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図 9にLES解析における，噴射圧力が 99MPaの場合での
噴射開始から噴射終了時までの 0.1ms毎における計算領域の
中心を断面にした圧力の可視化画像と液滴の分布を示す．図 9
より計算領域を大きくすることにより計算領域が小さい場合

と比較して，噴霧下流域における雰囲気気体の圧力が小さく

なっていることがわかる．Grid 2を用いた場合には，計算領
域の容積と実験に用いた定容容器の容積が同程度であるため，

燃料噴射によって供給された運動エネルギの動圧の一部が静

圧に変換される現象を適切に再現できたと考えられる．これ

により，噴射後期における噴霧先端到達距離まで計算結果と

実験結果が一致したと考えられる． 
 
5.3. ディーゼル噴霧の発達過程 
図 10にGrid 2を用いた場合における，噴射圧力が 99MPa
条件での噴射開始から噴射開始後 1.5msまでの噴霧画像を示
す．図より，噴霧下流域において，噴霧が半径方向へ拡がる

過程を再現していることがわかる．これは，噴霧下流域の大

規模渦構造が計算格子上で計算され，液滴がその渦構造によ

って輸送されたためと考えられる． 
 

6．結 言 

本研究ではOpenFOAMにWAVE-MTABモデルを組み込み，
非蒸発場におけるディーゼル噴霧を解析した．MTAB モデル
の自由度を 12とし，計算領域を実験同等の大きさとすること

で，噴霧先端到達距離の計算と実験は概ね一致した．また，

OpenFOAMを用いた LES解析によって，ディーゼル噴霧の発
達過程を再現できることがわかった． 
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Fig.10 Temporal change in spray images 
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 CT 半導体レーザ吸収法の空間分解能及び精度評価 
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Spatial resolution and accuracy evaluation of CT tunable laser absorption spectroscopy 
 

Yoshihiro Deguchi     Takahiro Kamimoto      Takagi Taku  Mohammad Safiul Alam Toaha 
 

Two dimensional temperature and concentration measurement technology using computed tomography-tunable diode laser spectroscopy 
(CT-TDLAS) has been evaluated theoretically and experimentally in terms of the special resolution and measurement accuracies. 2D temperature 

and concentration measurement characteristics were evaluated by H2O and CH4 absorption spectra. There were several key parameters to 

determine the special resolution and measurement accuracies of CT-TDLAS. The molecular database used to determine 2D 
concentration and temperature was one of them and it was shown that the revision of these spectroscopic data to match the 
measurement results leaded to better measurement accuracies of concentration and temperature. The CT algorism to control 
the spatial fluctuation frequency of concentration and temperature was also important to prevent spurious solutions by the 
inverse analysis. 

 

KEY WORDS: heat engine, spark ignition engine, measurement, 2D Concentration and Temperature, TDLAS, CT (A1) 
 

