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１． 目的 
 燃料を燃焼させて発生する熱エネルギを応用した工学機械は，現在でも数多く存在する．

自動車や航空機のエンジン，発電所のガスタービンの燃焼器，家庭内のコンロやストーブな

ど普段目にするものも多い． 
その際，燃焼を大まかに理解したり，燃焼管理を行なう上で，あるいは燃焼装置の性能を

把握するために，入・出力された熱の量的関係を知ることが重要である． 
その熱の量的関係を知る上で最も一般的なパラメータが燃料の「発熱量」であり，今回の

実験では気体燃料としては一般的な都市ガスの発熱量を測定する． 
 
 
２． 基礎事項 
２．１ 発熱量とエンタルピ 
 ある化合物１モルが基準状態〔1atm，298.15K，（25℃）；物理学上の標準状態（0℃，

760mmHg）とは異なる〕において，その成分元素から生成されると考えたときの反応によ

るエンタルピの増加を標準生成熱といい，
o

298,fH∆ という記号で表す．ここで記号（
o
）は

１atm を意味する．反応において問題となるのは異なった化合物に蓄えられているエネル

ギの差であるから，各化合物の相対的なエンタルピがわかっていればよい．そこで通常はエ

ンタルピの原点（零度）として，成分元素の基準状態における最も安定した形，たとえば Ｈ
₂（gas），C（solid）などがとられる．その最も安定な形が気相であれば，状態は理想気体

状態であると仮定される．理想気体の性質は統計熱力学により計算できるからである．この

とき，分子や原子はそれぞれ温度の関数（理想気体を仮定しているので圧力には依存しない）

としての生成熱を持つ． 
  燃焼のような発熱反応におけるエンタルピと温度の関係を図 1 に示す．反応物は点 A か

らエネルギ保存則に従い，エンタルピ一定のまま点 B の生成物となる．これが燃焼と呼ば

れる反応である．次に点 B においては高温な生成物の状態なのでここから燃焼前の温度（点

C）の生成物になる．この過程において外界に熱Q を放出する．このときの熱のことを反応

熱という．このように発熱反応では，外界へ熱を放出するための系のエンタルピはその分だ

け減少することになる．よって反応熱は発熱反応では負，吸熱反応では正の値を取る．生成

熱についても同様である． 

 
図１ エンタルピと温度の線図（略図） 
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エンタルピは温度の関数であり，また反応物質と生成物質とでは比熱も異なるので，反応

熱は初期温度に依存する．基準状態を選んだときの反応熱を標準反応熱といい，
o
298H∆ で

表す．工業的な発熱量としては 0℃のそれが採られているので，それを知るには，反応熱の

計算を 0℃（273.15 K）で行う必要がある．そのためには，273.15 K におけるエンタルピ

（生成熱）を知らなければならない．温度T におけるエンタルピは 

TdCHTH
T

pff ∫+∆=∆
15.298298,)( o  

で表される．比熱は通常温度の多項式として，次のような実験式で与えられる． 
　32 dTcTbTaCp +++= [cal/mol･K] 

 ここで， dcba ,,, は物質によって決まる定数である． 
 
メタンの場合について計算する．メタンの反応式は， 

HOHCOOCH ∆−+→+ 2224 22  
と表わされる． 

CH4（gas），O2（gas），CO2（gas），HO2（liquid）のエンタルピは 
       CH4： fH∆ (273.15)＝－18.104 [kcal/mol] 

       O2 ： fH∆ (273.15)＝－0.175  [kcal/mol] 

       CO2： fH∆ (273.15)＝－94.273  [kcal/mol] 

       H2O： fH∆ (273.15)＝－68.768 [kcal/mol] 
よって 

　355.213)2768.68273.94()2175.0104.18(273 =×−−−×−−=∆− oH  [kcal/mol] 
 
これより，メタンの総発熱量は，9518.7[kcal/m3N]（ここで添字 N は標準状態を表す）

と得られる．燃料の燃焼によって生成物の温度は一旦上昇するが，反応物と生成物のエンタ

ルピには共に初期温度での値で求められることに注意しなければならない．一方，標準反応

熱は， =∆− o
298H 212.794 [kcal/mol]と得られ，０ ℃のときの反応熱より 0.264 ％小さい．

このように発熱量が場の温度によって変わることは Kirchhoff の法則と呼ばれているもの

である．なお計算には，JANAF の熱化学表（The Joint Army-Navy-Air Force-ARPA-NASA 
Thermochemical Tables, Clearing House for Federal Scientific and Technical 
Information, Report PB-168-370,1965）から値が取られている． 
 このように，もし試料ガスの組成が知られるならそのガスの発熱量は算出される．組成ガ

