
U.D.C.d97.432.る-る2

貯湯式ガス焚温水ボイラの開発とその特性
Development ofDomestic Gas Hot Water Boiler

andIts Characteristics

本 田 寿 一*

JuicbiHonda

吉 田 貞 夫*
Sadao Yosbida

永 井 輝 久*
Teruhisa Nagai

要 旨

セントラルヒーティソグが普及するにつれ,熱源となる温水ボイラの需要は急増している(1)｡セントラルヒ

ーティソグ用温水ボイラは灯油焚(だ)きのものが多い｡ガス焚温水ボイラについてみると,熱出力が比較的小
さく,貯湯量が比較的大きい給港用としての需要が伸びている｡しかし,給湯と暖房が兼用できるような大形

のガス焚温水ボイラの場合は燃料費が高くつくので,その割に需要台数は少なく,灯油焚きのものほど機種も

そろっていない｡

ガス燃料は,近い将来必ずその需要量が急激に増大するといわれているので(2)(a),セントラルヒーティソグ

用ガス焚温水ボイラの需要は急増すると考えられる｡

そこで日立製作所でほ,先に報告したガスファーネスの開発につづき,燃料として都市ガスC-5を使用す

る温水ボイラを開発した｡

本稿は,開発した都市ガス焚温水ボイラの仕様,構造,特性について述べるものである｡

1.緒 ロ

セントラルヒーティソグが普及するにつれて,熱源となる温水ボ

イラの需要は急増している｡このセントラルヒーティソグ用温水ボ

イラとしては,燃料費の安い灯油焚きのものが多く,ガス焚きのも

のが使用されることは少ない｡これは,ランニソグコストが高くつ

くことが第一の理由と考えられる｡

近年,ガスの低温液化技術の進歩により天然ガスを液化して海外

の天然ガスを一度に大量輸入できるようになったため,各ガス会社

でほ,天然ガス転換計画の具体化を図っている｡中でも東京瓦斯株

式会社でほ,昭和52年までに,東京郊外にメインパイプラインを完

成し,天然ガスに転換すると発表し注目されている｡またガス燃料

ほ公害問題解決に有利であることから,東京,大阪などでほ,新築

されるビルの暖房の熱源として広く採用されつつある｡さらに,諸

外国のエネルギ変遷をみると,ガス燃料は液体燃料の次にくる燃料

の主流をなしてきている｡そのほか､ガス燃料の便利さを考慮する

と,わが国においても将来,ガス燃料は燃料の主流をなすと考えら

れる｡ガス燃料が普及してくれば当然,セントラルヒーティソグ用

温水ボイラもガス焚きのものが要求されるので,近い将来,熱出力

の大きい暖房給湯兼用形のガス焚温水ボイラの需要が急増すると推

定される｡

筆者らは,燃料として都市ガスC-5を使用するセントラルヒー

ティソグ用温水ボイラの開発を行ない,BT-210形ガス焚温水ボイ

ラを完成した｡Ⅰ∋T-210形は熱出力20,000kcal/h,貯湯量150Jの

給湯暖房兼用可能な貯湯式温水ボイラである｡

BT-210形は通商産業省指定機関,財団法人,日本ガス機器検査

協会の形式検査を受け,形式承認を得ている｡

2.開発の目標概要

前章に述べたように,ガス焚温水ボイラの要求が高まり,その需

要量は急増すると考えられる｡そこでガス焚温水ボイラを開発する

i･こあたって,次のような目標を掲げた｡

(1)家庭用ガス燃料は都市ガス,天然ガス,L.P.G.の三つに大

別できるが,温水ボイラの需要量の多い東京地区に供給さ

れている都市ガスC-5(5,000kcal/m8)を良好に燃焼でき
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ること｡

