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ポット形バーナの全自動制御機構の諸矧生
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要 旨

最近,セントラルヒーティングシステムが脚光をあび,燃料として灯油を使用する家庭川の脱水機,暖房機

が普及しつつある｡

ポット形ノミーナほ安価で騒音が低いので,家庭用払L水機の燃焼装置とLて滋も過しているし〕Lかしわが国で

ほ,近年までポット形ノミーナを佐川した温水機,暖由機の卿､Jlナ尖紡が少なく,着火操作や打j火拙作が複雑で

あったため,また使用者やサービス関係者の不慣れな点もあり,訓発作などによる問題が少なくなかった｡し

たがって操作性の良い全自動制御機構を備えた燃焼装置を開舟-さ-ることが必要であった｡

筆者らほ操作の簡易化と安全性の向上を主眼として検討を進めた紙果,従来のポット形バーナの燃焼制御機

構でほ得られないすぐれた特性を有する全自動制御機構を開発することができた｡本稿はその方式,特性につ

いて報告するものである｡

l.緒 口

ここ数年の口本経済の発展にともなって,わが国においても,炊

米先進国に見られるような生活環境の改善が行なわれるようにな

り,そのため石油系燃料(灯油,軽油,重油)を使用した家庭用温水

磯,暖房機の需要の増加が目だっている｡燃焼装置としてほ特に,

安価で騒音が低いポット形バーナを採用したものが多数生産される

ようになっている｡その構造は主としてアメリカで作っているポッ

ト形バーナの原形を模倣したものが大部分であり,着火方式は手着

火によるものが大部分であった｡このようなポット形バーナほ据付

けの仕様が悪いと良好な燃焼が得られず,また,使用者が不慣れであ

ると逝火を起こしたり異常燃焼を起こす場合があり,また,着火操

作や消火操作が俊雄であったため,誤操作などによる問題が少なく

なかった｡したがって操作が簡単で安全性の高い着火装置および燃

焼制御装置を開発することはぜひとも必要なことであった｡筆者ら

は,先に開発した灯油燃焼用高性台巨ポット形バーナ(1)に対してそれ

に適合した着火方式および燃焼制御方式に新規な構想を探り入れ

て,定常燃焼(高燃焼),過渡特性および安全性を著しく向上した,

操作の簡単な全自動制御機構を開発Lた｡

このポット形バーナの全自動制御機構ほ,現在,日立ファミリー

ポイラ,日立スペースヒ一夕,日1ソニオイルファーネスおよび日立温

風暖房搬に装着し,販売さ才tているれスイッチーつの操作で運転,

停止ができるようになっているので好評である｡

2.ポット形バーナと燃焼制御機構について

2.1ポット形バーナの概要

石油系燃料を使用した家庭用温水機,暖房様に使用しているバー

ナにほ.蒸発式と噴霧式がある｡前者の中には,心を使用するも

の,ポット形およびウォールフレーム形などが含まれ,後者には唱

務ノズルを使用するガンタイプおよび寄化用カップを使用するロー

タリ形などが含まれる｡これらのバーナの中で,ポット形バーナは

燃焼時の騒音がきわめて低く,それ自身の構造が簡単であるばかり

でなく,送風や送油などの機構も簡単で10,000～30,000kcal/hの

燃焼熱量を得る家庭用灯油燃焼用バーナとして最も適している｡

ポット形バーナおよびその一部の制御機器は,アメリカにおいて

は1930年代に開発されており,西欧においてもやはF)古くからホ

ット形/ミーナを使用した温水機,暖房機が製作されている｡これら

のバーナは,外周壁に燃燃用空気を導入せLめる小穴を設けた構造
*
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図1 ポット形/ミーナの縦断面構造

