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　　A8Sτ尺ハCアーThe　fluidity　and　spray　characteristics　of　an　emulsified　fuel　made　by　gas－oil　and　water　were

anaiyzed．as　a　function　of　water　content　and　lapse　of　time．　As　a　resuit，　the　emulslfied　fuel　is　unstable　fueL

therefore，　the　fluidity　is　the　function　of　water　content　and　lapse　of　time．　This　instability　is　mainly　caused　by

coalescence　of　distributed　water　droplets　in　the　fuel．　And　the　degree　of　the　coalscent　is　expressed　by　a

newly　introduced　specific　surface　area　ratio　of　emulsified　fuel：Sp／S．，which　has　close　relationships　to　the

distance　between　the　water　droplets．　S，　is　the　surface　area　of　emulsified　fuei　which　js　assumed　as　a　shere

and　Sp　is　the　sum　of　distributed　water　dropiets．　The　fnore　water　content　and　the　more　lapse　of　time

increase，　the　more　the　value　of　Sp／S，　decresae．　The　relative　viscosity　of　the　emulsified　fuel　is　propotional

to　the　value　of　Sp／S，．　Therefore，　the　increased　Sp／S，　produces　the　increased　mean　sauter　diameter　of

emulsified　fuel．　Futhermore，　the　relative　viscosity　under　disintegration　decreases　because　of　the　existence　of

water　droplets　distribution　in　the　emulsified　fuel．　Furthermore，　the　sparay　penetration　length　and　spary

angle　are　also　the　function　of　Sp／S，

1．　諸 論

　乳化燃料に関する開発，研究は低公害，省エネルギ

の観点から活発に進められてきた。その結果，乳化燃

料は燃焼効率を高め，排出ガス中の煙濃度を低減する

と同時にNO濃度を減ずるのに有用である事が実験的

に指摘され（1“5’，その原因についての化学動力学的

（6“1e） ｨよび燃焼学的研究Cll”20＞も進められている。

しかし乳化燃料は内燃機関の燃料としては未だに実用

化されるには至っていない。

　乳化燃料を内燃機関（ディーゼル機関）に利用しよ

うとする場合，燃料供給系統における乳化燃料の①流

動特性，②燃料噴射の特性（噴霧粒径分布，到達距

離，噴霧角度等），③高温壁面における蒸発特性等の

いわゆる混合気形成過程，さらに④燃焼過程の特性を

明確にし，これらの⑤機関性能に及ぼす影響を明らか

にする必要がある。従ってこれら諸特性を明確にする

上で大きな影響をもつ乳化燃料の物性を明らかにする

事は重要である。なかでも粘度は主要な物性の一つで

あるが，乳化燃料は非ニュートン流体（2　Dで，その流

動特性は複雑であり，流動特性の推定方法に関する情

報，特に乳化燃料に関しては乏しい。さらに噴霧特性
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に関しては，一般に燃料の粘度が増加した際に噴霧

径，噴霧到達距離は増加し噴霧角は減少するという共

通の理解はあり，定量的には粘度を大幅に変化させた

噴霧特性は田端ら（22）がグリセリン水溶液をディーゼ

ル噴射弁で噴射（噴射圧llMPa，雰囲気圧3MPa，噴

門径0。4㎜のノズルから連続噴射）した時に，動粘度

レ＝・　2．99～4．31×10－6ra2／s（軽油の相当）の噴霧角は

0。28～0．05rad（約16．～3．）であるのに対しレ＝

14．83～3L3×10－6（50℃に加熱したB重油相当）の噴霧1

角C＊O．025　rad（約1．5．）となり，また噴射圧が低いと

レ＝＝1◎×1◎一6rn2／sを大幅に越えた燃料では微粒化不可

能としている。一方，軽油・水乳化燃料（含水率0．5

1）の18℃における動粘度がレ＝19×10”6である吉本

ら覧23）は乳化燃料（含水率　y　＝・O．5Dを大気中に噴射し

た時（噴射圧は19．6MPa）の噴霧角は10．～12．（軽

油の噴霧角の10～15％の減少），ザウター平均粒径は

軽油の時に比較し約20％増であり，大気中噴射の実験

結果といえ乳化燃料の粘度の増加から予想される噴霧

角の減少，及び平均粒径の増加よりは少ない。

　そこで本報告では前述の乳化燃料の①流動特性に関

し実験的に解明し，その流動特性は本研究で導入した

比表面積S，／S。で評価出来る事を明らかにした。さら

に②噴霧特性（噴霧粒径分布）に関してもS，／S，を用

いて検討を加え，噴霧角，噴霧到達距離に関しては門

中噴射法とS，／S，を用いて検討し，更に③（壁面上で

の噴霧の広がり）に関しても検討した。以下その結果

について報告する。

2．　供試燃料
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　供試乳化燃料は軽油（JIS王号規格），蒸留水，界面活

