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木質燃料による温水ボイラーの燃焼試験(第 1 報)

加熱型ボイラーによる燃焼試験

平田利美(1) ・杉浦銀治叩

Toshimi HIRATA and Ginji SUGIURA : Combustion Tests for 

Hot-Water Boi1er with Fuelwoods 1 

Combustion in quick heating type boi1er 

要 旨:木質燃料を用いる家庭用の小型燃焼器具の開発および改良IC役立てるとともに，乙の燃焼
器具における木質燃料のより良い使われ方を求めるため，幾積かの燃料の熱効率や種々の燃焼特性を

明らかにした。
使われた燃料は，スギ，コナラの木材，成形薪のオガライトおよび灯油である。燃焼器具として薪
と灯油の混焼可能な市販の加熱型温水ボイラーを使った。ボイラー燃焼炉IC供給する空気の量と燃料
の量を変えて，これらの燃料を燃焼し，煙，一酸化炭素，三酸化炭素および酸素などの濃度，炉内と
排気の温度，給水および給湯の温度と量などを測定した。
木質燃料の熱効率については，スギ>コナラ>オガライトの順であったが，発煙量では，コナラが
スギやオガライトより小さい値を示した。また，給湯開始IC要する初期加熱期間については，スギや

コナラ IC比べ，オガライトはかなり長かった。
熱効率を高めるため，本ボイラーにとっては，熱分解速度を規制あるいは表す因子である炉内温度
や二酸化炭素浪度などに基づいて空気の供給を自動制御する機構の炉を開発する乙とが望まれる。ま
た，発炎圏の生長IC応じて熱交換器の位置などが可変できる機構を開発する必要もある。さらに，本
ボイラーに木質燃料を使用する場合には，住宅密集地域では発煙の少いヨナラを，加熱の初期には発
炎燃焼の盛んなスギやコナラを，給湯を長〈持続させるときにはオガライトを使用するというような

工夫が望まれる。

緒言

31~53 

木材は，石油や石炭などの化石燃料に比べ，一般に比重が 1/2 以下で，発熱量が 1/2~1/3 である。した

がって，木材の単位体積当たりの可能燃焼熱は化石燃料の 1/4~1/6 に相当する。とのととは，木材が団

体であるという因子とともに，得られる単位エネルギー量当たりの輸送費や燃焼炉の大きさに不利な点を

もたらしている。また，その形状のため，燃焼速度の制御が比較的困難である。発熱量の増加や燃焼速度

の制御に役立つ方法として，古くから木材の炭化が行われてきた。最近では，熱分解を基礎とした木材の

ガス化や液化によって，木材の燃料としての上述の短所を克服しようという研究が盛んに行われている。

一方，近年，石油価格の急激な上昇によって，木材を直接燃焼させてエ Jレギーを取り出す装置が，家庭

用ならびに工業用にかなり普及してきている。しかし，木材を燃料としてさらに有効に利用するため，よ

りすぐれた木材燃焼装置の開発と改善を必要とする。このため，木材の燃焼における諸因子とエネルギー

化効率の関係を究明しなければならないにもかかわらず，この種の研究がほとんどなされていない。

多岐にわたる燃焼装置と多種多様な木質燃料との聞に，一般に共通する関係を簡単には確立できない。
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したがって，本研究では，まず，その糸口として，木質燃料用燃焼器具としては家庭などに最も普及して

いる温水ボイラーをとり上げた。また，燃料としては，比重がそれぞれ異なり，燃料としての潜在供給力

を有するコナラ，スギ，オガライトを用いた。乙れらの燃焼器具と燃料を用いて，熱効率と燃焼特性を明

らかにし，熱効率向上の方向をさぐるとともに，燃料の利便性を論ずるととを，本研究の直接の目的とし

ている。

なお，本研究は特別研究調査費「木質系エネルギ一利用開発促進調査」によるものであり，日本住宅・

木材技術センターで実施された木質系エネルギー活用促進調査事業1) へ資料を一部提供した。また，供試

機器については，木質系等固形燃料・代替エネ Jレギ一利用暖房装置の標準化調査事業却を実施した日本暖

房機器工業会の協力を得た。

実験方法

1.使用燃料

本研究にはスギ (Cryþtomeria japonica D. DON) およびコナラ (Quercus serrata TBUNB.) の薪，お

よび成形薪のオガライトが使われた。スギについては，製材工場などにおける残廃材や構造用材になり得

ない間伐材や除伐材，あるいは林地残材などから，恒常的1<:存在する燃料として利用可能な量がかなり多

いと考えられる。コナラは古くからわが国で薪炭材として使われてきた典型的な樹種の一つである。加工

成形薪は世界的には幾種類か生産されているがS〉， わが国では生産，消費されている成形薪の大部分がオ

ガライトである。乙れらの燃料は，温度約 19"C，関係湿度約 42% の恒温恒湿室で調湿された。

これらの木質燃料の他1<:，比較のため，灯油も使用された。使われた燃料の形状，低発熱量，合水率，

および比重などを Table 1 Iと示す。なお，同表lとおける低発熱量は次式によって算出された。

Table 1.使 用 燃 料

Fuels used for study 

燃 料 使用時の形状 L低owe発r c熱alor量ific M乾oi量sbtau基sre準ed 含coo水nnt率ent 全ま比重
value Sp1en ci gravity 

Fuels Shape at the use (kcal/kg) oven-dr(%y >weight oven dry 

オガライト c八主5h5c有角にucm柱約すgu，岡る2na。約m山I加εo径elXmuの5mESt5x円yL 回筒chZaoでのre，空2C調d 中X 
4216 6.3 1. 1~1.37) 

Ogalite 
2 cm diameter at the cen-
ter 

ス ギ 直Rpee方dc.t体acna，g.u約la30ﾗ3ﾗ3cm r. paralJelepi- 4063 12.3 O. 30~0. 337) 
Sugi • ca. 30X 3 X 3 cm 

程丸Lo太度gsのまoたもr は割が材多で 30X 3 cm 
コ ナ フ のい。 3674 13.2 0.627>

Konara split ones, ca. 30 
X 3cm 

灯Kerosene 油 液Liqu体id。. 10010 一 0.8 
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Hl=H ,, -600(9h+MC) 
• 1+MC 

…(1) 

ここに Hz は低発熱量， H" は無水時の高発熱量， h は無水の燃料の水素の組成比率， MC は乾量基準合

水率である。 この計算において， オガライトおよび灯油の H" として，島津ポンプ熱量計 CA-3 による

実測値， 4892 および 10820caljg を用いた。また， 他の木材の H" として，里中心による値を用いた。

木材および灯油の h は右田酌および松田酎のデータから，それぞれ， 6 および 15% であるとみなした。

2. 温水ボイラー

使われた温水ボイラーは加熱型と呼ばれる小型のボイラーである。加熱型温水ボイラーとは， ]IS S 

3021-1附および同 S 3024-1仰に準拠して，次式による値が 1 より小さいボイラーにつけられた名称であ

る。

缶容量(1) X1000 
熱出力 (caljh)