のものが大部分であり,その構造にほ昔も現在も大きな変化はな

い｡ポット形バーナは,理論によって作られたものではなく,実験

的に種々の改良を重ねて,灯油を燃焼するのに最も適したように作

られたものである｡

わが国でほ,ポット形バーナは戦前から作られていたが,温水機

や暖房機の燃焼機として本格的に採用されるようになったのはごく

最近のことである｡従来わが国で温水機,暖房機に使用されている

ポット形バーナは,大部分が原形をアメリカのそれに依存していた

が,その燃焼性能は必ずしも満足できるものではなかった｡日立製

作所でほ燃焼用空気の混合配分などを主限として検討を進めた結

果,燃焼油量,供給空気量の許容範囲が大きく,高燃焼,低燃焼,

燃焼過渡特性の良いバーナを開発した(1)｡このバーナほ,着火棒な

どによる手動着火方式,タイムスイッチ,着火ヒータなどによる半

IT】動着火方式.あるいほ本稿で報黙する全l′t動着火刀式などのあら

しわる制御方式のもとで用いることができるものである｡開発Lたホ

ット形バーナの縦断面構造ほ図1に示すとおりである｡
2.2 ポット形バーナの燃焼制御機構

ホット形ノミーナを脱水機に使用する場合にほ,水温が一道温度に

到達したならば燃焼を中止し水温が‾卜がったとき再び燃焼を開始す

る断続制御方式と,ごく少ない油量(低池量)で種火を維持し水脱が

卜がったとき伸び尚燃焼に切り換える切換制御方式とがある｡前者

ほ着火,燃焼を繰り返すので着火装置,着火制御装置､油量制御装

臥 安全装置などの復維な制御装置が必要であるため,近年までわ

が国はもちろんのこと,アメリカ,西欧においてもその全体の制御

機器の開発がほとんど行なわれていなかった｡これに対し,後者の
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場合は種火を維持する方式で,火を消すことなく,温度調節岩削こよ

って油量調酪器を制御し,伏燃焼油量と高燃焼油量とを切り換える

ことにより燃焼を制御する方J･(であるから,着火装置,油量制御装

匠のみで装置が簡単であるため,欣米でも仏く用いらjlておF),従

来のわが国のポット形バーナ♂)燃焼制御機栴もほとんどこの方式が

川いられていた｡Lかし.,縁者の切換制御方式は種火を維持するた

め着火,消火Uこ‡の遠隔操作が困難で,また油量調整器の操作などの一

連の着火,消火時の取扱方式が前者と比較して複雑であった｡これ

に対し前者の断続制御方式は着火,消火時の遠隔操作が吋能で,着

火制御装置などの働きによF)t7ンタッチによる全llt動制御ができる

ので取扱方法が簡単で,また安全性の高い機枯とすることができる｡

そこで筆者らは,/〉後ホ､ソト形バ】ナの燃焼制御に多用されると考

えられる断続制御方式について,:刻軒‾ごすぐJ･した与馴生を有する全日

動制御椀鵬の開発をテナなった｡

3.開発した全自動制御機構

ポット形/ミーナの全自動制御樅構を使用した燃焼機ユニットを図

2にホす.｡これは,rう了i述のポット形バーナ,これを弼んで燃焼用送

風機を右するチャンノミ,前方の什切取を介して油量調整諸賢,自動着

火淡紀および燃焼r】ilj御斗‡毘などを取り付けたもので,製ん∫‡本体との

着脱が簡恥こできる構造となっている｡

3.1開発の要点

ホット形ノ∴一ナは巌切に着火する際に灯油ルノl火∴1よか崩し＼ためし'

し♪うぷんな加熱を子_ノーない灯油を蒸発させてから石火することが必要

である｡また着火当紐の小さな火炎から址滞燃焼火炎に移行して子J∵

く過授の特性が電源電工Iて,周榊弓粘度,糸n潮1呈などの変動により安心

を欠く場合があること,および弟火拙作,ナ†三■j火撼作の方法が比較的

役純なため使用者の小陛をれによるi空主拙作があることなどから,振作

方法の簡易化を行なって安全性のIr-止を図ることが望まれ,生き置を

全自動化する必要があった｡そこで,全自動化実現のため次の二点

についてこぷ験枚方､j■を行ない,全l]動fliり御殿鵬を朋党しノた｡
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(1)日勤者火装置

