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研究成果の概要（和文）： 
ディーゼルエンジンの排気物質低減のため燃料噴霧の微粒化が求められており，高速か

つ高密度の微粒子を定量的に計測できる計測装置の開発が必要とされている．本研究では，
焦点構造をマイクロプローブ構造としたレーザ 2 焦点流速計を光バンドルファイバにより
構成し，多点化することにより燃料噴霧の粒子速度および粒子径を空間的に計測できる多
点同時計測システムを開発する． 

  
研究成果の概要（英文）： 
 Atomization of fuel spray is required for reduction of emissions in a diesel engine. In order to 
measure high-speed and high-density particulates quantitatively, a new measurement device needs 
to develop. In this research, a new multi-point measurement system is developed with featuring a 
bundle fiber. The measurement volume has micro-probe structure with two foci, and the particle 
velocity and size of diesel fuel are measured simultaneously at multi-point. 
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化防止のため，二酸化炭素排出量

の削減が求められており，熱効率の高いディ
ーゼルエンジンの採用が増えることが予想
される．特にこれからは粒子状物質（PM）
の直径がナノメートル単位であるナノパー
ティクルの排出が問題となる．粒子状物質の
排出量を支配するものは燃料噴霧の分裂特
性であるが，従来のレーザ流速計では高速か
つ高密度で噴射される噴霧の分裂過程の計

測は困難であった．また，境界条件である噴
孔出口での流動様相が不明なため，数値計算
による噴霧分裂の予測も難しい．非定常に変
化する噴霧内部の構造を定量的に計測でき
る新しい計測手法の開発が必要とされた．  

 
２．研究の目的 
本研究者らは焦点体積をマイクロスケー

ルとし，さらに 2 焦点法の計測原理を採用す
ることによって光学的 SN 比を飛躍的に向上
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させたマイクロプローブ半導体レーザ 2 焦点
粒子流速計を開発し，従来計測データが存在
しなかった噴孔出口近傍における噴霧の流
速および粒子径分布を明らかにした．マイク
ロプローブ半導体レーザ 2焦点粒子流速計は
点計測であり，非定常噴霧の構造を理解する
ためには，空間的に多点の計測を同時に行う
事が必要だという着想に至った． 
そこで本研究では，マイクロプローブ半導

体レーザ２焦点粒子流速計を発展させ，光学
系として光ファイバを複数線束ねたバンド
ルファイバを採用し，多点同時計測システム
を開発する．バンドルファイバのセンサプロ
ーブ先端径は小型化でき，センサプローブを
空間的に複数個並べた多点計測システムが
可能となる．さらに，多点の計測データを取
得・処理するシステムとして，FPGA（Field 
Programmable Gate Array）を使って専用信
号処理システムを構築する．ホストコンピュ
ータを必要とせず，取得データを直接メモリ
へ書き込む回路を構成することにより，デー
タフローのボトルネックが解消され，大量の
データを高速にサンプリングする．また，得
られた粒子速度および粒子径の時間変化を
統計的に解析し，燃焼に重要な質量分布を算
出する解析手法を確立する．  
 
３．研究の方法 

本研究は  (1)レーザ射出用ファイバ
および散乱光検出用ファイバ群を一本
のバンドルファイバとして設計し試作
すること，(2)データ処理システムとし
て FPGA を用いた専用ハードウェアを
構築すること，(3)多点における計測結
果について噴霧の質量分布を非定常量
として解析する手法を構築することの
3 項目について検討した．  
 
４．研究成果 
(1)バンドルファイバの試作 

図１に試作したバンドルファイバおよび
光学構成を示す．コア径 200μm の石英ファ
イバを用い，レーザ投光用 2 本および受光用
27 本をバンドルファイバとして束ねた．レー
ザ光源として，FCレセプタクル型半導体レー
ザを用い，2 本の投光用光ファイバへ分光し
た．図２にバンドルファイバ先端部を示す．
光ファイバのクラッド径は 220μm であり，
ファイバ先端における投光用ファイバ間距
離は約 450μm となる．投光用ファイバの周
囲には，受光用ファイバを配置し，端面処理
を施した．バンドルファイバとしてのプロー
ブ径は約 4mmであり，従来のマイクロプロー
ブ半導体 2焦点流速計の光学システムと比べ，
非常に簡略化できている．また，受光用ファ
イバの終端は FC カプラを取り付け，光学調
整が不要となるよう工夫した．図 3に結像状

況を示す．試作したバンドルファイバの先端
に非球面レンズを取り付け，倍率 20 倍の対
物レンズにより拡大した．レーザ 2 焦点流速
計を構成するための上流側焦点および下流
側焦点が結像し，ファイバ先端のイメージで
ある焦点間距離約 0.5mmで結像していること
を確認した．本課題では，製作上に理由によ
りコア径 200μmの石英ファイバを用いたが，
焦点部分の集光度は十分ではなかった．より
小さなコア径のファイバを適用するなどし
て光学的 SN 比を改善することが今後の課題
である． 
   

  

 

図 1試作バンドルファイバおよび光学構成 

 

  

図 2 バンドルファイバ先端部詳細 

 

 

図３ 2焦点の結像状況 

 

