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      Investigation on tlte Draft rvorce ln Ineinerators

         (On the TheoreticaZ ])raft Force in stacks)

                      osamu OKAGAKX

                         Abstract

     In th±s paper, a generaZ expression of the theoret±cal

draft force in the stack of an ineMerator or bo±ler was
first introduced with dimensionless groups as Eg.(7) or the

diagram M ]Plg.2, cor}sidening the transfer of heat fTom the

surSace of stack to the atmosphere.

     sinee the exhaust gas from incinerators conta±ns much

water vapor by bux'ning wet refuse sueh as moisture ¢ontent
is sO% or more, the inMuence of the water vapor contaMed
within the combustion gas on the draft force due to the
stack waB studaed by using the above equatlon and diagram.

As aresuZt of the ±Lvestigation, it was followe(1 that the
water vapQr in the exhaust gas does Rot aLways affect ln

the negative'on the stack draft, but in the posit±ve under
some cond±tions.
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り　ま　　え　　が　　き

　焼却炉，ボイラ火炉または一般加熱炉などの燃焼装置で，燃料を継続的に完全燃焼させるためには，

燃焼に必要な空気を絶えず燃料に供給し，これと二時に燃焼生民ガスを連続的に夕1部へ導き出さなけ

ればならない。このような空気診よびガスの流動を起すためには装置内の流動抵抗に打ち勝つ圧力差，

すなわち通風力が必要であるが，この通風力を得る方法としては煙突のみによる自然通風と，機械的

な：方法による強制通風およびその組合せ方式がある。通風力は燃焼性能に大きな影響を及ぼすので，

燃焼装置を設計する場合，また燃焼管理を行う場合，その通風特性を明きらかにして細くことは極め

て：重要である。

　煙突による自然通風は，煙突内の燃焼生成ガスと外気との間の密度差に基く浮力によって行われる。

従って，所要の通風力を得るべく煙突を設計，計算しようとする場合に，燃焼生成ガスの組成と温度

が不可欠の要素となる。塵芥焼却炉に捌ける，とくに濡れた悪質の塵芥を処理する際の排煙中の水蒸

気量は，石炭，コークスのような固体燃料や重抽のような液体燃料を用いるボイラまたは加熱炉など

に山ける燃焼生成ガス中の水蒸気量に比較すると格段の差があり，この水蒸気含有量の多少が煙突の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　げ　ダ
通風力に及ぼす影響は可なり大きく評価できると思われる。

