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Abstract : A model predicting th巴ignitionprobability of the lean-bum SI engine in the vicinity of the lean-bum limit was 

constructed using the percolation model in continuous space. Calculated percolation probabilities reproduced the 

experimental results when the following conditions were applied. considering the actual ignition on SI engine. First. the heat 

generation of the spark plug should be larger (15 to 20 times) than that of the exotherrnic陀actionof the fuel particle. Second. 

the scale of the percolation should be more than the twice of the range of the heat generation of the spark plug. This result 

suggested that the size of the flame core would have about the twice size as the effective range of heating by the spark plug 
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1. 緒言

希薄燃焼とは，燃料混合気が化学量論比よりも希薄な条

件において燃焼することである.希薄燃焼の長所は， 1サ

イクルあたりの燃料の噴射量が少ないために低燃費である

こと，燃焼温度が低いことから NOxの生成量も抑制される

ことが挙げられる.このため，自動車の内燃機関に希薄燃

焼を用いるリーンパーンエンジンの開発が進められてい

る.しかし，希薄燃焼は燃焼限界に近いために制御が難し

し不完全な燃焼により未燃炭化水素 (THC)やすす (soot)

の排出が増加するため，燃焼限界についての理解を深める

ことは， リーンパーンエンジンの開発に貢献するものと期

待される.

火花点火エンジンの希薄限界に関する研究は，数多くな

されてきている[1-3]. 火花点火エンジンの着火機構につい

ても研究がなされており，点、火プラグによる火花が火炎核

を形成し，この火炎核が乱流場で燃焼反応熱と未燃混合気

や点火プラグへの熱損失のバランスで成長するかどうか

で，着火が決まると考えられている[4]. そして，詳細な数
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値計算による，火炎核成長のモデル化の研究もなされてい

る[5]. これらの数値モデルでは，初期条件によって着火す

るか否かが決定する. しかしながら，実際の火花点火エン

ジンの希薄限界近傍では，ある希薄限界で着火確率が lか

ら0に変化するのではなく，ある濃度の幅をもって lから

Oに変化する.従って，着火限界近傍の着火確率を求める

ためには，決定論的モデルではなく，確率モデルを用いる

必要がある.また，一般的なエンジンのシミュレーシヨン

では，化学反応計算や流体力学計算により，化学反応や熱

力学過程による発熱や吸熱を表現する. しかし燃料分子の

酸化反応には，多くの化学反応が関与する.燃料分子に含

まれる炭素数が増えると，反応式の数は指数関数的に増加

するため，エンジンで用いられる燃料の酸化反応を網羅す

ることは困難である. そこで， 本研究では，より簡便に希

薄燃焼の着火限界をシミ ュレートする確率モデルを考

えた.

希薄燃焼における着火限界付近での着火確率を再現する

ためには，燃料粒子が酸化反応を起こして発熱し，その熱

が他の燃料粒子に伝わり新たに酸化反応を起こす，反応の

連鎖を表現することが重要である rもののつながり方」

を表現するモデルとしては，パーコレーションモデルがよ

く知られている.パーコレーシヨンモデルは，「つながり」
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という一般的な概念を取り扱うため，素粒子や磁石，金属，

高分子，地震発生のメカニズムや渦状星雲の生成まで，広

い分野に応用が可能である[6，7].太田らは格子状ノ号ーコレ

ーションモデルを用いて燃焼発生機構の考察を行って

いる[8].

本研究では，燃料粒子の位置は任意として，希薄燃焼に

おける着火の連鎖をパーコレーション理論に則して調べ

た.ここで，パーコレーションモデルを用いたのは，火炎

核が成長するか否かを確率論的に表すためであり，混合気

の不均一性を議論する訳ではないことを記す.

