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あ　ら　ま　し

　乳化燃料を燃焼させることにより，大気汚染物質の窒素酸化物や黒煙の低減が可能であるこ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ　コ　　ヨ　
とは，既に多くの研究によって明らかにされている。　　本研究は乳化燃料の生成方法に関す

るものであり，前面において自己発振形流体論理素子による乳化器を試作し，その生成特性と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　はエ廃油（主としてエンジンオイルの廃油）混合により，安定な乳化燃料が生成されること，また，

この乳化器を組み込んだ回転円板バーナによる廃油の有効利用に関する実験的研究を報告して
　　あ　の
いる。　本意では，前壷と同様の実験装置を用い自己発振形流体論理素子内の流れの観察と乳

化燃料の生成に関する各因子の影響について報告する。

　なお，供試燃料はA重油・ディーゼル軽油・灯油を用い，廃油混合の有無や一部界面活性剤

を添加した場合も含めた油中水占形乳化燃料（W／0）を生成した。その結果，乳化燃料の平均水

粒子径は掩i絆混合が十分であれば，各燃料と水の界面張力によってほぼ一義的に決まり，他の

因子の影響は比較的小さいことが明らかになった。また，乳化燃料生成後の安定性に関し周囲

温度の影響についても検討を加えた。

1．まえがき

　A重油，軽油，灯油の場合，乳化燃料の生成は界面活性剤の助けを得て行っているのが現状

である。乳化燃料を燃焼させるとき，乳化中の水粒子径の大小および安定性の良否が燃焼に与

える影響については，まだ研究資料が少ない。水粒子の大きさが均一である方がよいのか，あ

るいは分布のある方が燃焼に効果的に作用するのか，それらの問題も興味のあるところである

が，そのためには特定の性状をもつ乳化燃料を生成する実験技術が必要になる。本報告は，そ

の基礎として乳化燃料の生成におよぼす各因子の影響について実験したものである。乳化燃料

の生成因子は乳化器品の形状および燃料の物性に関するものがある。形状因子ではしゃへい板

の位置，ノズル径について，また，物性因子では界面張力，粘性について検討するとともに，

乳化燃料の生成後の安定性に関する周囲温度の影響についても調べた。
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2．実験装置と方法

　実験装置は前記と同じで図1に示す。また，乳化器として使用した素子の形状および寸法を

図2に示す。乳化燃料生成経路は，燃料タンク→加圧ポンプ→素子→燃料タンクを循環するも

のである。循環回数は1分間におよそ8～33回となる。試料採集は乳化開始より10分後とした。

乳化燃料はW／0形である。循環流量の変化はポンプの回転数を変えて行う。乳化燃料の生成は

室温下で行い，撹拝混合時には最高約10℃の温度上昇がみられた。水粒子径の測定は，循環中

の試料を採集し顕微鏡撮影したのち印画焼付し，スケールにより測定する。発振周波数は圧力

200

－＿50　． 圧力瀾足P
〆

1 1

6　　　　　　　　　　　　　　A

闇 　く
黶mマ川肋　　　　　　． 脚板／ボH暑レ

→｛≡ト

@≡E→
・r幽

ψ一 一 夢　　　　1

図1　実験装置の概要

図2　素子形状

　　　と寸法

上面図

φ1 φ3 Fmm 備考

7．8 4．5 16．5 素子A
2a
c 10．0 6．0 21．0 素子B

14．5 9．0 30．0 素子C

G㎜ 100，140，200

波の測定により得られる。なお，水粒子径dは算術

平均粒径で代表し，燃料と水および廃油の混合割合

は体積割合である。燃料はA重油，ディーゼル軽油，

灯油を用いた。なお，乳化燃料生成後の安定性の表

示は，生成後直ちに試験管（φ　15mm）内に燃料を入

れ，水粒子の沈降による時間の経過に対する分離割

合で示す。

3．素子内の流れの観察
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　前報において，素子形状2a／D－9の素子Cの場合

