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研究成果の概要（和文）： 
 マイクロ・ナノバブルを混入した軽油が、ディーゼル機関の燃費と有害排気ガスの低減
のために使用された。マイクロ・ナノバブルは超小型エジェクタ式混入器（直径 20 ㎜、
長さ 30 ㎜程度）で生成され、燃料供給ラインで連続的に燃料へ混入された。機関のエア
噛みを起こすほどの比較的大きなマイクロサイズの気泡は、ミキシングタンクでナノバブ
ルと分離され、コモンレール式燃料噴射装置を有するディーゼル機関で、性能実験が行わ
れた。結果は、ナノバブルを燃料に混入することによって、燃料消費率が負荷平均で 3％、
充填効率が 1％、すす濃度に僅かながらの減少が認められた。この原因はマイクロ・ナノ
バブルが燃料に混入する作用によって、物理・化学的作用によって、ディーゼル燃焼が改
善されたものである。 
 
研究成果の概要（英文）： 

The maicro-nano air-bubble mixed into the gas oil is used for the energy saving and 
environmental load reduction of diesel engine. The maicro-nano air-bubble was mixed 
into the fuel line continually by super miniature ejector-type micro and nano 
air-bubble generator(outer diameter is 20mm, length is 30mm). After the micro 
air-bubble was separated with a nano air-bubble in a mixing tank, diesel engine 
performance test with a common-rail injection type was experimented. The results 
showed that 3% improvement on load average of specific fuel consumption, the 1% 
improvement of the charging efficiency and a slight decrease in the density of the 
exhaust smoke, etc. were admitted by mixing the nano air-bubble into the gas oil. It is 
comfirmed that combustion was promoted and improved by a physical and chemical 
action in mixing the maicro-nano air-bubble into the gas oil. 
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１．研究開始当初の背景 
 地球温暖化に対する環境への関心が高ま
る中で、近年の原油価格の高騰、ならびに二
酸化炭素の排出量問題から、一段と内燃機関
の低燃費化へのニーズが高まってきている。
なかでも、ディーゼル機関は、欧米ではガソ
リン機関と比較して経済的で、しかも耐久性
も良いことから、環境に優しい高級なエンジ
ンとして需要が高い。しかし、日本ではディ
ーゼル機関の排気ガスによる環境や健康被
害が大きな社会問題となっており、さほど民
間レベルでの需要は高くない。特に、首都圏
においてディーゼル機関から排出される
NOx、黒煙および PM（浮遊微粒子）の低減
が主題になっているが、これら有害排出物に
トレードオフの関係が避けられないのが現
状である。 

ディーゼル機関の燃費と有害排気ガス低
減可能な方法には、近年主流となっている超
高圧燃料噴射法（コモンレール式）が研究開
発され、すでに適用されている。コモンレー
ル式燃料噴射法はディーゼル燃焼のメイン
となる燃焼自体をコントロール・処理するも
のであり、また、燃焼後処理装置としては、
触媒や DPF（ディーゼル微粒子除去フィルタ
ー）が主流となっている。しかしながら、こ
れまで、燃焼前処理装置の研究がほとんど行
われていない。  

そこで、燃料にマイクロバブルを混入させ
る方法は、さらに厳しくなる環境基準や排気
ガス規制の一助になる可能性が極めて高い
ものと考えられる。 
 
２．研究の目的 
 ディーゼル機関の燃費と有害排気ガス低
減可能な方法に、近年主流となりつつある超
高圧燃料噴射法（コモンレール式）が研究開
発・適用されている。本研究は、既存のディ
ーゼル機関への後付け（レトロフィット）が
可能、また、燃料を超高圧化するリスクや費
用の軽減、さらに高粘度でしかも高温腐食劣
化などで超高圧噴射法の使用が困難とされ
るバイオディーゼル燃料への応用など、次世
代スーパークリーンディーゼル技術に不可
欠な燃焼前処理用の燃料改質装置として、位
置づけられる研究である。 

