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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　purpose　of　this　study　is　to　present　data　on　minimum　ignition　energies　and

quenching　distances　for　methanol，　iso－octane　and　iso－octane／methaRoi　blends　over　a

temperature　range　of　100－i500C　and　at　1　atm　pressure．

　　　Minimufn　igRition　energies　were　measured　by　means　of　a　conventional　automobile

ignition　system　and　expressed　by　the　primary　current　of　the　ignition　coil．　The　measure－

ment　methods　of　the　quenching　distances　employed　the　teflon－fianged　electrodes　technique．

　　　Experiments　were　performed　with　methanol，　lso－octane　and　iso－octane／methanol　blends

over　a　range　of　equivalence　ratios　for　several　mixture．　Quenching　distances　measured

for　methane　were　used　to　check　reliability　of　the　present　apparatus　and　these　values

practically　agreed　with　other　data．

　　　The　experimental　rest｝lts　indicated　that　the　minimal　value　of　the　minimum　ignition

energies　and　the　minimum　quenching　distances　of　methanol　aRd　iso－octane　air　mixtures

were　attained　with　a　slightly　rich　mixture．　The　iso－octane／methanol　blend　yields　larger

flammability　ranges　than　those　of　each　in　air．　The　quenching　distances　of　iso－octane／

methanol　blend　depend　on　that　of　iso－octane　and　never　become　larger　than　that　of

either　fuel．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　lntreduction

　　　　Methanol　has　been　under　attention　as　an　alternative　energy　source　to　fossil

fuel　as　applied　to　an　internal　combustion　engine．　The　use　of　methanol　as　an

automobile　fUel　is　being　examined　in　two　ways．　The　first　way　is　as　a　fuel

blending　cornponent．　The　secoAd　way　is　as　a　direct　substitute　for　gasoline．　Data

on　minimum　ignition　energies　are　necessarry　for　the　design　of　ignition　equipment

of　the　spark　ignition　engine　of　using　methanol　and　the　phenomenon　of　wall
quenching　1．n　automotive　engines，　particularly　spark　ignition　engines，　is　of　both

experimental　and　theoreticai　interest　as　oRe　of　the　rnajor　sources　of　hydrocarbons

in　the　exhaust．

　　　There　have　been　many　investigations　on　spark　ignitions　and　quenching　dis－

tances　of　various　combustible　gas　mixtures．　However，　the　amount　of　published

data　are　relatively　small　on　methanoi　and　methanol　blends．　There　are　many
uncertainties　on　the　fiammabilty　limits，　ignition　energies　and　queRching　distances

of　such　fuel　blends．

　　　In　th．is　study，　the　fiammability　limits，　miRimum　ignition　energies　and　quenching
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distances　were　measured　for　the　static　gas　mixture　of

iso－octane／methanol

VO正ume　cO憩bustion

pressure．

blends．　All　measurements　were
bomb　over　a　temperature　range

methanol，　iso－octane　and

conducted　in　a　constant

of　100－1500C　and　1　atm

2．　Apparatus　and　Procedure

　　　The　schematic　of　the　combustioR　bomb　is　shown　in　Fig．　1．　The　shape　of

the　bomb　is　a　cylindrical　yessel　80　cm　in　innerdiameter　and　100　cm　in　length．

The　coRteRts　of　the　bomb　is　about　525　cc．　The　test　bomb　is　equipped　with　two

electrodes　for　spark　discharge，　a　stirring　fan　for　gas　mixing，　a　quartz　window

for　observation　and　a　thermocouple．　The　electrodes　are　made　of　steel　of　2．5　mm

diameter　and　are　fiat　at　the　ends．　Two　types　of　electrodes　were　used，　one　with

a　free　and　the　other　with　a　teflon　fianged　disc　of　15mm　diameter　and　8　mm

thickness．　The　miRimum　ignition　energies　were　measured　with　the　former　and

the　quenching　distances　with　the　latter．　One　of　the　electrodes　is　fixed　and　the

other　can　be　changed　in　its　position　by　a　gap　clearance　adjuster．　The　distance

between　the　two　paraliel　fianged　discs　can　be　measured　by　the　vernier　scale　with

an　accuracy　of　±O．05　mm．　Two　kinds　of　ignition　units　were　used．　The　circuit

diagrams　of　tke　electricai　system　are　shown　in　Fig．　2　（a）　and　（b）．　The　circuits

in　Fig．　2　（a）　are　provided　for　the　measuremeRts　of　ignition　energy．　The　deter一
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Fig．　2　Electric　circuits　of　ignition　units，　（a）　for　ignition　encrgy
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mination　of　ignition　energy　is　obtained　by　controlling　the　primary　current　li

