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ストーブの性能に関する実験（1）

白　川　比　呂　志＊
（昭和57年5月17巳受理）
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　㍉まえがき
　寒冷地に蔚ける，一般家庭用の暖房，採暖装置としては，古くから，薪，石炭などの固体燃料を燃

料とするストーブが用いられてきた。最近，液体または，気体燃料を用いるもの，南るいは，電熱を

用いるものなど，それぞれ特徴を備えた数多くのストーブが布販されているが，その燃焼性能上，居

柱衛生上，取扱いの上，また煤煙防止の面，その他で多くの利点があるにもかかわらず，設備費，ま

たは燃料費が高価であるためか，或いは，石炭焚きを手放すことに郷愁を感ずるためか，とくに北海

道内の一般家庭では，このような斬新な燃焼型式を取入れることに消極的であり，依然として石炭焚

きのスト…プによる暖房が広く行われている。因みに札幌布ゆの家庭i嗣の暖房燃料は約90％が石炭

で占められている。以上のような背景のもとに石炭焚きストーブも，所要熱負荷や使用する石炭の種
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類に応じ，また価絡に応じ各種構造のものが出揃っている。投炭方式によってストーブを分類すると，

投入式と嵌山鼠けられるム象庭用としては貯炭式が獅ようで靭，倣温し幌帯・）ではその

約70％が貯炭式で占められている。また通風はすべて，煙突による自然通風型式を採って澄り上向

通風である。ケワニ式ボイテーに見られるような水冷火格子を設けた下向通風はスト｝プでは見当ら

ない。な誇，通風方向としては，普通魚層に対し上向き，誇よび下向きの場合をそれぞれ，上向き通

風下向温風とよんで山畠）

　このように石炭ストーブは，古くから暖房器具として広く一般に用いられて論り，また近時，スト

ーブからの排ガスが都布に於ける大気汚染の大きな原因をなしていると指摘され，その対策が叫ばれ

ているにも拘らず，これら石炭ストーブの性能，その他について行われた研究は極めて少く～）5）6）

かつ性能試験法にも統一した規格がないため試験結果の比較も難しい現状である。

　予定している一連の実験では，各種石炭ストーブの焚焼性能を，品品種につき：求め暖房効果との関

係を明らかにし，さらに発生煤煙の組成と濃度との関係等，暖房器具としての特徴を綜合的に比較検

討しようとするものである。

　本実験報告はまず，二種類の鋼板製の貯炭式ストーブについて，歴青中塊炭とピッチ煉炭を燃料と

した場合の焚焼実験結果を述べたもので，予定する一連の実験の序章をなすものである。

　ユL巽験装置および測定法

　∬一翫供試ストーブ
　測定に供した鋼板製の貯炭式ストーブは，ルンペンストーブと呼ばれているが，その語源は独語の

Lu，恥：pe捻から来たものと思われる。すなわち，このストーブでは，つぎに示す燃焼機構により，着

火後の給炭は不可能となるため，2個のストーブを常備し，交互に取替え使用し，暖房を持続させな

ければならない。従って，暖房中，1個のストーブが常に失業の状態にあるためこのような名称にな

ったとも云われ，また価格が安く，外観が良くないと云う所からこのように：呼ばれて来たとも考え．ら

れる。最近は数種の改良型が出廻っているが，北海道の一般家庭では古くから可なりの数が使用され

ている。ルンペンストーブの形状はオ｛図に示す如ぐ寸胴で内部は燃焼室と灰溜めとが火格子により

区切られ，灰溜め湯前薗に1次空気口，燃焼室上部に2次窒気口澄よび煙突取付け口がある。最初，

燃料を燃焼室の煙突口真下蜜で装入し，点火7焚焼させるので，燃焼空間は燃焼室上部の砥か煙突内

に蚕で及び，とくに燃焼初期では，長燈燃焼が見られる。ストーブの取り替えや焚付準備に少々手間

がかかるが着火後は取扱いが非常に容易である。

　通風型式ば，前記の如く上向き通風である。これは1次窒気が下部給気孔より炭麿を上昇し，火趨

を経た後，燃焼窒で上部給気孔より供給された2次空気と会流，燃焼を完了し，煙突から排出される

ことによる。これに対し，燃焼は上部よウ下部へ向って進む下向き燃焼の型をとる。咳た，縞炭は，

投込ストーブに見られるような灼熱魚心上に投炭する上込め方式ではなく，貯炭瀕すなわち下込め：方

式を採り，燃焼過程は無理なく慮然に行われ煤煙の発生も少ない。

　本実験に供したルンペンストーブは，従来の型澄よび二次空気口に改良を加えたものと，二種類，

いずれも市販品である。便宜上前者を潟型，後者を改良型とよぶ。構造涛よぴ寸法はオ1図に示す逸
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りである。

