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Abstract

Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｔｈａｔａｃｏｌｄｅｎｇｉｎｅｃａｕsesaheavywearofcylinderinside・

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｓｉｄｅ，ｉｔｉｓａｌｓｏｓａｉｄｔｈａｔｔｈｅｈｏｔｃｏｏｌａｎｔａboveapproximately50oC，accelerates

cohesionofscaleandcorrosionofcoolingsystem・

Therefbre,theauthorperfbrmedapreparativeexperiment(Fig.２),andobtainedaresultshown

mTablel・Inthenextexperlmentappliedafbrcedconvection（Fig.３),anidealperformance

lsexpected・Ｔｈｅcorrosiontroubleinsaltwatercoolingsystemappearsthegreatestdi髄culty，
becausethescaleisremovablebymechanicalorchemicaltreatments・

so,aseriesofcorrosiontestsshallbecontinuedwithironsur胞Ce,andfmallywithengines．

１．緒言

わが国の舶用小中型ディーゼル機関は，その始んど全部に海水iI11:接冷却方式が採用されて

いる．

欧米においては500ＰＳ以下の舶用機関についても，早くから清水一海水二次冷却法が普及

しているので，スケールの付着や腐食の発生に起因する障害は余り問題にならない．

最近，舶用機関の分野にもＩ陛最高速化の機迎が起り，特に漁船等の小堀舶川機関にこの傾

向が耕しくなってきた．

そのために迎唯条件の苛酷度は商まる一方であり，従って燃焼法。潤渦法呼の研究改善は

活発に進められているにも拘らず，冷却法のみは旧態依然たるものがある．

また，硫黄分の多い低質重油使川の要請が高まりつつある今日，機関の過冷却がシリンダ

内壁の摩耗（いわゆる低温腐食）や効率に密接な悪影響を及ぼすことは既に常識であり，脚

勤車川ガソリン機関においてさえも80.Ｃ前後に規定されているが，漁船機関では大多数が

30～4OCCの低い出口温度で逆転されている実情にある．

これは，入口温度がその海域の水温に左右されるために，出口温度だけを商めるわけにい

かない事情')を積極的に改善しようとしない機関メーカーの不親切な設計と，機関を出来る

限り低温で運転しようとする漁船機関上の誤まった安堵感に原因があると思われる．

更にその根底には，“冷却海水温度が50.Ｃを超えると塩類の析出によるスケールが急恥

する”との通説に基づく警戒心がある．

＊漁業機械学研究室(LaboratoryofFishingMachinery,FacultyofFisheries,kagoshimaUrliversity）
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然し，この脱に関する系統的な研究は全くなされていないので，娘者は種々の温度に対す

るスケールの付着最を求めて，冷却海水温度の上昇可能限度を解明し，併せて理想的温度を

維持するための新しい冷却法の附発を研究するＨ的で尖験を行なった．

蒸汽ボイラーや製塩関係のスケールについては磯んに研究が行なわれ文献も豊常で参考に

なったが，内燃機関の場合とは川水の質や7M度圧力条件及び流辿サイクル(濃縮過程の有無）

が異なるので，それらの理論をそのまま適用することは困難であった．

２．スケールの種類と分布

海水iI4[接冷却式機関の冷却系統に付譜する物質を大別すると次の辿りである．この四つを

広義にスケールと総称することもあるが，本報では主として（１）をスケールと呼ぶことにす

る．

（１）端頻の析川によるもの．

（２）金属の腐食（屯食を含む）によるもの．

（３）動植物の恢息及びその辿恢．（主に典狐）

（４）土砂その他の浮遊物の恥横によるもの．

Fig.１は約７年間漁船に使用後廃棄されたとの形式の機関の生要祁であるが，（1）は椛造

的に水流の停滞し勝ちな個所即ち特にI銃11,1となる伝熱面のみに砿質のものが微:量付着してい

る．（2）は鰯であって111温部には全面的に欺蘭スケールと拠在の形で兄られたが，特に潤洲

油冷却器の周|ﾉ'1は鋳鉄の膿鉛化腐食が1催だしく，冷却水通路もない礎多:Ｉｌｔの黒鋳が堆積して

いた．これは冷却器本体が鋼製であることからりjらかに地食によるものと考えられる．

（３）（4）は冷却水入11附近即ち低#Ⅱ１部に多く見られた．ｋ砂は外祁より吸い込むものであ

り，只狐は高洲部では催行川来ないためであろう．（このことは典狐の棲息条件によって逆

に伝熱面の洲度分ｲijをある雁度，惟測しｲ¥て叫味深い)．以上の観察結果によっても，冷却

水#1,(度上外にｲ､ドなう障害の脈因になり得るものは（１）と（２）である．
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Ｆｉｇ．１．Ｓｃl･appedenginepartscoatedwithscalｅａｎｄｒｕｓｔ．
（a）cylinderliner．

