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Abstract

　Due　to　global 　warming 　and 　fossil 　fuel 　exhaustiDn ，　substitute 　energies 　such 　as 　biomass，　solar 　energy

generation ，　wind 　pQwer 　generation ，　and 　geQthermal　power　generation 　are 　demanded，　SVO （Straight 　Vegetable

Oil）　is　one 　of 　biomass　resources 　and 　it　has　been　known　that　SVO　can 　be　used 　for　diesel　engine ，

　In　this　study ，　the　exhaust 　gas　heat　exchanger 　was 　deve王oped 　for　heating　SVO　and 　the　effect 　of 　decreasing

its　viscosity 　was 　considered ，　 Consequently，　decreasing　of 　viscosity 　and 　surface 　tension 　made 　the　particle

size 　of 　SVO　smaller 　in　atomizing 　at 　the　injection　nozzle 　and 　the　combustion 　efficiency 　was 　improved，

IEJOFORDS：　diesel　engine ，　vegetab ］．e，　heat　exchanger ，　exhaust 　gas

1 ．まえがき

　昨今，地球 温暖化 防止 や化 石 燃 料 の枯 渇化が 問題化 し

て い る。特に地球温暖化 につ い ては地球的 レベ ル で報 じ

られ てい る。

　地 球温 暖化の 要因と されて い るの は大気中に放出さ

れ る CO2で あ り，地球温 暖化防止 対策の 強化 の 観点か ら

は燃 焼に よっ て生 じる CO2 の 削減が 重大 な課題 で あ る。

　化石燃料 の 枯渇化 はモ
ー

タ
ー

とエ ン ジ ン を併合させ

た ハ イ ブ リ ッ ドカーの よ うな低燃 費車 や 電気 や 燃料 電

池等の 燃料自体を換え る自動車の 開発を促進させ 実用

化 へ と進化 してい る。しか し，根 本 的 な問題 は化石 燃 料

の 代替で ある と言える。

　 「カ
ーボ ン ニ ュ

ー トラ ル 」 の 特 性 を持 つ 植 物 油

（Vegetable 　Oi1
， 以下 SVO）は燃料 と して 実用化，普

＊ 技 術部　 ＊ ＊ 機械 ・電 気シ ス テ ム 専攻　 ＊ ＊ ＊ 機械工 学科

及 が期 待 され てい る（1） 

。

　植 物 油 を機関の 燃 料 と して 利用 する に は火 花 点火 機

関用 と して 木材か らバ イ オ メ タ ノ
ー

ル，バ イ オ メ タ ノ
ー

ル 混合ガ ソ リン
， 圧 縮機関用 としては食用 油 （廃食油〉

か らエ ス テ ル 化 して 精製 されたバ イ オデ ィ
ーゼ ル 燃料

（BDF）の ように加工 して用い る もの と，直接用い る SVO

が あ る。

　BDF は メ タノ
ール と塩基触媒を加 えて エ ス テ ル 化 し，

グ リセ リン を分雕させ て 精製す るの が
一

般的で あるが，

副 生成物 グ リセ リン の 処理 に問題 が ある。

　 SVOを用い る背景に はバ イオディ
ーゼノレ燃料の 生成過

程 にお い て 副 生成 され た グ リセ リン 処理 を省 く こ とが

でき る利 点が あ る。
SVOは粘度 と引火 点が 極めて高い た

めそ の ま ま燃 料 とし て 用 い る こ とは 困難 で あ り，SVOで

エ ン ジ ン を始動す る とき は予 め燃料を暖め てお い て か
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ら，
エ ン ジ ン を始動す る方 法 が と られ て い る

