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気化器機関の燃焼に関する研究 (1)

長い燃焼行程を有する混合気の燃焼波測定の実験

赤木盈・柑田功

A Study of Combustion Phenomenons for Carburetor Engine (I) 

Measurement of Deflagration Velocity of Mixture-gas 

with a Long Flame-travel 

Mitsuru Akagi and Isao Konda 

Abstract 

vVhen the mixture-gas of fuel and air is ignited by electric spark on a carburetor engine， the 

flame propagat巴st口wardsthe unreacted parts with the velocity of 20-30 m/s. At this time it often 

causes an abnormal combustion， especially the compression ratio of the e口gineis rather high. 

Such de百agrationis called “Knocking". Among this may be found many kinds of abnormal 

combustions， which are called Detonation， Rumble， Thud， or Wildping. 

When the Detonation happens， the deflagration velocity becomes extremely rapid. But it is 

unknown why this velocity increas巴sfrom m色tersto thousands of meters. In this experiment w巴

have measured the deflagration wave velocity which has a long flame travel， and have studied the 

relationship between the deflagration phenomenon and the pressure wave. 

I 緒面

オヅトー機関において，予め燃料と常気とからなる混合気が気筒肉に吸入され，圧縮の後

電気火花にて点火爆発をする際，その燃焼状態は多くの因子により影響を受ける。その中でも

圧縮比を上昇させるとノヅキングと称する異常燃焼を起すことは既によく知られて居るところ

である。この異常燃焼もデトネ{ションの場合とワイ Jレドピング，ランプjレ，サド等と区別さ

れて居る。最近の報告川こよれば， ランプノレ， サド等は実際機関における燃焼室壁上のデポジ

ツト lとより生起される一種のプレイグニツション現象であるといわれて居る。これに反してデ

トネ戸ションは物理化学的な現象で，実際機関において起り得るか否か，また起るとすれば如

何なる条件において起るかといふ本質については，なお不明な点が多く残されて居る。 G.K.

Adamsめは方程式を解くことにより爆発のデトネーションへの推移について報告して居るが，

化学反応と火焔と圧縮が燃焼波の伝播に対して数 m/sから数 1000m/s iこまで加速する機構に

ついては明らかでない。
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736 赤木盈・紺田功

本実験では混合気燃焼の研究の一部として燃焼波の速度が長い火焔行程を有する燃焼管の

中で如何なる条件で影響を受けるか，またその際の燃焼波と圧力波との関係につき，イオン波

を測定することにより実験的に研究した。

11 燃焼波と圧力波

混合気を電気火花lこて着火させた場合，火花エネJレギーにより混合気がエキサイトされて

着火し乙れが核となって次第に隣接部分に拡がり燃焼波となって未燃部分に伝播するが，その

際の発熱iとよりガスは膨脹し，庄力の上昇を生じてその未燃部のガスの音速で伝って行く。こ

の場合の火焔面とは如何なる状態をもって定義するかという事は明らかではないが，一般に炭

化水素燃料の燃焼の場合燃料分子の分解したラヂカル等の中でイオナイズされたものが存在す

ることは多くの文献の示すところである。そこで本研究ではイオナイズされたものが存在する

部分をもって燃焼の生起とみなしてイオン波を測定するととにより燃焼波と考えることとし

た。また先lご生じた圧力波l乙対して，燃焼ガスが高温となればこの部分の圧力波速度は更に高

速となって先の庄力波を追って行き，追いついた点からは圧力波の傾斜は非常化急峻なもとな

り，高速で未燃部分に伝って行くようになる。この状態で衝撃波またはデトネ{ション波とな

り，質量流の法則から Hugoniotの式が立てられ，それよりデトネション速度は

この式において

D=旬糾

D:デトネーション速度 m/s 
V:比体積 m3/kg

k:比熱比(概略としては 1.4)

R:ガス定数

T:絶対温度

0， b:未燃部および燃焼部を示す。

で去されるが，これによればデトネーション速度は燃焼ガスの音速と火焔の速度との和で示さ

れることとなる。

111 実験装置と測定法

先にのべた如く本実験では燃焼波としてイオン波の測定を行なった。測定用イオンギャッ

プとして第1図の如きプラグを製作した。絶縁体の接着剤としては東芝シリコンワニス TS920

と信越化学 KR280を使用した。一般にはその極の巾の一つはアースされて使用される場合が

多いが，火花放電によるノイズのはいることを除くため，両極を本体より絶縁して用いること

とした。印加電圧は 250Vとした場合炭化水素火焔ではイオン電流は， 10~20ρA 程度である

ので高速記録のため増幅器を通して電磁オヅシログラフに入れて記録したの
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燃焼装置として長い鋼管を使用し，この管内に混合気を入れ

