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要 旨

集中暖房給湯機器の熱源である灯油だき′ト形ガンタイプバーナは一般家庭用であるため,保守取扱性がよ

く,低騒音であることが望ましい｡従来のこの種のバーナは燃焼性能第一で,これらの要望に対する検討が

不十分であった｡

本開発では,これらの問題点を解決するため,保守性についてはプレス成形鋼板製として軽量化するとと

もに,保守容易となる機構を付加した｡また騒音については,バーナの火炎形成部,すなわちバーナヘッド

部の構造と騒音の関係について実験的検討を行ない,その形状を改善して騒音を低減した｡

この結果,従来品に比べ製品重量を30%軽減でき､騒音値もバーナ単体でJIS Aスケールで6dB,Bス

ケールで8dB低減した｡

このバーナは機器組込み熱出力20,000～65,000kcal/hであり,日立ファミリーポイラ｢サイレントGUN+

BO-311,BO-321,BO-510,BO-520,日立オイルファーネスOF-210,日立温風暖房機HP-35,HP-50‾1

に適用し好評を得ている｡

表1 バーナの主要仕様

1,猪 口

家庭用小形温水ポイラ,オイルファーネス,業務用′ト形温風暖

房機に使用する灯油だきオイルバーナは′ト形で取扱保守性が良好

であり,性能が安定で,かつ騒音値の低いことが望ましい｡

従来,これらの機器は開発段階であったため,性能の安定化に

重点をおいてきた｡しかし一般への普及につれ,サービス性が良

好で,かつ騒音の低いバーナに対する要求が増大しており,これ

らの諸問題を解決したバーナの開発が必要となってきた｡

すでに日立温水ポイラ,温風暖房機,日立ファミリーボイラ用

として燃焼性能のすぐれたバーナに関し文献(1),(2)にて報告して

おり,これを基盤として上記諸問題を踏まえて開発を行なった｡

本報告ではこのバーナの仕様,構造および騒音低減の方法と試

験結果ならびに燃焼性能について述べる｡

2.バーナの構造

2.1仕 様

このバーナの適用対象は家庭用温水ポイラ,オイルファーネス,

業務用小形温風暖房機である｡このため取扱性,経済性にすぐれ

た灯油を燃料とし,機器組込み熱出力は20,000～65,000kcal/hで

ある｡ノズルは短炎で良好な燃焼性能を得ることができ,熱交換

器を′ト形化できる噴霧角度800のHo11w形を使用している｡燃料

ポンプは諸条件の変動に対しても油量変動の少ないトロコイド形

ギヤポンプ0である｡電動依は起動トルクを十分確保でき,電圧変

動に対しても回転数変動が少なく,したがってフアン能力に変動

の少ない125Wコンデンサラン形である｡着火トランスには保守

性を良好にするため1線接地式を採用した｡その放電電圧は8,000

Vであり,電極構造を改良して周囲温度一20PCでも安定な着火性

能を有している｡

また燃焼用空気流動方式としては後述のように安定性が良好な

旋回翼方式とした｡これらの仕様を取I)まとめて示すと表lのよ

*
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機器組込熱亡1･1力
kcal/h

項目

20,000 30,000 35,000 50,000

熱料消費量りh 3.0
1
4･6 5.2 7.2

ノ スー/レ

7由鼠一項需角度
0.8-808 1.25-80一 1･卜糾0l2･0‾800

燃料 ボ ン 7b
ギヤボン7d

2パイ7Cシステム

電 動 機

125W 2P l≠
(HP-50-1のみ3≠誘導電動機)

