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■表紙写真
撮影:  松井秀雄氏

（二科会写真部　会友）
夏の初めに六甲山を訪れまし
た。雨足が強くなる中，初夏の風
を受けてけなげに咲く睡蓮に出
合い，これから始まる暑い夏に
向けて元気を貰いました。

■誌名について
誌名 （リードアウト）に
は,「当社が創造・育成した製品・
技術を広く世にお知らせし, 多く
の皆様に読み取っていただきた
い」という願いが込められてい
ます。

今号は，自動車開発での計測に視
点をあてた特集を組みました。
「自動車開発での試験の効率化」
では，京都本社に新たに設備しま
した駆動系評価システムのご紹
介を。「燃費計測精度の向上」で
は，燃費計測方式別の事例をご紹
介しています。
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2012年に発表した自動車排ガス分析装置MEXA-ONEも今年に入り出荷が急増
し，MEXA-7000に取って代わり主力機器となりました。MEXA-7000は1995年
に発表して以来，19年を経ましたが，排ガス規制，燃料，エンジン燃焼，触媒など，
それぞれの測定対象が大きく変化する中，全世界のユーザの皆様のご要望を取
り入れ，発表当初のオリジナルのMEXA-7000から最終的には2011年末に発表し
たVersion 4まで進化し，長寿記録を更新しています。MEXA-7000の出荷台数
は通算5,500台を超え，その殆どが稼働中で，アフリカを含む世界各国で排ガス
の低減と燃焼効率，そして試験効率のアップに貢献しています。MEXA-7000の
前のモデル，MEXA-9000の通算出荷台数が15年間で1500台であった事を考え
ると，このMEXA-7000はいかに多くが出荷されているかをご理解して頂けると
思います。

MEXA-7000の開発構想は1993年の夏にスタートしました。MEXA-7000では，
分析計やサンプリングを含めたシステムの小型化，モジュール化をコンセプトと
すると同時に，CPU，信号処理やインターフェースの最新技術へのアップデート
など，デジタル通信技術による現場作業の効率化の追求も大きな命題でした。当
時はPCの普及と高性能化で，ホストコンピュータだけでなく，排ガス計測システ
ムのデジタル処理化が急激に進んでいた時で，分析システムの開発においても，
それまでの自社のマイコンを使った処理から，猛烈なスピードで進化するPCの
処理能力の向上に身を任す時期にきていました。市販PCの計測システムでの使

MEXA-7000へのご支援に感謝

齊藤 壽一
Juichi SAITO

株式会社 堀場製作所
取締役副社長
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用は当初，信頼性やアップデートの速さにおいて危惧する声も多くありましたが，
結局，MEXA-7000では，処理速度の向上はPCワールドに任せ，Windowsより
安定したリアルタイムOSであったUNIXベースのLynxOSを採用し，その後，各
種周辺機器をより早く活用するためにLinuxOSへと進化させました。

同時に機器のデータを取り込むインターフェースも，RS-232C・422・485，
IEEE488（GPIB）が主流の時代でした。この時，一緒に構想を考えていた若手
技術者達が，Ethernetという，当時，一般的には耳慣れない言葉を持ち出し，こ
れからの時代はEthernetの時代になると提案してきました。MEXA-9000で，
そのインターフェースへの要求の変化は，常に我々の頭痛の種であり，MEXA-
7000での使用インターフェースは，重要な仕様選択でありましたが，この若手
技術者達の感覚に賭けるか，主流であった当時の「Recommended Standard」
RSシリアルで無難に行くか，今思うと，そこに大きな分かれ道があったと言えま
す。結果として，市販のPCを使用し，その処理能力は年々強力になり，かつ，内
部，外部のインターフェースにEthernetを採用したMEXA-7000は，この19年間
に10BASE2から10BASE-Tへと進化を遂げた。他は，基本的に同じ仕様のハー
ドウェア，通信インターフェースを維持してきました。MEXA-ONEでも同様に，
PCと高速化された100BASE-TXを選択したのは，今となっては当然の流れと言
えます。

MEXA-7000が急激にデジタル化が進む環境の中で，このように長い期間，その
ポジションをキープ出来たのは，ユーザの皆様の愛情と若手の技術者の思いが
相まって出来たことと思います。MEXA-7000はまだまだ現役で，今後も最新の
MEXA-ONEとともに世界のエンジン開発を支えるツールであり続けると考えま
す。このような製品に育て上げて頂いた世界のユーザの皆様，そしてHORIBA
グループの関係者に心から感謝いたします。
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Review 
総論

中村 博司
Hiroshi NAKAMURA

自動車計測システム部門の事業紹介
Introduction of Automotive Testing Department

HORIBAグループの自動車計測事業の歴史は，自動車産業界と非常に強く結
びついており，自動車技術の革新とともに発展してきた。HORIBAグループで
は，自動車排ガス規制の開始をきっかけに，1964年に初代の排ガス計測シス
テムを開発して以降，排ガス規制の強化と排ガス低減技術の進化と共に，排
ガス計測手法，計測技術の開発を継続してきた。2000年代に入り，ハイブ
リッド電気自動車に代表される車両の電子化技術の発展に伴い，事業範囲を
排ガス試験設備からトランスミッション，E-motorを含むパワートレイン試験
設備，ブレーキ試験設備，風洞試験設備にまで広げ，運行管理システムの分
野を含めた幅広いアプリケーションにおいてソリューションを提供している。

はじめに

1963年，米国において，産業排出源をターゲットにした大気浄化法（Clean 
Air Act）が施行された。さらに1970年，これを改正した通称マスキー法によっ
て，自動車排ガスに含まれる炭化水素（HC），一酸化炭素（CO），窒素酸化物

（NOx）の規制が本格的に開始された。以来，排ガスの規制は年々強化されて
きている。このような規制強化に対応するため，自動車産業界では，内燃機関
の燃焼改善，排ガス後処理，車両のコンピュータ制御などに関わる技術開発
が継続的に行われている。HORIBAグループの自動車計測システム事業が
スタートしたのは，規制導入をきっかけに排ガス測定装置の販売を開始した，
1964年のことである。そして，その計測技術は，自動車産業の技術革新と共
に進化してきた。特に，車両へのコンピュータ制御の導入に伴う試験設備と
試験手順の複雑化に対応し，排ガス試験設備全体を制御するテストオート
メーションの提供も始めたことは，その後の事業展開に大きな影響を与えて
いる。2000年代に入り，ハイブリッド電気自動車（Hybrid Electric Vehicle：
HEV）に代表される車両の電子化技術が大きく発展した。HORIBAグループ
では，それを機に，排ガス試験設備中心だった従来の事業範囲を，それ以外
の自動車試験設備も含むものへと拡大した。現在では，トランスミッションや
電気モータ（E-motor）を含む駆動系試験，ブレーキ試験，風洞試験など，自
動車開発分野の幅広いアプリケーションにおいてソリューンを提供している。
さらに，最近では，高度道路交通システム（Intelligent Transportation 
Systems：ITS）にも事業分野を広げ，デジタルタコグラフ，ドライブレコーダ
といった走行車両の運行データ採取装置，あるいは，その運行データをクラ
ウド上で運用する総合運行管理支援システムを提供している。本稿では，自
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動車産業とのつながりの強いHORIBAグループ自動車計測システム事業の
歴史を振り返ると共に，主要なアプリケーションについて紹介する。
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Figure 1   国内初の排ガス測定装置（MEXA-1型）

触媒ユニット

Figure 2   排ガス計測装置のラインナップ（例）　　引用：World Car Fans．com
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媒評価に応用される計測装置の例を示す。
従来法分析計を搭載した排ガス測定装置
の最新モデルMEXA-ONEに加え，触媒の
硫黄被毒を評価するための紫外蛍光法S化
合物分析計，窒素化合物の同時測定ができ
るフーリエ変換赤外分光（FTIR）分析計，
量子カスケードレーザ（QCL）分析計など，
さまざまな装置がラインナップされている。

粒子状物質計測装置

自動車排ガス規制では，ガス成分だけでな
く，粒子状物質にも，「PM（Particulate 
Matter）」として基準値が設定されてきた。
Figure 3に，PM計測の公定法をはじめと

する粒子状物質の計測装置の例を示す。

PMの測定には，フィルタに同様に希釈した排ガスを通過させ，捕集されたも
のを秤量する「フィルタ重量法」が用いられる。PMの規制も強化されてきてお
り，現状の規制値レベルにおいては，約100 mgのフィルタ上に採取されるわ
ずか10〜20 µgのPM質量を計測する必要がある。これは，フィルタ質量計測
時の雰囲気の湿度やフィルタ自身にかかる浮力までが，結果に影響を及ぼす
レベルである。さらに，捕集されるPMの量自体も希釈の比率や希釈排ガスの
温度によって左右されるため，フィルタ重量法では，より厳密な設備管理が
要求されるようになっている。欧州においては，フィルタ重量法での規制に加
えて，粒子状物質の数規制が開始された。粒子数規制では，凝縮粒子カウン
タ（CPC）を検出部とする固体粒子数計測装置が使用される。さらに，エンジ
ン適合や後処理システム開発の分野では，瞬時のすす（soot）排出量の測定装
置や，燃焼法によるPMの組成解析装置など，開発試験の効率化を目的に，規
制における公定法以外の装置も応用されている。

車載型排ガス計測装置

2007年，米国において，ディーゼル重量車の使用過程車の排ガス計測に車載
型排ガス計測装置を用いた試験法が導入された。欧州においても，2013年に，
車載計測に基づく同様の規制が開始された。さらに現在，小型乗用車の認証
試験についても車載計測の採用が検討されている。Figure 4にHORIBAグ
ループの車載型排ガス測定装置（OBS-2000）を示す。車両に搭載するために
は，小型で，かつ，バッテリで駆動できる省電力の装置が必要である。そのた
め，従来のラボ試験設備とは異なり，ピトー管式流量計を用いた排ガス流量
計と排ガス濃度分析計によって排出量を計測するシステム構成をとってい
る。

Figure 3   粒子状物質の計測装置の例　　参考：J. H. Johnson et. al, SAE940233

Figure 4   車載型排ガス計測装置（OBS-2000）
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テストオートメーション事業

自動車やエンジンの排ガス計測は，車載計測などの例外を除き，専用の試験
室で行われる。試験室には，排ガス測定装置やサンプリング装置だけでなく，
エンジンや車両を走行させるための各種の設備が備え付けられる。ここでは，
このような設備全体を一つのシステムとして制御し，排ガス試験を実行する
ための，テストオートメーションについて紹介する。

車両排ガス試験の自動化

HORIBAグループは，1977年に米国イン
ターオートメーション社の一部を買収し，ソ
フト開発力を強化した。これにより，それま
で排ガス測定装置とその周辺機器という
ハードウェアのみの提供であったものを，
排ガス計測システム全体と試験プロセスを
自動制御できるテストオートメーション開
発へと範囲を拡大した。これは，設備要求
の複雑化を背景に，排ガス計測のトータル
ソリューションを提供できる体制を目指し
たものである。Figure 5に，完成車両の排
ガス試験設備の一例を示す。テストオート
メーションにあたるのは，車両排ガス試験
アプリケーションVETS（Vehicle Emission Test System）である。VETSか
らは，排ガス計測装置（MEXA／CVS），シャシダイナモメータ（VULCAN），
自動運転ロボット（ADS）等の設備の自動制御が可能である。さらに，車両・
試験項目の設定，設備の校正，試験準備など法規で定められた排ガス試験の
プロセスを自動化すると共に，試験結果の帳票出力機能，データ解析ツール
などを備えており，試験工数の大幅削減に貢献している。

エンジン排ガス試験の自動化

2001年，HORIBAグループは，英国リカルド社，独国シェンク・ペガサス社と
テストオートメーションに特化した合弁会
社を設立しグローバルにおけるソフトウェ
ア開発機能を強化した。これは，2000年以
降，自動車業界の世界的な再編成に伴って，
開発プロセスやデータのグローバルな共有
化が求められるようになったのを受けたも
のである。HORIBAグループのテストオー
トメーションのグローバルプラットフォーム
であるSTARSの構成をFigure 6に示す。
STARSプラットフォームは，広範囲な試験
用途をサポートし，かつ試験エンジニアに

Figure 5   車両の排ガス試験設備の例

Figure 6   STARSプラットフォーム構成
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よるフレキシブルな試験構成の変更が可能
である。さらに，アーキテクチャをサービス
別に構成する“クラスタ（分散型テストセ
ル）”構成をとることで，単独のテストベンチ
から複合設備のテストセルに至るまで，さ
まざまな規模の設備に対応することができ
る。STARSは，エンジン，駆動系，ブレーキ，
車両試験などの各種試験に対応したワー
クステーションを持っており，個々の試験
設備に応じて，ユーザインターフェースや
機能を追加することができる。一方で，基
本となるサービスやデータ構造は共通化さ
れており，試験結果データや構成データを
複数の試験設備で共有することが可能で

ある。また，複雑な手順が必要である試験に対しては，あらかじめパーケージ
化されたアプリケーションスイートを提供している。たとえば，重量ディーゼ
ルエンジン排ガス試験用のアプリケーションスイートHDEETでは，実行，解
析，報告機能が統合されていて，使える試験セット一式が用意されている。
さらに高度なカスタマイズも可能な構成となっている。Figure 7に，エンジン
排ガス試験設備のパッケージの例を示す。エンジン適合試験のアプリケー
ションにおいては，試験パラメータの増加により膨大となりがちな実験工数を
最適化する機能が求められる。STARSでは，実験計画法（Design of 
Experiment：DOE）ツールであるSTARS Calibrateを組み合わせることに
より，適合プロセスの最適化に対応している。

メカトロニクス事業

2000年代に入ると，車両の電動化技術が急速に発展・普及し始めた。この
ような流れも背景に，HORIBAグループは，2005年10月，カールシェンク社
の自動車計測機器事業を買収した。これにより，事業範囲は，従来の排ガス
試験設備から，駆動系試験設備，ブレーキ試験設備，風洞試験設備にまで
拡大した（Figure 8）。自動車の研究開発試験全般に対して広くソリューショ

Figure 7   エンジン排ガス試験設備（例）

Figure 8   HORIBAグループの自動車試験設備
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ンを提供できる環境が整ったといえる。以下，それら試験設備の概略を紹
介する。

駆動系試験設備

駆動系試験設備は，トランスミッション，クラッチ，トルクコンバータ，車軸，
あるいはHEVで必要になるE-Motorなど，種々の駆動系コンポーネントを対
象とした試験設備である。完成車両が実際に走行する際にかかる負荷を試
験設備上で模擬するため，入力シャフトではエンジンからの動力，出力シャフ
トでは車体の負荷を再現する。ここで，模擬するエンジンモデルの設定を変
更すれば，ハードウェアの接続を変更することなく，複数のエンジンモデルに
対する評価を行うことができる。さらに，入力に超低慣性ダイナモを用いるこ
とによって，燃焼エンジントルクの周期変動を再現させるEngine Torque 
Pulse Simulation（ETPS）と組み合わせることも可能である。これらの機能
を利用することで，実エンジン，実車両が完成していない段階でもコンポーネ
ントの試験を前倒しで実施することができ，車両開発期間の短縮にも貢献す
る設備となっている。

ブレーキ試験設備

ブレーキ試験設備は，車両の重要な安全機構のひとつであるブレーキの品質
保証や技術改良のための評価試験，たとえば，ブレーキ摩擦材の摩擦係数や
摩耗耐久試験，またブレーキ単体の性能試験などに使用される。また，実際
に使用するロータディスク，ブレーキパッド，キャリパなどからなるブレーキ
モジュールだけでなく，サスペンションやアクスルアセンブリを含めったパッ
ケージでのNVH（ノイズ，振動，ハーシュネス）試験も実施される。

風洞試験設備

風洞試験設備（Figure 9）は，車両空力の最適化のために用いられる。風洞
試験では，風洞天秤の測定プラットフォーム上に車両を設置し，空気の流
れによって生じる3方向の力と3方向のモーメントを正確に測定する。さら
に，車両下側と車輪周辺の空気の流れをより現実に近づけるため，風速に
同期して車輪を回転させるホイールスピナベルトを天秤上に設置する場合
もある。

ITS事業
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テムH O R I B A  F L E E T 
LINKAGE（Figure 10）」の
サービスも提供を開始してい
る。インターネットベースのク
ラウドコンピューティングに
よって膨大なデータを集積す
ることで，情報閲覧やデータ
解析結果の帳票作成などをイ
ンターネット上で簡単に行う
ことができる。もちろん，ユー
ザによるデータの管理は不要
である。多くの車両を保有す

る運送業界などで，安全運転やエコドライブによる燃費改善，また車両位置
情報や業務情報を連携させた業務の最適化に役立つ技術となっている。

おわりに

HORIBAグループは現在，世界26か国，43
拠点にグローバル展開している。各主要拠
点が排ガス計測技術，制御技術，シミュ
レーション技術などのコア技術の開発，生
産を行っているのに加え，それぞれの拠点
がエンジニアリング機能を持ち，各地域の
要求に柔軟に対応できる体制をとってい
る。（Figure 11）また，設備のユーザごとに
異なる開発プロセスに合わせて試験設備を
最適化していくために，グローバルに試験
設備を保有し，ユーザと共に試験を実施で
きる環境を整えてきている。HORIBAグ
ループの歴史を振り返っても，常に自動車
技術の進化に合わせて顧客と共に試験設
備を発展させてきた。今後も，“お客様にソ

リューションを提供する”ため，新たな技術を取込み（OPEN）かつ様々な要求
に対して柔軟に対応できる（CUSTOM），OPEN & CUSTOM Test System
を構築し，自動車産業の発展の一翼を担えるように貢献していきたい。

中村 博司
Hiroshi NAKAMURA

株式会社 堀場製作所
経営戦略本部
自動車計測事業戦略室　室長

Figure 11   HORIBAグループ自動車計測事業の主要開発・生産拠点

Figure 10   総合運行管理システム（HORIBA FLEET LINKAGE）
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燃料噴霧のモデル解析
Modeling Analysis of Fuel Sprays
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モデルベース開発など計算機を多用する昨今のエンジン開発においては，噴霧燃焼の各種の現象を的確かつ簡便に記
述する数値モデルが求められている。著者らはこれまで，ノズル内キャビテーション気泡群の影響から，液滴の微粒化
形態，液滴蒸発過程における燃料の多成分性の影響，噴霧－壁面干渉，スス生成過程など，噴霧燃焼に関わる広範囲か
つ重要な現象に着目し，それらの数値モデル化に取り組んできた。そこで，本稿では著者らが着目した現象とそのモデル
化に際しての考え方を解説する。また，最近取り組んでいるModel Based Calibrationのモデル開発についても紹介す
る。

Current engine development processes in which computations play an important role have sought for numerical models 

which can accurately represent phenomena in spray combustion. The authors have developed original sub-models taking 

into account the effects of extensive spray combustion phenomena including nozzle cavitation, droplet breakup behavior, 

multi-component evaporation process, spray-wall interaction, soot formation and so on.  This paper describes authors’ 

models while accompanied by phenomenological descriptions and focusing on how to model the phenomena.  In addition, 

the authors’ current work on model development for a model based calibration method is also introduced.

はじめに

近年のエンジン開発における電子制御技術の発展には目
覚しいものがあり，各種電子デバイスが持つ多数の制御
変数を最適に組み合わせながらクリーンで高効率な燃焼
を実現している。しかし，一層厳格化する燃費規制と排
出ガス規制への適合のため，制御変数は増加の一途にあ
る。中でも，噴射圧力と噴射回数・時期など自由度の高

いコモンレール式燃料噴射装置に加え，EGR（Exhaust 
Gas Recirculation）や過給器を備えたディーゼル機関に
おいては多大な開発工数が必要であり，エンジンメーカ
各社の限られた時間とリソースの中で，制御変数の最適
解すべてを実験的に求めることは困難になりつつある。

一方，最近はモデルベース開発を利用したエンジン開発
が盛んであり，ますます複雑化，大規模化するエンジン
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開発の効率化を目指して，各社様々な取り組みを展開し
ている［1-3］。しかし，非定常噴霧燃焼を動力の根幹とする
エンジン（例えば，自動車用ディーゼルエンジン）燃焼室
内においては，500 m/sを超える液体あるいは気液混相
流が孔径0.1 mm程度のノズルを通過し，やがて噴出され
た後，高々数msの間に微粒化，空気との混合，蒸発，壁
境界との干渉を経ながら着火・燃焼する。このような小

スケールで高速かつ物理的にも化学的にも複雑な現象の
数値モデル化はまだ発展途上であり，現象を的確にとら
えたモデルの構築と計算精度の向上が望まれている。こ
のような状況にあって，著者らはこれまで噴霧燃焼にお
ける諸過程の比較的詳細な数値モデル化に取り組んでき
た。Table 1にモデルの一覧を示す。その内容はノズル内
に生じるキャビテーション気泡群の影響から，液滴の微
粒化形態，液滴蒸発過程における燃料の多成分性，噴霧
-壁面の干渉，詳細化学反応に基づくスス生成など多岐
にわたる。そこで，本稿では各モデルの現象論的背景を
述べながら，その要点を解説する。また，最後には，著者
らが最近取り組んでいるModel Based Calibration

（MBC）のモデル開発について述べる。

燃料噴霧の微粒化に関するモデリング

エンジンスプレーにおける液滴の微粒化は，ノズル内部
に生じる乱流やキャビテーションに影響を受けるほか，一
般に計算格子より小さなスケールの現象であるため，そ
のモデル化にはノズル内流れとのリンクや微粒化機構の
適切な記述が求められる。そこで，本章ではこれらを考
慮して構築したいくつかの液滴分裂モデルについて述べ
る。

ノズル内キャビテーションを考慮した液滴分裂モデル
燃料噴射ノズルのオリフィス部に高速で流れ込む燃料液
体はその縮流に際して低圧場を形成し，キャビテーショ
ン気泡を発生する。この気泡群が噴霧の微粒化に影響を

及ぼすことは知られている［4］が，多数の
気泡群を含むうえ，微細かつ超高速な
この現象の全容解明は容易でない。そ
こで，著者らは，生成されたキャビテー
ション気泡がノズル下流の高圧にさら
されるときの現象として，時に音速を超
えるほど速い収縮速度と圧壊する際に
発する金属材料の壊食を引き起こすほ
どの衝撃波［5］に着目し，これらの過程で
生じるエネルギーを噴霧液滴の分裂と
リンクするモデ ル［ 6 ］を 構 築した。
Figure 1にその概要を示す。キャビテー
ション 気 泡 の 成 長 ・ 収 縮 履 歴 は
Rayleigh-Plesset式で解き，気泡が急
速に収縮する際に誘起された周囲流体
の運動エネルギーEshrinkは次式から，

Table 1   History of the authors’ models

1981 Wall-impingement analysis based on SMAC method

1983 Analys is o f cav i ta t ion bubbles behav io r under 
oscillation pressure

1990 Diesel fuel injection system analysis with taking into 
account cavitation effects

1993－ Spray-wall interaction model

1993 Modeling of sprays accompanied by flash boiling
（0-dimensional）

1993－ Vapor-liquid equilibrium model for multi-component 
fuels（0-dimensional）

1996 Modified TAB droplet breakup model

2000－ Mult i -component fuel evaporat ion model（mult i -
dimensional）

2001 Spray-wall interaction model available for multi-
component fuel

2002 Integrated version of spray-wall interaction model

2002－ Kinetic modeling of soot formation with detailed 
chemistry

2003－ KIVA simulation coupled with CHEMKIN and soot 
model

2004－ Modeling of sprays accompanied by flash boiling（multi-
dimensional）

2005－ Large eddy simulation of diesel sprays

2006－ Cavitation-induced droplet breakup model

2006－ Phenomenological 1-D multi-component spray model

√‾‾‾‾‾

cavitation 
induced instabilityturbulence

induced instability

Primary breakup based on Kelvin-Helmholtz instability
LWc = C4LTc

LAc = 1/2C4LTc

LWt = C4LTt

LAt = 1/2C4LTt

ur

Collapse and shrinkage of bubbles

u’ =   2/3 (kcollapse+kshrink)Disturbance

Energy kcollapse = Ecollapse/m, kshrink = Eshrnik/mkcollapse = Ecollapse/m, kshrink = Eshrnik/m

Figure 1     Conceptual diagram of cavitation-induced breakup model
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�（1）

　　（ ρl：液体密度，R：気泡半径，N：初期半径R0の気
泡数）

また，気泡圧壊時の最大衝撃波圧力［5］pmaxは，

　　　　　　　　　　　　　　　　 　　 ���（2）

　　（ pgRmax，Rmax：気泡が最大径に達したときの気泡内
圧力と気泡半径，Rbrk：圧壊時の気泡半径，σ：表
面張力）

であり，そのエネルギーEcollapseは次式で表される。

　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　 �（3）

これらをタイムステップあたりの噴射量mで除して，それ

ぞれ動的エネルギーkshrinkとkshrinkに変換すると，等方性
乱流の仮定からノズル出口の乱れ変動成分u’が定まる。

　　　　　　　　　　　　　  ��������（4）

ノズル出口の乱流変動u’は，Huh and Gosmanのモデ
ル［7］と同様，噴流表面のKelvin-Helmholtzの不安定性を
助長すると仮定する。この噴流の表面波の大きさから派
生した微粒化の長さスケールをLAとし，乱流変動u’に起
因する乱流の時間スケールと表面波の時間スケールの和
を微粒化の時間スケールτとすると，液滴半径rdの変化
速度は次式で表される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　  ���（5）

計算結果の一例として，n－トリデカン（n- C13H28）にn－ペ
ンタン（n-C5H12）を混合し，その割合XC5を変えたディーゼ
ル噴霧をFigure 2に示す。飽和蒸気圧の高いn-C5H12の
混合量を増すほど噴孔内部のキャビテーション気泡が大
きくなり，Equation 1，Equation 3式のエネルギーが増
大することで，噴孔近傍から迅速に微粒化し，拡大する
ことがわかる。

TABモデルの改良とハイブリッド液滴分裂モデル
上記のモデル以外にも，これまでに多くの液滴分裂モデ
ルが提案されている。エンジン燃焼の数値計算に用いら
れるKIVAコードではそのバージョンⅡ以降の液滴分裂
モデルにO’RoukeらのTAB（Tay l o r  Ana l og y 
Breakup）モデル［8］を用いる。TABモデルは液滴を楕円
振動体とし，その変形にバネ－質点系のモデルを適用す
るものであり，分裂後の液滴半径は次式に示すザウター
平均粒径r32のχ2分布で与える。

Eshrink ＝ 1/2　lΣN（R0）∫ R2・4　r2drρ π
r＝Ri

r＝Ri＋1

・
R0

pmax ＝ pgRmax（Rmax /Rbrk）3n－2　/Rbrkσ

Ecollapse ＝ 4　/3ΣN（R0）・pmax（R0）・R3
brkπ

R0

u’＝　2/3（kcollapse＋kshrink）√‾‾‾‾‾‾

drd /dt ＝ －CLA /　　　　　C：定数τ(pinj = 70MPa, Tamb = 666K,   amb = 9.66kg/m3) ρ
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Figure 2     Spray images of binary fuel blends consisting of n-C5H12 and 
n-C13H28, predicted by cavitation-induced breakup model
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ただし，原著ではモデル定数K＝10/3，χ2分布の自由度
φ＝2である。ここで，Figure 3に自由度φに対する粒径
費分布を示す。自由度φ＝2のχ2分布では粒径分布が小
粒径側に偏りすぎる。これに対し著者らは自由度φ＝6，
モデル定数K＝0.89の修正TABモデルがディーゼル噴霧
の粒径分布を良好に再現することを提案した［9］。