1．ま え が き 

地球温暖化，化石燃料の枯渇，環境汚染等の防止の観点か

ら，様々な分野で地球環境保全やエネルギーの有効利用の重

要性が指摘されている．このような背景から，エンジンのよ

うに燃焼現象を工学的に応用する場において，その構造やそ

の過渡的な振舞いを詳しく解明することが急務となっている．

このニーズに対応するためには，温度分布や各種成分濃度分

布を可視化し，燃焼の内部構造を明らかとすることが必要で

ある．これらの燃焼現象の要素の中でも，温度・濃度はプロ

セス制御する上で非常に重要なパラメータであり，燃焼構造

や燃焼機器の性能に大きく影響を及ぼす因子である．エンジ

ン負荷時における排気ガス温度分布やエンジン筒内の燃焼現

象の解明，未燃ガス排出低減等を実現させるために，燃焼ガ

スにおいて 2 次元温度・濃度分布を高応答で時系列的に計測

することが望まれる．また，尿素 SCR（Selective Catalytic 
Reduction）システムでは，効率の向上や NH3スリップを防止

するためにNOX量にバランスする適切なNH3制御が求められ

る．このニーズに対応するためには，過渡的な NH3挙動を分

布状で可視化することが重要となる． 

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

の過渡応答現象は解明されつつあり，エンジン立上げ時の排

ガス挙動は徐々に把握可能となってきている(1),(2),(5)．この技術

は，計測部の平均値を求める手法であるが，近年，本技術に

CT(Computed Tomography)を組合せ，計測断面の分布を求める

方法も開発されてきており，エンジン排ガスなどへの適用が

図られてきている(1), (5)-(14)．しかしながら，本方法では，CT に

よる画像再構築を行う必要があるため，空間分解能や精度の

評価方法が難しいという課題を有している． 
本研究では，半導体レーザ吸収法に CT を組合せた CT 半導

体レーザ吸収法において，高温・高圧場を含む領域において 2

次元温度・濃度計測を対象に，CT 解析法の観点から空間分解

能や精度の評価に対する議論を行った． CT 半導体レーザ吸

収法では，計測精度に影響する複数の要因が存在し，その中

には，吸収波形（強度）計測時の実験上の誤差，HITRAN デ

ータベース(15)などの誤差，CT 解析における画像再構成時の誤

差などが存在する．本論文では，主に HITRAN データベース

(15)などの誤差，CT 解析における画像再構成時の誤差を評価し

た． 
 

2．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

る性質及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 λ λ 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)． 
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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，Gνi,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．  

2.2. CT 

吸収法では，光を照射した光路上で吸収が起こるため，信

号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，CT の適用が必要となる．CT は X 線や光

などを利用して対象場の複数経路の吸収を計測し，その結果

をコンピュータで解析することで対象断面を再構成する技術

である．図 1 に解析格子形状を示す．太実線が解析セル，破

線が解析するレーザラインを示している．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(5)-(9)． 

, , ,p q p q q
q

A n L           (2)

ここで Aλ,pはパス 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．図 に計算の手順を示

す．吸収線のブロードニングは温度，圧力の他，共存物質の

影響も受けるため，ブロードニング現象を正確に把握するこ

とは難しい。そのため，スペクトルフィッティングなど，吸

収線のブロードニングの影響を受け難い解析方法を選定する

ことも重要となる．本研究では，この影響を考慮し，初期の

温度，水蒸気濃度を仮定し，式(1)-(3)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，各グリッドにおける温度，濃度を収束させ

る手法を用いている(8)．これは，計測領域上の温度，濃度を変

数とし，式(3)の値が最小となる多変数を決定する内容となり，

解析手法としてシンプレックス法を用いた(16)．また，各計算

領域において，レーザパス配置を考慮したスムージングを実

施し，CT 計算における安定化を図った．  

 2

, , exp( ) ( )q theory q erimetError A A             (3) 

 

．実験装置 
実験に用いた装置を図 3 に示す．本研究では，基礎試験装置

として，吸収セル，一次元バーナ，定容燃焼器，噴流ノズル 

Fig. 1 CT grid and laser path 

 
Fig. 2 CT –algorism 

を用いた。吸収セルを用いた試験 図 3(a) では，計測対象の標

準ガスを使用して濃度及び温度依存性評価を実施した．実験

方法としては， ガスで濃度を調整した標準ガスを計測セル

に導入し，計測セル内にレーザを通過させでその透過光を検

出し，吸収量を測定した．一次元バーナ 図 3(b) を用いた試

験では，メタンと空気の当量比を 0.95 で一定とし、流量を各々

1.6 x10-5～2.7x10-5 (m3/s, ntp) , 16 x10-5～27x10-5 (m3/s, ntp) に設

定して，火炎を形成させた．一次元バーナ径は 45mm とし，

フラットフレーム火炎の周囲には 33x10-5 (m3/s, ntp) の窒素を

流した．また，フラットフレーム上部にステンレスメッシュ

を設置して測定部での火炎温度可変させた．定容燃焼器(図
3(c))を用いた試験では，定容燃焼器に CT 計測セルを挟み込み，

各計測パスでの吸収量を測定した．燃料にはメタンと空気の

混合気（当量比 1）を使用し，初期圧を変化させて，燃料ガス

に点火し，火炎伝播により燃焼室内圧力を上昇させた．噴流

ノズル試験 図 3(d) では，図 に示す CT 計測セルのレーザ照

射面から 3mm の位置に内径 8mm の噴射管（X=Y=0mm）を設

置し, 1％の CH4ガス（バッファーガス：N2）を 1.7 x10-5 (m3/s, 
ntp)で噴出した．また，内径 65ｍｍの円管より周囲流として

N2 ガスを 33x10-5 (m3/s, ntp) にて流した．計測セル断面での

CH4 濃度を CT 半導体レーザ吸収法及びサンプリング法にて

計測し，両結果を比較した．サンプリング法では，内径 2mm

のサンプリング管を用い，Y=0mm にて X を変化させてサン  
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1.6 x10-5～2.7x10-5 (m3/s, ntp) , 16 x10-5～27x10-5 (m3/s, ntp) に設

