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1. 有名でありながら知られざるBrayton
　Braytonの名は大学で機械工学を専攻した人なら，ガ
スタービンサイクルの原点として誰もが知っているだろ
う。しかし，そのファーストネームGeorgeを知る人は
少なく，その出身国を知る人も少ないだろう。さらに，
その顔を知る人にいたっては皆無に近いといえるのでは
なかろうか。もちろん，そういう筆者も例外ではなく，
Braytonについては比較的最近になって知ったことが多い。
　このように，古典的な概念や原理として確立して教科
書に記述されていることは，その重要性とは対照的にそ
の背景について意外に知られていないことが多いように
思う。本稿では，Braytonが生きた時代背景を振り返る
とともにあまり知られざるBraytonの仕事を紹介し，本
特集全体の序論としたい。

2．米国人George Brayton
　まず大多数の方には初めての？と思われる写真を図1

に示そう。いかにも実直そうなエンジニアという雰囲気
が漂っている。George Braytonは，ヨーロッパ中心の
19世紀の科学技術界では珍しく，「自由エネルギー」の
概念を導入したJosiah Willard Gibbsとともに数少ない
米国人の一人である。そこでまず，ASMEのホームペー
ジからBraytonに関する記述を引用する。（以下は抜粋
ではなく全てである。いかにBraytonに関する情報が限
られているかがご理解いただけよう。）

Brayton, George （1830-1892）, U.S. mechanical engineer 
and pioneer in the development of internal combustion 
engines, invented the continuous ignition combustion 
engine that later became the basis for the turbine 
engine. He is believed to be fi rst in the United States 
to manufacture and sell gas turbines commercially 

（in the Providence, Rhode Island, area）. He began 
working on internal combustion engines in the 1870s. 
His internal combustion engine contained a diaphragm 
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図1　George Bailey Brayton
http://www.wiley.com/college/
schmidt/047114343X/thermonet/history/
historybios.html

年 事  　　  項
1769 James Watt（英）：separate condenserの特許で蒸気機関の効率を向上
1792 William Murdoch（英）：石炭乾留によりガス燃料を製造
1824 Sadi Carnot（仏）：カルノーサイクル（Refl ections on the Motive Power of Fire）
1830 George Brayton（米）：誕生
1838 William Barnett（英）：混合気を圧縮する内燃機関（火焔点火）
1843 James Prescott Joule（英）：熱力学第1法則
1859 “Colonel” Edwin Laurentine Drake（米）：Pennsylvaniaでの油田発見
1860 Jean Joseph Etienne Lenoir（仏）：初の実用的内燃機関（無圧縮,電気点火）
1864 Nicolaus Otto･Eugene Langen（独）：フリー ･ピストン機関
1865 Pierre Constant Hugon（仏）：Lenoirの機関を改良，火焔点火を導入
1872 George Brayton（米）：ガスエンジンに関する特許
1872 Franz Stolze（独）：外燃式ガスタービン
1876 Nikolaus Otto･Gottlieb Daimler･Wilhelm Maybach（独）：4サイクルエンジン
1879 Karl Benz（独）：2サイクルエンジン
1883 Gottlieb Daimler（独）：本格的なガソリン機関
1885 William Dent Priestman（英）：本格的な石油燃料機関
1892 Rudolf Diesel（独）：ディーゼルエンジン
1892 George Brayton（米）：没

表1　Braytonの時代における熱機関の歴史（内燃機関を中心に）
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through which flame entered the water-cooled 
cylinder, creating poor combustion （George B. Selden 
later patented an engine identical to Brayton's except 
that it omitted the diaphragm）. He was born Oct. 3, 
1830, Rhode Island, and died Dec. 17, 1892, London, 
England.

http ://www.asme .org/Communit ies/History/
Resources/Brayton_George.cfm

　ASMEによると「商用ガスタービンを製造して販売し
た」ことが強調されているが，表1を参照すると，これ
はあまりピンとこない。というのも，Braytonがガスエ
ンジンに関する特許を得た1872年に，ドイツのStolzeに
よりガスタービンの原型が作られたとはいえそれは外燃
式であったし，ガスタービンは20世紀になるまではほと
んど実用にならなかったからである。むしろ，後述され
るように爆発的に燃焼しないような内燃機関を実用化し
たということで，その名を定圧燃焼サイクルに残してい
るというのが，筆者の理解するところである。