    。

　本研究 は 2 つ の テ
ー

マ で 行い，ひ とつ は SVOや重油に

廃食油 （天ぷら油）を混合した燃料を用い た 時の
一
般的

な性能実験を行い
， デ ィ

ーゼル 機関の 主燃 料 で ある軽 油

と植物油混合等の 燃 料 を比 較 した。もうひ とつ は，SVO

は粘性 が高 く，機関に 直接噴射す る に は 危険が高い の で

SVO を燃料 として用い るため には粘度 を下げる必要 が あ

る。今回，排気ガ ス を利用 し た熱交換器 を試作 し排気ガ

ス との 熱交換に よる効果や ， 負荷時 にお ける燃料温 度の

上昇が燃焼特性に 及 ぼす影響につ い て報 告す る。

Tab 【e．1　 供試機関の 諸元

製造会社 ク ボ タ

機関名称 E70潤

型 式 横形水冷 4 サイ クル 小型ディ
ーゼ ル

機関

燃焼室方式 渦 流室式

排気量〔L］ 0．309

定格出力 ［PS］／回 転数 6／3000

最大出力 ［ps］／回転数 7／3000

圧縮比 23

燃料 噴射時期 丁  噴射 始め ・上死 点 前 23

2 ．実験装置お よ び方法

ン プ入 口 2m間を ヒータ
ー

で 加熱 した 。

　も うひ とつ は機 関回転数 を 300exppa に固 定して負荷

（40N）を掛け，燃料管を熱交換器か ら直接燃料ポ ン プ

へ 接続 して ， 燃料噴射 ノ ズル 壁 温 （以下燃壁 温度〉を測

定 し，燃壁 温 度の 上 昇に と もな うシ リン ダ筒内の圧 力変

化 の 測定を行 っ た。

　Fig．　1 に実験装置の フ ロ
ー

図を示 す。

Fig．1 実験装置図

　供試 機関は排気量 309ccで 単筒 渦流室式 デ ィ
ーゼル

機関 を用い た
。
Table，1 に供試機 関 の 主 要諸 元 を示す 。

　実験 は軽油 と SVO を燃料と した ときの 基 本性能試 験

と，試 作 した熱交換器につ い て 行っ た。

　基本実験 は全負荷 で行 い ，回転数 を 1000rpm か ら

3000rpmまで 200rpm ごとに冷却水入 口，出 口，シ リン

ダ入 口温 度を熱電対セ ン サーで，負荷荷重をロ
ー

ドセ ル

（東 京 メータ）， 空気 吸入 圧 は層流型 気 体流 量計 〔友栄），

冷却水量 は ミニ ホ イール フ ロ
ー

メ
ータ （東京計装）で 測

定 した。筒内圧 力の 測定は エ ン ジン 圧 力変換 器 （共和 電

業）と角度パ ル ス ，トッ プパ ル ス 信 号 をエ ン コ
ーダ （小

野測器）で 測定 した。こ れらの データはデ
ータ収集シ ス

テ ム （キ
ー

エ ン ス ）で収集 した。また燃料計測は ビ ュ
ー

レ ッ ト法で 行 っ た。

　後者の 実験は 二 通 りの 方法で 行っ た。ひ とつ は 無負荷

状 態 で，機 関回転数 を 120e
，
　2000

，
　3000rpm に設 定 して，

始動を軽油で 行い，途中で SVOに 切替 え，熱交換器の 各

部温度変化 を 10秒間隔で 測定 した。装置は熱交換器 か

ら燃 料ポン プまで の 燃料管長は約 5m で ， その 間 ビ ェ
ー

レ ッ トに よ る燃 料計 測 を行 っ た。また，燃 料管は燃 料 ボ

3 ．熱交換器に つ い て

　高温流 体 6が入 口 か ら出 口まで に失 う熱 量 ρと， 低 温

流体 G
’
が 入 口 か ら出 口まで の 問に得 る熱量 ρ

’
は 等 し

い か ら

9 ＝Go
ρ
△’，9

广二Go
ρ
△‘　 ………・一（1）

　G，び は流量 ： A ち　At’は流体 の 入 口温度 と出 口温

度差 ： Cp
，
　 Cp

’
は 定圧 比 熱

で表 され る。

　面 積 F を基 準面積 とした ときの 熱通過率 を KF
’

を

基準面積としたときの 熱通過率を ガ とすれば，伝熱量

は

2 ＝ge △tm ＝KIFI△tm　　　．．．．．．＿．＿＿．（2）

　At
．
は対数平均 温 度差で 熱 交換 が行 われ るにつ れ て

二つ の 流体の 温度差は指数関数的に変化す る。こ の 温度

差を利用 して 交換 され る熱量 の 大 き さが算出 で き る。

こ の 温度差，対 数温度差 Zi　tmは次で 表され る。
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… 龍云会L 築計 ……一 ・・ 