2. 計算方法および実験装置・実験方法

2.1. 計算方法

火花点火エンジンではスパークプラグにおける電位差か

ら生じるスパーク一点のみが反応の元となり，圧縮着火エ

ンジンのように複数の燃料粒子が同時に反応を起こすので

はない.放電による熱エネルギーは周りの燃料粒子を加熱

し， 一定温度を超えた燃料粒子は反応を起こし発熱する.

この発熱が他の燃料粒子を加熱する， という繰り返しによ

り発熱反応が伝播し，着火の元となる火炎核を形成するも

のと考えられる.

作成したモデルでは，連続的な空間に燃料粒子を設定し

た個数ランダムに分布させる 粒子の初期温度は 300Kと

した.次に連続空間の中心に配置したスパークプラグにお

いて，発熱を起こす.発熱は，その時点において，すべて

の燃料粒子が温度上昇を起こすことで表現する.この研究

では，加熱の影響の伝播則を式(2)の形に仮定して考えた.

L1Ti = k I fi/ (2) 

L1Tiは，一回のステップにおける i番目の粒子の温度上昇，

j=Oとした場合の fijは，スパークプラグ(j= 0)とi番目の

粒子との距離.kは比例定数である. kが大きいほど粒子

の温度上昇が大きく.kが小さいほど温度上昇が小さいこ

とを示す.つまり kは発熱の大きさを表すパラメータで

ある.

温度上昇により叩00Kを超えた燃料粒子は，次のステ

ップで発熱反応を起こすものとする.この発熱によって他

の燃料粒子も式 (2)と同様の加熱を受けることになるが，

スパークプラグの放電による加の方が，燃料粒子の発熱反

応による加熱よりも大きい すなわちスパークプラグの発

熱における比例定数 kをk，.燃料の発熱における比例定数

kをk2とおくと.k， > k2とすることで発熱量の大小が表現

される. 1∞OKを超えた燃料粒子が複数ある場合は，前の

ステップで発熱した粒子から最も近い燃料粒子が発熱反応

を起こす.

この繰り返しによって燃料粒子の酸化反応は伝播し，ス

ノ号ークプラグから一定距離 L以上離れた燃料粒子が反応を

起こしたら火炎核が形成したと見なし，着火と判定した.
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Fig.l Connection of ignition reactions 

逆に，加熱しても次のステップで酸化反応を起こす燃料粒

子がない場合には，失火と判定した.以上の手続きを，燃

料濃度を変化させて行うことで，燃料濃度と着火確率との

関係を求めた.ある燃料濃度における着火確率は，燃料粒

子の初期配置をランダムに設定した 200パターンに対する

計算結果から算出した.

通常のパーコ レーショ ンモデルとの関係で考えると，比

例定数 kは連続空間で、のパーコレーションモデルにおけ

る，つながりの半径 rに対応する ここでは k=7∞とす

ることで，つながりの範囲が半径 lの球である連続空間ノ号

ーコレーションモデルとほぼ同じものとなる.パーコレー

シヨンは，燃料粒子の発熱により，他の燃料粒子が酸化反

応を起こすとし寸反応の連鎖に相当する.つまり，火炎核

の形成は「連鎖が起きる半径 r内に次の燃料粒子が存在す

る」という連鎖によって，スパークプラグから距離 Lの地

点まで到達することによって表現される(図 1).これはパー

コレーシヨンモデルでのクラスターの形成と対応する.

通常のパーコレーションモデルと異なる点は，つながり

の範囲の外にある燃料粒子に対しでも，粒子聞の距離に依

存する影響(温度上昇)を与えることである.燃料粒子の熱

の伝達では，ある距離以上離れたとしても，熱が全く伝わ

らなくなることはないためである.従って，発熱した粒子

からの距離が rよりわずかに遠い場所にあった粒子でも，

再度わずかな温度上昇を受けることにより，酸化反応を起

こすことになる.もう一つの相違点は，火花着火エンジン

でのスパークプラグにおける発熱を，燃料粒子 1つの反応

による発熱よりも大きいと設定することである.これは，

スパークプラグの発熱によるつながりの半径 Rを，燃料粒

子の発熱によるつながりの半径 rよりも大きくすること，

すなわちスパークプラグにおける比例定数 k，を燃料の発

熱における比例定数 k2よりも大きくする ことで表現さ

れる.

