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１ 緒言  

開発途上国の急速な経済発展に伴うエネルギ

ー消費の大幅な増加は様々な問題を提起してい

る．そのひとつは化石燃料の枯渇問題であり，併

せて二酸化炭素排出量は増大による地球温暖化

という気候変動がある．これらの問題の解決には

化石燃料消費の減少を促進させることが求めら

れることは明らかであり，その手法の一つとして

燃料の代替化がある．しかしながら質，量ともに

化石燃料に匹敵する代替燃料は見出されていな

いのが現状である．石油代替燃料の実用化に至る

までの手段として，燃料の多様化による化石燃料

消費の軽減がある．すなわち従来の化石燃料に，

カーボンニュートラルであるバイオ起源燃料を

混混入させて燃焼させることにより，相対的に化

石燃料の消費を減少させるとともに，二酸化炭素

排出量を抑制しようとするものである．燃料に

様々な混入成分を添加して燃焼を制御すること

は従来からも行われてきた技術である．その混入

成分としてはバイオマスから合成されるディー

ゼル用燃料としての高級脂肪酸エステル（以下，

BDF ）と低級アルコールであるエタノールが注

目されている．しかしながら，これらを炭化水素

に混入する場合，非極性液体と極性液体として安

定した混合物が得られにくい．同様な燃料混合技

術としてエマルジョン技術がある．エマルジョン

は極性液体である水と炭化水素を混合し安定化

させた燃料であり，エマルジョンを介してBDF 

とエタノールを安定的に混合した燃料を実現で

きる可能性があると考えられる．  

本研究は，炭化水素およびBDF をベースとし

てエマルジョン燃料にエタノールを混入させた

場合の諸相について検討をしようとするもので

ある．特にエマルジョンの伝熱特性については沸

騰特性を含め一部実験的に検討(1)がなされてい

るものの，BDF の主成分である脂肪酸メチルエ

ステルおよびエタノールが混入されたエマルジ

ョンの伝熱特性について検討されているものは

見当たらない．そこで本研究では炭化水素の混合

物をベースとした油中水滴型エマルジョン燃料

にエタノール添加した場合の伝熱特性を実験的

に明らかにしようとするものである． 

２ 実験方法および測定方法 

伝熱面は，直径 0.2 mm ，長さ 110 mmの白

金細線であり，直接電気加熱法により伝熱実験

を行った．Fig.1 に実験装置の概要を示す．実

験装置は大きく分けて 4つに分類され実験液槽，

温度制御系，計測・電力供給系から構成されて

いる．実験液槽の上蓋には電極，電圧測定端子，

凝縮器および攪拌機が取付けられて，温度制御

系はヒーター，温度制御装置及び熱電対によっ

て構成されている．電力供給系は PC で制御さ

れた定電流電源であり，プログラマブルに電流

をステップ的に変化させ実験を行った．計測系

は 2台のマルチメータとシャントで構成し，細

線両端の電圧値，およびシャントでの電流値を

測定した．これらから，細線における発熱量，

抵抗変化を測定し，熱流束および伝熱面温度を

決定した．実験では，電流値は 0.2 A から 7.2 A 

まで 0.2 A 間隔で増加させ 10s 間隔で行った． 

実験試料は，植物油より合成した脂肪酸メチル

エステル（以後FAMEp ）に雰囲気温度313K ，

333K ，353K と変化させ伝熱実験を行った．ま

たベース燃料をFAMEp  およびn-ヘキサデカンと

し純水を混入させ，界面活性剤で安定化させたエ

マルジョン燃料を用いて伝熱実験を行い，水混入

の影響を検討した．また添加成分として，エタノ

ール，ベース燃料をn-ヘキサデカンと，FAMEp  と

した場合について用い実験を行いFAMEp  混入

の影響を調べた． 

界面活性剤はソルビタンモノオレート（レオド

ールSP-010V，花王（株），HLB＝4.3）とポリオ 

 
Fig.1 Schematics of Experimental Apparatus 
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キシエチレンアルキルエーテル（エマルゲン

LS-110，花王（株），HLB=13.4）を混合したもの

を使用し，その混合割合は，体積比率で8：2 と

した．  

本実験で用いる FAMEp は以下により作成した．
植物油に，水酸化ナトリウムを所定量溶解させ
たメタノール溶液を混合し，撹拌しながら湯煎
した．ここで湯煎温度は 333K ，湯煎時間は 30

分とした．その後，氷冷，ろ過の上，静置分離
させ，中和処理を行ったうえで分相し，その油
層の回収を行った．回収した油層について無水
硫酸ナトリウムを用いて脱水し，再びろ過した
ものを，試料 FAMEp として用いた． 

 

３ 実験結果および検討 

Fig.2 は，FAMEp の伝熱特性を表したグラフ

である．撹拌機の回転数は 200rpm であり，縦

軸 hw は熱伝達率，横軸 ⊿Tw は伝熱面と試料温

度 Ta との温度差である．図から雰囲気温度が

313K，333K，353K と変化させたことによる熱

伝達率の影響はないことがわかる． 

Fig3 は，FAMEp を 70% とした水/FAMEpエ

マルジョンの伝熱特性である．縦軸，横軸およ

び他の実験条件は前図と同様である．図から雰

囲気温度が 313Kの場合に比べ，333K，353Kで

は熱伝達率が増加し，333K の時が最も熱伝達

率が高いことがわかる． 

 Fig.4 は，ベース燃料を n-ヘキサデカンと

FAMEp の混合物とした水/エタノール/ベース燃

料の伝熱特性である．図から⊿Tw が低い領域に

おいて熱伝達率はほぼ一定で推移し，⊿Tw が高

い領域においては増加していることがわかる．

また雰囲気温度が 313K，333Kの場合に熱伝達

率は低く，一定部分に大きな差異はない．一方，

353Kは熱伝達率が大きいことがわかる．供試エ

マルジョンは油中水滴型であり，ベース成分で

ある n-ヘキサデカン，FAMEp の混合油のなかに，

分散成分として，水およびエタノールが小液滴

として分散した構造となっている．図の熱伝達

の増加は，いずれもエタノール，水の沸点より

も高く，これらの低沸点の分散小液滴が伝熱面

に接触し，沸騰することによる伝熱促進効果に

よって熱伝達率が増加したものと考えられる． 

 

4 結言 

1．ベース燃料を FAMEp とした場合のエマルジ

ョン燃料では 333K の場合 313K ，353K の時

と比べ熱伝達率が大きい． 

2．ベース燃料をヘキサデカンとし成分に

FAMEp を混入させたエマルジョン燃料にエタ

ノールを混入させると雰囲気温度 353K の時は

雰囲気温度 313K ，333Kの時と比べ熱流束は増

加している． 
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Fig.2 Heat transfer coefficient in FAMEｐ. 

Fig.4 Effect of ethanol addition on heat transfer 

coefficient in water/n-hexadecane and FAMEp 

emulsions. 

Fig.3 Heat transfer coefficient in water/FAMEｐ 

emulsions. 
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