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暖房時,冷 房時の室内空間等においては,流 れ場が成層化し浮力に基づくダンピング効果により鉛直

方向の乱流輸送が抑制され,流 れ場の一部が層流化する現象が,し ばしば観察される。この浮カダン

ピングの効果を作ε EVMに 組み込んだ新しい改良型モデルを提案し,こ のモデルの性能を検証した.

また温度成層により流れが層流化する現象に対し,従 来壁近傍でのみ適用されてきている低 Re数 型

卜εモデルを,壁 面の影響を直接受けない領域での層流化効果に対しても適用可能となるように改良

して用いた.

1.は  じ  め  に

暖房時,冷 房時の室内空間等においては,流 れ場が成層

化 し浮力に基づ くダンピング効果により鉛直方向の乱流輸

送が抑制され,流 れ場の一部力対書流化する現象が, しばし

ば観察される。この浮カダンピングの効果を かεEVMに

組み込んだ新 しい改良型モデルを提案し,こ のモデルの性

能を検証する。また温度成層により流れが層流化する現象

に対 し,従 来壁近傍でのみ適用されてきている低 Re数 型

たεモデルを,壁 面の影響を直接受けない領域での層流化

効果に対 しても適用可能となるように改良して用いる°.

2.浮 力による乱れのダンピングを考慮した改良型 れε

モデルの提案

安定成層における かεモデルの改良に関してはすでにい

くつかの優れたモデル
2)～のが提案されている.筆 者 らの

モデルは特に浮カダンピングによる層流化の再現という点

に着 日した点が特徴である。

このモデルでは温度成層により鉛直方向の乱れが減衰す

る効果を組み込む。その手法として鉛直方向に係わるレイ

ノルズス トレス,乱 流熱フラックスの渦粘性近似に際し,

減衰関数ん"売 θを乗 じる.

―瓦=らんんν手に券+≪等)一:たδ〃  0

ん は低 Re数 効果を表現するモデル関数.高 Re数 流れ

場では■=1・ん%ん θはレイノルズストレ不輸送方程式,

乱流熱フラックス輸送方程式に基づき,こ れを近似化して

求める.suffixのBは buoyancy, Zθはそれぞれ速度,

温度に対応づけている.

2.1.rBvの 導出

ヵァは鉛直方向の速度変動 的 を含むレイノルズス トレ

ス (~732,_扇蕩,-7/2_231のみを減衰させる関数とする。

すなわち

一ア=≒耕 :た    ③

蒻=れ券 =:た    ④

嘲=2ち盪=争―:た       。

― =ち(勢十普)   ⑥
―扇 =ち 盪 (耕

+耕
)    0

-羽=ちL(=争+勝)    ③
ここで γ̀=%′ /ε.1低Re数 流れに対応させる場合,

(γιん71にさらにルを乗じる。

ん7は πみ輸送方程式を近似化して求める.
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定常状態で局所的に移流拡散項が無視できるとして,

0=P2y+G″ 十Φ〃
―
《
fδ〃(ε″≒:ε

δ″とした)
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0式より拓=4んy←蟹署+り当ん7幾

l lり,0つ
l a 8 1式

より α i[死普
=ytん7∂

.3

０
９

洵
Ｖ

ハ
″

l101

_こ こで Φ方の rapid termの モデル化 は等方生産モデル

(IPM)を 用い,llll式のように近似する.Wall reflection

項 Φ%は 無視 した。

Φ〃=―Gう0再―:たδめ
―C(G″―:Gびの

OD式を00式に代入し,局 所平衡 (a+G々=→ を仮定すれ

ば,い わゆるWETモ デル7)を
得る:

―瓦=―Cぜ1(2″―:鳥δの十(Gマー:Gδ々の|―:たδ〃l121
-蒻=C子(磁=卜扇=な:7■難δめ
十Cf(θ′β ttθ十のβ ttθ―:象βπたFδめ―《|たδ〃 。Э

ここで C'=(1-0)/G=0.22め .

筆者ら力漱寸象とする室内空間やこれに類似する流れ場に

おいて,主 流に可 を選んだ安定成層状態 (1瓦|≪1可|,

∂0/∂ 島 は大きな正)で は,-4η が流れ場において主

要な役割を果すス トレス成分であるとし,一 万扇を優先的

に正しく評価できるようにん7を決定する.OЭ式より.