3．内燃機関の黎明期 ⑴

　時間が前後するが，当時を順に振り返ってみよう。19
世紀前半は，18世紀からの産業革命が続いて蒸気機関全
盛時であるが，1792年に英国のWilliam Murdochが石炭
乾留によりガス燃料を製造したこともあり，内燃機関の
開発が始動したときでもあった。まず1838年に英国の
William Barnettは混合気を積極的に圧縮するエンジン
を考案し，火焔を利用した点火装置も発明した。しかし，
最初の実用的な内燃機関として認められるのは，フラン
スのJean Joseph Etienne Lenoirが1860年に開発したエ
ンジン（図2）で，Barnettとは異なって無圧縮，電気
点火であった。
　一方，1864年には，ドイツのNicolaus OttoとEugene 
Langenが，爆発力でピストンが上方に飛び上がった後
に自重で落ちてくるいわゆるフリー・ピストン機関を
実用化した（図3）。しかし，富塚⑴ によると，「ジジー
ジャラジャラという騒音だけは，どうにもならなかった
ようである。」

4．富塚清先生の「内燃機関の歴史」⑴ より
　筆者はインターネットの恩恵に浴する時代にありなが
らも，Braytonの情報入手に限っては困難を極めた。し
かし，今からちょうど40年前に富塚清先生（1893 ～
1988）が刊行された「内燃機関の歴史」（三栄書房）に
はBrayton機関につき驚くべき詳細な記述がある。第5
版に続く「新改訂版 内燃機関の歴史」は94才の天寿を
全うされた5年後の1993年に出版されたが，今では絶版
となっているため，本書を所蔵する限られた図書館でし
か閲覧できない。また，筆者が下手に要約して原著の貴
重な情報が失われるのも誠に惜しい。そこで，出版社の

ご許可を得て，Braytonに関する部分を以下にそのまま
転載させていただく。なお，図番号は本文に合わせて変

図2　Lenoir機関
http://www.universalis.fr/encyclopedie/Z020126/MOTEUR_A_
EXPLOSION.htm

図4　Brayton機関
http://www.todayinsci.com/B/Brayton_George/
BraytonGeorgeEngine.htm

図3　Otto・Langen機関
http://wgrenning.googlepages.com/historyoftheottolangen
http://services.eng.uts.edu.au/̃johnd/ICEngines/HISTORY%20
OF%20THE%20OTTO.pdf
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更し，図4だけは模写画より鮮明なオリジナルの図に入
れ替えた。
　（以下，転載はじめ）
　ルノワール以後10年の実用期間をすぎた1870年代には，
エンジンの実用性は急速な向上を見るが，その初頭を飾
る異色のあるのは，ブレートン（Brayton）式機関であ
る。ブレートンはアメリカ人で，1873年に新型を発表し
た。これはフリー・ピストン型よりも機械的設計におい
ては高級で，ねらった出力も後者の約10倍の5馬力程度
である。構造は30年も前のバーネットのものと似て，主
気筒の他に，空気ポンプを備えた形式である。外観は図
4に示される。
　図中Aは主気筒で，Bが空気ポンプ，共に単働で，ピ
ストンは現在もっぱら使われていると同様のトランク型。
これらのコネクチング・ロッドは下方に水平におかれた
揺腕の左右に連結されてある。揺腕の右端にクランクを
まわすコネクチング・ロッドがついている。主気筒とポ
ンプ筒とは同一直径であるが，後者の行程は前者のそれ
の半分になっている。弁を動かすカム軸は主軸から傘歯
車で駆動されるが，回転速さは主軸と同一。弁は各気筒
に2つづつ。共に茸弁である。これらの中，ポンプの送
出弁だけは自動弁であり，他は常例の如くカムとレバー
によって駆動される。
　そこまではなんらかわったところはないが，点火装置
は独特である。図5のGがそれで，詳細は図6に示され
る。圧縮された混合気は入気弁cより入るが，その先に
ある一種の格子aを経て主気筒の中に入る。この格子の
構造は図示のように穴のあいた真鋳の板で，格子板の間
に金網をはさんである。Fは点火孔で，ここに恒久的に