　改良型の1次空気口と2次空気口の穣積は，それぞれ旧型の57％，診よび↑50％となって澄り，

2次回気を有効に用いようとする企図がうかがえる。雀次空気口，2次空気口ともに開口面積は任意

に変えられるが，とくに，改良型の2次空気口は上蓋に取付けられ，その位置を任意に移動し得るよ

う工夫してある。

　燃焼方法澄よび操作は細型，改良型とも燃焼室に所定量の燃料を入れ（普通，煙突取付け口の下端

附近まで燃料を挿入する），2次空気口を金開し，輩次空気口は全閉とし燃料の上に紙屑等の易燃物

を置き更に，薪をその上に重ね，2次空気口より点火する。燃料に：着火したことを認めた後，1次空

気口を開き，その後は1次空気口，2次空気口の開度を調節し，所要の燃焼状態を得るようにする。

但し，改良型には，燃料に着火後は2次空気口をストーブ出口部の：方へ，侶0。反転させるところに

特徴力1ある。、

　∬一2．供試燃料　　　　　　　　　 ビ・チ煉獅状　　3・

炭欝欝梅醤摩糠羨鞭　　1　　。1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ピ
・チととも麟鯉したもの）の・鱗を糊　　一†　雪コ
した。ピッチ煉炭の大きさ，形状はオ2図に示す。　　　　　　奪　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るρ
　これら供試燃料の工業分析並びに発熱量測定の　　　　　　　　　　・　　　　　　2

結果は，オ1表の如くである。　　　　　　　　　　　　　　．　　矛　2　図
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オ 蓬 表

　　　　　　　　1?　分　％　揮発分％　i灰　分　％ 1固定炭素％騰熱量〔賜／恥〕
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　互一3．婁験装置の配置

　実験はg南側に面したモルタル造りの部屋（縦7400x横5900×天井高5500飯の）で行い，

その一隅に供試ストーブを置いた。オ5図は，実験装置の配置を示している。
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実験は，次表1《：示す要領で，改良型と旧型のルンペンストーブに対し，ピッチ煉炭と至上中塊炭を
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燃料とした場含につき，喋次空気診よび2次空気を色々変えて行い，燃料種の影響澄よび，ストーブ