コンデンサラン形

着火トラ ンス

1線接地式

100V/8,000V

燃 料 自 乗r 油

適 用 機 柁 OF-210
BO-311

】

⊇ BO-510

. HP-35 BO-520

BO-3211 =P-50-1

托:ノズルの項の油冠はGPH(gal/b)を表わす｡

うになる｡

2.2 構 造

バーナの写真は図1に.その構造は図2に示すとおりである｡

燃焼用空気は,電動機に直結した多巽送風フアンによりバーナチ

ューブ内に送られ,先端の旋回巽で旋回させて供給される｡
燃料は,軸継手を介して電動機により駆動する燃料ボン78によ

り加圧送油され,ポンプ高圧側出口より電磁弁,ノズルパイプを

通り,ノズルより噴霧する｡噴霧した油滴は旋回空気流と混合し,

着火トランスより発生する高圧電流による電極棒の放電により,

着火燃焼する｡

本バーナでは保守性の改善を目的として,次のような機構を採

用している｡

(1)バーナフアンケースを7bレス成形鋼板製として軽量化した｡

この場合に問題となるモータ取付口とギヤポンプ取付口の間

の偏心については,特殊な軸継手を採用して解決している｡

(2)電極の正,負両極の一体化を図り,ノズルパイプ,バーナ
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図1 開発したバーナの写真

礪
バーナ十

一.に触

ノズル

旋回狽

才り(トランス

還＼ヒンシ

グーぞき窓

左磁弁

仰∴丁′/′
紬雛丁ノ

図2 バ【ナ の 構 造

｢
･
弓
剖
壷
堅
=
三

石
浩
二
望

-

-
:
･
-

`tlヱ刺拉買

＼
多粥i近吼フ丁ン

肘11】ぢ･:!.起二Ld2

‾｢

七
世
+
心
へ
二
一-･L

㌫
爪
十

1
謡
.
こ
八
ニ
+

⊥

｢

q
準
ト
ー
r
l
＋
十
-
′
､
-
･
･

L

図3 旋 回 巽 の 構 造

チューブの構造を改良し,電極,ノズル関係寸法調整方法を

容易にした｡

また旋回異については,図3に示すように,品質の均一化を目

的として,旋回巽,絞r)を1枚の鋼板よりプレス成形により製作

する手法を採用している｡

3.騒 音

3.1ガンタイプバーナの騒音源

ガンタイ70バーナの願書は図4のように分類される｡このうち

機器より発生する騒音で最もレベルの高いのは多発送風フ7ンで

ある｡ギヤポンプも電動機と結合しているため騒音源となる｡特

に両者の偏心が過大である場合や,軸継手の選定が不適当である

と,うなり普を発生するので注意を要する｡このほか電磁弁,電

極などより発生する騒音は小さく問題とならない｡

図4 ガンタイ70バ【ナの騒音

燃焼に伴う騒音としては,着火時の急激な炉庄の上昇に伴う芹

(着火音と呼ぶ)および定常時の騒音がある｡着火音については

｢なし+が原則であり,ここでは触れない｡

バーナ単体で考察すると,多翼送風フアン騒音に比べ燃焼騒音

は10dB以上高い｡二つの騒音に10dB以上の差があるときは,低

いほうの騒音は無視できるので,ここではフアンに関する考察は

省略する｡

3.2 燃 焼 騒 音

気体での音波の発生は媒質の密度変化に起因するもので,音圧

dPと密度変化dβの間には次の関係がある｡

dP=方坐p=･･･‥… ……‥‥(1)
β

ニこで方は比熱比,Pおよぴβは音波が作用しないときの圧力お

よび密度である｡単なる気体のジェット流が発生する騒音は速度

乱れ(渦)が周囲の媒質の密度変動を起こさせることによる｡

しかし燃焼現象が加わると,燃料と空気の混合気の反応により,

その体積は化学的,熱的に膨張し,運動エネルギを得て燃焼ガス

自身および同国の媒質の密度変化を生ずる｡このため単なる空気

ジェットに比べ燃焼現象を伴う場合のほうがはるかに大きな騒音

を発生する｡

燃焼ガスの密度変化の主要因は(3),

1

2

3

4

エントロピ乱れ(発熱によるもの)

速度乱れ(ガスの渦によるもの)

速度乱れとエントロピ乱れの干渉によるもの

速度乱れと圧力乱れの干渉によるもの

(5)圧力乱れとエントロピ乱れの干渉によるもの

このなかでも(1)が燃焼音の主体となる｡(2)は速度の速い乱流炎

の場合に問題となる｡(3)は燃焼によって生じた渦が燃焼反応に影

響を与える場合で,特に渦の多い火炎で問題となる｡(4),(5)は特

殊な場合以外は無視できる｡

ここで最も重要な(1)について文献(4)を引用して考察する｡一一般

にガンタイ70バーナの火炎の主要部は乱流炎であー),その騒音発

生の原因は乱流に基づく火炎構造の変動にある｡ここで火炎を可

燃ガス混合気が燃焼反応を進行している微小なエレメントの集合

体として考える｡このエレメント内では種々の原因により燃焼率

の変動により体積増加率諾が変動している｡発生する古庄p(J)
はがスの体積増加の割合の変化率に比例するので音響理論より

p(～)=孟は(諾)〕トで
･(2)

