　このような冷却法に関しては，すでにいくつかの研究が発表されている。例えば，」．L，

　　　＊　　碍τ子コニ学看平　　放身魂線安全ユニ学講i履釜

　　＊＊　　有f斜幾械」二学第2学季斗　　大学髭完修；ゴ＝1震果葛1

　＊＊＊　　｛・幾械二〔学科一　梨婦幾1：契i学第一欝葦互坐
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Stolleryら1），　R．　J．　Goldsteinら2），3），　J．　P，　Hartnettら4＞および馬淵ら5）は，いずれも境界層内

速度分布に1／7乗則を適用しており，理論的にはふき出し流れの影響の消滅した完全に発達した

流れの領域を対象としている。また，西脇ら6）は速度分布を直線で近似して取り扱っている。

一方，細溝から物体表面にそって冷却用ガスをふき出す方式で，ふき出し孔直後のふき出し速度

がそのまま保たれている領域については，R．　A．　Sebanら7）の研究がある。しかし，物体表面に

そってふき出し速度が次第に減少して完全に発達した速度分布を示すまでの領域は，実用上かな

り広い範囲にわたっているのにかかわらず，十分な検討がいまだ行なわれていない。

　　　本研究は細い溝から物体表1面にそって冷却ガスをふき出す方式で，境界層内速度分布にふ

き出しガスの影響の残存する領域を鰐象とした解析であり，まず，2パラメータ速度分布を仮定

して速度場の発達状況を算出し，ついで境界層内エネルギ式を差分形に変換し，温度場を数値計

算して，フィルム冷却による冷却効果を解析した。一方，風洞による実験値と比較して，その妥

当性を確かめた。

　　　　　　　　　　　　　2．　速度場および温度場の理論解析

　　旧臣から壁面にそって冷却ガスをふき出すフィルム冷却方式の境界層発達の状況を模形的に

示すと，図1のようになる。すなわち，フィル

ム冷却系の速度境界層は，つぎの3領域にわけ

て考えることができる。

A領域　ふき出し孔直後の部分で，ふき

　　　出しガスの速度ポテンシャルコア

　　　の残っている範囲。

B領域　速度ポテンシャルコァは消滅し

　　　ているが，速度分布にふき出しガ

　　　スの影響の残っている範囲。
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図1　フイルム冷却系境界層の3頷域

　　　C領域　ふき出し孔より十分に離れた部分で，速度分布が完全に発達し，ふき出しガスの

　　　　　　影響のない範嗣。

　　本解析では，このうちB領域を対象とする。なお，この冷却系は二次元であり，流体の物

性値は一定とし，熱ふく射はなく，壁は断熱状態にあるものとみなす。

　2．1　速度場の解析

　　境界層内の連続の式および運動量の式はつぎのとうりである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　OU　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ofi　V
　　　　　　　　　　　　　　　　　万）ζ闇＋『59　一〇　　　　　　　　　　（！）

　　　　　　　　　　　　び濃＋v罪一一一一盤＋一1一魯一　　　（・〉

　　ここで，X：壁にそった方向の長さ，　y：壁に垂直な：方向の長さ，　U：X方向速度成分，

V：Y方向速度成分，1）：圧力，ρ：密度，τ：せん断応力，である。

　　　式（1＞および式（2＞を壁面より境界層外縁まで積分すれば，つぎに示す積分形運動量式と

積分形運動：＝一ネルギ式とがえられる。

　　　　　　　　　　　　表組＋［u・・司一画一留　　　（・）
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　　　　　　　　　　　表［ひ副一・∫：青螺・y　　　（・）

ここで，fi　：．境界層厚さ，δ＊：排除厚さ，0；運動量厚さ，δ＊＊：運動エネルギ厚さ，であり

添宇0。は主流，’tvは壁面上を表わす。

　　これら2式を，取り扱いに便利なように，無次元数で表示すると，つぎのようになる。

　　　　　　　　　　　　　礁＋［・＋司砺4器L・　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　礁＋・賊4艶L・s　　　（・）