の改良効果を鯛らかにするとともに，ルンペンストーブの特性を求めた。測定は燃料が着火，燃焼し

始めたことを認めてから開始した。本実験では，ピッチ煉炭，涯青中塊炭共点火後6分至旬程度で

燃料に着火している。

オ 2 表

①　1次空気口澄よび2次空気口全開の場合

a）ピッチ煉炭
②　4次空気口全開，2次空気口全閉の場合

A．改良型 ③　評判空気隠全閉，2次空気口全開の場合

④　1次空気臼，2次空気口調節の場合

め）灘門中塊炭 ⑤　1次空気口，2次空気口調節の場合

B．淘　　型
a）ピッチ煉炭 ⑦　窪次凄気口，2次空気口調節の場合

め）歴青中塊炭 ⑤　1次空気口，2次空気口調節の場含

　本実験に於ける測定事項は次の通りである。

　1）排ガス成分分析

　これは，ストーブ出欝部よ診85e卿徽の高さで煙突に穴をあけ窪5分毎にここから試料ガスを吸引，

採集し，オルザートガス分析装置で，（cO露），（02），（GO），定量分析を行った。この分析結果

は，燃焼状態の良否を澗定する基礎となるので，煙突の取付口澄よび継目などから外気が洩入し燃焼

ガスの濃度を変えることのないよう，アスベストを願いて気密を保たせた。

　2）排ガス温度

　排ガス温度の測定はガス試料採取口と同位置に慶き，アルメルーグ戸口ル熱電対を石英ガラス管内

に挿入し電子管自動記録計により記録させた。

　5）ストーブ表面温度

　ストーブ上蓋中心部にアルメルーク律メル熱電対をビス留めし排ガス温度測定と同様に電子管自動

舘録計により温度測定を行った。これにより，燃焼室温度の変動状態を推定する。

　4）石炭消費量

　これは7陶の燃料誇よび薪を入れたストーブを，台秤上に設置し，燃料に着火後，15分毎に，そ

の減量を計り，燃料消費量を求めた。

　5）通風　力

　ストーブ出口部より鱒5傭の所で喋5分毎に傾斜型アルコール通風力計により測定を行い，蜜た

随時，1次空気孔，燃規蓋内の通風力も併せ測定した。

　6）煤煙濃度

　才2図に示す通り，室内横煙突より％吋の塩化ビールパイプを，エアーサンプラー（濾紙式塵埃

計）に接続し，5分毎に濾紙上に煤煙を捕捉させて，その濃淡により煤煙濃度の変化を求めた。また，

リンゲルマソ煤煙濃度表による測定も随時行い，エアーサンプラーの濃度との比較を行った。
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　7）燃演中の可燃分

燃濱は実験終了後，蜜とめて敢出し，それより一定量のサンプルを秤量し，燃演中の可燃分を電気

炉により，完全燃焼させ，その滅量を秤量した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　油ア　8）その他，窒温，外気温

　9）燃焼計算に使用した諸式7）

　　　　　　1．0哩H1ノ
　　　　　　　　　　　　　α5　　　　　　　　　〔］罫m3／燃料K5r〕　　　丑O’篇一
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　　　　十
窪oo8

α89　Hl’
　．　　十　培．65
喋oo8

　　　　　　　　a，uHlノ　焦Hl　×・
　　　　　　　　1－u

〔翼孤3／燃料K炉〕

〔鼠／K2〕

　：Lo’置実際理論空気量，　Goノ篇実際理論燃焼ガス量，　H1箒真発熱量〔賜／Kの，

　H■ノ躍実際（有効）発熱量，　a，篇単位燃料当りの灰分〔晦／燃料Kの，u誕．単位乾燃澄中

　の炭素分〔恥／燃演Kの9

撮「・☆鶴野豊（σ0。）＋鎚…嬬

　　　　　a79　　　　（σ02）max

肝欄『（GO・）一t5（CO）　＋、21
　　　歪OD《G（義）鵬）ζ　　　　　　　　　　　　　（002）＋（GO）
　　　　　　　　　　　×
　　　　　α79　　　（σ02）魚ax

御一÷1器圃・たは（σ02）…課織鑑）〔・〕

　mr空気過剰係数，（σ02）r撚焼ガス中の炭酸ガスの％，（σ0）躍同じく一酸化炭素の％，

　（02）罵同じぐ酸素の％，（σ02）ma・：x：塔最高炭酸ガス量

αノ罵Go’＋（m－DLQ　　〔聾m・／燃料晦〕

　Gノ寓実際燃焼ガス量　　（m－D監過剰空気率

：Lc瓢810G×　au　　　　　　　〔湿／燃料Kg〕
　　　　　　　　↑一u

鼠一α。，。5。×蔓⊆L　躍／燃料K，〕
　　　　　　　　　　　檬oo

工IS　篇Gノ・σP（七9一七a）　　　　　　（湿／燃料K2〕

　：Lc繍燃渣損失熱，1五震不完全燃焼による損失熱，　：Ls判非ガス顕熱による損失熱，

Cpr排ガスの定圧比熱〔團／恥1℃〕，七9瓢排ガス温度〔む〕，むa，篇室温〔℃〕

Ec篇Hト些二重L×1GO〔％〕
　　　　　　H■

3七篇．H■函。噛i凸s×100　〔％〕
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逸C麗r燃焼効率，　Et嵩ストーブの放熱効率