（b）Oilcoolerassembly、

３．実験の方法

前述の如くスケールと称される物質は種独が多く，生成の原1人|や過牒もまちまちであるの

で，これらの付着実験を'11時に行なって解析することは非常に困難である．

そこで第一段階として，（１）即ち塩緬析'11による本来の意味のスケールイ､１着１１tだけをとり

あげて実験を行なった．
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Fig.２．Ａｎａｐｐａｒａｔｕｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｌｍｅｎｔ．
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(B）４０.Ｃ

1０３

(Ａ）８０℃

実験装置をFig.２に示すが，ガラス器具を選んだ理由は鋳の影響（２）を完全に無視出来る

よう考慮したためである．

装置は２組しか作れなかったので，設定温度を(A)８０℃,(B)４０｡Ｃとした．

試料海水は学部沖桟橋突端にて満潮時に採取したものを，東洋憶紙No.２で滴過して（３）

(4)の影響を除き，同一試水を両装置に平等に供給した．供給量はそれぞれ３５０cc/h,実験

は２５０時間にわたって継続した．

実験終了時にもスケール付着は微量であったので，その測定法を次のようにした．試験管

より電熱線や砂等を全部取り出し，軽く水洗して食塩その他可溶‘性のものを除いた後，試験

管を充分に乾燥して重量を精密化学天秤で計測し，次に稀塩酸を用いてスケールを完全に溶

解して水洗乾燥後再び試験管のみの重量を求め，両者の差をスケール付着量とした．

Fig.２の装置について説明する．

材料はすべて有り合わせのもので自作した．

即ち，市販の自動電気湯沸器の中にトールビーカーを固定して間隙に清水を満たした．

ビーカーの中には自作の加熱管を吊るし，試験管壁を伝熱面即ちシリンダ壁に見立てた．

ビーカー内には下口試料瓶より設定量の試海水が供給されるように調節し，ビーカーから

溢れる排水は別の試料瓶に回収される．

加熱管には連続通電し，自動湯沸器は適温に調擢して置く．

実験中の試水温度は深度部位によって(A)装置は８０～87.C,(B）では２８～44℃と大巾な

変化があった．

尚，（A)装置では間接加熱用液としての清水の蒸発が激しいために，中途で植物油と入れ

換えた．

４．実験結果と考察

本実験は冬期に行なわれたためもあって装置よりの放熱量が多く，設定温度を維持するた

めにやむを得ず湯沸器による補助加熱手段をとった．

このことはスケール付着面としての試験管壁のほかに，ビーカー壁を通じての伝熱が行な

われたことになって，得られた結果の定量的な解析を困難なものとした．

Table．ｌ・Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｃａｌｅｉｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｔemperature．

０．０２８

１１１．４７

０．２５

０．１６９

１０９．９０

１．５４

然し，Ｔａｂｌｅｌからわかるように80.Ｃにおいては40.Ｃの場合に比べて，明らかに数倍の

付着量を示して居り，緒言に述べた通説は一応裏付けされた．

海水直煮式製塩装置において，海水予熱器の伝熱面に付着するスケールの組成は，炭酸カ

ルシウム［CaCO3],水酸化マグネシウム［Ｍｇ(ＯＨ)2］及び硫酸カルシウム［CaSO4］だけで

90％以上を占めると云われる2)．このうちCaSO4の析出は１２.Ｂｅ′以上の高い濃縮条件を必
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要とするため，内燃機関冷却系における析出は常識的には考えられない．然し前述の実機観