…・・ (2)

熱出力は燃料の使用量×発熱量×熱効率によって与えられる。 (2) 式において使用すべき燃料は灯油で

ある。なお， (2) 式において l より大きい値を与えるボイラーは貯湯型温水ボイラーと呼ばれる。

本研究に使われた加熱型ボイラーの缶容量は約 471 で，金高約 140cm である。その正面および側面図

を Fig.1 I乙示す。ボイラーの給水口と給湯口がともに缶の上部に位置している。缶の下には築炉が接続

し，ととで発生した燃焼排気あるいは炎が煙管を遇って煙突へと伝わる。乙の築炉はロストルを有してい

るので，乙のロストルの上IC薪を積むととになる。空気は灰出口からロストルを経て燃料に供給されるの

で，積んだ薪の下側に着火しなければならない。着火をスムーズに，かつ，再現性をもって行うため，薪

の小片をあらかじめ灯油に浸潰しておき，乙の小片を薪の下側に積み込んで，乙れに点火した。浸漬IC よ

⑤ 

側面図
Side view 

Fig. 1. 加熱型温水ボイラー

Quick heating type boiler. 

単位 :mm
Unit 

①給水口 Inlet of water，②排水口勤8Ûl，③煙突受 Smokestack base, 
④給湯ロ Hot-water outlet, ⑤温度計 Thermometer， ⑥焚口 Fi問 d∞r.

⑦灰出口 Ash door. 
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って吸収された灯油の量は 15~25g である。この点火用灯油も熱効率などの計算の対象lとされた。

灯油だけを燃料とする場合には，炉の焚口 lζガンタイプノぜーナーを取りつけた。ガンタイプパーナーに

よる燃焼では，缶内水温の設定値にしたがって灯油の供給が自動的に行われる。

3. 測定項目

a) 炉内温度および排気温度

炉内温度は煙突から炉内へクロメノレア Jレメル (CA) 熱電対を導入して測定された。排気温度はボイラ

ー上端より高さ 15 および 215cm の位置で CA 熱電対を煙突の中心に導入して測定された。

b) 煙濃度

煙濃度は種々の方法で測定され得るが，異なった方法で測定された値を相互に関係づけるととが困難で

あるh 本研究では， ]IS A 1321-1仰に準じて，光学密度として煙濃度を測定した。先ず，ボイラー上端

から約 14cm 上方の煙突の中心から，燃焼排気を約 11/min の速度で， Fig.2'ζ示している煙濃度測定

装置に導入した。乙の装置による煙の光学密度 D は次のように表わされる。

1 ,__ 10 
D=ー log 盟L --0  1 …(3) 

ここに ， L は光路長で，乙乙では 25cm である。 10 および I は，それぞれ，燃焼前および燃焼中の光の

強さである。

c) ガス分析

上述の煙濃度測定装置を経た排気は， 脱水のため過塩素酸マグネシウムを充填した U 字管を遇って，

同様の速度で島津赤外線ガス分析計 URA-2S へ送られ， さらに島津磁気式酸素分析計 MAGNOS-2 へ

送られた後，大気中lζ放出された。前者の分析計では，特定波長の赤外線の吸収lと基づいて，二酸化炭素

および一酸化炭素の濃度が測定された。後者の分析計では，酸素の磁性を利用して，大気中と排気中との

酸素の濃度差を求めた。

このようにして測定されたガスおよび煙の濃度または濃度差を，時間に関して，燃焼開始から終了まで

積分した。 ζれらの積分値を燃料消費量で除した値を，単位燃料消費量当りの二酸化炭素あるいは一酸化

炭素の発生量とか，発煙量，酸素消費量などと呼ぶζ とにする。なお，薪の場合の燃料消費量は，所定燃

250 
単位 :mm
Unit 

主
的N

④ 
⑤ 

Fig.2. 煙濃度測定装置

Photometer for measuring smoke density. 

①排気出口 Smoke outlet, ②光電管 Phototube， ③ガラス板 Glass plate，④電熱線

Heating wire, ⑤絶縁用ガラス繊維 Glass fiber for insulation，⑥レンズ Lens，⑦白

色光源 Incandescent lamp，⑥排気入口 Smoke inlet. 
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焼時間後，炉内 l乙残存している燃料の量と供給量との差である。炉内 IC残っている燃料を素早く火消壷に

移して秤量し，残存量を求めた。灯油の消費量は，燃料を入れたまま燃料タンクを秤量して求められた。

これらのガスおよび煙の濃度は，一定流速で導入した排気から求められたのに対し，実際に発生した排

気の流速は，燃焼速度や灰出口の関口率によって変化すると考えられる。さらに，煙については，その粒

子が煙突の壁や測定装置までの吸引管内に凝縮する。したがって，ガスおよび煙の実際の発生量または消

費量と上述の測定値に基づく量との間に厳密な比例関係が存在しない可能性がある。本研究では，単にこ

れらの測定による値が大きければ大きいほど，一般に，ガスなどの実際の発生量または消費量も大きいと

みなして考察を進める乙とにする。

d) 給水および温水の温度と流速

加熱によって得られた温水およびボイラーへの給水の温度と流速は，それぞれ， CA 熱電対およびオメ

ガのフロート式流量計によって測定された。温水および給水の温度の測定位置は，それぞれ，ボイラーの

給湯口および給水用水道蛇口附近である。温水は，大部分の場合iと， 10, 5，または 2.51Jmin の流速で

供給された。

e) 熱効率および取得熱量

熱効率は消費燃料の発熱量に対する取得熱量の百分率として算出された。発熱量は単位質量の燃料が完

全燃焼した時の燃焼熱で，すでに (1) 式で示したように，定容熱量計による測定値(高発熱量〉を燃焼

で生成された水と含有水分の蒸発潜熱，および単位質量に占める含有水分量について補正した値が低発熱

量である。乙の計算には低発熱量を用いた。

取得熱量は次のように求められた。まず，給水と温水との温度差と温水流速の積を時間に関して積分し

た。積分の下限は給湯の開始時間である。上限は熱効率の種類によって，上述の温度差が 0 または 20
0

C に

なる時間のいずれかである。次に，この積分値から，温水の比熱および密度を，それぞれ， 10-8 calJkg・℃

および1O-8 kgJm8 として，温水として得られた熱の総量を求めた。乙の熱の総量を燃料消費量で除した

値を取得熱量とした。

熱効率を 2 種類算出した。一つは，取得熱量を求めるための積分の上限を給水と温水の温度差が O にな

る時間とした場合である。取得熱量の算出に消費燃料および温水の全量を用いた。乙の場合の熱効率を絶

対熱効率と呼ぶ乙とにする。絶対熱効率を求めるための燃焼実験では，燃料を初めに 1 回だけ供給し，木

質燃料の燃焼特性を求める乙とを主目的とした。燃料供給量を約 2， 3, 4kg の 3 水準として実験した。

他の一つは，ほぼ一定温度の温水を供給するため燃料を連続的IC補給し，温水の生成と燃料の消費との

閣にほぼ定常な状態を成立させているときの熱効率である。これを定常熱効率と呼ぶことにする。この計

算には，定常な状態が成立している期間に消費された燃料の量が必要である。ほほ定常な状態の成立時，

すなわち，給湯開始時iζ炉内に存在している燃料の量は，初期の燃料の量，燃焼時間，空気を供給する灰

出口の関口率の条件を同一にして行った予備実験から推定された。加熱の終期において，混水と給水の温

度差が 20・C になったときを給湯の停止時点とした。大部分の燃焼はこの給湯の停止時点で停止されたが，

これよりずれた場合には，燃料の残存量を該当実験の平均燃焼速度によって補正した。
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結果および考察