斑．停船実験経過とその検討

　班一ち実験経過
　A．改良ルソペソスト『ブ

　a）ピッチ煉炭使用

⑦1次空気紅潮よび2次空気孔全開の場合

　ストーブ性能が未知のため，とりあえず極限条件として，両空気孔を全開した場合につき測定を行

った。

　紙，薪などの点火材から燃料に着火するまで点火後7分を要している。着火後，点火材が燃え尽す

頃から本格的な煩燃焼に入る。この段階では，上書部の灼熱層の輝煩輻射により，未着火材料が加熱

されるため，乾溜作用が行われ，発生した揮発分は上部燃焼室に至鈎　2次空気と混合し，長熔の燃

焼を続げる。このような熔燃焼は，1次空気の適錨な供給があるため，火格子上戸でに及ぶ。これま

での燃焼は，2次空気が「主」で，｛次空気が「従」の状態のようである。これで挿入した全ての燃

料の揮発分が燃え尽くし，全体が轟き燃焼の段階に入る。この境では，排ガス温度や燃焼室温度の急

な降下が認められる。すなわちこの場合，：才4園で弱らかなように：，着火後約1時間15分の間は，

燃焼室温度と排ガス温慶（煙突基底蔀から850伽の高さ）は極めて高温であるが，以後燈燃焼は急、

に衰え，両温度もこれに従う。その後，両温度は徐々

に上昇・し，お・き燃焼が活発になることを示している。

な詮，燃焼窒温度（上蓋温度）と排ガス温慶は，煩燃

焼と於き燃焼の領域で逆転している。煩燃焼では，2

次空気により揮発分の1部が煙突内で燃焼するのに対

し，澄き燃焼では，2次空気は過剃とな鱈空しぐガ

ス温度を冷却することになる。お・き燃焼のときの空気

過剰係数の変動が大きいのは，煙突出臼に慶ける気流

の変化によるものと思われる。エアーサンプラー一によ

り濾紙上に捕捉した煤煙は，燃料に着火後より，於き

燃焼初期まで認められたが，以後はほとんど認められ

な喚。濾紙に捕捉した煤煙濃度をリンゲルマン濃度で

表わしたものが，オ5図である。

　②鋤彫気孔全開，2次空気斜里朗の場合

　つぎに，焚焼に対する極限条件として，2次空気を

断ち，1次空気孔のみ開いた場合につき行った実験に

つき述べる。この場合点火後8分で着火したが，15

分経過頃から燃焼温度の降下が急になり，約1時間後

にはほとんど焚焼不能となったため，条件を変え72
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次空気の補給を行って燃焼を継続させた。初期の計画条件のもとでは，空気は流動抵抗の大きい厚い

炭層を通して供給されるので，空気不足に基ぐ不完全燃焼澄よび燃焼温度の降下，そしてドラフトの

低下が現われ，これらは悪循環を繰返す結果となった。このような燃焼経過により，供給空気量が理

論空気量を下まわるというような現象が論きている。煤煙も，才5図に見られるように：，最初，空気

不足のため高濃度を示し，輩時間経過の頃は燃焼蓑微のため煙も少ない。条件を変更し，2次空気を

送入した後は前実験①と同様な経過を辿っている。以上のことはオ6図にも示されている。

　③　1次空気十全閉，2次空気孔全開の場含

　つぎに，前実験②とは反対の条件を与えて実験した。この場合，点火後7分で着火し，2次空気孔

をストーブ出口部へ喋80。反転，燃焼させた。燃焼は緩徐に行われたが，着火後5時記田には燃焼力

極度に衰えたので，以後，蒙次空気の補給を行って焚燃を完了させた。この場合，②の実験と異り可

成り長時間に豆り燃焼は続くが，下層が深部に及ぶにつれ，供給空気は燃焼室の上部を素回りし，酸

素の不足をもたらし，次矛に燃焼が弱まることになる。煤煙濃度も長時間に亘り高し（値を示し，また，

当然オ7図のように空気過剰係数も大き自にでている。測定結；果は渉ア図に示す通りである。

④1次空気孔澄よび2次空気二三飾の場合1

　以上のように，喋次慶よび2次空気孔のいずれか1つを閉じたままで，焚燃の全期闘に亘り，燃焼

を続けることは，燃焼性能上不利な点が多いばかりか，不能になることさえある。ここでは，一般家

庭で常用されている一使新法すなわち，採暖を主囲的とした焚三法に騒標を置いて実験を進めてみた。

ここで暖房と採暖とを区別して向く。暖房では部屋と云う容器の全体が暖められるのに対し，三二で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は入間だけが，暖められる対象となる。北海道で

