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Abstrad

Biogas,whichismadefromanimalexcretaandfoodwaste,consistsof60%medlaneand40%carbondioxide.nebiogas
coInpOSitionratioischangedbyfermentationcondition･Combustibilityofbiogaswasresearchedaboutrelationbetweengasflow
andflameshapeusmgconstantvolumecombustionchamber･Butcombustioncharacteristicsofbiogas/airmixturehavenotbeen
researchedin sparkignltlOnenglne.Thepl叩OSeSOfthisstudyaremakingofenglneeXPerimentalsystemandcomparmg
combustioncharacteristicsofbiogaswithpropane.Firstofan,血eaudlOrSdesignedandmadeintakesystemforbiogassupply,Spark
lgnlt10nSyStemandcombustionpressuremeasurementsystem･Tocompanngeachcombustioncharacteristics,combustionpressure
wasmeasuredundersamelgnlbontimingcondition.IndleSeexperiments,COnCenb:ationsofmethaneinbiogaswere70,60and
50%.Fromtheresultofpressuremeasurement,combustionperiodofpropanemkturewasdieShortestinallconditions.Forbiogas
lnixtures,combustionperioddecreasedwithincreaseofmedlaneCOnCenぬtion.Maximum combustionpressureincreasedwith
dec陀aSeOfcombustionperi血.As results,itwasfoundasfouows.Toinveshgatecombustioncharacteristicsofbiogadairmi xture,

engineexperimentalsystemwasdesignedandcons聖cted･Fromcombustionpressuremeastwement,thereishighcorrelation
betweencombustionperiod皿dmedlaneCOnCentrabonofbiogas･Howpver,todiscussaboutindicatedwork,indicatedm甜
e飴Ctivepressure,indicatedthemule丘ciencyandspeci丘Cfuelcons1-pt10nOfeachconditions,dleSeShouldbecomparedunder
MBTconditions.
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1. はじめに

産業革命による工業の発達は人々に便利 さを提供 して

きたがその反面､地球環境に甚大な悪影響を与え続けてい

る｡工業の発達に伴い化石燃料が使用され､大気汚染や酸

性雨等の環境問題の原因となっている｡そのため近年､理

論的にカーボンニュー トラルであるバイオガスが化石燃

料の代替燃料として注目されている｡

バイオガスは主に家畜糞尿や生ごみなどの有機物から

生成され､一般的なバイオガスは約 60%のメタン､約 40%

の二酸化炭素で構成 される｡バイオガスはその他に硫化水

素やアンモニア､窒素､酸素､水素等の物質が数 %程度

含まれることもある｡ バイオガスの発熱量は都市ガスの

6A 程度あり､代替燃料としての価値が高く注目されてい

る｡よって世界各地でバイオガスプラン トを設置 し､バイ

オガスを回収する研究や取 り組み､またメタンと二酸化炭

素か ら生成 した模擬バイオガスをガスコージェネ レー

シ ョンシステムやェ ンジンの燃料 として用い る研究

1) 機械 システム工学専攻大学院生

2) 機械 システム工学科助教

3) 機械 システム工学科准教授

が行われている｡

従来の研究によって､バイオガスは発生の際に原料状態

や発酵状態によって組成が変化するとの報告 l)がある｡こ

のことによりバイオガスをェンジンなどで高効率に使用

するためには､組成を変化させたバイオガスの燃焼特性を

調査す る必要がある｡ またバイオガスのメタン濃度が

何 %までなら燃焼するかを確認する必要がある｡そこで

小田ら 2,3)はバイオガスのメタン濃度を減少させた時のガ

スコージェネ レーションの運転性能についての調査を

行った｡その結果､小田らが用いたェンジンではバイオガ

スのメタン濃度が 52%までは運転可能であることを定性

的に明らかにした｡しかし､バイオガスの燃焼特性に関し

ては定量的には調査されていない｡

根井ら4,5)は定容燃焼容器においてバイオガスの組成を

変化 させた時にフラクタル次元で評価 した火炎形状の複

雑さと乱流燃焼速度､乱れ強さとの関係について調査 して

いる｡しかし､エンジンにおける火炎形状の複雑さと乱流

燃焼速度や乱れ強さ等 との関係については研究されてい

ない(,

本研究の目的は､模擬バイオガスとプロパンを燃焼させ

るためのエンジン実験装置製作および燃焼圧力計測シス
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テムの構築､構築 したェンジン実験装置および燃焼圧力計