―扇 =Cfい
耕

+瓦
3毛}十

覆←
:毛ト

+4等 十
蹴

煽
号 を)十

Cttωβ面 。り

分 会
～
島

薇 定し 0式 を⑮式あより鋤□災

―扇 営C'1 4寿
       ⑮

CD式中の 死 はl131式より00式のように得られるが,l151式

と同様に流れ場の特徴を考慮して,CO式 を0つ式のように近

似する.

嘲=c子(2扇=争+2NI斜2て等+:→

十÷Cfのβηθ一《|た               。0
-死=Cf争&+÷Cfのβ扇―《た         。つ
22

鬼井“'f琥伸 【二伸
=ら4のフ拳+Qy學

ここで, 0371=2C/3o=1.63, o372=2C'2/3o=

0.36,qⅣ 3=4C'2/3o=0.72と 導出されるが,2.3.節 に

述べる操作を施し以下のように定数を与える。q71:

1.36,qν 2:0・36,の ソ3:0・72.こ のん7により温度成

層時,一 媚,一 瓦蕩,一 万扇 を減衰させる.

2.2.f30の 導出

んθは鉛直方向の乱流熱フラックス (―均θ)を 減衰さ

せる関数とする。

一万=券器 。②

一万=券塑器

―覆=券鍔 20
1241

んθの導出は物θの輸送方程式に基づく。

(%′θ輸送方程式)

平 =助①+助②十の十の場 載θ ②

ここでQθのrapid term対応項のモデル化は等方生産モ

デルにより00式のように近似。W」1-reflectiOn tt Φちは

無視した。

Φ″=― C"=α ′θ tt Cθ2鳥α21~CttGザθ      00

ここで, Cθl=3.0, cθ 2=0・5, cθ3=0・36).

OD式において移流拡散項を無視して,以 下に示すWET

モデルのを得る.

一
π顧離LよIC"万万》

:J}+C″
ηθ

{考
十Cは ぽ l ②

こ こ で 文 6)に よ れ ば,Cθ l= 1 / cθ l= 0 . 3 3 ,

Cθ2=(1~Cθ 2)/Cθl=0.17,Cθ 3=(1~Qθ 3)/Qθl=

0.23となるが Laundёrは Cθl=Cθ2=Cθ3=0・25としてい

るつ。20式の θ2は以下の過程によリモデル化できる。

(77方程式)  平 =Pθ+Dθ-2εθ        1281

定常状態で局所的に移流拡散項が無視できるとして,
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わ
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0=Pθ -2ε
θ

スカラー変動の時間スケールと速度変動の時間スケールの

比をRと すると (R〒(θ
2/2ε

θ)/(″→),

ハ
″

わ
‘ たすように,ovl,Cj72,

なわち

CB71=1+CBv2   に D
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%θ l,Gθ 2を 決定する。す

Qθ l=1+CBθ 2   1421

εβ≡.(θ
2/2R1/(″

→

Pθ=2εθ=(θ
2/m/(〃ε)

ア=ギPθ-2畔覆器―f覆器
ここでR=0.5と した。2つ,00式 より00式力浙早られる.

―雨=手161を場+物ノ券―の略輌跳10

-覆=手IC“呻 +1所鍔揺器)
+62"耕 輛券輛券)
一C“のイい「=暑+覆鍔+面器)100

姦

≫
会

～
島

薇 定し は を0式 のよ〕こ近似

―覆 ～
手IC"死 1録

C巾
イ

蔚
器 | 。 D

んθ=白の14}―の,3輌畿 |]/時淵 ∞

=孝|の1←÷Cf―÷子の面+つ一争続 10
=のにのθオ+の“子     00
ここで, C"1=2Cθ lσθ/39=1.67,(bθ 2=2CθlCOθ

/3の=0.37,Gり3=σθ(4CθlC/3+Cθ3)/C=3.2と導出

されるが,2.3.節 に述べる操作を施 し以下のように定数を

与える.Qθ l : 1 . 3 7 ,の θ2: 0・3 7 ,の θ3: 1・6 .

2.3.r3V,r80の 定数の与え方

浮力の影響がない時 (Gた=0),ん И ん θは以下のよう

に表せる。

んy=%vl―ぬフオ09 んθ=らにのθを←0

“′ク を導 く天いヽゝ 甲rの 損は女疋崎,成 増り1則さこ1ま

逆方向に熱輸送を行おうと働 き,計 算不安定を引き起こし

やすい.WETモ デルによる式00を用いた室内非等温場の

解析では, θ
2を

00式で与えた場合解を得ることができず,

θ
2の

項 (20式右辺第 3項 )を 無視 して計算を行われてい

る
8).