　　窺19　　　　は忌屋の隣構造が稀のため・ス・一二が
　　髪1…蹟　　　　赤熱欄で識焼醐輻騰に・媛を得
　　o・　・　1・・3，…　るとゆ懸斌をとって鴫場合が一睨受
　　1一……：　「一一竣　　　　　　　　　　　けられるが，漸次，暖房の：方式に移っているよう
　　海　　一」⑤i
　　ち　　　　　　　L　、　　　　　　　　　　である。

　　彰　　　し…「　　　ここでは，難二二臓検討する際の一つの
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　　　　　　　　　　　　　　　　仇だ）
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穿　8　図

基準を得る目的で，燃焼効率のよい高濃燃焼を行

わせた場合の実験を行った。燃焼状態の良否を判

断する指標には，通常，空気過剰係数または（GO2），

（02），の濃度などが選ばれるが，本三二では，

これらの値を薩示する装置がないため，燃焼ガス

温度と燃焼室内の視察により，最良の燃焼状態と

思われる点を蕾み，その状態を保つよう，両空気

孔の二度を調整した。オ8図は二二実験中の二二

経過を示したものである。空気孔の開度調整が，

ガス温度の変化として応答するまでに，二二の遅

れがあり，調整を滑かに行うことはできなかつ允

一8一一
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が，オ9図のように，結果は全般的にみて，良好と思われる。空気：過剰係数（瓢）も，望．5程度が，

ピッチ煉炭を使った場合のこの種のストーブとしては過轟と考えられる。煤煙発生の程度も，前のろ

実験に比べ少ない。

　b）石炭使用

　⑤1次空気影よび2次空気孔調節の場合

　つぎに，燃料として，手持ちの暖房用潅青中塊炭を使用した場合，どのような差異を示すかを実験

した。焚焼条件を前述の④と同様に保ち，基準焚状態で，異種燃料を用いることによりどのような相

違を現わすかを調べた。まず，点火から着火までに40分位を要している。この場合も，爾空気口開

度の微細調整を続けることは，時間的に忙しく，震た，一般使用の実情に含わないので，オ8図のよ

うにかなり粗い調整を行った。結果は，オ10図のように前実験④と大差はなく，揮発分の多少の影

響が，僅かに，ガス温度や空気過剃係数の相違となって現われている程度であり，煤煙の発生状態も，

ピッチ煉炭の場合とほとんど相達は認められない。

　：B．旧型ルンペンストーブ

　a）石炭使網

　⑤　1次空気孔於よび2次空気孔調節の場合

　b）ピッチ煉炭使用

　⑦1次空気孔澄よび2次空気孔調節の場合

　つぎに，供試ストーブを暇型に変え，燃料種も前記の灘青炭澄よびピッチ煉炭を用い，実験④語よ

び⑤に準じた焚焼法で同種の実験を重ねた。実測の結果はオ11，窪2図に示す通りである。
歯
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　班一2．結果の検討