which　is　varied　by　the　variabie　resister　R　The　energy　E　is　calculated　by　the

following　equation，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E＝＝e・（．乙1」rl／2），

whereθand．乙、　are　the　energy　conversion　efHciency　and　the　self－induction　of

primary　winding　respectively．　lf　e　and　L，　are　assumed　to　be　constant，　ignition

energy　can　be　represented　by　the　primary　current　」，．　ln　this　report，　the　ignition

energy　was　given　by　the　value　of　1，　（ampere）．　The　ignition　units　for　quenching

distance　measurements　are　shown　in　Fig．　2　（b）．　The　condenser　C　（O．05　ptF）　was

charged　by　use　of　SVV　1　and　the　spark　discharge　occurred　by　switching　on　SVV　2．

The　voltage　at　electrode　Vd　is　7．0　kilovolts．　The　ignition　energy　calculated　by

C．Vd／2　is　1．225×103　millijoule．　This　value　wili　be　suMcient　to　measure　the

quenching　distance．　The　combustion　bornb　is　preheated　from　the　outside　sur－

face　by　a　ribbon　heater．　The　temperature　in　the　cylinder　was　measured　by　a
CA　tltermocouple，　O．3　mm　in　diameter．　An　accurately　metered　fuel　was　injected

into　the　test　bornb　maintained　at　a　fixed　temperature．　The　mixture　in　the

cylinder　was　stirred　by　the　fan　for　the　purpose　of　the　reduction　of　time　that

was　required　for　the　gases　to　become　homogeneous．

　　　The　homogeneity　of　gas　mixture　was　checked　by　gas　chromatography．　Fifteen

minutes　was　expected　to　be　suMcient　to　attain　homogeneity．　Accordingly，　the

mixture　has　been　stirred　for　15　to　20　minutes　after　fuel　1，njection，　Experiments

were　conducted　under　the　static　gas　mixture．

3．　Results　and　Diseussions

　　　　3．1　Mixture　temperatare　and　ignition　energy

　　　The　effects　of　the　mixture　temperature　s．o
on　ignition　energies　and　fiammability　limits

were　investigated　with　pure　methanol　air
mixture　at　1　atm　and　with　a　gap　distance

of　1．O　mm．　Fig，　3　shows　the　results　of　the

primary　current　1，　versus　the　excess　air

ratio　m　at　T．＝100　and　1500C．　The
fiammability　iimits　of　methaRol　air　mixtures

increase　with　increasing面xture　temperature

and　at　the　same　time　the　minimum　ignition

energies　decrease．　The　temperature　de－
pendeney　is　remarkabie　in　that　lean　mixture

is　less　temperature　sensitive　than　rich　mix－

ture．　The　minimum　ignition　energies　rise
steeply　in　the　rich　m一一〇．6　to　O．7　and　re－

mains　constant　in　the　m＝O．7　to　1．1　region．

　　　　3．2　Effects　of　gap　distance　on　igni£ion

　　　　　　　　energy

　　　Fig．　4　shows　the　effect　of　the　gap　d．is－

tance　on　the　minimum　ignition　energies　and

the　flammability
gap　distance　of　O．5，　ID　and　2．0　mm．
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the　excess　a．ir　ratio　which　gives　the　lowest　8．OrMethanoi　Air　Mixture
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increasing　gap　distaRce．　Especially，　in　the　1］．6・O
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larity　of　spark　poiRt　on　the　electrodes．　lt
is　ge’獅?ｒａｉｌＹ　knoAwn　that　the　quenching　effectS　Oo．drt．6　as　1．o　1．2　1．4　1．6

are　caused　by　parallel　fiat　plates　of　which　Excess　Air　Ratlo　m
diameter　are　more　than　two　times　larger　Fig．4　Effect　of　gap　distance　on　mini－

than　the　gap　distanceD．　ln　the　case　of　mum　ignition　energies　for　metha－
Gp一一〇・5　mm，　this　distance　marks　strongly　the　nal　air　mixture

fiame　quenching　effect　of　the　soiid　electrode　materiai　and　initial　fiame　kernel

wM　be　distinguished　by　narrow－gap－effect，　because　the　minimum　quenching　distance

of　methanol　is　1．85　mm　and　electrode　diameter　is　2．5　mm．　But　the　electrode

cooling　action　on　the　initial　flame　is　less　effective　if　the　spark　discharge　occurs