(2)家庭用温水ボイラとしてじゅうぷんな能力を有するものと

し,熱出力20,000kcal/h貯湯量150Jであること｡

(3)都市ガスは取扱いさえ誤まらなければ便利な燃料である

が,取扱いをまちがえると,爆発着火や一酸化炭素中毒を

引き起こすことがあるので,安全性を第一に考え,未燃ガ

スが大量に漏れないものであること｡

(4)家庭用を主目的にすることから,点火操作が簡単で運転中

の騒音が低いこと｡

3.開発したガス焚温水ボイラ

3･1仕 様

開発した貯湯式ガスポイラ(以‾Fガスボイラと称す)の主要仕様

は表1に示すとおりである｡

3.2 構 造

図1は開発したガスボイラの外観図,図2はその構造図である｡

開発したガスボイラは,すでに販売されている日立ファミリーボ

イラBO-210形と同一形状の単一煙管式熱交換器と,新たに開発し

た三連丸形バーナを組み合わせたものである｡スイッチボックス内

部に主要制御部品を収納し,操作部および運転表示ほすべてスイッ

チボックス正面にまとめてある｡点火i･ま点火レバーに連動した高圧

電孤式点火装置により行なわれ,運転スイッチのON-OFFにより

主バーナの燃焼,停止が行なわれる｡使用中は,湯温調節器の働き

で自動運転が行なわれる｡

3.2.1バ ー ナ

日立製作所では,これまでにL.P.G用温水ボイラBP-150,

BP-250形の2椀種を製作販売した｡これらの機種に使用されて

いるガスバーナの構造概略ほ図3(a)‾に示すとおりである｡BP-

250形に使用したガスバーナは,バーナヘッド･混合管およびノ

ズルが14個からなるブンゼン式ガスバーナである｡このバーナを

参考にして都市ガスC-5燃焼用のバーナを開発した｡図3(b)

ほ今回開発したガスバーナの概略を示したものである｡

ガスバーナには,燃焼用一次空気の理論空気量に対する割合

(以下一次空気率という)によって,赤火式(0%),セミブンゼ

ン式(40プg以下),ブンゼソ式(40～70クg),全一次空気式(100クg)

などがあるが(4),一般に家庭用ガス器具にはブソゼソ式ガスバー

も+



表1 主 要 仕 様

項 目 仕 様

形 式

外 形 寸 法

外 装

BT-210

幅795×奥行640×高さ1,715皿m

高級仕上鋼板製合成樹脂塗料焼付仕上

熱 出

貯 港

力

畳

20,000kcal/h

150J

出 湯 温

熱 交 換 器 内 面

度

処 理

55～80℃

グラスライニング仕上

燃 料
燃

焼

装

置

都市ガス(C-5)

燃 料 消 費 量 5.5Nm3/h

-

ナ プソービンパーナ

着 火 方 式 ∃

通 風 方 式

高圧富鉱着火

自 然 通 風

制 御 方 式 口火安全装置･湯温調節器による自動運転

口火安全装置･点火安全スイッチ
安 全 装 置

過熱防止安全スイッチ･安全弁

電 源 A.C.100V,50/60Hz(共用)

入 力

接 続 排 気 筒

8W(定常燃胱時)11W(点火時)

160¢(内径)

重 量 弓 95kg

ドラフトダイバータ･安全弁･ガパナ
付 属 品

取壊説明書･排気筒接手･クローズニップル･ユニオン

給水管配管=

トキ｢,ヒネ･ノL

′て･ソフル

図1 BT-210形
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十､
＼＼＼
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保洲＼＼
熱交換器