そこで,η θを算出する際 θ2を
起源とする項 (式00

では Cbθ3Gノεの項がこれに相当する)が 安定時過剰評価

される恐れがあり,そ の場合にはんθが 始θに対 して過

減衰効果を持つ.よ ってこれを避けるため CLθ3を小さめ

に与える.

以上によりんИ んθの定数を得た。

2.4.rB"ち 0の挙動

(1)a/ε に対する挙動 (温度成層がきわめて小さい場

合)

Rodiら は実験により4/ε との の関係を調べ°
,ま た

ViolletはASMよ り鳥/εとの の関係式を導出した10).

Violletにより導出された式は以下のとおり.

０

　
０

　

　

②

０

　
０

　

　

０

1431

図1でんИ んθの挙動をこれら2つのモデルと比較表

示する。んИ んθは,G之=0の 状態を表示する (式09,

1 4 0 1 ) .

(2)Gノεに対する挙動

牛島らは安定成層水平剪断流を対象として,乱 流統計量

と局所 リチャードソン数 Rグの関係を調べた実験結果に基

づき,こ れに合うようなモデルを提案した。そこで,ん И

んθモデルの安定成層度に対する挙動を調べるために,牛

G,た によるC.に対する補正値

14

0

0.

0

0.

5 0  0.5

P , / ε

図1 鳥 /εによるの に

対する補正

G 1 /ε

図 2 Gヵ /εによる の に

対する補正値

P,ノεによるCμに対する補正値

●ん (牛島)

ここで局所平衡 鳥=εが成 り立っ時/By=ん θ=1を 満
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島モデルとの比較を行う (図2)。ここでは比較のため,

牛島モデルでパラメータとして利用している局所リチャー

ドソン数 Rグをフラックスリチャードソン数 Rノに置き換

えた.牛 島モデルは以下のとおり,

ε―Gた+1.5G々 1+0.5Gソ ε

l-2.5Gノ εε―Gた-1.5G晨

二親=0■v手に等十二告:卜)
―雨=今ガ手器 14rol

力=1■器1.0 ガ=1■畿,÷調等.0

局所平衡 &+G々 ≒εを仮定すると,/Ry9ガ は以下のよ

うに変形できる.

生 産 研 究

|卜を 等)||‖(静)|
( B )   ・ C )

1521

― ――――――
■嘔T遷 例 下ら鵬箕珈 ¬ Wて の可l… フ

オ
剛 丁

―――

Van Driest型減衰関数 (壁近傍領域の減衰関数).

ただし,ノ*=たノγ=ノη。ここで笏=(7/01/t Kol‐

mogorovの速度スケール,η=(デ/の1/t KOlmOgOr_

Ovの 長さスケール.

(B); non_near―wan region(壁から離れた領域)の ■に

対する乱流 レイノルズ数による減衰関数 (ただし壁

近傍においても機能 し,壁 近傍でlAl項と同じ働 き).

ここで,Rι=ノ/(γε)=グη,Z=ノ
/2/ε.

(C); 壁近傍の乱流特性 (漸近挙動)を 満たすための項.

壁近傍 (ノ→0)で は,α∝y,υ∝ノ となることから,乱

れの漸近挙動として た∝ノ,ε∝ノ,一 扇藁プ,γt∝ノ が成

立する.そ こでん∝ブ
1を

満たすことが必要となる.本 モ

デル (60式)は この壁近傍の漸近挙動を満たす。

3.2.ε 方程式中のモデル関数

ル は乱れの漸近挙動および格子背後乱流の減衰挙動を

考慮したAbe―Naganoモ デルとし,以 下のように与えた.

二
=

ハ
ツ

″
い

(1+0.5Gノ02
ガ ≒

(1-2.5Gノε)。(1-3.6Gノε)

んИ /Bθでも同様に局所平衡 &十 G ≒々εを仮定する.

ん庁ら71~Qy2号・+のソ3÷=Lい(のソ2+QyD÷
lroOl

んθ≒■0-(Qθ2+Qθ♪÷      60
図 1, 2よ り,実 験等に基づいて得られた他のモデルと

比較してんИ んθの妥当性が示されている.