(2)FPGAを用いた専用ハードウェアの構築 
 ディーゼル噴霧は高数密度であるため，非
常に多くの流速・粒径データを高速にサンプ
リングする必要がある．従来のホストコンピ
ュータを用いたサンプリングシステムでは，



 

 

高速にデータを処理できず，サンプリングの
取りこぼしを生じてしまう．また，本課題で
開発する多点計測では，計測点分だけデータ
数が増えるので，ホストコンピュータを介さ
ず，大量のサンプリングデータを高速処理で
きる専用ハードウェアの構築が必要である． 
 

 
図 4 流速・粒径計測原理 

 
図 4に本研究で適用する 2焦点法による流

速および粒子径の計測原理を示す．粒子が焦
点部分を通過する際の飛行時間 および上流
焦点の散乱光発光時間 ，下流焦点の散乱光
発光時間 を計測する．散乱光発光信号は高
速オペアンプにより TTLレベルまで引き上げ
られ，デジタル信号として処理される．焦点
間距離 および焦点直径 は実験定数であり，
飛行粒子の流速 および粒子径 は以下の式
により算出する． 
 

1t
Su =   (1) 

Ftud p −⋅= 2   (2) 

 
 計測データがデジタル信号化されている
ので，データサンプリングハードウェアとし
て FPGA (Field Programmable Gate Array)を用
い，サンプリングレートの高速化を狙った．
図 5に開発した専用ハードウェアを示す．サ
ンプリングボードとして PSI 社製 SX-USB2
を用い，論理回路は Verilog-HDL にて記述し
た．データスループットを上げるために，最
少ステップで直結した SSRAM へ書き込む論
理回路とし，最大 15MHzのサンプリングレー
トを実現できた． 実例として図 6 にディー
ゼル噴霧を計測した際の計測結果を示す．噴
射期間 0.6msで周期的に噴射されるディーゼ
ル噴霧のサンプリング時刻を記録するため，
噴射信号を同時に取り込み，横軸に示す時間
は 2msでリセットする回路とした．縦軸は焦
点を通過した信号のデータ数を示し，図中の
黒印は個々の散乱粒子信号を示す．本システ
ムでは，1回の噴射あたり約 400個の散乱光

信号を処理できており，個々の散乱粒子信号
の時間間隔最小値は理論上限 15MHzに近くな
っていた．また，図中の赤丸印は，従来のホ
ストコンピュータを用いた際のサンプリン
グ結果であり，噴射 1回あたりのサンプル数
は僅か 10個程度である．本課題で開発した
FPGAによる専用サンプリングシステムは，時
間平均で 40 倍，最大で 1,000 倍の高速サン
プリングを実現できた． 
 

 

図 5 FPGAを用いた専用ハードウェア  

 
図 6 噴霧計測におけるサンプリング数の

時間変化  

 

(3) 質量分布解析手法の構築 
 計測対象であるディーゼル噴霧は，高速な
粒子が分裂および合体を繰り返しながら下
流へと流れる非定常流である．特に噴霧質量
の空間的分布は燃焼に大きく影響する重要
なパラメータであり，定量的計測評価手法の
確立が必要である．本計測システムが高速サ
ンプリングレートであるという特徴を活か
して，計測された粒子の流速，粒子径および
粒子計測時刻データより噴霧質量の空間分
布を解析する方法を開発した． 
 図 7にディーゼル噴霧の計測点を示す．噴
霧軸下流 5mm から 25mm にかけて 6 点，半径
方向に 5 点を設けて解析を行った．コモンレ
ールインジェクタのレール圧は 40MPa，噴射
期間は 1ms とした．図 8 に噴孔より 25mm に
おける粒子の速度および粒子径データの時



 

 

間変化を示す．噴霧先端部でも速度データは
幅広く分布し，噴射期間の間はほぼ速度分布
は一定であるが，噴射期間終了後は急激に速
度が減少し複雑な噴霧構造を示している．得
られたデータは，速度，粒子径および粒子の
焦点通過時刻であり，粒子間の時刻差に速度
を乗じたものが粒子間距離 であり，粒子の
空間的な数密度 は以下の式により求めら
れる． 

tuLd ∆⋅=    (3) 

( ) ( )( )ppd
d dFdLLN +⋅+⋅= 1

 (4) 
図 9は粒子数密度の空間分布を示しており，

分裂現象が活発な噴霧先端部および噴霧周
辺部において粒子数密度が大きい．ここで，
測定点を中心とした代表測定ボリューム お
よび液体の密度 を考慮すれば，空間的な粒
子質量分布は以下の式により得られる． 
 

( ) ( )tzNtzutzVtzm dpf ,),(),(, ⋅⋅⋅= ρ
 (5) 

 

図 10 に噴霧粒子の質量分布を示す．噴霧
先端部に質量分布が集中している様子，また
噴霧中心部から外縁部に向かって質量分布
が減少していることが分かる．図の積分値は
噴射量に相当し，実噴射量の 5%の精度で質量
分布を算出することができた． 
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図 7 ディーゼル噴霧の計測点 

 

 
(a) 粒子速度 

 
(b) 粒子径 

図８ 粒子速度および粒子径の時間変化

（z=25） 
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図 9 粒子数密度の空間分布（z=25） 
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図 10 粒子質量の空間分布（z=25） 
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