一方，TABモデルの分裂形態は低Weber数（We＝ρ
grdvrel

2/σ，ρg：気体密度，rd：液滴半径，vrel：相対速度，
σ：表面張力）における分裂の特徴［10］と類似する。一般
にこのような分裂形態は圧力噴射弁の噴孔から離れた位
置で観察されるが，噴孔近傍の高Weber数領域では表
面波の不安定性などが支配的に微粒化に寄与すると考
えられる。すなわち，様々な微粒化機構を包含する燃料
噴霧においては，その数値解析に複数の液滴分裂モデル
を組み合わせる必要がある。このような観点から著者ら
は，Kelvin-Helmholtz不安定性（一次分裂）とRayleigh-
Taylor不安定性（二次分裂）を組み合わせたKH-RTモデ
ル［11］，上の修正TAB（MTAB）モデル，Ke l v i n -
Helmholtz不安定性（WAVEモデル［12］，一次分裂）と
MTAB（二次分裂）を組み合わせたモデルを用い，ディー
ゼル噴霧のLarge Eddy Simulation（LES）において液滴
分裂モデルの妥当性を検証したことがある［13］。ここで，

LESの概念をFigure 4に示す。LESは，平均化された支
配方程式を解くRANS（Reynolds Averaged Navier-
Stokes）とは異なり，乱流の高周波成分のみをモデル化
し，非等方的で流れ場への依存度が高い低周波数成分を
直接的に解く方法である。すべての渦成分をモデル化し
て解くRANSと比較して乱流挙動を高精度に解くことが
期待される解法である。

その数値計算と実験結果の噴霧画像をFigure 5において
比較する。LESによる計算はRANSでは表現し得ない比
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較的大きな渦構造を計算する［14］から，実験に見られるよ
うな枝状構造を持つ噴霧が計算される。ここで，Figure 6
にザウター平均粒径の分布を示す。KH-RTは分裂後の
液滴径を過小評価するため，結果的に，分裂後の液滴が
周囲気体の渦運動に過剰に追従する。一方，MTABモデ
ルとWAVE-MTABモデルのザウター平均粒径は実験
値と概ね一致している。特にWAVE-MTABモデルは
MTABモデルよりも実験で得られた噴霧の拡がりを中実
に再現することがわかった。

減圧沸騰噴霧のモデリング
先に述べたノズル内キャビテーションは生成された気泡
が下流の圧力によって圧壊する現象であるのに対し，燃
料液体の飽和蒸気圧が高く，エンジンの吸気管のように
圧力が低い場に燃料が噴射される場合，急速な蒸気化を
伴わないながら気泡が成長を続ける減圧沸騰を生じる。
Figure 7は，n-C5H12を異なる雰囲気圧力pbへ噴射したと

きの噴霧画像である。n-C5H12の飽和蒸気圧は56.5 kPaで
ある。pbをそれ以下にすると一旦噴霧は幅を狭くするも
のの，その後急激に拡がり，微細な液滴を形成する減圧
沸騰を生じる。著者らはこのような減圧沸騰の特性を記
述するモデル作成に取り組んできた。Figure 8は，ピント
ル型ノズルから噴出される液膜を対象に構築した減圧沸
騰噴霧モデル［15］の概要である。ノズルのオリフィス部で
生じる半径Rの気泡核数Nは次の核生成理論で与える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  �（7）

　　（ C：定数，k：ボルツマン定数，Δθ：液体の過熱度）
先のキャビテーションモデルと同様，発泡した気泡は図
中に示すRayleigh-Plesset式（ただし，表面粘性の項を追
加している）にしたがい成長すると仮定して，その半径の
時系列的変化を求める。液膜の分裂は，気泡の相体積
Vbubbleと液体体積Vliquidの比で定義されるボイド率

　　　　　　　　　　　　　　  �������（8）

をクライテリアとして，これがある臨界ボイド率εcritを超
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Figure 6     Effect of droplet breakup model on Sauter mean diameter 
distribution using LES 

74

0

20

40
Pb=101

Pv=56.5 kPa

61 48 35 21 14 8 kPa

D
is

ta
nc

e 
fr

om
 in

je
ct

or
 m

m

Figure 7     Change in shape of n-pentane spray as a function of ambient 
pressure

• BUBBLE GROWTH PROCESS

θ

N = 5.757 × 1012 exp (             )

Initial Bubble Diameter 2R0

  2R0 = 20 µm

RR +    R2 =    (Pw – Pr) 

and

Pw = Pv + (Pr0 +      ) (    )3n –       –          –

1 b

–5.279
Δθ

3
2

2σ
R0

R0

R
2σ
R

4µ1R
R

1
ρ

·

·
4κR
R2

·

··

• BUBBLE NUCLEATION PROCESS • VAPOR FORMATION PROCESS

(1) By Cavitation Bubbles Growth

     dMcb =    ρπΣN (R3 – R0
3)

(2) From Liquid Surface

     dMht =

(3) By Superheated Degree

     dMsh =

   ε =

ε = εmax →
Droplets number = 2 × Bubble number

• DROPLET FORMATION PROCESS

4
3

αht(θa – θf)A · dt
hfg

αsh(θf – θfsat)A · dt
hfg

Vbubble

Vliquid + Vbubble

Figure 8     Conceptual diagram of flashing spray model, applied to pintle-type nozzle



18 No.42  May  2014

Guest Forum
寄稿 燃料噴霧のモデル解析

えた時点で，分裂後の液滴数ndを気泡数nbubとリンクした
次式によりモデル化する。

　　　　　　　　��������������（9）

ところで，減圧沸騰は飽和蒸気圧以下の減圧下にさらさ
れた過熱液体の瞬間的な相変化現象であり，その形態は
伝熱による加熱沸騰とは異なる。減圧沸騰時の相変化は
キャビテーション気泡の成長に伴う蒸発Mvcb，液滴表面
からの熱伝達に起因する蒸発Mvht，過熱度に起因する蒸
発Mvshに分類され，各々の速度式はFigure 8に示される。

Figure 9は，背圧14 kPaにおけるn-C5H12の噴霧に対し，
それぞれの蒸発過程に起因する蒸気質量割合を比較す
る。キャビテーション気泡群による蒸発Mvcbは他の蒸発
に比べて大きいことがわかる。過熱度に起因する蒸発
Mvshは熱伝達に起因するそれMvhtに比べて十分に大きい
ものの，Mvcbほど蒸発量が多くなく，減圧沸騰噴霧におい
ては気泡成長による蒸気形成が支配的であることが示さ
れた。

多成分燃料噴霧の蒸発に関するモデリング

軽油やガソリンなど流通する市販燃料のほとんどは多成
分の混合物であり，その噴霧燃焼数値解析では，対象と
する燃料を性質の似た疑似単成分として扱うことが多
い。しかし，最近のエンジン燃焼制御技術の緻密化・高
度化やバイオマス燃料の混合利用など，燃料多様化の進
展により燃料の多成分性は無視し得なくなりつつある。
ここでは多成分性の考慮が重要な蒸発特性について述
べることとし，その典型例を示す。Figure 10は，10成分
からなる混合物の蒸留曲線であり，その上には個々の単
成分の沸点を示す。混合物中の各成分は単成分と異なり，
明確な沸点を持たず，蒸留温度に対しある勾配を持って
蒸発する。また，低沸点成分の蒸留温度は相対的に上が
り，高沸点成分のそれは低下して，蒸留温度範囲が個々
の成分の沸点範囲に比べ狭くなる。Figure 11は，i-C8H18
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とn-C13H28の定圧気液平衡関係（T-xy，x-y線図）である。
x-y線図に着目すると，液相組成に比べて気相組成に占め
るi-C8H18の割合が高い。これは，液滴の蒸発過程におい
ても低沸点成分であるi-C8H18がより多くの蒸気を形成す
る可能性を示唆する。Figure 12にn-C6H14とn-C13H28から
なる混合燃料（モル分率5：5）の単一液滴の急減圧場に
おける蒸発過程を示す。一般に単一液滴の蒸発は，時間
に対して液滴直径の二乗値が比例的に小さくなる，いわ
ゆるd2則にしたがう。しかし，低圧で顕著なように，混合
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国NISTの商用オープンソースコードSUPERTRAPP［17］

を組み込んで詳細な気液平衡計算を用いる方法を採用
した［18］。分子の大きさが異なるような非理想性の高い溶
液では，気液平衡条件は以下の式で表される。

　　　　　　　　　　�����������（10）

　　（ φi：フガシティ係数，V：気相，L：液相，xi：成分i
の液相モル分率，yi：成分iの気相モル分率，p：全
圧）

そのため，気液両相に適用可能な混合物の状態方程式
（著者らのモデルではPeng-Robinson状態方程式）を用い
てフガシティ係数を求めれば，気相と液相の平衡濃度を
算出できる。液滴蒸発モデルにはSpaldingの修正モデ

ル［19］を用いる。液滴への熱伝達速度Q
・

と液滴からの質量
輸送速度m

・

は次式で表される。

　　　　　　　　　　　　　　������� （11）

　　　　　　　　　　　　���������（12）

　　（ r：液滴半径，λs：熱伝達率，T∞：周囲温度，Td：
液滴温度，ρ：液体密度，Dair：空気中の燃料の拡
散係数）

また，Spaldingの質量輸送数BMは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　���（13）

　　（ yi：成分iの質量分率，s：液滴表面，∞：無限遠）
上記の気液平衡推算はここに用いる。燃料成分と窒素

（雰囲気気体）の混合物に対して，気相の平衡組成を求
め，yi,sを算出する。また，Equation 11とEquation 12は
次式によって求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　��（14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　��（15）

　　　　　　　　　　　　���������（16）

　　（ Re：レイノルズ数，Pr：プラントル数，Sc：シュミッ
ト数，BT：Spaldingの熱輸送数，Cp：熱容量，Qは
単位質量あたりの蒸気を生成するまでに液滴に到
達する熱量）

Figure 13は，i-C8H18（iC8，沸点372 K，セタン価12）と
i-C16H34（iC16，沸点520 K，セタン価15）をn-C13H28（C13，
沸点510 K，セタン価88）にそれぞれ質量分率0.69で混合
した燃料の噴霧内蒸気濃度分布と火炎温度［20］である。
着火燃焼過程はShell model［21］と一段総括反応を組み合
わせたモデルとした。i-C8H18やi-C16H34を混合すると着火
が遅れること，そのときの噴霧先端到達距離や燃焼領域
など計算は実験結果をよく表現している。また，i-C8H18は
噴霧のより上流から蒸発を開始すること，i-C16H34を混合
するとn-C13H28の蒸発量が低下することなど，混合燃料
の蒸発特性を表現可能な解析が可能となった。

i yi p ＝ i xi pφv φL

Q ＝ 2　r  s（T∞－Td）Nuπλ
・

m ＝ 2　r　Dair BM Shπρ・

BM ＝ （Σyi,s－Σyi,∞）/（1－Σyi,s）

Nu ＝ ［2.0＋0.6Re1/2Pr1/3］/（1＋BT）0.7

Sh ＝ ［2.0＋0.6Re1/2Sc1/3］/（1＋BM）0.7

BT ＝ Cp（T∞－Ts）/Q

Figure 12     Temporal change in square of single droplet diameter of 
n-C6H14/n-C13H28 blend
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噴霧－壁面衝突のモデリング

エンジン内の有限の空間において進行する噴霧燃焼に
とって，燃料噴霧の壁面衝突時による液滴や液膜の挙動
ならびにその後の燃料の分散過程は重要である。著者ら
はこれまで噴霧液滴の壁面衝突から液膜形成，スプラッ
シュ分裂，液膜流動，蒸発など広範な現象を網羅した体
系的モデルを構築してきた。そのすべてを記すことは紙
面の都合上できないので，詳細は文献に委ねながら，こ
こでは各モデルの概要を記述する。

低温壁面モデルと高温壁面モデル
冷間始動時に相当する非蒸発の衝突噴霧から，高負荷運
転時に相当する蒸発場の高温壁面に衝突する噴霧の双
方に適応するモデルを構築するために，まず，壁面の表
面温度をTw，燃料液滴の飽和温度をTsatとして，両者の
関係をTw＜TsatとTw≧Tsatに区別してモデリングした。
Figure 14にその概要を示す。低温壁面（Tw＜Tsat）では
液滴が壁面に付着・滞留するため液膜形成過程をモデ
ル化し，プール状の液膜形成以降の液滴衝突に伴なう液
膜スプラッシュ状分裂をモデル化した。高温壁面（Tw≧
Tsat）では，液滴と壁面間の熱伝達および衝突液滴と高温
壁面間の沸騰現象を考慮した分裂過程［22，23］を記述した。
以上のモデルの詳細は文献［24］，［25］を参照されたい。

液膜形成モデル
著者らはさらに燃料噴霧の壁面衝突現象に重点を置き，

Shadow
(Exp.)

Comp.
No.1

C13 OH radical
(Exp.)

Temp.

0.70ms 0.65ms 0.80mstinj=0.65ms

tinj=1.34ms

tinj=1.26ms 1.35ms 1.26ms 1.45ms

1.25ms 1.34ms 1.35ms

0

35

70

0

35

70

0

35

70

C
13

iC
8/

C
13

C
16

/C
13

(pinj = 70MPa, Tamb = 940K,   amb = 16.2kg/m3) ρ

0 2.01.0
Vapor density [kg/m3]

900 27001800
Temperature [K]

Figure 13     Distributions of fuel vapor and temperature, calculated by 
multi-component fuel model

Nozzle

I Tw ＜ Tsat

Model on fuel film formation on wall
Model on fuel film breakup due to impinging droplet after
film formation
· Assumption on breakup droplets diameter and breakup volume
Consider jet model by Naber-Reitz concerning dispersing droplet
velocity

(i)
(ii)

(iii)

Impinging
spray

Tsat : liquid saturated
  temperature

Tl : temperature of
  impinging droplet

Tw : wall temperature

Wall Tw

Tl

II Tw ≧ Tsat

Model on breakup of impinging droplet due to boiling
phenomena at liquid-solid interface
· Assumption on breakup droplets diameter
Model on heat transfer from wall to impinging droplet
· Q = α·S·τ·(Tw – Tl)
· Assumption on droplet contact area S and residence time τ on wall
Consider jet model by Naber-Reitz concerning dispersing droplet
velocity

(i)

(ii)

(iii)

Figure 14     Overview of low/high temperature model



20 No.42  May  2014

Guest Forum
寄稿 燃料噴霧のモデル解析

噴霧－壁面衝突のモデリング

エンジン内の有限の空間において進行する噴霧燃焼に
とって，燃料噴霧の壁面衝突時による液滴や液膜の挙動
ならびにその後の燃料の分散過程は重要である。著者ら
はこれまで噴霧液滴の壁面衝突から液膜形成，スプラッ
シュ分裂，液膜流動，蒸発など広範な現象を網羅した体
系的モデルを構築してきた。そのすべてを記すことは紙
面の都合上できないので，詳細は文献に委ねながら，こ
こでは各モデルの概要を記述する。

低温壁面モデルと高温壁面モデル
冷間始動時に相当する非蒸発の衝突噴霧から，高負荷運
転時に相当する蒸発場の高温壁面に衝突する噴霧の双
方に適応するモデルを構築するために，まず，壁面の表
面温度をTw，燃料液滴の飽和温度をTsatとして，両者の
関係をTw＜TsatとTw≧Tsatに区別してモデリングした。
Figure 14にその概要を示す。低温壁面（Tw＜Tsat）では
液滴が壁面に付着・滞留するため液膜形成過程をモデ
ル化し，プール状の液膜形成以降の液滴衝突に伴なう液
膜スプラッシュ状分裂をモデル化した。高温壁面（Tw≧
Tsat）では，液滴と壁面間の熱伝達および衝突液滴と高温
壁面間の沸騰現象を考慮した分裂過程［22，23］を記述した。
以上のモデルの詳細は文献［24］，［25］を参照されたい。

液膜形成モデル
著者らはさらに燃料噴霧の壁面衝突現象に重点を置き，

Shadow
(Exp.)

Comp.
No.1

C13 OH radical
(Exp.)

Temp.

0.70ms 0.65ms 0.80mstinj=0.65ms

tinj=1.34ms

tinj=1.26ms 1.35ms 1.26ms 1.45ms

1.25ms 1.34ms 1.35ms

0

35

70

0

35

70

0

35

70

C
13

iC
8/

C
13

C
16

/C
13

(pinj = 70MPa, Tamb = 940K,   amb = 16.2kg/m3) ρ

0 2.01.0
Vapor density [kg/m3]

900 27001800
Temperature [K]

Figure 13     Distributions of fuel vapor and temperature, calculated by 
multi-component fuel model

Nozzle

I Tw ＜ Tsat

Model on fuel film formation on wall
Model on fuel film breakup due to impinging droplet after
film formation
· Assumption on breakup droplets diameter and breakup volume
Consider jet model by Naber-Reitz concerning dispersing droplet
velocity

(i)
(ii)

(iii)

Impinging
spray

Tsat : liquid saturated
  temperature

Tl : temperature of
  impinging droplet

Tw : wall temperature

Wall Tw

Tl

II Tw ≧ Tsat

Model on breakup of impinging droplet due to boiling
phenomena at liquid-solid interface
· Assumption on breakup droplets diameter
Model on heat transfer from wall to impinging droplet
· Q = α·S·τ·(Tw – Tl)
· Assumption on droplet contact area S and residence time τ on wall
Consider jet model by Naber-Reitz concerning dispersing droplet
velocity

(i)

(ii)

(iii)

Figure 14     Overview of low/high temperature model

Technical Reports

21No.42  May  2014

液滴壁面衝突による分裂・飛散現象，液滴同士の干渉効
果，液膜の形成過程，液滴と液滴の干渉効果を考慮し，
モデリングを行なった［26-28］。その際，衝突液滴の持つエ
ネルギー，すなわちWe＝ρldv2/σ（ρl：液体密度，d：入
射液滴直径，v：入射液滴速度，σ：表面張力）で定義さ
れるWeber数により評価し，それが低い場合（We≦300，
Figure 15）と高い場合（We＞300，Figure 16）に分類した。
衝突エネルギーが低い場合には，連続して液滴が衝突す
る場合の液滴と液滴および液滴と液膜の相互干渉効果
を考慮してモデル化を行なった。また，衝突エネルギー
が高い場合には液滴の壁面衝突によるSplash現象に着

目しモデル化した。さらに，各場合とも壁面衝突時におけ
る壁面上の液膜の有無により壁面衝突挙動が異なる。衝
突液滴の分裂形態は，壁面上に液膜が形成されている場
合，液膜の無次元膜厚と液滴のWeber数によって表すこ
とができる［29，30］。また，乾き壁面に対しては，衝突エネル
ギーが低い場合に液滴と液滴の相互干渉を考慮し，逆に
衝突エネルギーが高い場合に臨界Weber数を用いて液
滴のSplash現象を考慮した。

このように壁面上に付着した液膜の厚さは，分裂・飛散
の形態を決定する上で重要である。そこで，著者らは液

Figure 16     Impingement model for high Weber number（We＞300）

Figure 15     Impingement model for low Weber number（We≦300）
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膜形成過程について，初期の液滴が
持っている運動エネルギーと表面張力
によるエネルギーの和が，液膜の最大
直径での表面張力によるエネルギーと
摩擦によるエネルギー損失の和に等し
いとして，液膜の拡がりに関するモデリ
ングを行なった。また，液滴の衝突によ
り形成された液膜は，その初期において
液滴温度と等しく，その後壁面や雰囲
気気体より与えられた熱量を液膜の温
度上昇と蒸発に費やす。そこで，液膜に
供給される熱量と液膜が消費する熱量
を等しいとして，エネルギー保存則より
液膜の蒸発量を求めた。Figure 17に噴
射圧力99 MPa，衝突距離30 mmの噴
射開始後1.4 msにおける燃料蒸気，液
滴パーセルの空間分布を，Exciplex蛍
光法により撮影された同時刻の蒸気相，
液相と比較する。図中の（a）はExciplex
蛍光の画像，（b）はKIVA-IIオリジナル
コード，（c）はNaber-Reitzのモデル［31］，

（d）は著者らのモデルである。（b）は燃料
蒸気濃度が低く，壁面上方への拡がり
も小さいこと，（c）は大粒径の液滴が噴
霧先端部の壁面上方に存在し，蒸発が
遅いのに対し，（d）の著者らのモデルは
比較的実験に近い特性を表現している
ことがわかる。

液膜流動モデル
上記のモデルは，壁面に付着した液膜がセルごとに保存
され，その流動を考慮しておらず，膜厚に左右される衝
突液滴の分裂後の挙動を正しく記述することができな
い。そこで，著者らは，Figure 18に示す液膜流動モデル
を加え，入射液滴と反射液滴の持つ運動量，雰囲気気体
のせん断力，液膜と壁との摩擦力の三つの因子を考慮し
た運動方程式を解くことによって液膜の移動速度を算出
した。これにより，離散化された液膜はその内部に流動を
持たない剛体であるものの，その移動により疑似的な液
膜流動をモデル化した［28，32］。

壁面の伝熱面過熱度を考慮したモデル
一般に流通する燃料の多くは多成分であり，低沸点から
高沸点まで様々な成分を含んでいる。このため，ある壁

面温度を想定しても燃料中の成分によって噴霧の壁面衝
突時の固液界面の沸騰形態は変化する。ある小型直噴式
ディーゼル機関の壁面温度範囲と軽油を対象とした場

Figure 17     Comparison of spatial distribution of fuel vapor concentration and droplets between 
experiment and impingement models
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合，Figure 19に示すように，壁面過熱度ΔTsatは－208〜
278 Kと非常に広く，非沸騰領域から膜沸騰領域まであ
らゆる沸騰形態をとる。ところで，竹内らの単一液滴の高
温壁面への衝突実験は，核沸騰領域では液膜が形成さ
れ，分裂した液滴は上方に吹き上げられるものの，遷移
沸騰，膜沸騰においては液膜が形成されず，分裂後の液
滴が半径方法に飛散するとしている［22］。したがて，これ

までに構築したモデルは核沸騰領域に対して適用できる
ものの，遷移沸騰，膜沸騰に適用できない。そこで，遷移
沸騰，膜沸騰領域に適用可能なFigure 20のモデルを構
築した［33，34］。これは，液滴分裂モデル，液滴反射モデル，
熱伝達モデルからなる。その計算結果はFigure 21に示
すように，KIVA-IIのオリジナルコードでは計算できない
沸騰形態による差異，すなわち，遷移沸騰や膜沸騰では
液膜を形成せずに液滴が飛散するため壁面上の蒸気濃
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Figure 19     Boiling curve of each composition in an engine condition

Figure 20     Spray impingement model available for transient boiling and 
film boiling conditions
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Figure 21     Comparison of spatial distribution of fuel vapor concentration 
and droplet parcels between KIVA-II original model and 
developed impingement model
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直噴ガソリン機関への拡張と  
　　統合モデル

これまでのモデルは噴霧の衝突後の分
裂・飛散過程のデータベースとして水
滴の壁面衝突実験の結果を援用してき
たが，水滴と軽油やガソリンではぬれ性
が異なる。そこで，ガソリンに近いぬれ
性とガソリンの50％留出温度の沸点を
有する1－プロパノール（C3H8O）を供試
液体として微小液滴の実験を行ない，
データベースを作成した。加えて，軽油
と同様，ガソリンもまた多成分燃料であ
るから，低温から高温までの広い壁面
温度範囲に対して液膜の形成と液滴の
分散・飛散を記述する必要がある。そ
こで，著者らはこれまで作成したモデル
を参考に，全ての沸騰領域に適用可能
な統合モデルを構築した［35］。そのフ
ローチャートをFigure 22に示す。本モ
デルは壁面の衝突する燃料液滴の飽和温度と壁面温度
から液滴の衝突時の沸騰領域を算出する。大別すると低
温領域と高温領域であり，高温領域では液膜が形成され
ないため分裂後の液滴の飛散速度，飛散角度，液滴径，
液滴温度をエネルギー保存則と微小液滴の実験結果に
よる実験式から求める。一方，液膜が形成される低温領
域では，液滴間干渉および液膜と液滴の干渉を考慮した
モデルを作成し，分裂後の液滴の状態を算出する。すな
わち，入射時の液滴の入射角，Weber数，壁面過熱度，
液膜厚さおよび液滴間間隔などの関数として求める。

スス粒子生成のモデリング

ディーゼル機関や昨今の直接噴射式ガ
ソリン機関において，ススの低減は未だ
大きな課題である。そこで，著者らはス
スの生成・酸化機構を考察するため反
応動力学解析モデルを構築した。この
スス反応動力学モデルは，Figure 23に
示すように，
　　（1）  燃料の酸化反応・熱分解から

芳香族環の形成，そして七環ま
での多環化芳香族炭化水素

（PAH）成長を記述する気相反
応モデル

　　（2）  PAHからの凝縮核生成，粒子同士の凝集，PAH
の粒子表面への凝縮，気相化学種による表面成
長・酸化反応を記述するスス粒子生成モデル

から構成される。気相反応モデルでは，気相における燃
料分子の熱分解・酸化，重合，環化および多環化反応に
よるPAHの生成を詳細な素反応モデルによって計算し，
後述の粒子核生成とそれに引き続く一次粒子成長の計
算に必要な気相化学種（PAH，C2H2，H2，H，O2，OH）濃
度が計算される。Wang and Frenklachのメカニズム［36］

の改良バージョンであるApple and Bockhorn , 

Figure 22     Flowchart of integrated model

Figure 23     Reaction model for soot particle formation



24 No.42  May  2014

Guest Forum
寄稿 燃料噴霧のモデル解析

直噴ガソリン機関への拡張と  
　　統合モデル

これまでのモデルは噴霧の衝突後の分
裂・飛散過程のデータベースとして水
滴の壁面衝突実験の結果を援用してき
たが，水滴と軽油やガソリンではぬれ性
が異なる。そこで，ガソリンに近いぬれ
性とガソリンの50％留出温度の沸点を
有する1－プロパノール（C3H8O）を供試
液体として微小液滴の実験を行ない，
データベースを作成した。加えて，軽油
と同様，ガソリンもまた多成分燃料であ
るから，低温から高温までの広い壁面
温度範囲に対して液膜の形成と液滴の
分散・飛散を記述する必要がある。そ
こで，著者らはこれまで作成したモデル
を参考に，全ての沸騰領域に適用可能
な統合モデルを構築した［35］。そのフ
ローチャートをFigure 22に示す。本モ
デルは壁面の衝突する燃料液滴の飽和温度と壁面温度
から液滴の衝突時の沸騰領域を算出する。大別すると低
温領域と高温領域であり，高温領域では液膜が形成され
ないため分裂後の液滴の飛散速度，飛散角度，液滴径，
液滴温度をエネルギー保存則と微小液滴の実験結果に
よる実験式から求める。一方，液膜が形成される低温領
域では，液滴間干渉および液膜と液滴の干渉を考慮した
モデルを作成し，分裂後の液滴の状態を算出する。すな
わち，入射時の液滴の入射角，Weber数，壁面過熱度，
液膜厚さおよび液滴間間隔などの関数として求める。

スス粒子生成のモデリング

ディーゼル機関や昨今の直接噴射式ガ
ソリン機関において，ススの低減は未だ
大きな課題である。そこで，著者らはス
スの生成・酸化機構を考察するため反
応動力学解析モデルを構築した。この
スス反応動力学モデルは，Figure 23に
示すように，
　　（1）  燃料の酸化反応・熱分解から

芳香族環の形成，そして七環ま
での多環化芳香族炭化水素

（PAH）成長を記述する気相反
応モデル

　　（2）  PAHからの凝縮核生成，粒子同士の凝集，PAH
の粒子表面への凝縮，気相化学種による表面成
長・酸化反応を記述するスス粒子生成モデル

から構成される。気相反応モデルでは，気相における燃
料分子の熱分解・酸化，重合，環化および多環化反応に
よるPAHの生成を詳細な素反応モデルによって計算し，
後述の粒子核生成とそれに引き続く一次粒子成長の計
算に必要な気相化学種（PAH，C2H2，H2，H，O2，OH）濃
度が計算される。Wang and Frenklachのメカニズム［36］