　本報告ではこのような点を検討し，塵芥焼却炉に語ける煙突の基本設計に対し一つの知見を与えよ

うとするものである。

2煙突通風の基礎式
　煙突の理論通風力銑〔吻砧気職Aq〕は，通欝，次式から算出している。

　　　　　　　Zt≒躍（7a一γ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………（1）

ここで，H纏突の離〔鳳7。一夕1気の比重量〔1（9碗・〕，芹煙突内の燃焼排ガスの平均温度に

対する比重量〔K幻繕。

　煙突内排ガスの平均温度として，簡単に，煙突入口と山口に澄ける排煙温度の算術平均をとること

が多く，ときには，煙突の入口における温度をその蜜ま用いることもある。しか砺煙突から大気へ

の放熱の条件は各種煙突によりそれぞれ異なり，その条件によっては，上記のような便法による通風

力の計算結果に可なりの誤差を含むことが予想される。

いま，煙突内排ガスの軸方向温度分布力期かれば，排ガス比：重量γの軸方向変化が定まるので，煙突

による理論通風力は

　　　　　　　z圃・。イぎ・（・）d…　　　　　　　一・（・）

により正しぐ計算される。ここで，Z’＝煙突入口高さを療点として鉛直上方に測った距離〔m〕。

煙突内記ガスの軸方向温度分布丁（z）は，煙突の各高さに訟ける断颪で排ガス温度が一様と着徴せば、

無次元化して次式のように表される。な論，式の誘導は附録に示してある。

　　　　　　匙斗（鑑＋xp（一・号）　　　・・一一（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一16一



5

　　　　　　　ξヨく／gooGp．W．γ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………（4）

ここで，T1罵煙突入口の排ガス温度〔。K〕，丁象篇夕1気温度〔。K〕，：D謡煙突の直径〔n｝〕，w富

排ガスの流速〔磁／s〕，Gp＝排ガスの定圧比熱〔kca正・4く9．。G〕，　k漏煙突の熱貫流率〔kca，ユ／h．

η♂，OG〕，　なお連続条件から

　　　　　　三毘w。γ一，・ぬ・七．　〔K殉
　　　　　　　4

或いは，　　w・γ冨cOnst．　　　〔K脇竃sコ　　　　　　　　・∵一（5）

酬は・上式（のの関係を縦轍（丁耀・）／叫可のの対数横軸にξ∬を採った片対数線図

上に移したもので，直線状を示している。すなわち，叙上の

諸条件を満足する限う，煙突内排ガスの高さによる温度変化

の実測値と図葉とから求めたξ値はすべて等しく一・定値を示

すはずである。

　つぎに，燃焼排ガスは完全ガスと唐門せるから，煙突内の

排ガスの圧力変化を無視し，かつ，煙突内圧力は大気圧に等

しいと仮定すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ1・Tユ
　　　　　　　γゴT1讐γ丁　或いは　　7－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　9・騨●噸鱒・（6）

ぴで，γ、噸突入・の排が枇聾〔K禰．煙突内排

ガスの状態変化を大気圧と等しい等圧変化と君’倣したことに

より生ずる誤差は・通常の煙突通風力～筍0〔㎜Aq〕の範

囲では，高々αろ％程度とみられる。

　小0

　　6

　　亭

唖質騨7為2

0イ
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4

2

0・σf

σ　　4　　2　　3　　阜　　5
　　　　　　　吾督

魍　望

さて，上の諸式（2），（5）澄よび（6）から，煙突による理論通風力Zもは

　　　　　　・÷雫〔（ずユ・｛舞＋卜野）…（一・暑）｝＋1〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●。●・・9曹。。（7）

のような無次元型式で表わされる。～ここで，：R篇排ガスのガス恒数，Ra≒空気のガス恒数臨29・

27〔K望・m盈グ。K〕。な料式の誘導の詳細は附録に示してある。

とくに・ξ需。の面忘蝋のは @　　．／
　　　　　　㌫濃或いは　・一・∴　 ’　　・一・・（・）

お・よび式（7）は

　　　　　　　ト鵡一遍（丁灸一÷1陽）r　　　　　…一（・）

一窪7一



4

となり，これらは，煙突が充分保温されているか，または流速が充分大きいなどのため，側面から大

気への放熱がなく，煙突内のガス温度が一定であるという極限の場合に相当する。

醐7）一縦隔（榛）・　ξ罫ま

イ・0

σ9

0’8

ひ7

o・6

o・5

0・亭

0・3

・一

ぺ～

艦。

爆～
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＆』冨で

0 2 4 6

邸　2

　　　　40　504⑳　50ゆイω｛8
　　旧

いて計算した結果を示した

ものである。：Rが：Raと等

しくない一般のときは，単

に，上図で得た縦軸の値を

昏倍す・だげでその鵬

の（1藷）の廊灘
り，従って，理論通風力

詠が算定できる。図2澄

よび式（7）から明きらか

なように，寸法D，Hが与

えられた煙突では，煙突入

口の排ガス温度丁三が高い

ほど，また周囲への放熱条

件を与え．るξ値の小さいほ

ど，そして排ガスのガ芋恒

数Rの大きいほど，理論通

風力Ztは大きくなる。

　このようにして求めた煙突の理論通風力から，煙突内における排ガスの流動抵抗と煙突出口に澄け

る排ガスの速度エネルギーを差し引レ・た，所謂有効通風力が，炉澄よび煙道内の各種流動抵抗に均含

つたとき，はじめて，定常的な燃焼が続けられることになる。

　因みに，煙突内排ガスの流動抵抗溢よび煙突出口の排ガスの速度エネルギーによる圧力損失は心高

のように表わされる。な澄式の導出経過は附録に掲げてある。煙突内流動抵抗損失Zfは無次元化し

て　Hll一、ID（鷺）・鑑〔1＋（・呈〉弓．（駈）｛・…・（曙）｝｝一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………（10）

ここで，λ＝煙突内の摩擦抵抗係数、

煙突出口に論ける排ガスの速度エネルギー損失Zレは無次元化して　’