　以上の焚燃試験結果を比較してみる。雀ず，ピッチ煉炭，渥青中塊炭の燃料の比較については，全

般的にピッチ煉炭が渥青中塊炭より藩火が速かであった。これは，ピッチ煉炭の揮発分が，，石炭のそ

れの10％多いことによるものであると考えられる。また，揮発分の多少により熔燃焼の継続時悶も

ピッチ煉炭の方が長時にわたって行われている。しかし，固定炭素分はピッチ煉炭の方が少ないので，

澄き燃焼は石炭焚焼の場合に長く，かつ高欄燃焼を示す。また残早事の未燃炭素分は両者とも殆んど

葦が見られず，可燃分の1．2～1．8％にすぎない。ストーブ燃焼では，残門中の早事損失は可成り大

窒な値を示すことがあり，例えば粉炭皇嗣の投込ストーブで，との損失が可燃分の2e％以上に達す

るものがある§）また，中塊炭使用の貯炭ストーブでは7％程度との報告があるが9）この両者の場合，

火格子の調整を行って澄り，そのため，残渣中の難燃損失が増大したものと考えられる。この点，ル

ンペンストーブでは，火贋の調整を行わないため，上記のような少ない値を示している。発生煤煙の

時閥的濃度分布も，燃料種の相違によって影響は殆んど受げていない。以上，燃料についての髭較で

は上認のような～長一短があるが，焚焼性能に於ては大差が認められなかった。

　そこで次に，改良型と顧慮ストーブの燃焼性能についての比較検討を行う。上述のように，②訟よ

び③の場合では，焚焼途中，燃焼不能となるため，ここでは比較の対象から除き，①，④，⑤，⑥澄

よび⑦について比較検討する。このうち，①を除けば，④～のは同一の焚焼条件，すなわち最も良い

燃焼状態と思われる燃焼温度を持続させるよう，り次，2次空気の供給量を適当に：調節している。①

は1次，2次空気孔とも全閉した状態で焚潔しているので，熔燃焼の全盛期を除き空気は当然過剰供

給となり，燃焼温度は，とくに診き燃焼過程で低い。過鋼の冷空気を至善することによる燃焼温度の

低下は，同時に煤の発生をうながし，全般的にみて，煤煙濃度は可成塾長時間に亘り高目の値を示し

ている。このように，全期間を通して垂範気孔を全開して焚擁を続ける～二とは好設しくなし（。

　つぎに，改良型に対する④，⑤器よび旧型に対する⑤，⑦の焚焼結果を比較した場合，過捌空気の

多寡が両者の問で現われている。勿論，焚焼の初期には，爾者とも両給気孔の全開の状態で良好な燃

焼が行われている。いま，燃焼状態の良否を判断する自安として，（σ02）を選び4、これを比較する

と，改良型に比べ旧型が焚焼末期（短時間）を除き常に高濃度を示し，窪た，空気過剰係数も一般に

低い値：をとり，良貯な燃焼状態を保っている。とくに，⑥の場含の夢き燃焼期間では，理論空気量に

　　　　　　　　　　　　　　　　非常に近い給気で完全燃焼が行われている声，このような状態

　　　　　　　　　　　　　　　　は，固体燃料使用のボイラ火炉に吾いてさえも珍しい。また過

　　　　　　　　　　　　　　　　剰空気の多寡は燃焼ガス温度にも影響を与え，禰型の方が高温

　　　　　　　　　　　　　　　　爆睡閥を長く持続している。その他はあまり大差が見られない。

　　　　　　　　　　　　　　　　これらを総合して検討すると改良型が空気過剰になるのは，オ

　　　　　　　　　　　　　　　　　鷹5図に示す如く，2次窒気のうち，上部を素通りする燃焼に

　　　　　　　　　　　　　　　　無関係な空気が相当入り込むためである。この事から，改良型

　　　　　　　　　　　　　　　　の燃焼方法は，2次空気孔を適当に絞り，1次空気孔で調節を

　　　　　　　　　　　　　　　　行うと調合良い成績が得られよう。この点については，今後実

　　　　　穿信図＝　　　　　　験を重ね，明らかにしたい。また，揮発分の燃焼の際は2次空
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　母ろ

気が婚燃焼に対して主な役劇を果たすため，2次空気の供給機構に，より一層の改良を加えるともっ

と良い結果が得られると恩われる。例えば，燃焼室出口附近の煙突の円周に対して，接線方向に空気

を送り，渦を発生させ，2次空気が完金に：燃焼ガスと混含するよう設計する。またこの際，供給空気

が予熱されるようにすれば，な澄一履の効果があろう。このことに筆者は着眼し，予定する一連の実

験に付け加えようとするものである。

】V．あ　と　がき

　以上は，市販されている隔型診よび改良型ルンペンストーブの焚焼性能を，ピッチ煉炭於よび歴青

中塊炭について比較検討した結：果を報告したが，今後は，各種ストーブにつき岡様の実験を重ねると

ともに：，中適期の暖房時などにみられるような，比較的低負荷での性能についても＝考慮し，また，発

生煤煙の濃度測定法に改良を加え，煤煙の成心，組成について究明を行い，さらにストーブからの熱

輻射等の関係についても，綜合的な検討を加える予定である。

　本実験を行うに当り，種々御便宜を頂いた岡垣助教授に衷心より深謝致します。また，本実験は，

当講座研究員，朝倉勝己君の協力に負う点が極めて多いので，特艶して謝意を表わします。終診に実

験を行う上，ストーブ鉛よび燃料を提供して頂いた，北洋ピッチ煉炭株式会社に深く謝意を表します。
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