の改良バージョンであるApple and Bockhorn , 

Figure 22     Flowchart of integrated model

Figure 23     Reaction model for soot particle formation

Technical Reports

25No.42  May  2014

Frenklachのメカニズム［37］をコアモデルとし，これに燃
料の酸化反応モデルを組み合わせる手法を採用した。ベ
ンゼン（C6H6）からコロネン（六員環PAH：C24H12）までの
多環化反応は，芳香族環への水素引き抜き-アセチレン付
加反応（HACAメカニズム）と芳香族環同士の結合反応
によるPAH成長を主体とし，これに五員環ラジカル同士
の結合による低級PAHの生成反応を融合した。

気相反応において計算されるPAHから凝縮核が形成し，
さらに一次スス粒子へ成長する一連の粒子化プロセスに
は，
　　1）   PAHから凝縮核ができる「核生成プロセス」
　　2）   粒子同士の衝突・合体による「凝集プロセス」

　　3）   粒子と気相化学種との表面反応および粒子表面
へのPAHの凝縮による「表面成長プロセス」を考
慮した。

以上のモデルの詳細は文献［38］を参照されたい。

構築したモデルを用いて定圧－定温燃料計算を行なっ
た。Figure 24に計算したスス生成収率とNOの体積濃度
をKamimotoらの提唱するφ-Tマップ［39］上に示す（燃料：
n－ヘプタン：n-C7H16，圧力：6 MPa）。図には代表的な
クリーンディーゼル燃焼法の燃焼条件を併記した。スス
生成収率は当量比によらず概ね1900 K付近でピークを
持つベル型の温度依存性を示し，当量比が高いほどスス
生成収率の最大値が増加することがわかる。また，この
図から，従来のスス低減燃焼法は，φ-Tマップ上のスス
生成半島に対して，低温側を利用する「温度制御型」と燃
料希薄側を利用する「当量比制御型」に大別されることが
示された。Figure 25はφ-Tマップ上におけるスス粒子
径，数密度およびスス前駆体としてのナフタレンである。
スス生成収率のベルピーク温度より低温側では小粒径・
高数密度・高PAH濃度であり，高温側では大粒径・低
数密度・低PAH濃度となることが示された。

物理法則を適用したModel Based Calibration
本稿の最後に，著者らが最近取り組んでいるModel 
Based Calibration（MBC）［40，41］のモデル開発を紹介する。
昨今のエンジン開発の制御パラメータの増大とそれによ
る適合実験工数の指数関数的増大に対して，最小限の実
機計測データの多変量解析から実験モデルを作成し，こ
れを用いて最適設計値を得るMBCが注目されている。し
かし，この方法では計測範囲外に外挿した際の精度が必

Figure 24     Comparison of representative diesel combustion methods on 
φ-Tmap（fuel: n-heptane, p＝6MPa, reaction time: t＝2ms）

Particle numberParticle diameter Naphthalene mole fraction

Figure 25     Distribution of particle diameter, particle number and naphthalene mole fraction on φ-T map（fuel: n-heptane, p＝6MPa, reaction time: t＝2ms）
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ずしも高くない。そこで，最近著者らは実験モデルに物理
法則を適用して，Figure 26に示すように実験領域に対し
て高精度に内・外挿できるモデルの確立を目指している。
モデルのフローチャートをFigure 27に示す。モデルは噴
霧，燃焼およびエミッションモデルから構成される。

　　（1） 噴霧モデルは，筒内を噴霧と雰囲気の二領域に
分割し，その先端到達距離，噴霧角，分裂長さを
広安の式［42］から算出する。なお，噴射終了後は空

気抵抗により先端速度が減衰する効果を加味し
た。噴霧内への空気導入は分裂長さ以降に開始
されると仮定して，その算定に和栗の運動量理
論［43］を用いた。また，Figure 28のように，噴霧内
の半径方向への燃料濃度分布はガス噴流理論で
ある3/2乗則を仮定して，

　　　　　　　　　　　　　��������（17）

　　（ c：半径方向の燃料濃度，cm：噴霧中心軸上の燃料
濃度，r：半径方向距離，rb：半値幅＝2/3r0，ただし，
r0は噴霧外周部）

さらに，噴霧領域内を三分割し，後の燃焼モデルにおい
てこれを加味した。

　　（2） 燃焼モデルは炭化水素の燃焼反応に加え，10種
の化学種における化学平衡計算を考慮する。化
学平衡計算時の断熱火炎温度はエンタルピバラ
ンス法による。  
 
熱発生率のパターンは予混合的燃焼期間と拡散
的燃焼期間に分割した。予混合的燃焼期間では
噴霧内の当量比の異なる三領域の中で量論混合
比に近い一領域が燃焼し，拡散的燃焼期間では
当量比が0.5から3の範囲にあるすべての領域で
燃焼反応が進行する。

　　（3） エミッションモデルはNOxとススを対象とした。
NOxの生成はサーマルNOのみを考慮して，拡大

c/cm ＝ 1－1/2（r/rb）3/2
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Figure 27     Flowchart of phenomenological model for model based 
calibration（MBC）method

Figure 26     Advantage of applying physical theories into model based 
calibration
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Figure 28     Distribution of fuel concentration divided into three zones in 
fuel spray
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Zeldovich機構を採用した。ただし，NOの生成速
度式は各定数を実験定数α，βで置き換えた次
式とした。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　���（18）

ここで，Tは最大筒内平均温度，［O2］は筒内酸素濃度で
あり，これらが主要因子である。

ススモデルはHiroyasuモデル［44］とし，ススの酸化反応速
度はNagleらのスス酸化モデル［45］で記述した。主要因子
を最大筒内平均圧力，最大筒内平均温度，酸素分子のモ
ル分率とし，実験定数を含むようにモデル化した。

NOxとススに関する計算結果の一例をFigure 29に示す。
なお，図中のn-RMSE（normalized Root Mean Square 
Error）はモデルとそのモデル作成に使用した計測データ
との二乗平均平方根誤差を，評価データの最大値と最小
値で正規化した指標である。また，n - V .  R M S E

（normalized Validation RMSE）はモデルと検証用デー
タとの二乗平均平方根誤差を，評価データの最大値と最
小値で正規化した指標である。いずれも10％以下で妥当

な精度といわれる。構築したモデルはススのn-V. RMSE
を除いて，未だ実験モデルより精度が低下しているもの
の，モデルの改良次第で今後の改善が期待される。また，
MBCへ適用可能な多成分燃料モデルの構築にも取り組
んでいる。Figure 30の概念図に基づきその内容を説明
する。噴霧先端到達距離は和栗の運動量理論［43］に従い

　　　　　　　　　　　　　　�������（19）

　　（ ρf：燃料密度，ρa：雰囲気密度，dn：ノズル直径，θ：
噴霧角の半値，t：噴射開始からの時間，u0は噴射
速度）

噴霧全体への導入空気量は次式で表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�（20）

　　（ ME：導入空気質量，VE：導入空気体積）
Figure 30のように噴霧領域を区別する場合，各領域へ
の累積導入空気量は次式となる。
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なお，添え字の1，2はそれぞれ噴霧中心部および外周部
を示す。したがって，燃料噴射開始後の時刻nΔtにおけ
る燃料への供給熱量は次式で表わされる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�（24）

　　（ Cp,a：雰囲気気体の定圧比熱，Ta：雰囲気温度，m：
噴霧の中心部あるいは外周部，Te：平衡温度）

平衡温度Teは，供給熱量が全て燃料のエンタルピの増分
に消費されると仮定し，SUPERTRAPPコード［17］で求め
られる燃料温度と比較しながら陰的に求める。また，その
際の気液平衡組成と燃料物性値も同時に求めて，燃料組
成を更新する。

着火遅れ期間の算定にはLivengood-Wu積分を採用す
る。

　　　　　　　　　　　　���������（25）

ここで，例えばn－ドデカン（n-C12H26）に対するτnは次の
式［46］で表される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�（26）

　　（ pamb：雰囲気圧力，φH.I.F：高自着火性燃料の当量
比）

Equation 25においてXが1を超えた時点を着火と判定す
る。計算結果の一例をFigure 31に示す。これはn-C5H12

とn-C13H28の混合燃料に対するもので，横軸をn-C5H12の

モル分率としている。雰囲気圧力などの条件が異なるた
め，縦軸は正規化して定性的傾向のみを比較しているが，
混合割合に対する液相長さの変化，着火遅れ期間が高着
火性成分（ここではn-C13H28）に強く依存する傾向などを
表現することができる。

おわりに

冒頭でも述べたように，昨今のエンジン開発においては，
モデルベース開発など計算機を多用する開発スキームが
発展しつつあり，噴霧燃焼に関連してはより簡便かつ高
精度な数値モデルの登場が望まれている。そこで，本稿
では，著者らが噴霧燃焼諸過程のモデル化に際して着目
した重要な現象とその数値モデル化手法について解説し
た。噴霧燃焼の数値モデルはまだまだ発展途上である。
ここに記した内容が，その発展の一助となり，お役に立て
ば幸いである。
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Figure 31     Normalized liquid length and ignition delay calculated by 1-D 
multi-component fuel model
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本稿では，炭化水素を燃料とする内燃機関において，理論上実現可能な最大効率が100％であることを裏付ける熱力学
の原理について概説する。それに基づき，燃料のもつ化学エネルギーを軸仕事に変換する過程において，必然的に発生
する不可逆性について焦点をあてる。エネルギー損失は，現在の内燃機関の構造上避けられないものと，先進技術の適
用により低減の可能性があるものとに分類できる。内燃機関の出力が制御しきれない化学反応，すなわち燃焼によって
得られるという性質上，燃料エネルギーの20％から25％にあたる潜在的仕事量の損失はどうしても避けられない。それ
以外の摩擦や熱損失，排気エネルギーなどの損失は，直接軸仕事には変換されない利用可能エネルギーに相当する。「最
大のエネルギー効率を得るには低い燃焼温度を維持するのが最も容易」という仮説を立証するため，燃焼温度，燃焼室
内のガスの比熱比，熱伝達，排気の有効エネルギーの相互作用を示す。低温燃焼においては，熱伝達や排気のエクセル
ギー損失が最小になるとき，燃料の化学エネルギーが軸仕事に直接変換される量は最大となる。

This article gives an overview of the thermodynamic principles demonstrating that the maximum efficiency theoretically 

possible with a hydrocarbon fueled internal combustion engine is one hundred percent. From this basis the focus turns to 

articulating irreversibilities that naturally occur within the processes of converting the  hemical energy in the fuel into shaft 

work. These losses are classified as losses that cannot be eliminated when using the current embodiment of internal 

combustion engines, and losses that in principle could be reduced through application of advanced technologies. 

Because power is obtained from the engine via unrestrained chemical reaction, i.e. combustion, we must accept a loss of 

work potential of between 20 and 25 percent of the fuel’s energy. Other losses, such as friction, heat loss and exhaust 

energy account for the balance of the useable energy that is not converted directly into shaft work. The interplay between 

combustion temperature, the ratio of specific heats of the combustion chamber gases, heat transfer and exhaust 

availability is presented as support for a postulate that the maximum pragmatic efficiency is most readily achieved through 

efforts to keep combustion temperatures low, which in turn maximizes the direct conversion of the fuel’s chemical energy 

into shaft work while minimizing the available energy lost to heat transfer and exhaust flow.

はじめに

液体炭化水素を燃料とする内燃機関は，モビリティ用途
においてエネルギー変換器とエネルギー担体の非常に有
効な組み合わせである。液体炭化水素はエネルギー密度
と比エネルギーが高いため，燃料を車載する用途に適し
ており，エンジンは燃料に蓄えられたエネルギーを駆動
力に変換するのに便利で効率的な発明品である。内燃機
関と炭化水素燃料の組み合わせは，今後数十年にわたっ

て堅牢で経済的に成長が見込まれる動力推進システム
である［1］。

しかし，燃料源となる石油は需要が大きく，現在も世界的
な開発が進められてはいるが，限られた資源である。さら
に，モビリティから排出される炭素は，地球規模の気候変
動に影響を与えることも懸念されている。したがって，モ
ビリティはユーザにとっての実用性を損なわず，環境影
響を最小にして，考えられる最大効率を得ることが最も
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響を最小にして，考えられる最大効率を得ることが最も
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重要となる。これが今日のモビリティ社会が直面してい
る大きな課題のひとつであると言える。

駆動システムであるパワートレインを考えるとき，二つの
合理的な質問が生じる。一つ目は，理論上実現可能な最
大効率はどれくらいで，現在のパワートレインの効率はこ
の最大値と比較してどうか。二つ目は，システムに工学的
制約が課せられた場合の効率の実用限界はどれくらいか
であるか。後者の質問は，開発に取り組む上の現実的な
ストレッチ目標を生み出し，モビリティの燃料消費とエ
ミッションを低減し，かつ，期待される実用性を確保する
という点において，大変重要である。

本稿の目的は，今後数十年間に送り出されるであろう内
燃機関の構造，すなわち燃焼により高温高圧ガスを膨張
させることで仕事を引き出すピストンシリンダー機構で
成し遂げられるエンジン効率の実用限界を察知すること
である。はじめに，内燃機関の最大理論効率について総
括し，次に典型的な内燃機関で生じるエネルギー損失を
特定する。これらの観点から，避けられないエネルギー
損失について議論し，それ以外の損失については実用技
術の範囲内でどのように最小化できるかについて述べ
る。

考えられる最大仕事量

内燃機関から得られる考えうる最大仕事量とはどれくら
いかを問う際に，認識すべき最も重要な概念の一つは，
駆動システムとして用いているエンジンが熱力学サイク
ルではなく，化学過程であるということだ。熱力学サイク
ルの場合，作動流体は循環するが，内燃機関ではこのよ
うなことは起こらない。空気と燃料の混合物がエンジン
に導入され，反応して生成物になり，膨張しそして排気さ
れる。そして次のエンジンサイクルでは別の空気燃料混
合物が導入される。すなわち，作動流体は廃棄され，その
流体は元の状態に戻ることはない。したがって，古典的
な熱力学的な熱機関サイクル解析を用いることは，ここ
で扱う問いへの解答として適さない。

内燃機関の燃焼過程のような化学過程から得られる最大
有効仕事量を扱う熱力学解析では，得られる最大有効仕
事量が化学反応によるギブス自由エネルギーの変化量の
負数となることが分かっている［2］。

　　Wmax, useful = – （ΔG）T0, P0

これは燃料電池から得られる最大理論有効仕事量の方
程式でもあることは注目に値する。燃料電池を表す場合
は，通常下式のようになる。

　　（ΔG）rxn = – nFE

ここで，
　　n = number of moles of electrons transferred
　 移動する電子のモル数
　　F = Faraday’s constant ファラデー定数
　　E = Electrical potential difference 電位差

ギブス自由エネルギーの変化量を電気化学ポテンシャル
の観点で示す場合，上記の方程式はネルンストの式と呼
ばれる［3］。

このような理想的な結果が得られると仮定したとき，エン
ジンがどのように見えるかを概念化することは有益であ
る。Figure 1にその概念図を示す。Figure 1に示す理想
的なエンジンの構造は，今日実際に開発中のものと類似
している。しかし，ここには明白な学術的差異がある。
Figure 1の概念図では，エンジンにおけるすべての現象
が可逆的と仮定されている。すなわち，空気と燃料は，大
気温度・大気圧でエンジンに入り，エンジンの至るとこ
ろで化学反応を含む可逆過程を経て，大気条件で平衡生
成物としてエンジンから排気される。これらの可逆過程
は特定状態の履歴に影響するため，生成物を大気温度に
するように熱伝達を引き起こす必要がある。図示するよ
うに，このような熱伝達は，大気条件で熱遮断される可逆
的熱機関の至るところで生じる。この可逆的熱機関から
得られる仕事量をエンジンの軸仕事量に加えて，最大仕

Wmax = – (Hprod - Hreact) + T0*(Sprod - Sreact) = QHV + T0*(Sprod - Sreact)
Wmax = – (∆G)T0 , P0

Air (T0, P0)

Fuel (T0, P0)

Exhaust (T0, P0)

Wengine

Wheat engine

Wmax

Qengine

Q0

T0

Engine

Reversible Heat
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Figure 1     Conceptualization of an Engine to Achieve the Maximum 
Possible Work from a Charge of Air and Fuel Reacting to 
Products
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事量を求める。

Figure 1下部に示したのは，この可逆機関で得られる仕
事量を決定するためのエネルギー収支である。理論的に
得られる最大仕事量が，燃料の発熱量0を大気温度で廃
棄される熱量で調整した値と等しくなることに注目すべ
きである。これら二項を足し合わせたものは，化学反応に
よるギブス自由エネルギーの変化量の負数と等しくなる。

燃料の発熱量とギブス自由エネルギーの関係

この結果における一つの巧妙さは，内燃機関または燃料
電池から得られる最大理論仕事量が，燃料の発熱量とは
対照的なギブス自由エネルギーの変化量で与えられてい
ることである。種々の燃料において大気条件下で空気で
酸化したときの発熱量とギブス自由エネルギーの負数を
比較している表を以下に示す。

Table 1     Enthalpies and Free Energy Changes of Several Fuels when 
reacted with air at atmospheric conditions (adapted from 
Heywood[2])

Fuel Heating Value (MJ/kmol) - Gibbs Free Energy  
(MJ/kmol)

Methane 802.3 800.6

Methanol 638.59 685.35

Propane 2044.0 2074.1

Octane 5074.6 5219.9

Table 1に示された値から二つの事象が明らかになる。一
つ目は，典型的な炭化水素燃料の反応における発熱量と
ギブス自由エネルギーの変化量がほぼ同じ値になるとい
うことである。すなわち，内燃機関の最大理論効率は事
実上100％になる。二つ目は，いくつかのギブス自由エネ
ルギーの変化量は発熱量よりも大きくなるということで
ある。これは，一般的にエネルギー入力と呼ばれ，燃料の
発熱量よりも大きい仕事量をエンジンから引き出すこと
が理論的に可能であるということを示している。これは，
仕事量を最大化するに当たり，燃焼生成物を大気圧まで
膨張させた結果である。場合によっては，大気圧まで膨
張することで，大気温度を下回ることもある。これは外部
環境からエンジンに熱伝達していることを意味する。こ
のようにして仕事量は，外部環境からエンジンへの熱伝
達によってエンジンを大気温度まで戻すための補助熱機
関から得られる。

エンジン内の不可逆性の特定

内燃機関から得られる最大理論仕事量を理解する上で
根本的な二つの指針がある。一つ目は，すべての過程が
可逆的なもの，すなわち，エネルギー損失がないものとし
て概念化されているということである。これは有効仕事
量に変換できる燃料中の全エネルギーは，実際に有効仕
事量に変換されているということを意味する。これによ
り，現象の背景にある二つ目の指針が分かる。つまり，エ
ネルギーにはエクセルギーと呼ばれる性質があり，不可
逆的な過程では利用可能エネルギーが利用できないエネ
ルギーになる，すなわちエクセルギーが損なわれる。実在
のエンジンの運転過程で生じているエクセルギー損失を
求めることは，前述した理想のエンジンに対するエネル
ギー損失を定量化するために有益となる。さらに，技術
開発によってこれらの損失を低減させ，ひいてはエンジ
ンの効率を高めることができるか調査することが可能に
なる。損失の解析はエクセルギーの収支によってもたら
される。このような収支をFigure 2に示す。

前述の議論を内燃機関にあてはめると，燃料内の利用可
能エネルギーは，反応物と生成物の間のギブス自由エネ
ルギーの変化量と等しくなる。Figure 2のグラフは，エク
セルギーの観点で表されているが，実在のエンジンでは，
ギブス自由エネルギーの一部は利用できない形態に劣化
してしまっている。すなわち，エクセルギーが損なわれる
こと，または「エネルギー損失」があるということを認めた
上で，メタノール燃料の単位体積当たりの熱量として示

Figure 2     Availability Account ing per Mass of Fuel for Engine Operation 
for Different Equivalence Ratios for Methanol and Dissociated 
Methanol［4］. The units of the availability are kcal/liter of 
Methanol.



32 No.42  May  2014

Guest Forum
寄稿 内燃機関のエネルギー効率限界

事量を求める。
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されている。エネルギーは保存されるが，利用可能性は
損なわれてしまう。

Figure 2は，それぞれの運転条件で利用可能エネルギー
に起きる各項目の積み重ねグラフである。「Work 
Output」は，軸仕事としてエンジンから得られるエネル
ギーを表している。「Heat Loss」は，軸仕事とは対照的に，
熱伝達としてエンジンから去る利用可能エネルギーを表
している。「Lost in Engine」は，燃焼過程における不可
逆性の大きさであり，燃焼の非効率性ではない。これは
燃焼が完了していても，燃焼室内で自発的な化学反応が
起こることによる，利用可能エネルギーの低下である。最
後に，「Exhaust Gas」は排気としてエンジンから去る利
用可能エネルギーである。エンジンから逃れようとする
熱伝達や排気ガスに含まれる利用可能エネルギーは，こ
れら以外のエネルギー消費とは対極で，それらの一部は
利用できる。

Figure 2ではいくつか興味深い点が見られる。一つ目に，
燃焼過程に関連するかなりの不可逆性があり，このエネ
ルギー損失は希薄条件下でエンジンを運転するとより大
きくなる。この損失は，燃料の利用可能エネルギーの約
20％に相当する。二つ目に，かなりの利用可能エネルギー
が熱伝達や排気の形で内燃機関から失われている。そし
て最後に，希薄混合では，燃焼の不可逆性が増加しても，
燃料の単位質量当たりのエンジンからの仕事量は増え
る。これは，エンジンの空燃比を徐々に希薄にして運転す
ると，排気や熱伝達で廃棄される利用可能エネルギーが
減少するためである。この減少分は，希薄燃焼で生じる
損失の増加分を上回る。

個々のエネルギー損失の詳細な解析

個々のエネルギー損失をより詳細に調査することは，実
在のエンジンの効率を改善する可能性がある点で意義深
い。この議論の前に，Figure 2に示す損失の解析にエン
ジンの摩擦は含まれていないということを指摘しておく。
実際に，エンジンの摩擦低減は効率改善の重要な要素で
ある。摩擦は，軸仕事としてエンジンから得られる仕事に
含まれているが，それが転化されてしまっている。摩擦
低減は直接，相関的な軸仕事の増加につながる。ここで
の議論では損失に関連した熱力学現象に的を絞る。

燃焼におけるエクセルギー損失
燃焼において燃料の利用可能なエネルギーの約20％が
失われることは残念なことであり，改善の機会があるよう
にみえる。このことについては多くの議論と解析がなされ
てきた［5-8］。しかし，燃焼の不可逆性は，化学反応を緩和
するために，反応物と生成物の化学ポテンシャル間の勾
配，親和力を許容した結果である。熱力学上，自発的な
化学反応を緩和するために大きい勾配を許すと，大きい
エネルギー損失が生じることが知られている。すなわち，
大きい温度勾配を挟んだ熱伝達や大きな圧力勾配に伴う
流体流動の不可逆性である。たとえ化学反応が定温燃焼
で起こるときと同じ割合でシリンダーから仕事を引き出
せたとしても，燃焼の不可逆性は低減できない［9］。燃焼
の不可逆性を低下させる唯一の方法は，化学反応が起こ
る温度を上昇させることである。これが，燃焼温度の低
い希薄運転で燃焼のエネルギー損失が増加する理由で
ある。内燃機関の実際の燃焼温度では，燃焼の不可逆性
は20％から25％の範囲になる［9］。

したがって，燃料の化学エネルギーを仕事に変換する過
程の一環として化学反応を用いると，燃料の潜在的仕事
量の約20％から25％のエネルギーが失われる。これを工
学的に回避する方法はない。同様のことが，燃料電池に
もそのまま当てはまる。

希薄燃焼で，燃焼の不可逆性も増加するが，燃料の単位
質量当たりの仕事量も増大するという矛盾は，エンジン
から排気ガスや熱伝達として得られるエクセルギーに影
響を及ぼす膨張過程時のエネルギーの移動を詳しく調査
することで解決できる。

シリ ンダーガス膨張により引き出される仕事と  
利用可能な排気エネルギー

シリンダー内で膨張するガスから得られる仕事は次式で
求められる。

　　

圧力と体積の関係は以下のように表される。

　　Pvγ

ここで，
　　w = work per unit mass 単位質量当たりの仕事

w = ∫Pdv



34 No.42  May  2014

Guest Forum
寄稿 内燃機関のエネルギー効率限界

　　P = cylinder pressure シリンダー圧力
　　v = Specific volume of the gases in the cylinder
 シリンダー内のガスの比体積
　　γ = ratio of specific heats 比熱比

ガス組成とその温度の関数である比熱比は，エンジンか
ら得られる仕事量の決定において重要な役割を担う。

Figure 3は，組成と温度が比熱比γに与える影響，そして
γの値がエンジンの効率に与える影響を示す単純なプ
ロットである。Figure 3から，温度が上昇するとγが減少
することが分かる。与えられた温度でのγは，燃焼生成
混合物は空気よりも低く，空気と燃料の混合物でも同様
であることが分かる。右側のプロットは，異なる値のγに
対して，異なる圧縮比でのエンジンの効率を示している。
説明をシンプルにするため，ここでのエンジン効率の計
算は単純化した理想気体の解析を用いた。Figure 3の二
つのグラフから，γが大きくなると，エンジンにおける単
位膨張体積当たりに引き出される仕事が大きくなること
が分かる。さらに，γの小さい変化がエンジン効率に無視
できない影響を与えることも明らかである。

希薄燃焼エンジンの効率が高くなる理由の一つがこのあ
たりにある。希薄燃焼エンジンの燃焼温度は，ストイキ燃
焼エンジンよりも低い。燃焼により組成変化や温度の上
昇によってγが減少したとしても，希薄燃焼の低温にお
けるγは，ストイキ燃焼の生成物よりも大きくなる。希薄
燃焼により相対的なγが大きくなると，膨張体積当たり引

き出される仕事量はストイキ燃焼の生成物よりも大きく
なる。このため，希薄燃焼で排気として逃れる利用可能
なエネルギーは小さくなる。これは，Figure 2のエクセル
ギーの収支を示している。

熱伝達における利用可能なエネルギー
熱伝達における利用可能エネルギーは，熱伝達が起こる
温度に依存する。高温下で起こる熱伝達は，低温下の熱
伝達よりも多くの有効な仕事をなすことができる。

Figure 4に，熱伝達が起こる温度の関数として，理論上
仕事に変換できる熱伝達の割合を示す。図示される温度
範囲は一般的に燃焼中に到達しうる温度を想定して設定
した。
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　　P = cylinder pressure シリンダー圧力
　　v = Specific volume of the gases in the cylinder
 シリンダー内のガスの比体積
　　γ = ratio of specific heats 比熱比

ガス組成とその温度の関数である比熱比は，エンジンか
ら得られる仕事量の決定において重要な役割を担う。
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図に示すように，熱伝達の起こる温度が上昇すると，熱
伝達エネルギーの大部分を仕事に変換することができ
る。図中に示した二本の線は，2600 Kと1900 Kのそれぞ
れの温度で起こる熱伝達として仕事に変換できる，熱伝
達エネルギーの割合を示している。これらの温度は，スト
イキ燃焼および希薄燃焼における代表的なものとして考
えることができる。2600 Kにおいて熱伝達として失われ
る単位エネルギー当たり，1900 Kにおける熱伝達による
ものよりも約3％大きくなることが分かる。すなわち，2600 
Kで熱伝達として失われる単位エネルギー当たりの潜在
的仕事の損失は，1900 Kで失われる熱伝達のものよりも
3％大きくなることを表している。

