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Reproduciblevegetableoilshavemanyadvantagesasalternativefuelｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｕｐｐｌｅ‐

mentdieselfuels・Comparedwithcommondieselfuel，however，theuseofvegetableoilsre‐

sultsinhigherexhaustemissionsandcarbondepositsbecauseofthehighviscosityandlow

volatility・Theworkpresentedheredescribesexperienceswithstablewateremulsifiedrapeseed

oilsinasmalldirectinjectiondieselengine、Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｔｏｄｅｍｏｎstratean

improvementinengineperformanceandareductioninexhaustemissionsbychangingthein‐

jectionnozzlediameterandthevalveopeninｇpressure・TheresultsshowthatBSFC，ＨＣ，ＣＯ，

andSmokeemissionsdecreasesimultaneouslywithadecreaseintheinjectionnozzlediameter

ascomparedｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｇａｓｏｉｌ・Inthepresentexperiment，theoptimumnozzlediameteris

0.22mmasregardsengineperformanceandexhaustemissions．

１．緒言

内燃機関燃料の多様化に対応するために種々の代替

燃料の研究開発が進められている。そのなかで，ディー

ゼル燃料を補足するための代替燃料として再生産可能

な植物油を利用することは，エネルギー資源の確保と

有効利用の点からだけでなく，ＣＯ２問題の点からも

大きな利点を持っている。しかし，植物油は高粘度で

低揮発性のため，機関’性能，エミッションおよびカー

ボンデポジットなどの問題がある。これらの問題を解

決するために，植物油と軽油やエタノールとの混合あ

るいはエステル化して利用する研究')~4)があるが，

本質的な燃焼改善は得られていない。なかでも軽油と

の混合についてはカーボンデポジットの改善は見られ

るが，機関性能，排気ガス濃度については悪化するこ

とも報告')されている。

著者らは先に，なたね油乳化燃料を直噴式ディーゼ

ル機関に使用し，水混合割合を変えた場合の機関性能

および排気ガス濃度に及ぼす影響を検討した。その結

果，なたね油乳化燃料を使用することにより，なたね

油だけの場合より燃焼改善が見られ，機関'性能向上と

排気煙およびNOx濃度の低減が同時に得られる最適

水混合割合が存在することを報告5)した。

そこで，本報告では直噴式小形ディーゼル機関に最

適水混合割合のなたね油乳化燃料を使用し,ノズル噴

口径および開弁圧を変更して機関′性能向上および排気

ガス濃度の低減策を検討した。同時に連続運転後の燃

焼室内カーボン堆積状況についても調べ，なたね油乳

化燃料を使用した場合，供試機関に対して機関,性能お

よび排気ガス濃度の点から，適切な噴口径が存在する

ことを明らかにした。

２．供試乳化燃料

実験には水混合割合20％のなたね油乳化燃料’種類

を使用したが，乳化燃料中の最適水混合割合を見い出

すためのこれまでの実験5)では３種類のなたね油乳化
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表１なたね油乳化燃料の質量組成燃料を作製した。その質量組成を表ｌに示す。乳化剤

