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峯冷式客気圧縮機の中間冷却器に就て
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Inter-Cooler of Air Cooled Air CompreESOrS

By HiroshiAyuzawa

LXawasakiWorks,Hitachi,Ltd.

Abstract

For the manufacture of generalpurpose air compressorswit,h exhaustpress11re

exceedi工1glOkg/Cm2gitis11S11alpractice to adopt water cooled type to reduce

power cons11mption.Burforapplications wherethe coolingwateri8hardtoobtain

the machine needs to be of air～COOled type.Inthis case,however,Single stage

type,Whichis almost standard to small-Sized air compressors,is considered not

Suitable beca11Se Of the considerably highertemperature the exha11St Shows.

Trendis,therefore,tO build the machine for such applicationin air-COOled

twopstage type and make11Se Ofinter cooler.

The11Se Ofinter cooler for the two-Stage COmpreSSOr,however,Should be

Weighed forits advantage by負guring out adifference bet,Ween the power consu-

mption byits fan and the gainin theoreticalairpower bytheintercoolersystem

two一岩tage COmpreSSOr OVer the single～Stage type.

In t,he research on this respect t,he writer found that there was alimit of effe-

Ctive wind speed for the cooling fan,and the fan accelerated over thislimit,

even for the p11rpOSe Of reducing the temperat11re Of the exha11St,WO111dimpair

the machine enciency as a whole.

The writer madethe above clear,by

COOler,into his theoreticalconsideratioIl.

[Ⅰ]緒 言

汎用空気圧縦横は､塗装或は充気用の如く吐出圧力が

10kg/Cm2g以下の小容量のものでほ空冷式として､一一段

圧縮型を採用し､中容量のものでほ水冷式を採用して､

消費動力の減少を計るのが普通である｡併し冷却水の得

難い所で 転する必要のある時ほ､中容量のものも空冷

式とする｡この場合一段圧縮型とすれば､吐出空気の温

度上昇が相当大きいので運転上稜々の障害をもたらす｡

従って一段圧縮塾では強制空冷式とするか､叉ほ二貴圧

縮型として中間冷却器を用いる｡特iこ最近要望されてい

る土建用可搬式空気圧縮磯としてほ空冷二段圧縮塾のも

尊
日立製作所川崎工場

introd11Cing a,COOling rate of t,heinter

のが多い｡而して空冷式二段圧縮型空気圧縮機の中開冷

却器のフアンの容量ほ､中間冷却器に釣合った形に選び､

吐出空気温度が成可く低くなるように決められている

ようである｡併しフアン容量に就いては､冷却をこ依る動

力の節約と冷却フアン駆動に依る動力の消費とを合せ考

え､結合的に如何 な得失になるかを検討する必要があ

る｡この種空気圧縦横乃一試 結果が得られたので､こ

れ等につき理論的及び実験的考察を加えて見た｡

[ⅠⅠ]理論的考察

(り 冷却フアンを持つ二段圧縮型空気圧縮機の断熱

機械効率

二段圧縮塾空気圧続磯の断熱機械効率刀α(電は次式で表

わされる｡
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薮にエ言は二段断熱圧縮に依る理論的空気動力で次式

で表わされる｡

桓刑濃1i( )丁-1‡kg叫r

……(2)

紺=毎時圧縮空気重量

皮=空気のガス

烏=空気の同比熱の比

kg/br

29.27 叫○Ⅰく

=1.4

ヂd=二段吐出空気圧力 kg/m2

昂=大気圧カ(一段吸入空気圧力)kg/mコ

7も=大気温度(一段吸入空気温匿)CK

エαは空気圧縮磯の運転に要する動力で次の如くなる｡

エα=エ1一(エクーむ)+上劇 kg-rn/br‥‥‥(3)

エ1=一段断熱圧縮による理論的空気動力kg-叫br

ら=二段圧縮に依り節約される空気動力kg一皿/br

む=フアンの駆動々カ kg-m仲r

エ劇=空気圧縮磯の機械損失 kg-m/br

故に断熱機械効率の向上を望むにはエ劇が一定とすれ

ば(エ好一む)を出来るだけ大きくする必要がある｡以~F

エ♂,ゎに就いて検討して見る｡

(A)二段圧縮に依り節約される空気動力

圧縮が断熱的に行われ､中間冷却器に依って二段吸入

空気温度が大空温匿迄冷却され､且中間空気圧力が大気

圧と二段吐出空気圧力との相乗平均値を探る場合に於て

は次式が成立する｡

/‥.イ.･∴､

=紺足れ烏竺1i(一窒)た-1)