測システムを用いて組成比を変えた模擬バイオガスの燃

焼圧力を計測することにより､一般的なガスエンジンの燃

料であるプロパンの燃焼圧力と比較 し模擬バイオガスの

燃焼特性を調査することである｡

2.実験装置

2.1 供試機関

本研究で使用 した供試機関は実験用に改造を加えた三

菱製 R52R型水冷式4サイクル単気筒エンジンである｡表

1に供試機関主要諸元､図 1に-ツドの形状を示す｡この

エンジンは､純正のシリンダ-ツドを取 り外 し､シリンダ

ライナとピス トン- ツドの上部にそれぞれ延長 したシリ

ンダライナとピス トンを取 り付けてある｡ボア×ス トロー

クが 84.0mm ×90.0mm､排気量498.8cc､燃焼室形状はパ

ンケーキ型となっている｡また吸排気バルブの駆動方法は､

クランクシャフ トからベベルギアを介 してカムシャフ ト

を回転させ､計測用シリンダ- ツド側壁にあるバルブを水

平に開閉させる方法である｡

表 1. 供試機関主要諸元.

Enginetype 4cycleslnglecylinder
Combustionchamber Pancaketype

BoreXStroke 84.0mmX90.0mm

Displacement 498.8cc

ConnectlngrOd 166.0m

Compressionratio 6.0

Coolingwaterline combustionchamber
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tionplug +
Piston

図 1. - ツド形状

2.2 吸排気装置

バイオガスの成分は原料や 生成条件により左右される

ために､安定した組成のバイオガスを得ることは非常に困

難である｡よって､本研究では主成分であるメタンと二酸

化炭素を高圧ガスボンベから供給 し､模擬バイオガスを生

成する吸排気管を設置 した｡図 2に設置した吸排気装置の

概略図を示す｡

模擬バイオガスは組成比､模擬バイオガス/空気予混合

気の当量比および充填効率から､メタンと二酸化炭素の単

位時間当たりの質量流量を算出した｡またプロパンはプロ

パン/空気予混合気の当量比および充填効率から質量流

量を算出した｡メタン､二酸化炭素およびプロパンの流量

調節は市販のマスフローコン トローラにより行った｡空気

は自然吸気で空気吸入 口にはエアーフィルタを設置 して

いる｡吸入空気流量はエアーフィルタの下流に取 り付けた

層流流量計の差圧をゲッチンゲンマノメータで読み取 り､

その差圧により算出した｡空気の流量調節はエンジン上流

に設置 したバルブで行った｡予混合気の撹拝はミキサを自

作 し､それをエンジンの上流側に設置することにより解決

した｡図 3に自作 したミキサの図面を示す｡

図2.R52R吸排気システム

巳｣
図 3. ミキサ
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ミキサは円筒の塩ビ管に二種類の形状のアル ミ板を各4