1. 木質燃料の燃焼特性

燃焼特性および絶対熱効率を求めた実験では，空気を供給する灰出口の関口率を 4 または 5 段階に変え

た。灰出口の関口は， 高さ約 5cm，横約 25cm の長方形で，扉を水平に移動させて開口面積を変えた。

凋口率は，開口を全開したときの面積に対する各段階の関口面積の比として算出された。模型火災実験にお

いて，燃焼空気の供給量は Aヘ!H に比例するととが見出されている制。 乙乙に， A は開口面積， H は関

口の高さである。本研究においては， H は一定であるから，関口率は Av'HIζ比例する。炉の形状，炉

内の燃料の量とその積まれ方などを吟味することなしに，乙の関係をボイラーの燃焼に適用する乙とは危

険かもしれない。しかし，本研究では，乙の関係を用いて定量的な結果を導くととを目的としないから上

述の吟味を省略して，灰出口の関口率に空気供給量が比例するとみなして考察を進める。

a) 関口率による熱効率，取得熱量，および発煙量の変化

燃料のエネルギー源としての潜在能力を示している値，すなわち，発熱量の有効エネルギーへの転換率

は，燃料評価の重要な因子の一つである。本節では，との値を絶対熱効率で表わす。 Fig.3 および 4 に，

灰出口の関口率による熱効率および取得熱量の変化を，それぞれ示す。同ーの性質を絶対量〈取得熱量〕

と相対量(熱効率〕で，それぞれ表わしているから，当然，各燃料はとれらニつの図で類似の変化を示し

ている。スギとコナラは関口率 1/8 および 1 で高い熱効率および取得熱量を示し，関口率 1/2 でともに極

小値を示している。反対に，オガライトは関口率 1/2 Iこ極大値を有する変化を示している。各燃料が示し

た熱効率および取得熱量の最大値を比較すると，熱効率ではスギの値が最も大きし次いで，コナラ，オ

ガライトの順になる。しかし，取得熱量では，コナラとオガライトの順位が逆転し，スギ>オガライト>

コナラの順になった。

熱効率は，主に二つの因子によって規定されると考えられる。一つは燃焼効率で，他の一つは熱交換の

度合である。燃焼効率は二酸化炭素と水へ転換した燃料の割合であるが，とれを算出する ζ とは困難であ

る。そ乙で，逆lζ燃料損失の指数の一つである発煙量について考察する。 Fig. 5 I乙関口率による単位燃

料消費量当りの発煙量の変化を示す。この図からコナラの発煙量がきわめて少ししかも，ほとんど一定

なことがわかる。これに対して，スギとオガライトの発煙量は大きく，関口率によって大幅に変化してい

る。スギの発煙量は関口率 1/2 に極大を，オガライトの発煙量は同じ関口率lと極小を，それぞれ示してい

る。 Fig.3 および 4 と Fig. 5 を比較すれば，スギとオガライトの発煙量が多くなると，熱効率が低下

するととがわかる。以上のととから，コナラの熱効率が燃焼効率に依存しないのに対して，スギとオガラ

イトの熱効率は燃焼効率lと依存すると結論づけられる。

b) 熱効率におよ lます炉内温度の影響

燃焼熱が効率的lとボイラー缶内の水iζ 伝わるためには， 煙管を通る燃焼排気が高温かつ多量で、あると

か，発炎圏が煙管内 lと十分伸びているとかの条件が望ましい。発炎燃焼が成立するためには，熱分解によ

って木材から可燃性生成物が多量に発生しなければならない。木材の熱分解速度が大きければ大きいほ

ど，発炎燃焼が盛大になるための必要条件が満たされる。この熱分解速度は炉内温度によって規定される

と言ってよい。

炉内の発炎燃焼の程度を推定するため，炉内温度を測定した。 Fig. 6 1<::, 関口率による最高炉内温度
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事1 初期燃料量，約 2， 3, 4kg の 3 水準について得られた値の平均値である。本図以降

の「関口率による各性質の変化J に使われる各性質の値も同様の平均値である。

The thermal e缶ci佃cy is expressed by the values averaged for three levels of 

initial fuel amount, about 2, 3, and 4 kg. The 錨me averaging method is 
used in other figures on “ Changes in other properties with ratio of opening". 
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Fig.6. 開口率による最高炉内温度

の変化

Changes in maximum furnace 
temperature with ratio of 
opemng. 
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の変化を示す。最高温度は個身の燃料の特徴的な燃焼に関係ない瞬間的な変化によって与えられる可能性

ζ の図から， 明らかに一定の傾向を知るととができる。

にともなって最高炉内温度が低下している。乙れは供給空気の冷却効果によってもたらされたと考えられ

3 燃料とも関口率の増加すなわち，もあるが，

る。最高炉内温度の値は，スギ>コナラ>オガライトのIi買になっている。一般に，発火時間や発火温度そ

の他で示される木材の発火性は比重が大きくなると低下する 10)。乙れは，木材の発火lζ必要な可燃混合気

比重の大きい木材ほど小さいためである。 Table 1 に示している比重層加を形成する熱分解の速度が，

は最高炉内温度の高い燃料ほど小さいから，熱分解し易い燃料ほど炉内温度を高めたと考えられる。

炉内温度の熱効率におよぽす効果をみるため，各燃料どとに，熱効率対最高炉内温度のプロットを行っ
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Table 2. 熱効率と最高炉内温度あるいは最高排気温度との関係

Dependences of thermal efficiency upon maximum temperatures 
of furnace and of exhaust 

Y a z + b 

=ノ l'熱he効rm率al(96] 炉内温度("C)
0.043 Furnac巴 18.1(%) 

e伍ciency temperature 

" 0.033 " 23.6(%) 