一相月端点彗i()人気1-1)

=紺尺苅烏竺1i(一計克-1)2kg叫hr
………(∠り

併し乍ら空冷式中間冷却器でほ冷却風温度は通常一段

吸入空気温度に等しく､二段吸入空気温度を一段吸入空

気温度迄冷却する事ほ行い難い｡以~F二段吸入空気温度

了;2を次の如く表わす事にする｡

712=7七一β(7｢ま-7も) ウK∴……･･(5)

アi=一段吐出空気温度 つK

α二号∴駕
……‥(6)

矧こαを中間温冷却器の却率と呼ふ事にする｡然る

時二段圧縮に依る節約動力ほ次の如く表わされる｡

エタ=エ1一エ｢･

エ1=抑尺端点竺1i(

上ニ=∽和左‡(

た 1

た

kg一皿/hr……(7)

-11kg一項r
…………(8)

)㌔㌧1)

÷相月れ2方竺1†(一票)~｢-1)kg叫r
…………(9)

エ1=一段断熱圧縮に依る理論的空気動力

kg-m/br

エ2=中間冷却器の冷却率αの時の二段漸熱圧縮

に依る空気動力 kg一叫br

P豆=中間空気圧カ kg/m3

虫で中間空気圧カがエ2を最小に㌻る値を求めて見る｡

その値は(9)式に(5)式を代入し､∂エ2/∂ろ=0 とし

て計算すればαキ0,ヱ1キ0 なる故次の条件を得る｡

ろ=レ/fdf㌔ …………(10)

即ち一段吐出空気温度が中間冷却器に依り一.段吸入空

気温度迄冷却される理想的な場合と同一条件を得る｡以

下一､二段行程容積比が(10)式を満足するようにう墓ば

れたものとすれば､(9)式ほ次の如くなる｡

エ2=紺尺7も

従って

た
-1

~云嘉~

+(1+d)川音)頂~~-1)‥…‥…(9′)

エⅣ=紺尺苅α点竺i†()~沈~-1)2……‥(7′)

即ちこの場合のエクi･ま､冷却が理想的に行われた場合の

節約動力に中間冷却器の冷却率を乗じたもので表わされ

(B)中間冷却器の冷却率と中間冷却器の熱貫流率との

関係中間冷却器に依って冷却される圧縮空気の熱量¢は

¢=Cpぴ(了1-71コ)

た-1

=αCpび叫(コむ-リ
kca岬r…･(11)

Cp=空気の定圧比熱 kcal/kg

一方中間冷却器の伝熱面積をA沼2,熱貫流率を茸kcal/

肌2brつC 平均温度差を叫几OC とすれば

¢=』尉～7几 kcal/br…………(12)

玄如こ中間冷却器は直交流塾を採用するが､直交流熱交換

に対する平均温度差は複雑であるので次のような扱方を

､



空冷式空気圧満城の 中間冷却器に裁て

する｡

(a)平均温度差として算術平均を採った場合

直交流熱交換掛こ於ける近似値として算術平均を探れ

ば､対偶ほ演式で表わされる｡

｣/.J一

嘉に

〔アよ+了13)-(2了も｣一戸ア)
2 t･……(13)

呂7'=冷却風の中間冷却器通過に依る温度

上昇 OC

≪1として(13)式を書直すと

dJ例=
……‥(13/)

(11),(12),(13′)式より¢,封mを消去すれば次の

関係式を得る｡

…………(14)

(b)直交流を並流と向流の中間型式と考えた場合

直交流の平均温度差を､直交流を並流と向流との中間

型式と考えて求めると､(13′)式よりより少し正確な値

を得る審が知られている｡即ち直交流の平均温度差を､

並流及び向流の平均温度差の平均と見敬す｡

≪1として求めると並流及び向流の理論平均温度

は全く同一式となる｡従って直交流の平均温度差として

次式を得る｡

1｡g震)叫篭㌍■ト(15)
∠′桐=

--

(11),(12),(15)式より 吼
一昨机を偏去すれば次の

関係式を得る｡

α=1-βてTわγJ

さて､(a)及び(b)両者の

…………(16)