察結果によって，局部的に認められる硬質スケールはCaSO4である可能性が強い．この付

請機椛は，Partridge及びWhiteの11ﾊえる沸騰作用説と，Hallの溶解度作川説3）によって説

ﾘ｣し得る．

即ち，尖機のシリンダ内面温度が120～18OCC程度と云われること4)，及び大気圧に於け

る標準海水の沸点が100.5.Ｃ程度であり，伝熱面負荷が後述する通り12000kcal/ｍ2ｈ位で

あることから，シリンダ外面と冷却水間の熱伝達の様相は第一段階の核沸騰5）に和当し，

ＣＯ2,02及び水蒸気池の発生の磯んな個所では局部的な温度上昇と海水の濃縮が起り，溶解

度の温度勾配が負であるＣａＳＯ４の析出，付沸の原因となるのであろう．

ＣａＣＯ３とＭｇ(ＯＨ)２は最的に蛾も多いが，その付若機描は次のように化学作用説が適川出

来る．海水中の垂炭酸イオン［HCO3-］は約80.Ｃ附近で分解して炭酸イオンを生じ，海水

１ｋｇ11.1に約０．４９r存在するカルシウムイオンと結合してＣａＣＯ３を生じる．

２HCO3-→CO3--＋Ｈ２０＋CO2↑－(1)

Ｃａ++＋ＣＯ3--＝ＣａＣＯ３－(2)

史に高肌,Iでは（１）式のＣＯ３－－は加水分解して

ＣＯ3~~＋Ｈ２０→CO2↑＋20Ｈ-－(3)

Ｍｇ++＋20Ｈ－→Ｍｇ(ＯＨ)２－(4)

Ｈ､Hillierも80.Ｃ以上でＭｇ(ＯＨ)2の析出が急上昇することを実験によってリ｣らかにして

いる．これらの反応は温度以外に海水のｐＨ,全アルカリ度（HCO3-,ＣＯ３－~,ＯＨ－等の総和）

及び炭酸ガスの分圧等に左右される．従って８０°Ｃと云う一線は重大な意味をもつと考えら

れるが，これは海水の平均加熱温度と思われるので，伝熱面における境界府の理論を加味し
た場合には，ある程度高温側に修正されるべきであろう．

今回の実験では１００Ｗ電熱線を川いたのでその発熱戯は毎時８６ｋcalとなる．

また，実機において冷却水損失？＝25％，燃料消費率６c＝0.2ｋｇ/PS．h，燃料の低発熱並

瓦‘＝104kcal/k９，馬力をjVPsと仮定した場合に，冷却水によって取り去るべき熱量は，
Ｑ＝6‘.瓦‘.?｡Ⅳ＝０２kg/ps．ｈ×104kcal/kg×0.25ＪVips

＝500jVkcal/ｈ即ち，毎時毎馬力当り500kcalであり，冷却水出入1-1の適正洲度差を

10.Ｃとすれば５０Z/PS.ｈの流量を必要とする．事実，各メーカーは４０～60J/PS．ｈの範囲で
設計するのが普通である．本実験装置でもこの測合で海水を流すとすれば８．６J/ｈの供給を

要するが，これだけの試海水を川意するのは長期実験では不可能である．現実には350cc/ｈ
の補給量であったため，試水の拙伴も起らず緩やかな対流があったのみで，境界層又は伝熱
面ではかなりの淵度上昇があったと想像される．

５．実験装置の改良

そこで，実験装置をFig､３のように術環式に改良して，試水袖給最を節約すると同時に流

11弧ﾛち流速を増大し，要すれば撹伴機も併用して伝熱面温度を平均水温に近づける考えであ

る．現在の海水直接冷却機関においては冷却水の再循環という方法は全く採川されていな

い．そのため，海水出口温度を高く保つには各シリンダの出口調節弁を絞る方法しかなく，

海水入口温度が日本近海では１０～3OCCの範囲にあるから，出口温度を７０～80.Ｃに保った
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めには出口弁を殆んど締切りの状態に調節せねばならないので極めて危険である．また，

50｡Ｃに及ぶ温度差を機関に与えることは熱的歪みによる軸受その他の異常摩耗や焼損等重

大事故の原因ともなる．

一
Ｌ

ｐｅｌｌｅｒ

Ｓａｍｐｌｅｗａｔｅｒ
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Fig.３．Arefbrmedapparatusfbrtestingre-cerculation．