" 0.038 排Ex気ha温u度st〈℃) | 21.7(%) 
temperature 

/1 0.084 " 6.0(%) I 

rキS

0.731脅脅

0.752** 

0.471* 

0.744 

コ ナ ラ *1

" 0.090 /1 -0.3(%) 0.670脅Konara 

オガライト
" 0.048 Ogalite " 21.5(%) 0.782** 

事1 :排気温度 4100C 以上を除く。Determined in the temperature range lower than 410oC. 
.2: r は相関係数である。相関係数が 5%有意の時は女を. 1%有意の時は**で表わされている。

The r is the correlation coe伍cient. The values in the 1 and 5% levels of significance of the test 
of hypothesis are expressed with the marks 脅合 and *. resp舵tively・

た。これらのプロットを Fig. 7~9 に示す。スギについては，この 2量聞に一定の関係を見出す乙とは

困難であるが，コナラとオガライトについては，一般に，最高炉内温度の上昇につれて熱効率が増加する

ことがわかる。 Fig.8 および 9 fC示しているコナラとオガライトの熱効率と最高炉内温度について，直

線回帰分析を行った。 Table 2 にその結果を示す。また， 対応する直線をそれぞれの図に示している。

Table 2 に示している勾配の値を比較すると， コナラの熱効率の最高炉内温度依存性がオガライトのそ

れより高いことがわかる。相関係数の値はともに高く ω.01 の水準で有意)， ζれら 2 燃料について，熱

効率と炉内温度の関係が深いことがわかる。

スギについては， 熱効率の最高炉内温度に対する依存性が見出されなかった。 Fig. 6 fC示しているよ

うに，スギの最高炉内温度が他の燃料に比べ，高い温度領域で変化している。乙のような高温領域では，
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本ボイラーの炉内 lζ 盛大な発炎燃焼をひき起とすのに必要な熱分解速度が当時保たれていると考えられ

る。したがって， 乙の場合には，大きい速度で生成された熱分解物が発炎燃焼するか，あるいは煙になる

かは，空気の供給速度に支配されたと推定される。他方， コナラとオガライトについては，最高炉内温度

が低い領域で変化しているから，発炎燃焼の熱分解速度lζ依存する程度が大きかったと考えられる。とれ

らのことから，炉内温度がある高い領域にあるならば，一般に，その変化は熱効率に直接には影響をおよ

ぼさないと言い得る。

c) 熱効率におよぽす排気温度

Fig.10 に関口率による最高排気温度の変化を示す。排気の流速が一定であれば，煙管を通る排気の温

度の上昇につれて，あるいは，発炎圏の生長につれて熱交換がより効果的lとなされる。乙の図から， スギ

とコナラの排気温度が高いのに対して，オガライトのそれが極端に低い乙とがわかる。排気温度の低いこ

とが，オガライトの熱効率が最も小さかった理由の一つであると考えられる。

熱効率lとおよぼす排気温度の効果を見出すため， Fig. 11~13 Iζ示すような最高排気温度対熱効率のプ

ロットを作った。これらの図から，一般に，排気温度の上昇につれて熱効率が増加する乙とがわかる。し

かし， Fig. 11 および 12 において鎖線で示したように，最高排気温度が約 4100C を越えると，熱効率が

減少する傾向が存在するように見える。乙の減少は， コナラではわずかであるが， スギではかなり大幅で

ある。プロットされたこれらの点は，特に Fig. 11 においては，かなり大きく散らばっているので， 410
0

C

以上における点が偶然生じたという見方もできるかもしれない。しかし，乙とでは，熱効率は 410
0

C 以上

の領域では減少する傾向 lとあると見なして， 4100C 以下の温度領域における最高排気温度と熱効率の関係

を直線回帰分析した。その結果を Table 2 Iと示す。 また，各図 lと対応する直線を示している。なお， ス

ギについては，全温度領域に関する回帰分析の結果を同表1(，また，対応する直線を 1 点鎖線として Fig.11

lと示している。 なお，コナラとオガライトについて，相関係数と自由度から，有意水準 0.05 および 0.01

で，熱効率と排気温度聞の相関々係が有意であると検定できる。また，勾配の値から， コナラの熱効率が

排気温度に最も大きく依存して変化する乙とがわかる。 Fig. 5 に示しているように， コナラの熱効率は

発煙量にほとんど影響されない。したがって，煙管による熱交換の程度に影響される割合が相対的に大き

くなるはずである。とれが排気温度に対する依存性の大きさとなって現われたと思われる。

最高排気温度が 4100C を越えると熱効率が低下する原因は二つ考えられる。関口率が増加すれば，供給

空気の運搬作用の増加lとよって，発炎あるいは排気の上昇速度が増大するので，煙突の排気温度が上昇す
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の変化
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Fig. 11. スギの燃焼における熱効率と

最高排気温度判の関係

Dependence of thermal e伍ciency

upon maximum exhaust temperｭ
ature*l for Sugi. 

事1 Fig. 10 参照。

Refer to Fig. 10. 
*2 Table 2 参照。

Refer to Table 2. 
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Fig.12. コナラの燃焼における熱効率

と最高排気温度制の関係

Dependence of thermal e伍ciency
upon maximum exhaust temperｭ
ature*l for Konara. 

*1 Fig. 10 参照。
Refer to Fig. 10. 
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る。この運搬作用が大きくなれば，発生した燃焼熱が十分交換されず， 大気へのがれる割合が大きくな

る。とのため，熱効率が低下する。 Fig. 3 Iζ示すように，コナラの熱効率は関口率 1/2 で最小になって

いる。他方，その最高排気温度は， Fig. lOでわかるように，同じ関口率で最高になっている。 ζれは燃

焼熱が効果的に熱交換されるととなしに排出されたため起ったと解釈される。しかし， Fig. 12 Iζ示すよ

うに，との排気温度の上昇による熱の損失の影響はあまり大きくない。

他の原因は燃焼効率の低下である。空気供給量が増加すれば，排気温度が上昇するだけでなく，熱分解

生成物の発炎圏を通過する速度も増加する。したがって，熱分解生成物の燃焼に与えられた時聞が短縮さ
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れる。スギのように熱分解され易い燃料にあっては，関口率 1/2 程度でも炉内温度が高く，熱分解速度が

大きいから，未燃の熱分解生成物が増加すると考えられる。最高排気温度が 410・C を越えると，スギの熱

効率がかなり大幅に低下する傾向を示している。とれは，熱の損失と発煙量の増加という，二つの原因が

重なったためであると推定される。

熱効率，発煙量，および排気温度におよ lます燃料供給量の影響

発生した燃焼熱は，ボイラー缶内の水に伝わったり，排気によって外部に放出されたりする以外に，炉

を含めたボイラ一本体の昇温にも消費される。特IC，熱容量の大きい耐火材で構成されている築炉には，

かなりの熱が奪われると思われる。ボイラー全体が外部に対して断熱的な構造になっているから，炉を合

d) 