果iこ就いて考えて見る

に､冷却風温度は一段吸入空気温度と同一と考えている

ので､αiこ関しては次の条件が存在する｡

餃≦1 ………‥･(17)

今(14〕式に就いて見るに､(17)式の条件を満足する為

にほ､

……‥(18)

なる事を要し､&4の値が紺に比し大なる場合は(14)

式は適用出 ない｡(16)式は常iこ(17)式の条件を満足

している｡(14),(16)式のβの値を
ノしl

ーーJ†-
に対し

l t j

｡≠トβ一基u

【∂~寄十
u

■

/
1

l

亨

㌃｢軒｢面mお‥必■ 〟7 ム㌢ ノイ ノ甘･･〟
β 〟

第1図 α と

誅
八･l

Cp抑
との関係

Fig.1.Relation between a and且4/cpw

プロットすれば第1図の如くなり､αが0-0･5位の範

囲に於ては(14)式で計算しても(16)式と大差ない事が

分るが､αが大になるにつれてその差は大きくなる｡以

下の取扱に於ては(16)式を採用する事にする｡

中間冷却器の計画に当って､αに対して(16)式から

が求められて従ってその大さを定める事が出来る

(C)冷却フアンの駆動々力

冷却フアンに依る必要送風量Ⅳは次式で表わされる｡

tl'･
Q

-ニ..f･7■

)竃1--1‡
∂r

kg/br

…………(19)

中間冷却器を通過㌻る冷却風の風速を汐m/SeC とし､

その抵抗をα㌦kg/m2 とすれば､冷却フアン駆動々カ

は次式で表わされる｡

む=票=三竺峰)二~釘ヤkg坤γ｡γ′∂T

…………(20)

γαニ温度7もの時の空気の密度
kg/m3

γ′=冷却フアンの機械効率

一方中間冷却器の冷却風通過面積をA/椚2とすれば､

次の如く表わす萎も出来る｡

エ′=
A/αか3x3600

kg-m/br…‥･(21)
叩′

(D)-､二段行程容積比の影響

一､二段行程容積比一定の場合ほ､亜定吐出圧力以外

の圧力に圧縮仕事を行う時､中間空気圧力は(10)式を

満足しない｡この場合βなる中間圧力係数を採用すれ

ば､中間圧力は次式で表わされる｡

昂=β-/fもj㌔……………･(22)

(a)中間冷却器の冷却率

中間冷却器の冷却率は次の如く計算される｡
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れ2=苅1(1-α)βたた1(完)元+αト･(23)

d′れ=loge岩±α)7再~∵1(計お~1)
･‥(24)

0=αCp紺7車㌔1(

菖如こ α=1-β

即ちβ と
茸A

∴･

･ぎ
=

巨-1ト…･(25)

‥･(16)

の関係は中間圧力が(10)式を満

足する場合と同じ関係式を持つ事が分る｡

(b)行 容積比

二段行程容積比をβとした場合､β,札 αの関係

を求めて見る｡

ヱ)=
JJ=_､l､二∴

Jノこ 叶∑

｣玖=一段行程容積

ヱち=二段行程容積

γ;1=一段吸入空気容量

l㌔2=二段吸入空気容量

恥1=

…………(26)

恥2=二段容積効率

一､二段シリンダの間隙容積比を ClXlOO%,Gx

lOO% とすれば

坑2=Ⅵ一驚
こ-､Jl

71=一段吐出空気温箆 DK

l㌔=一段吐出空気容量

なる故次の関係式を得る｡

β=i(1-α)β~た(

+針(音)~2)
1-C2(β~云~(

1-`1iβ去(一計?十)
1 1

)鋸｢-1‡

(26′)式でか･昔･Cl･C2,αを決めればβが分り､
中間圧力を見出す事が出来る｡計算が面倒なので､ごcl=

仇049c2=0.0685 として､α=0･7,0･8,0･9 β=1･05

第2図二 j㌔ と βとの関係

Fig.2.Relation between Pd and D

1･1,1･2,1･4,1･6の場合の とβの関係を第2

図に示す｡

(C)節約空気転力

二段圧縮に依り節約される空気馬力ほ(7/)式算出と

同様にして次の如く表わされる｡

掃椚疋1i(一票-)長~~

-(β~元~+β~た~~~)()た二〟1+1ト(27)