内部では流動の無い状態で測定した。実際の機関では吸入時の流

動が残りヲ点火時にも相当の渦がある点ではこの状態とは条件

は異なる。さらにこの装置では管内の圧力を高くして長時間保っ

ととは因雑であった。そのため内部)民主力は 1kgザ/cm'とし，余分の

酸奈を力加日えるとと lにとよ lり7力加円j庄王の状態l

の構造図を第2図[に三示 IJtたこ。

図巾 Qが燃焼管で，内部混合対の不凝結温度として 120"C程

度lと保つよう電熱器にで加熱し保温した c 混合蒸発器Cに酸素を

737 

第 1図

最初充満し，一定量のを科量して入れヲさらに隈素を加えて 2kg/cm'まで1Jll圧し，これに

窒素を 0ム 1，l.5 kg/cm2 と3種類に変化させたものを圧入して空燃比を究えた。中の燃料を

蒸発させるために約 16!)~lgoúC に加熱した。 との温度は惚;料の高担分解または緩慢酸化等に

よる変質が殆んど無いと思われる温度である。ことで出来た混合ガスを燃焼管lこ導き放電着火

せしめ，1.2， Z3等のイオンギャップを使用して Aiの増幅器を道してオッシロビ記録した。オッ

シロのシャッターと点、火を同期させるためにラ同期マグネットスイッチLを点火系統配線l乙入

才L，S， H'とより燃焼管の燃焼前後の温度計測を行なった。圧力の測定にはレーマン型インヂ

ケーターを電気抵抗唱に改造したピックアップを取りつけオツシロに記録した。第 3図はその

増幅回路を示す。

第 2図

版焼管の諸寸法は第4図に示す女Gきもので，全長2m，内容積 760cc，混合蒸発苦言は 890cc 

である。燃焼用空気としての鞭素と窒素の比は，酸素の量を80%，57%，44%の3種績とした。
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使用燃料は iーオクタンと nーへプタ 6SQ7 6F6 6F6 

ンで，諸性質は次の通りである。

iーオクタン (C8H18) 100 tlz 

比重 0.69 沸点:98.4
0

C 

nーへブタン(C'H16l o tlz 
比重:0.68 沸点 99.2

C
C

み .，J" 品ん

正五
第 3図

!::xhaust coek 4 Thermo. couple 1 Thermo-couple 2 Thermo-couple 1 Thermo-couple Charge-coc:k 

第 4図 CombustionPipe 

111 予備検討

1. イオン電流

イオン電流についての検討のため使弓惚料の火焔および他の火焔についてのイオン電流の

状態の実験を行なった。

まづiーオクタンの定常火焔上にイオンギャップを移動せしめて，オッシログラフ上での波

形を調べた。第5図がその一例であるコ移動速度と波形の振れ時間に対する検討を行ない充分

担.D定に使守し得ることを確めた。つぎに

火焔の各部におけるイオン電流の値をプ

ロパンガスパーナ{火角自につき μアンメ

ーターで測定した結果を日6図に示す。

火焔の根元部分では中心部が大で上部lζ

行くと中心より僅か外副部分にこれが哀

われる。混合気火焔のイオンに関する文献は多い5・ぺ
2. 気化率の検討

第 5図

混合器中での版科の気化状態をチェックするために酸素，窒素，ならびに燃料蒸気を完全

( 160) 
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ガスと見なして，オクタンラヘブタンの蒸気圧岨線めを利用して，完全ガスの式，ダノレトンの

分圧則を適用して計算を行なった。ラ京、化率をおとして

ρ=1りσ+P!

tg V=G". Rg・T

ρf V =x. Gf. Rf ・T

ここにおいて，サフィックス g，fは空気
燃料を示す。

ρ:圧力 (kg/m2)

V:体積 (m')

R:ガス定数

T:調度

X: 蒸発率(原燃料に対し気化

する部分の割合)

が成立するものとして

Z(MR)-m//mg 
-一一一ρ/ρ't-1 

m:分子量

(MR)・混合比(燃料と空気の)