この解析には微妙な考えが加えられている。熱伝達率は，
温度差に比例し，希薄燃焼または低温燃焼によってシリ
ンダー内の温度が下がると，熱伝達のポテンシャルも低
下する。このため，シリンダー内の温度が低下すると，熱
伝達の量と単位エネルギー損失当たりの潜在的仕事も低
下する。

まとめ

本稿の議論を通じて，炭化水素を燃料とする内燃機関の
最大理論効率を調査する目的において，原則的に燃料内
のエネルギーはすべて仕事にすることが可能であること
が示された。すなわち，内燃機関の最大理論効率は100％
となる。

しかし，エネルギー変換過程の一環として自発的な化学
反応を用いるため，燃料の利用可能エネルギーの約20％
から25％が損なわれる。現在の燃焼温度範囲で駆動シス
テムにこの化学反応を採用している限り，このエネルギー
損失はどうしても避けられない。

エンジンから出る熱伝達や排気ガスに関わる潜在的仕事
の損失を低減することは何とかできる。これを達成する
ため，燃焼に由来するγの減少を最小にする試みは，単
位膨張体積当たり引き出される仕事を最大化することに
役立ち，排気として逃れる利用可能エネルギーを低減す
ることにつながる。たとえ燃焼の不可逆性が多少大きく
なっても，シリンダー内の燃焼温度をできる限り低く維持
することでγの減少を最小限にすることができる。

さらに，シリンダー内の温度を下げることは，熱伝達の損

失おいても有利となる。シリンダー内の温度を下げると，
熱損失の度合いが小さくなるだけでなく，仕事に変換で
きるエネルギーも倹約できる。

エンジン燃焼における研究開発の大半が，シリンダー内
の温度を下げることを目指しているのは興味深い。一般
に低温燃焼（LTC）と呼ばれる多くの取り組みが継続され
ている。LTCにおける活動の本来の動機は，窒素酸化物
と粒子状物質の排出を最小限にすることであったが，副
次的な効果が出現した。それは，低温燃焼過程の上手く
制御することで，エンジンの効率改善という効果も同じく
生み出せるということである。

最後に，内燃機関において達成できる最大エネルギー効
率がどれくらいになるかについて見解を述べる。燃焼を
用いているので，約20％から25％のエネルギー損失は受
け入れなければならない。そのため，最大エネルギー効
率の上限は75％から80％になる。それに基づき，内燃機
関から廃棄される熱エネルギーと排気エネルギーをどの
程度効率的に制御できるかという質問が生じる。これら
のエネルギー損失を完全になくすことはできないが，これ
らのエネルギー損失の低減は着々と進行している。大型
で低速のRPMディーゼルエンジンでは50％を超えるエン
ジン効率が達成されている。米エネルギー省のFuture 
Truck Programでは，55％の効率を達成するための技
術的方針を打ち出し，Heavy Dutyトラックのエンジンで
50％の正味熱効率を実証するためのプログラムを支援し
ている。また，最近の米エネルギー省のワークショップで
は60％のストレッチ目標が究極の実用限界であると示唆
している［8］。
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ECU自動適合ツール STARS Calibrateのご紹介
Introduction of ECU Calibration tool, STARS Calibrate

塩見 和広
Kazuhiro SHIOMI

今日の燃費向上の要求に加え，清浄な排気ガスと高い商品性をも両立させるた
めに，エンジンの制御は年々複雑となり，ECU（エンジンコントロールユニット）
というコンピュータで制御されている。複雑化の例としては，可変バルブ技術
の導入や，ガソリンエンジンの直噴化・ディーゼルエンジンのコモンレール化
などがあり，このような制御の対象の飛躍的に増大に伴い，これらを運転状態
によっていかに最適制御するかがエンジン性能を大きく左右するようになって
いる。そのため，この最適値の決定作業＝「ECU適合作業」が開発の大きな負
荷になっており，効率化が強く求められている。本稿では，この作業を効率的に
行うための「ECU適合ツール」である「STARS Calibrate」を紹介する。本製品
は弊社と世界的なエンジニアリング会社であるRicardo社で共同開発したもの
で，特にそのDoE部分はRicardo社の「Efficient-Calibration（ηCAL）」ツール
を使用している。

The control of engine is becoming more complicated over the years for 

balancing clean exhaust gas with high merchantability in addition to the fuel 

mileage improvement demand today and is controlled by the computer, ECU 

(Engine Control Unit).  As the example of complexes, there are the 

implementation of Variable Valve Technology, Direct Injection to Gasoline 

Engine/ Common-Rail Injection to Diesel Engine and so on went with the 

exponential growth of those control targets, and how optimize the control 

depending on driving conditions will give the large influence on engine 

performance. Therefore, the decision making work on the optimum value, [ECU 

Calibration task], is becoming the large burden of development and making 

efficient of the development is strongly requested. The [STARS Calibrate] which 

is [ECU Calibration Tool] for performing the work efficiently is introduced in this 

paper. This product is joint developed by HORIBA and Ricardo who is global 

engineering company, and especially its DoE part is coming from their “Efficient 

Calibration (ηCAL)” tools.

はじめに

現代の自動車用内燃機関は，良好な燃費と清浄な排ガス
ならびに商品性の両立が必須の要件となっており，火花
点火と圧縮点火を問わず電子制御により制御パラメータ
を変更し，最良の性能を引き出している。また，燃料の噴

射やバルブタイミングをはじめとして，電子制御により最
適化されるパラメータの数も年々増加しており，この最適
化の作業（適合作業）に要する工数が増大するとともに，
従来のエンジニアの経験や勘に頼ったやり方では十分効
率的に適合を行うことが困難となってきている。
このような課題を解決する手段として，1990年代より
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ECU適合ツールと呼ばれるソフトウェアが導入されはじ
め，現在の車両開発においては広く使われるようになっ
て来ており，産業用エンジンにおいても，このようなツー
ルの有用性が確認され始めている。本稿では，このECU
適合ツールについてHORIBAグループがRicardo社と共
同開発した製品である「STARS Calibrate」の紹介と合
わせてその基本原理と効果について説明する。

現在の適合ツールの基本動作

適合ツールが使われだした当初は，従来人間が行ってき
た適合作業手順をそのまま自動化する形が採られた。す
なわち，実際のエンジンベンチにおいて，計測と制御パラ
メータの変更を行いながら最適点の探索を行っており，
手順の一例としては以下のような形となる。
　　（1） 各々の変数について，できるだけ少数の組み合わ

せを選んで最初の計測を行う。（スクリーニング）
　　（2） 次にその中の最適点を出発点とし，より良好な性

能を得られる変数の変化方向（ベクトル）をこの
点の周りに各々の変数を変化させて計測を行う
ことにより求める。

　　（3） ベクトルに沿って変数の組み合わせを変化させ，
この線上での最適点を求める。

　　（4） （2）に戻って，性能が飽和状態になるまで繰り返
す。

ところが，複雑な最適化対象にこれを適用しようとすると
さまざまな課題が発生する。たとえば，ステップ（2）にお
いて，複数目的で最適化を行おうとした場合には，この複
数の目的間にトレードオフ関係があることが多く，最適な
変化の方向が定義しにくい。あるいは，計測結果そのも
のにノイズがあるため，ベクトル方向が定まらない等の課
題が発生する。さらに，パラメータ相互の依存性がある
場合さらにこの課題は複雑化することになる。

そこで，これらの課題を解決するものとして，モデルベー
ス適合（Model Base Calibration: MBC）という手法が提
案され，これが現在の適合ツールの主流となっている。こ
の手法のエッセンスはエンジンの性能を実測結果に基づ
いて「数学的なモデル」で表現することで，いかなるパラ
メータに対しても，エンジン性能を机上で推定可能とし，
これに基づいて机上で最適化を行うという点である。具
体的には，Figure 1のようなステップを踏んで最適化を
行うことになる。このことにより，モデル化のステップで

計測のノイズを除くことができる，モデルを使用すること
で一つ一つの運転条件に対するエンジン性能が実ベンチ
の計測に比べてはやいためトレードオフ等の検討が容易
となるなどの効果を得ることが可能である。以下の章で
は，この様なMBCに基づく最適化について，各ステップ
ごとに説明を行うこととする。

適合内容の定義：Objective Definition
「ECUの適合」と言った場合，広義には，回転数と負荷が
一定な「定常状態」におけるエンジン性能の最適化だけで
はなく，加減速等の「過渡状態」も含めた最適化，さらには
現代の自動車に義務付けられている「自己故障診断機能

（OBD）」に対する合わせ込みなど非常に広い範囲が含ま
れる。この中で，現在もっとも自動化が進んでいるのは，
エンジンが定常状態で最適なエンジン性能を出すための
ECUのパラメータの最適化（定常適合）であり，本稿では
この部分について説明する。適合内容の定義とは，具体
的には次の各項目を定義することを指す。
　　（1） 目的関数の定義：最適化を行いたい性能とその

方向（望小・望大）を定義することであり，たとえ
ば燃料消費率の最適化，トルクの最大化などが
あげられる。

　　（2） 変数の定義：最適化を行うに当たって，どのよう
なエンジンの運転条件を変化させるかを定義す
ることで，例としては点火タイミング，吸気・排
気のバルブタイミング，燃料の噴射タイミングな
どがある。

　　（3） 制約条件の定義：最適化を行うにあたって，エン
ジン性能または変数の範囲をどこまで許容する
かの定義を行う。対象がHC排出量や燃焼の変動
率などエンジン性能である場合，目的関数と混同
されることがあるが，目的関数の場合には望小・
望大特性となるのに対し，制約条件はある値以

Figure 1   Steps of Optimization Based on MBC
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下・以上もしくはある値を取ることが条件となる
点が異なっている。

　　（4） 最適化する運転条件の定義：実際に最適化作業
を行うためには，離散的な回転数と負荷の組を定
義してやる必要がある。このような回転数と負荷
の組の実例としては，乗用車がJC08などの規制
モードを走行した際の走行頻度を解析して得ら
れるモードの代表点の組などが通常用いられる。

この部分はツールではなく，主にエンジニアが判断する
ことになる。

試験計画 Design of Test
エンジンの性能を「数学的なモデル」で表現するために
は，パラメータの組合せによって定義される離散的な運
転条件において，実際にエンジンを運転してその時のエ
ンジン性能を測定する必要がある。この離散的な運転条
件の組を生成する作業を試験計画と呼んでいる。直感的
にわかるように，この運転条件の組が多ければ多いほど
モデルを作成するための情報量は多くなり，モデルの精
度は向上する。しかし，実際のエンジンにおいて，十分安
定した条件でエンジンの性能を測定するには，ある運転
条件から次の運転条件まで移行する時間も含めて考える
と1点当たり，数分から場合によっては10分以上かかるこ
とになり，むやみに多数の点を計測することはできない。
たとえば，古典的な試験計画の一つであるFull Factorial

（要因実験　総当たり法）を考えた場合，次の表にあるよ
うに，実験点数はパラメータ一つ当たりの水準の数：Lと
パラメータの数nを使って

　　実験点数＝Ln

となり，5水準で6変数の場合15,625点となり，到底試験不
可能な個数に達してしまう。

今日のエンジンは，吸排気バルブのタイミングやリフトの

可変化，ガソリンエンジンの直噴化やディーゼルエンジ
ンのコモンレールの採用等により，パラメータは容易に6
個程度の数は超えてしまう傾向にあり，このような試験計
画はもはや現実的ではない。このような課題を解決する
ために生み出されたのが実験計画法（DoE：Design Of 
Experiment）と呼ばれる手法であり，精度良い結果を効
率的に得られるような実験を設計し，その実験で得られ
た結果を解析して結論を出すような手法である。MBCの
場合，どのような試験計画を行うかはモデリングにおい
てどのような手法を用いていくかということと密接な関
係があり，「STARS Calibrate」では，モデリング手法で
あるSPM（後述）との相性を考え，Space Filling（空間充
填法）の一種であるLatin hyper cubeという手法を用い
ている。この手法は与えられた空間をランダムに満たす
手法で，3次元空間を例にとれば，Figure 2のようなイメー
ジで実験点を生成することになる。

Full Factorialと異なり，実験点の数は数学的に一意に
求まるわけではなく，モデリングの精度との関係で決定し
ていくことになる。「STARS Calibrate」では，Ricardo社
での経験に基づいて，パラメータの数に基づいて，推奨
する試験点数を自動で演算する機能も備えている。実際
には，モデル化しようとしているエンジン性能の複雑さに
よりこの点数は変更が必要な場合があるが，パラメータ
の数が多いほどFull Factorialとの実験点数の差は大き
くなり，6パラメータの場合，1/100〜1/200まで実験点数
を減少させうる可能性も持っている。また，実際のエンジ
ンの運転領域はこのような「立方体」形状ではなく，たと
えば，低負荷領域では安定した運転が可能なバルブタイ
ミングの範囲が狭められるなど複雑な形状となることが
多いが，そのような場合でも全く問題なく試験計画を定

Table 1   Experimental Score in the Case of Full Fractional 5 Levels

Number of parameters Number of experiments

1 5

2 25

3 125

4 625

5 3125

6 15625

Figure 2   Image of Latin Hyper Cube
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義できるという特徴も持っている。

試験の実行 Test Execution
前ステップで試験計画が出来上がったので，実際の試験
を行い，エンジン性能を測定することになるが，従来のエ
ンジンの試験とはいくつか異なった部分がある。その一
つは，実験の精度を従来以上に要求することである。
DoEに基づいて実験点を最小化し，その限られた計測点
に基づいて「数学的なモデル」を作っていくわけであるか
ら，一つ一つの実験結果の精度の結果への影響は従来以
上に大きくなる。また，従来のように，エンジンの最適化
をエンジンベンチ上でパラメータを変えながら行ってい
た際には，直前のパラメータの組合せの計測結果と良し
悪しを比較するので，極論すれば「相対評価」が出来る精
度でよかったものが，「絶対評価」出来る精度を要求する
ことになる。そのため，エンジンの組み立てやすり合わせ
運転の方法，温調装置や吸気の供給装置をはじめとする
周辺装置，排気ガスや燃焼の測定装置の各々に精度を要
求することになる。これらをECU適合ツール側で解決す
る手段として，実験の途中で装置のパージや校正を行う
ことが有効であるが，「STARS Calibrate」では，試験エ
ディタ上のドロップダウンボックスなどの容易な手段で
このような動作を設定することができる。また，試験計画
に基づいて，パラメータを変更した後，実際の性能の計
測を行う前には，一般には安定待ち時間を設けているが，
計測精度を優先するあまりこの時間を長めに設定すると，
一点当たりの計測時間が長くなり，実験効率が低下して
しまう。この相反する要求を高い次元で両立させるため，

「STARS Calibrate」では単純に時間に
よるのではなく，計測項目が安定したこ
とを確認してから計測を開始できるよう
な機能も標準で搭載している。

もう一つの課題は，試験計画で定義し
た運転条件が，実際には，エンジンの失
火，ノッキング，排気温度の過昇などに
より運転できない可能性があるというこ
とである。通常の自動運転では，このよ
うな条件が発生した場合，試験を中断
し，エンジンを停止させることが一般的
である。ところが，MBCによる実験では，
DoEにより最適化されているとはいえ，
多数の実験点を運転する必要があり，
そのたびに実験が停止し運転者が介在

するのは非常に効率が悪くなる。「STARS Calibrate」で
は，このような課題を解決するためにあらかじめ設定した
手順に従って，
　　（1） 運転が困難なポイントの計測を中断し，次のポイ

ントを計測する
　　（2） または，運転が困難なポイントについて，試験計

画で定義したパラメータの組の代わりに実験可
能なパラメータの組合せを探索し，その代替条件
で計測する

等の機能を備えており，実験者が介在することなく効率
的に自動で試験を継続することを可能としている。

モデルの生成と検証　Modeling & Assessment
すでに述べたとおり，MBCにおいてモデルの生成は心臓
部と言える。エンジンの開発において「モデル」といった
場合，様々な意味があるが，MBCにおけるモデルとは純
粋に「数学的なモデル」であり，物理現象や化学現象をシ
ミュレーションするわけではない。モデルは，しばしば応
答曲面（Response Surface）という名前でも呼ばれており，
その本質は，昔エンジニアが離散的な実験結果を雲形定
規で結んでいたものに近いともいえる（Figure 3）。この
MBCにおけるモデルには，一般的に以下のような特徴が
ある。
　　（1） モデルは，燃料消費率やHCなどの排気ガス濃度

などの個々のエンジン性能に対して各々別個に
生成する

　　（2） モデルは実験結果を折れ線ではなく，何らかの

Figure 3     Display Example of Model Prepared with 3 Parameters  
（図中青実線がモデル，赤点線は信頼性区間）
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滑らかな曲面で結んでいる。
　　（3） そのために，生成されたモデルは実験結果のポイ

ントそのものを通るとは限らない。このことによ
り，実験結果のノイズに左右されすぎない本来の
エンジン特性を表現できる可能性がある。

　　（4） 雲形定規と異なり，パラメータに関して多次元の
方向で面を作ることができる。そのため，最新の
エンジンのような多数のパラメータを取り扱うこ
とができる。

この滑らかな曲面の生成の方法として，当初は取り扱い
の容易さと計算負荷から2次の多項式が採用されていた。
ところが，エンジン性能の中には，ノッキングや燃焼変動
率（CoV）など，途中から急激に性能が変化しだす物があ
り，最近のエンジンではパラメータの増大と合わせて，2
次の多項式では十分に実用的な近似を得ることが難しく
なってきている。この課題の解決法として，ニューラル
ネットワークやRBF（Radial Basis Function）などの手法
を用いるものもあるが，十分に実用的な精度を得るには，
モデリング条件を注意深く合わせてやる必要があり，実
験者の使い勝手という面では課題があった。それに対し
て，「STARS Calibrate」では，Ricardoで実績のある
SPM（Stochastic Process Models）というモデリング手
法を用いている。これは「Kriging」や「DACE （Design 
and Analysis of Computer Experiments）」として知ら
れる統計的な手法の発展形であり，以下の特徴がある。
　　（1） ノイズの多い計測結果でも比較的良いモデリン

グ結果が得られる
　　（2） 特に実験点数が多くない場合でもほかの手法に

比べて精度が出しやすい
　　（3） 途中から急激な変化をおこすような非線形性の

高いエンジン性能もモデリング可能
　　（4） 設定が簡単で誰でも精度のよいモデルが得やす
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Figure 4   Model Comparison by Quadratic Equation and SPM
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しかし，この旧来の評価関数は，確かにトレードオフを示
しているが，係数kの選び方によって最適解が異なってし
まうことであり，kを「適切に」設定することが困難だとい
う課題を抱えていた。そのため，最新のMBCツールの多
くがFigure 5のようなパレート解を提示し，そこからエン
ジニアが最適点をピックアップするようになっている。こ
れにより，どこまでの範囲であれば他方の性能を著しく
悪化させずに一方の性能を改善できるか直感的に判断で
きるようになっている。

「STARS Calibrate」では，このパレート解の生成には
NBI法（Normal Boundary Intersection）を用いており，
GA（遺伝的アルゴリズム）を用いる手法と比べて，極めて
簡単な設定で十分に実用的なパレート解を求めることが
可能である。この基本的な条件に加え
て，実際のエンジンの最適化において
は，目的関数以外にも考慮すべきことが
多い。「STARS Calibrate」においては，
下記の要件についても考慮した最適化
を行うことが可能である。
　　（1） パラメータ変更範囲の制約：た

とえば，バルブタイミングの変
更範囲をある範囲に絞って最適
化を行うことが可能。

　　（2） 応答曲面の値の制約：前ステッ
プでモデルを作ったエンジン性
能，たとえばノック強度や燃焼
変動率（CoV）の上限を考慮した
最適化が可能

　　（3） モード全体の最適化：複数の

定常条件の重み付け積算モード（例：重量車両
や汎用エンジンの排気ガス規制モード等）に対し
て，モード全体の制約条件，たとえばモード積算
のHC等の排出量の上限値を考慮した最適化が
可能

ECUマップの生成 ECU Map Generation
エンジンの定常適合の最終的な成果物は，最適化された
ECUのマップである。ECUマップとは一般に二次元の
ルックアップテーブル（表）であり，縦軸：エンジン回転数，
横軸：エンジンの負荷に対してパラメータの値を定義し
ており，ある運転条件（エンジン回転数，負荷）の条件で
パラメータの値をどうするかを定義している。前ステップ
の最適化結果により，各々の運転条件において，個々の
パラメータの値をいくつにすればよいかが分かっている
ので，この結果からECUマップを生成する。その際に，こ
のルックアップテーブルの縦軸の行数と横軸の列数は
各々数十に及ぶことがあるので，格子点の数はこの二つ
の掛け合わせにより，数百に及ぶことがあるが，このそれ
ぞれの格子点に対してパラメータの値を決定する必要が
ある。それに対して，一般的には最適化した点の数はそ
れよりもずっと少ないことが多く，この最適点の間は内挿

（外挿）することによりすべての格子点の値を決定する。
「STARS Calibrate」では，この補間関数には一般的な
Spline関数とSPMのいずれかを選択して用いることがで
き，比較的少ない最適化結果から効率的に格子点のパラ
メータの値を滑らかに生成することが可能である

（Figure 6）。

Figure 5     Pareto Solution Display of Double Objective Function  
（図中青実線がパレート解，赤丸がピックアップした最適点）

Figure 6     Example of Optimized ECU Map  
（縦軸：エンジン回転（Speed），横軸：燃料流量（Fuelq），パラメータ：空気量（MAF2））
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また，実際の最適化はエンジンのすべての運転領域を一
回で行うことは少なく，たとえば中程度の回転数と中程度
の負荷の範囲など，領域を限って順次行うことが多いた
め，最適化結果をもとのECUマップのこの部分にだけ反
映し，それ以外の部分は元のマップのままとすることも可
能である。最終的に生成されたマップは一般的なCSV形
式やECU専用のフォーマットであるDCM等の形式で保
存，エクスポートすることも可能である。

まとめ

近年のエンジンの複雑化により，ECUの適合はMBC（モ
デルベース適合）と呼ばれる手法で行うことで効率化を
図ることが多くなっており，当社がRicardo社と共同で開
発した「STARS Calibrate」はこの手法に基づく開発ス
テップを一貫してサポートしている。この「STARS 
Calibrate」ツールにより，ECUの適合は以下の諸点で効
率化を行うことができる
　　（1） DoEに基づく試験計画により，実験点数を最小

化することができる
　　（2） 実験精度の確保と運転の継続性を考慮した自動

試験によりエンジン実験の省人化と短縮化が図
れる

　　（3） 簡単な設定で十分な精度を出すことができるモ
デリングと最適化の手法により，導入当初から，
あるいは人によらず，精度よく運用できる

特に特長的なのは，（3）項にあるように，SPMをはじめと
する最新の手法を採用することにより，ユーザに複雑な
設定を要求せずとも十分な精度を提供できることであり，
ぜひお使いになっていただきたいと思う。

塩見 和広
Kazuhiro SHIOMI

株式会社 堀場製作所
経営戦略本部　自動車計測事業戦略室
Powertrainビジネスオーナー
マネジャー
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京都本社ラボに新規導入した
　駆動系評価システムの紹介

Introduction of Driveline Test System newly Installed in the Laboratory 
   at HORIBA Kyoto

池田 浩之
Hiroyuki IKEDA

駒田 峰之
Mineyuki KOMADA

近年の自動車は，環境意識の高まりを背景に変速機の多段化やCVT化など複
雑化が進み，さらにはハイブリット車（HV）や電気自動車（EV）など電動化が進
んできている。このような複雑さが増した車両開発への対応として，駆動系の
評価の重要度が増大し，さらには駆動系単体ではなく，エンジンやモータと組
み合わせたパワートレーン全体のシステム試験に重点が置かれるように変わっ
てきている。弊社ではこのような，顧客殿のニーズに直結した技術力の一層の
向上と顧客殿に私達のソリューション価値を実感をして頂く為に，京都本社に
駆動系の単体・システム評価とさらにはE-Motorの評価に共用できるフレキシ
ブルなシステムを導入したので，その特徴について紹介する。

Recent automotive vehicles are increasing in sophistication due to the 

awareness of environment impact. As a result, automatic transmissions with 

increased gears and CVTs, as well as electrically driven vehicles, HVs and EVs, 

are expanding. The development of these complex vehicles is making driveline 

evaluation more important than before. These evaluations focus not only on 

driveline units, but the power-train system which includes the engine and/or 

e-motor. This exposition features a flexible driveline test system installed at 

HORIBA (Kyoto) that can evaluate driveline units, e-motors and power-train 

systems. The system recognizes HORIBA’s capability for technological 

advancements, to find solutions and satisfy customer needs.