ここでdは音源よりの距離,では音源より測定点までの音波の到

達時間である｡

火炎が乃偶のエレメントで構成しているとすると,才番目のエレ

メントの体積増加率は

慧=(E【1)q才……=… ･(3)
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ここで母方はエレメント中の可燃ガス混合気体積の燃焼割合であ

り,Eは末燃ガスより既燃ガスへ移行する際の体積膨張率である｡

したがって,

州=£〔孟(E-1)qi〕ト丁…‥…(4)

全体模燃焼率をQ=∑qgとすると,

p(～)=∑np州=£ほ-1)〔乱7
…‥‥…(5)

このことは言葉(ことば)を変えて説明すると,火炎面の熱放散

割合の変動が燃焼騒音の原因となっていることを示している｡

一般的には同一発熱量の火炎であれば,

(1)火炎の大きさの小さいほうがエントロピの変化が大である

から､密度変化も大であり発生する騒音も大となる｡

(2)渦の多い火炎と少ない火炎では,多いものほど密度変化が

大となり発生する騒音も大となる｡

これらのことは燃焼性能とはあい反するようにみえる｡しかし

これは変化量が大であるものはその時間的な変化率も大であると

イ反定した場合に成り立つ｡したがってどのような形状の火炎でも,

(5)式が示すように,エントロピや渦の時間的変動を少なくすれば

騒音の低下は可能である｡

3.3 ガンタイプバーナの火炎の構造と騒音発生の関係

まず火炎パターンと騒音の関係について述べる｡保炎器の構造

や空気流速により,バーナの火炎パターンは図5に示す三つに分

類できる｡

(1)リテンションフレーム:ディスク状の保炎器で生じやすく,

保炎器の直後にリング状の火炎が生ずる｡燃焼は安定である

が,騒音は高い｡

(2)ステーブルフレーム:スワラ形(旋回形)保炎器で生じや

すく,騒音は中程度である｡しかし場合によっては火炎形状

がパターン(1),(3)に変動し,この場合着火音,脈動の原因と

なる｡

(3)アンステーブル7レ｢ム:保炎器より火炎が離れ､炉に実

装すると脈動しやすい｡騒音は低い｡

一般にはステーブルフレーム形火炎が実用的であり,その構造

は図6に示すとおりである｡保炎器の近くの火炎内では燃焼ガス

の逆流が生じ,燃料液滴の蒸発および可燃ガス混合気の反応域で

⑳

>臣
(1)リテンションフレーム (2)ステーブルフレrム (3)アンステーブルフレーム

岡5 バーナの着火パターン
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図7 バーナの燃焼過程

の燃焼を促進する｡反応域には,火炎外よI)周辺部の気体が流入

し,火炎はノズルの噴霧パターンより′トとなる｡

次に火炎のどの部分で騒音が発生しているかについて説明する｡

ガンタイプバーナの燃焼過程を,単純化して図示すると図7に示

すように_一三つに分割できる｡

(1)非燃焼過程:ノズルから噴霧した油滴群が周囲を流れてい

る燃焼用空気の中で気化しながら飛散し,燃料と空気の混合

気を形成し,燃焼領域よりの放射および燃焼ガスの再循環に

より子熟される｡この領域では熱的な影響による騒音の発生

は少ないが,次の過程を支配するため重要である｡

(2)燃焼過程Ⅰ:(1)で形成した混合気に着火し燃焼を開始する｡

ここでは末蒸発油滴群が存在し,燃焼による放射や燃焼ガス

の再循環により油滴は蒸発し燃焼用空気と混合し,激しく燃

焼する｡

混合1毛の石火による火炎血での急激な熱的変化のため,3.2で

述べた各枯の乱れが生じ,その時間的な変動により火炎内部ガス

の密度変化,火炎境界面での媒質の密度変化などにより圧力変動

を生じ,騒音として伝播(でんば)する｡

(3)燃焼過程ⅠⅠ:(2)で形成した末燃ガスがさらに空気と混合し

燃焼を完了する｡ここでは広い反応領域で,′トさな熱的変化