シミ ュレーションを行うにあたって決定すべきパラメー

タは 2つある.一つは火炎核の大きさの設定で，スパーク

プラグからどれだけ離れた距離にある粒子が反応を起こし

たら着火と見なすか，という距離 Lによって表される.も
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Table 1 Engine operating condition 

Fuel iso.octane 

Engine Speed 1200rpm 

Fue! Injection Pressure 12MPa 

Throttle Opening 100% 

Ignition 百mmg 18
0 

BTDC 

Swirl Valve Opening 0，100 
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う一つは，スパークプラグによる発熱が，粒子一つの発熱

に比べてどれだけ大きな規模であるかという比である.こ

れは，スパークプラグでの発熱でのつながりの半径 Rと粒

子の発熱におけるつながりの半径 rとの比 Rlrによって表

される.今回は k2= 700とすることで粒子の発熱によるつ

ながりの半径 rを lとし，スパークプラグの発熱によるつ

ながりの半径 Rによって表すことにした.実際の計算にお

いては，発熱における比例定数 k，と k2の比によって決定

した この2つのパラメータ LとRを変化させた場合の影

響から，実際の着火現象を左右する要素が何かを調べる.

Intake Air 
一一ーでi=--

2.2. 実験方法

火花点火エンジンを用いて均一燃焼での燃料希薄条件に

おいて運転を行い，燃料の濃度と着火確率の関係を測定し

た.測定に用いたエンジンはトヨタ D・4エンジンをリカル

ド社が単気筒エンジンに改造したものである.装置図を図

2，運転条件を表 lに示す.エンジンは均一燃焼条件で運

転し，空気過剰j率λを変えることで燃料濃度を変化させた.

希薄着火限界付近の燃料濃度において運転を行い，測定さ

れた失火率から着火確率を調べた.ある空気過剰率毎に

100サイクル運転を行い，圧力上昇が 100kPa以下であっ

たサイクルを失火とみなし，失火したサイクル数から失火

率を算出した.

Fig.2 Exp巴rimentalengin巴組dmeasurement app訂.atuses

Fig.3 Experirr即日alignition ability for deferent fuel concentration 
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結果および考察

3.1. 実験による燃料濃度と着火確率の関係

エンジンでの測定によって得られた失火率から着火確率

を算出した結果を図 3に示す.横軸は空気過剰率入の逆数

で， これは燃料の濃度に比例する.空気過剰率λは量論混

合比の空気量を lとした場合の空気量であり，燃料の体積

は小さく無視できる. swirl 100がスワール弁の開度を 100

(全開)とした場合， swirl 0がスワール開度を o(全閉)とし
た場合である.スワール弁を聞くと燃焼室内の空気の流れ

ができるため，燃料噴霧の混合が促進される.従って，

swirl 100は燃料粒子の分布が比較的均一な場合， swirlOは

分布が不均一な部分が多い場合を表すと考えられる.

結果から，着火確率はある着火限界濃度において突然 0

から lになるのではなく，ある濃度範囲で徐々に上昇して

いることがわかる.これは，希薄着火限界に近い濃度での

着火現象が，濃度により決定論的に決まっているのではな

く，確率現象であることを示している.着火確率曲線が 0

から立ち上がる部分を比較すると，スワール弁を開いた場

合では燃料濃度が 0.4付近で立ち上がるのに対し，閉じた

場合には 0.3付近で立ち上がっている.また前者は着火確

率のカープが比較的なだらかだが，後者の方が角度が急で

ある.結果として，同じ濃度における着火確率を比較した

場合には，スワールがない方が着火確率が高い.これはス

ワールがない場合に，部分的に燃料濃度が高い部分に着火

するケースが出てくるためだと考えられる.