性剤からなるW／0型乳化燃料である。W／0型の乳

化物はHBL価3．5～6の界面活性剤が適している事
。2　4）

ｩら界面活性剤として第一工業製薬㈱製S40・一H

（HLB価4）を使用した。界面活性剤の量は軽油と界

面活性剤の混合物と蒸留水の界面張力が限界に達して

いる点，すなわち軽油質量の！％とした（図1参照）。

製造は以下の手順で行なった。静止型管内混合器（ハ

イミキサー，東レ㈱製），熱交換器付タンク及びギヤ

ポンプ等からなる装置内をまず界面活性剤を混ぜた軽

油をギヤポンプで循環させながら含水率yに見合う水

を50cc／mlmの割合で丁々に供給する。水の供給終了

後も数分間循環させて乳化燃料の製造完了とした。こ

こで含水率yはy＝＝　V．／（V。＋V。），V．：水の体積，

Vo：軽油の体積とした。なおタンク内の乳化燃料の

　o　o　200　400　　一．　fipa．　．　　Beo　looo　　　　　　　　　　　E｛apsed　Tifne　　　　　　　　　　　　　　　　hour

Fig．1　Effect　of　the　elapsed　time　ofl　the　separation

温度は25℃一定にした。図1に製造後経過時間による

乳化燃料の分離割合εを示す。経過時間が増加するに

したがって門中水滴の擬集（Flocculation），合一

（Coalescence）及び排液（Drainage）によって分離度は増

加し例えばy　＝＝O．4，800時問では5％である。この分

離度は異なった界面活性剤（三洋化成㈱）製10NET

S2を用いた村山ら。4＞や塚原ら。5’の乳化燃料の分離

度と比較するとやや少ないか同程度である。界面活性

剤の量を2％とすると分離度は約半減する。しかし経

過時間が50時間以内であれば分離は観察されず界面活

性剤ニッサン02（日本油脂㈱）を2％使用した水谷ら
（22｝ ﾌ観察とも一致する。従ってここで用いた乳化燃

料は分離度の観点からは一般的な乳化燃料といえる。

分離度を初め乳化燃料の物性は当然温度によっても変

化するが本報告では室温（約25±5℃）のもとでの挙

動のみを検討した。

3．　測定方法

　乳化燃料の諸特性値の測定には次の方法を用いた。

1）　分散水滴粒径分布　倒立型金属顕微鏡を透過光

にして写真撮影を行ない，倍率IOOO倍に拡大した写真

を直接スケールで測定した。

2）　流動特性及び粘度　流動特性及び粘度は回転二

重円筒式粘度計を用いて勇断速度γを0～812．4
［1／s］の範囲で変えて測定した。

3）　界面張力　軽油，界面活性剤混合物と蒸溜水の

界面張力σは滴容法（JIS　K3362に準ず）セこより測定し

た。

4）　噴霧径分布　噴射弁は単孔ホールノズル

（ジィーービル機器製NPDU55SNPDで，噴孔径は0．4
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26mmである。噴射開側圧は玉L7　MPa（120　kgf／clli）で

大気中に噴射させた。受止液はミヨシ油脂㈱製ペレ

テックスLT150をウラニル塩（2wt％）で染色し，更に

噴霧粒子の突入時の分裂を避けるため水で二倍に希釈

した。この受止液は軽油，乳化燃料を徐々に溶解する

ので噴霧粒子を受け止め後15秒以内（30秒以内であれ

ば粒子の溶解がない事は確認）で撮影した。なお受止

液は噴孔先端から760㎜1の位置に設置する事で噴霧粒

子の分解，分散を極力避ける様に配慮し，またその厚

みは被写深界層の点から1㎜とした。

5）　噴霧到達距離，噴霧角及び噴霧の壁面上での広

がり　4）と周じ噴射弁，噴射条件でアクリル製容器

内（450×280×240㎜）の軽油中に噴射を行ない，噴射

開始時刻から2．5msec間隔でストロボを発光させ，噴

霧先端のキャビティションによる反射光を写真撮影し

て噴霧到達距離，噴霧角の測定を行なった。また噴射

弁から30，70filmの位置に垂直に置かれた壁面で噴霧の

広がりの測定を行なった。

4．　実験結果および考察

　4．1　乳化燃料の流動特性について

　［A］含水率yと油中分散水滴径分布

　図2に種’々の含水率，及び製造後経過時間での油中

水滴径の写真の一例を示す。油中分散水滴径はほぼ

2～5μmの間に分布しほぼ均一としている報告もあ

るが，詳細にその分散水滴径分布を測定すると図3に

示すように水滴径分布（製造後3時間経過）は含水率

yによって変化している。すなわちyの増加に従って

径の大きな水滴が増加しているのが特徴的である。こ

の粒径分布曲線の推移はHellerが提II配した最小粒子直

径，分布の幅をパラメータとする粒径分布関数から算

出される結果（25）と定性的には一致しているが

（dN／dX＞m、，を与える値がやや粒径の小さな方にシフ

トしているので，ここでは棚沢ら（26’の噴霧粒径分布

関数として使用されている次の分布関数

由謡
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Fig．2　The　effects　of　water　content　and　lapsed　time