ス分析により発熱量を知る手法は後述の JIS 規格の中にも規定されている． 
 
 
 
２．２ 熱勘定 
 熱勘定は燃焼設備に供給される熱量と設備から出ていく熱量の関係を調べ，熱が何処にど

のように配分され，利用されたかを調べるものであるが，発熱量を測定するにあたっても，

入・出力の熱の量的関係を把握する必要があるので，熱勘定の計算が必要となる． 
 熱勘定を行なう上で，注意が必要な項目は次の通りである． 

① 対象とする燃焼設備の範囲を明確に設定する． 
② 設備に入・出力する熱量を同一基準で測定する． 
③ 熱計算の結果を見やすい形に表示し，使用状態を明らかにする． 
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≪熱勘定の基準≫ 
（１） 基準温度 
 熱勘定を行なうときの基準温度は原則として外気温度とする．こうする事により，空気や

燃料が予熱されずに外気温度と同じ温度で設備に導入される場合は，その顕熱計算が省ける

長所がある． 
 
（２） 燃焼用空気 
 燃焼用空気として使用する大気の組成は，容積比で O2；21％，N2；79％．質量比で O2；

23％，N2；77％とする． 
 
（３） 燃料の発熱量 
 今回の実験は燃料の発熱量を測定することを目的としているが，測定するにあたって測定

機器の補正係数を求めるためにメタンガスの発熱量を参考値として用いる． 
 燃料の発熱量は原則として真発熱量を用いるが，場合により総発熱量を用いる際には，そ

の旨を明記する．真発熱量のときは排ガスの保有熱としてはその顕熱のみを計算すればよい

が，総発熱量のときは排ガス中の H2O 分の凝縮潜熱を加える必要がある． 
 
 
≪熱勘定方法≫ 
 熱勘定を行う設備範囲を明確に定め，そこに外部から入る熱量を入熱とし，出る熱量を出

熱（有効熱＋損失熱）とし，すべての項目について測定値に基づいて算出し，入熱，出熱の

２項目にまとめる．入熱と出熱はエネルギ保存則により一致することになる． 
 参考として工業炉やボイラなどの一般的な燃焼設備における入熱および出熱の各項目を

測定項目と関連付けて記したものを表１に示す． 
 ここで循環熱とは，排ガスと熱交換して燃焼用空気を予熱する場合の，出熱の一部が入熱

として再利用され設備内部で熱が循環する際に計算するもので，予熱を与えない場合には循

環熱は発生しない． 
 

表１ 入熱・出熱の各項目と測定項目の関連１） 
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３． 実験方法 
３．１ 測定装置 

     
           (a)配置図                  (b)熱量計の構造 

図２ ユンカース式熱量計２） 
 
 
今回の実験にはユンカース式流水型熱量計を用いる．ユンカース式熱量計の配置および構

造を図２に示す． 
測定装置はユンカース式流水形熱量計およびその付属品，(a)G;ガスメータ，(a)H;ガス圧

力調整器，流水受器，メスシリンダ，気圧計，ニードル弁および各種温度計からなり，図 2
に示すように配置する． 
 ユンカース熱量計の構造を図２(b)に示す．この図において１は燃焼室で，バーナで燃焼

させたガス炎２は，まずここを上昇し，薄肉の銅管（施すずメッキ）内を下方にくだり，３

を通じて放出される．この燃焼ガスの排除の速度はダンパー４によって調整され，この温度

を温度計５によって測定する．燃焼ガス中の水蒸気は凝縮し，この水は６から滴下する．一

方，冷水（今回は水道水を使用する）を７よりこの装置に入れ，過剰の水を湓流装置 20 で

８を通して湓流させて一定の水平面を保持させ，水を一定のヘッドで９を通して熱量計に供

給し，この温度を入口温度計 10 で測定する．このようにして水は熱量計の下部から入り，

加熱管の間を上昇し，加熱された水は上部に集まり，板 11 により十分混合される．この水

温を出口温度計 12 によって測定した後，13 および 14 を経て 16 を通じて水量測定装置に

入れるか，または 17 を通じて放出させる．この切換コック 15 によって行なう．この熱量

計はニッケルメッキを施した銅製ジャケット 18 で覆う． 
流水の調整はコック 19 によって行い，ヘッドは湓流装置 20 によって一定とする．試料

ガスの調整はコック 21 によって調整される．バーナには３枚の整流版があり空気の渦流を

制限し，かつ熱の下方への輻射を妨げ，熱の損失を防ぐ役割も果たす． 
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３．２ 測定方法 
熱量計に水道水を供給し，常にオーバァフローパイプから若干の水が放流される程度とす