3.壁 から離れた領域に対する低 Re数 型

たεモデルの提案

温度成層により乱れが減衰し流れが層流化する場合に対

し新たな低 Re数 型モデルを導出する.

Jo n e s  L a u n d e r以来,主 と し て 壁 面 近 傍 領 域

(near w」l region)でのエコー効果や層流化現象を対象と

した低 Re数 モデルに関しては多くの報告があるが,壁 面

の影響を直接受けない領域 (nOn_near wall region)で乱

れが減衰し層流化 した流れを,明 確に対象とする低 Re数

モデルに関す る研究は少ない。 これに対 し筆者 らは

Abe―NaganOモ デル13)を
基に,6り式に示すようなnear―

wall rigionはもちろん,non―near―wall rigionに対する低

Re数 効果も明示的に組み込んだル のモデルを提案し,各

種 Re数 の2次元等温矩形キャビテイ流れに適用 しよい結

果を得た1).

3.1.■ に付加する層流化のモデル関数

モデル関数発 を以下のように与える.

ル=11-ψ←ギ∋12卜α3の卜(書)lη
(E)(D)

(D); 壁近傍の乱流特性 (漸近挙動)を 満たすための項

し→0のときル∝ノ).

(E); 格子背後乱流の減衰挙動を満たす項.

本報ではんИ んθおよび0式 のヵ等の提案をとりまと

めて,改 良型 かεモデルと呼ぶ.

4。開水路の高 Re数 安定成層剪断流解析

4.1.解 析対象

図 3に示す 2次元開水路の安定成層剪断流を対象とする。

牛島ら
4)の

実験により計算に必要な境界条件が与えられて

いる.実 験の詳細は文4参照.

4.2.境 界条件

①流入境界;流速,温 度,乱 流エネルギ た,お よび散逸

εは実験値を用いた.温 水倶1の平均流速 銑 =0.072m/s,

平均温度 Oヵ=2 9 . 2℃.冷 水側 で は平均流速 銑 =

0. 1 1 8 m / s ,平均温度 Oε=1 4 . 5℃.こ の場合,勾 配 リ

チャードソン数Rグは,Rグ=―のβ(Oλ-0♪ /2/(じrゐ―しり
=0.22.②流出境界;自由流出条件.③水面境界;水面の

ゆらぎはきわめて小さく静止している4)としてfree slip.

④底面壁境界;一般化対数則
1°を用いた。



water

o.
為L Xl   図 3 開 水路解析対象    (単

位 :m)

4.3.基 礎式 ・計算条件

像-0者=πf七J。十却発|十&十のε 0

者
=π

∫七J。
十
わ 七 |十千に■サ CJe c形 →ω

4=Qa「                   60

α′り α′θのモデリングおよびんИ んθは式(3)～(8),2つ

～2り,00に よる.負 拡散を防 ぐためんちん θ≧0・1を課 し

た。ここで,九 =■ =携 =1・0, Cl=C3=1・ 5, C2=1,9,

9=0.09,σ た=1.4,c=1.4.ん И ん θと同様に たおよび

εの舌し流拡散項に対する浮カダンピングん た,ん εも考え

られるが,今 回はこれを考慮 していない。

ここで提案 した改良型 た―εモデル (高Reタ イプ)に よ

01m/s_図
4 流 速ベクトル(上:ん“ んθを加えた改良型かεモデル,下 :標準々εモデル)
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る解析結果を標準的な高Rc数 型 かεモデル (以下標準モ

デルと呼ぶ)1°によるものと比較する。Xl,X3座 標系は

図3参 照.(75+2)(為 )× (28+2)(X3)=2,310メ ッシュ.

いずれの方向も均等分割した。直交メッシュを使用.移 流

項は QUICKス キームを利用.SIMPLE法 を使用.計 算

において諸量は実スケールで与えている.

4.4.解 析結果

流速ベクトルの結果を図 4に ,温 度分布の結果を図 5に ,

んИ ん θを加えた改良型 た―εモデルと標準モデルを比較

して示す.下 流に行 くに従って上層の温水と下層の冷水が

徐々に混合 してゆき,滑 らかな分布 となってゆく。改良型

モデルの方が標準モデルより混合層が薄い。

流入面 よりXl方 向に1.Omの 位置での平均流速分布を

図 6に ,平 均温度分布を図 7に 示す.標 準モデルでは安定

成層による鉛直方向の乱流輸送の減衰効果を充分には表現

しえないが,鉛 直方向に係わる “均,%′θに対 し,ん ′

ん θを乗 じた改良型モデルは,運 動量および熱の混合層の

厚さ力測 さヽくなり,実 験により近い分布 となる註).