主バ】十

反射鏡

/

/ノ

/

占

ドラフトデイ′∴一夕

膨張管配管l】

注意報枇

給湯管配管fl

稚作詑枇

//′掲塩調節つ重み

/′′ 運転灯

イ ツ子

上】二火レバー

スイッチボックス

/仕様銘板

排水管配管ロ

′(暖房尾口:･

オ'バナ

燃料配管｢+

電磁弁

バ”ナカバー

図2 BT-210形の構造

ナが多く使用される｡図4はブソゼソ式ガスバーナの代表的構造

例を示したものである(5)｡ブンゼン式ガスバーナの構造ほ,ガス

を噴出するノズル,燃焼用空気を吸引し前述のガスと混合させる

混合管,その吸引空気の吸引量を調節するェアシヤツタ,ガスと

空気の混合気を噴出し,火炎を形成する炎孔,その炎孔を配列し

たバーナヘッドから構成されている｡

ブノゼン式ガスバーナの火炎は図5に示すように,ガスと空気

の混合気の噴出速度と燃焼速度が釣合った(1)式が成立する状態

で形成される(6)｡

ぴ∂=抗sin号･ ‥(1)
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バーナヘッド

＼､･-

混合管

カ'ス分岐箱

ノズル

＼＼･㌧_

(a)BP-250形用ガ､スパーナ

バーナヘッド

混合管

ガス人口

ガス分岐箱 ガス入口

しb)8T-210形用材スパーナ

囲3 ガスバーナの概略図

1次空気口

バーナヘッド

因4 プソゼソ式ガス/ミーナの代表的構造

図5 火炎の速度平衡

エアシャツタ

ノズル
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図7 プソゼソ式ガスバーナの火炎の状態

ここで

亡ん:燃 焼 速 度(cm/s)

打/:ガスと空気の混合気の噴出速度(cm/s)

α:内炎の頂角(rad)

燃焼速度はガスの種類,ガスと空気の混合気の温度,周囲の圧

力,一次空気率などによって変化する｡常温,常圧時の各種のガス

の燃焼速度は図るに示すとおりである｡図dに示されるようiこ,

燃焼速度は一次空気率によって変化し,都市ガスで約70cm/s,

L.P.Gで約30cm/sである｡

ガスと空気の混合気の噴出速度ほ次のように示される｡

亡ん=単墜墜堅重宝+2_竺旦三_と_空室里国会蚤昼型堅旦量
バーナヘッドの炎孔総面積

ガス消費量〔1＋理論空気量×一次空気率)

バーナヘッドの炎孔総面積

ガスの種類,一次空気率が決まっている場合,〔ガス消費量(1＋

理論空気量×一次空気率)〕はガスバーナの単位時間あたりの燃

焼熱量(以下炎孔負荷という)に比例する｡こん≫とんになると火炎

ほ炎孔からバーナヘッド内に侵入し,混合管内を通ってノズルま

で達する(フラッシュバックする)｡乙㌔≪【んになると,火炎は炎孔

から浮きあがり,不安定となる(リフトする)｡さらに不安定となる

と吹き消される(ブローオフする)｡したがって,ガスバーナの

火炎の状態ほ炎孔負荷と一次空気率によって図7のように変化す

る(7)｡ガスバーナの形状決定にあたってほ,燃焼熱量を左右する

ノズルの孔形状,一次空気率を左右する混合管の形状,火炎を形

成するバーナヘッドの形状(バーナヘッドが複数個ある場合はそ

の配列も)などが設計要素になる｡

ガスバーナの燃焼熱量は(2)式のように表わされる｡

¢ム=0.011(712〃Å1＼′竺
し ノ

(2)

44

ⅤOL.53 N0.9 1971

蓑2 流 出 係 数

ノズル孔径 1.0～1.5

0.722

1.6～2.0

0.752

2.1～2.5

0.775

2.6～3.0

0.793

3.1～4.0

0.813

4.1･-5.0

0.823

5.1以上

0.835流出係数

表3 炎孔負荷および炎孔最大径

炎 孔 負 荷

単位

kcal/
mm2･b

mm

都 市 ガ ス 天 然 ガ ス L.P.G,

10～20

2.5

4～8

3.2

4.5～9

炎孔の最大径 2.8～3.2

ここで

Q占:ガスバーナの燃焼熱量(kcal/h)

dl:ノズルの孔径(mm)

乃:ノズルの個数

∬1:ノズルの流出係数

P:ノズルにかかるガス圧力(mmAq)

仇:ガスの高位発熱量(kcal/Nm3)

rニ ガスの比重(空気=1)

流出係数glほノズルの孔径によって表2に示す値となる(8)｡

(2)式より明らかなように,燃焼熱量ほ月もハ/テ(ウォッベ指数)

で示されるガスの種類,ノすで示されるガスの供給状態,d12邦∬1

で示されるノズルの孔形状などによって決まる｡

火炎を形成する円形炎孔の炎孔面積総和と燃焼熱量には(3)式

の関係がある｡

瑞鴨=範÷d22∽乃･･ ‥(3)

