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1. 緒言
エンジン燃焼場において，燃料の自着火や火炎伝播現
象を制御するためには，エンジン筒内や排ガスの温度，濃
度分布を明らかとし，その構造や過渡的な振舞いを詳し
く解明することが重要である．近年，高感度・高応答の計
測手段として，レーザ応用計測技術が研究開発されてお
り，半導体レーザ吸収法を活用した高応答・多成分同時
（CO2，NH3，NO，CO，CH4，温度）計測が開発されて
いる1)～5)．このような技術開発により，エンジン立上げ時
の排ガス挙動などが把握可能となっている1), 2), 5)．一方，
半導体レーザ吸収法は，レーザパス光路の積分値しか計
測できないという欠点を有する1)．そのため，計測対象機
器の構造を大幅に改造することなく，時系列温度・濃度分
布を計測できる手法の開発が望まれていた．このニーズ
に対応するため，半導体レーザ吸収法にCT (Computed

Tomography)を組合せた CT半導体レーザ吸収法6)～18)

が開発され，各種燃焼場や流れ場における 2次元時系列温
度・濃度計測が可能となっている．この方法では，エンジ
ンなどの計測対象機器にCT計測セルを挟み込むことに
より，エンジンの構造を大幅に改造することなく，2次元
温度・濃度分布が計測できるメリットを有する．本報告で
は，CT半導体レーザ吸収法のエンジン排ガス13)，エンジ
ン筒内 2次元温度計測18)への適用例を紹介する．

2. CT半導体レーザ吸収法の理論
2.1 吸収法
吸収法は気体分子が化学種に特有の波長の赤外線を吸
収する性質およびその吸収量の温度・濃度依存性を利用し
た計測法であり，入射光が光路長の一様な吸収媒体を通過
するとき，入射光と透過光の強度の比 (Iλ/Iλ0)により濃
度や温度を計測することができる．この関係はLambert-

Beer則に従う1)．

Iλ/Iλ0 = exp{−Aλ} = exp
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ここで Aλ は吸光度，ni は準位 i に存在する分子数密
度，L は光路長，Si,j(T ) は準位 i から j への遷移に
おける吸収線強度，T は温度，Gvi,j は吸収線のブロー
ドニング関数であり，通常 Voigt関数で表される1)．吸
収線強度は温度と濃度に依存し，スペクトル形状から温
度をスペクトル強度から濃度を算出することが可能とな
る．スペクトル形状の評価では，温度・圧力の変化に伴
う吸収線のブロードニング効果を適切に取り扱う必要が
ある15)～17)．
2.2 CT
吸収法では，光を照射した光路上で吸収が生じるため，
吸収強度は光路上の積算値となる．吸収法を用いて 2次
元分布を求めるためには，図1に示すように，複数のレー
ザパスを計測対象場に照射し，CT を適用することが必
要となる．1成分を考慮した場合，各吸収ラインにおけ
る信号強度は以下の関係式で表わされる6)～18)．

Aλ,p =
∑
q

nqLp,qαλ,q ( 2 )

ここで Aλ,p はレーザパス p における吸光度，nq はグ
リッド q における分子数密度，Lp,q はレーザパス p 上
のグリッド q を通る p 方向のパス長，αλ,q はグリッド q

における吸収係数である．本研究では，初期の温度，濃
度を仮定し，(1)～(3)式を用いて繰り返し計算を行うこ
とにより，実験スペクトルと理論スペクトルの誤差が最
小となるよう，温度，濃度分布を収束させる手法を用い
ている16), 17)．本手法では，計測領域上の温度，濃度を変
数とし，(3)式の値が最小となる多変数を決定した．

Error =
∑

{(Aλ,q)theory − (Aλ,q)exp erimet}2
( 3 )
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図 1 CT アルゴリズム

計算時間短縮のため，初期値データベースを構築し，デー
タベースの一次結合から最適な初期値を選定するアルゴ
リズムを採用するとともに，温度分布 T (x, y)，濃度分布
n(x, y) を以下の 2次元多項式にて近似し，a, b を変数と
してCT解析を行い，CT解析の安定化を図った．また，
理論スペクトルには，HITRANデータベース19)を改良
したデータベースを用い16)，精度向上を図った．

n(x, y) =
m∑
k=0

m∑
l=0

ak−l,lx
k−lyl ( 4 )