熱 通 ma率 　K は

△t1 △ち

K ＝

k．爾〕．調
二欄 …・・（‘）

　　　　　 α ：平均熱伝達率 ， δ ： 固体壁 の 厚さ

　　　　　y ：固体壁 の 熱伝導率

で 表され る
  。

　本実験 で 製作 し た熱交換器は 向流型 で予 め流 体 出 口

温度を設定 し
， 召 F を求めて流体管の 長さを算出した。

　計算は 伝熱管 に銅管とス テ ン レ ス 鋼管を使 用す る も

の と し
，

二 通 りの 運 転 条件につ い て 行 っ た。ひ とつ は エ

ン ジ ン 出力を最大で 3000rpm ，7PS， 燃 費率 207g／PS ・H，

も うひ とつ は 1600rpm，3．5PS
， 燃 費率 213g／PS ・H の 運

転時 にお い て 排気ガ ス 温度を 100℃か ら 50℃間 隔 で

300℃ ま で 変化 させ，管内 を流れ る流 体が層流か乱流か

の 違い を考慮 して伝熱流量を算出 し， 伝熱面積か ら管長

を算出した。

　Table ．2 に燃料管，排気管の 寸法を Table，3 に計算

した結果を示 す。Fig．2，
　 Fig．3，　Fig．4 に 製作 した熱

交換器 と実験装置に 取 り付けた熱交換器 を示 す。

Fig，2 試 作 した熱交 換器

Fig．3 熱交換器の 内部

Table，2　使用 管の寸 法

外径 内径 肉　 厚 等価直径  

（  〉

排 気ガ ス側
54φ 50φ 2

（高温）

燃料側 3／8φ
7．9φ 0．8O ．04075

（低温） （9．525）

Fig，4　熱交換器設置図

TabIe ，3 熱交換器入 口 温度 （排気 ガス 温度）に おける 70 ℃ 上 昇 するに 必 要 な燃料管長の 計算値

100℃ 200℃ 300
°
G

エ ン ジ ン の 回

転数，出 力
管種

κ

4 脇

（℃ ）

管長

 

κ

∠1fm

（℃ 〉

管長

（m）
κ

∠ 隔

（℃ ）

管長

ω

3000RPM，7PS 銅 16，453 1．89617 ，211560 ，61317 ，86256 ．70 ．359

ステル ス鋼 14，3352 ．922 ，17115 ．071560 ，70015 ，67256 ．70 ．409

1600RPMβ．5PS 銅 10 52，93 ，10210 ．521561 ，00210 ，9256 ．70 ．587

行ル ス鋼 8，7652 ．93 ．559 ．2151561 ，1499 ．586256 ，40 ．669
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4 ．実験結果と考察

4，1　粘度 に つ い て

　燃料 の 粘性 を測定す るた め レ ッ ドウッ ド2 号粘度

計 を用い て 軽油 ， 菜種 油 ， 大 豆 油 を 5℃ か ら 80℃ ま で

9 段階で 測定 した。

　 Fig．5 に 軽 油，粟 種 油，大 豆 油 の 動 粘 度 （cSt ＞ を

示 す 。 軽油は 測定温 度範囲 （2℃〜80℃ ） に お い て 6

〜8 で あ るが ，菜種油 は 2℃ で 137，大 豆 油 は 160 で

あ る。80℃ に お い て は 菜種油，大豆油 とも 12 程度 で

ある。ま た，常温 （20℃）で は軽油で は 7，6 程 度，菜

種 大豆油で は 94〜96 で あり，軽油に 比べ て 極めて

高い 粘性 を持 っ てい る ， 大豆 と菜種油で は 若干，大 豆

油 の 方 が 大 きい。
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　銅管の 場合は エ ン ジ ン始動時の 排気温度は 110℃ で

あ るが，15 分位 で 80℃
一

定 にな る 。

　始動時は 燃料管 の バ ル ブ を止 め て ある ため 燃料管

と排気ガス 間で 熱交換は行われ ない が ， 予 熱に よ り銅

管 の 場合，両点の 温度 は徐 々 に上 昇 し 25℃ 位に な る。

燃料管 の バ ル ブを開 く と熱交換が起こ り急激な温 度

上 昇 が始 ま り，最 終 的 に 出 口 温 度 は 45℃ に 上 昇す る。
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4，2 機 関 性 能 に つ い て