ここで

l勺:ガス消費量(Nm3/h)

範:炎 孔 負 荷(kcal/mm2･h)

d2:炎 孔 径(mm)

∽:バーナヘッド1個あたりの炎孔数

A.G.A.(AmericanGasAsociation)が推奨する炎孔負荷範の

値ほガスの種燐によって異なるが,その値を示すと表3のように

なる(4)｡範を大きくとると細長く,柔らかな,火炎温度が比較

的低い火炎となる｡範を小さくとると短く,鋭い,高温の火炎

が得らjlる｡

炎孔径d2が小さすぎるとブローオフしやすく,大きすぎるとフ

ラッシュバックしやすい｡A.G.A.が推奨するd2の最大径を示し

たのが表3である(4)｡適当な大きさと適当な数に決められた炎孔

は各炎孔間の火移りが容易に行なわれるよう接近して配列しなけ

ればならないが,反面,火炎に二次空気をじゅうぷん供給できる

琵巨離を確保する必要がある｡

一次空気吸引効果がじゅうぷん得られる混合管の各部寸法間の

関係は(4)～(7)式で示される(5)｡

÷β′2=(0･3～0･7)÷d227刀･･･‥(4)
エ=(6～10)β′…

‥(5)

恥エtan志･･ ‥(6)

÷βf2≧1･25÷d22∽‥･ ‥(7)

ここで

β′:混合管スロート部直径(mm二)

エ:混合管長さ(mm)
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図8 混合管形状に関する定数範
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

スロート部面桔の炎孔面掛二村する比率

図9 混合管形状に関する定数凡

β｡:混合管出口部直径(mm)

♂:混合管拡大角 ‾(度)

β∫:混合管入口部直径(mm)

各部寸法が(4)～(7)式の関係にある混合管の一次空気吸引能

力はA.G.A.が示す実験式によると(8)式のようになる｡

尺=0.0895

で
丘
範
凡
凡
r

ここ

g｡･凡･凡･缶/朽･J一筆
鴨0･45･イオ ….(8)

ガス1m3あたりの空気ガス混合気の容積(m与)

混合管スロート部直径と拡大角に関する定数

炎孔面積と混合管スロート部面積の比率に関する定数

炎孔の大きさと探さに関する定数

バーナヘッド内の空気ガス混合気の絶対温度(〇K)

γ”∴ バーナヘッド内の空気ガス混合気の比重(空気=1)

(B)式の最終項(宰が示すように,着火後バーナが加那れ
てくると,混合管の一次空気吸引能力ほ減少する傾向を示してい

る｡範,凡,凡は図8～10に示すようになる(5J｡

立形炉筒煙管式熱交換器に適用した新開発ガスバーナの外観は

図11に,その諸元は表4に示すとおりである二,

3.2.2 熱 交 換 器

熱交換器としては,BO-210形と同一形状の熱交換器を使用す

ることを前提とし,バーナと熱交換器とを組み合わせたときに所

要の熱出力を確保できるとともに良好燃焼を行なう位置関係を決

めた｡

+=〉
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炎孔の直径d2(mm)

3.5

図10 炎孔の形状に関する定数凡

蛸琴

4.0

図11BT-210形用ガスバーナ

表4 BT-210形用ガスバーナの諸元

項 目 仕 様

形 式

燃 料

燃 焼

ノ ズ

ノ ズ ル

炎 孔

執 昆

ル 数

孔 径

負 荷

プ ソ ゼ ソ式ガ
ス バ ー 十

都市ガス C-5

27,500kcal/b

3 個

4.5¢

11.5kcal/mm2･h

3.2.3 制御回路,操作検構

家庭用が主目的であるため,操作が簡単であると同時に,安全

性についてほじゅうぶん考慮しなければならない｡そのため,次

の点について特に考慮した｡

(1)末燃ガスが多量に漏れない機構であること｡･

(2)万一未燃ガスが漏れても,燃焼室に充満している問ほ点

火できない轢構であること｡

(3)操作は簡単で自動運転できること｡

(4)熱交換器の異常加熱を防止できること｡

以上の点を考慮して開発した制御回路は図12に示すとおりで

ある｡図13ほ動作説明図である｡

一般にガスボイラは,サーモカップルを使用した｢l火安全装托

によって,万一誤って消火した場合,ガスバーナから‾ノく量にガス

が漏れるのを防止している｡バーナへの着火方法としては圧電素

子,マッチなどによるパイロットバーナ点火の方法が多く摺用さ

れている(〕

45



876 日 立 評 論

パま;‥;[｢■■L_.