はじめに

近年，環境意識の高まりを背景に，よりエネルギー効率の
よい，あるいは排ガスの少ない次世代自動車の開発が盛
んである。その開発現場では，エンジンの評価はもちろ
ん，エンジンからの動力をタイヤに伝えるまでの機構，い
わゆる「駆動系」の試験も欠かせない。最近では，変速機
の多段化，さらには連続可変トランスミッション（CVT）の
採用など，駆動系も複雑化しており，それらの開発に対
応できる試験システムが求められている。また，ハイブ
リット車（HV）や電気自動車（EV）など，車両の電動化も
大きな流れとなっている。このような電動車両には，動力
源としてモータ（E-Motor）が欠かせない。E-Motorと一

口に言っても，駆動・発電兼用のものや発電専用のもの，
エンジンやトランスミッションへのビルトインモータやイ
ンホイールモータなど，多様化が進んでいる。電動車両
の駆動系実験においては，このようなE-Motorと，たとえ
ばオートマチックトランスミッションとを組み合わせた試
験なども必要である。

次世代自動車の開発現場では試験対象が複雑化すると
ともに，試験項目や適合作業も大幅に増加している。さら
に，車両開発プロセス全体を見渡すと，エンジン，トラン
スミッションの並行開発が必須で，開発のフロントロー
ディングが一層求められている。そのため，試験システム
に対しても，テストアプリケーションへの適合性と拡張
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性，試験装置のワイドレンジ化といった
フレキシブルな機能が要求されている。
HORIBAグループでは，多様なニーズ
により具体的に応えるべく，2013年2月，
京都本社の試験ラボの機能を一新し
た。本稿では，新しく設置した，駆動系
評価・E-Motor評価の共用システムに
ついて紹介する。

評価装置の一般的な構成

駆動系評価システム
「駆動系」とは，エンジンやモータからの
出力を，車両を動かす力としてタイヤに伝えるための変
速機やシャフト等の構造物を指す。さらに，自動変速機な
どの制御系を含めることもある。駆動系開発現場では，
変速機単体の評価だけでなく，エンジンと組み合わせた
状態でのさまざまな性能・信頼性評価が行われる。その
ため，新規のパワートレインシステムを開発する場合な
ど，個々のユニット完成後に組み合わせ試験を開始して
いたのでは，不具合発生時の仕様見直し等により開発期
間が長大化しがちである。そこで必要とされるのが，エン
ジンが完成する前にトランスミッション評価を開始する
ことのできる，駆動系評価システムである。

Figure 1に駆動系評価システムの代表例として，一般的
な前輪駆動車用のトランスミッション評価システムのレ
イアウトを示す。中央に配置されているのはダイナモメー
タと呼ばれる装置で，エンジンの代用，いわば「バーチャ
ルエンジン」として機能する。また，ドライブシャフトの左
右にも，車両のタイヤの代わりとして「ホイール用ダイナ
モメータ」が設置されている。このように，エンジンやタイ

ヤをダイナモメータで置き換えることで，開発プロセスに
おける組み合わせ試験のフロントローディングが可能に
なる。

E-Motor評価システム
Figure 2に，E-Motor性能評価試験装置のレイアウトの
例を示す。E-Motorは，ハイブリッド車や電気自動車に，
エンジンと同じような動力源，あるいは発電用として搭載
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するために，やはりダイナモメータが接続される。
E-Motorでは，搭載される車両の仕様によって，最高回
転数やトルク範囲の要求が大きく異なる。加えて，
E-Motorの開発に際しては，効率・信頼性評価の他，イ
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する。

E-Motor評価用ダイナモメータ

E-Motor取付けフレーム

E-Motor
（ケース内）

Figure 2　E-Motor Evaluation System Layout

バーチャルエンジン用ダイナモメータ

ホイール用ダイナモメータ

変速機

ドライブシャフト

Figure 1　Front Wheel Drive Transmission Test System Layout



46 No.42  May  2014

Feature Article
アプリケーション 京都本社ラボに新規導入した駆動系評価システムの紹介

バーチャルエンジン／
E-Motor用ダイナモメータ（①）

バーチャルエンジン用，およびE-Motor試験用のダイナ
モメータには，HORIBA低慣性ダイナモTP260を使用し
ている（Figure 4）。TP260は，定格出力260 kW，定格ト
ルク450 Nmの性能をもつ。あわせて機械慣性量を低く
抑え，電気慣性機能を組み合わせているため，広範囲の
慣性量に対応できる。

TP260の定格出力・トルク性能は，バーチャルエンジン
として，乗用車（3000 cc程度）クラスのエンジンに相当す
る。また，小径であるため，トランスミッションの出力軸を
まっすぐに配置することが可能である（Figure 5）。加え
て，上下移動機構を備えており，車軸とエンジンとの高低
差を再現することもできる。このように，TP260では，車
両のトランスミッション搭載状態を再現した駆動系評価
が実現できる。また，制御ソフトウェアには，後述するエ
ンジンシミュレーション機能も含まれている。

また，TP260は，高回転・低慣性仕様であり，E-Motor試
験で要求される，エンジンの2倍以上に達する高回転，お
よびエンジンよりはるかに速い応答性の要求に対応でき

受電盤

交流電源

直流電源

E-Motor用電源

E-Motor用電源

ダイナモ用電源

冷却水等

高速通信機能

直流電源

LLC，ATF温調装置

計測ラック
直流電源インターフェースボックス

バーチャルエンジン用ダイナモメータ

E-Motor取り付けフレーム

ホイール用ダイナモメータ ホイール用ダイナモメータ計測用カート

E-Motor用インバータ

電力制御盤＋
バーチャルバッテリ

E-Motor取り付け
フレーム

自動運転計測装置
（STARS PC）

3 6
5

77

4
2

2
1

本社試験ラボ駆動系評価システムブロック図

Figure 3　Driveline Test System block diagram in laboratory at HORIBA Headquarters

Figure 4　TP-260 Front View

Figure 5　TP-260 Side view
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る。また，両サイドに計2式のE-Motorを接続し，同時に
評価できることも，E-Motorの開発期間短縮に貢献しう
る特徴といえる。

ホイール用ダイナモメータ（②）
車軸トルク吸収のためのホイール用ダイナモメータ

（HORIBA製G224，Figure 6）2式は，それぞれ，定格出
力224 kW，最大トルク約4000 Nmの性能をもつ。機械慣
性と電気慣性とを組み合わせる方式により，車両の走行
抵抗をシミュレーションできる。また，本装置では機械式
の保持ブレーキ機能を追加装備し，完全なゼロ速度を実
現している。これは，オートマチックトランスミッションの
発進時のトルク（ストールトルク）を試験するためには，完
全停止状態の再現が必要で，通常のダイナモメータだけ
では熱や制御上の課題があることによる。

電力制御盤・バーチャルバッテリ（③⑤）
HV/EV用パワートレインシステムの試験では，E-Motor
の電源が必要である。電源としてバッテリを用いる場合，
試験の再現性を確保するには，充放電などバッテリ条件
の統一が不可欠である。ところが，バッテリの出力は，外
気温や充電状態（SOC：State Of Charge），劣化度合い
などにより変動する。また，試験中にバッテリのSOCが上
下限を超えない配慮が必要で，試験パターンに制約が生
じる場合もある。このような背景から，本システムでは，
E-Motor電源として，直流電源を「バッテリモデル」に基
づいて制御する方式（バーチャルバッテリ）を採用した。
このバーチャルバッテリでは，専用のソフトウェアにより，
種々のバッテリの性能を模擬できる。初期値として，代表
的なバッテリモデルを提供できるほか，バッテリのパラ

メータを変更して，独自のバッテリ特性を定義することも
可能である。実バッテリを使用する場合に比べて試験の
効率化，再現性・信頼性向上が見込め，バッテリとエネ
ルギーシステムの並行開発に大いに貢献すると考える。

バーチャルバッテリに使用している直流電源の能力は，
乗用車クラス相当の200 kWである。この直流電源はダイ
ナモメータの運転に使うインバータと同じ電力盤内に収
納されており，回生効率をアップさせることで電力消費
量を抑制している。さらに，特殊なインターロック機構を
備えた専用の直流電源インターフェースボックスを採用
するなど，安全面にも配慮している。

自動運転計測装置（④）
本システムによるトランスミッション評価およびE-Motor
評価は，自動運転計測装置（HORIBA製STARS）にて制
御される。STARSには，ユーザが独自にシーケンスを作
成できるワークフロー機能，テストスケジュール機能，演
算，およびスクリプト言語など，さまざまな試験自動化機
能が実装されている。加えて，電力計測やECUの読み書
きを含め，100種類以上の計測機器との通信I/Fをサポー
トしており，さまざまな試験に対応できる。また，オートマ
チックトランスミッションやCVTの試験では，STARSの
演算機能を用いて，バーチャルエンジン側からトランス
ミッション制御用ECUに各種情報を送信することも可能
である。

LLC・ATF温調装置（⑥）
LLC・ATF温調装置は，ロングライフクーラント（LLC）
およびオートマチックトランスミッションフルード（ATF）
の温度を制御する装置である。トランスミッション，
E-Motorおよびインバータの温度条件を安定させること
で，評価試験の効率化と，データの再現性・信頼性向上
の効果がある。なお，E-Motorが供試体の場合は，仕様
に合わせ，温調装置と供試体のいずれのポンプを使用す
るかを選択できる。加えて，液面制御機能を搭載してお
り，さまざまな供試体および試験モードに対応できる。

E-Motor取付けフレーム（⑦）
E-Motorの最高回転数は，エンジンと比べて2倍以上に
達する場合が多い。このような高速回転に対応するため
には，E-Motorを支えるフレームの共振を考慮する必要
がある。本システムのE-Motor固定フレーム（Figure 7）
の設計にあたっては，固有振動数が最大回転数以上にな

Figure 6　G224 Outline View
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るよう，CAEによる最適化を行い，共振のリスクを回避し
ている。

レイアウト上の工夫
前述の通り，本システムはE-Motorや駆動系の種々の試
験に対応しているが，供試体によってはレイアウトの変
更が必要である。そのような供試体設置の準備時間を短
縮するため，本システムは以下のような可動機構を有し
ている（Figure 8）。
　◦バーチャルエンジン／E-Motor用ダイナモメータ：

前後移動機構①，回転機構②，上下移動機構③
　◦ホイール用ダイナモメータ：

左右移動機構④，アライメント調整機構⑤
　◦E-Motor取り付け用フレーム：前後移動機構⑥

シミュレーション機能
エンジンシミュレーション

以下に，本システムに搭載されているエンジンシミュレー
ション機能を紹介する。これらはいずれも，駆動系の試験
をバーチャルエンジンで行うために必要とされるもので
ある。

エンジントルクマップシミュレーション（EMS）
実エンジンでは，出力されるトルクはスロットル開度と回
転数で決定されており，また同一スロットルでも回転数に
より出力トルクは変化する。スロットル／回転数／トルク
の関係を正しくシミュレーションするのがEngine Torque 
Map Simulation機能であり，これにより，ギアごとの加
減速の正確な評価などが可能になる。

エンジン慣性シミュレーション（EIS）
変速時のように回転数が変化する条件では，慣性による
トルクが，変速ショックを引き起こすなどして評価結果に
影響する。本システムでは，Engine Inertia Simulation
機能により，実エンジンに相当する慣性力を電気慣性と
して模擬し，実エンジンの回転数変化時のトルク応答を
再現している。

エンジン制御信号シミュレーション（ECS）
実エンジンを用いたトランスミッションの評価試験では，
エンジンコントローラとトランスミッションコントローラ
との間でさまざまな信号を送受信している。本システム
では，Engine Control Signal Simulation機能を用いて，
これをバーチャル環境で再現している。変速時のトルク
減衰や，燃料カット，上死点といった模擬信号を各コント

ローラと通信し，変速ショックなどをシ
ミュレーションすることができる。

エンジントルクパルスシミュレーション
（ETPS）
トランスミッション内のギアの信頼性評
価や，ねじり振動影響を受ける部品の
評価には，エンジンの爆発トルク変動に
よる影響を考慮する必要がある。本シ
ステムでは，これを，Engine Torque 
Pulse Simulation機能として実現して
いる。Figure 9に，4気筒ガソリンエンジ
ンの模擬波形を示す。赤線が計算にて
求められた理論燃焼トルク波形，黄線

Figure 7　E-Motor Mounting Frame

①

Figure 8　Positioning Mechanism of Dynamometer and Frame
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が実際に台上で再現した燃焼波形である。この機能を用
いることで，より実車条件に近い，信頼性評価や振動評
価が可能である。

ハードウェアインザループシステムと
評価システムの連携

車両のモデルベース開発が推奨される昨今，設計の妥当
性検証はシミュレーションにて行われるのが一般的であ
る。その場合，検証に使用する車両モデルと，駆動系試験
ラボで使用されるモデルとの整合性が大きな課題となる。
本システムでは，この課題を解決するために，シミュレー
ションモデルを任意のハードウェアインザループシステム

（HILS）環境上で動作させ，リアルタイムに車両シミュ
レーションを行う。さらに，駆動系試験装置との間を高速
同期通信させ，シミュレーションと実機を接続することで，
連携を可能としている。この高速同期通信は，市場にある
代表的なHILSハードウェアと時間遅れなく安定に通信で
き，既存のHILSハードウェアやその上で動作するシミュ
レーションモデルの有効活用が可能である（Figure 10）。

おわりに

本稿では，京都本社の試験ラボに導入した駆動系評価・
E-Motor評価システムの特徴および機能概要について紹
介した。本システムの仕様は，ユーザの開発効率向上，試
験期間短縮に貢献できるものと確信している。また，近年
の中国の自動車関連産業の拡大を受けて，当社の上海に

も同様のラボを導入済みであり，京都ラボとの相関試験
も予定している。今後，市場ニーズにより密着したアプリ
ケーション拡張のため，これらの設備を活用して，ユーザ
からの要望に応えられる機能や試験方法の創出に継続的
に取り組んでいく。そして，日本，中国をはじめグローバ
ルのユーザに向けた，一層の堤案力の強化に繋げていき
たい。

池田 浩之
Hiroyuki IKEDA

株式会社 堀場製作所
開発本部 エンジニアリングセンター
自動車計測システム設計部
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Figure 9　Simulated Wave Form by ETPS（4 cylinder gasoline engine）

Figure 10　High Speed Synchronized Communication  Image with HILS
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近年燃費規制が厳しくなり，自動車メーカはエンジンから路面までに至る全て
の駆動系ユニットに対して高効率化を余儀なくされている。その為，駆動系ユ
ニットとしてハイブリッド用トランスミッションやバッテリは，多くの車両に搭
載されるようになってきている。運転者は車両に対しても高性能を求め続けて
いる。横滑り防止装置やアンチロック・ブレーキ・システムのような安全装置
は一層複雑になってきている。これらの背景から，自動車メーカはより一層の
要求を，車両試験装置に求めるようになってきている。要求される試験に関し
ては，車両慣性や空気抵抗のような単純な車両負荷を模擬するだけではなく，
過渡の駆動系負荷を模擬する装置が要求されている。以前は，SLR（Service 
Load Replication）を用いて過渡負荷を模擬することが可能であったが，トラ
ンスミッションのシフトチェンジや車載コンピュータからのトルク制限など，非
線形の場合はSLRでは試験することができない。非線形の駆動系への過渡負
荷を正しく模擬する唯一の方法は，車両シミュレーション，ホイール－タイヤ－
路面モデルシミュレーションを導入することである。パワートレインコントロー
ラ［SPARC］に実装されたHORIBAホイールスリップシミュレーションにより，
このホイール－タイヤ－路面モデルシミュレーションを実現することができた。

Increasingly stringent fuel economy standards are forcing automobile 

manufacturers to search for efficiency gains in every part of the drive train from 

engine to road surface. Safety mechanisms such as stability control and anti-

lock braking are becoming more sophisticated. At the same time drivers are 

demanding higher performance from their vehicles. Hybrid transmissions and 

batteries are appearing in more vehicles. These issues are forcing the 

automobile manufacturers to require more from their test stands. The test stand 

must now simulate not just simple vehicle loads such as inertia and windage, 

but the test stand must also simulate driveline dynamic loads. In the past, 

dynamic loads could be simulated quite well using Service Load Replication 

(SLR*1). However, non-deterministic events such as the transmission shifting or 

application of torque vectoring from an on board computer made SLR unusable 

for the test. The only way to properly simulate driveline dynamic loads for non-

deterministic events is to provide a wheel-tire-road model simulation in addition 

to vehicle simulation. The HORIBA wheel slip simulation implemented in the 

SPARC power train controller provides this wheel-tire-road model simulation.

*1:   Service load replication is a frequency domain transfer function calculation with 
iterative convergence to a solution. SLR uses field collected, time history format data.
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はじめに

タイヤ－ホイールシミュレーションの必要性を理解する
ためには，まず，試験装置で再現すべき駆動系の動力学
に関して理解する必要がある。テストコース上で，停止状
態から急激に加速するマニュアルトランスミッション車
両における，左側のホイールの速度とトルクの関係を
Figure 1に示す。クラッチが瞬時に接続され，乾いた路上
でタイヤがスピンし，車両のアクスルシャフトでトルクと
速度の大きな偏差が発生していることがわかる。トルク
応答と速度応答の重要な指標は，トルク変動および速度
変動の周波数・振幅・減衰である。

車両駆動系の応答
タイヤ－ホイールの速度とトルクの振動応答は，駆動系
内の複数の“ばね”－“質量”－“ダンパ”系によって引き起
こされ，クラッチが接続されたときの支配的な周波数は
駆動系の固有振動数である。その周波数は乗用車や軽ト
ラックの場合，一般的に5 Hzから10 Hzの範囲内と言わ
れており，二つの慣性と駆動系のばね定数に大きく依存
している。

試験装置における車両
車両を試験装置にセットさせる時，タイヤとホイールが外
され，ダイナモメータが代わりに取り付けられる。

（Figure 3の黄色で示されるユニット）駆動系の応答を再
現するためには，タイヤの慣性，減衰，ばね定数，タイヤ-
路面を模擬しなければならず，“タイヤ”－“ホイール”の慣
性は同等の慣性をもつダイナモメータと置き換える必要
がる。それは，駆動系の固有振動数応答を正しく再現す
るための唯一の方法であったが，問題は，そのような低慣
性を持つダイナモメータに使用されているモータの生産
コストが非常に高いことにある。

HORIBAグループは，比較的安価なダイナモメータと“タ
イヤ”－“ホイール”の慣性を模擬するための特別な制御
方法を用いてこれを解決した。今までの“ホイール”－“タ
イヤ”－“路面”を模擬するHORIBAグループのソフトウ
エアとハードウエアは，“ホイールスリップシミュレーショ
ン”と呼ばれ，路面抵抗を付加した“車両シミュレーショ
ン”を追加した。この“車両シミュレーション”は，
HORIBAパワートレインコントローラSPARC上で実行
される重要なソフトウエアである。
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車両負荷シミュレーション

車両負荷シミュレーションソフトウエアは，RLS（Road 
Load Simulation）として知られている。基本的に，RLS
には，車両重量シミュレーション，摩擦抵抗シミュレー
ション，空気抵抗，勾配シミュレーションが含まれている。
車両重量シミュレーションでは，車両の重心に質量が集
中していると仮定するのに対し，ホイールスリップシミュ
レーションは，車両の動きに応じて操舵，加減速，および，
制動時重量移動をリアルタイムに模擬するために，
STARSの車両シミュレーションから，各タイヤモデルに
車両重量が分配される。ホイールスリップは，車両シミュ
レーションと共に，過渡的なトルクイベントをサポートす
る目的で使用さている。ここで車両負荷は，車速の関数
の式として表現される。

　　FRoad ＝  KA ＋ KB＊v ＋ KC＊ 
（SpeedVehicle＋vHeadwind）X   
＋ m＊g＊sin（InclineHill）

　　FVeh ＝ TMeasured / RadiusWheel
　　SpeedVehicle   
 ＝ 1 / mVehicle＊∫（Fveh － FRoad）dt

上式から，駆動力と走行抵抗の差により，車両が加速さ
れることがわかる。車両慣性とこの力で，車速を模擬す
る事ができ，実際に，50 mphから0 mphへコースト運転
の模擬を行った場合の実車と模擬車両の比較をFigure 4
に示す。この比較から，模擬（緑）が実車（青）に良く一致
していることがわかる。

ホイールスリップシミュレーション
シミュレーションで適切な駆動系の動きを再現するため
に，試験装置には3つの要件がある。一つ目は，タイヤモ
デルを用いて駆動力とタイヤのスリップを模擬すること
と，二つ目は駆動系の固有振動数を再現するために“ホ
イール”－“タイヤ”の慣性を模擬すること。三つ目は，振
動の減衰を制御することである。

タイヤモデル，スリップとは？
ほとんどの運転者は，濡れた路上や氷上でタイヤがスピ
ンすることを良く知っている。しかし，乾いた路上を走行
している場合にも，タイヤが常時少しだけスリップしてい
ることはあまり知られていない，乾いたテストコース上の
実車データをFigure 5に示す。車速は39.4 km/h，前輪
は367 rpm，後輪は383 rpmである。実験車両は後輪駆
動車であり，後輪は4600Nで駆動している。この図は，後
輪は前輪より16 rpm早く回転していることを示している。
以上から，この後輪は，4600Nの力で駆動している時に
383 rpmで回転し，路面で16 rpmスリップしていること
になる。路面を駆動する力に比例してタイヤがスリップ
するということがわかり，この滑りはホイールスリップと
呼ばれ，車速を急激に加速させ駆動力を増加させると，
力が最高点に達しタイヤが氷上のように激しくスリップ
する事をタイヤがスピンしている状態と言う。力とスリッ
プの関係を再現するためには，タイヤモデルを試験装置
に導入する必要がある。スリップの定義は，次式の通りで
ある。

　　Slip ＝ （VTire － VVehicle） / VVehicle.

この式から，車速を前輪速度の367 rpm，タイヤ速度を
後輪速度の383 rpmとすると，スリップは4.4％となる。

FRoad=138+8.60V+0.478V2

Figure 4   

Vehicle speed = 39.6 kph

Non-drive front tire = 367 rpm

Torque producing rear tire 383 rpm

Figure 5   
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Pacejakaを使用した  
駆動力とスリップのシミュレーション

これまで，駆動力とスリップを模擬する方法として，タイ
ヤモデルを使用しタイヤのスリップとタイヤから伝達さ
れる力の関数として表現されてきたため，多くのタイヤモ
デルが存在する。その中で最も良く知られているモデル
は，Pacejka-96タイヤモデルである。これはタイヤスリッ
プの関数として駆動力を表現している。Pacejka関数は
次式の通り。

　　F ＝ D sin（b0tan－1（SB＋E（tan－1（SB）－SB）））.

“F”は駆動力，“S”はタイヤスリップである。パラメータ，
D，B，E，Sは，タイヤの垂直抗力とPacejkaパラメータ b0

からb10により決まる値である。Fzはホイールにかかる垂
直抗力である。STARSを用いて各タイヤの垂直抗力をリ
アルタイムに調整することで，重量分布が変化する車両
の動きを再現することが可能である。

　　µp ＝ b1Fz ＋ b2

　　D ＝ µp Fz
　　B ＝ （b3 Fz ＋ b4）e － b5 Fz / （b0µp）
　　E ＝ b6 Fz2 ＋ b7 Fz ＋ b8

　　S ＝ 100 Sfrac ＋ b9 Fz ＋ b10

単純なモデルを使用した  
駆動力とスリップのシミュレーション

多くの場合，試験者はPacejkaパラメータを入手する手
段がない為，駆動力とスリップを表現する単純なモデル
を用いることになる。スリップ”勾配の二つから成り立っ

ているものを指し，この二つの値は実路データから比較
的簡単に計算することができる。タイヤ勾配は，トルクの
関数としてタイヤがスリップする運転領域を表しており，
最大力は微小なスリップではなく，劇的にタイヤがスリッ
プする運転領域を表している。また，特定の垂直抗力Fz
を存在させる駆動力も表し，タイヤの垂直抗力が変化す
る状況において，垂直抗力に比例して最大値が変化す
る。

イナーシャシミュレーションと減衰
適切なホイールスリップシミュレーションに必要なタイヤ
モデルシミュレーションは，3つの解決要素のうちの1つで
ある。他の2つの重要な要求は，固有振動数と減衰を制御
することである。固有振動数は，ホイールの慣性に大きく
依存している為，“タイヤ”－“ホイール”の組合せ慣性を模
擬することが極めて重要となる。一般的には，ダイナモ
メータの慣性がタイヤ－ホイール慣性より大きいことが
問題になるため，ダイナモメータと“タイヤ”－“ホイール”
の慣性の差を相殺する力が，ダイナモメータの慣性に付
加されるよう，模擬する必要がある。これに対する
HORIBAグループの解決方法は特許になっており，本文
では，パラメータで調整というにとどめておく。同様に，
減衰に関してもパラメータによる制御というにとどめる。

路面シミュレーション
実路面のシミュレーションにはµpとしてPacejkaパラメー
タが組み込まれており，その値は摩擦係数のピーク値を
表している。実際の摩擦係数を合理的に近似するには，
µp値に，1/10から1までの値を持つ路面状態の摩擦係数
µnを乗ずることである。
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下表に，路面µnの妥当な近似値を示す。

Table 1

路面状態 状態計数µn

完全路面 1.0

アスファルトおよび
コンクリート（乾いた状態） 0.8-0.9

コンクリート（濡れた状態） 0.8

アスファルト（濡れた状態） 0.5-0.6

土砂道（乾いた状態） 0.7

土砂道（濡れた状態） 0.5-0.6

砂利 0.6

雪（固まった状態） 0.3

氷 0.1

摩擦係数µnは，路面の関数としてSTARSでリアルタイ
ムに変化するパラメータで表され，実験者はこのパラ
メータを変更することで路面の変化を模擬することがで
きる。実際の試験では，最初に両方のタイヤを乾いた路
面状態に設定し，次に車両が加速されるにしたがい，一
方のタイヤを例えば，雪の状態に変化させるといった試
験を行う事がある。スプリットµテストは，車両のトラク
ションコントロールの制御ロジックを試験するために行
われる。

ダイナモメータサイズ
一般的には，コストと部品性能の妥協点を見つけながら
ダイナモメータの大きさを決定することがよくあり，過渡
現象再現のためには低慣性で大きな駆動力が要求され
る。適切なダイナモメータの大きさを決定するためには，
広範囲に渡って要求仕様を議論する必要がある。例とし
てはFigure 1に示す試験がある。これには，8000 rpm/s
で加速性を持つダイナモメータが必要である。そのよう
な試験装置には下記のような製品を提案している。

　　Dynas3 4000WH 223 kW
　　駆動力 600 kW
　　機械慣性 8.8 kgm2

　　最高トルク 8109 Nm
　　最高角加速度 8800 rpm/sec

あるいは，下記の仕様の高性能PM4000モータと制御盤
が想定される。

　　Dynas PM4000WH 330 kW
　　制御盤 600 kW
　　機械慣性 1.0 kgm2

　　最高トルク 4200 Nm
　　最高角加速度 38,000 rpm/sec

この場合，安価なDynas3を使用することで，1/2以下の
コストで顧客要求の最低限の角加速度を実現することが
可能である。全てのダイナモメータは，ホイールスリップ
を再現することが可能であるが，角加速度を決定するト
ルク-機械慣性比によって，ダイナモメータのホイールス
リップの動特性が大きく左右される。再現したい試験に
よっては，ホイールスリップの再現性と引き換えに振幅と
周波数を減少させることで，ダイナモメータのコストを削
減する場合もある。一般的に，ダイナモメータDynas3は，
大型車両の低周波試験や，あまり急激でないホイールス
リップ現象の再現に適している。また，ダイナモメータ
Dynas PMは，小型車の，非常に急激なスリップ現象を
再現する高周波試験に適している。

Figure 8   Figure 9   
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駆動系固有振動数
Figure 1の試験では要求される角加速度が8000 rpm/s
に対し，試験装置のダイナモメータは6000 rpm/sしかな
いため，Figure 1に示されるテストコースにおける車両の
急峻な加速現象を再現することができなかったが，その
ダイナモメータで他の現象の振幅の小さい駆動系の固有
振動数を，再現することは可能であった。駆動系の固有
振動数は機械慣性とばね定数の関数であり，減衰の影響
をわずかに受ける。その結果，ほとんどの現象において固
有振動数を再現することが可能となった。Figure 10は，
エンジンの急加速によって引き起こされた雪上のスピン
現象を示している。テストコースの乾いた路上を，車両が
急速に加速する際の固有振動数は8.33 Hzであることが
Figure 1で示されたが，Figure 10にもそれが明確に示さ
れている。

ホイールスリップモデル検証
ホイールスリップモデルを検証するために，駆動力とス
リップからスリップ勾配を計算した。これは，101904 N/
slipのモデルのスリップ勾配に一致する。Figure 11に，測
定されたスリップ勾配が102,639であることが示されてい
るが，これは，予測した値に対して差が0.7％以内であう。
最初に，トルク変換器からタイヤ駆動力を計算して求め
てスリップは，車速と測定されたタイヤの回転数の差とし
て算出し，勾配は駆動力をスリップで除して求めた。

おわりに

HORIBAグループは，現在，ホイールスリップシミュレー
ションを開発しており，実車データとホイールスリップシ

ミュレーションデータの相関を提示できるのも近い。要求
される角加速度8000 rpm/sに対してダイナモメータが
6000rpm/sしか無い場合でも，過渡現象の再現性が制
限はあるが，ホイールスリップシミュレーションは可能と
なる。将来は，路面の凹凸などの精緻な路面シミュレー
ションや，ヨウセンサーによる車両制御が開発される。現
在は，アルゴリズムにより，駆動系固有振動数がうまく再
現されており，それにより，慣性シミュレーションが正し
く動作していることがわかる。これは，ホイールスリップ
シミュレーションによるものであり，本稿で示したように2
つのタイヤモデルの導入の成果である。試験では，適切
な駆動力で“スリップ”－“スピン”現象が再現されており
過渡スプリットµテストを実施することが可能である。さ
らに，車両のロールやコーナリング，加速によって引き起
こされる重量配分変動をサポートする事で，個々のホ
イールへの動的重量調整も可能である。現行の導入した
モデルは，市場要求の99％に対応できることを期待して
いる。2タイヤモデルも本稿で論じたように導入した。市
場要求が変化した場合であっても，コントローラSPARC
は，その市場変化に対応すべくフレキシブルにモデルを
拡張することが可能である。

8.33 Hz

Figure 10   

Tire Force=886.8 N

Slip = 0.00864

Gradient = 102,639 = 886.8/0.00864

Figure 11   
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ハイブリッド電気自動車（HEV）は，合衆国政府による144億ドル［1］ものハイブ
リッド車両や電気自動車等（BEV＝Battery Powered vehicle），次世代車両ド
ライブトレイン推進政策により，持続可能な車両のアーキテクチャになりつつ
ある。シリーズハイブリッドや電気自動車（BEV）はその推進力の100％を電気
に依存している。シリーズハイブリッド車とは，内燃機関（ICE）を発電用動力源
として用いることで電気を生み出している。一方でパラレルハイブリッド車は，
電動モータと内燃機関が機械的なコンビネーションで動力を生み出している。
いずれの場合でも，電動車両の駆動システムは電動モータ，駆動用バッテリー
および，その電気を得るための補助的手法が必要となる。このような補助的電
気供給源（APU＝Auxiliary Power Units）としては，省サイズかつ高効率な内
燃機関が一般的に用いられるほか，昨今のゼロエミッションの高まりから求め
られる燃料電池なども代替手法として挙げられる。HORIBAグループの仮想エ
ンジン（VE＝Virtual Engine）や仮想バッテリー（VB＝Virtual Battery）は，新
たなバッテリーパックや内燃機関の開発を待つことなく，電動系駆動システム
を開発するためのHIL（Hardware-In-the-Loop）［2］システム製品である。本稿で
は，HEV開発に関連するこの製品の特徴について，形状・機能および検証デー
タについて説明する。

The hybrid electric vehicle (HEV) is becoming a sustainable vehicle architecture 

with the US government pouring 14.4 billion[1] into stimulus projects that support 

drivetrains of new vehicles that are hybrid or battery powered (BEV). Both the 

series hybrid and BEV have 100% of propulsion energy coming from electricity. 