は，マーガリン，バターなど食品用の乳化剤として用

いられているモノステアリン（ＨＬＢ＝3.8）を使用し

た。７５～80℃に加熱したなたね油に乳化剤を入れ完全

に溶かし，ほぼ同温度まで熱した水をなたね油に加え，

よくかき混ぜながら室温と同程度まで冷却する。この

ようにして，できた粗乳化燃料をギヤポンプ，静止型

管内混合器を用い，２Ｉ当たり８ｍin連続的に循環か

くはんさせ，なたね油乳化燃料を作製した。つぎに，

このなたね油乳化燃料の乳化状態を変えるため，超音

波洗浄器を用いて超音波を照射した。洗浄器に水を張

り，管内混合器と乳化燃料をプールする容器との間を

結ぶチューブを洗浄器の水中に沈める。乳化燃料はチュー

ブの中を通りながら超音波を照射され，超音波照射な

たね油乳化燃料となる。超音波周波数と超音波照射時

間は，実験検討を繰り返した結果，出力100Ｗ，２８kHz

で乳化燃料２２当たり２ｍｉｎとした。以上のようにし

て作製した，なたね油乳化燃料と超音波照射なたね油

乳化燃料を室温で放置した場合の作製直後からの時間

経過による分離比を図１に示す。超音波を照射した場

合は分離が大幅に減少し，供試乳化燃料では水混合割

合が増加するほど安定した乳化燃料となる。水混合割

合が増加すると，水粒子濃度が増し，なたね油に対す

る乳化剤の割合も増加するので，分散媒であるなたね

油の粘度が高くなり水粒子は動きにくく，可動範囲は

狭くなる。さらに，水混合割合が増加すると，個々の

水粒子同士は吸着層を介して常に水粒子に接し，吸着

層の重なりから生じる安定化6)のため，ほとんど動け

なくなり固着したような状態となる。したがって，水

混合割合が増加すると見掛け上，安定した乳化燃料に

なると考えられる。図２に乳化状態の顕微鏡写真の一

例を示し，表２に写真より実測した乳化水粒子のザウ

タ平均粒径を示す。写真中に見られる大小の粒子は水

粒子で，超音波を照射した場合は照射しない場合に比

べ，粒径が小さく比較的均一に分布している。また，

水混合割合が増加するほど粒径は大きくなる傾向があ

る。乳化剤として使用した，モノステアリンは構造的

になたね油に類似し，なたね油はグリセリン１分子に

脂肪酸３分子がエステル化したもので，モノステアリ

ンはグリセリン１分子に脂肪酸１分子がエステル化し

たものである。なお，W30の場合で乳化剤はなたね油

に対して質量割合で1.1％である。そこで，なたね油

に質量割合で1.5％の乳化剤を混合した場合の正味燃

料消費率，排気煙濃度，NOx濃度，ＣＯ濃度はなたね
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図１なたね油乳化燃料の分離比
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図２供試乳化燃料(Ｗ20）の顕微鏡写真
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油のみの場合と差異は見られず，本実験で使用した量

の乳化剤は機関性能，排気ガス特'性に影響を与えない

ことを確認した。

３．実験装置および方法

図３に実験装置概略を示す。供試機関は水冷，横形，

単気筒，直噴式四サイクルディーゼル機関で表３に主

要諸元を示す。供試燃料として，なたね油に水を質量

割合で20％加え，超音波照射しない水混合割合20％の

なたね油乳化燃料を用いたが，参考のため一部はなた

ね油および軽油による実験も行った。表４には実験の

琴'1蕊塞 職凝議蕊掩

表２乳化燃料中の水粒子ザウタ平均粒径

二:慾

ＴｅｓｔＦｕｅｌｓ RapeseedOil Ｗａｔｅｒ Emulsifier

Ｗ１０

Ｗ２０

Ｗ３０

89.2％

79.2

69.2

10％

2０

３０

0.8％

0.8

0.8

TestFuels NumberofDropletsSauterMeanDiameter

Ｗ１０

Ｗ２０

Ｗ３０

100（120）

140（120）

１４０（144）

13.5（5.63）＃、

15.2（6.28）

19.4（10.59）
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種類を示し，Ａは軽油使用の標準噴射系である。開

弁圧はノズル内シム厚さを変えて調節し，軽油使用の

標準開弁圧の場合で６通り変えて実験した。噴口径の

設定に際して燃料噴射圧力，噴射量を一定と仮定して

概算7)した。すなわち軽油による定格運転で，軽油密

度ｐｆ＝841kg/㎡，噴射圧力差△Ｐ＝21MPa，噴射期間

α＝10.CA，正味燃料消費率ｂｅ＝0.24kg/kＷ･ｈ，噴口

係数Ｃ＝０．８５と仮定すると噴口径は0.27mmと概算され，

供試機関の噴口径にほぼ一致する。なたね油使用の場

合は，密度Iof＝916kg/㎡で噴口径は0.26mmとなる。

なたね油乳化燃料の見掛けの密度は，なたね油より大

図３実験装置概略

表３供試機関諸元
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きいので噴口径は小さくなり，本実験では表４のよう