パイロット・フレームが保たれる。
　こういう構造なので，予圧された混合気は主気筒に入
るや否や点火されて高温ガスとなり，それから先の作用
は，ちょうど蒸気機関中の蒸気と同じ静かさで，ピスト
ンを押して行くのである。普通のガス機関のようなドカ
ンドカンと爆発を与えるものに比し，格段になめらかで
あり，この点については満足が得られた。しかし点火格
子が弱点であり，しかも燃料消費の点でも到底オットー
およびランゲンのものに及ばず，後者に比肩する位置に
まで到達しなかった。ただしルノワールやユーゴンのも
のよりも熱効率は高かったというから，おそらくそれは，
双方の中間（6％内外）とみればいいであろう。点火格
子がどういうふうにいけなかったかというと，要する
にその保ちがわるく，いったん部分的に焼け切れてぬけ
ると，そこを通して逆火が起こり，貯室中の圧縮混合気
を全部ボカンと爆発させてしまうのである。こうなると，
エンジンの回転はとまってしまう。
　これにはブレートンもよほど手をやいたとみえて，し
ばらくの後，ガスを燃料として使うことは完全にあきら
め，石油を燃料とすることに転向した。軽質の石油がポ
ンプを通じて，格子の上方に置かれたフェルト入り小溝
の中に送られ，そこで気化して予圧空気と混合し，格子
の先で燃焼するというわけである。
　点火のための火は，空気の細い流れを格子のところに
吹き送ることによって保持された。この方式になってか
ら，逆火のおそれは完全になくなった。しかし煤が出て，
気筒内部がよごれるという困難が新たに生じた。
　しかし内部のよごれがない場合には運転が実になめら
かで，蒸気機関のそれの如き印象であったという。普通
のガス機関の場合には，主気筒の中にある相当量のガス
に点火し，それが一気にもえてピストンに力が及ぶので，
作用のごつごつすることが不可避だったと思われるが，
ブレートン式では，格子のところを通るとき逐次燃焼が
起こるので，衝撃的な力の及ぶことがないわけである。
　このエンジンの指圧図は図7の如くである。これは全
力運転時のもので，最高有効圧力は4.8kg/cm2 （68lbs/
in2）。
　ブレートンは非常な努力家で，その生涯の大半を内燃
機関の研究に捧げ，いくつか実地に動くものを作り上げ
た。そして，それを街路車や船にのせるべく企画したが，
前者は失敗し，わずかに後者が実用となり，2艘が数年
間働いただけだった。ともかく円滑にまわったのであり，
馬力も今までのどれよりも高かったのだから，もう少し
認められてもよかった観もあるが，やはり，効率の低い
ことが致命的だった（燃料消費がオットーおよびランゲ
ンのものの約55％増し）のかも知れない。着火格子の保
ちのわるいこともマイナスであったろう。
　ともあれこの流儀をつぐものはどこにもなく，彼の仕
事は彼一代で終わってしまったのである。
　（以上，転載おわり）

図5　Brayton機関の気筒 図6　Brayton機関の点火装置

図7　Brayton機関の指圧図

最高圧力68 lbs/in2
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5．むすび
　特集全体の序論ということで，Braytonに焦点を合わ
せながら，現代から150年前後遡った内燃機関の黎明期
を垣間見ることができたのは幸いだった。それにしても，
富塚先生の著書⑴は現代のインターネット情報をはるか
に凌ぐ広く深い内容であることに圧倒された。分量的に
はかなり少なくなってしまうが，やはり富塚先生の貴重
な関連書⑵が現在入手できるので紹介しておこう。

　最後に，Braytonの特許を探し出すことができたので
5ページ以下に紹介して，結びとさせていただく次第で
ある。
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