The series hybrid uses an internal combustion engine (ICE) to power a 

generator that produces electricity. The parallel hybrid powers the vehicle by a 

mechanical combination of electric motors and ICE. In all cases, the drivetrain 

needs an electric motor, a traction battery and an auxiliary method of obtaining 

electricity. These auxiliary power units (APU) are typically a downsized, highly 

efficient ICE or fuel cells for a zero emissions alternative. Horiba’s Virtual Engine 

(VE) and Virtual Battery (VB) are HIL[2] products that allow electric motor based 

drivetrain development without waiting for the new battery pack and ICE to 

become available. Relevant product features for HEV development are 

discussed in terms of form, function, and verification with data.
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はじめに

過去，車両開発における検証，制御系の適合および妥当
性確認といった過程では，試験車両をテストコースにお
ける検証から，舞台を実路走行のシミュレーションを行う
シャシダイナモメータに移して試験されてきた。Figure 1
にHORIBAグループ自動運転装置（STARS）と，ダイナ
モシステムコントローラ（SPARC）を用いたシャシダイナ
モ上での試験システムのイメージを示す。このようなシス
テムでは，車両を構成するほぼすべてのユニットが必要
であるために，車両開発段階における困難さがあった。
そこで，ダイナモコントローラ上で，車両を構成する一部
のユニットをシミュレーションする機能を拡張することに
より，ダイナモシステム上では供試体であるシステムやコ
ンポーネントをダイナモシステムの台上で容易に接続す
ることが可能となった。Figure 2には，実際のHEV用電
動モータやISG［4］を抱合した開発システムのイメージを示
す。このイメージ図では，車両の運動性能を特徴付ける
タイヤ・ファイナルギア・トランスミッションおよびトル
クコンバータを含めた一連の動力伝達後のトルク，また
は速度設定はエンジン出力軸に接続したダイナモ上でシ
ミュレーションされることを示している。しかしながら，
この構成で車両全体を表現するには，エンジンとバッテ
リーパックが不可欠である。それらは，どちらも高価でか

つ，全く異なる開発組織で，異なるサプライチェーンを
持った開発過程を経る製品である。また，電動モータは，
パワートレインの中での配置に熟慮を要する。電動モー
タは，トランスミッションに接続するだけでなく，ドライブ
シャフト軸やインホイール，あるいはエンジン出力軸に接
続して，補助動力として接続するような場合もある。この
ように様々な用い方がある場合には，車両としての適合
が非常に複雑となるため，非常に早い開発段階でのテス
トを必要とする。バッテリーパックの電力は，バッテリー
の化学的特性から作成されたリアルタイムモデルをプロ
グラム運転可能なDC/DCコンバータを用いて，出力電圧
をシミュレーションして出力される。さらには，エンジン
については機械的特性と燃焼プロセスの特性を元に作成
されたリアルタイムモデルを用いて，トルク出力をシミュ
レーションしている。Figure 3には，ハードウェア上で仮
想バッテリーおよび仮想エンジンから電力および動力を
供給しているイメージを示す。本稿では，仮想バッテリー
および仮想エンジンに焦点をあて，特にHEV開発に関連
する機能について，実際のエンジンやバッテリーとの比
較調査した結果を紹介する。

仮想エンジンの機能

エンジンシミュレーションは，駆動系試験機の入力側ダ
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イナモメータを制御する機能である。このエンジンシミュ
レーション機能を用いてトランスミッション制御CPU（以
下TCU＝Transmission Control Unit）に対して模擬的
なセンサ信号や，TCUが必要とするデータや模擬センサ

信号を通信し，あたかも実際のエンジンのように振舞うこ
とが可能である。さらに，このエンジンシミュレーション
は大気圧等の条件によってエンジン出力が変化するよう
に，試験室または仮想条件としての試験環境の変化に合
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イナモメータを制御する機能である。このエンジンシミュ
レーション機能を用いてトランスミッション制御CPU（以
下TCU＝Transmission Control Unit）に対して模擬的
なセンサ信号や，TCUが必要とするデータや模擬センサ

信号を通信し，あたかも実際のエンジンのように振舞うこ
とが可能である。さらに，このエンジンシミュレーション
は大気圧等の条件によってエンジン出力が変化するよう
に，試験室または仮想条件としての試験環境の変化に合
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わせた出力変化をシミュレーションすることが可能であ
る。Figure 4に仮想エンジンシステムの周辺装置とのつ
ながりを示す模式図を示す。

駆動系に対する仮想エンジンのシミュレーション機能
エンジンシミュレーションとは，エンジンマップ，エンジ
ン制御システム，および実際のエンジンと同様のパラメト
リックモデルおよびその適応制御から構成されている。
エンジン制御システムは，クランキング（エンジン始動と
停止）挙動，アイドル状態やシフトチェンジ中のエンジン
トルク低減などをシミュレーションしている。また様々な
エンジンECUからの制御信号遅れ時間も再現することが
可能である。パラメトリックエンジンモデルとは，エンジ
ン機構部品の運動特性（ピストン・コンロッド・クランク
シャフトやフライホイール等）と筒内圧からエンジンの出
力トルクパルスを計算している。さらに，その適応制御と
は，エンジンからの出力トルクパルスに沿った応答でトル
クを出力することを保証している。また，この機能では，
周波数や次数の制限も可能である。　エンジンシミュ
レーションは以下のような機能を持っている。
　　（ 1 ）慣性シミュレーション
　　（ 2 ）スロットルおよびペダルマップシミュレーション
　　（ 3 ）変速中のトルク低減シミュレーション
　　（ 4 ）ECUによるその他トルク制御機能
　　（ 5 ）エンジンクランキング
　　（ 6 ）エンジンアイドルコントロール
　　（ 7 ）イグニッションシミュレーション
　　（ 8 ）惰行運転シミュレーション
　　（ 9 ） フューエルカットやスロットル全閉シミュレー

ション
　　（10） 燃焼中のエンジントルクパルスシミュレーショ

ン（ETPS）

　　（11）気筒数制御
　　（12）エンジン補機負荷シミュレーション
　　（13） 環境条件によるエンジン出力変動シミュレー

ション

ETPSでは，燃料の違い（ガソリン・ディーゼル）や給気圧
の違い（ターボ・スーパーチャージャー・自然吸気）によ
る波形の違いまでの表現も可能であるほか，単気筒から
16気筒までの2サイクル・4サイクルの波形の再現が可能
である。Figure 5, Figure 6に示す2つの波形は，HEVで
用いられるエンジンの異なるエンジントルクパルスを示
す。これらの異なる波形は，エンジンの異なる仕様によっ
て特徴つけられている。

ペダルマップシミュレーション
現在のエンジンテクノロジーでは，フライバイワイヤ方式
によるスロットルコントロールを用いている。そのため，
エンジンシミュレーションでは，ペダルの踏み込みからス
ロットル開度指令のプロセスを含めたシミュレーション
が必要とされる。このシミュレーションのためには一般的
にペダルの動きに応じて，ECUが制御するスロットル開
度信号へ変換するペダルマップが必要とされる。そして
この過程を経て算出されたスロットル開度を元に，エン
ジン出力マップに応じたトルクが出力される。このペダル
マップは高度に車両適合と結びついている。Figure 7で
は，ペダルからスロットル開度を決めるプロセスの概略を
示している。

エンジントルクマップシミュレーション
エンジンは一般的にスロットルによってコントロールされ
ている。よって，スロットルの設定とそのときのエンジン
回転数によって，エンジンはその性能に応じたトルクを生
み出す。一方，動力計では回転数またはトルクがコント
ロールされている。エンジンとは異なり，電気式動力計で
は無回転時が最大トルクを生み出している。エンジンを
シミュレーションするには，あたかもエンジンのようにス
ロットル開度に応じてトルクを生み出し，かつその出力ト
ルクに応じた動力計のトルクをいくつかのコントロール
する手法が必要とされる。エンジントルクマップシミュ
レーションとは，そのエンジン出力トルクを模擬する機能
である。Figure 8にエンジンシミュレーション上でのエン
ジンマップを示す。スロットルの入力値と，計測値である
動力計回転数から，シミュレーションマップ上でエンジン
が生み出すべきトルクを算出する。多くの車両がフライ
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バイワイヤ方式を採用していることから，現在はこのエン
ジントルクマップのほかに，ペダルポジションからスロッ
トル開度指令やトルク指令値を算出するマップと複合し
て運用している。このようなペダルマップは，車速やバッ
テリー充電状態，またはその他車両の制御系全体の最適
化に必要な機能とされている。

エンジン慣性シミュレーション
駆動系試験では，仮想エンジンとなりうる動力計が，正し
い慣性量でトランスミッションに対して実際のエンジン
同等の負荷を掛けることを要求されている。多くの場合，
動力計の機械慣性量はエンジンの慣性量よりも大きく，
そのため慣性量の補正が求められる。これをエンジン慣
性シミュレーションという。エンジン回転数のオブザー
バーとフィードフォワード制御との組み合わせにより，エ
ンジンとフライホイールの慣性をシミュレーションするた
めに必要な動力計への印加トルク［Tel］の再現を可能にし
ている。このようにして計算されたトルクは，エンジント
ルクマップシミュレーションにて算出されたトルクに印加
される［5］。

　　

Figure 9では，スロットル／速度制御している仮想エン
ジン上で，スロットル開度を上昇させながら変速中になる
べくトルクを一定に保持しようとする試験である。変速中
の減速度は一定とする。この場合，エンジン回転は，3900 
rpmから900 rpmの変化により，慣性によるトルクが発生
する。仮に，動力計の慣性量がエンジン慣性量と同じで
ある場合（上図），特に慣性量補正は必要としない。しか
しながら，下図のように動力計慣性量がエンジンの倍で

ある場合は，図示のようにトルクを印加して慣性の差を
補正することが必要である。

エンジントルクパルスシミュレーション
Figure 10には，8シリンダーエンジンにて2000 rpm/118 
Nm時に発生するトルクパルスを表現したチャートを示
す。ただし，平均トルク118 Nmはチャート上には表示さ
れず，トルクパルスだけを示している。このチャートでは
エンジン2回転（720°）中に8個のシリンダーがそれぞれ異
なったタイミングで燃焼している状態を示す。このシミュ
レーションでは，118 Nmの平均トルクを生み出すには，
145 Nmの爆発トルク振幅が必要であった。
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実エンジンデータとの比較検証
エンジンシミュレーションを検証することは，このシミュ
レーションアルゴリズムの受け入れする上で非常に重要
なこととなる。Figure 11では，4気筒ガソリンエンジンの
クランクシャフトで計測したトルク（下部チャート）と，エ
ンジンシミュレーションによるトルクパルス波形（上部
チャート）との比較を示す。この比較により，点火オー
ダー，パルス周波数，振幅などが非常に良く再現できる
ことがわかる。Table 1に，エンジンのスペクトル成分の
振幅と，エンジンシミュレーションによる振幅を示す。燃
焼の再現性や，ねじり振動の影響により若干の際が生じ
ることがあることがこの表からも見て取れる。

HEVを含むスタート・ストップシミュレーション
典型的なエンジンスタートのプロファイルをFigure 12に
示す。エンジンスタートシミュレーションでは，アイドル
回転，クランキング回転およびそれらの到達時間をコント
ロールする。一定時間のクランキング後，エンジン回転が
アイドル回転まで上昇し，アイドル回転制御シミュレー
ションに移行する。トルク値はクランキング，アイドルそ

れぞれに設定されている。HEVの場合も，このようなエ
ンジン始動シーケンスを非常に短時間になるように調整
することで表現できる。エンジン停止・惰行シミュレー
ションでは，Figure 13の通り，イグニッションと，ゼロ回
転近くのエンジンマップおよびStandStillSpeed値をコン
トロールする。エンジンマップ上で，どれくらいのトルク
値 が エンジン停 止 するかを決 定 付けている。
StandStillSpeed値とは，動力計に対して回転停止を指
令するタイミングを示す。

Figure 14では，エンジンスタートシミュレーションを
EPTS（エンジントルクパルスシミュレーション）と組み合
わせた波形を示す。このEPTS機能は使用する・しない
が選択可能である。ETPS機能を使用しない場合は平均
トルクのみの制御となる。エンジンは，まず短時間のクラ

145 Nm peak-to-peak

Figure 10   

Figure 11   
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Real Engine Simulation

40 hz 37 nm 37 nm

80 hz 23 nm 30 nm

120 hz 8 nm 15 nm

120 hz 8 nm 15 nm

160 hz 5 nm 7 nm

200 hz 3.7 nm 5 nm

240 hz 1.4 nm 2.5 nm

280 hz 1.1 nm 2 nm

320 hz 0.9 nm 1.5 nm
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ンキングの後，着火し回転数はアイドル回転まで上昇す
る。クランキング中の着火の直前にはポンピングによる脈
動波形が発生していることが確認できる。

エン ジンシミュレーションに必要な  
動力計モータおよび電力盤の仕様

入力ダイナモとして，エンジントルクパルスシミュレー
ションをするには，50,000 rpm/secの回転加速度を実現
するに十分なトルクと慣性量の比に加え，1 msec以下で
応答する制御電流の応答速度が必要である。トランス
ミッションに接続された状態で，動力計ローターに求めら
れる物理的な特性として，600 Hz以上の一次のねじり自
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ケル水素やAGIM型鉛蓄電池［7］の化学的特性をサポート
している。さらに，RLC（抵抗－コイル－コンデンサ）モデ
ルをユーザが定義することでのカスタムバッテリモデル
も定義可能としている。HORIBAグループで製作した
バッテリーのリアルタイムモデルは，Figure 17に示す論
文掲載要綱（Min Chen, IEEE Transactions on 
Energy Conversion, Vol.21, NO2 June 2006）を元にし
て製作した。

充放電容量（SOC）のシミュレーション
バッテリーシミュレータシステムでは，SOC（State of 
Charge ＝充放電容量）やDOD（Depth of Discharge＝

放電深度），および電力の上下限値をHEV/EV/PHEV
のバッテリーパックシミュレーションに取り入れている。
Figure 18に示すグラフは，様々なバッテリーモデル上に
て，北米FTPモード走行した際のSOCのシミュレーショ
ン結果である。

バッテリー温度影響のシミュレーション
バッテリーシミュレータシステムでは，バッテリーパック
の温度をシミュレーションしている。Figure 19に示すグ
ラフは，様々なバッテリーモデル上にて，北米FTPモード
走行におけるバッテリー温度を模擬した結果である。
バッテリーパック全体からの放熱量のほかに，バッテリー
セルを構成する様々なパラメータへの温度影響を定義す
ることが可能である。これらの電力が変化するように温
度変化に応じて，バッテリーモデルのすべてのパラメー
タが変化するように作られている。

通信シミュレーション
バッテリーパックをより完全にシミュレーションするに
は，TCUやECUとの通信機能が必要である。たとえば，
HEV上でモータ駆動かエンジン駆動かを判断するには，
TCUがSOC情報を必要とする場合がある。HORIBAグ
ループの駆動系システムコントローラーには，複数の
CAN通信チャンネルを備えており，バッテリー制御CPU
のシミュレーションとして，約200項目のCANによる入出
力を可能としている。

バッテリーシミュレーションをサポートする製品群
バッテリーシミュレーションシステムを扱う上で非常に
重要なことは実験室における電源ラインを安全に扱える
環境である。モータコントローラーや電源からのケーブル
を安全に扱うためのプラグイン型コネクタを備えた中継

Figure 17   

Figure 18   Figure 19   
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盤を用意している。電力源と供試体モータとの間には二
つの中継盤があり，モータに近い位置にひとつの中継盤
を配置している（Hybrid Interface Enclosure）。この中
継盤が供試体モータと電源ラインとの中継を行っており，
DC電源ラインには，バッテリーシミュレータ電源（DC電
源）および実際のバッテリーが接続可能である。もうひと
つの中継盤は，一般的に壁面に設置される（DC Power 
Disconnect）。この盤では，DC電源装置とHybrid 
Interface Enclosureとの中継盤でり，主にDC電源ライ
ンの遮断器を設けている。これらの中継盤は安全配慮と
使いやすさを両立した設計を考慮している。Figure 20に
はHybrid Interface Enclosureのブロック図と，
Figure 21に外観図を示す。Figure 21正面には，遮断器
と通電を示す表示灯がある。この装置には地絡感知器と
遮断器を備えており，また設備全般の非常停止ボタンと
連動し，供試体インバーターの仕様にあわせた安全な遮
断プログラムを設定することが可能である。この写真に
示す中継盤は600 VDCまでの仕様であり，裏面写真に示

すようなコネクタを使った安全な配線作業が可能であ
る。

実バ ッテリーとの電圧・SOCおよび温度変化  
比較試験

時系列でのバッテリー入出力電流の履歴がバッテリーの
運転条件である。ニッケル水素電池やリン酸鉄リチウム
イオンバッテリーのVBモデルについて，同じ入出力電流
の履歴を与えて，主要な特性である電圧・SOC，および
温度のシミュレーション精度を検証した。これらの試験
パラメータは，バッテリーパックの仕様決めや，電動モー
タの性能を決定つける重要な要素である。Figure 22に
実バッテリーとDC電源＋VBによる時系列での電圧変化
チャートを示す。これらの相関誤差は1％ RMS以下であ
り，HEVパワートレインの開発には十分な性能であった。
瞬時での誤差は，実バッテリーとVB電源それぞれの電流
値の違いに起因するものであったことがわかった。エン
ジンは，しばしば低エミッションのために触媒温度を保
持することを目的で作動するが，これらの動力は車載エ
アコンなどの負荷に用いられることがある。SOCはバッ
テリーパックの大きさやバッテリーマネジメントシステム

（以下BMS）の適合には重要な要素である。Figure 23は
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実バッテリーとVB上でのSOC変化の比較チャートを示
す。いかなる環境や車両の出力条件であっても，車両に
搭載されている大型バッテリーには常に安全な動作する
ことを検証するのが非常に重要なファクターである。そこ
で，バッテリーパックの筐体設計や冷却システム，および
それらの最適化には，電池の発熱を適切に予測すること
が重要である。Figure 24に，VBによる温度変化シミュ
レーションと実バッテリーの発熱量変化の比較チャート
を示す。

おわりに

バッテリーシミュレーションシステム（VB）と，バーチャル
エンジン（VE）によるHILシミュレーションの再現性の高
さと精度は，自動車メーカーが電動パワートレインをエン
ジンとバッテリーを平行作業で開発することを可能にし
た。この技術を用いることで，HEVを市場に投入するま
での時間を短縮することが可能となり，エンジンとバッテ
リーを開発する上で，より精度の高い仕様決めを可能に
した。VBとVEは，HEVの市場浸透［8］を図るメーカーに
とって典型的なツールとなりえるとともに，HORIBAグ
ループにとっては車両のトータルテストソリューションを
提供する礎になりつつある。今後，多様化するイオン化
バッテリーを初めとし，乗用車から商用車にいたる様々な
車両に適応したバッテリーのモデルをより充実していく。

(/w typical HEV thermal controls, heat transfer rates, etc.)

Maximum pack temperature
General trend of temperature rise

Not easy to simulate temperatures
w/o packaging design, material, flow rates, thermal 
controls, etc.

Less flow rates     less cooling
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[ 2 ]  HIL commonly referred to as hardware in the loop where 
something physical is used to create power, or run programs, 
or create a response but inputs and outputs are simulated 
from a mathematical model of their real end use condition.

[ 3 ]  本文中の略号は以下の意味を示す。
 ECU：エンジン制御ユニット
 BMS： バッテリーマネジメントシステムおよびエネルギーマネジメン

トシステム
 PCU/TPIM： 電力制御ユニットまたはインバーターモジュール駆動

制御ユニット
 TCU：トランスミッション制御ユニット
 ABS：アンチロックブレーキシステム
 ESC：電子姿勢制御
[ 4 ]  Integrated Starter and Generator（ISG）is an electric motor 

attached to the crankshaft of the ICE that acts as motor to 
star t the engine and as a generator of electricity when the 
ICE is running. Since it is directly on the crankshaft, this 
becomes a parallel hybrid vehicle. Electric motors used vehicle 
propulsion are called E-MOTORS to distinguish their unique 
construction and power output.

[ 5 ]  本文中の計算式における略号は以下の意味を示す。
 CYC：シリンダー数
 DISP：エンジン排気量
 JTOT：エンジンおよびフライホイールの合計慣性量
 JENG：クランクシャフト機構の慣性量
 Mmean：エンジンの定格トルク
 Peak：エンジンの燃焼プロセスにおいて発生する最大の瞬時トルク
[ 6 ]  SOC - State of Charge is a calculation of the BMS showing 

charge availability of the battery pack
[ 7 ]  AGM - Absorbed glass mat and Gel Batteries are classifications 

for low maintenance valve regulated lead acid（VRLA）battery
[ 8 ]  Various predictions from research institutes, auto analysts for 

HEV, PHEV, EV market volume by 2015 as part of total 
vehicle production in the USA.
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ITSを活用した究極のエコドライビング

はじめに

近年，われわれの生活において自動車は必要不可欠なものとなっている。人
の移動手段，ものの輸送手段として生活の一部になっている。しかし，同時に
化石燃料の消費量も膨大である。これに伴なって大気汚染や地球温暖化（二
酸化炭素影響）など大きな社会問題を引き起こしている。この消費量をいか
に減らすことができるかはこれまで大きな課題となっている。その答えとし
て，ひとつはインフラの改良による対応として，高度道路交通システム

（ITS＊1），自動料金徴収システム（ETC）などがある。また，自動車メーカーは，
燃費の改善に余念がなく，さらにハイブリッドカーや電気自動車を市場投入
して化石燃料の消費量を減少させている。しかしながら，これらインフラや自
動車そのものの性能向上に頼る以外に，もっと身近なところにも目を向ける必
要がある。

化石燃料の消費量をいかに減らすか，言い換えると省エネを実現するために
は，運転者の運転技術の向上と省エネ意識向上が必要である。そのためには，
これまで感覚的であった省エネの概念を定量的に評価し，運転者に適切な情
報を逐次提供する必要がある。本稿では省エネ運転促進に対象を絞って，過
去の社会実験の結果なども踏まえて述べる。

＊1：  ITS（Intelligent Transport Systems：高度道路交通システム）

背景

地球温暖化防止に向けて，2002年の京都議定書では，二酸化炭素（CO2）に代
表される温室効果ガスの排出量削減目標が定められた。2012年度までの過
去5年間の温室効果ガスの平均排出量は，1990年度の総排出量から1.4％の増
加となっている。これから森林吸収源の目標3.8％と京都メカニズムクレジッ
ト＊25.9％を差引くと8.3％の削減ということになり，京都議定書の目標を達成
する予定である。

2012年度の日本の二酸化炭素排出量のうち，運輸部門からの排出量は約
18％，このうち自動車全体の占める割合は90％弱なので約16％が自動車の排
出するものとなる。
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このことから，たとえば全体の自動車の燃費が20％改善されれば，日本全体
の二酸化炭素排出量が3.2％削減されることになる。余談になるが，この3.2％
の削減量を京都メカニズムクレジットで逆に金額換算すると年間600億円く
らいになる。

＊2：  京都メカニズムクレジット：他国での排出削減プロジェクトの実施による排出削減量など

をクレジットとして取得し，自国の議定書上の約束達成に用いることができる制度

省エネを意識することによる効果

一般的に自動車の燃費は，運転のしかたに
よって良くも悪くもなる。したがって，運転
者が省エネを意識した運転を行えば燃費
が向上する。このことから，各運転者の特
性を計測し，その結果を分析してインター
ネットを通じて省エネ運転を誘導できる管
理システムを構築した。これまでは主に業
務車両に向けてサービスを提供してきた。

（Figure 1）その結果，これまでHORIBA
の運行管理システムを導入いただいた多く
のユーザで省エネや交通安全に関して効
果をあげられている。（業務用途の場合に
は，会社の指示に従って省エネや安全運転
を遂行することは当然と言えば当然のこと
であるが，マイカーの場合は少し話が異な
る）

これまで省エネや安全運転に関しては，定量的には評価できなかった。たと
えば「あなたは省エネ運転を心がけていますか？」と質問すると多くの人は「は
い」と答える。さらに「安全運転しているか？」の質問では，全員が「はい」と答
える。しかし，これらの質問に関しては何の基準も存在していなかった。近年
このような定性的な情報を定量的に評価できるようになったのは，運行管理
システムの採用やそこで利用される車載装置の効果といえる。リアルタイム
に注意を行ったり，相対的に評価し競争させたりとITSを少し活用するだけ
で定量化でき，改善のためのPDCAのサイクルをまわすことで効果の把握を
行い，維持・向上することが可能になる。

具体的手法

通常，自動車で省エネを意識する瞬間は，ガソリンスタンドで給油して燃費を
計算したときだけである。このとき燃費が悪いと省エネ運転を心がけようと
思うのだが，実際運転しているとそんなことは忘れている。運転しているとき
に省エネ運転を常に心がけるためには，反・省エネ行動に対して絶えず注意
を促す必要がある。過去の社会実験では，音声で注意するのと同時に消費燃

Figure 1
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料を金額換算して表示する（Figure 2）ことにより，アイドリングを減らすこと
もでき，急加速も抑制することができたという結果が出ている。誰しもタク
シーに乗車した際に料金メータの金額が気になるのと同じことである。やは
り，運転しているのは人間なので，良いことは褒め，悪いことは注意すること
を繰り返すことで改善していくものと考えている。運転結果は，クラウド上で
集計されて，結果がWeb上で配信される。

（Figure 3）結果として100名以上のモニター
車両において1年後平均で20％程度の燃費
の改善が見られた。ただし，上述したアド
バイスを繰り返しているうちはいいが，そ
れをやめるとたちまちもとに戻ってしまうこ
とは残念と言わざるを得ない。

今後の課題

現在であれば，ITSの代表選手といえばぶ
つからない車と言われる自動ブレーキなど
がある。近い将来には自動運転の実用化も
現実味を帯びてきた。ITSという言葉が出
現して一般の人々に普及した最初のシステ
ムは，VICSとETCではないかと思う。ETC
の普及に伴い，スムースな高速IN／OUT
が実現し，VICSの普及で目的地までの中での渋滞情報からルート変更を行
うことによって燃費が向上してきた。また，渋滞路の走行でも発車・停車を繰
り返すのではなく，ITSで指定された速度で走行することにより止まることな
く走行が行われることも可能となってくる。これらはいずれにしてもそれなり
のインフラが必要であり，普及にはまだ時間がかかると思われる。したがって，
これからも運転者の運転技術の向上と省エネ意識向上を図ることが必要であ
る。HORIBAでは，ITを活用した車載装置とクラウドシステムを採用しデー
タ処理を行う総合運行管理支援システム「Horiba Fleet Linkage」（HFL＊3）

（Figure 4）がこれを実現している。このシステムによって運転者や車両の燃
費が向上するだけでなく，走行ルートの最適化や車両の最適化などに活用さ
れてさらに化石燃料の削減に貢献している。

＊3：  HFL（HORIBA FLEET LINKAGE：堀場総合

運行管理支援システム）

Figure 2

Figure 4

Figure 3
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おわりに

近い将来，自動車は自動運転されて止まることなく目的地まで時間，距離，燃
料消費量などが最適化された状態で走行することになると思われる。今流行
のカーボンフットプリント＊4的には，燃料の使用量を減らすことが重要である
が，自動車を製造，廃棄する際の二酸化炭素排出量や燃料，タイヤなどの消
耗品なども考慮に入れたトータルの二酸化炭素排出量削減を考えた行動，選
択が必要とされている。また，交通安全に関しても同様のシステムにて効果
をあげている。また別の機会に紹介したい。

＊4：  カーボンフットプリント：Carbon Footprint of Productsの略称で，商品やサービスの原

材料調達から廃棄・リサイクルに至るまでのライフサイクル全体を通して排出される温室

効果ガスの排出量をCO2に換算して，商品やサービスに分かりやすく表示する仕組み
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CVS法における燃費計測精度の向上
Improving the Accuracy of Fuel Consumption Measurement in CVS system

熊谷 樹
Tatsuki KUMAGAI

化石燃料の消費量削減が求められ，自動車における燃費性能は重要な商品価
値を持つようになっている。燃費向上に伴い，燃費計測法のデファクトスタン
ダードであるCVS法を継続的に改良してきたが，近年ではこれまで問題になら
なかったような誤差要因も低減が必要となっている。従来製品で既に実施され
ている低減策の他に，MEXA-ONE，CVS-ONEに取り入れた燃費計測精度向
上方法を紹介する。

Since reducing the consumption of fossil fuel is imperative, fuel efficiency in 

automobiles has become an important commercial value. Along with the 

improvement of fuel efficiency, the CVS method that is a de facto standard for 

fuel consumption measurement method has been continuously improved, 

nevertheless, small error factors which were needless to care until recent years, 

have higher demand for reduction. In addition to the reduction measures have 

already been implemented in the conventional product, the methods to improve 

the accuracy of fuel consumption measurement adopted to MEXA-ONE and 

CVS-ONE will be introduced.

