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あらまし

　乳化燃焼法は，燃焼生成物中の大気汚染物質の抑制に活用されつつある．本研究では，この

場合に使用される乳化燃料の生成方法として，自己発振形の流体論理素子を利用することを試

みた．その結果，他の乳化器と比較してもきわめて簡便な機構で乳化の目的を十分達成し得る

ことが明らかになった．

　今回は，特に燃料A重油に水10～40％を注入した油中水滴形（w／o）の乳化燃料を生成し，

さらに，その乳化燃料に廃油を混合した場合の生成特性と比較検討した（1）．

1．まえがき

　最近，特に石油事情が悪化の傾向にあり，小形燃焼器や大形ボイラ用燃焼器，大形ディーゼ

ル機関など各種機関で使用される燃料は，低質燃料を有効利用する方向に変化しつつある．一

方，大気汚染の面からみれば，低質燃料を燃焼させた場合には窒素酸化物や硫黄酸化物，ばい

じんの増加はさけられない．これらの大気汚染物質の抑制策の一つとして，乳化燃焼法が注目

され，すでに実用化され始めている．しかし，乳化燃料内の水粒子径の大小やその性状が，燃

焼中でどのように影響するのかなどの基礎的な研究は乏しく，乳化燃焼法の特徴を十分に生か

しているとは言いがたい現状にある．この問題を明確にしていく上で乳化燃料の性状はきわめ

て重要と思われる．

　ところで，乳化燃料の生成には機械式および超音波式等を応用した乳化器がよく用いられて

いる（2）（3）．本研究では，柳井田らが提案したコアンダ効果にもとずく非常に簡単な機構による自

己発振形の流体論理素子（‘）（以下素子という）を乳化器として応用し，これにより生成される乳

化燃料の特性を調べた．

　乳化燃料の安定性の因子は，一般に水粒子径界面張力，液の化学的性質，液体内のせん断

力の大小などがあげられているが（5｝，本研究では水粒子径と素子内の圧力変動を中心に検討を

加えた．

・：日本機械学会関西支部第56期定期総会講演会（56．3。20）発表

i・機械工学科（Department　of　Mechanical　Engineering）
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2．自己発振形流体論理素子

　（1）形状および特性　従来の側壁付着流体論理素子は，制御ノズルをもっているのが普通で

あるが，当素子は噴出流体自身で制御を行うこと，またノズル流量と発振周波数が流体の粘性

に関係なくほぼ比例することが特徴であり，これを確認したのが図1である．つぎに，素子の

形状と寸法を図2，表1に示す．この素子では，ノズル上下のすきまaによって発振周波数が

変化するため，ノズル径はφ3mmと一定にしノズル上下のすきま2a／Dを4．5，6．0，9．0と三

種類に変えて，それぞれの乳化特性を比較検討した．素子の設計に際して，圧力振巾が大きく

なるようにノズル出口よO　150　mmの距離にしゃへい板を設置した．素子内の圧力波形の一例

を図3に示す．三種類の素子の発振周波数の範囲は，およそ2～4Hzでほぼ周期的な発振が得

られる．
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自己発振形流体論理素子の形状

表1　論理素子の形状

選 b C e f 9 h i 2a｝

c

A 50 20σ 50 165 150 20 13 4．5

B 〃 〃 〃 21 〃 〃 〃 6

C 〃 〃 〃 30 150 20 13 9

3．実験装置と方法

　乳化燃料はw／o形（油中水二形）であり，燃料A重油に水を10，20，30，40％（容積割合）

添加した．また，廃油を混合した場合の乳化燃料の生成特性も検討した．実験装置を図4に示

す．実験方法は，まず燃料を計量し燃料タンクに入れ加圧ポンプにより燃料を循環させ，ヒー

タ等により燃料温度をおよそ40℃に保ちながら，水を徐々に添加し乳化燃料を生成した．素子

内の圧力はストレインゲージ式の圧力変換器，動歪計，電磁オシログラフで測定し流量も測定

する．また，燃料の水粒子の観察は素子出口から乳化燃料の試料を採集し，すばやく顕微鏡に

より拡大撮影し現像条件をほぼ一定となるように考慮した上，10μmが5mmになるまで拡大

印画した．また，平均水粒子径dの測定には水粒子個数が300個以上となるようにとり，スケー
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自己発振形流体論理素子による