乙れよりおに対し 5.015を得たので充分与え

られた温度で気化して居ると見られる。

3 空燃比の検討

プロパシ火焔のタ凶量と岳部内イオン電流

間際1.5回
印加電圧180V.DC

;:| 

第 6図

使用燃料は←ォクタン，nーへプタンであるので，混合蒸気発需の容量と酸素，望号素の庄力

の関係から完全ガスの法則を適用して，理論混合比に対して

Lオクタンの場合:容器lと注入する量 0.76 cc 

nーへブタンの場合 0.78cc 

となりうマイクロシリンヂにて各燃料を 0.4ccより 1.8ccまで変える乙とにより，空燃上巳を変

化させて実験を行なった。

IV 測定結果と観察

1. 一方向に火焔が伝播する場合

この場合は点火栓を一端lと付した場合で，フド実験ではイグニツションプラグを4の位置に

置いた。その場合の記録例を第7図て示す。また各ギャップ伶置と通過時間の関係をプロット

すれば第8図となる。 イ)はイソオクタン ロ)はノノレマJレヘプタン

(161) 
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第 7図

"→巨離 1.，) 1" 15 "→巨離 lJ 1" 15 

第 8図

この結果より 11""""'Z2の中間は測定されて居ないので，その曲線は不明であるがら，.._i3の線

を延長して，時間軸と交る点の時間は混合気の着火遅れの点であると考えられる。放電による

着火遅れの値については余りデータが無いが，稀薄混合比の方が蒼火遅れは大で酸素量の多い

程少ない値をとると考えられ，最小でも 8X 10-4 secは存在するものと思われる。

Rifkineまたは Rogner9)は混合気の圧縮蒼火の遅れを求めて実験的lと

-r=αρbe子

の実験式を求めて居るが，彼の実験結果と比較すれば温度800
0
F以下の状態に近い値をとる。

勿論火花着火の場合の着火遅れは熊谷氏10)の研究の如く，点火栓または点火系統の条件によっ

ても異なる。

乙の曲線より，線傾斜が速度の逆数を表すが，火焔速度は或る距離進んだ後は何れの場合

もほぼ一定となって居ることから，長い火焔行程では末端の方では大略一定となるものと思わ

れる。

(162) 
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つぎに之を各間隙間の区聞に分けて平均速度と燃料量との関係を曲線に表すと第9図とな

る。

140 トオクタン n-へプタン

第I区間(i2-i2) 第1V.問(ij-i2)

A/吋zz一一叫¥企¥
ー¥、、

20 

トオクタン
rトヘプタン

第百1;<:問 (12-i3)

3000 r オクタン
rぃへプタン

区間平均(i2-iS) 区間平均(i2-i5)

2000 

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 0.8 1.2 1.6 

燃料てc 燃料cc

第 9図

これより最初の 100mmまでの着火遅れを含めた平均速度は 20-60m/s，最高 110m/s程

度で，実際のガソリン機関の速度にほぼ一致する。燃料の差による相呉ははっきりと認め難い。

最高速度は各区間とも空気中の酸素量の多い程リッチ側に表われるのは興味あることである。

第 II区聞に対しては酸素量が80%の場合は最高速度がi可燃料共2600m/s ~こ達して居る。

第III区間では酸素量，空燃比共少ない場合を除いてはその速度は一定して来る。しかも酸

素量の多い場合が平く一定速度(乙達することが出来る。かかる速度は速度だけの点からはデト

ネーション速度の筒聞である。

(163) 
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2. 火焔がニ方向に分れて伝播する場合

燃焼室の中間で蒼火せしめて，そこから両側lこ分れて火焔が伝播する場合の実験として点

火栓を人に位置した。この場合も火焔行程は左右対称でなく i5の方に向って長い場合の実験結

果を第 10図lこ示した。その結果かららを中心として 4までの距離と同じ距離にある位置で比

較すると，図中縦の矢印の長さ丈の差がある。

s×e1c 6・

sec 
XIO・

50ト 80%02 i iーオクタン

40 t-

却作ご ~.~・8

¥ ん/「!0.8 

1， p， '. " 

44%02 トオクタン

70ご持
宅 6、. 