　　　　　　　盈噛（署）2鑑〔曜｝∫）町（一・碁）〕一㈹

或いは，上式（10）誇よび（伺）から

　　　　　　　Z畳誓▽毒（警濫〔｛畷一1）・x・（一・呈）｝（1蓬）

一肇8一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋ξ呈濫〕一面・・（12）

が得られる。この式から算出される（Zf十Z▽）を醜掲のZ七から差し引いたものが有効通風力とな

る。

3塵芥および排煙の組成

　ボイラ，加熱炉などを計緬，設計する際に，使用燃料種が基本的な条件を与えるのと同様に，焼却

炉に診いても．塵芥質を知悉する～二とが，その計爾，設計上重要な事項となる。しかし，石炭，石油

など，所謂燃料と異り，一般の塵芥は，その種類論よび質が極めて雑多，かつ不均一であるため，焼

却炉で良罪な燃焼状態を保たせることは，ボイラなどに比べて容易ではない。

　塵芥の種類，質，或いは量などは季節的．地域的に，また民度によっても異るが，本邦の都市塵芥

は欧米のそれと比べ悪質であると習われている。表1は，各国の塵芥の門門，発熱量訟よび年間降雨

量を例示したもので，本邦ではとくに．水分の含有量が多く真発熱量の低減が目立ち，燃焼性の低い

表1都粛塵芥の組成例D

都　市　名 水分％ 灰分 炭素 水素 酸素 鱗 硫黄
発熱：量k毒し／Kg 年間降

J量簡

キングスノルト（英） 12」2 41．70 1270 α壌5 2Z52 α10 59肇
最大2，50－0

@歪700
629

パ　　　　リ　　　一 2＆7 2窪．4 1z3 2，550 650

ニュー・ヨー　ク 5α1 55G 20．4 2，500 1，052

ウイース・もゲン（独） ao 64．0 255 a5 4．o t85δ 606

大　　　　　　　阪 5α0 24．0 151 1．4 Z7　i　55 9歪 咽jGO 1，522

東　　　　　　京 51之49 46．08 質．55 、1．60 1〔瓦86 046 09S 746 ㍉627

ことが理解される。

　このような高含水率の塵芥を焼裁した際に生ずる排煙が．煙突の通風力にどのような影響を及ぼす

かを，表口の分析結果に基いて検討しよう。煙突の理論通風力Z尤は，燃焼排ガスの温度，組成，煙

突の伝熱的特性の癒かに塵芥の焼却率等によっても異り，またこれら諸因子は複雑に相関し舎うが，

い壊，同門の東京都の塵芥を例にとり，燃焼排ガスの組成割合を計算するとつぎのようになる。

　燃料の元素分析結果，燃料1Kg中に含まれるC，　H，○，　S，　N，水分論よび灰分の量がそれぞれ

。，h・Q・s2　n・w澄よびa〔Kの　である場合・燃料侭gの燃焼に必要な理論空気量Ao〔K2イ（7〕

や燃焼ガス量G吻ψは，燃焼の齪式からつぎのような式2）で与えられる。

　　　　　　　G一（加一α232）A・＋こ667C＋9h＋2・＋W÷n〔K鰍乎燃糊…・…一（15）

　　　　　　　A・一脳・・＋…（曙）＋…　〔K・承，燃料〕　　…一（14）

ここで，エn帯空気過剰係数く1。どのような燃焼も，実際に：は理論空気量以上に過剃な空気を供給し

一19一
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ないと完全燃焼は果たせない。ことに．この傾向は固体を燃焼さす場合に著しく，どの程度に鵬を制