はじめに

1990年代後半，米国カリフォルニアの「低エミッション車」
規制導入をきっかけに，一酸化炭素（CO）・総炭化水素

（THC）・窒素酸化物（NOX）など規制対象成分の計測誤
差の要因が議論され，計測精度も向上してきた。最近で
は，温室効果ガス削減の観点から，二酸化炭素（CO2）排
出量にも規制値が設けられつつある。このCO2排出量の
規制は，実は，燃費の規制と同じ意味を持つ。さらに，燃
料価格の高騰により，燃費性能が大きな商品価値を持つ
ようになっている。自動車メーカ各社は，より良い燃費性
能を実現すべく，内燃機関（エンジン）の燃焼効率改善，
車体軽量化，駆動エネルギーロスの削減，ハイブリッド
化など，様々な燃費向上技術を開発し，世に送り出してい
る。

自動車の燃費向上には莫大な投資が必要であることか
ら，燃費計測にも更なる高精度・高再現性が求められる

ようになってきている。本稿では，燃費計測精度に関係す
る誤差要因を解説し，この誤差要因の低減方法とその技
術を搭載している新たな計測システム（MEXA/CVS-
ONE）を紹介する。

カーボンバランス法による燃費計測

自動車の公称燃費（カタログ燃費）の計測方法は，各国法
規で定められている。小型車の燃費計測では，完成した
車両を対象に，決められたパターン（Figure 1）を運転し
ている間に排出されたCO2，CO，THCの排出質量より求
める。この計測法では，エンジン排ガスの排出質量計測
時と同じく，定容量希釈サンプリングシステム（CVS）を用
いてガス濃度を計測する。Figure 2に，CVSを用いた計
測システム構成を模式的に示す。車両からの排ガスは，
全量がシステムに導入される。別に希釈用大気の導入口
があり，臨界流量ベンチュリ（CFV）とその後段のブロア
により，希釈後の排ガス流量が一定となるように制御す
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る。試験中は，希釈排ガスの一部と希釈空気の一部を
別々のバッグに採取する。試験終了後には，分析計

（MEXA）によりそれぞれのバッグ内濃度（試験期間中の
平均濃度）を計測する。

排ガス成分の排出質量は，CVSで計測した希釈排ガスの
体積と，MEXAで分析したバッグ濃度とから算出できる。
算出方法をEquation 1に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  �（1）

ここで，
　　M ：排出質量［g］
　　ρ ：対象成分の密度［g/L］
　　Vmix ：運転期間中の希釈排ガス体積［m3］
　　Csmp ：希釈排ガスバッグ内成分濃度［ppm］
　　Camb ：希釈空気バッグ内成分濃度［ppm］
　　DF ：希釈比

である。DFの演算式は使用する燃料で異なるが，その一
例をEquation 2に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　  ����（2）

ここで，
　　Csmp_CO2 ：希釈排ガスバッグ内CO2濃度［vol％］
　　Csmp_CO ：希釈排ガスバッグ内CO濃度［ppm］
　　Csmp_THC ：希釈排ガスバッグ内THC濃度［ppm］

式中の「13.4」はガソリンが常に完全燃焼していると仮定
した場合の理論CO2濃度（％）である。この理論CO2濃度
と希釈排ガスバッグ中のCO2・CO・THCとの単純な比
率として，DFを求める。この際，希釈空気に由来する
CO2・CO・THCは考慮しない。この演算式は，エンジン
での燃焼の前後で炭素の量は変わらないことから導出さ
れており，カーボンバランス法と呼ばれる。燃費は，CO2，
CO，THCの各排出質量と試験期間中に走行した距離か
ら求める［2］。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  �（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 

　　��������������������（4）

ここで，
　　eCO2 ：CO2のkm当たりの排出質量［g/km］
　　eCO ：COのkm当たりの排出質量［g/km］
　　eTHC ：THCのkm当たりの排出質量［g/km］
　　d ：試験中の走行距離［km］
　　FC ：燃費［km/L］
　　ρf ：燃料（ガソリン）密度［g/cm3］

である。

M ＝   ×Vmix×  Csmp－Camb×  1－
1
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Figure 2   Configuration of CVS system

Figure 1   Driving cycle pattern（FTP75［1］）
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Figure 2   Configuration of CVS system

Figure 1   Driving cycle pattern（FTP75［1］）
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カーボンバランス法の誤差要因

カーボンバランス法による燃費計測の精度には，演算式
に含まれている各計測精度はもちろん，試験時の条件が
前提に近いかどうかにも影響される。Figure 3に，カーボ
ンバランス法における燃費計測の誤差要因の例を示す。
誤差要因は，大きく6つに分類することが出来る［3］。
　　①発生源のふらつき（Input fluctuation）
　　② システム内での濃度変化  

（Conc. Change in a system）
　　③濃度計測（Conc. Meas.）
　　④流量設定・制御（Flow setting/control）
　　⑤希釈空気（Dilution Air）
　　⑥質量演算（Mass calculation）
図中，赤枠で示した要因は，排ガス計測システムの精度
に大きく関係するものである。このような要因による誤差
を低減するには，計測システムおよび計測機器側での対
応が不可欠である。一方，赤枠になっていない「発生源の
ふらつき」は，試験前の車両のコンディショニングや燃料，
試験中の運転条件などにより，実際に排出されるCO2な
どの濃度がふらつくことを意味する。これは，計測機器側
の要因ではないので，本稿では触れない。また，「濃度計
測」の要因のなかで，「校正ガス精度（Zero/Span Gas 
Accuracy）」は，分析計の校正時に使用する標準ガス精
度である。CO2スパンガスの場合，JCSSの1級標準ガスは
±1.0％，2級標準ガスだと±2.0％というのが規格となって
いる。このようなガス濃度や純度は燃費計測精度にも影
響するため，計測システム外で十分な配慮が必要な項目

のひとつである。

ONEシステムにおける計測誤差対策

計測システムの精度を全体として向上させるには，寄与
度が小さいものも含め，ひとつひとつの誤差要因への対
策を積み重ねていく必要がある。以下，次世代の計測シ
ステムとして開発したONEシリーズのMEXAおよび
CVSについて，計測誤差の低減策の一部を燃費計測精度
の向上に着目して紹介する。

流量計測精度の向上
Equation 1に含まれているVmixは，試験中の瞬時希釈排
ガス流量の積算値である。この瞬時流量はEquation 5で
算出する。
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ここで，
　　Q ：希釈排ガス瞬時流量［m3/min］
　　C ：ベンチュリ係数
　　P ：ベンチュリ前絶対圧力［kPa］
　　T ：ベンチュリ前温度［K］

ベンチュリ係数とはベンチュリごとに固有の定数であり，
流量校正を行うことにより決定される。係数は，校正時の
周囲環境条件を一定にし，正確に計測することでより精
度よく求めることが出来る。そのため、近年ではより詳細

Q ＝ C×
 P

T√‾

Figure 3   Cause and Effect diagram on CVS method



74 No.42  May  2014

Feature Article
アプリケーション CVS法における燃費計測精度の向上

な校正条件が，排ガス規制のための試験方法に加わる傾
向にある。式から，瞬時流量の計測精度は，圧力と温度の
計測精度にも依存することが分かる。特に，圧力は流量
と比例関係にあり，その計測精度が流量計測精度に直接
影響するため，正確な計測が必要である。センサ単体で
の精度も重要だが，定期的に行う校正も重要である。校
正作業の一部自動化を図り，校正に含まれる人為的な誤
差要因を低減している。

また，複数のテストベンチや計測システムを保有される
試験機関などでは，ベンチ間相関は重要であり，異なる
計測システムで同一車両を計測しても，同じ計測結果が
出ることが理想である。圧力センサが搭載されている流
量計測ユニットは，空調されているベンチ内だけでなく，
機械室や地下ピットなどの空調がない環境に設置される
こともあり，安定した周囲環境ではないことも多い。圧力
センサは原理的に温度影響を受けやすく，これを補償す
る回路が組み込まれているが，次世代計測システムに必
要な精度を保つには不十分である。そこで，圧力センサ
を恒温槽に入れ，常温よりも高い温度域で温度調整する
ことで，周囲環境の温度変化に起因する計測誤差を低減
できる。この対策により設置環境に影響されない計測シ
ステムを実現している。

システム内での濃度変化の低減
CO2は排ガスに高濃度で含まれる主要成分の一つであ
り，CVSカーボンバランス法による燃費計測において最
も重要な成分である。正確な計測をするためには，排ガ
スをサンプリング経路において変化しないようにガス分
析計へ供給する必要がある。サンプリング経路での濃度
変化等を発生させないために，サンプリング流路の接ガ

ス部への吸脱着，ガスの透過・変性を防止，低減する必
要がある。

CO2の場合，吸脱着の影響は無視できるが，透過につい
ては注意が必要である。ガスがサンプリング経路にとど
まる時間が長いほど透過量が増加するため，CVSのサン
プリング経路において滞留時間が最も長くなるサンプル
バッグではこの影響が大きい。サンプルバッグとして使
用できる材料は様々あり，従来はTedlar®を使用してい
た。CO2透過による測定精度・再現性の低下を低減する
ために，ONEシリーズでは CO2透過性が小さいという観
点から，YNAR®を選定した。Figure 4に，新旧バッグで
の透過性を検証した結果を示す。検証手法として，サン
プルバッグにCO2ガス（濃度2.019 vol％）を充填し，時間
経過に伴うCO2ガス濃度変化を調べる手法を用いた。
Tedlar®に比べ，KYNAR®のCO2透過性が小さい。試験
終了からバッグ濃度計測までの時間を20分とすると，材
質変更による誤差影響の低減は約0.1％と期待できる。

分析計精度の向上
CO2排出量が多いと燃費は悪く，逆に排出量が少ないと
燃費が良い。自動車・エンジンの燃費が向上するのに伴
い，排出されるCO2は小さくなる。CVS法は排ガスを希釈
して計測するため，ガス分析計で測定するCO2濃度はさ
らに低くなる。そこで，ONEシリーズでは新たに高感度
CO2分析計（Figure 5）を開発し，CVS法で要求される低
濃度域での高精度計測を実現している。

Equation 1に示したとおり，CVS法では，希釈排ガスバッ
グ濃度から希釈空気バッグ濃度を差し引いて排出質量を
求める。ここで，高濃度の水分を含む排ガスを希釈した

Figure 4   Comparison of CO2 permeation performance Figure 5   CO2Low Analyzer
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希釈排ガスバッグと，大気をサンプリングした希釈空気
バッグとでは，バッグ中の水分濃度に差が発生する。一
例をFigure 6に示す。一般に，非分散赤外吸収（NDIR）
法を使用したCO2分析計は，原理的に水分に対する感度

（水分干渉影響）があるため，バッグ間での水分濃度差に
より測定誤差が発生しうる。そこで，新たに開発した
NDIR式CO2分析計ではCO2検出器と干渉補正用水分検
出器を設け，連続的に水分干渉影響を補正することで測
定誤差を低減した。水分干渉補正の有無による比較を
Figure 7に示す。干渉補正を付与することで水分濃度の
影響を受けず正確な計測を実現している。

さて，先に紹介した流量計測精度のように，燃費計測に
対して直接的な要因は，精度向上率が燃費計測精度の向
上率となる。しかし，この水分干渉補正による精度向上
は，CO2の濃度計測には直接影響を与えるが，燃費演算
においては排出質量演算式とDF演算式にCO2濃度が含
まれているため，影響度の算出は少し複雑なものとなる。
次に，水分干渉補正の有無が燃費計測に与える影響を検
証した。
水分干渉の有無のみを比較するため，燃料（ガソリン）は
完全燃焼するものとし，排ガスにはCO2と水分および窒
素のみが含まれるとすると，Equation 2は以下のように
なる。

　　　　　　　　　�������������（6）

これをEquation 1に代入すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  �（7）

となり，CO2排出質量を一定としてCVS流量を変化させ

た際の希釈排ガスCO2濃度は，

　　　　　　　　　　　　　���������（8）

となる。このCO2濃度と水分濃度から水分干渉影響を
Figure 6の結果より算出した。Figure 7に，干渉影響の有
無が燃費に与える影響を示す。

水分干渉補正付きでは，希釈比を変化させても燃費値に
変化はないが，水分干渉補正がない場合はDFが大きく
なるにしたがい燃費値が変わってしまう。一般的に，DF
が10〜30の範囲で計測されていることが多く，この範囲
内で水分干渉補正を付与すると0.2〜0.4％改善される。
また，燃費が向上に伴い，CO2排出質量が小さくなり同じ
CVS流量を使用してもDFが大きくなってしまうが，DF
の違いによる水分影響がキャンセルされるため，再現性
の高い計測が可能であることも示している。さらにハイ
ブリッド車などの排出量が非常に少なく，DFがかなり大
きくなるような計測対象においても有効と言える。ただ
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し，極端にDFが大きい場合には希釈空気に含まれてい
るCO2がDF演算式に含まれないため，この影響が大きく
なることに注意する必要がある［4］。

おわりに

本稿では，CVSカーボンバランス法による燃費計測精度
に影響する誤差要因と，その対策としてMEXA-ONE，
CVS-ONEに盛り込まれた技術を紹介した。それぞれの
技術を組み合わせられることで従来製品と比べて高精度
な燃費計測の実現が期待できる。今後，エネルギー問題
や環境問題への意識の高まりにより燃費向上技術の革新
がさらに進んでいくことが予測される。これに対して，排
ガス計測においては，従来法での計測精度向上を目指す
だけでなく，従来法を一部変更する，あるいは新たな手
法を採用することも検討していくべきと考えるこのような
時代の変化を素早くとらえ，必要とされるであろう計測
技術を先んじて検討・評価し，計測アプリケーションと
して提供し続けていきたい。
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4WDシャシダイナモメータでの燃費試験における
　不安定要因の解析

Analysis of Instability Factor for Fuel Economy Test on 4WD Chassis Dynamometer

小川 恭広
Yasuhiro OGAWA

地球温暖化対策の観点から自動車の燃費性能向上が求められ，走行性能の向
上を狙って4輪駆動車が市場で増加し続けており，さらに，ハイブリッド車，電
気自動車など，駆動輪と動力回生輪が異なり4WDシャシダイナモメータでなけ
れば試験ができない車両も一般的になってきた。そのため4WDシャシダイナ
モメータによる4WD車の燃費試験が重要となってきている。本稿では，4WD
シャシダイナモメータによる安定した燃費試験を実施するために，シャシダイ
ナモメータの安定性，車両ロス変化，走行抵抗調整等の影響解析を行い，最終
的にローラ温度やタイヤ表面温度の差が車両ロスに影響し，燃費に影響するこ
とを突き止めた。

4WD Chassis dynamometer’s testing is increasing for fuel economy and 

emission measurements with the complexity mechanism of HEV and EV. 

However, the test stability and repeatability used by 4WD Chassis dynamometer 

is still not confirmed. Against this background, studies aiming at improvements 

of the repeatability of 4WD fuel economy tests have been conducted. Key factor 

for improving stability and repeatability has been confirmed. The stabilization of 

vehicle loss is essential for the test stability and it is influenced by tire and roller 

temperatures.

はじめに

地球温暖化対策の観点から自動車の燃費性能向上が求
められており，また，走行性能の向上を狙って4輪駆動

（4WD）車が市場で増加し続けている。そのため4WD車
の燃費試験が重要となってきている。一方で，シャシダイ
ナモ（シャシダイ）上における4WD車の燃費試験は，駆動
系を2WD車に改造したうえで2WD車対応のシャシダイ
上で計測する手法が未だに行われている。このような
2WD改造での試験では，4WD車本来のかたちで燃費試
験ができていない。またハイブリッド車，電気自動車など，
駆動輪と動力回生輪が異なり4WDシャシダイでなけれ
ば試験ができない車両も一般的になってきた。一方でパ
ワーエレクトロニクス技術の進化やシャシダイそのもの
の技術の進化によって，4WD車の特性に十分対応できる

4WDシャシダイが実用化されてきている［1，2］。しかしな
がら，燃費試験において4WDシャシダイを活用して安定
した試験を行うには，解明すべき課題が多い。本稿では
4WDシャシダイにおける燃費試験において，安定した試
験を行うことに対して影響する要因について，長年当社
シャシダイを使って実験・検討を行って来た内容をまと
めた。

試験方法と結果解析

試験方法
路上で測定した走行抵抗をシャシダイの目標とし，負荷
調整を実施して10・15モードでの燃費測定を行った。同
時に車両のホイル仕事をホイル6分力計で求め，ホイル仕
事と燃費の関係を求めた。
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試験車両・設備
試験車両には，排気量1.8 Lの自然吸気式エンジンのアク
テイブ制御式4WD，4速AT車を用いた。シャシダイは，
Table 1に示す電気制御式4WDシャシダイを用いた。

計測方法
試験では，車両が行う仕事，燃費，温度などを計測した。
車両にはFigure 1に示すようなホイル6分力計を装着し，
シャシダイから出力されるローラ表面力などを併せて計
測した。ホイル6分力計は車軸に作用する直交3軸方向の
3つの力と，各軸まわりの3つのモーメントの6分力を実際
に走行しながら測定でき，干渉補正，角度補正もリアルタ
イムで行える。さらに車軸の回転から車両の走行速度も
求めることができる。

ホイル6分力計で計測された車軸を回すモーメントトルク
と回転数から求めた速度から10 msごとの仕事率を計算
し，これをモード走行全体で積算してホイル仕事とした。
燃費は，燃料噴射指令パルス時間を積算して規定の校正
値より求めた。同時に放射温度計を用い，Figure 2に示
すような方法でタイヤ表面温度も計測した。

燃費計測の結果
ホイル仕事と燃費との関係を求めるため，路上で測定し
た目標走行抵抗（RL1）と，転がり抵抗に相当する定数項

だけを20％少なくした目標走行抵抗（RL2）の2条件で測
定を行った。Figure 3にシャシダイ試験におけるホイル
仕事と燃費の関係を示す［3，4］。燃費はRL1の3回の平均値
との比率とした。全体としてみると，ホイル仕事と燃費に
は一次の相関がある。しかしながら，同じ目標走行抵抗を
使用しているはずのRL1のTest A・Test B・Test Cの
間や，RL2のTest D・Test Eにおいてホイル仕事に差が
あり，同一グループのTest AとTest Cにおいても，燃費
2％程度の差が見られた。つまり試験の手法または試験
設備などに何らかの要因があると推測される。

変動要因の解析
同じ走行抵抗設定に対してホイル仕事に差が生じる要因
として，
　　①シャシダイの走行抵抗制御の影響
　　②試験方法・走行抵抗設定方法の影響
　　③ エンジンから出力された駆動力がローラ表面に伝

達されるまでの機械損失の影響
などが考えられる。ここでは，計測したデータをもとに，
それぞれの項目について検討を行った。

Table 1   Chassis dynamometer specification

ダイナモタイプ センターモータ式4WD

ローラ表面処理 クロームメッキ

ローラ径 1219.2 mm

ローラ外側間隔 2750 mm

基本慣性 1700 kg＋1700 kg

電気慣性制御範囲 －3000〜2900 kg

試験慣性範囲 454〜6350 kg
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シャシダイの安定性
シャシダイの制御が不安定であれば，同じ走行条件で
あってもホイル仕事が安定しない可能性がある。シャシ
ダイはロードセルの安定性が制御に大きく影響するため，
ロードセルの再校正で経年変化の幅を確認したが問題は
なかった。さらに電気制御式シャシダイでは電気慣性制
御の正確さが結果に影響するため，シャシダイの基本性
能評価指標となる電気慣性評価を実施した［5，6］。シャシ
ダイは電気慣性制御性能の判定基準をすべて満たして
おり，車両駆動力の目標と実測値はほぼ1：1で高い相関
があることを確認した［3，4］。Table 2とFigure 4の結果か
ら，シャシダイの不安定さは認められなかった。

エンジンからシャシダイまでの力の定義
Figure 5に，車両が一定速度で走行する場合の，エンジ

ンで発生した駆動力がシャシダイに吸収されるまでの，
車両とシャシダイの各部の力とその力が各部で消費され
る関係を示す。エンジンで発生したエンジン駆動力は，ホ
イル6分力計に伝わるまでに伝達系にある機構にて一部
が消費される（伝達系ロスと呼ぶ）。ホイル6分力計で検出
されたホイル駆動力は，タイヤを介してローラ表面に伝
達される。タイヤがローラ表面を駆動する力は，シャシダ
イのローラを回すことで一部消費され（タイヤロスと呼
ぶ），さらにシャシダイの動力吸収部で吸収（ダイナモ制
御走行抵抗力と呼ぶ）される。また，シャシダイには装置
自身がもつ機械損失（ダイナモ単体ロスと呼ぶ）を持つ。
これらの力の関係は以下のようになる。
　　伝達系ロス＝エンジン駆動力－ホイル駆動力
　　タイヤロス＝ホイル駆動力－ローラ表面力
　　ダイナモ単体ロス＝
 ローラ表面力－ダイナモ制御走行抵抗力
シャシダイの走行抵抗設定は，車両がローラに載った状
態で，目標走行抵抗に合わすようにダイナモ制御走行抵
抗力を調整する。よってダイナモ制御走行抵抗力は車両
の伝達系ロスとタイヤとローラ間で発生するタイヤロス
を，目標走行抵抗から差し引いた値に調整される。ここで
は伝達系ロスとタイヤロスの合計値を車両ロスと呼ぶ。

シャシダイの実走行抵抗力は，ダイナモ制御走行抵抗力
と実際の車両ロスを足した関係となる。
　　車両ロス＝伝達系ロス＋タイヤロス
　　シャシダイの実走行抵抗力＝
 ダイナモ制御走行抵抗力＋車両ロス

4WDシャシダイでの力関係
Figure 6に走行抵抗調整が完了後の目標走行抵抗力，ダ
イナモ制御走行抵抗力，車両ロスの力関係を示す。速度
40 km/h以下の低速度域では風損影響が少なく，走行抵

Table 2   Electric inertia evaluation result

項目 測定値 許容範囲 判定

駆動力偏差率％ 4.2 5.0％以下 合格

相関係数 0.9881 0.98以上 合格

回帰直線の傾き 1.0033 1±0.02 合格

回帰直線の切片 －0.81 ±20N 合格

Figure 4   Electric inertia evaluation result

Figure 6   Relation of road load and vehicle loss
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抗のほとんどは車両ロスであることがわかる［3，4］。また，
4WDシャシダイでの試験は，タイヤ本数が2倍になるた
め，2WDシャシダイでの試験よりも車両ロスが大きい。
そのため，4WDシャシダイの試験では，車両ロスの影響
が極めておおきいことがわかる。なお，シャシダイの機械
ロス（ダイナモ単体ロス）は全速度域にわたって小さいこ
ともわかる。

仕事の変動
RL1における3回のモード走行（Test A・Test B・Test C）
で，ホイル仕事に差があることがわかった。そこで，ロー
ラ表面力と速度から求めたダイナモ仕事と車両ロス仕事
とに区分して比較したものをFigure 7に示す［3，4］。

車両ロス仕事はホイル仕事からダイナモ仕事を差し引い
た値を用いた。ホイル仕事の差は主にダイナモ仕事の差
であることがわかる。さらに，タイヤロス仕事にも少し差
がある。これらの試験においては，各試験前に走行抵抗
調整を実施していることから，RL1における走行抵抗負
荷調整直後の実走行抵抗力とダイナモ制御走行抵抗力
の比較をFigure 8に示す。車両とシャシダイを含めた実
走行抵抗力自身は良く一致しているものの，ダイナモ制
御走行抵抗力に差があることがわかる。シャシダイ自身
は安定していることを確認済みのため，走行抵抗調整時
の車両ロスに差があったため，結果的にダイナモ制御走
行抵抗力が変化したものと推測できる。

また，ホイル仕事自身に差があることから，走行抵抗調整
時の車両ロスおよび燃費試験中の車両ロスに何らかの差
が生じていると推測した。

車両ロス変動の要因解析

前章で燃費試験の再現性確保には車両ロスが大きく関
与していることがわかった。そこで，車両ロスの変動とそ
の影響について調査した。

車両ロスの変動実験
車両ロスの内訳

車両ロスの詳細を確認するため，実際に車両が走行して
いるときの車両ロスの内訳を調査した。伝達系ロスの測
定は，シャシダイを定速度制御でローラ側から車両を駆
動し，デフ・トランスミッションなどの駆動系のロスを6
分力計で測定した。Figure 9にシャシダイを20 km/h定
速度制御を行った時の測定結果を示す。伝達系ロスは約
25Nであった［3，4］。

タイヤロスの測定は，シャシダイを定速度制御とし，車両
は吸気負圧を一定（エンジン駆動力一定）にして車両から
ローラを駆動し，ホイル駆動力を6分力計で測定した。同
時にシャシダイの吸収力も測定した。ホイル駆動力から
吸収力を差し引いた値をタイヤロスとして求めた。
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Figure 10に，シャシダイを40 km/hの定速度制御とし，
車両の吸気負圧を一定にして運転をおこなった結果を示
す［3］。走行開始時のタイヤロスは約245Nで，車両ロスの
ほとんどはタイヤロスであることがわかる。さらに，20分
間の走行において，タイヤ表面温度は約2℃上昇し，タイ
ヤロスは22Nも変化（減少）していることもわかった。この
ことからタイヤ表面温度とタイヤロスの挙動について調
べることにした。

車両ロスとタイヤ表面温度の挙動
一般的な試験運転として，車両暖機走行，10・15モード
走行，定常走行を行い，各走行間で惰行法による車両ロ
スとタイヤ表面温度の変化を求める実験を行なった。こ
こでは車両ロスは惰行時の計測吸収力からダイナモ設定
吸収力を引いた値とした。タイヤ表面温度は各走行の終
了直後の車両の駆動輪側である前輪タイヤを測定した。
また，車両暖機走行中のタイヤ温度と車両ロスの変化も
測定するため，40分60 km/hの暖機走行の代わりに，10
分間60 km/hを4回繰り返した。Figure 11に，惰行試験
時における速度中央値である50 km/hでの車両ロスとタ
イヤ表面温度の関係を示す。車両ロスは各試験工程にお

いて大きく変化していて，その挙動はタイヤ表面温度変
化と逆の傾向にあることがわかる。

タイヤの経時変化影響の確認
試験はテストコースでの測定からシャシダイ上での測定
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して確認惰行を繰り返した。Figure 13に目標走行抵抗，
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実測走行抵抗，ダイナモ制御走行抵抗力，車両ロスにつ
いて，各々の50 km/h時の値を示す［3］。

車両ロスが不安定で大きいときに走行抵抗調整を行う
と，ダイナモ制御走行抵抗値は小さくなる。さらに調整直
後は実測走行抵抗と目標値とは一致しているが，車両な
どの温度が変化して車両ロスが変化すると，車両に作用
する実測走行抵抗も明らかに変化する。逆に，車両が安
定し，車両ロスが安定した状態で走行抵抗調整を実施す
ると安定したダイナモ制御走行抵抗が得られ，それによ
り実測走行抵抗値も安定していることがわかる。これら
の検証から，車両ロスの大半を占めるタイヤロスの変動
を抑える必要があり，そのためにはタイヤ表面温度の安
定化が，燃費試験の再現性確保に非常に重要であること
がわかった。

タイヤ表面温度の日間変動
タイヤ表面温度変化は，日毎に異なる挙動であることも
わかった。Figure 14に示すように，週の試験始めの日と
その他の日とでは，試験開始後からのタイヤ表面温度の

上昇が大きく異なることがわかった［3］。この違いの要因と
して，週末はシャシ室と地下ピットの空調をOFFにして
いたため，タイヤと接触するローラ温度の影響と，試験前
のシャシダイの暖機方法にも要因があると推測した。

ローラ温度影響
最初にローラのどの部分の温度を測定するのが良いか検
証を行った。そこでFigure 15に示す，（A）ローラ表面，（B）
ローラ内側上部と（C）ローラ内側横部分の温度を測定し，
試験開始からの温度変化を確認した［4］。Figure 16にその
とき各部の温度変化を示す。タイヤ表面温度変化や冷却
風の影響を受けにくく，かつローラそのものの温度変化
を測定できるポイントとして（B）のローラ内側上部の温度
を見ることにした。

それらの結果をふまえ，休日明けの試験開始状態と，週
中の試験開始状態を再現し，それぞれの状態でのローラ
温度上昇の比較を行った。Figure 17結果を示す。明らか
にローラ温度上昇が異なることがわかる。

(A) Roller Surface.