平均水粒子径dが他の素子A，Bに比較しやや小さく

なることから，素子内の三次元的流れが水粒子の微

細化に影響していると考えられた。そこで，流れの

様子と撹搾混合の関係を明らかにするため，8ミリ

倍速撮影（1秒問36コマ）を行い流れの観察を行っ

た。その結果を図3に示す。これは発振周波数が約

2．5Hz（ポンプ回転数16，7s－1）であり，水粒子の

流れをスケッチしたものである。図3（a）は素子上面

から，図3（b》は側面からみた流れである。上面から
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図3　素子内の流れ
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は，コアンダ効果による壁面の付着現象とノズル上

下のすきま部に発生する流れの切替えによる発振作　　3

用が生じている。側面からは，上から下へ巻き込む
　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圭
循環流が発生している。図3（b）1～5に示すように，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2しゃへい板へ衝突した流れによる巻き込みと，図3

（b｝2に示す巻き込み流の消滅直前にしゃへい板と出

口部の間に滞流した流れからの逆流が図3（b）5，6　　0

に示すように発生し，この流れも掩蓋混合に寄与し

ていると思われる。これらの観察によって，素子内に

は発振による流れ，巻き込み流，逆流が複合した流れ

となり，これが水と油の界面に有機的に作用するた
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
め，素子Cの場合dが小さくなったと思われる。また，■

ノズル上下のすきまが小さくなるにつれ，この上下

の巻き込み流や逆流がかなり減少すると考えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　ここで，水粒子と燃料油の間における水粒子の微

細化について，Kltisener　の液滴の分裂モデルにも

とづき考察する8’，水粒子に作用する圧力の関係とし　　g

て，内圧Piは外圧力Pと界面張力によって水粒子

に加えられる圧力Psを加えたものであり，その値は

一定であるとしている。Pが大きくなるほど，界面

張力が一定であるため，これに平衡するまでPsが

変化しその結果，dが小さくなるといわれている。

したがって，素子Cの場合他の素子よりも水と油の

界面に及ぼす圧力が大きいといえる。

4．実験結果と考察
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図4　素子内しゃへい板の影響
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4－1　乳化器の形状

上述の流れからみると，発振する空間の容積が関
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図6　水粒子径（ノズルの影響）

訂すると考えられる。そこで，素子Aについて，A重油を用い素子巾50㎜一定としノズル出口から

しゃへい板までの距離Gを100，140，200㎜と変化させて実験を行った。しゃへい板の位置による

流量と発振周波数の関係を図4に示す。この結果，実験範囲ではしゃへい板の位置による影響

は小さい。したがって，素子の長手方向の距離は短く，小形化することが可能と思われる。

　次に，ノズル径の影響を明らかにするためD＝φ1，φ3㎜の比較実験を行った。ノズル径

1mmの場合はφ3に比較し，抵抗が増大するため，図5に示すように流量範囲が狭くなり，発

振周波数も小さくなると同時に素子内の圧力振巾も小さくなった。乳化燃料内の算術平均水粒

子径dとノズル出口におけるRe数の関係を，図6に示す。前報で示したように，φ3㎜はReにほ

ぼ反比例しdが小さくなる傾向にあった。しかし，φ1㎜では一定の傾向が見られない。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図7は，A重油：水一8：2の場合の水粒子径の分布を示す。ポンプ回転数16．7sではφ3
　　　　　　　　　　　　　　ユ㎜の方が分布状態がよく，25sではφ1㎜の方がよい分布を示す。したがって，各ノズル径に

適した混合条件が存在することが明らかである。図8は，流量をほぼ一定に保ちA重油に対す

る水添加割合とdの関係を示す。図6および図8からノズル径1mmの方が全体的にdが小さ
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くなる傾向にある。また，水添加率が40％のとき，

dが最も小さくなっている。これは，比重や水添加

により粘性が増大したためであると考えられる。乳

化燃料の生成量から考えれば，ノズル径3㎜が適当

であると思われる。

　O　10　20　30　40　so　60　70

　　　　　　　　W　％　（Atie）

図8　水粒子径（水添加割合の影響）

　　　　　表1　　　　　　12面

諏 表面張力 水に対する界面彊力 密度㎏／㎡（15℃）

純　水 72．3×10’3N／m

／
0，999

A重油 30．3 34，7×104N／m 0，864

軽　油 28．0 28．3 0，827

灯　油 26．0 26．7 0，796

廃　油 29．3 19．3 0，880
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圖
4－2　燃料の物理的性質