御するかが，良好な燃焼を継続させる上に極めて重要な因子になる。さて，上表から

　　　　　　　C＝0．1155，　　　h＝0．0160露

　　　　　　n＝〔LOO・46，　　　W＝α5940，

をとり，上式（15），（餌）に入れるど

　　　　　　　A・一1・412〔K％ψ

　　　　　　　G（≧”〔｝．4235，　正亀0＝二〇。7580，

　　　　　　　G漏（工α一〇・252）×可．412擁一1．167

0篇〔｝」086，　　　S漏0．0〔〕05，

・謝・・8〔Kg4（9〕

sq，謁oolo　〔1（7イk9〕

〔KgZk撃〕

……… f5）
とくに・m司の場合・G－2251〔K・瑚となり減肺スの蝿害拾は・G・，一1a81，

S％讐OO4・N2需4　a　57，　H20＝52．78〔％〕のように求まる。

　因みに，理論空気量または燃焼ガス量は塵芥の元素分析結果から上記のように正確に算出されるの

に対し，発熱量は一般には近似値しか求められない。例えば，石炭の発熱量を求める算鋪）により

塵芥の発熱量を計算すると，通欝，実測値よりも過大な値を得る。このことは，塵芥を講成する可燃

元素G、H，　Sなどが複雑な化学的結合をなして訟り，燃焼の際にその結合を解くための熱消費が行

われるが，この量が石炭の場合と異るためであると解される。米国に訟ける実験研究の結棄）によ

れば，塵芥の可燃分を，化学的組成とは無関係に，すべてセル撫一ズと麿倣し，セルローズの発熱量

4450kca■塩9（＆ooo　Btu／Zb）を用いて算出した塵芥の発熱量は，実測値とよく一・致する

と讐われている。また，本邦の塵芥に対しては，可燃分の低発熱量を4600kcaユ丞gとすれば，5

％以内の誤差で実測値と合うという報告5）がなされている。

4排煙中の水蒸気が理論通風力に及ぼす影響

　いま，排ガス温度と塵芥焼却率を便宜上固定して考えると，含有水分が煙突の理論通風力Ztに及

ぼす影響は，上掲の式（ブ｝に論いて，排煙のガス慣数Rの大小として現われている。燃焼排ガスの威分

ガス（Gら，S（差，紘。・Q2，場など）をすべて完全ガスと看れば・排ガスのガス恒数は成分ガス

の重量比に対する荷重平均で表わされ，次鱒）から計算できる。

　　　　　　　　　浮（｝1Ri
　　　　　　　　　　　　　　　　　σ（炉・m・宝9・。K：〕　　　　　　………（16）　　　　　　　：R＝
　　　　　　　　　　G

ここで，‘G1，：Ri　はそれぞれ，各成分ガスの：重量：比診よびガス恒数である。　Giは前記のごとく式

（13），（寸4）から計算できるので，各威分ガスのガス恒数として表2の値7）を採り，空気過剰係

数仙ろいろ灘鵬合のR紘び聖を求め・と表・の・う繊る・厳・いろいろの鉱率嘔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　芥を燃焼した際の排ガスのガ

　　　　　　　表2威分ガスのガス恒数　　　　ス恒数胴様の手頒で算出で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　きる。

威分が机 ｪll、蓑、〔・海要・K馴翰25 謡鵬 ・の・うにして求めた聖

に基き，図2を利用して，塵

一2e一



表3　排ガスのガス恒数
　（表1の東京都の塵芥組成に基く計算値）

空気過剰係数；
@　　m

1』 1．5 2．0 2．5 ＆e

ガ　ス　恒　数
FR〔K7●魚／K9．　OKl〕 5＆69 32．64 51．99 31．55 3窪。25

R翫／R 0，869 0，897 ag28 α957

ム
月搬

◎’6

05

0啄

063

ぴ2

　イ・4

Z参

Z窺。

イ・2

4・o

0

11『儒麹・

0弓　　　0・2　　　昭　　　0・4　　　08　　　か6

　　　　　　　　　　甲

図　3

，／，二；1擁・初

馳・

王悌歪‘

0 o。z

図4・

ひ4　　　　　ひ6

　　　　　　　　　　　　7

芥の含：水率の変化が煙突の理論

通風力にどのような影響を与え

るかを計算した結果が図ろに示

されている。三図の縦軸は理論

蘇力を鰍元化した酷・

横軸は含水率ψを表わして診り，

パラメタとして煙突基部の温度
　　　　丁
を表わす弦（司5・ao・鋤

澄よび，空気過剰係数辺（瓢1．o，

2．0，50）を採っている5図か

ら明らかなように，塵芥の含水

率が増すほど，また過姻控気の

少ないほど，排煙中の水蒸気の

影響により理論通風力は増加し2

その増加割禽は煙突入口の排ガ

ス温度の低い方が大きい。この

ことは図4に明示されている。

すなわち，同図は任意含水状態

の塵芥に対する通風力Ztと乾

燥塵芥に対する通風力Z㌻，。との比を縦

軸にとり，横軸に含水率ψをとっている

が・含水率による通風力の増加割合は

診嚇が大きく・二野㌃
1。5（外気温度鴛。Cのとき煙突入鋤の排が

吸ま1600C），φ＝594％のとき理論空気（m

篇1）で完全燃焼したとすればその増

加割合は乾燥塵芥の45％増し，狙需5

のとき18％増しとなる。これに対し，
T
ユ需50　（煙突入口の排ガス590。G），
τa．

ψ瓢5♀4％のとき，その増力藤拾は狙瓢

窪．0で11％増し，m扁5で6％：増しと

なる。従って，塵芥の含水量の増加は，一方では排ガス温度の降下に伴う通風力の低減をもたらすと

同時に，他方では，排煙中の水蒸気量が増加することによる通風力の増加をもたらすことになり，含

水率の増加により，常に，一方的に通風力が低減するとは限らない。

　次の図は，上述のことを説明するために掲げたもので，前掲の図3の壌部を表わしている。図工の

点1溜水執の塵睡気翻聯、掬搬（釜）淋麟鋤監）・とい

＿2噛一
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　6紳’
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全し