に噴口径を設定した。噴射時期は軽油使用の場合に設

定された標準噴射時期を変更することなく実験を行っ

たが，噴口径を変更することによって，噴射時期およ

び噴射期間は変化する。図４に噴口径を変更した場合

と標準噴口径で３種類の燃料を使用した場合のニード

ルリフト線図を示す。噴口径を小さくすると，噴射時

期は早くなり噴射期間は長くなる。また，なたね油乳

化燃料は軽油，なたね油の場合に比べて噴射期間が長

くなる。排気ガス中のＣＯ濃度はＮＤＩＲ，ＮＯｘ濃度

はＣＬＤ，ＨＣ濃度はＦＩＤ，排気煙濃度はボッシュ式

スモークメータを使用して測定した。ニードルリフト

はホール素子センサにより，シリンダ内圧力はひずみ

ケージ式指圧計で測定し熱発生率を算出した。また，

燃焼室内カーボン堆積状況については４種類の実験を

行った。すなわち，標準噴射系では軽油，なたね油，

およびなたね油乳化燃料を用い，噴射系Ｅではなた

ね油乳化燃料を用いて，いずれも３/4負荷（BＭＥＰ＝

0.460MPa）で20時間連続運転して調べた。機関回転

数は2000rpm一定で実験し，冷却水温度は７０±2℃に

調整した。

４．実験結果および考察

４．１乳化燃料による標準噴射系での機関性能

図５は既報5)で報告した，乳化燃料中の水混合割合

を変えた場合のNOx濃度，排気煙濃度および正味燃料

消費率を示す。全負荷と３/４負荷に相当するＢＭＥＰ

＝0.613MPaおよび0.460MPaで実験したもので，いず

一
一

表４実験の種類

symbolOpeningPressureMPa NozzleDiametermm

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ
Ｅ
Ｆ
Ｇ
Ｈ

２
７
９
２
２
２
２
２

２
２
２
２
２
２
２
２

0.26/0.28(2+２holes）

0.26/0.28(2+２holes）

0.26/0.28(2+２holes）

０．２０(４holes）

0.22(４holes）

０．２４(４holes）

０．３０(４holes）

0.34(４holes）

ＥｎｇｉｎｅＴｙｐｅ

CombustionChamberT

Ｂｏｒｅ×Stroke

StrokeVolume

Ｃｏｍｐｒｅｓｓ１０ｎ

ＲａｔｅｄＰｏｗｅｒ

Ｒａｔｉｏ

lnjectionPump

lnjectionNozzle

NozzleOpemng

ype

Pressure

NumberofNozzleHoles

lCylinder，４Stroke，

ＷａｔｅｒＣｏｏｌｅｄ

Ｄ・Ｉ・Chamber

８８×９０ｍｍ

547ｃｎｆ

1８

7.35ｋＷ/2600rpm

ＢｏｓｃｈＰＦＲ・Ｍ

ＨｏｌｅＮｏｚｚｌｅ

２２ＭＰａ

４
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大きくなる。これに対して，NOx濃度は噴口径を

大きくするにしたがって減少する。なおＣＯ濃度は

ＢＭＥＰ＝0.613MPaの場合，噴口径が0.30mm以上にな

ると，3000ppm以上となりオーバースケールであった。

図６に示すように，乳化燃料では，なたね油の場合に

比べてＨＣ濃度は増加するが，噴口径を小さくする

ことによって噴霧は微粒化され，シリンダ壁を冷却す

る燃料の付着も減り，なたね油の場合のＨＣ濃度以

下に低減されたものと思われる。図７に熱発生率曲線

の一例を示し，図８に着火遅れ，燃焼期間および空気

過剰率と噴口径の関係を示す。噴口径を小さくするに

したがって，着火遅れが短くなり着火遅れ期間中に噴

射された燃料が未燃ＨＣとして排出される割合が減

少するとともに，図４で示すように噴射期間が長くな

ることによる噴射率の低下もＨＣ濃度の低減の一因8）

である。ＣＯ濃度についても図６に示すように乳化燃

料ではなたね油の場合よりも増加するが，噴口径を小

さくすることによって低減されている。水蒸気による

ガス希釈のため局所的な酸素不足によりＣＯは発生す

るが，噴口径を小さくすることにより噴霧の微粒化が

促進され，空気の巻き込みが起こり燃焼が改善された

◎０．６１３ＭＰａ

●０．４６０ＭＰａ

×
○
室

れの負荷においてもほぼ同一の傾向を示していると考

えられる。NOx濃度は水混合割合の増加にほぼ比例

して低減し，排気煙濃度は水混合割合が20％までは減

少する。正味燃料消費率についても水混合割合が20％

で，低減効果が大きい。水混合割合が30％になると，

,正味燃料消費率がなたね油の場合より悪化するのに伴

い，排気煙濃度も大きく増加する。しかし，NOx濃度

は水混合割合が30％でもさらに低減され，NOx濃度