　　　　　（界面張力・粘性の影響）

　供試燃料の表面張力および水と油の界面張力σの

測定は，デヌーイの表面張力計により行った。その

結果を表1に示す。図9はA重油，灯油，廃油の界

面張力に対する温度の影響を示すが，A重油・灯油

は温度の依存性が少なく，廃油はかなり温度の影響

を受けるようである。また，各種燃料に廃油を混合

した場合の界面張力の変化を，図10に示す。この結

果，燃料の種類に関係なく，廃油混合量がほぼ10％

まで急激に界面張力が低下し、それ以後ゆるやかに

減少する。標準燃料に比較して廃油40％混合では，

界面張力が1／2程度まで低下し，15×10－3N／m前後

となった。

　次に，水粒子径dを界面張力によって整理した結

果を，図11に示す。実験条件は図中に示すとおりで，

水添加20％のA重油・軽油・灯油の乳化燃料と，水

添加10％と廃油10％のA重油・軽油・灯油の乳化燃

4
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図9　界面張力（温度の影響）
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図10　界面張力（廃油混合の影響）
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料の水粒子径dである。また，界面張力0～10曹2N

／mの範囲にある燃料を得るために，市販の界面活性

剤（甲陽化学製エムゾールA＜HLB≒6＞表面張
力33．5×10　3N／m・界面張力4．4×10－3N／m（24℃））

を用いた。界面活性剤の添加量は，乳化燃料全体に

対しての体積比で表し1％とした。この場合，A重

油では4×10’3N／m，灯油では（1～2）×10－3　N

／mとなる。これらに10％水添加を行った場合の水粒

子径dを⑭印，図心で図中に示した。

　図により，自己発振形流体論理素子による乳化燃

料の生成特性が明らかとなった。すなわち，掩搾混

合が十分でありさえずれば，平均水粒子径dと界面

張力σはほぼ比例関係にあり，界面張力が水粒子径

に与える影響が最も支配的となる。比例定数を求め

るとおよそ0。16×10－3となる。このことは，前述し

た水粒子径におよぼす外力により水粒子が分裂微細

化し，水粒子の内圧に等しくなる水面子馬で安定す

ることを示している。したがって，水面子馬と界面

張力の因子が内圧にどのようにかかわってくるかが

問題となる。また，この勾配よりも上：方の水粒子径

は撹富力が不足し，下方の水粒子径においては面立

力に何らかの増大があったためと考えられる。なお，
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図12　界面張力と水面子忌分布

当素子によって生じた水粒子に対する界面張力による圧力Psは（0．018～0。035）MPaとなった。

　したがって，乳化器における掩拝混合力が大きければ，乳化生成される水粒子径が瞬間的に

は小さくなるが，外力のおよばぬ位置に水粒子が存在すれば当然水粒子の合体が生じるであろ

う。

　図12は，界面張力の差異による水粒子径分布を示す。界面張力の小さい乳化燃料から順に，

（a）灯油：水：廃油一8：1：1，（b）灯油：水一8：2，（c）軽油：水一一8：2，（d）A重油：水

一8：2の場合を示す。一般に，界面張力が小さいほど水粒子径の小さい方へ度数分布がよっ

てくることがわかる。しかし，灯油と軽油の乳化燃料を比較すれば，軽油の方が水粒子径の分

布状態が小さい側へより，灯油はそれに比して分：布が悪い。これは，後述するように安定性が

極めて悪いことにも起因していると思われる。また，界面張力の差がわずかであっても灯油の

場合は，微細水滴の均一で安定なエマルジョンがなかなか生成できないことを示す。

　次に，水添加割合に対する乳化燃料（A重油，灯油）の粘性を回転式粘度計により測定した

結果を，図13に示す。水添加割合を大きくすれば，ある割合で粘性が最高となる。これは，

W／0形から0／W形乳化へ移行する四相点である。A重油：水一・6：4の場合，粘性が20×10
－3 oa・sと大きく，7：3に比して約2倍となる。すなわち，粘性力の増大により水粒子径d