具体的方法としては、空気をマイクロ・ナ
ノバブル（超微細気泡）として燃料に混入さ
せることで、物理的効果として、粘度、表面
張力を低下させディーゼル噴霧の微粒化を
促進し、さらに化学的効果として溶存酸素
量・イオン量・セタン価を上昇させ、燃焼促
進を図る方法である。本方式はマイクロバブ
ル混入装置の大きさが超小型であるため、十
分に実車搭載（オンボード）可能である。 

本研究は、マイクロバブル燃料のディーゼ

ル燃焼特性、および燃料の改質特性を、これ
までに行ってきた定性的な検討から、その効
果について定量的に評価・研究することを目
的とする。 
 
３．研究の方法 
 これまでのマイクロバブル燃料によるデ
ィーゼル機関性能向上に対する定性的な結
果・研究を発展させ、マイクロバブルが混入
した燃料の物性値・微粒化特性の定量性、及
び実機関を用いた燃費と有害排気ガス低減
のメカニズムを解明するため、研究を遂行す
る。 
(1)機関性能実験および燃焼解析 
ディーゼル機関にエジェクタ式混入装置

を設置して燃料消費率、充填効率、騒音、ト
ルク特性、シリンダライナ･排気ガス温度、
排気エミッション、吸気側･排気側空燃比お
よびシリンダ内圧などを比較測定した燃料
消費量および排気エミッションの低減評価
を行う。 
(2)コモンレール式高圧燃料噴射の影響 
コモンレール式超高圧噴射システムへの

影響調査として、マイクロバブル燃料は、現
用のコモンレール式ディーゼル機関に不適
合であることが課題となっているため、コモ
ンレール式高圧燃料噴射装置により噴射さ
れた燃料液滴の粒度分布を油浸法により測
定を行い、高圧噴射の影響について考察する。 
燃焼実験に使用する供試機関は、単気筒機関
のシリンダヘッドを改造して行う。 
(3)マイクロバブル燃料の物理・化学的特性
の解明 
マイクロバブル燃料の作成条件(燃料・空

気の圧力・流量)による気泡径分布、数密度
(ボイド率)、粘度、噴射後の粒径分布の測定
と検証および溶存酸素量、pH、セタン価の測
定と検証を行う。 
物理的および化学的特性の検証と燃費、有

害排出ガス低減、筒内燃焼圧による燃焼解析
の総合的解析を行う。 
(4)ナノバブル（超微細気泡）燃料の生成、
特性および効果の実証 
これまでの研究により、水中の場合である

が、マイクロバブル混入の効果は、飽和溶存
酸素量より、多くの溶存酸素量を混入するこ
とが可能である。さらに、ナノバブルは溶存
酸素量をより多く含ませることが可能であ
る。したがって、マイクロバブルよりさらに
小さなナノバブルを燃料に混入させること
により、さらなる燃費と有害排出ガスの低減
効果が期待されるため、機関性能実験および
排気ガス成分分析を比較・実験しながら検討
する。 
(5)バイオディーゼル燃料による燃料性状の
影響 



 

 

バイオディーゼル燃料（BDF）は廃食油を
含め、ココナッツ油、パーム油、菜種油、ヒ
マワリ油、大豆油や廃食油など多岐にわたり、
含酸素植物燃料として今後利用率が高まる
ことが予想されるが、最大の課題は燃費と黒
煙を除くエミッションの増加である。特に
NOx については軽油と同等か僅かに少ないが、
含酸素量が多くなるほど NOx発生の減少があ
り、ココナッツ油については最も少ない傾向
である。これは混合気の局所空気過剰率の増
大と燃焼短縮に起因するものと予想される。
したがって、本研究においてマイクロ・ナノ
バブルをバイオ燃料に混入することにより、
燃料中の溶存酸素量を増やし燃焼の活性化
により燃料低減を招き、さらに有害排出ガス
の低減にもつながるものと期待される。 