定して，火炎を形成させた．一次元バーナ径は 45mm とし，

フラットフレーム火炎の周囲には 33x10-5 (m3/s, ntp) の窒素を

流した．また，フラットフレーム上部にステンレスメッシュ

を設置して測定部での火炎温度可変させた．定容燃焼器(図
3(c))を用いた試験では，定容燃焼器に CT 計測セルを挟み込み，

各計測パスでの吸収量を測定した．燃料にはメタンと空気の

混合気（当量比 1）を使用し，初期圧を変化させて，燃料ガス

に点火し，火炎伝播により燃焼室内圧力を上昇させた．噴流

ノズル試験 図 3(d) では，図 に示す CT 計測セルのレーザ照

射面から 3mm の位置に内径 8mm の噴射管（X=Y=0mm）を設

置し, 1％の CH4ガス（バッファーガス：N2）を 1.7 x10-5 (m3/s, 
ntp)で噴出した．また，内径 65ｍｍの円管より周囲流として

N2 ガスを 33x10-5 (m3/s, ntp) にて流した．計測セル断面での

CH4 濃度を CT 半導体レーザ吸収法及びサンプリング法にて

計測し，両結果を比較した．サンプリング法では，内径 2mm

のサンプリング管を用い，Y=0mm にて X を変化させてサン  

                               

 
(a) Absorption measurement cell 

 
(b) Flat flame burner 

 

(c) Constant-volume high pressure combustor  

 
(d) Jet flow

Fig. 3 Experimental Apparatus 

プリングし，半導体レーザ吸収法にてサンプリングしたガス

中の CH4濃度を計測した．光源には H2O，CH4，及び NH3の

吸収帯である 1343nm (H2O)，388nm (H2O) 及び 1635nm (CH4) 
の半導体レーザ（NEL，1343nm: NLK1S5GAAA，1388nm: 