る．次に，室温近くの試料ガスをガスメータを経てガスバーナに送り，点火してガスが完全

燃焼しうるように一次空気量を調節し，ガスバーナを所定の位置に固定する．ガスバーナの

ノズルの径はφ1.5 とする． 
 熱量計内を流れる水の量を一定と，その入口と出口の温度計の示す温度差が 10～12 K で

あり，かつ試料ガスと較正ガスの場合について双方でほぼ差がないようにニードル弁で燃焼

ガス流量を加減する．水の出口温度の変動がなくなり，凝縮水の滴下が均一になるのを待っ

て，以下の操作により測定を始める． 
 ガスメータの指針がある位置を通過する瞬間，流水が受器に流入するように水の出口のコ

ックを切り替え，ただちに入口温度計の目盛を付属の拡大鏡で 1/100 K まで読み，次に指

針が 1/４ℓ進んだとき同様に出口温度計の目盛を読み取り，これを記録する．以後，指針が

1/４ℓ進むごとに交互に入口および出口の水温を記録し，ガスメータの指針が 1 回転して測

定を始めたときの位置を通過する瞬間，つまり５ℓのガスを燃焼させたとき，コックをもと

に戻し，受器の水量を測って 1 回の測定を終わる．この測定は引き続き計３回行い，その

のちすみやかに，試料ガスの圧力と温度，室温，排気温度，気圧計の示度，これに付属する

温度計の読みの測定を行う． 
 
 
３．３ 総発熱量の算出 
測定した流水入口および出口温度は，それぞれ測定回ごとに平均し，温度計の露出部分示

度較正の次式により行なう． 
θ+= tti                         ―――（１） 

            ( ) 6000／＝ rttn −θ                ―――（２） 
ここで 

  it ：補正温度 [℃] 
 t ：読み取り温度 [℃] 
 rt ：室温 [℃] 
 n ：露出部度数 [℃] 

 補正を行った後，その温度差を求め，次式により標準状態における乾燥ガス１ｍ3の総発

熱量を計算する．なお，発熱量の換算係数は有効数字４けたまで計算し，総発熱量は，10 
[kcal/ｍ3]の位に丸めて表示する． 

　　
1

1
FG

tW
C d ×

×
=                      ―――（３） 

21
10

1 76015.273
15.273 ff

SPB
t

F
g

××
−+

×
+

=           ―――（４） 

ここで 
   C ：標準状態における乾燥ガスの総発熱量 [kcal /ｍ3] 
   W ：1 回の測定中に熱量計から流出した水の重さ [ｇ] 
   dt ：１回の測定中に熱量計内を流れた水の入口および出口の平均温度（器差補

正および温度計の露出部示度補正を行ったもの）の差 [deg] 
     G ：1 回の測定中に熱量計内で燃焼したガスの量 [ℓ] 
     0B ：気圧計が示す大気圧（ B ）を付属温度計の温度から 0 ℃における水銀柱の

高さに換算したもので， α−= BB0  [ｍｍHg]（αには表１を使用する） 
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     gt ：測定時におけるガスメータの中の試料ガス温度 [℃] 
S ： gt における水蒸気の飽和圧力 [ｍｍHg]（表２を使用する） 