　燃料油 を軽油、菜種油、大豆 油 の 3 種類 を用い て 実

験を行 っ た結果，軽油と菜種油，大豆 油の 性能曲線 は

1800rpm 付近 ま で は トル ク値 に ば らっ きが 見 られ るが

回転数 が高 くなる とほ ぼ 同 じ値を示 した。燃料別 に よ

る トル ク ， 出力 も ほ ぼ同 じで ある。

　 Fig．6 の 正 味 燃 料消 費率 は 軽 油 に 比 べ svo は 低 回転

時 にお い て，軽油 よ り高い 値 を示 して い る。こ れ は

SVO の 発 熱 量 が 軽 油 よ り低 い た めに ， 軽油 と 同等 の 出

力を得 るに は燃料消費量の 増加 が予 想され，結果 は高

い 値 とな り発 熱量の 影響 が燃料消費率増加 の 要因で

あ る と考え られ る 。

4，3　無負荷時に おけ る熱交換器の 温 度変化 に つ い て

　Fig．7 に伝熱管を銅管，　 Fig，8 に ス テ ン レ ス 鋼管を

使 用 して ，エ ン ジ ン 回転 数 を 12eOrpm 　
一

定 に し， 始動

時 か らの 熱交換器各部 の 温度変化を測定 し た 結果を

示 す。

06
　 1000 　 2。00 　 3000

　 　 　 　 ROtating　freqUenCy【rpm ］

Fig，6　軽油、菜種油、大豆 油の 燃料消費率

　 trio

　 loo

　 go 　
　 　 　

　peo

　  
70

§，。

　 田

　X5・

蕁・・

　 30

　 20

　 　 　　 　 1o

　　
　 　 0　　　50 　　1ti6　　150　 200 　　250 　　300 　　350 　　400

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　time （XIDs ）

Fig，7 銅管，無負荷 1200rpm に おける熱交換器の 温 度変化
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ー
ゼ ル 機 関で の 排 ガ ス 熱 交換器 の 開発

　ス テ ン レ ス 鋼管で は 予熱 の 影 響 は燃 料側 の 入 ロ，出

口 温 度 は 時間が経過 し て もあ ま り変化が 見 られない
。

バ ル ブを 開く と出 口 温度 の 上昇 が 始 ま る が 上 昇率 は

銅管に 比 べ
， 緩や か で あり，温度も銅管 に比 べ て 5℃

程度低くなっ て い る。こ れ は銅管 とス テ ン レ ス 鋼管の

熱伝導率 の 違い に よ る もの と思わ れ る。

　エ ン ジ ン 始動 を軽油 で行 い ，SVO に切替 えて 運転す

るた め に は燃 料温 度の 急速な上 昇 が 望 ま し く ， 無 負荷，

低速回転 に お い て は ス テ ン レ ス 鋼管よ り熱伝導率 の

大きい 銅管の 方が 適 して い る と考 え られ る。

　Fig．9 に無負荷時 ｝こお け る 2 種類 の 燃料管 （銅管，

ス テ ン レ ス 鋼管）を使用 し た と きの 対 数 平 均 温 度 差 の

変 化 を示 す。

　熱 交 換量 の 目安 とな る対数平均温度差は 始動時 に

お い て は 1200
，
2000rpm で は 同 じか やや ス テ ン レ ス 鋼

管 の 方 が 大 きい が 3000rpm で は 銅管の 方が 大 き く，時

間経 過 と と も に ス テ ン レ ス 鋼 管 の 方 が 高 く な る 傾 向

が見 られ た 。
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4．4　負荷時に お け る熱 交 換器 の 温 度変化に つ い て