　　　on　the　water　droplets　distribution

dN／dX　＝cr　XaEXP　（一　BXb）　・・一・・・…＠

を水滴粒径分布にも適用してみる。

この場合Sauter平均径d3、は

で与えられる。ここにNは水滴の個数，Xは水滴径，

α，β，a，　bは実験定数，　Pはガンマ関数である。

実験結果（図4）から平均径d32と含水率yとの関係を

求めるとew　3に示す様に0．2＜y＜0。55の範囲では

d3，　＝　｛［a／　（bB““’‘’）］　Jr　｛（cr＋4）／

b｝｝　／　［a／　（b　3　Ca’3’　）］　r

　　　　　　　　　　｛（a＋　3）　／b｝　’””H”＠

d32　＝4．5y　十1．3　［pt　m］

の関係が得られる。いま棚沢らと同様にa＝2，b＝
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1とするとβ＝（1／d32）F（6）／r（5）となる。一方面滴数

NはN　＝＝ldN＝2／b3r（3）であるからα；Nβ3／P（3）

となる。本実験でe＊NeXSOO±SOとしたのでN＝450，

500，550について計算すると図4のy一α線図が得ら

れる。従って本実験の測定個数の範囲では

cr　＝：　1　e　2・　g　61　1　o　一一　2．　e　393y

と近似出来る。これらを総括すると乳化燃料中の水滴

の分布曲線は式③で計算出来る事になる。

dN／dX＝＝　cr　AX2EXP　（一　BX）　一・…一・＠

ex　＝＝　i　O　2・　e　61　1　o－2．　0393y

B＝　O．　997　（1／d32）

d32＝：4．　5　y十1．　3　［pt　m］

Aは積分区間で決る係数
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この水滴径の分布関数から求めた水滴分布曲線は図4

のとおりである。

　乳化燃料を圧縮着火機関の燃料に使用する場合を考

えると，混合気形成過程，とくに供給乳化燃料の蒸発

速度はシリンダー内雰囲気の状態はもちろんの事，噴

霧液滴の粒径（すなわち噴霧を球とした時の表面積S

e）に大きく影響され，この粒径は乳化燃料の粘度や

表面張力等に影響される。とくに粘度はRobison（27），森
《28＞

C乙竹｛29）らによると隣接する分散粒子間の距離に関

係づけられている。一方噴霧液滴内部の水滴群への熱

○」
1
0

伝導を考えると水滴粒子の総表面積（すなわち噴霧粒

子内部に存在する分散水滴粒子を全て球と仮定した時

の総表面積Sp）が影響する。そこで乳化燃料の特性値

として分散水滴粒子間距離に関係し，噴霧液滴及び内

部分散水滴粒子への熱伝導にも関係する両者の比すな

わち比表面積S，／S，に注目した。図5には測定した水

滴粒子径から直接求めたS，／S，と水滴分布関数式①を
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用いて算出したS，／S。の値をyに対してプロットして

いる。図によると両者ともSp／S，の値はyに比例して

（平均水滴粒径d，、に比例して）増加し，定量的にもか

なりよい一致を示している。

なる。位置mに達するには（N＋m）／2の移動は正で

（N－m）／2の移動は負でなくてはならない。従って位置

mに達する配列の異なった数はN！／　｛［1／2（N＋一

m）1！〔1／2（N－m）il｝となる。従って

　［B］製造後経過時間と必中分散水滴分布

　図2に示したように同一含水率においても製造後経

過時間が増加すると油中水滴系は増加する。そこで含

水as　y　＝・O．4の乳化燃料を用い製造後3時間～48時間

経過時に実測した水滴径分布曲線を図6に示す。同図
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Fig．6　The　effect　of　lapse　of　time　on　the　water

　　　droplets　distribution　and　on　the　specific

　　　sauter　mean　diameter　of　water　droplets

中に経過時間に対する比平均粒径d、、／d、、。（d、、。は初期

直径）の推移も示す。三図によると製造後の時間経過

とともにモード直径（（dN／dX）。。，を与える直径）は大

きくなり，（dN／dX＞。、。は減少しd、，／d、、。は増加する。

しかもyが大きいほど増加は顕著である事がわかる。

この現象を分散水滴相互の合一の結果と考え以下の仮

定のもとに計算した。①乳化燃料は製造直後は直径O．

5μmの均一水滴からなる。②水滴は接触により合一

する。③水滴は合一した時の平均水滴径で再び均一な

水滴となる。④水滴の移動は沈降速度1．88μm／s｛2‘）と

する。水滴間の距離δはV。を軽油の体積，S，の水滴の

総表面積とするとδ／2＝V。／Spで近似できる（29’。

　水滴が一回の移動で4だけ進み，N回移動した後，

出発点からXの距離の所にいる確率を考える。水滴は

N回移動した後，一N，一N十1，………，一1，

0，N－1，Nで表されるいずれの位置にもいること

が出来る。水滴がN回移動後搬にいる確率をP（m，

N）とするとある一定の順序のN回の移動の起る確率

は，この順序の各一回の移動が起る確率が1／2であ

るから（1／2）Nになる。従ってP（m，N）＝（1／2ゾ

×（N回の移動後位置mに達する異なった配列の数）と

2Nが大きい時m＜＜Nであるから次の様に展開出来
る。

1n　（1±m／N）　＝＝±m／N－nf／2N2±・・・・・・…

従ってlnp（m，N）は

　　ユnp　（m，N）＝（N十1／2）ユnN－1／

21n2zmNln2rm　1／2　（N十m十1）　（ln
Nm1R2十m／N－nf／2N2）　一1／2　（N－m
十　1）　（1　nN－IR2－m／N一　nf／2　N2