に与える水分の蒸発による燃焼温度降下の影響は大き

いと考えられる。以上のことから供試機関の場合，機

関性能，排気ガス濃度の点から最適水混合割合は20％

である。また，超音波照射した水混合割合20％のなた

ね油乳化燃料で実験した結果，超音波照射しない乳化

燃料の場合に比較して，NOx，ＣＯ，排気煙濃度およ

び正味燃料消費率については有意な差がないことを確

認した。

４．２噴口径の変化による機関性能への影響

図６に，標準開弁圧22MPaの場合の排気ガス濃度

に与える噴口径の影響を示す。NOxおよび排気煙濃

度の図には標準噴口径の場合の軽油のデータを，ＨＣ

およびｃｏ濃度の図には標準噴口径の場合のなたね油

のデータを参考のために示した。負荷が変化しても排

気ガス濃度に与える影響は傾向的には，ほとんど同じ

であると思われる。すなわちＨＣ，ＣＯ，排気煙濃度

は実験の範囲内では噴口径を小さくするにしたがい低

減される。逆に噴口径を大きくすると，標準噴口径の

0.26/0.28mmまではわずかながら増加するが，標準噴

口径を境にして噴口径が大きくなると，増加の割合が

0.200.220.240.26/0.280.300.320.34

ＮｏｚｚｌｅＤｉａｍｅｔｅｒｍｍ

図６排気ガス濃度に及ぼす噴口径の影響
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図９

と考えられる。このことは図８により噴口径を小さく

すると，空気過剰率が増加していることからも理解で

きる。排気煙およびNOx濃度の同時低減は乳化燃料

の大きな特徴9),'0)であるが，排気煙濃度については

噴口径を小さくすることにより燃焼改善が図られ，

噴口径0.22mm以下では軽油並みあるいは軽油以下の

低減が得られる。標準噴口径の場合のNOx濃度は軽

油使用時に比べて約40％も低減されているが，噴口径

を小さくすることによって，図７に示すように最大熱

発生率が高くなり予混合燃焼期の燃焼温度の上昇を招

き，ＮＯｘ濃度が増加したものと思われる。しかし，

噴口径0.22mmの場合のNOx濃度でも，軽油のNOx濃

度に比べて低い値を示している。図９に，正味平均有

効圧力ＢＭＥｐと正味燃料消費率ＢＳＦＣの関係を示す。

噴口径を小さくするにしたがって，全負荷域において

BSFCは減少するが，標準噴口径より大きくなると

高負荷域において急激に悪化している。実験の範囲内
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燃焼状態に及ぼす噴口径の影響

で噴口径を小さくしていくと，霧化作用が増進し噴霧

内の空気過剰率が増大する。この結果，着火遅れが短

くなり，噴射期間は長くなるにもかかわらず図８に示

すように燃焼期間が短縮され，正味燃料消費率が改善

されるものと考えられる。しかし噴口径を小さくし過

ぎると，噴射圧力の増大を招き噴射ポンプへの負担が

大きくなると同時に，噴口のつまりを起こす可能性も

ある。また，噴口径を0.22mmから0.20mmにしても，

ＨＣ，ＣＯおよび排気煙濃度にほとんど変化はない。

しかし，噴口径0.22mm以下ではＢＭＥＰ＝0.613ＭＰａの

場合，NOx濃度が急激に増大する可能性がある。以

上のことから供試機関の場合，機関性能および排気ガ

ス濃度の点で最適噴口径は0.22mm付近であると考えら

れる。

４．３開弁圧の変化による機関性能への影響

図10に排気ガス濃度に与える開弁圧の影響を示す。

負荷が変化しても排気ガス濃度に与える影響は傾向的

にはほとんど変わらないと思われる。開弁圧が高くな

ると，ＨＣ濃度は急激に増加し，NOx濃度は減少し

て開弁圧29MPaのＣの場合には大きく低減している。

開弁圧が高くなると，燃焼室壁への燃料の付着量の増

加と図11に示すニードルリフト線図から分かるように

噴射ポンプの圧送力が一時的にノズルスプリングの力

に負けて，ノズルが押し戻され，ノズルから後だれを

生じているためＨＣ濃度が増大し，NOx濃度が低減

されたと思われる。一方，排気煙濃度についても，開

弁圧29MPaのＣの場合には大きく低減されている。

この理由としては次のようなことが考えられる。すな

わち，開弁圧が高くなると噴射時の霧化と噴霧の貫通

力増大による燃焼室壁への衝突によって起こる二次的

霧化により微粒化が促進され，噴霧量が増加する。し

たがって，燃焼室壁への付着量が増加したにもかかわ

らず，不完全燃焼が減り排気煙濃度が低減したと考え
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られる。噴射ノズル内シム厚さを変えて，開弁圧を変