を生ずるのみであるため,3.2で述べた乱れは小さ〈騒音の

発生も少ない｡

3.4 燃焼騒音の低減

3.2で述べた事項や,火炎面の発生する騒音は層流炎の場fナで

火炎の代表速度の2乗に比例し,乱流炎の場合で4乗に比例する(3)

ニとなどをまとめて考慮すると､燃焼騒音低減のためには,

(1)火炎の乱流部を少なくし層流に近い燃焼とする｡

(2)火炎発熱量の時間的変動を′トさくするため,保炎器による

卜分な火炎の安定化を採る｡

(3)局部的に熱的変化が大とならないよう広い範囲で均一に反

応させる｡過大なリサーキュレーションと,局部的な燃焼空

気の供給を避け,火炎全域で均一なミキシング能力を燃焼空

気に与える｡

(4)渦相互間の干渉による騒音を防止するため渦が激突するよ

うな火炎の形成を防止する｡

(5)火炎の速度は火炎全体で均一化し,速度を低下させる｡

(6)火炎体積をフレームフロント部も含め増大させる｡

燃焼騒音の低減方法を概念的に述べれば上述のとおりである｡

しかし燃焼現象では速度の乱れ場に,圧力,エントロピの乱れ場

が加わり,騒音の発生機構を数学的モデルに置き換えることは困

難である｡二のため理論的な手法によらず,実験的手法で騒音の

低いバーナを開発した｡

4.実験的検討

4.1空気流動方式

3.3で述べた燃焼過程Ⅰを支配するのは,燃焼用空気流動方式

とノズルの噴霧パターンである｡ノズルの噴霧パターンは燃焼性

能面では空気パターンとの適合の良否により大きな差異がある｡

しかし騒音面では重要な要素とはならない｡
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図8 燃焼用空気流動方式

塵
(c)

現在一般的に使用されている代表的な空気流動方式を示すと図

8のようになる｡ニれらの特色は,

(1)ディスク形:ディスクの前面に渦流を生じ騒音を発生する

反面,空気の旋回がないため燃料と空気のミキシングが悪〈

火炎が長くなる｡

(2)ェアコーン形:渦流の発生が少ないため騒音は低いが,フ

レームフロントを決定する機械的な物体がないため,フレ〉

ムフロントの位置変動による脈動を生じやすく,リサーキュ

レーションも少なく燃焼性能が悪い｡

(3)旋回異形:(1)(2)の折衷案であるため両者の特長を兼備する

が,各部の寸法により検討不十分であると,(1)(2)の欠点が現
われる｡

以上の考察に基づき燃焼用空気流動方式を旋回異形とし,騒音

および燃焼面より検討して形状を決定した｡

4.2 旋回翼の形状

旋回巽の絞り比,リング径,すきま,異取付け角度などが騒音

および燃焼性能に及ぼす影響をまとめると表2のようになる｡こ

れを詳細に試験炉による試験結果により説明する｡

(1)絞り比:バーナチエ〉ブ内径阜こ対する絞r)の比を横軸に,

異化度,騒音を縦軸にとってその効果を示すと図9のように

なる｡絞り比を1に近ずけると火炎は細長くなr),フレーム

フロントがリングに接近し,最終的には火炎はリングに付着

しリテンションフレームを形成する｡絞りを大きくすると騒

音は低下するが,リテンションフレームを形成するようにな
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表2 旋 回 巽 の 効 果

要 凶
騒音低減

方向寸法
作 用 副 次 的 効 果

バーナチューブ径か 人 燃焼空;も平均流速のi成少 異化度の悪化

絞 り 径仇 油と空気のi昆合メ犬態の変
化

火炎の離れ,着火音

リ ン グ 径 d 燃焼ガスの再循環減少 火炎の離れ,黒化度悪化

す き ま ′ 大 周辺部非旋回流速の増大
火炎の触れ,着火音､
青火化

施回巽角度 α 小 旋回の強き減少 黒化度悪化
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ると高周波領域の騒音が増大する｡絞りを大きくすると,燃