　　1np　（m，　N）　＃一1／21nN十In2－1
／21n2　rr　一nf／2N

すなわち

p　（m，　N）　＝　（2／nN）　i’2exp

　　　　　　　　　　　（一　nf／2　N）　一一一・一＠

となる。いま一回の移動距離が2であるからm回の移動

距離はx＝m4となる。今水滴がN測移動後xと△xの間

にある確率p（x，N）はp（x，N）△x＝p（m，N）△x／22である。

ここでmはNが偶数か奇数であるかに従って偶数か奇数

をとるから△x＝24△mとすると△z／4は偶数とな

る。従って⑤はGaussの誤差関数⑥となる。

p　（x，　N）　Ax＝　（1／2ze2N）　i／2exp

　（一x2／2Ne2）　Ax一・……＠
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ここで水滴がM回移動しX・・m2で合一するのはX＝

δと仮定するとその確率は⑥で計算できる。図7にy

を0．2，0．4，0．6と変えた際のm（時間経過に相当す

る）に対する均一分散水滴粒径d，及び比表面積

S，／S。を示す。mが増加すると，またyが増加すると

水滴径は増加しており図6の傾向と一致する。実測さ

れたザウター一平均粒径は盤＝（O．8～1．0）×103付近の図

中○印と一致する。すなわちy＝0．2，0．4，0．6でそれ

ぞれ2．2，3．1，4μmである。またS，／S。はそれぞれ，

2．6，1．8，1．4とyが大きくなるほど小さくなり先に

示した図6の結果とは逆になる。しかし先に求めた分

布関数④を用いてS，／S，を求めると図中の㊥となりy

が増加するとS，／S。は増加し実測したSp／S。（図中A

印）とは良い一致を示す。従って乳化燃料の分散水滴

径の分布は木本らCl　9）が注目したように非常に重要と

なる。なお厳密には水滴径が小さい時にはブラウン運

動の効果を，大きい場合には水滴の沈降に伴う排液の

効果をも含めて考える必要がある。以上の様に乳化燃

料は完全に安定したものではなく時間とともに変化す

るので，その物理的性質，つまり流動特性や噴霧特性

も時間とともに変化するものと思われる。

12

10　O

｛　iO

fi　＝760　（1／s）

3　hours
24
48
96

Ototake’s（29）
Va　n　d　’s　（32）

Guth－simha’　s’　（3］）

6

を誰ll＄岡
　　1
　　　0　Q2　04，　，，　O．6　Q8
　　　　　　　　　　　　y

Fig．8　Relative　viscosity　versus　y
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　［Cコ乳化燃料の流動特性とS，／S，

　図8に製造後3時間～96時間経過した乳化燃料の粘

度を回転式二重円筒粘度計で勢断速度γ　・760（1／S）で

測定し，含水率yに対し相対粘度μr（乳化燃料の粘

度／軽油の粘度）をi整理したのを示す。乳化燃料はy

が0．4以上で急激に見掛け粘度が増加し，非ニュート

ン流動性が顕著になる。しかもyが大きいほど，乳化

燃料製造後の経過時間が少ない程その傾向は強い。

　1
　　0　　　1　　2　　3　　4
　　　　　　　　　　　Sp／Se

Fig．9　Reiative　viscosity　versus　Sp／S，

5 6

従ってμrの値はγのみならず経過時や含水率によっ

て変る。この様に乳化燃料のμrはγが一定であって

も経過時間及びyの関数であり，一つの物理特性値と

して扱うのは不都合である。この種のレオロジーの問

題に関してElnstei益（30），Guth－Simha131），Va記｛32’，北浦33｝，

乙竹〔29等の粘度式が提唱されている。同図中にこれら

の式の幾つかで計算した結果を併記しているが実験結

果と定性的にまた一部yの小さい範槻では定量的にも

一致している。しかし先に示した様に経過時間によっ
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て分散水滴径の分布が変化する乳化燃料の特性を説明