乳化燃料の生成

ルによりはかった．

　乳化燃料の粘性が問題になるため，乳化生成温度は40℃（±2～30C）とした．燃料および乳

化燃料の動粘性を図5に示す．図のように粘性は素子の種類に無関係に水添加とともに増加す

る・また・水無添加の場合に比べて水添加40％の乳化燃料では動粘性はおよそ2倍となった．

廃油の場合，水添加の乳化燃料の粘性よりさらに高くなる．

勢

加犀府ンプ ］1
自己発豫形

　　、予

増儲　　勧獺器

壷麟シ肪フ

図4　実験装置の概要
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図5　燃料の粘性

4．実験結果と考察

　（1）燃料A重油と水の乳化燃料　　素子A，B，　Cにおける乳化燃料の水粒子径d（算術平均粒

径）とノズル出口でのRe数の関係を図6に示す．この場合，ノズル噴出速度は0．06～0．15m／

sである．素子AではRe数が大きくなるほどdは小さくなる傾向にあり，また水添加量が増す

とdは大きくなる傾向にある．一方素子A→B→Cと素子のすきま（2a／D）が大きくなると

水添加量にはあまり影響なく，dは4～5μmとなる．

　発振周波数に対するRe数の影響は比較的小さいため，これよりdが小さくなる理由は水平

方向の発振作用だけでなく素子B→Cへ移るにつれ上下方向の動きが関係していることが考え

られる．事実，目視観察によると上下方向の

複雑な循環が認められ，三次元的な動きが水

粒子と油の界面の状態に局所的な影響を与え

ることが想像される．以上のことから判断す

ると発振現象は全体的な弩弓混合に有効と考

えられ，三次元的な動きは局所的な部分への

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　glo効果が強いものと思われる．

　図7は水添加割合10，20，30，40％の乳化燃

料の顕微鏡写真である．図より素子Aと素子

BおよびCを比較すると，素子B，Cではか

なりdが小さくなっていることがわかる．図

8は各実験条件における水粒子径の度数分布

である．10％の水添加ではdは小さい方へ集

中し，40％水添加ではdの大きい方へ広がっ

てくることがわかる．この理由は水添加量の

増加で，水粒子とA重油の界面に変化が生じ

ることや分散相の密度の増加により，乳化が
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図6　平均粒径とレイノルズ数の関係
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より不安定な状態になるためと考えられる．また，図7，図8中の30μm以上の水粒子径につい

ては，試料採集から顕微鏡写真をとるまでの間にプレパラート上で水粒子の界面の変動により，

水粒子がより安定な方向へと進み合体を生じたものであることを確認しているあで，乳化燃料

生成中の乳化状態と多少異なる．
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図7　乳化燃料の顕微鏡写真
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乳化燃料の生成

　図9は各素子での圧力振巾の実験値を示す．素子内の発振中の圧力振巾（△P）は，図のよう

にすきま（2a／D）が大きくなるほど小さくなる．また，水添加量が増すとともに△Pは減少

するが，これは乳化燃料の粘性に関係していると思われる．一方，水粒子径dは素子B→Cの

場合小さくなっていたが，この理由は前述の三次元的な動きによるものと考えられる．

表2　　燃料および廃油の性状
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図9　素子の発振圧力振巾

油　　　名 C（％） H（％） N（％） S（％） W（％）

A　重　油 85．57 13．42 0．14 0．37 0．08

廃　　　油 84．54 13．31 0．10 0．88 0．62

灰　分伽 残留炭素分㈱ 発熱量（Kcal／kg） 比重（20℃） 引火点⑩

0，003 0，078 l17313 0．83 84

0．61 0．96 10838．5 0．88 109

表3　　動　粘　度

温　　　度 レ　ッ　ド 動　粘　度 動　粘　度

（℃） ウッド秒 （CST） ×10－6（mヲS）

7 42．5 6．75 6．75

A　　重　　油 21 36．7 4．51 4．51

32 33．4 3．12 3ユ2

24 369 9LO 91．0

廃　　　　　油 42 158 38．6 38．6

71 61 13．0 13．0

　ところで，乳化油の性状を決定する要因は水と油の界面の圧力変動が重要であり，分散相と

連続相の相対速度に関係し界面の不安定な状態からより安定な方向へ向うことが知られてい

る（5）．これらのことより，乳化燃料の生成には適当なせん断力が存在するはずである．このことは

発振周波数，圧力振巾が水粒子径に与える影響は比較的小さく，三次元的な動きが支配的では

ないかとした実験結果とその考察に根拠をあたえるものと考える．
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　（2）燃料A重油と水の乳化燃料に廃油を混合した場合