焼空気がバーナチューブより出た部分で半径方向に広がらな

いため,絞-)による乱流の発生がな〈なる｡このため燃料と

ソi竺～もの辻とイナが悲〈なり燃焼J加古が低速化し黒化度が悪くなる｡

しかしリテンションフレ∬ムを形成するとフレームフロント

での燃焼励己が激しくなり,黒化度は良くなる｡

絞り径を′トさくすると火炎の広がりは短くなる｡しかし中

心部風速の増大によりリサーキュレーションが抑制され,フ

レームフロントは旋回巽より触れ,最終的にはアンステーブ

ルフレーム形燃焼パターンになる｡このようになると騒音は

低下するが,3.3で述べたように燃焼性能が実用的でなくなる｡

(2)リング径:リング径を2叫と30≠に変化させた場合の性能を

示すと図10になる｡リング径を増大させると中心部風量の増

大によr)ノズル噴霧パターンとの不適合およびリサーキュレ

ーション抑制のため燃焼一性能が悪化する｡このk【rtf,燃焼反

応の低‾lてや渦発生の抑制により騒音は低■卜する｡

(3)すきま:すきまを0,2,4mmと変化させた場合の性能を示

したのが図11である｡すきまを増大すると空気の旋回成分が

減少するため,中心部は負圧とならな〈なり,リサーキュレ

ーションが抑制され火炎はアンステーブルフレームになりや

すい｡また燃料と空気のミキシングも悪化し燃焼性能は低下

する｡燃焼騒音は火炎の乱れが少な〈なるため低下する｡

(4)旋回巽取付角度:50度および60度の場合の性能を図12に示

した｡(3)の場合と同様の理由により,角度大のほうが旋回良

好となり,燃焼性能が向上する反面,火炎の乱れによr)騒音

は発生しやすくなる｡

旋回翼の一般性能は上述のとおりであるが,実際には炉の形+犬

や炉圧により火炎形状を決定しないと,黒化度の悪化,熱交換器

の過熱,脈動,着火音などの原因となる｡したがって製品各棟椎

に応じ,燃焼性能と騒音性能がいずれも良好となる値を選定して
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製品化した｡

4.3 バーナチューブ径

旋回異を有するバーナチューブの内部平均流速と燃焼騒音およ

び燃焼性能の関係を示すと図柑,14のようになる｡図は燃焼油量

および空気過剰率を一定とし,バーナチューブ径を変えた場合に

ついて示している｡バーナチューブ内平均流速が速くなると火炎

部の代表速度も増大し,火炎の乱れの増大に伴い騒音が増大する｡

さらに速度を増すと,空気流速に対し燃焼速度が追従できなくな

り,火炎の吹消し現象が生ずる｡一方,速度を低下すると,旋回

流の速度低下に伴い燃料と空気の混合が悪くなり,中心部の負庄

も減少し,リサーキュレーションや空気が油滴をにない運ぶ能力
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が低下し,異化度が悪くなる｡試験炉によるデータでこの様子を