(2)燃焼制御装置

3.l.1自動着火装置

燃焼機の自動着火方式には,低電虻ヒータ着火法,ライブ竜址

ヒ】タ着火法,高電汗放電着火法,ガス着火法などが考えられる

が,筆者らほ低電J_‾【ミヒータ着火法を捕川した｡これは着火装置と

して安全で,ガス着火のように別燃料を必変とせず,かつ比較的

安価-ごあり,ホット形バーナの自動着火装置とL.･ては最適の方式

であると考えられる｡すなわちこの着火ヒータほ,図3のように

バーナの着火∩から補助バーナ内にそう入され,着火ヒータ先端

の着火用心がバーナ油みぞ面に密着するように固定ネジにより固

定されている｡着火【札 灯ナ伽ま油流入口からバーナ油みぞ部に流

入し着火ヒータ先端の着火用心に吸い上げられ,着火ヒータ発熱

体により加熱されて蒸発し着火する｡ヒータの電流ほ後述する制

i軌圭+路のタイマーの作動によF)着火後自動的に切れるようにして

あるので,無理がなく使川できる｡

3.l.2 燃焼制御装置

ポット形バーナの燃焼制御には,次のような点を留意した｡

(1)着火の際,着火ヒータ部がじゅうぷんに加熱されないう

ちに灯油を一度にバーナ内に送り込むと,灯油の蒸発したガス

と空気の混合状態が思化するとともに着火ヒータの温度が低下

し,着火性能に恋影繋を二転よほす｡すなわち,着火性能を安定

化させるためには熱とガスと`/ニ竺㌔くについてじゅうぶんな考慮が

必要で,この熱とガスとノ坐1ものバランスがとれる燃焼装掛こよ

-)てほじ〟)でノ占全な日勤者火力式となる｡多くの実験を行なっ

た結果,坐七もは図4に示すように外庁笥F部の小人から外周壁に

向カゝって供給され,左爪こ分岐して,この分岐線上に着火用心

を取り付けた寒流枇を設けている｡)この塞流掛こより,外周壁

の着火口に設けた着火ヒータ先端の発熱体は着火時空女もによっ

て冷却さカtぬよう,かつ過甘な空克己量の配分ができる隅造を考

案することができた｡この構造のものでほ,着火拙作後60秒

以内で着火が可能となった｡

(2)着火後ただちに,連続的i･こ高燃焼に必要な大量の灯油を

バーナl勺に送り込むと,旭常の構造のバーナでほ蒸発量よりも
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凶5 全l【Ⅰ動制御機構の電気l_叫路