(27)式に於いて(β--1たた-+β＼1)は′ヨ=1で2,β=2
で2.038 となり βが2以下の時ほ(27)式ほ(7′〕式で

計算して差支えない｡即ち中間圧力が理想値にある場合

と同一と見放し得る｡

(E)断熱機械効率

以上の計卦･こ依り(1)式の断熱磯城効率は次の如く

なる｡

｢■r
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抑ガ7も彪讐1†(ご‡･■1

ニー∫一

ギ旦
J㌔)㌔た1-1)

相月れ長一雉紆1-1ト紺足醐告)㌔サ諦ヤニ＼1′)
α牢------トんⅤ

叩粕尾讐1†(-一票-)㌔1~-1)

抑丘了も〝:1i(-一票-)~7…∴1ト服浸甜老)㌔刊1【_丁---------一言芸む2
〝刑一計2丁ムーー1‡仰8云トム〟…………(1//)

(2)圧縮をポリトロピックとした場合の機械効率

実際の空気正絹機でほシリンダ←が冷却される為に､

圧縮ほポリトロピック変化をする｡ポリトロピック指数

をガ とすれば､(1′)式ほ(1′′)式の如く表わされる｡

この場合中間冷却旨詩の冷却率は､一.殴吐出空気温度を

ポリトロピック圧縮の際の温度に選ぶ事にするから(16)

式ほそのまま適用される｡

この際ポリトロピック圧縮を行う為の断熱圧縮如こ対す

る節約動力上汐′は で表わされる｡

ェ庸鞘[虎竺1†(荒)㌔1-1‡

ぉ-:1†(

…ノ足れ二鳥竺-ii(雲;)〃一1)

タ7-1

′･･卜i､

7る 1

†ム

ー1

7あ 1

乃

……‥(28)

上ク/ほ第3図の斜線を施した部分の仕事量に相当する｡

(3〕考 察

(A)限界風速

中間冷却器に依って動力を節約し得る範囲ほ(3)式よ

β′

第3図 Py 線 図

Fig.3.I)iagram of PV

エ′

ノ.･,
<1なる事を要し､或中間冷却昔割こ就いてほ通

過風速が･一定値以下なる事が必要である｡即ち(7/)式

と(20)式より

■け､:

点竺1月i(

克 1

､

-1)仰′∂ア
又は(7/)式と(21)式より

3,600A/α〃3

α祝′鞘点竺-1†(

た 1

=た

<1･…･(29)

<1‥(30)

この一定風速即ち(29),(30)で表わされる〃の最大値

を限界風速〝｡と呼ぶ事こする｡

(B)限界風速と吐出圧力

限
界
風
速
肌
町
側 ●
､

∠ 〃 ダ β 〝 〝

→吐出圧力pd(ねカ〆g)

第4図 吐出圧力と限界風速の関係

Fig･4･Relation between Pd and11
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第5 区I

Fig.5.

160×135×-130WTS3【1C 外 観 図

GeneralView of160×135×130WTS;-1C

(29)式より限界風速として次の関係式を得る｡

J-･･-

ダニよ-中描け
m2/SeC2

‥･(31)

(31)式より 即｡は吐出圧力の上昇と共に増大する｡

α,∂Tを仮定し(31)式より 〃｡を求めた一例を第4図

に示す｡

(C)限界風速と圧縮空気量

(30)式より限界風速として次の関係式を得る｡

J十 α紺忍苅謹†(
Jこ.)jよ---1)2¶′

3,600A/α 皿3/SeC3

…………(32)