するには不十分ではない。図9に比表面積S，／S。を用

いてγ　・324．97，812．42（1／S）に於ける相対粘度μr

をプ11ットしている。これから乳化燃料の相対粘度μ

rに関する実験式を求めると⑦式となる。

pt　r　＝：O．　1　9　2×　1　O　O・　43g　csp／se＞
・・

y一一一e．1，　3　hours y＝O．1，　48　ho｛irs

ここにS。／、eは基本的には水滴間の距離δに関係す

るのでyが増加すると増加し，経過時間が増加すると

減少する。従って経過時間及びyの広い範囲で相対粘

度μrの変化を説明できる。

　4．2　乳化燃料の噴霧特性について

　前節に示したように乳化燃料の流動特性（粘度）は

含水率y及び製造後経過時間によって変化するので，

当然噴霧特性にも影響を及ぼす。そこでまず乳化燃料

の噴霧径分布について検討を加えた。

　［A］　乳化燃料の噴霧粒径分布

　図10に種々の含水率及び製造後経過時間の乳化燃料

の噴霧の一例を示す。総じて含水率yが大きいと大き

く，経過時間が大きいと噴霧径は小さい傾向がある。

図11に含水率y，及び製造後経過時間3及び48時間の

乳化燃料を大気中に噴射した時の噴霧径の頻度分布，

及び製造後経過時間とザウタ平均粒径の変化を示す。

両図においてyが増加するほどモード直径は大きくな

るが，同一yで比較すると乳化燃料製造後の経過時間

が長いほどd32は小さくなる事がわかる。このd3，を比表

面Pts，／S。を用いてプロットすると図12となる。これ

から実験式を作ると図中に併記した式が得られる。次

に噴霧粒径分布にも乳化燃料中の分散水滴の分布と同

じ関数を適用すると次式⑧となる。

6　　　喝

¢。躍“
　・　　　　　⑩噺職

　　op

y＝O．3，　3　hours

．

yttO．3，　48　hours

i

Fig．IO　The　effect　of　waSer　content　and　lapsed　time

　　　on　the　fuel　droplets　distribution
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d32＝：20．　5　（Sp／S，）　十73ptm

S，／S，を1。5～5と変化させた時の噴霧粒径分布を計

算した結果が図12である。図11の実験結果とよく対応

している。

　次に乳化燃料の噴霧（血忌）形成過程について以下

に検討する。乳化燃料の油中水滴間距離δはδ／2＝

Vo／Sp（Vo：軽油体積，　Sp：油中水滴の総表面積）で

与えられる事から，油中水滴群が乳化燃料中に均質に

Fig．11　The　effect　of　y　and　lapse　of　time　no　the

　　　fuel　droplets　distribution

分布していればいくら微小な油滴（n個）に分割され

ても水滴間距離は一定となり乳化燃料の粘度は変らな

い。しかし前節で明らかにしたように油中水滴径は分

布を有する事，及び標本毎に変動した値をとる事に注

意する必要がある。（図13参照）すなわち油中水滴が

乳化燃料中に均一に分布し，分裂した各油滴中の水滴

径分布が同一になる可能性より，油滴の分裂に際し，

比較的大きな水滴径を含む油滴（標本1）と，比較的

小さな水滴径を含む油滴（標本2）に分裂する可能性
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Fig．12　Fuel　droplets　distribution　calculated　with