が他より小さくなったものと考えられる。

　以上の結果をまとめると，掩拝混合を十分行いさえずれば，乳化燃料の水粒子径dは水と油

との間の界面張力によりほぼ一義的に定まる。乳化器の役割は，一般に所定の乳化燃料をでき

る限り短時間に生成し，かつ旧記子忌を小さく均一にし安定させることにあるから，界面張力

の値に応じた適当な乳化器を選定する必要がある。
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4－3　乳化燃料生成後の安定性（周囲温度の影響）

　乳化燃料を生成する乳化器から燃焼品等までの距

離とそこへ達するまでの時間および燃料供給管路の

周囲温度の影響は，実用上重要である。試験方法は，

生成後直ちに試験管内に乳化燃料を一定量（e。×D’）

採集し，乳化燃料内の水粒子の沈降による時間経過

に対する分離（E×D’）を測定し，分離割合（e／e。）

％で示した。その結果を図14に示す。周囲温度は10，

30，50，70℃±1℃で行った。．ヒ層からの分離を右

目盛で示し，下層から沈殿する場合を左目盛で示す。

この図より，各乳化燃料によって分離状態が異なる
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図13　乳化燃料の粘性（水添加の影響）

ことがわかる。また，同時に分離する場合や層の境界がはっきりしない場合もあるが，周囲温

度に対する影響は概略判断できる。すなわち，（a）A重油乳化油の場合下層から沈殿分離し，50

℃を除き初期に飽和状態まで分離が急に進む。また，水粒子と油の界面での平衡が二品できず，

温度の上昇による水粒子への伝熱と膨張・対流などが水粒子の挙動を活発化するため，水粒子

の合体も早くなり50→70℃では下層へ水のみが沈殿してくる。（b）軽油乳化燃料では10℃を除き，

30℃以上では上層，下層と同時に分離する。（c），（d）は灯油に界面活性剤をそれぞれ1％，2％

添加した場合の乳化分離状態を示す。両者を比較すると全く異なった分離状態にあるが，層の

境界は目視観察できる程度の全体乳化白色である。
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図14　乳化燃料の分離状態（周囲温度の影響）

これらより，1％と2％界面活性剤添加の場合，30℃までの分離が非常に異なるが，30℃をこ

えると水粒子に対する周囲温度の影響が大となることが明らかである。図15は，灯油と軽油に

廃油混合した場合の乳化分離状態を示す。軽油に廃油30％混合した場合，分離始めの時間が温

6
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自己発振形流体論理素fによる乳化燃料の生成

度によって異なり，界面活性剤2％添

加のときと類似の傾向を示す。廃油10

％混合は界面活性剤1％添加した程度　15

　　　　　　　　　　　　　　　　　頴の乳化安定性が得られるようである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
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粒子の挙動を示すことがわかる。図14，
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図15を全体的に評価するため，分離の

上下層を加算し整理すれば図16となる。

図より，灯油：水一8：2と界面活性

剤2％を除き，分離の開始する時間は

周囲温度によってあまり変らないが，

温度の上昇とともに勾配（△1／△T）に変

化が生じている。また，勾配上の変動

は水粒子径の分布によるものと考えら

れる。灯油：水の場合，分離が早く目視

では測定できない。また，軽油の乳化

もほぼ同様である。

　さて，上述の分離に対して，Stokes

の法則によって検討を行う。単一粒子

の沈降に対するStokes速度は，

Vee＝g（7w－7）d／18xt＝e　／T

　g：重力加速度，ん：水の比重

　γ：油の比重，　d　：水粒子径

　μ：油の粘性係数

　で示される占s，本証では，水粒子径に

分布があること，熱による流れ，水粒

子の合体，試験管径，水粒子群の空間

面すなわち水添加割合の影響が沈降現

象に関与していると考えられるが，簡

単化するため，水粒子径を一定と仮定

すれば，（γ、。一7）／μの大小で安定性を

評価できることになる。したがって，

温度による水・燃料の密度変化と粘性

の変化を考慮し計算すれば，表2のよ

O　100　200　300　400　　　　　　　　　　　T　mtn
図15　乳化燃料の分離状態（廃油混合の場合）
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　　図16（b）乳化燃料の安定性