点火灯

電源

一
ス
ナ
ル
ト
灯
チ
弁
ナ
灯
器
ナ

バ
∵
㌶
‥
一
節
ト

レ
ト
パ
カ
‥
火
ス
磁
ヾ
転
調
如

火
火
火
+
小

転

温旭

丘
着
古
‥
サ
パ
点
運
竜
一
エ
運
▲
揚

点 火 レ バ ー

着 火ト ラ ン ス

点 火 バ ー ナ

1r- モ カ ッ プル

パイロットスタット

卓こ 火 灯

運 転 ス イ ッ チ

電 磁 弁

主 バ ー ナ

運 転 灯

揚 塩 調 節 器

点火安全スイッチ

ト

▲`｢

サーモカッ70ル

過熱防止安全スイッチ

揚温調節器

｢‾■

着火トランスL...
電磁弁 運転灯

運転スイッチ

図12 BT-210形の回路図

正常運転

マイクロスイッチ

+

点火プラグ⊥

点火安全スイッチ

N OFF

OF
l
F

OFF

OFF

OFF

l郎r

加

10N// / / /// /一////ノ//// // ///////// /

0Ⅳ // ///′′'//･ノ/// // //////1// //′/

Ⅳ /// /ンノ///////′ ///′ /////ノ//′/// / ///

斤t/// /////ノ/// // /////////
/W

Ⅳ′ン/ ///′′////// /// /ン｢///////′/ Of

OF

F

l
F
l

0Ⅳ/ //////// OFF

OFF

甜灯

Orr

DN′/1////二′//

N// //////// N/////:/ン1/ 0押

洞古f†/ ////ノ/////ン′ 貞一r//ノm

Ⅳ/′イ ン′/ //// /////////: U刈//////ン/// / /// ////// ” / /ン′

ONON Fl'////ノく′㌧/1イ
/W

///////// / /// /ノ///////

空室空室

0Ⅳ//′/// OF-

OFF

OFF

ON

〃

ON

OFF

OFF

OFF

ON///////

0軒OFF
¢FF

OFF

0Ⅰ7F

妻打灯

ON//W ONノ/////

0朋 10月//′1/// OFFr///////

yノ////′// ////1//

r///////1// ///′////

レ////1//// //////

////////
ノ////ノ′/ ////′/ノ//// /7

I/////// ////// OFF

消灯

l/二/ノ///// OF下

ん//////// ///ン′////

′ノ′/// ノ///.ノ
ノ/ノ′ ′/二/ノ/ノノ/′/ //イ //////// /////// //

r////////
/′′′/////

//////// Ot(

口火安全裳訳故障 ガス供給中断

囲13 BT-210形の動作説明図

BT-210形ほ上述のサーモカップルを使用した口火安全装置を

採用すると同時に,点火ほ高圧トランスによる連続火花放電によ

って点火ミス,点火遅れを解決した｡また点火安全装置を探用し

て,万一消火した後,再点火する場合にも,安全に点火できるよ

うにしてある｡

操作はマイクロスイッチとパイロットスタットに連動した点火

レバーを押し下げ,点火バーナに点火する｡点火バーナ点火後,

口火安全装置を作動させ,運転スイッチの操作によって主バーナ

に着火する｡その後は湯温調節器のON-OFFによって自動運転

が行なわれる｡運転状態は,ボイラ正面のスイッチボックス上面

に設けられた点火灯と運転灯の二つのランプで表示される｡

4.特 性

4･1燃 焼 特 性

燃焼試験ほ東京地区に供給されている都市ガスC-5で行なわれ
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水温12つC

出揚呈500J/b
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囲15 BT-210形の出港温度の変化
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図16 BT-210形の連続出湯温度