(32)式より同じ空気圧隋項でほ圧縮機回転数の増加と

共に限界風速ほ増加し､限界風速の増加率は紺従って

圧縮機回転数の増加率の3乗取に比例する｡従って圧縮

横国転数を増した時､冷却フアンの増速比を変えないと

機械効率は低下する｡

[ⅠⅠⅠ]実 験

(り･実験要領

本実験に使用した空気圧精機ほ強制空冷式二段圧縮塾

のもので､その外観を第5,6囲に示す｡仕様は1ご記の

通りである｡

一段気筒

二段気筒

直径×気筒数

直径×気筒数

160mnx2

135mmxl

第6図160×135×130WTS5-1C 外 観 図

Fig.6.GeneralView of160×135×130WTS3-1C

衝 程 130mm

常用圧力 7kg/Cm2･g

常用回転数 865r･p･m･

常用ピストンディスプレースメソト 4･55m3/min

この空気圧縮撰に就いて､回転数を700r･p･m･865

r･p･n･,1,050r･p･n･の三通りに変え､各回転数に於

ける冷却フアンの増速比を0,2.16,2.96の三段階に

探って性能試験を待った｡

風量の測定ほノズル法に依り､消費動力ほ電動機の入

力を測定して計算に依り求め､各部の温度は表面温度計

及び水銀寒腰計に依り測定し､冷却風風速は中間冷却器

の前画面積を9等分して､各部の風速をアネモメ･-タに

依り測定しその平均を探った｡風速はフアン回転数三種

軋就いて測定したのみであるので､これからフアン回転

数にと風速の関係を第7図の如くプロットし､他の回転

数に於ける風速を推定した｡冷却フアンの消費動力は圧

縮機回転数865r･p･m･に於て､中間冷却器の酉己管を外

し､冷却フアンの増速比2.16の時と0の時の消費動力

の差として求めた｡

中間冷却器は第,5図に見る如く､銅管に真鏡板の冷却

フィンを取付け上部より下部へ圧縮空気を通過せしめる

風
速
ヱ
‰
)

∴.-
.､

フアン回転吋(′β刺

第7図

Fig.7.

フアン回転数と風速の関係

Relation between Nf and u

ノ■
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第8図 フアン増速比と断熱磯城効率との関係

Fig.8.Relation between r and7Ta(Z

二
段
吐
出
空
気
温
震
い
1
-

て就に器却冷閉山･の磯

第10国 風速と熱貫流率の関係

Fig.10.Relation between v and K

∴ ∴､ /

-●･フアン回転数r叩勅

第9図 吸入空気温度を200Cに換算した二段吐出空

気温度とフアン回転数の関係

Fig.9.Relation between Fan RevoIution and

2Stage Delivery Air Temperatul･e

構造のものである｡

以下本実険の結果を記す｡

(A)断熱機械効率

勅使用点(吐出圧力71⊂g/Cm2･g)に於ける各断熱機械

効率ほ第8図に示す如く各圧縮機回転数に於けるフアン

の増速比に対し効率最高の点がある事が想像される｡

(弟8国の△印は測定誤差が多いと認められる)即ちフア

ン回転数ほ(29)式叉ほ(30)式に示す如く､風速が限界速

度以上となれば二段型とした為の動力の節約は得られな

くなり､又フアンの回転数が非常に小となれば､気筒部

第11因 吐出圧力と む/エαの関係

Fig･11･Relation between Pd andLf/Lg

の冷却が悪くなり､即ちポリトロピック指数の増大を伴

って､断熱機械効率が減少すると考えられる｡

(B)二段吐出空気温度

吸入空気温度を200Cに換算した場合の使用点の二段

吐出空気温度をフ･アン回転数に対しプロットすると第9

図の如くなる｡即ち吐出温度が決められた場合､同一中間

冷却器を使用すると､取扱圧碍空気量が増加すれば､フア

ン回転数を空気量の増加率以上の率に高める必要がある｡

(C)中間冷却器の熱貫流係数

各測定値より中間温度冷却率を求め､中間冷却器の伝

熱面積として銅管の外表面とフィンの片面との和を採れ

ば､(16)式及び第l図から簡単に互の値が求まる｡今

互をゎに依ってプロットすると第10図の如くなり､瓦
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と〝の関係と直線]勺関係と見て次の実験式を得た｡

K=4+2･5v kcal/m2hroC･･･････…‥(33)