更した場合の排気ガス濃度の変化は，噴霧量，噴霧の

微粒化の割合，燃焼室壁への付着量およびノズルから

の後だれの増減割合の変化によるものと考えられる。

４．４燃焼室内カーボンの堆積状況

ＢＭＥＰ＝0.460MPaで20時間連続運転した後，燃焼

室内に堆積したカーボン量を調べ，軽油およびなたね

油で運転した場合と比較した結果を図12に示す。軽油

およびなたね油は標準噴射系Ａを使って運転し，な

たね油乳化燃料については標準噴射系Ａと，本研究

の結果最適噴口径と考えられる0.22mmを使った噴射系

Ｅで運転した。なたね油乳化燃料の場合，ヘッド側カー

ボン堆積量が多く，ピストン側ではなたね油の場合に

比べて，大きく減少している。乳化燃料の場合，噴射

された燃料噴霧がミクロ爆発により分散されるため，

ヘッド側の堆積量が多いと思われる。軽油の場合の堆

積したカーボンは容易に取り除くことができるが，な

たね油および標準噴射系Ａで運転したなたね油乳化

燃料の場合は，粘り気があり取り除きにくいカーボン

であった。噴口径0.22mmを使った噴射系Ｅで運転した

なたね油乳化燃料の場合は，標準噴射系Ａで運転し

た場合に比べて，約60％ものカーボン堆積量の減少が

見られ，粘り気のないカーボンであった。このことか

１０ＴＤＣ－１０l０ＴＤＣ－１０１０ＴＤＣ－１０

ＣｒａｎｋＡｎｇｌｅｏＣＡ

図１１開弁圧の違いによるニードルリフト線図

６００
厘
ａ

｡

４００
○

頭

２００

目６００
｡

５００

ｇ４００
ｚ

３００

。一ｃ一一◎
２０００ｒｐｍ

◎ＢＭＥＰ画０．６１ｺＭＰａ

●ＢＭＥＰｐＯｏ４６０ＭＰａ

Ｇ－－●→

2000ｒｐｍ，ＢＭＥＰ＝0.460ＭＰａ，２０ｈ厩running

胃縛:患.。
Ｅ

且2000

３
２
１
０

ｍ
“
『
ぬ
○
・
の
ロ
巨
○
Ｐ
』
ロ
ロ

。

〔-〕１０００

０．３８９

雲霧蔦
0.589

らも，噴射系Ｅで運転した場合は燃焼状態が改善され

ていることが確かめられた。また，いずれの燃料でも

排気弁付近は高温にさらされるため，カーボンが再燃

焼し堆積量は少ないが，吸気弁付近ではカーボンの堆

積量が多いことが観察された。

５．結論

水混合割合20％のなたね油乳化燃料を直噴式Z1,形ディー

ゼル機関に使用して，機関性能向上および排気ガス濃

度の低減策を検討した結果，以下のことが明らかになっ

た。

(1)なたね油乳化燃料を用いる場合，標準噴口径に比

べ，噴口径を小さくすることによって，機関性能向

上とＨＣ，ＣＯおよび排気煙濃度の低減が同時に得

られる。

(2)機関の燃焼状態および排気ガス濃度の点から供試

機関の最適噴口径は0.22mm付近である。

(3)噴射ノズル内シム厚さを変えて開弁圧を高くする

と，NOx濃度は低減するが，ＨＣ濃度は増加する。

(4)なたね油乳化燃料を用いた場合，ヘッド側カーボ

ン堆積量が多く，ピストン側ではなたね油に比べて，

大きく減少する。

(5)供試機関での最適噴口径と考えられる0.22mmを使っ

て運転した場合，軽油使用の標準噴射系で運転した

場合に比べ，燃焼室内カーボン堆積量は約60％低減

可能である。

終わりに，本研究を実施するにあたり，ニードルリ

フトセンサおよび噴射ノズルは㈱ゼクセルより提供を

受け，実験には学部生の松山淳君の協力を得た。ここ

に記して謝意を表する。
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図１０排気ガス濃度に与える開弁圧の影響
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