　　こ・・’・’・・｛・・，・・y・∫寄り眠砺（び・・の／・・瓦・・（ひ・・δ＊＊）1・…Cf／・・Eir・∫：参C評）dYp

Cf：摩擦係数，私2：形状係数（δ＊ノ0），　H32：形状係数（δ＊＊ノ0），レ：動糊生係数である。

　　式（5＞および式（6）より速度．境界層の発達を求めるためには，境界層厚さに関するH12，1％2

およびせん断応力に関するS，fjrの関係が必要となる。　このような関係としてはNicollら8＞が，

圧力勾配を伴う二次元乱流境界層についての実験結果，および主流を伴う二次元乱流ウォールジ

ェットについての実験結果を整理した実験式がある。

　　ここで考えているようなフィルム冷却系の場合には，二次空気のふき出しにより速度分布が

大きく歪むが，この場合とNicollらが整理した実験とでは，境界層内の乱れの構造はかなり相

違する。しかし，ここで考えているフィルム冷却系の速度場でも，ふき出し孔より十分に下流

（C領域）では境界層高速度分布は十分に発達した乱れの状態となり，’F板にそった境界層と同様

になく）て，Nicollらの突験式が成り立つこととなる。また，　B領域でも下流側では．境界層内乱れ

の状態が平板のものに近くなっているので，近似的にNicollらの実験式を用いても大きな誤り

はないと考えられる。

　　そこで，本解析では，速度場の推定に際し，H12，払2，　S，　S～の間の関係式として，つぎに

示すNicollらの実験式を用いる。

　　　　　　　　…｛難燃＋咄211≡1窟li

　　　　　　　　　8一蝿亀豊9唖9焦q嬰gq±9・9蟹l！晒量1軌

　　　　　　　　　s，・・rm・ノ・＋（・＋・ζ）・÷艦1∵晒　：：SB

　　　　　ただし

　　　　　　　　　　　　　L司・［1駕誰妄ア1

　　　　　　　　　　　　　ζ一号嗣＋》1葛鴫硲1）

　　すなわち，式（5）および式（6）に式（7＞～式（11）を加えて考えると，

おける運動：量厚さ0，

θ，δ＊＊および摩擦係数Cfを数値的に順次求めることができる。

（7）

（8＞

（9．　）

（！e）

（1！）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ある位遣（X－Xo＞に

運動エネルギ厚さδ＊＊を初期値として与え，そ9）僖置より下流側における

　　つぎに，．境界層内速度分布を求める。境界層内速度分布としてSpaldingの示した2パラメ

ータ速度分布はつぎのとうりである。
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　　　　　　　　　　σ綾1・（Eyつ＋》十…π制ひ・　　（・2）

　　ここで，K：定数0．4，　E：定数6．542，　ZE：プロファイルパラメータ，ひ’：び〃毒／ρ一，　Y，．：

Ys／を，ノπ／り，である。

　　式（12）の右辺第…一項は壁面法則（Law　of　the　wall）による速度成分であり，右辺第二項は後

流法麟（Law　of　the　walge）による速度成分である。

　　式（12＞によれば，Y．→0においてσ．…1→一・。となり，壁近傍では実際4）速度分布（U1．・　

Y…1）からずれるので，とくに温度境界層がうすい場合で，本解析の場合のように速度分布より温

度分布を導き，それより冷却効果を算出しようとするようなときは，誤差を生ずるおそれがある。

そこで，本解析では壁面法貝IJによる速度成分に対し，壁近傍ではつぎの式（13）に示される5次式

を用い，また，壁から離れた部分では式（14）を用いることとする。すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
　　　　　　　　　　　　　　　　　σ憲＆11；Σα菰y÷）”乙　　　　　　　　　　（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　σ轟・・1哉・・（EYI）　　　　（・4）