1F ：発熱量の換算係数 

1f ：熱量計の補正係数 

2f ：ガスメータの補正係数 
なお，以下に示す補正係数の算出にあたっては，発熱量算出に用いる関係式を裏返しに使

い計算を行う． 
 
 
３．４ 熱量計とガスメータ 
 JIS の規定に沿って発熱量を求めるためには，熱量計の補正係数 1f とガスメータの補正

係数 2f とが知られていなければならない．これらの補正係数を得る操作が較正と呼ばれる

操作である．ここでは，これら２つの補正係数を別々に求めず，それらの積として一括して

求める．総発熱量のみを知るためにはこれで充分である．しかし，真（低位）発熱量はガス

メータの補正係数 2f が単独に知られていなければ算出できない．補正係数が１でないとい

うことは，燃焼ガスの持つ発熱量がそのまま水に伝えられないことを意味する．つまり，燃

焼によって発生した熱が一部分失われたり，系に別の熱源から熱が与えられたり，また，場

合によって不完全燃焼したり，燃焼ガスがバーナに入る前にいくらか漏れているということ

が起こっているのである． 
 ここでは熱量計の補正係数が１ではないのは，この熱量計がその構造上，熱量計と周囲大

気の間で断熱でなく，周囲といくらかの熱交換があるためであると考えて補正係数を求める．

前述のように発熱量が既知のガス（メタン）を燃焼させ，補正係数を実測する．同一装置で

あってもこの補正係数は実験条件によって変化するから，較正ガスを燃焼させる際と試料ガ

スを燃焼させる際とで，相互に補正係数が一致するよう双方の実験条件を設定しなければな

らない． 
 熱量計に流れ込む水の温度 1t は室温 0t より低く，流出する温度 2t は室温より高い．その

ため，完全に断熱でない熱量計と外気との間に熱の出入りが生じる．このときの単位時間あ

たりの周囲大気への損失熱量を q&とすると，単位時間あたりのガスの燃焼による熱発生量

Q&，水の流量W& ，流水の入口温度，出口温度の間には以下の関係が成立する． 
      ( ) qttWQ &&& +−= 12                      ―――（５） 

補正係数 f を導入すると 
      ( ) fttWQ 22 −= &&                           ―――（６） 
      Qqf &&−= 1                         ―――（７） 

となる．損失熱量は室温と熱量計の各部分との間に温度差があることによって生じる熱量計

と外気との間の熱の移動であると考えているから，熱量計内を流れる水の温度と室温とに依

存する．ゆえに，較正ガスおよび試料ガスの実験で f を等しくするためには，上式より 

210 ,,, tttW 　　　&  
を両者で等しくする必要がある．装置のもつ性質から， 10 ,, ttW& は，燃焼ガスの種類にかか

わらず大きな差はない．よって熱量計の出口温度 2t を監視しながら，燃料ガスの流量m& を

調節し，両者で 2t を等しくすればよい．このようにしたとき外気に対する熱量計の熱的条

件に差がないため単位時間あたりの損失熱量も等しくなり，単位時間あたりの燃料ガスの熱

発生量 mCQ && ′= も同じになり，補正係数 f も両者で等しくなる．C ′はその温度，圧力にお
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ける燃料の発熱量である．この手法は，熱量計の補正係数が１でない理由を断熱でないため

と考えて求めるものであるから，他の原因，たとえば不完全燃焼，火炎からのふく射による

熱損失，計量後の燃料ガスの漏れなどの理由による分を補償することはできない．ガスメー

タの補正係数 2f は単に容積についての誤差であるから両者で変化しないと思われ，全体の

補正係数 f への 2f の寄与は，ここでの手法でほぼ正確に補償されていると考えられる． 
 純粋なガスの発熱量は唯一固有の値であるはずであるが，発表されているデータは必ずし

も一致しているわけではない．例えば表２のようである．メタンについては比較的よくあっ

ているが，プロパンではそれぞれのデータで 10％もの差が見受けられる．純物質の熱力学

的データのうち現在最も信頼性が高いと考えられているものが，先に述べた JANAF の熱化

学表である．表中にはこのデータを用いて反応熱としての燃焼熱からガスの発熱量を２章の

ように熱力学的に算出した値も示した． 
 なお，JIS K 2301-1992 では参考値としてメタンの総発熱量を 9537 [kcal /m3N]と与えら

れる． 
 

表２ 気体燃料の総発熱量 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 9

４． 実験結果・考察 
 式(1)～(7)を用いて得た測定結果記録表を表６および表７に示す． 
 実験結果の概要は以下の通りである． 
（１） 総合補正係数測定 
メタンの総発熱量ＣCH4を，JIS K 2301-1992 より 
     [ ]3

4 9537 mkcalCCH 　　=  
とする． 
 測定結果より，流水温度差 dt および流水重量Ｗは，表３のようになる． 
 表３の値を用いて冷却水により排出された熱量を求める．排出熱量 iH は， 
      ( ) ( ) ( )温度上昇質量比熱 ××=iH  
により求めることができる．冷却水を純水と仮定し，比熱を１[kcal/kg]とすると， 

      87551
3
1

3
1

=×
⋅

== ∑∑
i

idi
i G

tW
HH  [kcal/m3] 

であるので，メタンガスでの発熱量換算係数 1F は， 

        9780.0
9537
8755

1 ===
C
HF  

したがって，補正係数 21 ff × は式(4)を用いて， 

      ( ) 032.1
760
1

15.273
15.273

10121 =












−+×









×

+
=× SPB

t
Fff

g

 

 
表３ 総合補正係数測定 

 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
流水温度差 dt  [℃] 11.16 11.02 10.96 
流水重量 Ｗ [g] 3936 3956 3994 