5.閉 鎖空間内の低 Re数 安定成層流解析

5.1.解 析対象

図 8に 示す 2次 元閉鎖空間内の温度成層気流.実 験は

Blayら
15),16)に

よる。実験の詳細は文15参照.こ のタイプ

の流れ場では最も精度が高い実験であると考えられる.

0 28

0 25

XO(m)

0 20

0 1 5

0 1 0

0 05

0
0

図6 “ の分布の比較
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X3(m)

0.20

0 1 5

0 1 0

図 5 温 度分布(上:角И んθを加えた改良型 かεモデル,下 :標準 かεモデル)

14~lb lb 20 グ221 26 グ8 300(℃)

図7 τ の分布の比較

0.18
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5.2.境 界条件 (図8参 照)

①流入境界;速度,温度,た′ηは実験値を与え,ε′zはε′η
=c為 ″

3/2/(0.5れ
)と して与えた。②流出境界条件;速度

は実験値,そ の他free slip.③壁面境界条件;速度,たレ″

〒 図 9 風 速ベク

(b)標準型モデル(低Reタイプ)

トル図

図8 2次 元閉鎖空間解析対象

①標準型モデルの場合,右 下部から左上部に至る対角線

上を上昇する気流が蛇行し,不 自然な流れ場を形成するが,

改良型の場合まっすぐに上昇する。②右上部の主渦の中心

位置がんИ /Bθの導入により大きく変化している。③ん"

んθの導入によって左下部の領域は層流化する (図11も参

照).④ いずれの流れ場でも右上部隅に二次渦が生じ,

⑤また床面近くに逆流域が生じ,左 下隅から吸込口に向う

流れは上部に湾曲する.⑥ 温度分布 (図10,14,15)は 両

モデル間で大きな差異は見られない。

この流れ場に対 して T Craft,D.Laurenceは DSMに

よる解析 を試みているが (図省略)1の,こ れらの結果 と比

較 してみても,改 良型モデルは標準型に比べ,よ り妥当な

解を与えている。

図10 温度分布図
(改良型モデル(低Reタ イプ))

図11 ん7の分布
(改良型モデル(低Reタ イプ))

15  20  25  30  35

図14 0の 分布の比較 0(℃)

(鉛直中心断面;Xl=052)
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0“″.9:350°C

15.0°C

0四‖:15.0℃
Exhaust Outlet

硫":045m/s
′ω′:0.024m1.04m

図13 両 の分布の比較
Xlい)

(水平中′さ断面;X3=052)

?騒量撤郭悠ζ例:
●実験      |:

0  0 . 2  0 . 4  0 . 6  0 8  1 0 4

図15 τ の分布の比較 χl(→

(水平中心断面,為 =052)

Supply lnlet

υ":060m/s

O h : 1 5 . 0°C

′m:0.018m

乱轟群橋凱瑛敵4・Lを毒1差寺栃■1聯―――五J
=2γ(aノ/2/∂

3j12を与えた。

5.3.計 算条件

基礎式は6り～60式。ただし,ν̀にかかるモデル関数九
は60式で,ε方程式中のんは60式で与える∽=1).レイ
ノルズス トレス,乱 流熱フラックス算出に際しては,式 (3)
～(8)1211～2り,00の ようにん%ん θを乗 じる。開水路解

析と同様に,為 ε輸送方程式では浮カダンピングを課 し

ていない。負拡散を防ぐためん′ んθ≧0.1を課 した.

ん%ん θを加えた改良型低 Reモ デルによる解析結果を,

んИ んθを加えない標準型低 Reモ デル (60～60式)に よ

る結果と比較する。Xl,為 座標系は図8参照.(100+2)

(Xl)×(100+2)(x3)=10,404メッシュ.直 交メッシュを

使用.移 流項は運動方程式でQUICK,ス カラー方程式で
一次風上スキームを利用.SIMPLE法 を使用.計 算にお

いて諸量は実スケールで与えている.