T (x, y) =
m∑
k=0

m∑
l=0

bk−l,lx
k−lyl ( 5 )

3. エンジン排ガス計測への応用例13)

本研究では，CT-TDLASの尿素 SCRシステムへの
適用を目的に，ガソリンエンジン排ガスを用いた時系列
2次元NH3 濃度計測を実施した．光源にはNH3 および
H2Oの吸収帯である 1512 nm，および 1388 nmの半導
体レーザモジュール（NEL，1512 nm: NLK1S5GAAA，
1388 nm: NLK1E5GAAA）を用いた．H2O用レーザは
温度計測用として使用した．各半導体レーザはレーザ温
度および印加電流をコントロールし，レーザ発振波長を
制御した．実験で使用した 16パス計測セルおよび光学系
配置を図2 (a)，(b)に示す．レーザ光はファイバスプリッ
タにより分岐され，コリメータで φ70mmの測定場に照

(a) エンジン排ガス計測装置 (b) 16 パス CT 計測セル

図 2 エンジン排ガスにおけるNH3 濃度計測試験装置

図 3 0-7秒における 2次元 NH3 濃度の時間変化

射される．透過光はフォトダイオード（浜松フォトニク
ス，G8370-01）によって検知され，記録計（日置電気，
メモリハイコーダ 8861）に取り込んだ．NH3 計測では
1512 nmおよび 1388 nmの半導体レーザ光を図 2 (b)の
ように合波して温度，NH3 濃度の同時計測を実施した．
1388 nm 域の H2O 吸収スペクトルより温度を，

1512 nm域の NH3 吸収スペクトルより NH3 濃度を計
測できる．図 3にエンジン排ガスに NH3 を添加した場
合の吸収強度の時間変化と時系列 2次元 NH3 濃度計測
結果を示す．NH3 の添加は，計測開始後 0.5秒後から行
い，6秒後に添加を一時的にストップした．図 3より，計
測セルの中央部に高濃度域が存在し，中央部から 7mm

付近にかけて濃度は低下している．また，計測開始後 0.5

秒，6秒でのNH3 濃度変化を的確に捉えており，エンジ
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ン排ガス中での時系列 2次元濃度計測が可能であること
を実践できた．

4. エンジン筒内温度計測への応用例18)

図 4にエンジン筒内温度計測システム概要とCT計測
セルにおけるレーザパス配置を，表 1にエンジン運転条
件を示す．高圧下での水蒸気吸収スペクトルを計測するた
めに，1330～1370 nmを波長掃引可能な外部共振器型波
長可変半導体レーザ（Santec社 HSL-200-30-TD，波長
スキャン周波数：30 kHz）を使用した．エンジン筒内のよ
うな高圧場では，ブロードニング効果により吸収線の重
なりが生じ，吸収線の評価が難しくなるが，波長掃引範囲
が広いレーザを使用することでブロードニングした吸収
スペクトルの評価が可能となる．照射されたレーザ光は
分波器で 16分波され，コリメータでエンジン筒内に照射
される．透過光はフォトダイオード（浜松フォトニクス，
G8370-01）およびアンプによって検知され，データ収集
装置（日置電気，メモリハイコーダMR8741）でセーブ
される．計測された信号にCT解析を適用し，エンジン筒
内における 2次元温度分布を算出した．計測セルの厚みは
10mmとし，計測セルをエンジンヘッドの下部に挟み込
む形で測定部をエンジンに設置した．また，圧縮比が低下
しないよう，計測セルの厚みを考慮してピストン冠面部
を製作した．使用したエンジンは，ポート噴射式の火花点
火エンジンであり，モータリング条件およびエンジン着火
条件にて試験を行なった．また，着火条件での試験では，
ガソリンを燃料とし，回転数を 1200～3000 rpm，平均
有効圧 200～500 kPa，EGR率 0～17%で運転を行った．
図 5 にモータリング条件（試験条件 1，回転数

1200 rpm）におけるレーザパス 1 の温度計測結果を示

(a) エンジン筒内計測システム (b) エンジン筒内の 16 レーザパス配置

図 4 エンジン筒内の 2次元時系列温度計測装置

表 1 試験条件

試験
条件 作動条件 回転数

(rpm)