測定熱量 Ｈi [kcal/m3] 8786 8720 8758 
熱量平均値 Ｈ [kcal/m3] 8755 

 
 
（２） 発熱量測定 
 (1)同様，測定結果より流水温度差 dt ，流水重量Ｗおよび測定熱量Ｈは表４のようになる． 
 また，(1)の結果より熱量計の補正係数は 032.1=f であるので，都市ガスの発熱量測定

時の発熱量換算係数 1F は， 

       ( ) 9200.0
760
1

15.273
15.273

101 =×−+×









×

+
= fSPB

t
F

g

 

したがって，標準状態に換算した乾燥ガス（都市ガス）１m3の総発熱量Ｃは， 

         10980
9200.0

10099

1

===
F
HC  [kcal/m3] 

であることが得られた． 
 
 



 10

表４ 発熱量測定 
 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

流水温度差 dt  [℃] 10.83 10.89 10.76 
流水重量 Ｗ [g] 4944 4652 4698 

測定熱量 Ｈi [kcal/m3] 10055 10134 10108 
熱量平均値 Ｈ [kcal/m3] 10099 

 
 ガスの供給元である東邦ガス株式会社の都市ガスは 13A であり，13Ａの組成および発熱

量は次の通りである． 
 

CH4 C2H6 C3H8 C4H10 比重（空気＝１） 総発熱量 [kcal/m
3
] 真発熱量 [kcal/m

3
]

88.5 4.6 5.4 1.5 0.655 11000 9940

表５　都市ガス13Ａの組成(体積％)および発熱量

 
したがって，今回の実験で得られた都市ガスの発熱量と公称値を比較すると， 

       測定値発熱量；10980 [kcal/m3] 
       公称値発熱量；11000 [kcal/m3] 
であり，公称値と実験値のズレは， 
       20 1100010980 =− 　　  
であった． 
 Junkers 式熱量計による測定精度は 0.5％以下である２）が，測定値の 0.5％以内に公称値

があるので測定値には全く問題ない．誤差が存在したとしても，較正ガスの総発熱量の文献

値の誤差，読み取り誤差や流水の不安定さ，物性値などであろう． 
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表６ 総合補正係数測定結果表 
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表７ 発熱量測定結果表 
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５． 課題 
５．１ 排気ガス温度と室温との比較および較正ガス,試料ガスの両実験におけ

る流水入口・出口温度の比較 
 表６，表７より較正ガス・試料ガスの両実験において燃焼排気温度は室温よりも低い温度

となっている．このことより，排気によって放出される熱量は，熱量計の伝熱等による熱漏

れを除き，冷却水側に熱量が移動していることになる． 
 排ガス温度の理想は室温である．今回は，補正値測定では 4.8Ｋ，発熱量測定では 3.5Ｋ
だけ排ガス温度が室温よりも低い．したがって実際には，燃焼排熱を上回る熱量（吸気側の

室温分）も流水温度に加算されてしまうことになるが，較正実験と測定実験の排気ガス温度

と室温が等しければ補正係数の熱漏れとして扱われるため，よほどの温度差がない限り，そ

れほど誤差要因とならない． 
よって，欲を言えば冷却水の流量をもう少々絞って排気温度を室温に近づけるべきであっ

たが，この温度差であれば結果に及ぼす影響は小さいと私は結論付ける． 
 
 また，両実験における流水の入・出口温度は３度の測定の平均を取ると，上２桁が一致し

て，３桁目の小数第一位の差が 0.1Ｋであるので，ほぼ等しいといえる． 
 
 
５．２ JIS 規定の中で，流水の入口温度を室温より約２K 低くし，熱量計の燃

焼負荷を 900～1000［kcal/hr］とし，さらに流水の入口と出口の間の

温度差を 10～12 K としている意味 
（１） 流水入口温度 
 ５．１節でも述べたが，今回の測定方法は排気ガス熱をすべて冷却水に移動させることに

より排気熱の測定を行なう．したがって，室温と冷却水の温度差が大きいと流入時および流

出時に外気との熱の授受が発生してしまうため実験精度が落ちる． 
 また，若干の低い温度に設定する目的は，仮に室温よりも高い温度では排気温度を室温に

することが不可能となり，排ガス側に燃焼熱の一部が残ってしまう． 
もちろん，５．１節のように，それも熱漏れの補正値として扱えばよいのであるが，補正

係数が大きいと誤差が大きくなるので，理想を言えば排気温度は室温に近いことが望ましい．

したがって，室温より低い温度でない限り排気温度を室温とすることはできないので，前述

の温度差のことも考慮して JIS では「室温より２Ｋ程度低い温度」と規定していると考え

られる． 
 
（２） 燃焼負荷 
 燃焼負荷の量はすなわち燃焼器のサイズを示す指標である． 
 燃焼器サイズが小さい場合，燃焼室の体積／表面積比が大きくなり燃焼器の断熱効率が低