NLK1E5GAAA，1635nm : NLK1U5EAAA）を用いた．また，

高圧場での計測では，1330nm~1370nm を波長掃引可能な外部

共振器型半導体レーザ(Santec 社 HSL -200-30-TD)を使用した．

レーザのスキャン周波数は 1～30kHz とした．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，

吸収スペクトルデータを記録計(日置電気，メモリハイコーダ

8861)に取り込んだ．

Fig. 4 16 path CT measurement cell 

． 計測精度評価 
半導体レーザ吸収法に関する計測精度 

半導体レーザ吸収法では，温度・圧力が一定の場において，

吸光度と濃度には良い比例関係が存在する． 1635nm域のCH4

吸収スペクトルと，1512nm 域の NH3吸収スペクトルの吸光度

と濃度の関係を図 5 に示す．本結果は，吸収セル 図 3(a) を用

い，常温，常圧条件における実験により取得した．各成分の

吸収スペクトルは対象成分に特有な波長に現れ，吸光度と濃

度には良い比例関係が存在する．また，半導体レーザ吸収法

では，高速で波長を掃引することにより，窓汚れの影響など

を除去できる利点を有する．通常，吸収スペクトルが明確に

確認できる場において，温度・圧力が一定であれば，吸光度

と濃度には良好な比例関係が存在するが，温度・圧力が変化

する場では，圧力ブロードニングなどの効果を考慮する必要

が生じる．

エンジンなどの燃焼場において，温度・圧力の影響を考慮

する場合，通常，測定対象成分に対して HITRAN(15) などのデ

ータベースを用いてその影響を評価するが，その過程で計測

精度が低下することが多い．HITRAN データベースと実験に

て得られた吸収スペクトルが異なる例として，800K における

1343nm 域の H2O 吸収スペクトルを図 6 に示す．本計測では吸

収セル（図 3(a)）を用い，1343nm の DFB レーザを用いた．

HITRAN データベースから計算されるスペクトルと実験結果

にはスペクトル形状に差異が見られ，精度を向上するために

は，HITRAN データベースの修正が必要となる．また，温度・

圧力が変化する場では，吸収線のブロードニング現象を把握

することが計測精度を確保するために不可欠となる．図 7 に

波長域 1355-1365nm における圧力ブロードニング計測結果
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を示す．本計測には吸収セルを用い，外部共振器型半導体レ 
ーザにてスペクトルを評価した．圧力の上昇に伴い，吸収ス

ペクトルが広がることが確認できる．本研究では，図 3(a)，(b)

の吸収セル，一次元バーナを用いて，温度範囲：300-2000K，

圧力範囲：0.1-0.9MPa までの H2O 吸収スペクトルを計測し，  

 

（a）CH4 

 
（b）NH3 

Fig.5 Relationship between absorbance and concentration 

 
Fig.6  Comparison between experimental and theoretical 

absorption spectra of water vapor at 800K  

 
Fig.7  Pressure broadening of H2O absorption spectra 

HITRAN データベースの修正を行い，修正版 HITRAN デー

タベースを構築した．吸収セル（図 3(a)）を用いて計測した

1343nm 及び 1388nm 域の H2O 吸収スペクトル（800K，

0.1MPa）及び定容燃焼器（図 3(c)）を用いて計測した H2O
吸収スペクトル（3.2MPa，1335.0-1375.0nm）を図 8 に示す．  

 
(a) Experimental and theoretical absorption spectra 
between 1343.0-1343.6nm measured using absorption 

measurement cell (0.1MPa, 800K) 

 
(b) Experimental and theoretical absorption spectra 
between 1388.0-1388.6nm measured using absorption 

measurement cell (0.1MPa, 800K) 

 
(c) Experimental and theoretical absorption spectra 

between 1335.0-1375.0nm measured using constant-volume 

high pressure combustor (3.2MPa, fitted temperature : 1320K) 

Fig.8  Comparison between experimental and theoretical 
absorption spectra using revised HITRAN database 
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図 8(a)，(b)では，1343nm 及び 1388nm 域の DFB レーザを合

波して同一スペクトル上に1343nmと1388nmのスペクトルを

計測可能としている。図 8(c)では，外部共振器型半導体レーザ

を使用した．また，理論スペクトルの計算には，修正版

HITRAN データベースを使用した．実験結果から確認される

ように，修正版 HITRAN データベースを用いることにより，

実験値と理論値は良い一致を示すことが確認できる．また，

高圧場では，吸収線のブロードニング現象により，スペクト

ルの重なりが生じ，1nm 程度の波長域では，明確なスペクト

ルを計測できなくなる．このようにブロードニングが顕著と

なる領域では，広波長域を高速スキャン可能な外部共振器型

半導体レーザを評価することが重要となる．図 3(a), (b)の吸収

セル(800K 以下の温度域)，一次元バーナ（800K 以上の温度域）

を用いて計測したスペクトルを用いて算出した温度と熱電対

（輻射補正あり）を用いた計測温度との比較を図 9 に示す．

図 9(a)は，1343nm 及び 1388nm 域の DFB レーザを，図 9(b)
では，外部共振器型半導体レーザを用いた結果である．また，

温度算出には，修正版HITRAN データベースを用いており，  

 
(a) DFB laser (1343.0-1343.6nm, 1388.0-1388.6nm) 

 
(b) External cabity diode laser (1335.0-1375.0nm) 

Fig.9  Comparison between CT-TDLAS and thermocouple 

measurement results using absorption measurement cell and flat 
flame burner (0.1MPa) 