平均有効圧
(kPa)

EGR 率
(%)

1 モータリング 1200 - -

2 着火 1200 200 0

3 着火 1200 400 0

4 着火 3000 500 0

5 着火 2000 300 0

6 着火 2000 300 17

す．レーザのスキャン周波数が 30 kHzのため，0.033ms

ごとにデータが得られるが，吸収スペクトル解析結果に
対し 1msの移動平均を行い，0.33msごとの温度データ
をプロットしている．また，図中の最初の上死点をクラ
ンクアングル 0度としたクランクアングルを併記してい
る．ピストンが上死点近傍でCT計測セル内部を通過し，
レーザ光がピストンでカットされるため，上死点近傍の
温度は計測できていない．計測結果より，圧力上昇と共
に温度が上昇していることが確認できる．また，図 5 (b)

に圧力値から求めた断熱温度（比熱比は空気の値を使用）
と計測された温度計測結果との比較を示す．圧縮過程の
時間が 20msと短く，筒内壁面との熱伝達の影響は壁近
傍に限られるため，圧縮過程におけるレーザパス上の平
均温度は，断熱温度にて近似できる．半導体レーザ吸収
法を用いて計測された温度は断熱温度と良い一致を示し
ている．吸気行程に対し，両温度の標準偏差は 19Kで
あった．
試験条件 2～6におけるレーザパス 5での温度計測結
果を図 6に示す．回転数の違いにより，各条件で異なっ
た温度上昇サイクルが計測されており，本計測法が十分

(a) レーザパス 1 の時系列温度 (b) 計測結果と断熱温度との比較

図 5 試験条件 1における時系列温度計測結果（レーザパス 1）

図 6 試験条件 2-6における試験条件 1における時系列温度
計測結果（レーザパス 5）
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(a) 13ms（クランクアングル:29◦） (c) 29ms（クランクアングル:144◦） (d) 63ms（クランクアングル:389◦）

図 7 試験条件 2における 2次元温度再構成結果

な時間応答性を有しているとともに，高回転条件・高負
荷条件においても良好な計測が可能であることを確認し
た．また，回転数，平均有効圧の違いにより，温度波形
が異なった特性を示すことも確認できる．たとえば，平
均有効圧が高い条件では，着火後の膨張過程で高い温度
が維持されていることが確認される．図 7に試験条件 2

（着火条件，回転数 1200 rpm）における 2次元時系列温
度分布を示す．
試験条件 2における温度分布は計測領域全面でほぼ均
一となっている．これは，着火後において，火炎が燃焼
筒内に伝搬した後の温度を計測しているためであり，圧
力低下と共に，温度も低下していく結果となっている．

5. まとめ
半導体レーザ吸収法にCTを組み合わせたCT半導体
レーザ吸収法に関し，エンジン排ガス，エンジンエンジ
ン筒内 2次元温度計測への適用例を紹介した．本手法で
は，微粒子が存在する場や高温・高圧場を含む広い燃焼
場条件で，2次元・時系列温度・濃度計測が可能である．
今後，エンジンの過渡現象の解明や高効向上に応用展開
さていくものと考えられる． （2018 年 4 月 3 日受付）
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科学教育部知的力学システム工学専攻終了（工学博
士）．CT半導体レーザ吸収法，などのレーザ応用計
測技術の研究開発に従事．

おか

岡
もと

本
とも

智
み

美 君
スズキ (株) 四輪パワートレイン開発部エンジン

燃焼解析課．横浜研究所にてエンジン関連の可視化
計測業務に従事．

わた

渡
なべ

邉
なお

直
と

人 君
スズキ (株)四輪パワートレイン開発部四輪パワー

トレイン開発課．九州大学大学院先端エネルギー理
工学専攻修了．スズキ (株) に入社後，PIV 式エン
ジン筒内流動可視化装置やノッキング発生位置計測
装置等の光学計測装置を用いて，軽，小型用四輪エ
ンジンの開発業務に従事．単気筒エンジンを用いた
CT 半導体レーザ吸収法による筒内温度分布計測を
実施．
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