下するため測定精度が低下する． 
 一方，燃焼器サイズが大きい場合は断熱効率が高いが，表面積の絶対量がどうしても大き

くなるため熱放射量が大きくなり測定誤差が大きくなってしまう． 
 したがって，燃焼負荷量についての規定があると考えられる． 
 
（３） 流水入出口温度差 
 今回の発熱量測定の実験は，その誤差を 0.5％程度の正確さを求める実験である．また，

すでに何度も述べたが，流水の測定温度および質量の測定が最も重要な測定項目である． 
 水は（水に限らず多くの物質は），温度により密度や比熱が変化する．したがって，大き

な温度差は物性値の観点から望ましくない．また，流入温度が室温に対して規定されている

ので，流出温度があまりに高いと外気に熱が伝わりやすくなるため，熱漏れの観点からも望
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ましくない． 
 一方，温度差が小さすると，燃焼負荷が定められているため，必要な流水量が増す．この

実験装置では，使用する水を外部から供給される水道などから直接に使用すると，水量や水

温の変動があった場合に誤差の原因となるため，一時的に水を蓄えておくのが一般的である．

そのため，装置の点から考えてある程度温度差が欲しい．また，温度差が小さすぎると読み

取り誤差の観点より，温度測定を目視により温度計で行なう事を考えれば読み取り誤差を大

きくしかねない． 
したがって，流水入出口温度差は 10～12Ｋが妥当な温度差ではないかと考えられる． 

 
 
５．３ 較正ガスと試料ガスとの実験で，測定した水の量の違いについて 
 排気燃焼ガス温度および流水の入口・出口温度が規定されているため，燃焼の際に燃料ガ

スの発生する熱量が異なれば，排出温度は水の流量で調整するので流水流量が異なり，結果

的に流水質量の測定値も異なる結果となる． 
 両ガスの総発熱量は，メタンガスは 9537[kcal/m3]（JIS K 2301）と都市ガス 13Ａは

11000[kcal/m3]（東邦ガス公称値）と差が存在する．両者の比は， 
        153.1953711000 =  
 一方，流水の測定質量の比（平均値）は， 
        177.139624665 =  
と近い比となっている．したがって，流水質量の測定値の違いは発熱量の差に起因している

と考えられる． 
また余談ではあるが，メタンガスの断熱燃焼温度は 1951℃，都市ガス 13Ａの断熱燃焼温

度は 1960℃と両者には大きな差は見受けられず，燃焼温度による差はほとんどない． 
 もちろん，燃焼温度は熱解離などの影響が含まれているが，燃焼温度は冷却に必要な流水

質量とは特に関連性が見られない． 
 
 
５．４ 補正係数を求めるとき， 210 ,,, tttW& を較正ガスと試料ガスとの実験で一致

するようにしてあるが，流水出口温度 2t は [ ]qQ && − を表わす指標であり，

Q& や q&を単独に表してはいない．ここでの手法では，これで十分なのか

どうか 
 発生熱量Ｑや放出熱量ｑを個々に算出しても発熱量を求めることは可能である．また，発

生熱量と放出熱量が求めれば断熱効率など燃焼器の効率計算や熱勘定もできるため大変便

利である．しかし，放熱量ｑなどは燃焼器壁面の形状や大きさ，燃焼器周りの流体の対流の

有無，燃焼器の塗装の色などにより伝熱量・熱放射量が大きく異なるため算出が非常に難し

い． 
一方，燃焼前後において，エネルギ保存則が成り立つので上述のような熱量の算出などし

なくとも，「系に入れたエネルギと系から出るエネルギは等しい」方程式を解くことにより

気体燃料の燃焼により発生するエネルギを算出することができる． 
したがって，今回の手法で十分である．また熱勘定が目的であるのならば仕方ないが，発

熱量の算出が目的であるのであれば，わざわざ難解な計算をしなくとも，系をブラックボッ

クス化して熱の量的関係をおさえる今回の方法を選択すべきである． 
ただし，前提条件として，今回の手法において燃焼は完全燃焼して燃料ガスの漏れもあっ

てはならない．しかし，気体燃料の燃焼効率は非常に高いため，異常な空気比でない限り完

全燃焼に近い燃焼が十分可能である．ガス漏れについては機器によって異なるので考察はし

ない． 
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５．５ 補正係数を考えるとき， qQW &&& ,, のように単位時間当たりの量を取り扱わ