流入量のほうが多く熱量不足のため消火する｡また,着火した

火炎が逐次拡がっていく時間に適合しない供給を行なうと黒煙

を発生する｡すなわち,バーナの加熱特性をじゅうぷん考慮す

ることが必愛である｡この燃焼装置においては,着火によって

生ずる熱は油みぞにはいってくる灯油の蒸発をうながし,着火

用心を中心として左ん対称にしかも上‾F方向に均一に配列され

た外筒下部小火と塞流仮により,補助バーナ内で半径方向に向

かって一様に空気を流入させることができるので抽みぞの表面

で蒸発する灯油と空気の混合が均一になる｡また,補助バーナ

の隔壁は外筒からバーナ外周壁に向かっているので燃焼による

ガスの体積膨張に対して抵抗とならず,着火以後の燃焼をかく

乱することなく安定した火炎を得ることができ,急速なバーナ

の加熱が行なわれる｡

(3)消火するために灯油の流人を停止する際,同時に送風機

を惇Il二させるとバーナ内に残留した灯油および油量調整器より

の微量の流伯抽が燃えつきるまで黒煙を発生する｡Lノたがっ

て,灯油が燃えつきるまでの一定時間燃焼用送風機を運転させ,

燃焼用空気をノミーナに送り込む必要がある｡

以上の点を考慮して,前記のような着火特性,加熱特性の良い

/ミーナ構造に適した燃焼制御装置を考案したが,次に述べる制御

方式との組合せにより,ノミーナの良好な特性と相まって,電淑電

圧および周囲温度の変動に対しても着火および燃焼過渡特性の良

い燃焼装置とすることができる一1

3.2 制 御 方 式

3.2.1制 御 回 路

開発したポット形バーナの全日動制御機構の電気も回路を図5

に,また,その仕様を表1に示す｡これは,3個の遅延タイマー

1個のバーナ温度検知器,1偶のマグネ‾ットリレーを組み合わせ

たもので,これらの働きにより燃焼装置の運転,停止こほ電源スイ

ッチの操作の克でよく,温度調節器の働きにより自動的に断続運

転ができる｡

3.2.2 制御のシーケンスについて

燃焼制御のシーケンスほ次のとおりである√,

(1)運転開始以前

運転上1前に古■よ,マグネットリレーMRは作動せず,この各接点

はB接ノよにあり,タイマーTlの接人■ぇほ開放,タイマーT2および

T;うの接ノ山ま閉,バーナ温度検知器の接山ほ開放状態にある〔,

(2)初 期 作 動

熱交換器内部が冷却されている場合,温度調節器は閉回路で電

源スイッチを閉とすれば,電源打力㍉･よ灯し,マグネットリレー

MRが作動し,この各接点MRal,MRa2は閉,MRb3はMRa3に

切り換えられる｡これi･こよって着火トランスに通電され,着火ヒ

評 論 第51巻 第5号

表1 燃焼 制 御 装 置 の 仕 様

燃焼制御力式

櫨格電圧および周波数

遅延タイマ･-

バーナ温度検知器

マグネットリレー

熱交換器異常加熱防止装置

燃焼機異常加熱防止装置

消費電力

遅延タ†て-,バーナ温度検知器による

シーケンス制御

AClOOV50/60Hz

着火ヒーータ予熱時間射j御用タ†て一Tl

着火ヒ山夕通電停止時間制御用タイマー T2

初期燃焼油供給時間制御用タイマーT3

バイメタル式

3 極 双 投 接 点 形

バ イ メ タ ル 式

温度ヒューズ

8W

一夕の発熱体が赤熱を開始する｡また,燃焼用送風機が回転を始

め,運転灯が点灯する｡さらに,TIHにも通電されてTlの遅延

動作が開始する｡

(3)着 火

電源スイッチを閉にしてから数十秒後着火ヒータの予熱が進行

した時点でタイマーTlの接点Tlaが閉となり,油量調整器のソ

レノイドに通電されてバ】ナに給油(初期燃焼油と称する)する｡

同時にT2H,T3Hにも通電され,T2,T3の遅延動作が開始する｡

やがて着火ヒータの着火用心に吸い上げられた灯油が着火ヒータ

発熱体によって加熱されて蒸発し着火する｡,この場合,前記バー

ナ構造のため着火用心の油吸上量,灯油の蒸発量,補助バーナ内

の空気流入速度および空気量のバランスが最適なので数秒で着火

する｡着火用心で燃えることによって生じた熱はバーナの底面を