枚､計 8枚取り付けてあり､この板を通過する際に生じる

乱れにより二酸化炭素､メタンおよび空気を混合する｡

排気系に関して､エンジンの着火運転時に発生する排気

騒音減少のため軽自動車用のマフラを設置 した｡排気管路

内で排気ガス中の水蒸気が凝縮するため､水抜き用のバル

ブを管路中に設置した｡

今回設置 した吸排気装置では標準状態での最大充填効

率は約 66%であり目標の70%に満たない｡今後､充填効

率向上のために管径を太くする､過給を行 うなどの改良を

行 う必要があると考えている｡実験の再現性を向上させる

ために吸入空気温度を一定にできるシステムに改良する

必要がある｡そのため､ミキサに温度調節器を設置する必

要があると考えている｡

2.3 点火装置

本研究での点火装置は点火エネルギおよび応答性､使い

勝手が良いこと等を考慮LCapacitordischargedignition(以

下､CDI)方式とした｡今回設置した点火系の概略を図4に

示す｡CD1-の点火信号は､フォ トトランジスタのセンサ

部に受光すると､約 1.5Vの電圧を出力する回路とした｡

このフォ トトランジスタをクランク軸 とともに回転する

ディスクの片側に取 り付け､ディスクを挟んで反対側に電

球を設置した｡ディスクには穴が空いておりクランク軸が

回転 し､この穴がフォ トトランジスタと電球の間を通過す

ると電球の光がフォ トトランジスタに入 りフォ トトラン

ジスタから電圧が出力される｡点火時期はフォ トトランジ

スタと電球の設置位置を機械的に移動 させることにより

調節する｡ しかし､CDIは TTL レベルの信号で反応する

のに対 し､フォ トトランジスタから出力される電圧は約

1.5VであるためTTLレベルに増幅する必要があった｡そ

のため､フォ トトランジスタと CDIの間に増幅回路を設

置した｡増幅回路で TTL レベルに増幅された点火信号が

cD1-入力され､CDIから出力された電圧が点火コイルに

よってさらに昇圧され､点火プラグで点火するシステムと

なっている｡それぞれの回路図を図 5および図 6に示す｡

Crankshaft Disk Phototransistor

図4. 点火装置類の概略.

三端子レギュレータ

入力+ 入カー

図6. CDI回路図.

図 5の増幅回路は トランジスタ回路によってフォ トト

ランジスタからの信号を増幅するものを作成 した｡また点

火信号だけでなく､燃焼圧力の計測開始時期である上死点

(以下､TDC)信号も計測しているため増幅回路には 2組の

トランジスタ回路が組み込まれている｡

図6のCDIの原理について簡単に説明する｡CDIの原理

は昇圧回路であるトランスによって350V程度の電圧をつ

くり､これを一旦コンデンサ(図中600V､lp)に充電する｡

その後､増幅回路からフォ トカップラ(図中 TLP521)の 1

に点火信号が入力され､7からサイリスタ(図中 SF8JZ47)

-信号が入力される｡サイ リスタに信号が入力されると､

コンデンサに溜まった電気が一気に点火コイル-と流れ

る｡ フォ トカップラは CDIの電圧から増幅回路を保護す

るために設置してある｡点火コイルは原付用のものを使用

し､点火は燃焼室の中心とした｡

2.4 冷却水路および潤滑油路

図7に設置したエンジン冷却水路の概略国を示す｡図中

のTは温度計である｡冷却水の循環はポンプを用いて行い､

冷却水はエンジンと熱交換器に流れる｡熱交換器は冷却水

により潤滑油を加熱するために設置してある｡水温の変動

が小さくなるように冷却水タンクの容量は約 40tとして

いる｡水温は2個のヒータを温度調節器でON-OFF制御す

ることにより調節される｡燃焼運転時にエンジンで冷却水

が過熱される場合は､タンクに常温の水道水を入れること

によって冷却水の温度を下げる｡エンジン-の冷却水流量

は実験条件の発熱量より算出し､十分冷却できる 18e/min

とした()
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Thermostat

図 7. 冷却水路.

潤滑油の潤滑方法は ドライサンプ方式である｡図 8に設

置 した潤滑油路を示す｡図中のTは温度計､pは圧力計で

ある｡潤滑油の循環はポンプにて行い､潤滑油はエンジン

のシリンダライナ､カムシャフ ト等を潤滑する｡油量は経

路中の圧力計で確認 しながら､フィルタ後に設置してある

バルブにて調節する｡潤滑油の温度調節は熱交換器を介 し

冷却水にて行い､油温はエンジン流入直前に取 り付けた温

度計にて確認する｡

図 8. 潤滑油経路

2.5 燃焼圧力計測システム

図 9に燃焼圧力計測システムを示す｡圧力計測には歪み

ゲージ式圧力計とアンプを用い､データの収録にはデータ

ロガーを用いた｡燃焼圧力計測開始時期は下死点(以下､

BDC)とし､データロガーのサンプリング間隔は20psとし

CrankshaR Disk Phototransistor

図 9. 計測システム.