　　ここで，び繭圭：壁面法期による速度成分，α。、：定数である。

　　式（！3）において，Y＋→0でひ←→yト，（∂U≒．／∂yつ→！を条件とすれば，αo；0，　ai　＝＝　1とな

る。また，式（13）を運動量式（式（2））に代入し，壁近傍では速度U．1．が肥力勾配に関係なくy’÷「

のみで表わされることから，a2　＝・　a3；0となる。さらに，式（13）と式（！4）との交点yr吉において

両案によるσ繭1，（∂σ轍1／∂Y．），（∂2砿》、、B／∂yr．←2）が一ww一致すべぎことの条件より，交点Y吉一17．99，

および定数α4；一1．419×10’1，α5罵4．665×10’．6，が求まる。

　　これらの結果を式（13）および式（14）に代入し，壁面法則による速度成分として用いると，

．境界層内速度分布式はつぎのようになる。

　　　　研一ト・・y・’・一1一・・州＋学・［・一・…制σ・（・≦Y一，・≦・7・99）

　　　　卜麦1・醐＋、互卜・…（Yo）］σ・　（・7・99≦y・）（・5）

　　ここで，乙r，δ，Uよ，は式（5），式（6）を解いて求まる値である。

　2．2　温度場の解析

　　境界層内エネルギ式はつぎのとうりである。

　　　　　　　　び霧÷v鐸一∂睾［弓釜】一一艀．．1劉・＋・le一億　　（・6）

　　ここで，T：流体の温度と流体の主流温度との温度差，　a，：有効温度伝導：率（effective　diffu－

sivity）である。ここで考えている速度場は乱流速度境界層であるので，αttには“乱れ，，の影響

も含まれている。

　　有効温度伝導率砺を求めるため，運動量式（式（2））を壁垂直方向に程1分すると，つぎの式

をうる。

　　　　　毒一甜一・ポ警［y一・・∫：・・翻z∫：列

　　　　　　　　　　＋畿一［∫：z・d・一・例＋・［孟・レ・・一・蓋一∫1列（・7）

　　ここで，η：Y／δ，Z：UIU。。，である。一方，有効温度伝導率‘～eは定義により次式で与えら
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れる。