　　　formula＠　and　d32versus　Sp／S，

Sample　1

　一〇：

　　　　　　hノ

Gas　Oii

Fig．13　lmage

　　　fuel

　　　の方が高いと考えられる。比較的大きな径の水滴群を

　　　含む油滴は，含水率yの増加と同等であり，水滴問距

　　　離は小さくなり相対粘度μrは増加する。しかしこの

　　　油滴に関してはさらに次の2つの現象が考えられる。

　　　すなわち①母体水滴が大きいと水滴の合一の可能性は

　　　大きくなる（前節で明らかにしたように乳化燃料製造

　　　後経過餌料による掌中水滴径の変化は含水率yの大き

　　　なものほどその径は大きくなる。即ちyが大きいほど

5　6　合一の頻度は高い）から水滴問距離は大きくなり相対

　　　粘度は低減する。②水滴問距離が小さいと乳化燃料油

　　　滴表面の軽油膜（W／0型）は薄くなり，その結果油滴

　　　　と空気の勢断によって排液（即ち水滴が油滴から分離

　　　　し飛出す意味で経過時間で軽油と水が分離するいわゆ

　　　　る排液現象とは物理的意味が異なる）の可能性が恥き

　　　　くなる。その結果，含水率yは減少し相対粘度μrは

　　　低下する。ここで現象が短時間である事から②の現象

　　　が支配的と考えられる。そこでこの排液の程度を以下

　　　の様にして見積もった。図14に於いて実験で求めた乳

　　　化燃料のd3、／d32。と棚沢の式で計算されるd、、／d32。のそ

　　　れぞれの相対粘度の関係を求め誕生中に示す。すなわ

　○　’ち噴射前の乳化燃料の相対粘度μrは噴射すると低減

　　　　し，その低減の程度は相対粘度が高いほど大きい。こ

　○こでこの鰍し湘対鞭を騎西騒動廊r＊とよ

　　　ぶ。一方相対粘度とS，／S，の関係すなわち含水率yと

　　　の関係は前節で既に求めているのでこの相対粘度μr

　　　の低減を含水率の低減として計算出来る。その結果を

Sample　2

／．”　3　xlo　一2　N／m

　　　　　一2
　　　　　　N／　m－O．5　x10

Water

of　the　disintegration　of　emulsified

pa　15に示す。すなわち相対粘度が高くなるに従い（含

水率yが増加するに従い）排液割合は加速度的に増加

する。なお0／W型ペンタデカソエマルジョン滴を高

速チョッパで切断する方法で排液すると噴霧滴の10％

弱しかミクロ爆発しない事（了）から乳化燃料噴射時の

排液現象も考えられる。

　一方比較的小さな径の水滴群を含む油滴は含水率y

が減少する事と三等であるから，油滴間距離は増加し

（S，／S，の減少），相対粘度μrは減少する。いずれに

しても野中水滴径が分布を有し，かつ水滴群が不均質

に乳化燃料中に分布する結果，噴射すると噴射前の相

対粘度μ似下にその粘度が低減するものと結論でき

る。以上は乳化燃料の粘度低減を全て含水率の低減か

ら説明した結果で，当然不均質な乳化燃料液滴の分裂

現象は均質な燃料の分裂現象とは異なっていると考え

られる。例えば①軽油の密度は水より小さく，②乳化

燃料と空気間の界面張力（即ち表面張力）は（軽油÷

界面活性剤）と水間の界面張力より大きい（軽油及び

乳化燃料の表面張力は（含水率に係わらず）約
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3×10　”2N／m，軽油水間の，界面張力は約4×10
”2m／m，軽油＋界面活性剤と水間の界面張力は約

0．5×10　2N／m）事から次の現象も考えられる。即ち

油中水滴の運動量は軽油より大きくなり，油滴内部に

おける水滴群の分布はより不均質となり分裂しやすく

なる。また油滴表面近傍の水滴が空気との抵抗で油滴

から剥脱すると油滴の抵抗は増加し，油滴は分裂しや

すくなる等が考えられる。いずれにしても乳化燃料の

噴霧径は噴射前の粘度で予想される値よりは小さくな

る。

　［B］乳化燃料の最小噴霧直径

　次に乳化燃料の到達し得る最小直径について修正相

対粘度μr＊を用いて考察する。’油滴内に現れる摩擦

力P、はNewtonの法則から式⑨で与えられる。

Ps　：pt　Fd　u／d　z”・一一一＠

滴の子午線に沿っての表面張力は式⑩で与えられる。

P　s　t　＝　a　z　d　・・・・・・…＠

25
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51。
＼
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Fig．15　The　relationships　between　relative　viscosity