したがっ一定であると思われる。排気による損失の熱IC比べ，めたボイラ一本体の昇温lζ要する熱は，

て，発生した燃焼熱が多ければ多いほど，築炉などに事われる熱の相対量が少なくなるはずである。そと

で，燃料の初期量に対して取得熱量をプロットしたところ， Fig. 14 のような結果が得られた。コナラと

オガライトについては，予想したとおり，燃料の初期量の増加とともに取得熱量が増えている。しかし，

スギについては，燃料の初期量 2kg から 3kg にかけて取得熱量が増加しているが， 3kg から 4kg Iとか

けでは減少している。乙の原因を明らかにするため，燃料の初期量による発煙量の変化を求めた。結果を

コナラとオガライトの発煙性がほとんど燃料の初期量lと依存しないのに対Fig. 15 に示す。この図から，

スギの発煙量は燃料の量にほぼ比例して多くなることがわかる。したがって， Fig. 14 に示したスして，

ギの取得熱量の変化は，発煙による燃焼効率の低下に影響されて生じたと考えられる。いずれにしても，

これらのことから，家庭用の小型ボイラーであっても，一旦加熱したら，冷却せず連続して使用すること

がかなり効率的であることがわかる。
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Fig.15. 燃料の初期量による発煙量制の

変化

Changes in amount of emitted smoke制
with initial amount of fuels. 

.1 関口率1/8-1 について得られた値の平均値
The amount of emitted smoke was giv岨
by averaging values obtained at differ' 
回t ratios of op回ing 1/8 to 1. 
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--4・ーース ギ Sugi
ー-0-ーオガライト Ogalite

4000 

Fig. 14. 燃料の初期量による取得熱量沖

の変化

Changes in obtained heat叫 as hot 
water with initial amount of fuels. 

.1 関口率1/8-1 について得られた健の平均値
The obtained heat was giv田 byaverag

ing values obtained at different ratios 
of opening 1/8 to 1. 
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熱効率に大きな効果を有する排気温度と燃料

の量の関係、を Fig， 16 Ic示す。 との図から，

すべての燃料の最高排気温度が燃料の初期量の

増加につれて上昇することがわかる。乙れは燃

料の量の増加につれて燃焼速度あるいは発炎圏

が大きくなったために生じたと考えられる。発

炎圏の生長は熱交換上有利であるが，生長し過

ぎると排気によって放出される熱の割合も大き

くなる。 Fig. 16 では， コナラとスギの最高排

気温度が燃料の量 4kg において 410.C を越え

ている。しかし， コナラの取得熱畳は，すでに

Fig. 14 1ζ示したように， 燃料の量が 4kg の

時iζ最大である。 ζ のととから，単IC燃料の量

が多いため最高排気温度が 410.C を越えても熱

効率は低下しないが，関口率の増加によって排

気の流速が増大し，その温度が上昇し過ぎる

と， 熱効率が低下するようになると考えられ

る。 ζ れに対して. Fig. 14~16 におけるスギ
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Fig. 16. 燃料の初期量による最高排気

温度*1の変化

Changes in maximum exhaust 
temperature制 with initial amount 
of fuels. 

*1 関口率 1/8-1 について得られた値の平均値
The maximum exhaust temperature was 
given by averaging values obtained at 
different ratios of opening 1/8 to 1. 

の取得熱量，発煙量，ならびに最高排気温度をみれば，熱効率に対して排気によって運び去られる熱以上

に発煙による燃料の損失の効果が大きいことがわかる。

e) 二酸化炭素，一酸化炭素，および煙の発生性，ならびに酸素の消費性

木材が理想的に燃焼すると，酸素を消費して，二酸化炭素と水を生成する。乙の完全燃焼を実現するた

めには，先ず，空気の供給量と木材の熱分解速度をバランスさせる必要がある。しかし，本ボイラーにお

いては，空気と燃料の供給をバランスさせて，完全燃焼を実現することは不可能である。したがって，当

然，煙や一酸化炭素が発生する。木材の燃焼から，煙や一酸化炭素以外に有害物として二酸化イオウや過

酸化窒素が発生することが知られている。こ乙では，二酸化炭素，一酸化炭素，煙などの発生，および酸

索消費等の消長，ならびに相互の関連をみる。

Fig. 17 および 18 IC. 関口率による酸素の消費，および二酸化炭素の発生の変化を，それぞれ示す。

両図から，各燃料の酸素消費量と二酸化炭素の発生量の変化が類似している ζ とがわかる。全燃料とも，

最小関口率 1/8 で最大の酸素消費量と最大の二酸化炭素発生量を示している。オガライトについては，乙

の二つの量が関口率の増大につれて減少しているが， スギとコナラについては， 2 量とも， 1/2~3/4 の

開口率で極小を示して変化している。とのことから，消費された酸素の大部分が二酸化炭素になって放出

されたと推定される。そこで，この関係をさらに詳しく明らかにするため. Fig. 19 Iζ示す二酸化炭素発

生量対酸素消費量のプロットを作った。乙の図から，二酸化炭素発生量と酸素消費量との聞に l 次関係が

存在するととがわかる。 乙の二つの量について行った直線回帰分析の結果を Table 3 に示す。得られた

直線を Fig. 19 Iζ示している。 その切片が OIL近い。 また，相関係数が非常に大きし 有意水準 O. ∞1

で相関の有意を検定できる。これらのととから，二酸化炭素の発生と酸素の消費について行った上述の推
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Fig. 17. 関口率による酸素消費量の

変化

Changes in oxygen consumption 
with ratio of opening. 
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Fig.18; 関口率による二酸化炭素発

生量の変化

Changes in emission of carbon 
dioxide with ratio of opening. 、‘噌トーーー一-ー一
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Fig_ 19. 二酸化炭素の発生と酸素消

資の関係

Relation between emission of 
carbon dioxide and oxygen 
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定が妥当であると言い得る。

Fig. 17 および 18 における酸素消費量と二酸化炭素発生量がともに関口率 1/8 で最大になっている。

乙れは燃焼速度に比べ，空気の供給速度と排気速度が小さかったためであると考えられる。すでに述べた

ガス濃度は実際の排気速度lζ関係なく一定流速下で測定されたから，測定値が大きくても，排気ように，

実際 11:発生したガスあるいは消費された酸素の絶体量が必ずしも多いとは言い得な速度が小さければ，

い。開口率が 1/2 から 11と増加すると，スギの酸素消費量と二酸化炭素発生量がかなり増加するととが注

乙の関口率の間で発煙量が減少しており，完全燃焼の程度Fig. 5 1と示したように，とれは，目される。

コナラの関口率 1/2 にζ の図において，

が高まったために生じたと考えられる。

関口率による一酸化炭素の発生量の変化を Fig.201と示す。
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Tab!e 3. 排気中の気体成分および煙の量の関係

Linear regression functions between amounts of gases and 

of smoke in exhaust 

γ b + x 

0.960** 
(%・ min.g-1)

0.0005 

( 11 ) 

-0.0011 

て扇.min ・ g-1)
01 消費量
~ consumption 

a 

一1)
Emitted αh 
(%・ min.g-1)
CO 発生量
Emitted CO 

Y 燃料
Fuels 

会燃料
All fuels 

ギ 0.671* 11 
ス
Sugi 

0.821* 

Oオgガalラiteイト制 I 11 0.060 " -0.0022 0.698* 

ス E(2mEi1t官ted官sm-o1k)ei | Sugi 
11 0_023 0.0018 0.723脅

11 0.007 
( 11 ) 

Ogalite 
N 0.0013 0.618脅

( 11 ) 

-0.0043 11 0.091 11 
コナラ事I

Konara 

*1: O2 消費量 0.07%・min ・ g-l 以上の領域における関係。

Determined in the O. consumption range greater th組 0.07 (貯min.g-l).