　　　　　　　昭段汁毒（÷一⇒］　　（・8）

　　ここで，L：プラントル数，1㌦：乱流プラン1・ル数，である。

もし速度分布が判れば，式（17）より任意の位置におけるせん断応

力Teの値が計算できる。したがって，プラントル数1）tttおよび乱流

プラントル数瓦・げを仮定して，式（18）より任意の位置の有効温度

伝導率α，の値を求めることができる。

　　湿度場を数値的に解析するため，さきのエネルギ式を差分で表

示する（図2参照）。

　　　　　　　　　　　　　　∂T一．T”副，。一7砿，t

　　　　　　　　　　　　　　aX　dX
　　　　　　　　　　　　　　c8　［Z”　．im　7”m，n．｛．　i一　rLl’m，？t…一i

　　　　　　　　　　　　　　on　y　2dY
　　　　　　　　　　　　　　一◎『処＿一z遍憾土窃挫己こ旦ム繊
　　　　　　　　　　　　　　∂Y2　h　　　　lヨ｝り2

　　　　　　　　　　　　　　（“t　tVe　．　a・c　7n，　，　n　L一　1一　Clc　7it．　，n　一一　1

　　　　　　　　　　　　　　c3Y　2AY

1
御刀十1 勿＋1，π＋1

解．刀 〃ナλ刀

ππ一／ π＋λπ一1

．一．一

ﾚx．．一・・．一・．

図2　差分計算分劇点

式（19）～式（22）の関係をエネルギ式（式（16）〉に代入し整理すれば，次式が得られる。

rf”？“b　．f．

，・鴫バ・ Y易拶［7恥一諸徳
　　　＋扇峯1・幽此1薦讐⊥［臨，一一窺一1］

　　　＋冒鐸驚：：レ［7’・，．酒＋7擁一27司

（！9）

（2・O）

（P．！）

（22）

（23）

　　ここで，境界条件は，（∂T／∂Y）v，＝e＝＝　O，（T）r．。。・一一〇となり，つぎのように近似される。

　　　　　　　　　　　　・舳」87堀＋1・2－9告d・3＋2％・1・　　　（24）

　　　　　　　　　　　　7Ln．　i－i，rvtotai　＝O　（25）
格子点（〃z，Ntotal）と壁との聞の地離を，温度境界層の厚さに比べて十分に大きくとれば，式

（25）の近似は正しい

　　流れ方向のある位置（X－Xo）における壁垂慮方向の温度分布をT。、，，、（π一！～Ntotal）として

与えると，式（23）～式（25）より，位概（X罵Xo十」X）における温度分布丁。、．1．1，．，、（1ド1～Ntotal）

が求まる。求めた7T，，、、．1，，、（n＝＝　1～Ntotal）を改めて7㌧，、，，、（n＝：：！～Ntota1）とし，式（23）～式（25）に

代入すれば強置（Xntnd　Xo十2tiX）における温度分布がT，、、÷1，，、＠諜1～Ntotal）として求まる。この

ような操作を三次くり返すことにより，温度境界層の発達状況を数値的に求めることができる。

この計算結果より，断熱壁温度分布を求め，これによりフィルム冷却の冷却効果を算定する。

3．　実験装置および方法

　　実験装概およびその配置は図3に示すとうりである。また，測定板の詳細は図4に示す。

この実験風洞の測定部断面積は180×！30mmであり，最大風速は35　m／sである。主流は室内よ

り吸い込まれ，整流部，ベルエントランスを通って測定務llに導かれ，ディフユーザ，送風機を経

て室外へ排出される。主流速度の調節は送風機あとのダンパの開閉でおこなった。
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　　ふき出し用空気は別のター

ボファンにより室内より吸い込

まれ，加熱器，しぼり弁，整流

金網を経て，ふき出し孔より灘

定部にふき込まれる。フイルム

冷却の立場からすれば，ふき出

し空気は主流空気よりも低温で

あるべきだが，実験装置の関係

上，逆に主流を室温とし，ふき出

し空気を加熱して両者に温度差

をもたせることとした。このた

め，ふき出し空気温度の調節は

加熱用ヒーターでおこない，主

，、、品評・一端・庵一む一ぜ

2

f

△壁表面温度測定1立置

流とふき出し空気のふき出し速度比（U。／U。。）の調節

はふき出し空気系統のしぼり弁開閉でおこなった。

　　図5はふき出し孔の詳細を示したもので，ふき

出し孔はベークライトおよび鋼板製で，上応，下面

ともに機械仕上げをしており，ふき出し孔の高さは

1．0～10．Ommの範囲に調節しうる構造とした。な

お，ふき出し孔の上流90mmの位置に幅le　mmの

サンドペーパーを風洞幅一ばいに貼りつけ，乱流境

界層発生のためのトリップ効果を．与えた。

　　境界層内速度分布の測定にはピトー管を用い

た。ピトー管は先端部分が外径0．6×0．3mmのだ円

形状をしたものであり，微動装置により上下移動を

行ないうる構i造となっている。速度はこのピ1・一管

　　▽駿面温／宴測定位置

図4　測定平板
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図5　ふき｝．UしE：L断τ預

廷端部綴0．アm，n

による全圧と，測定部上面に設けたO．3mmφ静圧孔による静圧とより算定した。

　　境界層内温度分布の測定には20mm幅のフォークの間に0．1　mmφ銅一コンスタンタン熱電
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懸を張った温度測定プローブを用い，上