また、高粘度でしかも高温腐食劣化などで
超高圧噴射法の使用が困難と懸念されてい
る。そこで、燃料性状の差異によるマイク
ロ・ナノバブルの影響・有効性について、燃
料の特性、機関性能および排気ガス分析にて
評価する。 
(6)実車搭載型微細気泡混入システムの構築 

これまでの機関性能実験は、実験室内での
ベンチ機関にて行われ、マイクロバブルの燃
料への混入は燃料タンク内で行われてきた。
しかしながら、実車への搭載を考慮すると、
燃料の酸化防止上、必要な量のみマイクロバ
ブルを燃料へ混入させることが望ましいた
め、燃料ライン中での混入が最適である。そ
こで、燃料経路中での圧力と流量を計測し、
マイクロバブル混入装置の設置位置を検討
する。 

混入装置前後の圧力差確保のため、必要に
応じて、インライン型燃料ポンプの装着も視
野に入れている。また、エア噛みや気泡の圧
縮仕事損失のつながるようなマイクロサイ
ズの気泡は燃料中から分離・除去するサブタ
ンクの装着がある。 

機関搭載を考慮したエジェクタ式混入装
置の電子制御システム回路を完成させる。 
 
４．研究成果 

ディーゼル機関の燃費と有害排気ガス低
減可能な方法に、近年主流となりつつある超
高圧燃料噴射法（コモンレール式）が研究開
発・適用されている。本研究は、既存のディ
ーゼル機関への後付けが可能、また、燃料を
超高圧化するリスクや費用の軽減、さらに高
粘度でしかも高温腐食劣化などで超高圧噴
射法の使用が困難とされるバイオディーゼ
ル燃料への応用など、次世代スーパークリー
ンディーゼル技術に不可欠な燃焼前処理用
の燃料改質装置として、位置づけられる研究
である。 

具体的方法としては、空気をマイクロ・ナ
ノバブル（超微細気泡）として燃料に混入さ

せることで、物理的効果として、粘度、表面
張力を低下させディーゼル噴霧の微粒化を
促進し、さらに化学的効果として溶存酸素
量・イオン量・セタン価を上昇させ、燃焼促
進を図る方法である。 
まず始めに、機関性能実験および燃焼解析

として、ディーゼル機関にエジェクタ式混入
装置を設置して燃料消費率、充填効率、騒音、
トルク特性、油温･排気ガス温度、吸気側･排
気側空燃比およびシリンダ内圧などを比較
測定した燃料消費量の低減評価を行った。結
果としては、負荷平均に対して、3％程度の
燃費低減効果は認められたが、シリンダ内
圧・熱発生率に変化はなかった。理由として
は、供試機関が小型空冷機関であることが挙
げられた。そこで、これまでの空冷式(排気
量 265cc)から、より実験精度の高い、水冷式
(排気量 760cc)へ変更した。 
次に、コモンレール式高圧燃料噴射の影響

として、マイクロ・ナノバブル燃料は、現用
のコモンレール式ディーゼル機関に不適合
であることが課題となっているため、コモン
レール式高圧燃料噴射装置により高圧噴射
の影響について考察した。 
さらに、マイクロバブル燃料の物理・化学

的特性の解明として、実機関へ供給されるナ
ノバブル軽油のナノ粒子分布計測、ならびに
化学組成の変化として GC/MS（ガス・クロマ
トグラフ質量）分析を行なった。結果として、
ナノバブルは機関に供給される燃料中に 100
から 200nm程度の大きさで 1mL中に 0.5×108

個程度分散しており、化学組成は主鎖の炭素
結合を切るほどには至ってないが末端の官
能基が水素に還元される置換反応など、燃料
の組成も変化していることがわかった。  
最後に、ナノバブル軽油の生成、特性およ

び効果の実証として､エジェクタ式マイク
ロ・ナノバブル発生器を 1台と 2台用いた場
合の溶存酸素量の測定、ならびに機関性能実
験を行った。発生器を 1台より 2台用いナノ
バブルの混入量を高めた場合の方が、燃料中
の溶存酸素量も増加しており、機関性能実験
においては燃費の低減効果も大きく認めら
れた。 
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