*2 :発煙量 500XI0→m-1 ・ min.g-1 以下の領域における関係.

Determined in the range of the emitted smoke amaller than 日lO xl0吋n-1 ・ min.g-l.

... --t:s--- コナラ Konara
\、 -_ijトース ギ Sugi
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Fig.20. 関口率による一酸化炭素発

生性の変化

Changes in emission of carbon 
monoxide with ratio of opening. 
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3 燃料とも， その変化が Fig. 17 と 18 に示した酸素消費量および二酸化炭素発生

量の変化に似ている。そとで，燃料ごとに一酸化炭素発生量対酸素消費量をプロットしたと乙ろ， Fig. 21 

~23 に示す結果が得られた。プロットされた点が散らばっており，

おける点を除けば，

コナラとオガライトについて

は，全体的な傾向を見出す乙とが困難である。しかし，乙の二つの燃料について，酸素消費量の大きい領

域，すなわち，開口率の小さい領域で，酸素消費量の増加につれて一酸化炭素発生量が増加する傾向が見

出される。スギの場合11:は，全域にわたって，酸素消費量の増加にともなって一酸化炭素発生最が増加す

特11:，

その結果を Tab!e 3 に示す。 3 燃料とも，

0.01 または 0.05 の有意水準で相関の有意が検定された。

酸素消費量が大きいということは，逆な見方をすれば，空気の供給量が少いという ζ とである。したが

る傾向が示されている。とれらの傾向を直線回帰分析した。
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Fig. 21.コナラの燃焼におけるー酸化

炭素の発生と酸素消費の関係

Relation between emission of 
carbon monoxide and oxygen 
consumption by combustion of 
Konara. 
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Fig.22. オガライトの燃焼における

一酸化炭素の発生と酸素消費

の関係
Relation between emission of 
carbon monoxide and oxygen 
consumption by combustion of 
Ogalite. 

Fig.23. スギの燃焼におけるー酸

化炭素の発生と酸素消費の

関係

Relation between emission of 
carbon monoxide and oxygen 
consumption by combustion 
of Sugi. 
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コナって，酸素不足によって不完全燃焼が発生し，多量の一酸化炭素が生成されたと考えられる。他方，

ラおよびオガライトの場合には， Fig.21 と 22 に示されているように，酸素消費量の小さい領域，すな

わち，開口率の大きい領域でも多量の一酸化炭素が発生する乙とがある。コナラおよびオガライトの燃焼

では，燃料供給量が多いと大量の木炭が生成され，おき燃焼〈無炎燃焼)が発生する。空気の供給量が多

この燃焼で生成された二酸化炭素が木炭表面いと，おき燃焼が盛大になる。木炭の燃焼が盛んになると，

プロット点が散らばっ

スギの燃焼で生成された木炭は少量であっ

で還元され，一酸化炭素に変る。 Fig. 21 および 22 の低酸素消費領域において，

なお，とのおき燃焼IC起因すると考えられる。ているのは，
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7こ。

不完全燃焼に依存する一酸化炭素の発生をより明白にするため，発煙量と一酸化炭素発生量との関係、を

求めた。得られた結果を Fig. 24~26 Iと示す。スギおよびオガライトの燃焼では， Fig.24 と 25 に示

すように，発煙量が 500 X 10-8 m-1 ・ min.g-1 以上になる領域を除き， 発煙量の増加lとともなって一酸化

炭素発生量が増加する傾向が見出される。類似の傾向は木材の表面燃焼性試験においても見出されてい

る 12) 。 乙の二つの燃料の発煙量と一酸化炭素発生量に関する直線回帰分析の結果は Table 3 にまとめら

れている。両燃料とも，高い相関係数を示している。コナラについては， Fig. 26 Iζ示すように，発煙量

と一酸化炭素発生量の聞に明白な関係が見出されない。わずかに，発煙量の増加につれて一酸化炭素の量

が多くなるような傾向を呈しているが，その相関係数を算出したところ， 0.188 という低い値であった。

すでに， Fig.5 で示したように，他の燃料f(比べ，コナラの発煙量は小さく，ほぽ一定である。 したが

って， Fig. 26 でプロットされた点がある特定領域に集中する傾向を示しているのは当然のととであると

言い得る。

2. 定常熱効率

定常熱効率を求めるため行った燃焼は， ζ のボイラーの実際の使用状態に近いと考えられる。得られた

熱効率，およびその燃焼で測定された炉内温度，排気温度，煙濃度，ガス濃度などを Table 4 に示す。

同表において，熱効率は，灯油の 50. 7% からオガライトの 38.2% にわたっている。熱効率は，すに考

察してきたように，発煙量や排気温度などに依存するし，また，排気の流速にも依存すると考えられる。発

煙を抑え，適度な排気の温度と流速を得るためには，相応する発炎燃焼が必要である。灯油の場合には，

ガンタイプバーナーによって，燃料と空気の供給速度がコントロールされ，理想的な発炎燃焼が得られた

と考えられるから，当然，最も大きい熱効率になったと言ってよい。木材の場合には，熱効率上，理想的

な関口率と燃料の供給量が燃料の種類によって異なる。定常熱効率を求めるための燃焼では，乙のような

条件を無視して，ほぽ一定な温度の温水を長時間取得することを目的として，燃料を補給し，関口率を適

宜変えた。さらに， 灰出口の関口による空気供給のコントロールは， 燃料補給時に焚口が全開されるか

ら，無意味になるときがある。したがって，木材の場合には， Table 4 の数値は，実用的ではあるが，か

給加 湯熱.he時前at の So給ufpPh湯Ioitng 時watit間mer e 
燃 料 Pre.heati間ng 

Fuels time 
Cmin) Cmin) 

灯 油
日 60.6 

Kerosene 
灯 泊 14 64.4 
Kerosene 
ス ギ 20 86.4 
Sugi 
コ ナ フ 20 72.4 
Konara 
コ ナ フ 20 113.8 
Konara 
オガライト 55 87.4 
Ogalite 