た｡図14は都市ガスC-5を燃焼したときの燃焼特性を示したもの

である｡図14からBT-210形はェアシヤッタ開度4/10～7/10の範

囲で良好燃焼することが判明した｡エアシャッタ開度4/10～7/10

の範囲ではCO/CO2は0.01以下であった｡

4.2 出 湯 特 性

給水を停止して運転を行ない,湯温調節器が作動した後の出湯温

度の変化を示したのが図15である｡出湯直後の出湯温度は湯温調

節器高ノッチで80℃,低ノッチで55℃あり,湯温調節器の調節に

より55～80℃のお湯が得られる｡

連続出湯時の出湯温度は図1dに示すとおりで,給水温度と出湯量

により一定な値となる｡

4.3 操作性,安全性

点火および運転の操作は前章に述べたとおり,点火レバーと運転

スイッチの簡単な操作で行なわれる｡点火バーナ点火後口火安全装

置が作動すれば,運転スイッチをONし湯温調節器により自動運転

を行なう｡

運転中,万一なんらかの原因で点火バーナが消火した場合は,口

火安全装置が消火を感知し,点火バーナと主バーナへの燃料制御弁

を閉じるので,未燃ガスが多量に漏えいすることはない｡

点火安全装置は二つの部品から構成される｡一つほ点火安全スイ

ッチで,主バーナのふく射熱により作動して開となる｡一度閑にな

ると主バーナが消火しても10～20分間は高圧電弧点火装置の回路

を開のまま保持する｡また他の一つは運転スイッチであり,運転ス



イッチが｢入+の状態のときは,高圧電弧点火装置の回路が閑にな

る｡このような状態のときに点火操作を行なっても,高圧電弧が発

生しないので点火せず,爆発着火は起こらない｡

文献(9)では5分以内に再点火してはならないことを使用者に義

務づけることになっているが,今回開発したBT-210形では点火装

置を電気的にロックすることで安全性を高めている｡

4.4 運 転 騒 音

一般にブソゼソ式バーナは燃焼音が低い｡開発した温水ボイラの

騒音を測定した結果は,前方1m,高さ1mの点で44dB(A)であ

った｡

ん5 形 式 検 査

開発したガスボイラBT-210形は,通商産業省指定検定機関,財

団法人 日本ガス機器検査協会の形式検査を受け,形式承認番号,

東-W-C-036を得た(10)｡

形式検査は次のような項目について厳重に行なわれたが,各項目

とも良好な結果を得た｡

(1)表示事項検査

(2)外観 構造検査

(3)材料加工方法検査

4

5

6

5.結

以上,新開発ガス焚温水ボイラの仕様,

器具仕様試験

燃焼状態試験

温度上昇試験

E:1

構造,特性について述べ

た｡要約すると次のとおりである｡

(1)開発したガス焚温水ボイラの熱出力は20,000kcal/b,貯湯

量ほ150J,熱効率は70%である｡

～)〉､′､′))〉)〉))〉～ノ〉〉〉～-､.))､r､＼～､＼′)〉〉〉)き1′〉)L
Vol.32

貯湯式ガス焚温水ボイラの開発とその特性 877

(2)開発したガス焚温水ボイラは通商産業省指定検定機関,財

団法人 日本ガス機器検査協会の形式承認を得た｡

(3)バーナはプソゼソ式であり,都市ガスC-5燃焼の場合,

一

エアシャッタ開虔4/10～7/10の範囲で完全燃焼を行ない,

CO/CO2ほ0.01以下の良好なものである｡

(4)口火安全装置,点火安全スイッチ,運転スイッチにより,末

燃ガスが多量に噴出するのを防止し,再点火の際に起こり

やすい爆発着火を防止しているので,安全性ほ大である｡

(5)運転音ほ,ボイラ前方1m,高さ1mの点で44dB(A)で

あった｡

終わりに,ガス焚温水ボイラの開発に際し終始有益なご指導を賜

わった財団法人 日本ガス枚器検査協会のかたがた,および都市ガ

ス燃焼の実験に対するご助言,実験場の提供にご協力いただいた日

立製作所機械研究所のかたがたに深甚な謝意を表する｡
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