た｡回転数の表示にはTDC信号を用いた｡TDC信号は点

火信号と同じように計測 し､点火時期は点火信号の時間差

としてオシロスコープにて確認 した｡

3.エンジンでの実験

3.1 実験方法

本研究では組成比ごとの模擬バイオガスの燃焼特性の

調査およびプロパンとの燃焼圧力の比較が目的である｡表

2に本研究での実験条件を示す｡

表 2. 実験条件.

Enginespeed 1000rpm

Charglngefficiency 65%

Watertemperature 80℃

Oiltemperature 70℃

EquiValenceratio 1.0

Ⅰgnlt10ntimlng BTDC5deg.

エンジン回転数は 1000Ipm､充填効率は65%､冷却水

温度は 80℃､潤滑油温度は70℃､当量比は 1.0､点火時

期は BTDC5°eg.とした｡また､模擬バイオガスの組成比

は一般的に生成されるバイオガスの組成比がメタン:二酸

化炭素-6:4であることから､メタン濃度を70%､60%､

55%の3条件とした｡各組成比の模擬バイオガスとプロパ

ンの燃焼圧力計測は着火運転から約 10秒後に開始 した｡

計測 した燃焼圧力より図示平均有効圧力､図示馬力､図示

熱効率､燃料消費率を算出したO各結果の算出方法 6)を以

下に示す｡

燃焼室内圧力pとクランク角度鋸こおける燃焼室内の容

積よりp-V線図を描くと､p-V線図で囲まれる面積が図示

仕事 wJとなる｡エンジンの行程容積を vm3とすると図

示平均有効圧力 pm,は

pml-賢 [pa, (1)

となる｡エンジン回転数をNrpm とすると図示馬力 左 は

L l･ -

PmEXVxN

120
[W】 (2)

となる｡組成比､当量比から求めた燃料の流量をGfkg/S､

模擬バイオガス とプ ロパ ンの低位発熱量 をそれぞれ

HbJ/kg､HpJ/kgとすると図示熱効率 qbとか まそれぞれ

77b=

77p=

G/×〃m
Ll･

Gf･XHm

(3)

(4)
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となる｡燃料の流量と図示馬力より算出した燃料消費率

beは

be-号 [kg/J,

(5)

となる｡燃料消費率は本来ならば正味馬力で計算しなけれ

ばならないが､負荷が計測できないため図示馬力より算出

した｡

3.2 実験結果および考察

本エンジンおける模擬バイオガスおよびプロパンの燃

焼圧力は計測できた｡しかし､着火運転中に排気バルブが

焼き付いたため､実際の着火運転時間は約 2分間であった｡

その原因は排気バルブとバルブホルダ間の潤滑不足によ

る焼き付きであると考えられる｡そのため､今後の課題と

して排気バルブに潤滑油路を設置する等により焼き付き

を防止し､連続着火運転を可能にする必要がある｡今回は

燃焼圧力が安定する前に圧力を計測しているため､100サ

イクルの燃焼圧力から1サイクルの燃焼圧力を選定し､結

果に用いている｡

図 10にメタン濃度 70%､60%､55%の模擬バイオガ

スとプロパンの燃焼圧力の計測結果を示す｡この図は横軸

がクランク角度､縦軸が燃焼圧力の p-0線図である｡p-0

線図より模擬バイオガスの各組成 とプロパンの燃焼によ

る圧力のピーク値が確認できる｡また TDC付近で圧力が

上昇しているが､これはエンジンの圧縮行程による圧力上

昇である｡点火から燃焼圧力のピーク値までの時間を確認

すると､プロパンが最も短く約 6.00msとなっている｡ 次

に短いものは模擬バイオガスのメタン濃度 70%で約

8.67msであり､その次はメタン濃度 60%で約 13.00msと

なっている｡点火から燃焼による圧力ピーク値までの時間

が最も長いものはメタン濃度 55%で約 54.17msとなって

いる｡模擬バイオガスとプロパンを比較すると点火から圧

力ピークまでの時間はプロパンが最も短い｡模擬バイオガ

1

[t!dM
]
3
1

n
SSa
J

d

TDC 180 360

Crankangle[deg.ATDC]
図 10. p-0線図.