加熱するので,流入してくる灯油の蒸発をうながし,外簡から補

助バーナ内に流入する空気と適度に混合して,すすの発生の少な

い安嬉な良い燃焼を行なう｡火炎は補助バーナの開口部からバー

ナ外撒こ折って吹き什㌻ように燃焼し,ノミーーナ尻癖,バーナ外周

囁およぴパイロットリングを加熱する｡この初期燃焼油の燃焼に

よってバーナは予熱され,定常燃焼に移る準備がなされる｡-う‾な

わちバーナの近辺に設けられたバーナ温度検知器がバーナの熱に

よって加熱し始める｡

(4) タイマーT2,T3の作動

タイマーTlの接点T.aが閉となってから一定時間経過後,タ

イマーT2の按ノ寸土T2bが開放する｡このため着火トランスの回路

が遮断され,着火ヒータへの通電が停I卜する‥ また,さらに一定

時間経過後タイて-一T=～の接点T｡bが開放する｡このため油量調

幣諾謹のソレノイドへの適′針)鵜川二し,/ミーーナへの給油が中断する｡

ノニーナのナ熱ほ初期燃焼油の燃焼によ一つて引き続き行なわれてい

る｡このタイマーの作動時間ほバーナの特性によって異なるが,

特に過渡特性が安達する値を選ぷ必要があり,前記形式の過渡時

間の短い/ミーナが必要であることがわかった｡

(5)延常燃焼への移行

′ミーナへの給油は中断されているが,バーナl勺に残留している

納期燃焼油の燃焼によってバーナの加熱がじゅうぶんに行なわれ

て定常燃焼の準備が完/したころ,バーーナ温度検知器のバイメタ

′Lの加熱が進行して作動L,その接点が閉となる｡このため油量

調整器のソレノイドに巾び通電されてノミーナへの給油が再開さ

れ,本格的定常燃焼に移行する｡この過程はバーナの加熱特性が

良好であることから短時間に完結し,所要時間は約5分である｡

(6)運 転 停 止

熱交換器内部が所定の温度に上昇して温度調節器が作動する

か,またほ電源スイッチを開放すると,マグネットリレーMRが

非励滋に戻り,この各接点MRal,MRa2は開放,MRa3はMRb3

に切り換わるこ.このため油量調整器のソレノイドへの通電が停止
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托1 斜線部はその機器が作動状感あるいは燃焼状態を示す｡

2 T2b,T3bの作動状態とは接点が｢開放+の状態である｡

図6 燃焼制御のシーケンス
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圃7 電圧変動,温度変化による

遅延タイマーの作動時間特性

し,バーナへの給油が停止する｡ただし,燃焼用送風機はバーナ

温度検知器の接点が作動している限り引き続き回転を続け,バー

ナ内に残った灯油を燃焼させる(残燃焼と称する)ための空気を供

給する()一方,タイマーTl,T2,T3のTIH,T2托,T3Hへの通

`竜が停止し,遅延動作が始まる｡一定時間経過後,バーナの燃焼

火炎が消滅する以前にタイマーTl,T2,T8の接点Tla,T2b,

T3bが初期の状態に復帰する｡数分後に火炎が消滅しバーナの温

度が降下するため,ノミーナ温度検知器のバイメタルが冷却してそ

の接点が開放する｡これにより燃焼用送風機が停1卜し 運転灯が

消灯してすべての運転が完了する｡

(7)市 道 転

熱交換器の温度が降下した場合,または電源スイッチを再投入

した場合には,前述(2)の初期作動を繰返すが,バーナが前記の

燃焼熱によって多少予熱されているので′ミーナ温度検知器は短時

間で作動し,油量調整器のソレノイドの一時遮断時間が短縮され

るか中止されて定常燃焼への移行が促進される｡

以上に述べた燃焼制御を図に表わすと図dのようになる｡この

機構は以上のように,着火時電源スイッチを閉にすると確実に着

火し,短時間で自動的に定常燃焼に移行し,停止時も電源スイッ

チを開放したのち燃焼機内がじゅうぶん冷却されて燃焼ガスを排
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図8 BO-210形日立ファミリーボイラ外観