｛
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A

争二

　　。1爵

2　恒等く轟・

鮪

4

（b｝

3

艦

　　榔ぶく訊

、留麟

望

（ε）

図　　5

2

艦

う状態で定常的に燃焼を続けている状態点を示すも

のとす為。いま，含水率が残まで増加した場合を

考えると，塵芥の真発熱量は減少するため，排ガス

騰濃），・で降下す・鞭宜上…は

不変のまま燃焼を継続すると仮定する。つまり，含

水率が変化して燃焼状態が変っても，燃焼装置，煙

道，煙突などに於ける供給空気や燃焼ガスの流動に

対するエネルギー損失は変化しないと仮定する。図

5㈹は最初と岡じ過剃空気鰍で輪講的に燃焼する

場合を示し，その状態点は図中の2で表わされる。

図5勧は，過剰空気がユn1澄よび排ガス温慶が

（τa），であると状態点が2の・う陶・鵬

力が所要値よりも△だけ超過するため，過剰空気が

憩，剛将騰ガス濃・（農），と変り

5のような状態に落着く場合を表わしている。これ

とは反対に，図5（c）に夢いては，状態点2で通風力

が所要値：よりも△1だけ過少であるため，燃焼を継

続さすためには状態が点5に：なるように過剰空気と排ガス温度が変化しなければならない。しかし，

このような燃焼状態の変化が不能な場合には通風は止み燃焼は最早継続できなくなる。すなわち，排

ガス温度を上げるために供給空気を絞った結果，空気不足となり，、完全な燃焼が行われなくなるよう

であれば，反って燃焼温度を下げることになり，一種の悪循環が繰返され，遂には燃焼は止絶えると

いうような場合もある。

　以上は，含水率の変化により燃焼状態が変っても流動抵抗などのエネルギー損失は不変である．とい

う仮定罐いているが渓際には燃焼状態の変イヒ酵って瀬の聯通勘は変り，ψ，迦，』，

鵡講などは欄・合噛て複雑蜘を呈する・・蝋纈髄設のも詑

含有水分が通風力に及ぼす影響を考察したのであるが，大雑把な傾向は掴めたものと思う。

5あ　と　が　き

　以上のように，煙突表面から大気へ放熱を行う場合につき，煙突の自然通風力が投入塵芥の含有水

分によりどのような影響を受けるかを表わす無次元化した理論式（7）を導き．図2を得た。この式また

、は線図は，塵芥焼却炉の煙突を計画，設計する際，煙突の理論通風力算定の周に供するだけでなく，

広く搬ボイラみよび炉，とくにそれらが気体燃料を使用し，排煙中に多：量の水蒸気を含む場合の煙

突設計に効果があろう。

　つぎに，塵芥組成の実測例に基いた燃焼計算を行い，理論式の示す関係を具示した。その結果，倉

有水分増加の影響が，常に通風力にマイナスに働くとは限らず，逆にプラスに働く場合もあり得るこ

一22一
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とを知った。この考察は可なり大阻な仮設のもとに進められたが，含有水分の及ぼす影響の方向は窺

い知ることができる。また，所論中，後半でやや抽象的になったが，これは煙突通風力が塵芥の含水

率∫排ガス温度，供給空気量，空気誇よび排ガスなどの諸流動抵抗，焼却率などと相関し合い，極め

て複雑化するため，寮ず，総合考察の前段階として許されるものと思う。この点については，さらに

検討謹ねて・、よ朔艦ものにし・．燃焼→排煙という過程を一つのシステム醐題として・漸次・

有機的な一三を行いたい。
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　　附　　　録

　　1．　式（5）の誘導

刈5）曙形は調旅温温麟の騰で，すで川魚）に・つて回れて囑・図・に

示すような煙突の任意高さ塔に微小区間△久を考えると，Z面を通して流入する熱量q㈱と，呂十△E

面から流出する熱量q（Z慨）との差△〔拡μ闘の側働・ら大気へ放出される熱量に等しいことになる。

　ところで，z薗を通して流入する熱量は，夕1気を基準にすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　q（・）一子D璽W・…p個・）×・…〔・…瓶〕

　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………（窪．D
　　　　臼
　　　　　　　　　　　　　　　震た，定欝流動の状態では，連続流れの条件