5.4.解 析結果

ん%ん θを加えた改良型低 Reモ デル (a),加えない標

準型低 Reモ デル (b)の それぞれの風速ベクトルの結果

を図9に ,改 良型モデルによる温度分布の結果を図10に,

減衰関数んフの分布を図11に示す.
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んθを加えた改良型モデルの方が明らかに実験をよく再現里
~ t ア ノ/ υノ刀 ぴ 明 り ″

` に
大 駅 τ よ ヽ 丹 現

   関 数  徒 : コ ル モ ゴ ル フ の 速 度 ス ケ
ー ル ( ( 7 a 1 1 / 4 ) η : コ ル モ ゴ

1心断面 ( X l = 0 . 5 2 m )で の 0の 分布 を   ル フの再バスケールげ/ 4 /ε1 / 4、 ′:舌1流長さスケール″/ 2ハ 勺している。鉛直中心断面 (Xl=0.52m)で の0の 分布 を ルフの長さスケール(デ/4/ε
1/4)ι:乱流長さスケール(′/2/→ y

図 14に ,水 平 中心 断面 (X3=0・ 52m)で の 0の 分布 を図    :壁 面 までの距離 y十 :壁座標 (2*・ノ0-α
*:壁

面摩擦速度

46巻 2号 (1994.2)

鉛直中心断面 (Xl=0.52m)で の 研 の分布を図12に,

水平中心断面 (為=0.52m)で の 晩 の分布を図13に示す.

研 の分布での優劣は判断 しかねるが,銑 の分布はん′

15に示す.実 験 とよく一致 した0の 分布が得 られている。

6。 ま  と  め

①温度成層により鉛直方向の乱流輸送が減衰する効果を

組み込んだ新 しい改良型 た―εモデルを提案 し,そ の性能を

検証 した。②改良型モデルは温度成層により流れが層流化

する現象を含め,壁 面の影響を直接受けない領域での層流

化効果に対 しても適用可能である。③今回得られたモデル

は,安 定成層による鉛直方向の運動量及び熱輸送の減衰効

果 を再現することがで きた。④また nOn near wall and

near―wall typeの低 Re数 型 かεモデルと組み合わせるこ

とにより,安 定成層により流れ力ヽ書流化する場合にも十分

対応することを確認 した。
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註

牛島ら4),山川
5)は

,標 準 をεモデルを改良し,安 定成層場に

対応させた非等方モデルを用い,今 回解析した開水路と同じ対象

を解き,よ い結果を得ている

<記 号> 互 :ブ方向平均速度(グ=1,2:水 平方向,ブ=3:鉛 直上

向き方向)α ′:グ方向速度変動 -2′ %:レ イノルズス トレス

τ :平均温度 θ :温度変動 一 %′θ:乱流熱フラックス θ 生

温度変動強度 νι:渦粘性係数 ν :分子粘性 え :乱流エネルギ

ε:たの散逸率 a:た の生産項( 均峰
・∂Uフ ∂り Gた :々の浮

力生産項(―多β″′θ)ι メ ″み の生産項 G″ :グめ の浮力生産

項 Φ″:圧カー歪相関項 D″ :%みの拡散項 ε″:zめの消散項

鳥θ(1、えθo):%′θの生産項 G′θ:%′θの浮力生産項 Φ′θ:

圧カー温度勾配相関項 2θ :z`θの拡散項 Pθ :17の生産項

生 産 研 究

Dθ :17の 拡散項 2ε θ:1アの消散項 Rバ 乱流レイノルズ数

(′/γ・ε)ん ン:″′竹に対する温度成層による減衰関数 んθ:

z′θに対する温度成層による減衰関数 ■ :過粘性係数に対する

低Re数効果を表現するモデル関数 /1,/2:ε方程式中のモデル

多:づ方向重力加速度(の=-9.8)β :体膨張率 δ″:クロネッカ

のデルタ

<数 値定数>(ASM,WETの 定数は文6,7に よる)α =0.09q

=1.8(場 =0.6C'=0.22 cayl=1.36 cBソ 2=0・36 cBフ3=0・72

cθl=3.O qθ 2=0・5 qθ 3=0・3 Cθl=0.25 Cθ 2=0・25 Cθ3=

0.25 cBθl=1.37 CBθ 2=0・37 cBθ3=1・6 Cl=1.502=1・ 9

C3=1・5 σθ=0.9%=1.4■ =1.4
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