at　the　rim　of　the　electrodes．　lgnition　or　no　ignition　depends　on　the　position　of

spark　generation　when　the　gap　distance　is　under　the　quenching　distance．　Therefore，

the　scattering　of　the　measured　values　are　of　high　degree　．in　this　gap　distance

condition．

　　　In　the　case　of　Gp＝2．0　mm，　over　the　minimum　quenching　distance　of　methanol，

there　is　｝ess　quenching　infiuence　on　flame　propagation　even　if　the　spark　dis－

charge　occurs　at　any　point　of　the　eiectrodes，　so　that　the　ignition　certainty　is

raised．　As　the　gap　distance　is　increased，　the　fiammabiiity　limits　becomes　wide

and　the　ignition　energies　are　aiso　smaH　at　rich　mixture．

　　　　3．3　Flammability　limits　of　methanol　blends

　　　Fig．　5　shows　the　differences　of　the　fiammabii，ty　limits　and　the　ignition　energies

for　rnethanol　and　iso－octane　air　mixtures．　The　ignition　regions　of　both　gas

mixtures　are　extremely　different　for　the　excess　air　ratio．　When　the　prirr｝ary

current　equals　5　amperes，　lean　limit　of　iso－octane　air　mixture　is　m＝1．6　and　the

rich　limit　is　m＝O．4．　For　methanol，　lean　and　rich　iimits　are　m＝1．6　and　O．5

respectively．　lt　is　noted　that　methanol　has　a　wider　fiammability　limit　than

that　of　iso－octane，　especially　at　lean　mixture　side．　The　minimum　value　of

iso－octane　lgnition　energies　shifts　to　a　richer－than－stoichiometric　mixture　in

comparison　witk　that　of　methanol．　These　phenomena　may　be　caused　by　influ－

ence　of　the　preferential　diffusioAL”．　The　diffusion　coeMcients　of　oxygen，　metha－

nol　and　iso－octane　are　given　in　Tabie　1．　From　these　data，　the　diffusion　coef－

ficients　of　both　fuel．s　are　smalier　than　tha£　of　oxygen．　Flame　front　caR　be

enriched　with　larger　diffusion　coeMcient　compoRent，　namely　oxygen，　so　that　the

mixture　strength　at　flame　front　becomes　1．eaner　than　that　of　the　ambient　1．n．i．tial

mixture　strength　in　the　test　bomb．
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　　　The　resu正ts　of　the　minimum　ignition　energies　and　且ammability　limits　as　a

function　of　blending　ratio　of　methanol　to　iso－octane　are　shown　in　Fig．6．　The

blen（1ing　ratio　1～is　calcu正ated　by　R＝γo／（Vo十1／。t），　where　V。　and　Vη、　are　iso－

octane　and　methallo正volume（liquid）respectively．　In　the　case　of　R－O．8，　that

is，　the　volume　of　iso－octane　is　much　more　than　that　of　methanol，　the　ignition

energy　curve　of　the　fuel　blends　is　almost　identical　with　that　of　pure　iso－octane．

Increasing　the　blending　ratio　of　！nethano互to　iso－octa！玉e，　that　重s，　圭n　the　case　of

R＝05and　O．2，　rich　limits　of　fuel　blellds　remain　the　rich　limits　of　iso－octane，

on　the　other　hand，　their　lean　limits　approach　to　those　of　methanol．　　The
fiammability　limits　of　iso－octane／methanol　are　contained　with　in　those　of　original

fuels。　It　can　be　shown　that　the　fuel　b豆ending　technique　is　ab隻e　to呈ncrease　the

且ammability　limits　l．f　fuels　with　dif「erent　flammabiiity　limits　are　effectively

mixed，

　　　　3．4　Quenching　disね皿ce

　　　The　quenching　distance　i．s　obtainable　by　means　of　several　d．ifferent　methods

and　each　method　gives　sHghtly　different　va正ues．　In　order　to　ch．eck　th．e　re重iability