　（灯油：廃油，軽油，灯油の場合）

うになる。これは，各温度におけるA重油を基準とした値である。灯油を除く燃料では，30～

50℃において分離状態に変化を与えていることがわかる。

　以上の結果により，灯油・軽油・A重油の乳化燃料の生成においても約3分間機械的撹拝力

がおよばなければ，その部分から分離が始まることになる。また，周囲温度が上昇することに

よって分離現象が極端に激しくなり，水粒子の界面の挙動が周囲温度により変化するため乳化

燃料の安定性には周囲温度の上昇がマイナス要因となる。このため，乳化燃料の管路は低温30

℃以下に保持する方がよい。分離状況から判断すると，管路の長さも短くする必要がある。ま
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た，周囲温度，安定性から考えても廃油や界

面活性剤を燃料に混合あるいは添加する場合

は，各燃料の界面張力によって添加割合を変

える必要がある。

5．まとめ

表2　乳化燃料の安定性

10 30 50 70

軽　　　　　　油 1．2 1．3 1．4 1．4

灯　　　　　油 3．2 2．9 2．6

『灯油：廃油一8：1 2．6 2．4 2．4

一A重油：廃油一6：3 0．3 0．3 0．5 0．6

注）各温度におけるA重油の（γガγ）／μを基準とする

　前報に続き，自己発振形流体論理素子を乳化器として利用した場合の乳化燃料の生成因子の

影響を検討した結果をまとめると，次のようになる。

　（1）自己発振形流体論理素子（2a／D＝9）の内部の流れを観察した結果，上面からはコアン

ダ効果による流れおよび発振現象による流れ，側面からは上から下へ巻き込む循環流およびし

ゃへい板と出口部の間の滞流による逆流が生じ，これらが複合し乳化燃料内の水と油の界面に

有機的に作用するため，他の素子よりも平均水粒子径が小さくなったものと考えられる。

　（2）乳化燃料生成因子は乳化器形状に関するものと燃料の物理的性質によるものがある。形

状に関する因子のうち，しゃへい板の位置による影響は少なく長手方向の長さを短くすること

も可能である。乳化燃料内の算術平均水粒子径に与えるノズル径の影響は，レイノルズ数に対

して一定の傾向が認められないが，ノズル径1㎜が水粒子径をやや小さくする傾向にある。

　（3）燃料の物理的性質，特に界面張力の影響は，撮拝混合が十分でありさえずれば水と油の界

面張力の大小によって，平均水粒子径はほぼ一義的に定まる。したがって，三拝混合による外

力が大きく，しかも界面張力が小さいほど水粒子径は小さくなる。

　（4）燃料に廃油を混合すると界面張力が低下する。また，粘性が平均水粒子径に与える影響

は粘性の大きさにより異なるようである。

　（5）乳化燃料の安定性に関して周囲温度の影響をみると，分離の状態が周囲温度により異な

る。すなわち，30～50℃を境にし水粒子の界面状態に変化が起り，乳化燃料の安定性には周囲

温度の上昇がマイナス要因となる。また，各乳化燃料とも分離開始時間は3～5分程度であっ

た。このことは，乳化器により二二混合中においても機械的掩拝力がおよばなければ，その部

分から分離が始まることを示している。したがって，本報に示した乳化器内の挽拝混合の特性

は非常に優れている。

　最後に，民生用燃焼機器への低質油の有効利用を主題にしたこれら一連の研究に対して昭和

56年度文部省科学研究費補助金（一般研究C）を受けた。謹んで謝意を表するとともに，実験

に協力を頂いた卒業生清川一博，上二三亮一，森本隆浩諸氏に厚く感謝の意を表する。
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