(D)む/エ♂とj㌔との関係

フアン回転数と冷却風速の関係ほ第7図の如くなる｡

文圧縮機回転810r･p･m･に於てフアン回転数の増速比

2･16の時のエ′は1･1HP となった｡これより他の

回転に於けるむをフアン回転数の3粟に比例するとし

て求める｡月引こ(7′)式より 二安の圧隋が断熱的に行

われるものとしてエクを求め､エ′/エクのf㌔に対する関

係を求めて見ると第11図が得られる｡

[ⅠⅤ]検

(1)太考察に於てシリンダ冷却に依る動力節約に就

いては取扱っていない｡然し実際には中間冷却器用冷却

フアンに依ってシリンダも強制空冷され､圧縮ほポリト

ロビック 化となって､(28)式で示す且Ⅳ′なる動力が更

に多く節約される蕃となる｡従ってフアンの消費動力は

中間冷却器に依る節約動力エヴとシリンダ冷却が行われ

た為の節約動力エグ′との和と比較してその得

ベきである｡エⅣ′と冷却フアンの容量との

を論ず

に就いて

ほシリンダの冷却フィンの熱伝導の聞返が含まれ､従つ

て冷却フィンに巨 する考察を必要とするので､本文でほ

一応エロ丈に就いての検討に止め､シリンダ冷却を含め

た考察は夏めて次回に行う事とした｡

(2)中間冷却器の大きさに就いて

通常の中間冷却器でほ茸4′cJ,紺を余り大に採る事ほ

出来ないので､αが0･8-0･9位の範囲に納るよう中間冷

却器の大さを決める｡此の時の麒4/紺は0.38-0.56位

となる｡

(3)限界風 と む/エⅣの関係

森実験に於ける中間冷却辞の抵抗を 町=0.5 として

(20)式叉ほ(21)式より求めて見ると大路α=1.9とな

り､第3固より即｡=5･84Ⅰ叫SeCとなる｡第1表に於け

るむ/エ♂が1以上の値を示している所でほ〃がぴ｡以

上となっている事は理論と一致している｡

(4)限界風速とグdとの関係

第1表 使用点(吐出圧力7kg/Cm2･g｣の特性倦

Tablel･Characteristics Vaiues at UsingPoint

称呼回

＼＼､､奉数

r

J.′/.･

･●/､し

クm/SeC
恥丁叫SeC

700 865 1050

2.96 2.16 2.96.2.16 2.96･2.16

0.877 0.3081.33･0.4161.835 0.569
3 - 3 .

-;3.9
-

5.7･4.2.6.78 4.8:6.8:5.5

5.84 5.84 6.68

機 関 係 特 集 号

第11図に明かな如く､吐出圧力が増すと む/エヴは

低下する｡これほ為の増大と共に訂｡の増加する事を

京し､理論((31)式)と一致する｡

(5)限界風連と圧縮機容量との関係

圧縮機容量即ち圧縮機回転数が増加しても同じ吐出圧

力に於てむ/エ♂が一定値を採れば､限界風速は圧縮機

回転数の増加率と同じ比を以て増大している訳である｡

しかるに第11図で､例えば吐出圧力7kg/Cm2'･gに於

いて､圧縮機回転数が増加すると共にエ〟エαほ次第に

増大している｡これは限界風速が圧縮機回転数の増加程

増大しない事を示し､理論((32)式)と一致している｡

(6)熱貫流率茸が(33)式で示される革は､斤が

銅管中の圧縮空気の流量に無関係という事である｡銅管

中に水が通過しこの水を空気で冷す場合には､水と銅管

との熱伝達率が銅管及びフィンと冷却風との熱伝達率よ

り大なる事よりうかがい知れ､これは機械工学便覧P

1506の第5図に示されている所である｡銅管に空気が

通過する場合は必ずしもこの事ほいわれないが､麒の推

定の目安としては(33)式が有効なのでここに掲げた訳

である｡倍このぎの値に就いてほ種々の中間冷却執こ

就いての実験的換討を要する｡

(7)充実陰に於ては測定値が十分得られていない為

で確な値を期待出来ないが､大体の傾向ほ十分推察され

る事と思う｡

[Ⅴ]結 言

以上冷却フアンを持つ二段圧紙型空気圧縮磯の中間冷

却器に就いて考察を加えて見たが､圧縮機の機械効率を

中間冷却器に依る動力節約と､冷却フアンに依る動力消

費との綜合的観点から見ると､冷却フアンには機械効率

を高めるか､又ほ悪くするかの限界風 が存在し､吐出温

度を下げる為にフアンの風速を上げる事は､時として限

界風速を超え機械効率を却て低下させる結果となる蕃が

明掠となった｡これ等の考察に当ってほ､中間冷却器の

冷却率αの導入に依って取扱が簡単になり､又αを依つ

て実験的に簡単にjくを求める事が出来る｡今筏更にシ

リンダの冷却の影響に就いて検 し､又実験回数を加え

て完全なものとし箆い｡何等かの参考に供し得れば幸で

ある｡終りに臨み太考察を行うに当って終始御悪

御指 を賜った大

なる

重信氏に対し深甚の感謝を捧げ､叉

本実験に当った植松英二君の御協力を厚く感謝する｡
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