なければいけなかった．ところが，発熱量を求めるとき所要時間を測定

していない理由について 
 補正係数とは単位時間当たりの熱発生量のうち，どれだけの熱量が冷却水以外に放出され

たかを示すものである．ただし，補正係数測定，発熱量測定の両実験における補正係数は等

しいと仮定している． 
補正係数を求める測定において qQW &&& ,, のように単位時間あたりの量を取扱ったのは，単

位時間という規格量として扱うことで較正ガスと試料ガスの補正係数を一致させることが

できるからである．補正係数が求まれば，今回の測定では時間に関係するパラメータがない

ので，以後所要時間の測定を行う必要は無い． 
仮に補正係数の測定時に単位時間の量を取扱わなかった場合，両測定における所要時間を

一致させる必要があり，補正係数測定で単位時間を取扱えば発熱量は所要時間を測定する必

要がないのに対して，この場合は２度の測定で２度とも所要時間を測定する必要がでてくる

うえに測定時間を一致させなくてはならず，前者の方法に比べ非常に手間がかかる． 
 
 
５．６ 都市ガスの総発熱量値と公称値との比較 
今回の実験で得られた都市ガスの発熱量と公称値を比較すると， 

       測定値発熱量；10980 [kcal/m3] 
       公称値発熱量；11000 [kcal/m3] 
であり，公称値と実験値のズレは， 
       20 1100010980 =− 　　  
であった． 
 Junkers 式熱量計による測定精度は 0.5％以下である２）が，測定値の 0.5％以内に公称値

があるので測定値には全く問題ない．誤差が存在したとしても，較正ガスの総発熱量の文献

値の誤差，読み取り誤差や流水の不安定さ，物性値などであろう． 
 
 
５．７ 「化学エネルギ」と「発熱量」との関係 
燃料の持つ「化学エネルギ」とは燃料のもつエンタルピの大きさのことであり，これは反

応熱など熱エネルギの形としてエネルギ保存される． 
一方，「発熱量」とは燃料の単位体積あたりの燃料が完全燃焼し，元の温度までに冷却さ

れる際に発生する熱量のことである．したがって，燃焼前の温度が常温の場合，燃焼過程で

反応または蒸発によって発生した水蒸気の蒸発潜熱も放出される． 
したがって，「化学エネルギ」と「発熱量」の関係は，化学エネルギは化学反応によって

のみに発生する熱量（反応熱・反応エンタルピ）を考え，発熱量は化学エネルギ（反応エン

タルピ）に，元の温度までに冷却されるまでのエンタルピ変化を加えたものである． 
 
 
５．８ 発熱量算出の際，ガスの温度および圧力による補正によって，Kirchhoff

の法則にかかわる分も補正されるか 
 Kirchhoff の法則とは，発熱量が測定されるとき発熱量はその場の温度によって変化する

というものである３）． 
 式化すれば，燃焼前後の成分物質の重量をG′ ,G ′′（ただし， ∑∑ ′′=′ ii GG ），定圧比熱

を pc′ , pc ′′ とすると，温度ｔにおける発熱量 pH は次式で表すことができきる． 



 16

         ( )∑∑ ′′′′−′′×+= piipiippt cGcGtHH 0           ―――（８） 
 
 発熱量に及ぼす圧力の影響は，燃焼前後の物質を理想気体と考えればその内部エネルギお

よびエンタルピは温度だけの関数であるので，特別に高圧でない限り，一般に無視すること

ができる．したがって，圧力の補正は，気体を理想気体と近似するための補正であったが，

Kirchhoff の法則にかかわる部分もこの補正により無視することができる． 
 一方，試料ガス温度 gt は補正を全く行なわずに数値を使用しているので，Kirchhoff の法

則を考慮しなければならない．試料ガス温度（25℃前後）と標準状態の温度（0℃）では差

を考えた場合，約 25℃の差が存在する． 
 式(8)を用いて，また試料ガスをメタンガスとして Kirchhoff の法則による影響を近似計

算してみる．メタンガスや空気，二酸化炭素，水，窒素の比熱（15℃）および分子量は， 
      メタン； 528.0=pc [kcal/(kg℃)]，16.04 