更に，流量を数分の一に絞るため流速低下によるスケール付着量の増大もあり得る．従っ

て，現状の設計では実機による高温運転は，試験的に実施することさえ不可能である．海水

一部再循環方式は，適正温度保持を可能にする目的のほかに次の利点を持つと期待される．

即ち，①新規に外から供給される海水量が少ないので主なスケールの生成要因である重炭

酸イオンや炭酸ガスの補給量が減る．②冷却水系は通常，大気に開放されているから，酸素

や炭酸ガス等の腐食'性ガスは高温によって分離放出され易くなる．尚，実機にこの方式を採

用する際の改造は，自動温度調整弁及び連絡管を各１個増設するだけで，経費とスペースの

増加は問題にならない．

次に，予備実験に用いた試験管加熱器の伝熱面負荷は９＝86/0.011＝7800kcal/ｍ２ｈとな

るが，二，三の実機について試算した結果によると，12000kcal/ｍ２ｈが実機の標準である．

実験装置においては前述のように室温への放熱量割合が大きいこと，ガラス壁の厚みは薄

いがその熱伝導率が著るしく小さいことなどを勘案すれば，改良装置においては200Ｗ以

上の電熱線が適当であろう．勿論これは試水の補給量，装置の大きさ及び室温によって決定

される．そして種々の設定温度はすべて試水補給量の調節によってのみ保持されるべきであ

る．このほか，追加試験項目として必要なものは①伝熱面温度の実測（技術的には最も困

難）②スケールの分析試験③塩素量やｐＨの測定等試水の完全検査(今回は比重のみ）④

流量及び流速の測定⑤60.Ｃ前後の設定温度も加える③実験時間の延長等で，これによ

ってキメの細かい考察も可能となる．
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６．実験継続の意義

内燃機関の冷却海水系にあっては，ボイラーや製塩装置に対する清缶剤補給に類するスケ

ール防止法は適用し難いから，一般的には冷却水温を高めるとスケール付着量は確実に増加

する．然し80.Ｃにおいてもその絶対量は極めて少ない．廃却エンヂンの観察結果によって

も塩類析出に原因するスケール量は問題にならなかったし，ＣａＣＯ3,Ｍg(ＯＨ)2を主とするス

ケールは比較的軟質であり塩酸等にもよく溶解するので，機械的又は化学的洗聯法を定期に

実施すればこの程度のスケール除去はそれ程困難ではない．

むしろこのエンヂンの寿命を決定したものは冷却水系統に発生した激しい腐食にあるので

はなかろうか．

従って腐食問題こそ第一義的に重視されるべき課題であるが，それに取り組む前に塩類析

111によるスケール問題に一応のメドをつけて置く必要がある．

一般には腐食特に電食は高い冷却水温度によって著しく促進されると予想せねばならない

が，シリンダライナーに起るキャビティション腐食に対しては，可能な限り高水温が推賞さ

れて居り，腐食問題も実に複雑である．

このように錯綜した問題は系統的に基礎実験を重ねて行くことによってのみ解析が可能で

あって，理論的計算のみによって解決することは不可能である．

また，最初から実機試験に依存すれば徒らに彪大な運転時間と費用を要することになる．

７．結び

廃品エンヂンについて海水直接冷却機関に起る冷却系の障害を検討した結果，従来第一義

的に問題点とされていた塩類析出によるスケールの害はそれほど重要でないと推測されたの

で，その付着量を確かめる目的で二つの設定温度について比較実験を行なった．

その結果，冷却水温度８OCCにおいては40.Ｃのときの約６倍に当る付着量を見た．

然し，80.Ｃにおいても付着の絶対量は少ないので致命的な障害とは考えられない．適切な

掃除法の採用によって除去は可能である．

そして，次の段階で直面する腐食問題は更に重大な課題になると‘思われるので，将来は鉄

製伝熱面を用いて実験を続け，電気防食法や新しい鋳鉄材料の適用効果も検討して，最終的

には実機試験にまで進みたい考えである．とは云うものの，今回の実験は極めて初歩的なも

ので，貧弱な設備をもとに得られた僅かの資料によっては考察もいたるところ推論のみ多く

て危険であるので，先ず実験装置を改良して新しい構想による独特の海水サイクルを行なわ

せ，最も理想的な運転条件（温度及び温度差）のもとで冷却系統に発生する障害やこのサイ

クルの持つ得失を解明したい．
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