50 

t:'"ttf/-7∞一一一「

!グ !きを酬L ート
10 令 \" 骨折~~~~戸一一

%も11"1ザン-- I 
穴 4ン-- I 
p， 

" " 

第10図

その差も稀薄混合比において大きく，理論比よ

りわづか濃い所では差が少ない。さらに濃厚になる

とまた差が出て来る。空気中の醍素量の多い場合も

同様の傾向と思われるが，少ない時よりもその莞は

非常化少ないことが分る。図中右側下の点線は参考

のためi'iとて点火したものを同図lこ入れて見たもの

である。

3. イオン電流保持時間

一点化おけるイオンギャップにイオン電流が通

(164) 

20 
n-へプタン

O2: 44% 

士~ミ
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" '. '. " /ベ

説。‘

" '. '. 
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刊しJマづ〆支
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" " '. " 

第11図
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電し，波形のふれが出来て元の状態に帰るまでの時間を便宜上イオン電流保持時間と名づけ，

その期間中イオンが滞溜して居るものと考え反応l時間とする。その結果を各醍定量，両燃料に

つき各イオンギャップ位置につき図示したのが第11図である。 線が重るので半数の燃料比の

ものについてのみ記した。

これより，決定的なことはいえないが保持時間は一般にふオクタンが n へプタンよりも

やや短し酸素濃度に関しては濃度が高い程永いといえる。位置的には両端の方が中間よりも

O2=44% 

ー一ーーー一_plug 1 (:て着火
ー一一ーー φ3 φ 

今 5 ゐ

9日 a ro ~ ~ @ a ~ 

ー-sec XI0‘ 

O2=80% 

一一一_plug.l にて着火
ー一ー一一 今 3

今 5φ

90 80 70 60 回 40 30 20 10 

‘←_ secXlU・

O2=57% 

/.--...ノ軒、
、ぜ¥¥

¥¥市
¥ 

¥ 
¥ 

広~'/

一一-JJ / 
/ 

-・./

ー一一一ー-p同 Iにて着火
一ー一ーー φ3 今

ー_.一一_ '， 5 φ 

90 80 70 60 日 40 却 20 10 

4-- secXIO・
第四図

10 大きい傾向がうかがえる。特に点火端側が大

圧
力
(
仇
)

i

k

E

 

きい。燃料混合比については理論量あたりが

大きく，リ{ン， リッチ側で少ない傾向を持

って居るが， 平均して保持時聞は 10-20x

10-4 secらしし、。

15 

4. 圧力波について

燃焼管の管端忙付したインヂケ{タ Fーに

より圧力の上昇の状態を測定した。各酸素濃

¥4∞ 

10 

圧

力

kg/cm2 

5 

___  X__
X
JI2  

/支ゴ三、、
/イf/ 言、¥

YA%¥|65 

15曲

火
焔

速
度

m/sec 

10 

l由。

火
焔
速
度
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圧

力

kgl_.cm2 

1000 

nu m
火
焔
速
度
問/
 
m
 

一ートーさー_x- i8 

ノ
/FFL一一ーに、 tg/師 E〆。、、」
〆。、、.Q1-

-x-x-圧力 〆，ーオクタン O2: 80% 
、

2削3トー。ーー。ー速度戸 占火栓 5 1 4 

0.4 0，6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 

燃料cc

第 13図
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度に対し同一点を起点として拡大して示したのが第 12図である。 点火栓を付ける位置を変え

Zj，も， i5における場合を順次示して居る。

点火栓1で泊三火した場合は火焔行程の一番長い状態、であるが，圧力上昇は立ちあがり点か

らスムーズに上昇し，約 20x10 'secで最高となり以後40x10-'sec程度その圧力を保持し，

漸減し管内平均圧力に落ちつく。

点火栓3では庄力の立ちあがりから最高までに 1点小さい山が出来る。さらに点火栓5で

はこの点が2個現われて居る。

燃料比[ζ対し平均火焔速度と最高圧力との関係は第13図の如くである。 火焔速度が最大

になるまでは圧力は燃料比の増加につれて増大し，理論比よりわっ、かリッチ側で最高の値を示

し，以後はほぼ一定となり，オ{ノミーリッチで少し低下する。

点火してから末端において火焔の到達と圧力の立ちあがり，および最高圧力の表われるま

での時間は第1表の如くである。

第 1表

|火焔泊滑に(圧力叫 1 Lc 0) ~ I 開力の 火焔と着 火 酸 素達す 問 りの時間 左の差 表れるまで
(矧 10-'sec 10-'sec の時間 左との差