　Fig．10 にス テ ン レ ス 鋼管を伝熱管とした 3000rpm，

負荷 （40N ）を か け た 時 の 熱交換器各部，燃料ポ ン プ
，

燃料噴射 ノズ ル 部壁 温 の 変化 につ い て 示 す。

　 エ ン ジ ン が 高 速 回 転で 高負荷 の 状態で は 排気温 度

が 500℃ 以 上 に も達す る。熱 交換器 の 燃料管入 口 温 度

が 150℃，出 口 温 度が 200℃ に 上昇 し，燃壁 温 度は 60℃

を超える。

4．5　燃焼 波形 と圧 力上 昇率に つ い て

　本供試機関 の 燃 料噴射時期 は上 死 点前 23 度で ある。

　無 負荷時 と負荷時 に お け る燃壁 温 度 の 変化 に よ る

燃焼波形と圧 力上昇 率を F正g，11に示 す 。

　燃 焼波 形 は θ　＝450 度付近 で 僅か で あ るが 燃 壁 温 度

が高 く なる と圧 力 が低下 して い る。 こ れ は膨張行程に

お け る後燃 えが燃焼波形 に影響 し て い る と思 わ れ る 。

　着火遅 れ の 大 小 は圧 力 上昇率 dp ／dfi の 大 小に ほ

ぼ比 例す る と言わ れて い る が，本実験で は最大圧 力上

昇率 の ク ラ ン ク角位置は 346 〜 349 度の 範囲で あ る。

　燃 壁 温 度 に よ る最大圧力上 昇率 の ク ラ ン ク位置と

の 傾向は 見 られ ず，着火 遅 れ の 影 響 は見 られ な か っ た 。

　最大 圧 力 上昇率 と クラ ン ク 角位置を Fig．12 に 示す。
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4，6 温度変化 に よ る負荷荷重と平 均 有効圧 力 に つ い

　 　 て

　 エ ン ジ ン に
一

定 の 負荷 を か けた 状態 か ら燃 壁 温 度

と負 荷 荷 重，図 示 平 均 有 効圧 の 時 間的 経 過 は 燃 壁 温 度

の 上 昇 に と もない 負荷荷重，図示平均有効圧 は緩や か

に減少す る傾向を示 して い る。

Fig，13 に 温度 上昇 に よる負荷荷重と図示 平均有効圧

を示 す。
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比 熱比 K は，内燃機関工 学 （粟野誠
一

）の ガ ス 比 熱 よ

り求 め 、燃焼温 度 2500 ℃ に お け る燃焼ガス の 平 均比

熱 と した  
。

　機関回転数 3000rpm，負荷 （40N）に おける燃壁 温

度 に よ る熱 発 生 率 を Fig，15 に示 す 。

　本実験の 結果 は 燃壁温 度の 上 昇 に より熱発生率は

小 さ く な る傾 向 が 見 られ た。ま た、着 火 遅 れ 期 間 に 差

は 見られ な い が燃壁 温度 の 低 い ときは僅 か で あ るが

熱発 生 率 が 大 き く，後燃 え期 間 も長 くな り膨張 行 程 で

燃焼 が続い て い る と思われ る。こ れは熱発生 率の 大き

さが後 燃 え期 間 に 影 響を 及 ぼ して い る と考えられ る。

　SVO の粘性 が大 きい と油 の 表面張 力 も大 き く，噴霧

の 状態 は
一

般 に大粒 で あ る が燃料 を暖 め る こ とに よ

り表面張力 は 減少 して ，油 粒 が 小 さ くな り燃焼終 了期

間 が早 め られ た と考えられ る。
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4．7 温度変化 に よ るポ 1丿トロ ープ指数に つ い て