　　　and　the　calculated　drainage

ここでμ：粘性係数，F：油滴の子午線断面積，

du／dz：滴内部の勢断速度勾配，σ：表面張力，　d：滴

直径である。滴の抵抗係数ψkを＝・　12．5ザRec3　4＞で

与えると式⑪が成立する。

ipkpkd2　rr　／4　・　W2＝　a　d　z十　pt　n　d2

　　　　　　　　　／4’du／dz”’”””＠

ここでρ、：空気の密度，ρ、：油滴の密度，w：滴と

空気との相対速度である。単位はSlである。いま油滴

の速度を零とし，油滴内部の直接速度勾配は油滴直径

のIO倍（当然この値を小さくすれば勢断速度勾配は大

きくなり，最小直径はより小さくなる）で主流の速度

に等しくなる（即ち油滴を固定し，その周囲に油滴の

飛行速度に等しい主流を想定する）と仮定し，更に油

滴の分裂は単位時間［dt】の勢断距離［dm＝du×dt）］が油

滴直径dより大きくなった時（dm＞d）と仮定すると式

⑫となる。

dm　：10×　（ipkpkd　・w2－4　a）　／

　　　　　　　　　　　pt　×　d　t　〉　d　一・・・・…＠

当然，油滴の速度は滴の運動方程式⑬に従って減少す
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る

一dRe／d　t＝1　8．　75　（p　it　vk）　／

　（Pbd2）　Rei’5””．”H＠

ここで油滴のReはRe　・w×dmean／ンkとし，油滴の

代表長さにはdmean＝N1／3d。（N：分裂した油滴の個

数，d。：油滴初期直径）とする。仮定が大まかすぎる

ので定性的にしか評価出来ないが滴の初速度を100

m／s，滴の初期直径を400μm（見学径が426μmから

仮定）とすると軽油の到達できる最：小直径は相対粘度

μrが大きくなるに従い急激に増加し，相対粘度μr

＝＝6．2以上では分裂不可能になる。この値は田端らが

測定した結果（相対粘度μr＝4．95～7，2で微粒化不

能となった値）ともほぼ一致する。乳化燃料では排液

現象があるとし図14の修正相対粘度μr＊を用いて計

算した。例えば修正相対粘度μr＊＝3．5の到達可能な

最小直径を計算すると軽油に比較し1．26倍［79．37μ

m／62．99μm］）あるいは26％［（79．37－62．99）／6

3．99×100］の増加となる。最小直径の増加とザウ

ター平均直径d、、の増加との直接の比較は出来ないが，

最小直径の増加は最大直径を増加させると考えると，

この増加の程度は吉本ら（23’が実験で得た結果とほぼ

同程度である。なお，最小直径の傾向と同図中に示し

た棚沢の式で計算たザウタ平均粒径d、、及び実験結果

とは定性的には良い一致を示している。更に厳密には

噴射率の変化（噴射期間中）による油滴の初期速度の

変化，油滴の空気への運動量の転化に伴う油滴と空気

間の相対速度の減少，野中水滴の合一一，及び乳化燃料

の分裂機構等も考慮する必要がある。

　［B］乳化燃料噴霧の到達距離，噴霧角

　乳化燃料の噴霧の到達距離，噴霧角に関し前節と同

じ仮定で一個の油滴の挙動を計算した。この際，油滴

の無次元飛行時間［t×WQ／d。1，無次元分裂時間

［dt×W。／d。1を導入し，計算は一個の油滴の分裂に要

する時間が［dt　・d／d　u］で与えられる事から，分裂が

終了する時間，すなわちdu×dt≧dで計算終了とし

た。さらに無次元貫徹距離は［L／d。1／，但しL＝W一

×dt，噴霧角は最小直径の子午線断面積の総和と同じ

断面積を与える無次元直径［d／d。】と無次元貫徹距離

から求めた。この際噴霧角は油滴の無次元飛行時間が

増加すると小さくなるが同一無次元飛行時間i．0で比

較した。なおWoは油滴の初速度，　doは噴射ノズル直径

である。図16にS，／S。に対する噴霧角比θe／θ0
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　．8
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Fig．16　Specific　penetration　length　and　spray　angle

　　　vesus　relative　viscosity

（乳化燃料噴射時の噴霧角／軽油噴射時の噴霧角）及

び噴霧の貫徹距離比4e／20（乳化燃料噴射時の貫

徹距離／軽油噴射時の貫徹距離）を示す。同町中には

本実験における液中噴射の実験結果，及び田端ら
（22） C吉本ら（23》の実験結果，及び気中噴射の計算：結

果を併記してある。S，／S，が増加すると（含水率yが

増加すると）噴霧角は低減し，さらに噴霧角の低減傾

向は液中及び気中噴射の実験結果と定量的にも一一致し

ているが噴霧到達距離の増加傾向は定性的に一一致する

が定量的に不十分である。これは以上の計算が油滴一

個の挙動を検討し，更に油滴の速度をNi／3d。で与えた

結果，油滴分裂後の速度降下が小さいために貫徹距離

が大きくなった結果である。したがって油滴径が減少

する油滴の速度を見積もるに一個の油滴とその周囲に

あって同一速度で移動する空気を含めた仮想油滴直径

で飛行速度を検討する必要があると同時に油滴の追越

しに伴う半径方向への油滴の移動，油滴の蒸発も考慮

し，さらに噴射量に見合う油滴を群として検討する必

要がある。

　〔C］乳化燃料噴霧の壁面上での広がり

　乳化燃料では軽油に比較し噴霧：到達距離が増加し，

噴霧角が小さくなる事から燃焼室壁面への噴霧の到達

が考えられる。そこで液滴と壁面との衝突について検

討した。液滴の壁面への衝突は液滴のもつ運動エネル

ギーが①液滴内部に発生する勢断速度に比例したエネ
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ルギー損失②液滴の再分裂に消費されるエネルギー③

液滴の表面張力のポテンシャル・エネルギーの増加④

液滴と壁面間の摩擦損失に変換される。液滴の壁面に

おける挙動は一般にはWe数で整理される事が多い（35’36）

がWe数は粘性頂を含まず先に挙げた運動エネルギー

の消費は①が支配的と考えられる。液滴内部の勢断応

力は勢断速度すなわち衝突速度に比例し，さらに乳化

燃料の様な非ニュートン流体ではさらに（相対粘度μ

rの増加で開らかなように）含水率yの増加（すなわ

ちS，／S，の増加，水滴問距離δの減少）に比例する。

そこで乳化燃料の衝突に伴う勢断応力によるエネル

ギー消費を以下の仮定で計算した。①壁面に衝突した

乳化燃料の液膜厚さは一定でδとする②勢断応力はγ

畿μdu／dzであたえ，壁面z　＝：0でdu　＝＝　O，　z・δで

du＝dvとし，0～δ間は一様な速度勾配とする。ただ

しvは油滴の衝突速度とすと油滴の壁面における最大

広がり比dmax／dmaxoはv／μr（tO　e／tO。）で近似

できる。図17に壁面における一個の油滴の広がり比，

及び噴霧の広がり比を示す。相対粘度μrの増加で壁

面の噴霧の広がりが小さくなるという定性的傾向は一

致し，さらに乳化燃料の相対粘度に修正対粘度μr＊

を用いると，その傾きは実験結果と良い一致を示す。

leO

　　　　　酷）

／一巡）2Qβ

5．　結　　論

　W／0型乳化燃料の流動及び噴霧特性に関し以下の

事：が明らかになった。
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乳化燃料は必ずしも安定な燃料とはいえず，一般