of　the　present　apparatus，　initial　experlments　were　conducted　with　methane－air

mixtures　at正atm　and　at　80。C．　The　results　are　shown　in　Fig．7along　with　a

comparison　to　the　data　from　R．ef。［：3：］and［4ユ　The　figure　shows　that　quenching



36 Toshiaki　YANO　and　Kenlchi　ITO 6

5，0

一4．5
E

g
ぢ40

8
巳　3．5

遊

arm3，0

．蜜

も

8　25

8
　2．0

o

一一一
@A一一一　lshikawa　＆Branch．at　71　’ b

　一一一一一・一　Lewis　＆　E［be　．at　20　C

下「一一一一t

　　　　　　　　　　　　　　　りPresent　Results，σt　80　C

　　　　　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　e
　　　　　　　　，

1

1

A
t

t

．十一一

　　…

一一　一4・…一…一一一

　　1
　　　i

　　i

　　　　　　o
　－g・一一…一…一

　　I

　　I

　　…

　1

　令

一t

1

．X／／c（

Ri’N．’is／T，

んも

@1 ρ
ノ

’　ノ

旧… 冝D．…

@1　1＼高　　．／　o

　も／

’IS
@’v．　／．　．A

欝／1

｛．f’7）／o

　6．O

G
gs．o

亡

040
8
e．　3．o

呂

，蜜20

も

8　1．O

s
　　o

　　　15

　　　　0．4　O．6　Q8　10　12　1．4　16　1．8

　　　　　　　　　Excess　Air　R（ユtio　m

Fig．　7　Comparison　of　the　data　of　the　quenching

　　　　　　distance　between　present　and　other　results
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Fig．　8　9uenching　distances　of　methanol　and

　　　　　　lso－octane　alr　mlxtures
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distances　measured

　　　The　results　for

tures　are　shown　in

ratio　and　are　both

quenching　distance

quenching　distance
　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

excess　alr　rat10．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r．s　i’50Lto　4060　so　ioo
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Flg．　9　Effect　of　iso－octane／methanol

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mixing　ratio　（mol　％o）　on

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　quenching　distance

for　methane　practicaliy　agree　with　other　data．

the　quenching　distances　of　methanol　afid　iso－octane　air　mix－

Fig．　8．　Their　quenching　distances　depend　on　the　excess　air

equal　to　1．85　mm．　The　excess　air　ratio　at　the　minimum
is　m＝＝O．9　for　methanol，　and　m＝＝O．7　for　」，so－octane．　The

curve　shows　a　similar　tendency　of　ignition　energy　curve　for
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　　　Fig．　9　shows　the　quenching　distances　of　iso－cotane／rnethanol　blends　as　a

function　of　mixing　ratio（mol％）for　the　excess　al．r　ratioフ7Zコ05，1．O　and　L2。

Especially，　in　the　case　of　frttz＝　O．5　and　1．0，　the　distances　of　fuel　blends　approach

those　pure　iso－octane　as　the　iso－octane　rnixing　ratio　increases．　The　quenching

distance　of　iso－octane／methanol　air　mixture　depends　on　that　of　iso－octane．

　　　These　results　are　different　from　the　results　reported　by　lshikawa　and　Branch‘）．

They　reported　that　the　fuel　blends　were　found　to　have　larger　quenching　distances

thaR　either　pure　fuel，　ln　their　experiments，　they　arr．ived　at　this　conclusion

from　results　of　20．％　methanol　in　iso－octane　by　weight　alone．　ln　our　results，

for　m＝O．5，　1．0　and　1．2，　the　quenching　distances　of　the　fuel　blends　are　never

larger　than　that　of　either　pure　fuel．

4．　Conclusions

　　　The　experiments　were　performed　for　methanoi　air，　iso－octane　air　and　iso－

octane／methanol　air　mixtures．　The　following　results　were　obtained　：

　　　（1）　The　fiammabilty　limits　of　methanol　air　mixtures　increase　with　an　increae

in　the　gas　mixture　temperature　and　the　minimum　ignition　energies　decrease　with

an　iRcrease　in　the　gas　mixture　temperature．　The　effects　of　the　temperature
dependency　obtained　are　extreme　at　rich　side，　but　slightiy　at　lean　side．

　　　（2）　There　is　a　optimum　gap　distance　of　methanol　air　mixture　for　the　flam－

mability　limits　and　ignition　energies．　The　range　of　ignitable　mixture　strength

is　confined　within　an　extremely　narrow　region　when　the　gap　distance　is　under

the　quenching　distance．

　　　（3）　The　fiammability　limits　of　iso－octane／methanol　air　mixture　are　contained

within　those　of　the　original　fuels．　Blending　fuels　will　be　able　to　increase　the

fiammability　limits　of　fuel　blends　i．f　the　avaiable　fuels　wl．th　different　fiammability

Iimits　are　effectively　mixed．

　　　（4）　The　quenching　distances　of　iso－octane／methanol　blends　mainly　depends　on

that　of　iso－octane．　The　quenching　distances　are　never　larger　than　that　of　either

pure　fuel．
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