示したのが図15である｡

図13,14よりわかるように,バーナチューブ内平均流速には燃

焼性能が良好でかつ騒音も低い領域があり,この部分を選定して

バーナチューブ径を決定した｡

5.試 験 結 果

5.1騒 音 特 性

燃料消費量5.2J/bのバーナを大気中で燃焼させ,周波数分析計

で騒音分析を行なった結果は図16に示すとおI)である｡新バーナ

は従来形バーナに比較しAスケールで6dB,Bスケールで8d王i,

Cスケールで9dBの騒音を低減している｡また図より明らかなよ

うに燃焼騒音の低減効果は防音対策により除去が困難である30～

200Hzで大きい｡このためポイラ,ファーネスに防音構造を採用

して低騒音化した場合にバランスの取れた騒音特性が得られる｡

5.2 燃 焼 性 能

燃焼性能に関しては従来形バーナで良好な性能を得ており,本

バーナもこれと同等を目標とした｡その性能は以下のとおりである｡

(1)異化度:熱出力50,000kcal/hの実機組込み状態にて固けに

示すように,CO211%に相当する空気過剰率1.4までバカラ

ックスモークテスタによる異化度0である｡一般的にみて,

CO211%以上ではドラフト変動による脈動の問題が発生する

ため,CO210%程度が実用填であることを考慮すると,この

結果は満足すべき値であることがわかる｡

(2)ドラフト変動に対する安定性:図柑は熱出力30,000kcal/h

の実機組込み状態で,排気筒ドラフトを変動させた際の空気

過剰率と異化度の関係を示している｡図より明らかなように,

排気筒ドラフトがかなり変動しても異化度に変化はない｡し

たがって本バーナは外気条件が変化しても安定した燃焼性能

を保つことができる｡
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6.結 □

克之近の市場の要求に対処する集中暖房給湯機器用ガンタイプロバ

ーナを開発し,下記の結論を得た｡

(1)バーナフアンケースをプレス成形鋼枇製とし,バーナ壷呈

を30%軽減した｡

(2)バーナを保守容易な構造とし,電極,ノズル,旋担】貿関係

寸法もゲージなしで取付可能とし,保守性の改善を図った｡

(3)燃焼騒音に閲し実験的検討を加え,従来形バーナに比べA

スケールで6dB,Cスケールで9dB騒音を低減した｡

本バーナは日+ンニファミリ一ボイラBO-311,BO-321,BO-510

BO-520,日立オイルファーネスOF-210,日立i温風暖妨機HP-35,

HP-50に適用し好評を得ている｡

終わりに本開発の基礎的検討をいただいた日立製作所機械研究

所のかたがたに深く謝意を表する｡
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特 言午 の 紹 介

特許弟574224号(特公昭43-18650号)

コ ア記憶装置の記憶内容破壊防止方式

従来コア記憶装置において,停電の際に記憶内容が破壊されるの

を防止する方法としては,コア記憶装置の書込み,読出しに携わっ

ている電源の電圧が無くなった後も,ほかの電源の電圧を少しの間

持続させる方法が用いられていた｡このための装置として従来ほコ

ア記憶装置の書込み,読出しに携わっている電源以外の電源に電動

発電機を使用し,これにより停電後も電動発電機の慣性回転力によ

り数秒間出力電圧を持続させていた｡このため従来ほ,コア記憶装

置や計算機本体が大きくなり,電源が多くなるにしたがって電動発

電機も大形となり,広い設置場所を必要とするとともに価格も高く

なる｡さらに電動発電機は回転機であるため,常時回転音を発生し,

故障率が高かった｡

この特許は,直流電源がその電源である交流の停電時にも,その

部品であるコイルやコンデンサに電気がたくわえられているため,

短時間出力電圧を持続するのを利用し,交流電源の停電を即時検出

し,計算模本体に停電指令を発し,その後一定時間後にコア記憶装

置の記憶の書込み,読出しに携わっている直流電源の停電後の持続

電圧を強制的に阻止し,他の電源の停電後の持続電圧が無くなる前

に,計算機本体内の情報の処理,記憶の書込み,読出しの停止を行

なわせ記憶内容の破壊を防止したものである｡図はその一実施例を

示すもので,1はコア記憶装置,2は計算機本体,3,4はコア記憶

装置1と計算幾本体2の間の書込みおよび読出し線,Sl,S2,S3はコ

ア記憶装置1の直流電源で,S8は記憶の書込み,読出しに携わって

いる電源,S▲,S5,S6ほ計算機本体2の直流電源,5は直流電源Sl～

安 藤 賢 次･大 沢 兄

S6の電源である交流電源6の停電を即時に検出する停電検出回路

である｡停電時には,停電検出回路5の出力10により計算機本体に

停電指令を出し,一定時間後に電源S3を強制的に短絡している｡

このように,S3以外の電源の持続が終るまでに記憶の読出し,書

込みをやめるため,記憶内容が破壊することはなく,出力電圧の持

続を阻止するのはSaのみでよく,ほかの直流電源にほ何んらの装置

も取付ける必要が全くないため,安価で小形となり,可動部分がな

いため半永久的な使用に耐える｡ (川田)

Sl S2 S8 S一 SB S`

図 1

10

47