に含水率y及び製造後の経過時間で燃料中の分散

水滴径分布は変化する。その結果流動特性（粘

度）はy及び製造後の経過時間で大きく変化する。

この時間的変化の原因は主に分散水滴の合一であ

り，合一の程度はほぼ比表面積S，／S，（乳化燃料

全体を球とした時の表面積Seでその中に含まれ

る分散水滴の総表面積S，を除した値）の変化とし

て表示できる。

このS，／S，はyが増加すると増加し，製造後の経

過時間が増加すると減少する。乳化燃料の相対粘

度μrはSp／S，に比例する。

従って局一yの乳化燃料で町中水滴径を小さくす

るとμrは増加する。

乳化燃料の平均噴霧径は噴射前の粘度から予想さ

れる値よりも小さい。これは油墨水滴群の径に分

布があり，またその水滴の乳化燃料中における分

布の不均質が原因と考えられる。

乳化燃料の平均噴霧径から推定される相対粘度を

修正相対粘度μr＊とすると，μr＊は噴射前の相

対粘度μrに比較すると，含水率yが大きいほど
／」・さくなる。

この修正相対粘度μr＊を用いて乳化燃料の油滴

の挙動を調べた結果，軽油に比較した時の乳化燃

料の噴霧径，噴霧の貫徹距離，壁面における広が

りの変化を定性的に説明できた。なお以上は粘度

の観点から単一油滴の挙動を考察した結果であ

り，乳化燃料の微粒化機構についても検討を加え

る必要がある。また乳化燃料中に存在する気泡は

噴射率のサイクル毎の変動，さらには燃焼変動を

もたらす可能性があり，これに関しても検討を加

える予定である。

　最後に実験に際しては堀昭三助手及び当時学部学生

であった川嶋基（現三菱重工㈱），牧田実（現日産自動

車㈱）の協力があったことを記して謝意を表します。

Fig．17　Specific　spray　area　on　the　wall　and　specific

　　　velocity　versus　relative　viscosity



llO

参考文献

茨城大学工学部研究集報　第38巻　（1990）

（1）E．Valdmanis他1名“SAE　700736，1970

（2）三橋他5名　三菱重工技報Vol．15　NO．2（1978），

　　238．

（3）T。Murayama他3名SAE　780224，（1978）

（4）村山他2名　内燃機関合同シンポジュウム講演論

　　文集（1979），19．

（5）塚原ほか自動車技術Vol．23　NO，296（1984），27

（6）　M．　S．　Plesste　＆　S．　A．　Zwick　」．　of　Applied

　　Physics　Vol．25．　NO．4　（1954），　493．

（7）　M．　T．　Jacques　Combustion　＆　Flame　29　（1977），

　　77

（8）J．C．　Lasheras他2名20th　Symp．　on　Combstion

　　（1984），　1761．

（9）　C．　H．　Wang　＆　C．　K．　Law　Combstioit　＆　Flame

　　59　（1985），　53．

⑩　野馬2名　日本舶用機関学会第42回学術講演
　　（1988），　28

（ID　岩間他5名　燃料協会誌第57巻第611号，（1978），

　　韮97。岩間他2名　第10回液体の微粒化に関する講

　　演会講演論文（1982），37．

⑫　水谷他1名日機論文集47巻424号（1981），2379．日機

　　論文集47巻424号（1981）2386．

⑱　木村他2名　第20回燃焼シンポジュウム（1982），

　　37．

（1の　廣安他2名　日機論文集48巻430号433号（1　982），

　　1182．　1811

⑮　岡島他2名　日機論文集50巻455号（1983），1769．

㈲　　S．R．　Goliahalli他2名Com．　b＆Flame　55

　　（1984），　93

働　渡辺他2名　第22回燃焼シンポジュウム（1984），

　　217．

⑱　新井他2名　日機論文集50巻453号（1984），1345

⑲　木本他2名　第23回燃焼シンポジュウム（1985），

　　220，

⑳　岡田他2名　日本舶用機関学会第36回学術講演
　　（1985），　55．

⑳　石川鐡彌著　混舎液粘度の理論　丸善㈱（1968）

⑳　田端他2名　臼機論文集51巻470号（1985），3263．

⑳　吉本他1名　日機論文集54巻503号（1388），1866．

⑳　辻薦　乳化・可容化の技術　工学図書㈱昭和54年

eO　W．　J．　Pangonis　＆　W．　Heller　“Angular　Scatering

　　Functions　for　Sphericai　Particles”　Waye　Univ．

　　Press　（1960）

⑳　大井上博熱機関学大系第6巻　三海堂（1961）

（2D　J．　Robison　J．　Phs．　Collod　Chem．，　53　（1949）　1042

㈱　森他1名　化学工学　第20巻第9号（1956），31．

⑳　乙竹他1名　日本レオロジー学会誌VoL3（1975），

　　118．

（3C）　A．　Einstein　Afin．　Phys．，　4　（1906），　289

（31）　E．　Guth　＆　Simha　Kolloid－Z．，　74　（1936），　266

（3D　V．　Vand　」．　Phys．　Colloid　Chem．，　52　（1949），　277．

⑬　北浦他1名　化学工学第31巻第12号（1967），1155．

㈹　坪内，加藤訳　ディーゼル機関の燃料噴射と燃焼

　　　朝倉書店　昭和41年

（3D　佐藤i他2名　日機i論文集NO．84－161A（1984），

　　84．

㈹　徳岡他2名　日機論文集NO．84462A（1984），92．