図 9(a)では，通常の HITRAN データベースを用いた結果もプ

ロットした．データベースの修正を行わない場合，大きな温

度誤差を生じる結果となるが，修正版 HITRAN データベー

スを用いることにより，特に高温域において温度計測精度が

向上することが確認できる． 

4.2. CT による濃度・温度画像再構成に関する精度評価 

CT 半導体レーザ吸収法では，CT による濃度・温度画像再

構成時に誤差を生じやすい．これは，画像再構成が基本的に

逆問題となり，解が一意的に定まらないためである．再構成

画像の精度を向上するためには，入射するレーザパスを増や

す（間隔を狭める）と共に，異なる角度からの入射を行うこ

とが有効であり，2 方向のみのレーザ光入射では，再構成画像

に誤差が混入し易すくなる．CT 半導体レーザ吸収法及びサン

プリング法を用いて計測した，計測セル断面での CH4 濃度を

図 10 に示す．本計測では，噴流ノズル 図 3(d) を用いた．

CH4噴射管は CT 計測セルの中央（Y=X=0mm）に設置されて

おり，CT 半導体レーザ吸収法では，16 パスを用いた画像再構

成結果において，2次元分布及びY=0mmの結果を示している．

両計測法共に，X=0mm を中心として CH4が検知されている．

なお，CT 半導体レーザ吸収法では，X=±4mm における CH4

濃度の急速な立ち上がりが検知できていない．これは用いた

レーザパス数に依存する空間分解能の影響によるものである． 

CT 再構成において，空間分解能を向上しすぎると，図 10(c) に
示すように解析結果にハンチングが生じる結果となる．空間

分解能は，レーザパス配置に依存し，各レーザパスの重なり

を考慮したレーザパス間隔の中に，極小値が 2 つ以上存在す

る空間分解能を与えると，解析結果にハンチングや発散が生

じやすくなる．今回のレーザパス配置では，各方向（3 方向）

のレーザパスを 7-12 mm 間隔で配置しており，計測領域の中

心部にて 3-4mm の空間分解能（この空間内に極小値が 2 つ以

上存在しない）を有する結果となる．なお，解析結果の一意

性を確保するために，入射するレーザパスの方向を 3 以上と

することも重要となる．また，画像再構成では，特定の計測

パスに測定誤差が生じた場合，計測誤差の影響がそのパスの

光路上のみでなく，他の領域にも波及する傾向を有するため，

注意を要する． 
CT 解析において，式(3)にて定義される誤差の変化を図 11 に

示す．誤差を最小とする多変数(計測領域内の温度，濃度)を求

める解析方法として，その解を探索するシンプレックス法(16)

を用いているため，繰り返し数に伴い誤差が増減する領域が

存在するが，最終的に誤差が一定の値に収束することが確認

できる．本研究では，誤差が一定値以下（図 11 において 0.2
以下）であること，一定繰り返し数（50 回）内で誤差が一定

範囲（標準偏差 15％以下）に安定することを収束判定とした．

不適切な初期値を使用した場合や特定の計測パスに測定誤差

が生じた場合，繰り返し計算が発散したり，式(3)の誤差が大
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きな値を有することになる。CT による濃度・温度画像再構成に関

する精度を確保するためには，この誤差の特性を把握し，本

誤差を一定の値以内に収めることが重要となる． 

．ま と め 

半導体レーザ吸収法に CT を組合せて，各パスの光吸収量か

ら高応答で 2 次元温度・濃度分布を算出する CT 半導体レーザ

吸収法の計測精度評価を行い，以下の結果を得た． 

1) 計測精度を左右する要因として，吸光度測定精度，測定対

象分子のデータベースの精度，CT の解析精度が重要とな 

 
(a) Reconstruction result of CH4 concentration using 

CT-TDLAS 

 
(b) CT Spatial resolution : 4mm 

 
(c) CT Spatial resolution : 2mm 

Fig.10  Comparison between CT-TDLAS and sampling results of 
CH4 measurement  

 
Fig. 11 Reconstruction error evolution of CT algorism 

 

る．温度・圧力が変化する計測対象場では，測定対象分子の

データベース構築が計測精度確保のため不可欠となる． 
2) 空間分解能は，主に入射するレーザパス数，入射角度，

解析アルゴリズムに依存する．レーザパス間隔以上の空間

分解能を得ることはできず，画像再構成において，レーザ

パス間隔以下の空間分解能を有さないよう，CT アルゴリ

ズムを構築することが重要となる． 

3) CT による濃度・温度画像再構成に関する精度を確保するた

めには，CT 解析誤差の特性を把握し，本誤差を一定の値

以内に収めることが必要となる． 
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