80 16 21 5 40 24 

プラグ、 1 57 25 31 6 51 36 

45 41 47 6 65 24 

80 16 22 6 34 18 

57 29 35 6 47 18 

45 45 55 6 65 20 

この表にて，isのギャップと庄力ピックアップの位置にわずかずれがあるが，燃焼波と庄

力波との平均の差は 5x 10-' secラ最高圧の表われるまでの差は点火栓 1の時 24x 10-' sec，点

火栓3の時は 18x 10-' sec程度と思われる。

V 考察

本実験ではイオン電流の存在をもって燃焼波としたが，燃焼関係のイオン化に関してイオ

ン電流はj夜間への印加電庄，燃料の種類等lとより電流密度l乙差があるが Engel
ll汁こよれば，ア

ルカリ塩を添加するととにより増大することをのべて居るが，とのような添加物のために燃焼

機構に変化をあたえる可能性もあるので加えなかった。

イオン波の速度は同じ燃料比でも酸素の多い場合は早く定常速度lこ達する。定常状態にな

ってからの速度は本実験のj話合で約 2500m/s程度になることは明らかなように三考えられる。

デトネーション発生の場合火焔面に衝撃波の発生することが多く報告されて居るが，本実験で
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街撃波と思われる強い波形は得られなかった。ただ 3-4 回イングケータ{が吹き JI~ぷ現象が

あったが， ζの場合の圧力波形は記録されなかったので確然ということは出来ない。圧力波に

先んじてイオン波が来て居る事実は圧力波に先んじてガスがイオナイズされて居ると考えられ

一種の連鎖反応の速度が可成の高速なためであろうか。このことに関しては目下光波，圧力波，

イオン波の関連性につき実験中である。

非対称な火焔長を有する中心点火の場合は，イオン波の速度は末端ガスの長い方[と向って

早い。特に酸素濃度が少ない程その去は大きい。この事実lと関して圧力波lとより管端の短い方

が早く圧縮され，その側の分子の運動が焔進行に逆方向になるためではないかと考えられる。

長い火焔長を有する場合両波が一点、に重る処がありそうに考えられる。これに関し計算と実験

とより研究する予定である。

イオン電流保持時聞については点火栓部は着火遅れと火焔生長遅れのため永くなり，末端

においては庄縮波の到来による分子密度の滞j留によるものであろう。いづれにしても完全に反

応し終るまでの時間は 1-2X 10-3 secを必要とするようだ。圧力波と保持時間との関係を見る

と，最高圧力の表われる点と一致して居る。このことから当然ではあるが燃焼により反応が完

結した点で最高圧力が表われることがよく分る。

庄力波形について点火位置で小さい山が表われる事は，圧力波の管内における反対方向へ

のものの反射波であろう。後日これらの計算につき報告したい。イオン波と圧力の立ちあがり

までの時間遅れはほぼ一定で 6X 10-4 sec程度あるようだ。ただしこれは管の長さの大小で差

を生ずるかも知れない。

VI 結 ';;，6. 

B同

木実験で比較的長い火焔行程を有する燃焼管で， 2程の燃料lζっき燃焼波の測定を行なっ

た。その結果として

1. 両種燃料のオクタン価は差が大きいが，このような燃焼波速度には大きな差は認めら

れなかった。

2. 平均燃焼速度は iーオクタンの方がやや早い。末端の方の速度は両者ほぼ同じであるの

で，初期の若火遅れは nーへブタンが大きい

3. 燃焼行程が長いと速度は大となり，最高速度は約2600m/s におよぶ。 従って実際機

関では気筒径の大きい場合に特に問題となるだろう。

4. イオン波と圧力波の聞には燃焼の完結ということに関して深い関係がある。

5. 混合気の燃焼の反応速度は 1-2X 10-3 sec程度と思われる。

本実験で得られた確実な結論は少ないが，非常に早い反応である爆発現象であるので，そ

の本質の実験的解明には多くの困難があった。多くの燃焼反応lこ刻する物理数学的解法がある

(167) 



746 赤木盈・紺田功

が，可成多くの仮定のため実際と一致し難い点が多かった。さらに一歩づっ深く研究して行く

予定である。最後lと本実験に種々詳[J忠告教示頂いた大賀悪二先生，北大黒岩先生ならびに終始

活動して頂いた小松製作所の久保田，東洋工業の竹林，不二越鋼材の福井の諸氏に深謝致しま

す。

(昭和 36年 5月1日受理)
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