空気； 240.0=pc [kcal/(kg℃)]，28.97 

二酸化炭素； 200.0=pc [kcal/(kg℃)]，44.01 

水； 440.0=pc [kcal/(kg℃)]，18.02 

窒素； 248.0=pc [kcal/(kg℃)]，28.02 
であり，化学反応式は， 

2224 63.7263.9 NOHCOAirCH ++→+  
であるので式(8)より 







 ××−××−×−××+××+= 248.0

04.16
02.2863.7440.0

04.16
02.182200.0

04.16
01.44240.0

04.16
97.2863.9528.010 tHH ppt

t 141.013220 −=  [kcal/kg] 
仮に温度差が 25℃であったとき，高位発熱量の変化量は 0.03％であり無視できる変化量と

いえる． 
 近似試算ではメタンガスを用いて計算を行なったが，試料ガスの都市ガス 13Ａは体積組

成率の 88.５％がメタンガスであるので Kirchhoff の法則による影響はこちらも小さいとい

える． 
 
 
５．９ 排出される燃焼ガスの湿度は100％に近いものと考えられるが熱量計に

入る燃焼用空気の湿度は常に 100％に近いとは限らない．このことがど

の程度，発熱量の算出に影響を与えるか 
 この実験で主として用いているエネルギ保存則は熱量計の入・出口を流入出する熱量を算

出することにより発熱量を求めている． 
 一定の燃料ガスから生成される水分子の量は常に同じであるので，熱量計の入・出口での

排気ガス中の水・水蒸気の濃度は一定である．湿度が異なるのは，飽和蒸気圧が温度の関数

であるため高温になるほど湿度は低くなる．冷却水により燃焼ガスが冷却されていくにつれ

て，どこかで蒸気圧が飽和蒸気圧を上回り，水蒸気が液化するため系の中で変化し凝縮熱な

ど熱の授受が生じるが，系の中の熱的変化はブラックボックス化して考える必要は無い． 
また，状態変化により内部エネルギが変化するが，今回は高位発熱量を取扱うので，水の

状態変化による熱量の変化は考える必要は無い． 
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５．１０ 熱量計のモデル化，熱量計と外気との熱の移動 
 熱量計をモデル化すると図３のようになる． 
 基準温度を室温 rt とすると， 
（１） 入熱 

 燃料の持ち込む熱量Ｑ…燃料の発熱量Ｃと基準温度 rt との顕熱との和で表すこと

ができ， 
      ( )rfpf ttcCQ −+=  

   で表すことができ， gt は燃料の送入温度， pgc は燃料の定圧比熱である． 

   ただし，今回の実験では gr tt ≈ であるので， 11000=≈ CQ  [kcal/m3] である． 
 

 空気の持ち込む熱量Ｑair…送入空気量Ａおよび送入温度 airt ，その比熱を pairc とす

ると， ( )rairpairair ttAcQ −= ． 

ただし，今回の実験では airr tt ≈ であるので， 0≈airQ である． 
 

 流入流水の持ち込む熱量 Qw1…送入水量Ｗ1 および送入温度 1wt ，その比熱を pwc と

すると， ( )rwpw ttWcQ −= 111 ． 

ただし，今回の実験では 1wr tt ≈ であるので， 01 ≈wQ である． 
 
（２） 出熱 

 流出流水の持ち出す熱量Ｑw2…流出水量Ｗおよび流出温度 2wt ，その比熱を pwc と

すると， ( ) 10100111 =−= rwpw ttWcQ   [kcal/m3] 
 

 燃焼ガスの持ち出す熱量 Qe…排気温度 et ，その比熱を pec とすると，

( )repee ttcQ −= ． 

ただし，今回の実験では er tt ≈ であるので， 0≈eQ である． 
 

 その他・放出熱 q…系への入・出口でのエネルギ保存則より， 
     qQC w +=   900=−=⇔ wQCq  [kcal/m3] 

 
 
 
 以上より，この今回使用した Junkers 式熱量計の流水への熱の授受を除く断熱効率は， 

         8.91=
−

=
Q

qQη  [%] 

であるといえる． 
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図３ 熱量計モデル 

 
 
 
 
６． 結言 
今回の実験では燃料として最も単純な形態である気体の燃料を取り扱い，定圧燃焼熱の直

接測定法である Junkers 式熱量計を用いる方法で実験を行なった． 
 Junkers 式熱量計による発熱量測定は誤差が 0.5％以下と非常に高いものであり，今回の

我々が行なった実験でも，都市ガス 13Ａの公称値と測定値は下記のようにズレがわずか

20[kcal/m3]であり，簡単な実験装置・実験方法であるにもかかわらず高い精度を示すこと

が確認できた． 
      測定値発熱量；10980 [kcal/m3] 
      公称値発熱量；11000 [kcal/m3] 
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