*1 :ポイラー上端より 15cm の位置の煙突内の温度

Table 4. 定常熱効率

Stationarv thermal e伍ciency

初期ln温it水ia温l 度 給湯速度 熱効率

S12PhPo Iing ratE Thermal 
otf emhpot erature of hot water e伍ciency

water 
C.C) (lfmin) く%)

51 5 50.7 

63 5 49.2 

51 5 49.8 

57 5, 10 44.6 

65 5 47.9 

44 5 38.2 
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なりラフな燃焼試験の結果であると解すべきである。

乙のような事情にもかかわらず，スギとコナラの熱効率は灯油のそれに匹敵していることは注目に値す

る。オガライトの熱効率はスギやコナラに比べ小さい。 ζれは，オガライトが燃料として本質的に劣って

いることを意味するものではない。炉の構造がオガライトの燃焼に適合していないと解すべきである。一

般に，一定流速の空気供給条件下では，発炎燃焼が盛んになればなるほど，排気温度が上昇し，酸素消費

量と二酸化炭素の生成量が増大する。 Tab!e 4 において，二酸化炭素の最高濃度，酸素の最大減少濃度，

および最高排気温度などで，オガライトが木質燃料中，最も小さい値を与えている。オガライトの燃焼に

関してだけ，特別に大量の空気を供給する操作をしたわけではないから，これは，オガライトの発炎圏が

小さかったことを示していると考えられる。すでに考察してきたように，オガライトの熱分解速度が小さ

いため，発炎燃焼の桂皮も小さかったと推定される。発灸圏の小さい燃料に適合した構造のボイラーにあ

っては，オガライトの熱効率はより大きくなると考えられる。

給湯前の加熱時間および初期渇水温度から判断して，給湯前の加熱能力の最も大きい燃料は，当然のこ

とではあるが，灯油である。木質燃料中では，コナラの能力が最も大きく，スギがこれに続いている。オ

ガライトの場合には，給湯までかなり長く加熱しなければならないことがわかる。オガライトの熱分解速

度が小さいため，発炎燃焼の生長が遅いということも，乙の原因のーっと考えられる。したがって，実用

的には，木質燃料を使用して給湯の開始を急ぐ場合にはコナラやスギを使用し，給湯を長時間続ける場合

にはオガライトを使用するというような燃料の使いわけが有効であると考えられる。

Tab!e 4 において， 煙の最高濃度の値は，スギで最も大きく， 続いて， コナラ，オガライトの順にな

っている。一酸化炭素の最高濃度についても類似の傾向が見出される。乙れらの値は，すでに示したよう

に，関口率と燃料の供給量によって変る。公害の面はもちろん，熱効率上もこれらの値が小さければ小

さいほど望ましい。灯油に比べ，木質燃料はすべて，これらの値がかなり大きい。これらの値が灯油のそ

れに匹敵するようになれば，この混焼ボイラーにおける木質燃料の熱効率が灯油のそれより大きくなる場

合もあると考えられる。

最高炉内温度については，スギが最大の値を，オガライトが最小の値を示している。最高排気温度につ

および燃焼特性

and combustion properties 

最高炉内温度 最高M排ax気im温u度m判 COMaのx最im高u濃m度 COMsaのx最im高u濃m度 煙Mのa最xi高mu濃m度 E最Mha大濃x減im度少u量のm Maximum 
furnace exhaust CO con- COs con- smoke decrease in 

t巴mp(e℃ra)ture tenlP(e℃ra) ture centration centration d(Emns-i1t) y O2 concent-(%) (%) ration (%) 

706 424 0.053 9.0 0.02 14.4 

747 431 0.10日 10.0 0.02 15.7 

757 457 2.067 16.0 11.72 19.8 

721 537 2.042 16.3 1.44 20.8 

586 452 0.758 12.6 0.61 15.8 

472 432 0.271 9.2 0.43 11.9 

The temperature was measured within the smokestack at 15 cm from the boiler top. 
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いては，木質燃料の中でコナラとオガライトが，それぞれ，最大と最小の値を示している。炉の内壁に張

られた断熱材料(カウーJV， イソライト工業製〉の常時使用可能な最高温度が 11∞℃であるから， スギ

の最高炉内温度の値でも十分余裕のある乙とがわかる。 しかし， 炉内温度や排気温度が高ければ高いほ

ど，煙管など，直接炎と接触する部分の耐久性をそ乙なう度合が大きくなる。温度面からみたボイラーの

耐久性では，オガライトの燃焼が最も望ましいと言い得る。なお， Table" に示していないが，ボイラー

上端より 215cm の高さの煙突内の排気温度が，コナラおよびスギの燃焼において， 3500C を越えるとと

があった。木材などの可燃性建築材料が周囲にあれば，乙のような高温の排気やその煙突によって加熱さ

れ，発炎する乙とがある。以上のように木質燃料の燃焼排気に対しては，煙などによる公害だけでなく，

防火の面においても考慮しなければならない。

結論

1) Table 4 Iζ示されている木質燃料の熱効率はスギ>コナラ>オガライトの順である。 しかし，

Fig. 4 に示されている取得熱量では， スギ〉オガライト>コナラの願になった。木質燃料は灯油に比べ

発煙量が多いので，往宅密集地域での使用に注意を要する。発煙量を少くできれば，灯油より大きい熱効

率を得る可能性を秘めている。

2) 熱効率は，主に燃焼効率と煙管による熱交換の程度に支配される。そ ζで，乙の両面から，熱効率

におよぼす木質 3 燃料の燃焼の特徴をまとめると次のようになる。

スギは熱分解速度が大きし発炎燃焼が盛んであるため， Fig.6 および 10 IC示されているように，

炉内温度と排気温度が高い。乙れに対して，その発煙量の変化が大きい。したがって，熱効率は熱交換の

程度より燃焼効率に支配される度合が大きい。コナラの燃焼では，発煙量が少ししかもその量は比較的

一定である。これに対して， Fig. 12 Iと示されているように，その熱効率の最高排気温度に対する依存性

が大きい。したがって，コナラの熱効率は，主に熱交換の程度lζ支配されると言い得る。なお，コナラの

場合には，炉内温度IC比べ排気温度が高い。したがって，炎がよく伸びていたと推察される。しかし，発

炎圏が生長し過ぎると，排気によって外部IC放出される熱が増え，熱効率が低下する傾向がある。オガラ

イトの燃焼では，炉内温度や排気温度から推して発炎圏が小さいと考えられる。また，発煙量も多く，し

かも大きく変化する。したがって，その熱効率は，燃焼効率と炎の伸び〈熱交換)の両方lと支配される。

なお， Fig. 14 の取得熱量の変化からわかるように，熱効率は，一般に，燃料の供給量とともに増加す

る。しかし，スギでは，供給量に比例して発煙量も増加するので，燃料が多すぎると熱効率が低下するこ

とがある。

3) 排気中に一酸化炭素が発生することは，発煙と同様に，熱効率と公害の両面において不利である。

Fig. 21~23 から推定されるように，一酸化炭素は空気不足による不完全燃焼からも発生するし，空気の

豊富な条件下では， 燃焼で生成された木炭の燃焼による二酸化炭素の還元によっても生成される。 しか

し，一般に， 一酸化炭素と煙の発生はともに不完全燃焼に起因することが多いから， Fig.24 および 25

に示されているように，乙れら二つの量は密接な関係を有する。

他方， Fig. 19 IC示されているように， 酸素消費量と二酸化炭素発生量は， 非常に密接な関係を有す

る。これら二つの量は，煙粒子の熱分解と酸化，あるいは排気中の炭化水素などの酸化などに影響される

可能性を含むにもかかわらず，このような関係が得られた乙とは，二つの量の変化が，大部分，発炎燃焼
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に起因すると解される。