　　　脳　　　　　王D亀W．γ＿，Q。。t　　　．＿，＿・（1。2）
　　　　鷺　　　　　　　　　　　　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　　が成立するから，上二式より

　　　　　　　　　　　　　　　　△q器△・一・…蜘・Cp釜△・

　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………（1．5）
　　　　　　ま
　　　　　瘤　6　　　　　　他：方，△Z閥の煙突側面から大気へ放散される熱量は

　　　　　　　　　　　　　　　　△q篇一πD・△宕。k（T一τa）　　　　　　　　　………（可・4）

春

5鑓βQ

1漁蔑

喩為

I工齢一難一

胃
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故に，卦こ（1．5），（1．4）から

　　　　　　　dT　　　　　　　k：　　　　　　　　　　　　ξ
　　　　　　　一　　 ＝＝ @一　　　　　　　　　　　　　　　（T一ゼa）　……　一一　一　 （T一｛Pa）　　。・9陣…　。（1。5）
　　　　　　　d箔　　　　900D・Cp・w・γ　　　　　　　　　D

従って22コOで丁臨丁1という条件を入れて上の微分方程式を解けば

　　　　　　　・・一（q－7a）・xp（系）＋・・　　　一・……（・・）

或いは

　　　　　　　影1＋（監一り・X・（一・暑）　　　　　（・）

　　2．式：（7）の誘導

　前掲のi諏2），（5）お・よび（6）から

　　　　　　　　　　　　　　H　　　　　　　　　　　　　H1
　　　　　　　脇＝既｝ノ♂dz瓢Hγ・洗鳴るすdz

　　　　　　　　　　　　　　　　　H　　　　　　　d27
　　　　　　　　　コHγゴ禍／。・。鴫欄・Xp（＿ξ珪　D）　●”…（21）

・・で・・xp（曙適と畷鱒を行えば

　　　　　　　　　　　　　　　　。…（曙）。鮭

　　　　　　　z・罵Hγ・＋ろ㌃／灌　・｛（㍗・。）・＋・あ

　　　　　　　　　調峠〔⊥、n助（一ξ暑＞T・・。＋（㍗・・）・x・（唱）レ（切

　　　　　　∴姦舜罎㌃（竪・xp（一・呈）監司）・x・（一・暑〉一（％）

壊た，空気診よび排ガスを完全ガスと考え，さらに排ガスの圧力は大気圧に等しいと看敬し得るから

　　　　　　　畿騰　　　　．　　・一…（・・）

　　　　　　∴1÷擁）』叢1筆碁）、

　　　　　　　一二〔（・忌）㌔｛㍗＋（1一舞）…（一・呈胸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一φ・鱒9・・（7）

　　5式（旬）論よび（質）の誘導

　前掲の図6に劇ハて，微小匿聞△箔聞に生ずる流動抵抗は，．管摩擦の基本式から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一24＿



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　肩

　　　　　　　　△z　　宙2
　　　　　　　λ一　　一　γ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………（5．1）
　　　　　　　　　D　　　　　　　　　　　29

のように表わされる。煙突全長については，λ篇cons℃．と看倣し，かつ，流動中のガス容積の変

化が僅かであり，大気圧との差も僅少であるとすれば，すなわち比較的短い管内での流動を考えると，

上式を積分して

　　　・，論∫1一論（w捌1芋論（w・婚1・・d・

　　　　　論（w・・）・餐／㍗・〔畷舳p（一県）〕・・………（・・）

無次元化するため，両辺をH7象で割り，王）a室Ra7aτa論よび：P≒・Paを使って整理すると次式の

ようになる。ただし，P謹煙突内部の排ガス圧力，1も鵬大気圧〔晦4泌。

　　　　　　　論孟D（w7γεし）2鑑〔1＋（・号）一隈一D｛・一・・p（一・暑）｝〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・騨……（壌0）

　つぎに，煙突京口の排ガスの流速論よび比重量をそれぞれWe，γe　とすれば．その速度エネルギ

ーによる損失Zvは

　　　　　　　　　　γ。鴫　（7。W。）2｛　（γ。W。）2　T。

　　　　　　　Z・＝・・3・・　兄漏・・　，渦

　　　　　　　　　一（γ謬eア鳶〔・・｛1＋←1）・x・（一・暑）｝〕一（・・）

．無次尤化するため，両辺をH7a　で翻わ，蜜た連続式We7eゴwγを用いれば

　　　　　　　甜、麺（7・w7a）2｛再興匙一1）・・p（一・〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………（貿）
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