スのメタン濃度毎に比較すると､メタン濃度が高いほど点

火から燃焼による圧力ピークまでの時間が短くなってい

ることが確認できる｡以上より､模擬バイオガスはプロパ

ンと比較して燃焼速度が遅く､組成比が燃焼速度に影響し

ていることがわかり､模擬バイオガスのメタン濃度が高い

条件ほど､燃焼速度が速いといえる｡燃焼圧力のピーク値

に着目するとプロパンが約 1.89MPa､模擬バイオガスの

メタン濃度70%が1.34MPa､メタン濃度60%が0.69MPa､

メタン濃度 55%が0.56MPaとなっている｡このことから

点火から圧力ピークまでの時間が短いほど燃焼圧力の

ピーク値が高くなっていることがわかる｡

表 3に各組成におけるバイオガスおよびプロパンの図

示仕事､図示平均有効圧力､図示熱効率､図示燃料消費率､

各ガスの発熱量を示す｡また図 11にメタン濃度70%､60%､

55%およびプロパンのp-V線図を示す｡

表 3. 図示仕事等の算出結果.

燃料 バイオガス プロ/<ン 誹劫避虹メタン濃度 [%]

70 60 55

燃料流量 [g/S] 0.166 0.162 0.16 0.202 -

図示仕事 [J] 87.8 24.3 -55.8 99ー4 -103,8

図示平均有効圧力 [MPa】 0,176 0.049 -0.112 0.199 -0,208

図示熱効率 [%] 8,84 2.50 -5,82 8,84 -

図示燃料消費率 [kg/MJ】 0.226 0.801 -0.344 0.244 -

表 3より各組成比における模擬バイオガスとプロパン

の図示仕事はプロパンが99.4J､模擬バイオガスのメタン

濃度 70%が 87.8J､メタン濃度 60%が24.3J､メタン濃度

55%が-55.8J､駆動運転時が-103.8Jとなった｡

駆動運転時の図示仕事との比較により､本エンジンにお

いても一般的であるメタン濃度 60%およびメタン濃度

70%､メタン濃度 55%のバイオガスが燃焼していると考

えられる｡模擬バイオガ女のメタン濃度 70%とメタン濃

度 60%では図示仕事が正の値であるのに対し､メタン濃

度 55%は負の値となっている｡これは燃焼により外部に

行 う仕事よりも外部から受ける仕事が多いことを示す｡こ

のことによりエンジンにおいても燃焼速度が図示仕事に

影響を及ぼすと考えられる｡プロパンとメタン濃度 70%

の模擬バイオガスを比較した際､図示仕事に差が見られる

が､図示熱効率については同じ値の 8.84%となった｡点火

時期を同じ BTDC50とした場合の熱効率は同じであるこ

とがわかる｡

図 11のPIV線図より､全ての条件において上死点から

遅れて燃焼圧力のピークを迎えおり､点火時期が遅かった

ことがわかった｡よって､条件により最適な点火時期は異

なってくるため､図示仕事を比較する場合は組成や等量比

毎に最適点火時期を調査する必要がある｡
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図 11. 各条件におけるp-V線図

4.結論

エンジンを用い模擬バイオガスとプロパンの燃焼実験

を行い､燃焼圧力を計測することにより以下の結論を得た｡

(1)バイオガス燃料の燃焼特性を調査するエンジンの計測

システムを構築 した｡

(2)構築 したエンジン計測システムにより､プロパンおよび

模擬バイオガスを燃焼させ､燃焼圧力を計測すること

ができた｡

(3)バイオガスのメタン濃度が減少するにつれて燃焼期間

が長 くなることが確認できた｡ しかし､各条件での熱

効率を議論するためには､それぞれの条件について

MBTを調べた上で､比較する必要があるo
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