3. 
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P(p) 
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Fig.4 Percolation probability (P) for concentration in 2-dimentional-grid 
percolation model 
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Fig.5 Ignition probability for volume fraction 

3.2. シミュレーションによる燃料濃度と着火確率の関係

3.2.1. Rが着火確率に及ぼす影響

R=Iの場合は，スパークプラグは特別な点ではなく，他

の燃料粒子と同等である.この場合は，モデルは単純なパ

ーコレーションモデルとなる.着火の可否は，スパークプ

ラグが，距離 Lより遠くまで続く燃料粒子のクラスターに

含まれているかどうかで決まる. R = 1では，スパークプ
ラグと燃料粒子の区別はないため，任意の粒子が巨大なク

ラスターに含まれている確率と同値である. これは，パー

コレーションモデルでいう浸透確率，すなわち選んだ任意

の点が無限の大きさのクラスターに含まれる確率と同義で

ある.二次元正方格子サイトにおける浸透確率 Pと濃度 p

との関係[2]を図4に， R = 1， L = 8とした場合の計算結果
を図 5に示す.図 5横軸の体積分率は，燃料粒子の体積の

(61) 
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総和を想定している空間の体積で割った値であ り， 図 4

(および図 11)の横軸の濃度pと同義である.

ノfーコレーシヨンモデルにおいては，無限に大きなクラ

スターが存在し始める臨界濃度，つまり浸透関値は次元数

のみによって決まり，二次元の場合には面積分率 0.45，三

次元の場合では体積分率が約0.16のときである ことが知ら

れている[2]. 図4と図 5の比較において，二次元と三次元

の違いがよく見られる.図 5では，着火確率がOから立ち

上がる部分，つまり大きなクラスターが発生し始める体積

分率は 0.1と0.2の間であり，上記の値と一致している.

以上より， R = 1の場合には，通常のパーコレーションモ

デルと同じ特徴を持つことが確認された.しかし図 5の結

果は，実験結果と比較した場合に，着火確率の上昇が緩や

かであり，着火確率が lへなかなか到達しないためこのず

れを解消する必要がある.

次にパラメータ Rを 3，5， 10， 15， 20とし，それぞれ

のRの値に対して Lを8，10， 15， 20， 30， 40 (R = 20の

み)と変化させ，体積分率と着火確率の関係を調べた.こ

こで L>Rである.Rを大きくすることは，スパークプラ

グからの発熱の規模を，燃料粒子一つの発熱よりどの程度

大きくするか， ということを意味する.この部分が，火花

点火エンジンにおける着火の特徴を表現している.まず R

= 3の場合について， Lを 8，10， 15， 20と変化させた結
果を図 6，R = 5の場合を図 7，R = 10の場合を図 8，R = 

15の場合を図9に， R=20の場合を図 10に示す.

Rを lから 3へ増やしたことにより，臨界濃度が約 0.1

程度に低くなった.また，着火確率が lへ近づくまでの立

ち上がりが格段に早くなった.R = 1の場合は，着火確率
と臨界濃度が対応していた. しかし， R = 3となったこと
で，着火確率は「半径 lの任意の粒子が大きなクラスター

に含まれる確率」ではなく，「半径 3の球の一部が大きな

クラスターに含まれる確率」へと変化した.この体積 27

倍への変化により，大きなクラスターが存在していれば，

スパークプラグの発熱がそこに届きやすくなったものと考

えられる.Rをさらに大きくしてしベと，着火確率は，大

きなクラスターが存在する確率そのものに近づいて ~j く.