下移動にはピトー管同様の装置を用い

た。壁面温度は測定部床面にうめ込んだ

0．3mmφ鉄一コンスタンタン熱電対によ

り測定した解析結果と対比した実験条

件は表1のごとくである。

表1　実験条件

4．理論解析と実験結果の比較

　　と考察

主流速度

主流温度

ふき出し孔高さ

ふき串し速度比

ふき出し室気十度

［m／s］

［oC］

［mm］

実　　験1

［oC1

23

15

　1．45

　0．77

105

実　　験2

23

15

！．30

0．52

56

　　解析には，ふき出しガスの影響の残っているB領域を対象としているが，この領域では速度

場に相似性がなく，速度揚，描渡場，冷却効果に対し，ふき臨し孔高さやふき出し速度比などの

諸因子を用いて一般的にまとめるためには，なお多くの実験が必要と思われるが，ここではわれ

われの行なった2つの実験とHartnettら4＞の実験の結果と理論解析の比較を試みる。　ここで

Hartnettらの実験は主流速度51．5　m／s，ふき出し質澱比。．28（ふきi二｝し速度比。．33に対癒），主流
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lo7

温度77～！04℃である。

　4ユ　速度場

　　実験はいずれも発達した乱流速度境界

層に加熱した二次空気をふき出している

が，われわれの実験1，実験2ではふき出

しは壁面に平行におこなっており，Har－

tnettらの実験では壁面と30Qの角度をもた

せてふき出しを行なったものである。この

ような系の境界層内速度分布について，図6

は実験1，図7は実験2，図8はHartHett

らの実験に，それぞれの場合に相応する計

算値を対比したものである。計算の際の初

期他としては，B領域のはじまりの点とし

て実験1と実験2ではふき出し孔より4cm

下流，　Hartnettらの実験では4．5　cm下流に

おける実験値（θ，δ＊＊〉を用いた。なお，比

較のため1／7乗則による速度分布も記入し

てあるが，図より明らかなように本計算結

果はわれおれの実験結果ばかりでなく，

Hartnettらの実験に対してもかなりよい

一致を示している。

　　つぎに，壁面の摩擦係数Cfを求め，

仮想葡縁からの距離に対するレイノルズ数

R。．yとの関係を示すと図9～図1！のように

なる。比較のためふき出しを伴わない場合

のCfに対する，1／7乗則より求めたBlasius

またはSpaldingの計算値を記入した。フ

ィルム冷却の場合は，速度分布は，はじめ
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ふき出しガスの影響で歪むので，摩擦係数Cfははじめ小さな値となり，下流にゆくにしたがい