　Fig．14 は 燃 壁 温 度 と ポ リ トロ
ープ指 数 の 変 化 で あ

る。膨張行程 の ポ リ トロ
ープ 指数値 は後燃 えの 程度 に

左 右 され る 。 燃 壁 温 度 の 上 昇 に よ る ポ リ トロ ープ 指数

は 圧縮行程で は あま り変化 は 見 られない が，膨張行程

で は燃壁温 度の 上昇 に よ り漸増 して い る。

　 これ は，ポ リトm 一プ指数 が大きくなる と燃焼 が早

く終 了 し ， 小 さい もの ほ ど後燃えが続 い てい る と考え

られ る。

4 ，8　温 度変化 に よ る熱発 生 率に つ い て

　熱発 生 率 （Rate 　 Of　Heat 　 release ） は dQ
。 b ／de

は，作動ガ ス の 比 熱比 rcを用い て 次式 に よっ て 示 され

る。
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5 ．まとめ 6 ．謝辞

　本研究 は粘性 の 大きい SVO の 粘度 を 下 げる方法 と

し て エ ン ジ ン の 排 気 ガ ス を利用 し て SVO を暖 め る熱

交換器 を試作 し，時間経過 の 温 度変化実験を行っ た。

ま た，熱 交換 に よ っ て 燃料温 度変化 が 及 ぼす 要 因につ

い て の 燃焼解析を行 っ た。

　試作熱交換器を 用 い て の 実験 は 2 種類の 燃 料 管 （銅

管，
ス テ ン レ ス 管〉で無負荷 ， 低 回転数 にお け る始動

か らの 温 度経過 の 実験 に よ り，エ ン ジ ン 始動 時 か ら短

時 間 で 燃 料 の 粘度を下 げ る に は 熱伝導率の 大きい 材

料を使用 す る方 が 良い が，エ ン ジ ン 負荷 の 増 大 や 長 時

間運 転 に よ り燃料管が 高温 に な る。今回，使用 した銅

管 の 場合 ， 許容使用温度範囲は 200℃前後 で あ り，高

温 に は 不 向きで あ る と思 わ れ る、

　今後 ， 排気 ガ ス を利用 し た熱交換器 は伝熱管 の 材 質

や，短 時 間で 温 度上 昇を 可 能 に す る 方 法，例 え ば 二 重

境膜剥 ぎ取 り型 （DFR ）型 熱交換器 につ い て も検討 し ，

長 時 間運 転 に よ る堆積物の 付着や ， 高負荷状態 の 運 転

に お い て 燃 料温 度 の 上 昇を抑 え る ため 排気 ガ ス 流 量

を制御す る装置等 の 必要性が考え られ る。

　ま た ， 熱 交 換に よ る燃料 温度上 昇が 機関に及ぼす影

響は

（1） 圧 力 上 昇率 の 最大値位置 は燃壁 温 度 の 上 昇 に よ

　　 っ て 大きな差 は見 られ な か っ た が，燃焼波形 は

　　 θ ＝45Q 度付 近 で 僅 か で あ る が 燃 壁 温度 が高 くな

　　 る と圧 力 が 低 下 し て い る。こ れ は膨 張行 程 に お

　　 ける後燃えの 影響 と思 われ る。

（2＞ 膨張 行 程 で の ポ リ トロ
ープ 指数 の 漸増 は 燃 壁 温

　　 度 の 温 度上 昇 の 影響 が 現れ て い る と考え られ る。

（3＞ 熱発 生 率 は燃 壁 温 度 の 上昇 に よ り小 さ くな る 傾

　　 向が 見 られ た 。 燃壁 温度 の 低い ときは僅 か で あ

　　 るが 熱発生 率が 大きく，後燃 え期間も長 くな り

　　 膨張行程 で 燃 焼が 続い て い る と思わ れる。

以 上 の こ とか ら，SVO を加 熱す る効果は 大 き く ， 粘 性

の 大 きい 燃料 の 噴霧状 態 は
一

般 に 大 粒 で あ る が 燃料

を暖 め る こ とに よ り油粒 が 小さくなっ て 燃焼終 了 期

間が早 め ら れ て い る と考 え られ る。

　今回，燃焼解析 は燃 料噴射 ノ ズ ル 付近の 壁 温で 行っ

たが ， 燃 料 噴射管 内 の 燃料温 度を測定で きれば SVO加

熱 に よ る 着火 遅れや，後燃 えに つ い て 詳 し く把握 で き

る と考えられ る。

　こ の 研 究 で ，実験 に 協力 して 頂 い た 篠 木研究室 の 卒

研生，また ， 実験装置 の 製作 に協力 して 頂い た技術部

第
一
技術班 の 渡 辺 昇班長は じ め 皆様 に 深 く感謝 い た

し ます。

　なお ， 本研 究 は 平成 18 年度科学研究費補助 金奨 励

研 究 18917023 の 助成 を受 けた こ とを記 し， 謝意を表

し ます。
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