この系の両端を結ぶクラスターの出現確率を図 11に示す

[2]. Rが大きくなると，系の端まで達する大きなクラスタ

ーがある場合に，そのクラスターにスパークプラグからの

発熱が届く確率が高くなる.つまり， Rを lから大きくす

ることで，着火確率は図 4から図 11に近づいて行く こと

が予想される.図 3の実験結果を見ると，明らかに図 4よ

りも図 IIに近い. これはスパークプラグの発熱が大きい

という，火花点火エンジンの特徴が表れているものと推測

される

3.2.2. Lの変化が着火確率に及ぼす影響

着火と判定する距離 Lを変化させた影響を調べる.パー

コレーシヨンモデルにおいては，系の大きさを変えると，

無限の大きさのクラスターが生成する確率の，濃度に対す
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系のサイズよりも燃料の濃度によって左右され，系はある

程度の大きさがあればそれ以上の拡大は不要でらあることが

示唆された.

3.2.3. 計算と実験との比較

各条件の計算結果を見ると，「濃度 0から立ち上がり始

めるまでの濃度変化」と，「立ち上がり始めてから着火確

率が lに達するまで、の濃度変化」の比率がRによって変化

することがわかる.実験結果では両者の比率が 1: 1から 1

:2の間であるのに対し，計算結果では R= 15または R=

20の場合にこの範囲内の結果が得られたが， Rが 10より

小さい場合は， 1: 3以上となった.従って， スパークプラ

グの放電による加熱が，燃料の発熱反応による加熱よりも

大きいことを表現するためには， Rがある程度以上の大き

(62) 

る依存性が変化する.パーコ レーションモデルにおける，

系の両端を結ぶクラスターの出現確率の図 11において，

系の大きさが有限である場合(細線)には，着火確率はなだ

らかに変化していくが，系の大きさが無限になると(太線)

臨界濃度 pcを超えた濃度で、は必ず大きさが無限大のクラ

スターが出現する.従って，パラメータ Lを変えることは，

大きなクラスターの出現確率，つまり着火確率の濃度によ

る影響が変化するものと予想される.具体的には，濃度変

化に対する着火確率の立ち上がりが急になっていくことが

考えられる.

しかし R= 3， 5， 10， 15， 20 (図6・図 10)それぞれにつ

いて Lを変化させた場合において，着火確率が lに近くな

る部分での傾きに多少変化が見られるものの，立ち上がり

の角度に変化は見られなかった.発熱反応の伝播の可否は，
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結言

火花点火エンジンの希薄着火限界における着火現象を，

連続空間でのパーコレーシヨンモデルを用いることで，簡

便にシミュレートした.火花点火エンジンによる着火を表

現するため，以下の条件を適用したところ，実際のエンジ

ンでの試験結果をよくシミュレートできることがわかった.

1. スパークプラグの発熱によるつながりの範囲を，燃料

の発熱によるつながりの範囲よりも大きく設定する (15-

20倍)

2. 到達距離 Lはスパークプラグの発熱によるつながりの

範囲Rの倍以上とする

前者はスパーク プラ グの放電による加熱が燃料の反応に

よる加熱よりも大きいことを表現し，後者は反応がここま

で進めば着火を起こす， という火炎核のサイズがスパーク

プラ グによる加熱の有効範囲の倍程度であることを示して

し当る.

4. 
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Fig.ll Appearance probability of the large cluster which connects both 

ends ofthe a陀a(2D) 

さであることが必要で、ある.計算結果では， Rの変化が，

着火確率が立ち上がる濃度(闘値)に大きな影響を与えてい

るが，これは実際のエンジンにおいてスパークプラグのエ

ネルギーが着火確率に大きな影響を与えることと類似性を

見せている.また，今回の計算結果では， RとLが 1: 2， 

すなわちスパークプラグによる加熱の有効範囲が，火炎核

のサイズの半分以上の場合に実験結果に近い着火確率曲線

が得られた.これは火炎核のサイズは，スパークプラグに

よる加熱の有効範囲の倍程度であることを示唆している.

ここでは，スワールが強い場合と弱い場合の影響と R，L 

との関係を明確に示すには至らなかった.
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