ふき出しガスの影響が少なくなり，平板に対するCfの値に近くなるが，ここでばBlasiusより

Spaldingの計算値に近い結果を示している。

　　壁摩擦係数Crと境界層内速度分布とより，あとの計算のため，境界層内の有効温度伝導率

α。を算出すると，図12～図！4のようになる。ここで，流体は空気なのでプラン1・ル＃et　／’，　＝＝　O．7，

乱流プラントル数Pπd．0とおいた。Hartnettらの実験に対するαeの値が，実験！，実験2に

対する値よりも大きくなっているのは，Hartnettらの重合，主流速度が大きく，境界謄も発達し

ているためである。

　4．2　温度場

　　速度場に関し，さきに計算し求めた諸条件を，エネルギ式を差分形に直した式に代入し，温

度分布を数値計算により求めると，図15～図17のようになる。ここで，温度有効厚さδrは次式

より求め

　　　　　　　　　　　　　　　　b，，．．Sge－tt7．：7．7．，7．geabmm　dy　（26）

壁面からの距離yを無次元値（y／δので表わした。温度分布は上流から下流へその形状に大きな

変化はなく，図に示すように，ほとんど同一形状を示しており，実験結果とほぼ一致している。

なお，温度揚の計算に際しても，その初期値には速度場の計算の易合と同じB領域の開始点にお

10

輪

5

o

Pr＝O．7

orニtO
；（・Q423

　i
Y・0348短
　　　｝

Y冒Q

＝　．　　　　筑

s竃1・45伽）

l＝0．77

t。。＝　23

@　　（％）

O　50　×loT5　100
　　　　　　　　　　ae

図12　有効温度伝導率分布（実験！＞

10

払。）

5

o

O　50　aX
?ｌＯ－5@100

　図13　有効混度伝導率分布（実験2＞

肝鵠0．7

o阯＝1．0

X・Q341徹
　！

w謹0．α
　　　［り（冒0．260

ズ謂．233叛

sニ1．3伽）

l＝0．52

t。。＝23
@　　　（％）



82 三田地紘史・山野和秀・斎藤　武 10

ける温度測定値を用いている。

　　二次空気ふき出しによる壁疽1の冷却効果を知るために，実験1，実験2に対し，壁面温度

Tryのふき繊し孔からの距離Xによる変化を求めたのが1ヌi　18および図！9である。　この実験

ではふき出し空気温度が主流温度より高いので，冷却効果は逆に加熱効果として示されているが

実験2は実験1に比べふき咄し空気温度が低く，さらにふき出し速度比も小さいので，壁面温度

は，はやく低下している。計算結果は実験結果とほぼ一致している。

　　図20ぱフィルム冷却の冷却効果ηについて，本解析による計算結果をHartnettらの実験

値と比較したものである。ここで冷却効果〃ばつぎのように定義される。

・歌三寿

　　ここで，Tcはふきtt＝tしガス温度である。計算はB領域開始点（X／（M．S）舘50）よりはじめて

いるが，速度分布を1／7乗則でまとめ，これをもとにして計算しているWieghardtやH：artnett

らの結果に比較して，B領域において，実験他とよい一致を示している。

　　以上ここでは，隈られた実験結果数例との比較を示したに過ぎないが，本計算方法は，ふき

出し孔下流のB領域はじまりの位置における速度分布と温度分布の実験値を初期値とするもの

なので，ふき出し孔形状が変わっても，このまま計算しうるものと思われる。また，境界層厚さ

＝　1餓

肝＝0．7

~t・tO

12

P0

C♪

W6

ズ冒

@’1

　Ix＝　　4慨

s・3．奪2（脚

l＝0．28

普≠Tt

00
董00　　　　x1（プ5　　200　　　　　　　　　　300

　　　　　　ae
図14　有効混度｛云導率分布（Hartneto

　3

為

25

2

f．5

1

O．5

OoF一一一一一一一一一一一一L：：：d，一li’一”i：i：一s　T－k　1・O

　　　　　　　　　レも
図15　境界層内温渡分布（実験1）

，一＿
r一．一『｝r閲

実測値
X（費綴♪

0　　20
●　　30
×　　40
●　　70

▲　10Q
0　140
㊤　180
◇　300

計算値

α

矩〔1身1伽・

二心

8鮮

@　　　i

▲

李

51・1．45（剛

Mニ0．77　　i
v・23（％）1



ll フイルム冷却に関する研究　（第1報〉 83

に関する条件として採用したNicollらの式は，圧力勾配を伴う乱流境界層および二次元乱流ウ

ォールジェットに対するものなので，本計算法は圧力勾配を伴う場合や速度比U。／U。。が1より

大きいフィルム冷却系の解析にも拡張適用できるものと思われる。
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5．　む　　す　　び

　　壁面にそうふき出しによるフィルム冷却の境界層内速度分布に，まだふき出しの影響の残存

する領域（B領域）について，境界層内の速度分布および温度分布の変化を数値解法により求め，

これよりこの領域におけるフィルム冷却の冷却効果を算齢し，風洞実験による実験結果および

Hartnettらの実験値と比較し，従来の単純な仮定にもとつく計算結果にくらべ，良い一致を示す

ことを明らかにした。なお，この計算における初期値には一・応実験による値を用いているが，ふ

き出し孔直後よりこの領域までの速度および温度分布の理論解析については，現在研究継続中で

ある。

　　本研究をすすめるにあたり，北海道大学工学榔石黒亮二助教授より全般を通じ終始適切なご

指導とご協力を戴き，また，同谷口　博助教授にはとくに実験設備の改善，理論式の計算方法な

どについて有益なご助言をえた。深く感謝の意を表する。なお，本解析の計算には北海道大学計

算センターおよび東京大学大型計算機センターの協力を得た。付記して関係各位に謝意を表す。
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