　表2はA重油と廃油の性状を示し，表3は動粘度を示す．廃油は主にエンジンオイル，切削

面などが混入したもので，発熱量はそれほど変らないが粘性は大きく異なる．それぞれの場合

の乳化燃料の顕微鏡写真を図10に示す．混合割合は燃料A重油：水：廃油の順に示す．

　図から明らかなように，廃油を混合することにより平均水粒子径dは3μm程度になり，廃油

を混合しない場合に比較してきわめて小さくなる．廃油混合量を10％から20％に増加してもわ

ずかにdが小さくなる程度である．このように水粒子径が小さくなるのは，廃油中に含まれる

界面活性物質（たとえば，アスファルテン）が乳化剤の役目を果たす結果と思われる．乳化燃

料油の生成時間も実機に適用する場合には重要となるが，実験の結果，約42の乳化燃料を生

成するための時間は，A重油と水の場合は約6分間素子内を循環させるとほぼ安定した水粒子

径が得られ，廃油を混合した場合はおよそ2分間で安定した．これは各時間ごとにdを測定し

得られた結果より判定した．

　乳化燃料の安定性評価の1方法として，図11に示すように乳化燃料の生成後の経過時間に対

する分離した層を容積割合で示す．A重油：水＝6：4と廃油10％および20％混合した場合と

を比較すると，廃油を混合しない場合は流動停止すればすぐに10％程度が分離し，その後2日

間放置で分離が飽和状態に達するが，廃油混合の場合は4日間放置後でもわずか2％の分離で

非常に安定した乳化燃料が生成される．したがって，界面活性物質を添加しないでA重油の乳

化燃料を生成する場合は絶えず掩拝混合しなければならないといえる．

　図12は，4日間放置後の各位置の乳化状態の顕微鏡写真である．廃油を混合しない水添加40％

の乳化燃料の場合，水粒子の重量により沈降分離していることがはっきりとわかる．図中E部

は乳化廃液であり，D部は大きい水粒子に

小さな水粒子が付着した状態である．また，

C部はほぼ均一な粒子径となり，B部では

粒子径は小さい．A部ではほとんど水粒子

は存在していない．これに対して，10％廃

油混合し水添加30％の乳化燃料では，水粒

子径が全域にわたって均一でほとんど変化

していないようである．

　最後に他の乳化器との比較を行う．一般

の乳化器では乳化剤を入れた場合の水粒子

径はほぼ3～10μmであり，乳化剤を無添

加の場合で水面子馬は10～20μmであ
る（6）（7〕（8）（9）．したがって，本山で示した自己

発振形の流体論理素子による乳化燃料の生

成が十分目的を達していることがわかる．

つぎに圧力損失は文献によると2～3kgf／

cm2であり（10），当素子は1．0～2．5kgf／

cm2であり，圧力損失も同程度か若干低く

なっている．
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5．ま　と　め

　自己発振形の流体論理素子は，きわめて簡単な機構で乳化器として十分目的を達しうる．ま

た，他の乳化器によって生成された乳化燃料の水粒子径と比較しても同程度かそれ以上の水粒

子径の分布が得られた．

　一方，素子のすきま（2a／D）を変えて実験した結果，乳化燃料の生成因子である発振周波

数，圧力振巾の影響は比較的小さく，むしろ水平方向の発振だけでなく上下方向の動きが重要

のように考えられた．この動きが乳化燃料内の水粒子と連続相の界面に適度な圧力変動を与え，

それによって水粒子径dが小さくなると考えられる．

　つぎに，廃油を混合した乳化燃料では水粒子径dが3μm前後になり，均一な乳化燃料が得ら

れ界面活性剤としての役割だけでなく廃油の有効利用にもつながり，一石二鳥の効果をもつこ

とになる．

　今後，素子のノズル径界面張力の相違などによる乳化特性を明らかにしていく予定である．

以上の実験に助言と協力を頂いた本校柳井田勝哉教授，卒業生山林俊之，井上博支氏に謝

意を表します．
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