出してから完全に停止するので,次の着火が安全かつ容易であり,

比較的簡易な制御装置により自動的にかつ安全に作動する燃焼制

御装置である｡

4.全自動制御機構の性能

ムl遅延タイマーの性能

制御回路構成部品のうち,遅延タイマーの作動時間特性は,電源

電圧の変動および周囲温度の変動に対して,タイマーの自動補依特

性により,燃焼装置の着火および過渡特性に適合するように決定さ

れた｡図7は遅延タイマーの作動時間特性を示したものである｡

ポット形バーナを使用した燃焼装置においては,電源電圧の低‾F

および周開温度の低下によって着火時間が良くなることほ宿命であ

るとともに,-･方,バーナ予熱に要する初期燃焼油量ほ周弼温度に

影響され,低温時において多量の灯油を必柴とする｡これに対し

て.低電圧,低温時においてほ遅延タイマーの作動時間を大にして

着火ヒータの予熱時間および通電時間を延長することによって着火

の安定をはかるとともに,初期燃焼油量を多量に供給してバーナの

予熱を促進し,高電圧,高温時においては遅延タイマーの作動時間

を小にして着火ヒータの通電時間を短縮し,これによって着火ヒー

タを無理なく使用することができる｡

以上のように,この制御装置の遅延タイマーは電源電圧および周

閉温度の変動iこ対するタイー7一の自動神佑特性を応用Lたもので,

電動機を使用した時計式タイマーによる制御方式でほ淋足できない

すぐれた制御特性を有するものである｡

ム2 実 用 性 離

開発したポット形バーナの全自動制御機柄の笹紺Jへの適用例とし

て,BO-210形l])去ファミリーボイラへ机み込んだときの実用件能

について述べる(､図8はBO-210形111‡ファミリーボイラの外観で

ある｡

4.2.180-2】0形日立ファミリーボイラ組込燃焼制御特性

図9は開発した制御機構をBO-210形日立ファミリーボイラへ

組み込んだときの燃焼制御特性を着火時間と定常燃焼移行時間に

ついて電源電圧および周囲温度との関係で示したものである｡こ

れによって明らかなように,着火時間は電源電圧および周囲温度

によって変動するが,低電圧,低温時においても確実に着火し,

高電圧,高温時においては着火時間が短いので着火ヒータへの通

電時間を短縮して着火ヒータを無理なく使用できるようになって

いる.-〕また,忠常燃焼への移行も線射こ行なわれるり周岡粘度が
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50℃付近においては着火後,バーナの予熱が促進されるためバ

ーナ温度検知器の作動がタイマーT3の作動より早くなり,給油

を中断することなくそのまま定常燃焼へ移行することができる｡

4･2.2 80-210形日立ファミリーボイラ組込燃焼過渡特性

図10は開発した制御機構をBO-210形日立ファミリーボイラ

へ組み込んだときの燃焼過渡特性を示したものである｡

燃焼の良否の判定方法にほ,種々の方法があるが,最も広く用

いられている方法は排気ガスの崇化度を調べる方法である｡この

方法によると目に見えない程度のすすを発生する燃焼の領域でも

燃焼の良否の判定が可能である｡実用化されている測定器のうち

代表的なものにアメリカの BacharacbIndustrialInstrument

Co.のスモークテスタ(2)(3)がある｡本試験の測定に使用したもの

ほ上述のスモークテスタである｡

図10に示すように着火からバーナ予熱,電源スイッチ｢切+ま

たほ温度調節器【開+から消火へ移行する残燃焼の過渡期でも崇

化度2～3であり良好な燃焼性能を示している｡

5.結 口

温水機または暖房機の燃焼機として使用されているポット形バー

ナに閲し,すぐれた特性を有する燃焼制御楼構を開発することがで

きた｡その方式,特性について述べたが,結果を要約すると次のと

おりである｡

(1)着火および消火操作は通常電源スイッチの操作のみでよ

く,また,遠隔操作も可能な機構で,取扱方法が簡単で安

全性の高い機構とすることができた｡

(定常燃焼油量53cc/minの場合)

l_ズ110 BO-210形日立ファミリーボイラ糾込燃焼過渡特性

(2)着火性能に関しては,タイマーを用いて着火ヒータの予熱

時間および通電時間を制御し,電源電圧変動,周囲温度変

動に対して巧みな補償作用を利用することにより,着火の

安定性を図ることができた｡

(3)着火後,いったん給油を中断してバーナの予熱を行ない,

バーナ温度が一定の値まで上昇したのちバーナ温度検知器

の作動によって再給油を行なう方式をとったため,電源電

圧変動,周閃温度変動に対して良好な燃焼過渡特性を得る

ことができた｡

(4)着火時,着火ヒータが断線した場合など,万一なんらかの

原因により着火しないか着火後消火した場合には,バーナ

温度検知器の働きによりバーナへの給油が中断されてバー

ナ内の多量な油だまりが防けこでき,次回の着火,運転に支

障を与･えない｡

(5)燃焼中なんらかの原lペによって消火した場合には,やがて

バーナ温度検知器が検知して給油回路を遮断するた礼 バ

ーナ内の多量な油だまりを防止する｡

開発されたポット形バーナの全自動制御機構ほ,現在BO-210形

目立ファミリーポイラ,SH-200形日立スペースヒ一夕,OF-80形

日立オイルファーネス,およびHP-20-2形目立温風暖房機などに

採用され販売されている｡
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