4) 温水ボイラーに木質燃料を使用する場合に， 個身の燃料の燃焼特性を生かす必要がある。たとえ

ば，給湯の開始を急ぐときには，スギやコナラなどの燃焼速度の大きい燃料を用い， -1L 発炎が生長し

た後，給湯を持続しなければならないときには，燃焼速度の小さいオガライトを大量に供給するというと

とも，一つの具体的なパターンとして考えられる。また，発煙が問題になる地域か，否かによって，コナ

ラとスギを使い分けることも必要であろう。さらに，炉内空間lζ適合した発炎燃焼を得るため，燃料の熱

分解速度と量を考慮しなければならない。熱分解速度が小さくて，発炎圏が生長しない場合には，燃料を

小割にして，加熱の表面積を拡大するとか，その反対の場合には，大きなプロックのまま供給するとかの

工夫が望まれる。

5) 発煙量は関口率と燃料の量11:大きく依存する。したがって，発煙を抑えるため，空気と燃料の供給

速度，あるいは燃焼(熱分解〉速度を適度にバランスさせなければならない。このため，燃焼のコントロ

ール、ンステムを開発する必要がある。排気中の二酸化炭素あるいは酸素の濃度，または炉内温度によって

燃焼速度を推定できるから，その機構として，たとえば，二酸化炭素の濃度や炉内温度に基づいて，燃料

と空気の供給量を制御する方法が考えられる。

木質燃料の場合には，発煙を抑える制御システムを開発したとしても，発炎闘の大きさを制御するとと

は困難である。したがって，技術的に困難かもしれないが，発炎圏の大きさに対応して，熱交換器の大き

さや位置を適宜変える乙とができる温水ボイラーを開発することも有力な一つの方向であると言い得る。
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Combustion Te目ts for Hot-Water Boiler with Fuelwoods 1 

Combustion in quiek h鎗t1ng type boiler 

Toshimi HIRATAωand Ginji SUGIURA叫

Summary 

Developments of alternative energy resourc凶 have been necessitated through the oi1 crises. 

Plantations, harvestings, and processings for fuelw∞d as one of them have been studied for 

y回rs. Household applianc巴s appropriate to combustion of fuelweed, however, have not been 
developed yet, as compared with those for oil. Therefore, several combustion properties for 
some fuelw∞ds were obtained in order to aid the development and improvement of household 

appliances for the combustion and to present more e侃cient usage of fuelwoods. 

The fuels used for this study are woods of Sugi (Chriptomeria j目aponica D. DON) and of 

Konara (Quercus serrata THUNBふ Ogalite of w∞d briquette produced in Japan, and kerosene. 

The lower calori五c values, the specific gravity, and the moisture contents of the fuels are listed 
in Table 1. A quick heating type boi1er shown in Fig. 1 was used as a household appliance 

for the ∞mbustion of the fu巴Is. Di妊erent amounts of fuel, except for kerosene, were burnt. 
Air was supplied into the furnace at several levels according to the opening ratio of the ash 

door. The amount of smoke, carbon monoxide, carbon dioxide, consumed oxygen, furnace and 
exhaust temperatures, amounts and temperatures of supplied water and obtained hot water 
were measured in the combustions. Thermal e伍ciency and heat obtained in the hot water 

were calculated from these mesurements. The e妊ects of combustion factors on the thermal 

e伍ciency and the obtained heat were discussed in conjunction with the temperature of furnace 

and exhaust, and smoke emission. Furthermore, the development of carbon monoxide and of 
smoke which might cause air pollution were considered in relation to the carbon dioxide 

emission and the oxygen consumption. 

In conclusion, the fuelwoods gave the smaller th巴rmal efficiencies and the larger smoke 

emissions than kerosene, as shown in Table 4. However, th巴 fuelwoods would give larger 

thermal e伍ciencies than kerosene if the smoke emissions of the fuelwoods decreased and apｭ

proached the level of the kerosene. Concerning the thermal e伍ciency for the fuelwoods, Sugi 
and Ogalite yielded the largest and smallest values, respectively. The obtained heat of Konara 

is the smallest and that of Sugi is the greatest, as shown in Fig_ 4. It was found from the 

consideration on Figs.5 and 1l~13 that the thermal e伍ciencies of Sugi and Ogalite were d巴・

termined mainly by the smoke' emissions and partially by the ゚ aming combustion, and that of 

Konara was strongly a妊ected by the a゚ming combustion. The more the a゚ming combustion 

grew , the greater the thermal e伍ciency. However，巴xcessive increase of 吐le a゚ming combusｭ

tion lowered the thermal e伍ciency because of the loss of heat by the exhaust. In general, 
the obtained heat increased with the incr回目e in the amounts of the fuel, as shown in Fig. 
14. For Sugi the largest amount of the fuel caused a decr巴ase in the obtained heat due to the 

large production of smoke. 
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A cJose relation between the emission of carbon dioxide and the oxygen consumption was 

found, as shown in Fig. 19 and Table 3. This suggests that oxygen consumed by the f1aming 

combustion was converted to oxygen in the carbon dioxide. The emission of carbon monoxide 

was found to increase with the elevation in oxygen consumption, as shown in Figs. 21~23， 

and with the increase in the smoke emission, as shown in Figs. 24 and 25, and Table 3. This 

means the emission of smoke and carbon monoxide can be attributed to the incomplete com・

bustion of the fuels. Since the carbon dioxide emission and the oxygen consumption are c10sely 

related to the emission of smoke and of carbon monoxide, either of the two quantities can be 
used as an indicator of the combustion e伍ciency. A control system of the combustion of 

fuelwood may be developed on the desired basis of using either of them. This system wi11 

give the elevation in the thermal e伍ciency and wi11 lower air pollution by the combustion of 

wood. Furthermore, it is desirable to develop a heat exchanger more suitable to the f1aming 

combustion of various fuelwoods. For practical use, a combination and choice of fuelwood 

with di任erent combustion properties are important in order to lower the smoke emission, to 
obtain hot water more quickly, to continue supplying hot water, etc. 