(B) Roller Inside Edge

(C) Roller Side Edge

Tire

Roller

Figure 15   Roller temperature measurement point Figure 17   Roller temperature for different day

Figure 16   Roller temperature changingFigure 14   Tire temperature changing for different day
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そこで，両者のタイヤ表面温度とローラ温度の上昇度合
いを比較した。Figure 18からタイヤ表面温度に差があり，
その違いがFigure 19に示すローラ温度の差に起因して
いることがわかる。以上のことから，週初めの試験でタイ
ヤ表面温度が低い理由は，ローラの温度自身が低く，通
常のローラ暖機だけではローラ温度は上昇しにくい。そ
の影響でタイヤ表面温度が上昇しにくいことが，タイヤ
ロスに大きな影響を与えていると言える。このことは，長
年言われていた休日明けの試験結果が悪くなる傾向の要
因であると推測される。

ローラ温度影響の改善方法
週末はシャシ室と地下ピットの空調をOFFにしていたこ
とにより，休日明けの試験開始時のローラ温度の状態が
異なっていたことがわかった。この改善策として，週末も
地下ピットの温度を30℃で空調制御を行った場合との比
較を行った。Figure 20の結果から，休日明けの試験開始
時のローラ温度の挙動も，週中の試験開始時の挙動に近
付くことがわかった。このことから，試験開始時のローラ

温度を管理することが重要である。

ローラ暖機についての考察
通常シャシダイ自身の暖機は，シャシダイ単独で実施す
ることが多い。そこでシャシダイ単体で暖機する場合と，
車両を使って暖機した場合とのローラ温度の比較を行っ
た。Figure 21に結果を示す。シャシダイ単独で暖機運転
を行ってもローラの温度は上昇しないが，車両を用いて
シャシダイの暖機運転を行うとローラの温度が上昇す
る。したがって，休日明けのシャシダイの暖機を別の車両
により，車駆動でローラ温度を上昇させておくのも有効な
方法と言える。

おわりに

4WDシャシダイでの燃費試験において，ローラ温度やタ
イヤ表面温度違いが車両ロスに影響し，最終的にホイル
仕事や燃費に影響すること確認し，以下の結論が得られ
た。

Figure 18   Comparison of tire surface temperature

Figure 20   Roller temperature by pit temperature control

Figure 19   Comparison of roller temperature

Figure 21   Roller temperature different by Warm-up
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　　・ 車両ロスの大部分を占めるタイヤロスはタイヤ温
度に大きく左右され，運転状態により変化する。

　　・ 車両ロス（含むタイヤロス）が安定しない状態で走
行抵抗調整を実施すると，正しいシャシダイ設定
が行えず，燃費に影響を与える。

　　・ たとえ車両やタイヤ表面温度が安定していても，
ローラ温度に大きな違いがあると，車両ロスに影
響を与え，燃費に影響する。

以上のように，シャシダイにおける燃費試験では，車両の
安定だけでなく，シャシダイのローラ温度も安定させるこ
とが重要であることが裏付けられた。今後の課題として，
安定した試験を実施するための環境条件，暖機条件など
を明確にする必要がある。

最後になるが，弊社の最新型4WDシャシダイ（VULCAN 
EMS-CD48L 4WD）の写真を掲載しておく。

弊社は，1980年に電気慣性式2軸ローラタイプのシャシダ
イを開発し，販売を開始した。1991年には米国環境保護
局（EPA）に，2WD車用の電気慣性式1軸48インチ（ローラ
径1219.2 mm）シャシダイを納入し，北米向けの基準機と
なっている。さらに，2004年は4WD車用の電気慣性式1
軸48インチシャシダイも納入している。国内では，本稿で
シャシダイの基本性能評価として用いた，電気慣性評価
法［5, 6］の検討から規格決めにも参加している。このような
沿革を経て，現在のVULCAN EMS-CD48Lシリーズに
至っている。

Figure 22
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燃料流量計を用いた直接燃費計測
Direct Fuel Consumption Measurement Using Fuel Flowmeter

松山 貴史
Takashi MATSUYAMA

糸賀 友城
Yuki ITOGA

京都議定書に代表される温室効果ガス削減の動向により，運輸部門において
は，排気ガス削減に結び付く規制として燃費基準が年々厳しく規定されてきて
いる。それに伴い，各自動車メーカーの低燃費化への取り組みが急速に進んで
おり，低燃費化を実現する技術開発のために，高精度の計測が可能な燃費計
測システムが求められている。本稿では，高精度のダイレクト燃費計測の要望
に応えうる弊社燃料流量計と，センサー・計測システムの視点における燃費計
測に重要なポイントを紹介する。

Influenced by the trend toward reducing greenhouse gases represented by 

Kyoto Protocol, provisions on fuel consumption standard is stricter every year in 

transportation sector as regulations directly contributing to reduction of exhaust 

gases.  As a result, efforts of automobile manufacturers to reduce fuel 

consumption are made more actively and quickly and therefore the technical 

development to realize low fuel consumption requires such a fuel consumption 

measurement system that enables highly accurate measurement.  This article 

introduces our fuel flowmeter which satisfies the request for direct fuel 

consumption measurement with high accuracy and the important points to fuel 

consumption measurement at the viewpoints of sensor and measurement 

system.

はじめに

自動車やエンジンは，温室効果ガスであるCO2の排出源
の一つとなっている。たとえば，2012年の国内の統計で
は，運輸部門からのCO2排出量は全体の約18％を占める

（Figure 1）。このため，近年，世界各国でエンジンや自動
車からのCO2排出量が規制されるようになってきた。エン
ジンでのCO2発生量は，燃料消費量で決まるため，CO2の
排出量を削減するには燃費の向上が欠かせない。これを
受け，自動車業界全体で燃費改善技術の開発がますます
盛んになっている。その開発プロセスでは，燃料消費量
を精度よく計測することが求められる。

燃費の計測には，いくつかの方法が用いられている。そ
の一つが，エンジンで消費される燃料流量を流量計で直

Transportation
227 million tons

(18%)

Industry
431 million tons

(34%)

House
203 million tons

(16%)

Business
and others

259 million tons
(20%)

Waste 26.6 million tons

Manufacturing process
41.5 million tons

Energy conversion
86.3 million tons

Figure 1     CO2 emission of the transport secter（Japan 2012） 
Source: Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism.



86 No.42  May  2014

Feature Article
アプリケーション 燃料流量計を用いた直接燃費計測

接計測する方法である。ここで，この燃料流量計測に要
求される計測精度を試算してみる。たとえば，排気量10 
Lの重量車エンジンの場合，JE05と呼ばれる試験サイク
ル（1830秒）で運転した場合の燃料消費量は約3.6 kgと見
積もられる。これを燃料の質量流量に換算すると約7.1 
kg/hとなる。燃費については，この値からの1％の改善で
も大きな意味を持つことを考えれば，少なくとも0.07 kg/
h程度の変化を明確に検出できる必要があることがわか
る。HORIBAグループでは，このような高精度での燃料
流量計測への要求に対して，コリオリメータ式燃料流量
計FQ-2200CRを提供している。本稿では，このFQ-
2200CRにおける精度向上技術について紹介する。

燃料流量計FQ-2200CRの概要

装置の全体構成
Figure 2に，燃料流量計を用いた燃費の直接計測のイ
メージを示す。実際に消費された量（流量）は，エンジンへ
の燃料供給ラインとエンジンからの燃料リターンライン
との流量の差分から求める。このような燃料流量計によ
る燃費計測は，リアルタイムの燃料消費量を連続計測で
きるのが大きな特長である。その一方，燃料ライン中に流
量計を組み込む必要があり，完成車両の試験時には適用
しにくい面もある。そのため，エンジンの研究開発現場や
重量車用エンジンの認証試験など，主にエンジン単体で

の燃費計測に使用される。

Figure 3に，燃料流量計FQ-2200CRのフロー図を示す。
FQ-2200CRでは，コリオリメータと呼ばれる質量流量セ
ンサを用いて，燃料流量を検出している。コリオリメータ
の原理と特徴については後述する。青枠で示した範囲が
FQ-2200CRの内部である。Figure 3中，A部は計測部に
あたり，コリオリメータもここに搭載されている。また，B
部で示す部分は，エンジンに送られる燃料の温度と圧力
を調整する前処理部となっている。C部は，試験対象のエ
ンジンである。

コリオリメータの原理と特徴
FQ-2200CRに使用しているコリオリメータは，1本のつな
がった配管で2つのループを作り，そのループ部を互いに
平行に配置した構造となっている。Figure 4に，コリオリ
メータをループに対して垂直の方向から見た概略図を示
す。ループの中央のポイントには，コイルにより一定周期
の振動が加えられている。その両側，燃料の入口側と出
口側のポイントには，実際の配管の振動を検知するセン
サが設置されている。

Figure 5に，コリオリメータによる燃料流量検出の原理を

Fuel consumption (mass flow rate) = A - B

B: Fuel return flow

A: Fuel supply flow

Figure 2   Image of fuel measurement by fuel flowmeter

Inside of FQ-2200CR
(the part with a blue background)

Outside the device
(FQ-2200CR)

Coriolis meter

A: Measuring part B: Pre-processing part C: Engine

Figure 3   Fuel measurement flow of FQ-2200CR

Center: Vibration of a constant period is applied

Inlet and outlet
(in 2 places): 
Vibration is detected
by the sensor

Fuel

Figure 4   Outline of Coriolis meter

(a) When flow rate is 0 (b) When fuel is flowing

Figure 5   Principle of Coriolis meter
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示す。Figure 5aは，ループ内部に燃料の流れがないとき
で，ループの2箇所でモニタしている振動の位相がそろっ
ている。一方，Figure 5bはループ内部を燃料が流れてい
るときである。このケースでは，2箇所で検出する振動波
形に位相差（ΔT）が生じている。これは，流体の流れてい
る配管に対し，流れと垂直方向に振動を加えると，コリオ
リ力と呼ばれる力が発生するためである。コリオリ力の
大きさは配管内の質量流量に依存するため，検出される
位相差から質量流量を算出することができる。

コリオリメータでは，センサから直接，「質量」としてのリ
アルタイムの流量を知ることができる。「容積」流量を検
出するタイプのものとは違い，燃料密度を用いた質量へ
の換算が不要であるため，密度補正に起因する誤差の影
響を排除できる。なお，一般には，コリオリメータは低流
量域での繰り返し性が確保しづらいのが難点とされてい
る。後述するように，FQ-2200CRでは，HORIBAグルー
プ独自の技術によりこの問題点を解決している。

繰り返し性向上のための技術

コリオリメータ式燃料流量計の繰り返し性を確保するに
は，センサであるコリオリメータそのものの条件のほか，
エンジンに燃料を供給する前処理部の条件もポイントと
なる。以下，FQ-2200CRで応用されている技術を紹介す
る。

流量計測部の条件制御
コリオリメータでは，内部を通っている燃料の温度・圧力
の変化が，センサ出力に影響する可能性がある。
Figure 6に，この影響を抑制するためのポイントを示す。

このように，コリオリメータ入口に燃料循環回路を設け，
レギュレータを用いて燃料圧力を，熱交換器にて燃料温
度を制御している。この回路によりゼロ点校正時点と実
計測時の条件をそろえ，センサ出力への温度・圧力の影
響を抑制している。

また，コリオリメータの出力に影響する別の要因として，
センサ部の振動があげられる。すでに説明したように，コ
リオリメータは内部の配管を振動させて質量流量を検出
している。配管内の燃料の脈動，あるいは外部の振動が
コリオリメータ内の配管振動と共振してしまうと，検出精
度を悪化させる可能性がある。そこで，燃料ポンプや外
部からの振動が伝わりにくいフレキ管を燃料配管の一部
に使用し，さらにコリオリメータには防振対策を行ってい
る。

前処理部の条件制御
コリオリメータで燃料流量を計測する際，エンジンとコリ
オリメータを接続する前処理部（配管・レギュレータなど）
内にはある程度の容積が存在する。この容積が温度によ
り変動する，あるいはこの部分を流れている燃料の密度
が温度・圧力により変動すると，エンジンが消費した燃
料をコリオリメータで検出する際の応答時間に影響を与
える。この現象は，燃料流量の計測結果の繰り返し性悪
化の一因となり得る。Figure 7に，前処理部における温
度・圧力影響の低減策を示す。

FQ-2200CRでは，内燃機関直前まで燃料を循環させ，燃
料供給温度を安定させている。この温度制御には熱交換
器2式を使用する。まず，1次側の熱交換器で燃料温度を
ターゲット温度＋α℃までいったん昇温し，次に，2次側

Control of fuel temperature 
at sensor inlet

Control of pressure
at sensor inlet

Fuel circulation 
circuit

Coriolis meter

Figure 6     Inhibition of influence of temperature and pressure in coriolis 
meter.

Primary heat exchanger
Fuel temperature is increased: Target + α°C

Fuel circulation

Secondary heat exchanger
Fuel temperature is decreased: Target temperature

Figure 7     Inhibition of influence of temperature and pressure in the 
preprocessing part
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の熱交換器でターゲット温度へ冷却する。ここで，αは一
定値である。このように2段構えの制御を行うことで，燃
料温度を高精度で制御することが可能である。

前処理部における温度変化の影響の例
ここでは，参考として，燃料温度が変化したときの前処
理部での影響を確認した例を紹介する。Figure 8に，FQ-
2200CRにて，内部の燃料温度を急変させたときの出力の
例を示す。燃料流量は一定の状態で，燃料温度制御の目
標温度を25℃から27℃（Figure 8a），または25℃から23℃

（Figure 8b）に変更した。いずれのケースも，燃料温度が
約100秒かけて変化する間に，燃料流量出力に－0.075 
kg/hまたは＋0.06 kg/hのふらつきが発生している。また，
温度安定後には，出力は温度設定変更前と同レベルに
戻っている。

上の現象の要因として，前処理部に使用しているレギュ
レータPR4（Figure 9）の容積が温度により増減している
ことが考えられる。Figure 10に，このレギュレータの動
作と内部で働く力を示す。燃料流量がゼロの場合，レギュ
レータ内部の流路はレンジスプリングの力により閉じた
状態にある（Figure 10a）。一方，圧力を制御した状態で
燃料が流れているときには，下部のスプリングにより上部
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のレンジスプリングが押し上げられて流路が開き，同時
にダイヤフラムも燃料流路側にせり出した形となってい
る（Figure 10b）。ここで，燃料に接しているレンジスプリ
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要因を低減させるためには，燃費計測中における燃料温
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類を使用している。このうち，コリオリ
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メータを基準とする評価は，評価対象の計測システムと
基準コリオリメータの出力（ともに質量流量）を直接比較
する「比較法」である。なお，2つのコリオリメータを接続
して評価することから，検査設備は，振動が相互干渉し
ないような設計となっている。一方，電子天秤については，
流量計測中のみ，流れている燃料が電子天秤（浮力補正
付き）の受け皿に流れ込む構成をとっている。評価は，計
測システムの流量積算値と電子天秤の読み値である質
量とを比べる「秤量法」による。このように，2種類の基準
を使用することで，FQ-2200CRの流量計測精度および検
査自体の妥当性を同時に検証し，信頼性を確保している。

おわりに

本稿では，燃料直接計測法に使用できるコリオリメータ
式燃料流量計（FQ-2200CR）について，繰り返し精度向上
のための技術を紹介した。本システムは，高精度なリア
ルタイム燃費計測ツールとして，エンジンの研究開発の
高効率化や評価期間短縮に役立つものと確信している。
今後も，より高性能でより信頼できる燃料流量計の提供
を通じ，内燃機関・車両の性能計測に引き続き貢献でき
るように，取り組んでいく。
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排ガス流量計とジルコニア空燃比計を用いた 
　燃料消費率の瞬時計測

Real-time Fuel Consumption Measurement  
   Using Raw Exhaust Flow Meter and Zirconia AFR Sensor

秋田 将伸
Masanobu AKITA

燃費改善のためにはエンジンの挙動と関連した瞬時の燃料消費率の計測が重
要である。今回超音波方式の排ガス流量計と直挿型O2センサによる空燃比計
測を組み合わせることにより，排ガスの瞬時燃料消費量を簡便かつ高速応答で
計測する手法を提案する。高い応答速度で，配管内同位置の直接計測を行うこ
とにより時間遅れや応答遅れの影響を受けずに計測を行うことができ，従来計
測法との高い相関性を確認できた。また，過渡サイクル走行時の燃料カット前
後での急激な燃料消費率の変化に対して希釈計測法と比較して応答速度の違
いによる燃料消費率の差異が見られ，瞬時燃費を計測する手法として有用であ
ることを示した。

The improvement of fuel efficiency is one of the most important issues in the 

R&D of powertrain system. The real-time fuel consumption can be determined 

by AFR (Air-to-Fuel Ratio) and raw exhaust gas flow rate and can be easily 

obtained without delay time by the in-situ measuring devices which can be 

installed at the same location. Integrated fuel consumption by this method 

showed a good correlation with that by the carbon balance method. On the other 

hand, when a fuel-cut is operated, the difference in transient behavior of the fuel 

consumption has been also observed due to the response time difference 

between these two methods. The result suggests that this method has a large 

potential for measuring the real-time fuel consumption.

はじめに

排ガスの分析・評価において，排ガス流量を直接計測す
ることは困難な課題の一つであった。中軽量車両で排ガ
ス規制への適合性評価に用いられる公定法には，排ガス
流量を必要としない定容量希釈サンプリング（CVS）法が
採用されており，排ガスの直接計測はこれまで大きな必
要性を迫られることはなかったが，近年車両ハイブリッド
化やアイドルストップ車の普及に伴い，走行中のエンジ
ンの間欠動作が，CVS法での計測の誤差要因となること
への懸念が注目されてきた。この間欠動作に同期してサ
ンプリング自身も間欠動作させることにより，CVS法自体
の改良が提案される一方［1］で，排ガス濃度と流量を直接
計測し，瞬時マス計測を行うダイレクトマス計測も特に

研究開発用途で注目されるようになってきた。このような
背景のもと，著者らは超音波方式の排ガス流量計を開発
し，ダイレクト排ガス分析計と組み合わせたダイレクトマ
ス計測をエンジン・車両開発効率向上手段としてユーザ
に提案している。

今回，この排ガス流量計を用いた計測アプリケーション
の一つとして，排ガス流量と空燃比を用いた瞬時燃料消
費量計測を提案する。これはHORIBAグループが提案
する新しい計測法である。この計測法の利点は，完成車
両など燃料配管への加工が困難な計測対象に対して，そ
の排ガスと空燃比を計測するだけで燃料消費量が計測
できる点にある。エンジンベンチ上での評価試験の場合
は，給油タンクからエンジンに至る燃料配管に燃料流量
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計を接続して，燃料消費量を計測する方法が一般的であ
る［2］。一方，完成車両の試験の場合は，燃料流量計やそ
のための配管を燃料系に追加するのは困難である。CVS
法を用いたカーボンバランス法では車両への加工無しで
燃料消費量計測が可能であるが，原理上，過渡状態にお
ける急激な燃料消費率の変化に対しては十分な応答速
度が得られにくい。著者らは，自動車の研究・開発にお
いて，これらの従来法と比較して簡便に，過渡的な挙動
確認に十分な応答速度で，計測できる方法として（排ガス
流量・空燃比法）を検討した。本稿では，その考え方と装
置構成，および従来法との比較評価の結果を報告する。

燃料消費量の間接的な算出方法

燃料流量以外の計測値から間接的に瞬時燃料消費量を
求める方法として，従来法であるカーボンバランス法，お
よび本研究で著者らが検討した方法（排ガス流量・空燃
比法）を説明する。

カーボンバランス法による燃料消費量
カーボンバランス法は，エンジンで消費された燃料中の
総炭素質量と排出ガス中の総炭素質量とは同じという理
論に基づいて総炭素量を求める。すなわち，排ガス中の
炭素を含む成分（CO2，CO，HC）の濃度をCVS法で計測
して排出質量に換算し，そこから総炭素質量を算出する
ことにより，最終的に消費された燃料の質量を求める。
CVS法では通常サンプリングバッグに希釈された排ガス
を一定量蓄えた上で濃度計測を行うバッグ法が一般的で
あるが，バッグ法の代わりに希釈連続測定法（ダイリュー
トストリーム法）を用いれば，各成分の瞬時排出質量を得
ることができ，燃料消費量を連続的に算出することが可
能である［3］。Equation 1に，カーボンバランス法による瞬
時燃料消費量の計算方法を示す。

　　

　���������������������（1）

ここでFCB（t）は時間tにおける瞬時燃料消費量，RCWFは燃
料の炭素質量割合，HCMASS（t），COMASS（t），CO2MASS（t）
は時間tにおけるCO，CO2，HC各成分の瞬時排出量，M
は各成分のモル質量，αexhは排ガス中のHCの平均水素

炭素原子数比を表す。

排ガス流量と空燃比に基づく燃料消費量
次に，排ガス流量と空燃比より燃料消費量を算出する方
法について説明する。

空燃比は，エンジンに供給される空気と燃料の質量比で
あり，下式のように表現できる［4］。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　���（2）

ここで，AFR（t）は時間tにおける空燃比，qmaw（t）は吸入
空気の質量流量，qmf（t）は燃料消費量，qmew（t）は排ガス
の質量流量，qvew（t）は排ガスの体積流量，ρewは排ガス密
度を表す。

Equation 2を変形することにより，燃料消費量を排ガス
体積流量と排ガス密度及び空燃比で表す式が得られる。

　　　　　　　　　　　　����������（3）

排ガス密度はリッチ領域では数％変化するが，リーン領
域ではほとんど変化がないため，一定値を使うことによ
る影響は実用上無視できると考えられる。また，排ガスの
燃焼反応式に適切な仮定を設定することで空燃比の値
から各成分濃度を推定できることが知られており，成分
濃度から排ガス密度を算出することで，より高精度な計
測が可能である。この「排ガス流量・空燃比法」の測定パ
ラメータである排ガス流量と空燃比は，後述するように，
いずれもエンジン排気管にて高速応答で計測できる可能
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Figure 1     Principle of fuel flow measurement by exhaust gas flow and air-
to-fuel ratio.
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to-fuel ratio.
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性がある［5］。そのため，サンプリングや計測機器に由来す
る応答遅れの影響を受けにくいというメリットが予想で
きる。ただし，吸入空気流量が排ガス流量を用いて計算
されるため，エンジン始動直後（コールドスタート時）な
ど，排ガス流量計までの間で結露による体積変化が発生
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ニア（ZrO2）式センサを用いた。これらの計測機器は，い
ずれも設置による圧力損失が非常に小さく，エンジンへ
の負荷は無視できる。以下に，詳細を説明する。

超音波排ガス流量計
Figure 2に超音波流量計の構造を示す。測定対象ガスが
流れている配管内の対面に，超音波送受信器が角度をつ
けて取り付けられている。この送受信器は圧電素子を中
心に構成されており，電気的信号を機械的振動に変換で
きる。この素子の共振周波数は適切な超音波周波数帯に
設計されている。これらの送受信器に共振周波数の電圧
パルスを印加すると，圧電効果により超音波パルスが発
振される。超音波パルスは配管内のガス中を伝搬して，

互いに対面にある送受信器に到達し，再度電気信号へと
変換されてFigure 3に示すような波形としてCPU基板内
に格納される。

配管内のガスに流れがある場合，超音波パルスの伝播時
間はその影響を受ける。上流向き，下流向きの伝搬時間
は，それぞれ次のように表される。
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ここでT1は下流方向への伝搬時間［s］，T2は上流方向へ
の伝搬時間［s］，Lは超音波送受信器間の距離［m］，cは音
速，vはガス速度，θは超音波の伝播角度を表す。

Equation 4, 5は，それぞれEquation 6, 7のように変形
できる。
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Equation 6, 7から音速c（t）の項を消去すると，ガス流速
を表すEquation 8が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　�������（8）

Equation 8より分かるように，この方法で求められるガ
ス流速は音速には依存しない。すなわち，組成の変化に
よりガス密度が変化しても，算出されるガス流速は影響
を受けない。排ガス体積流量（標準状態）は，この排ガス
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Figure 2     Principle of ultrasonic exhaust gas flow meter

Figure 3     Ultrasonic signal wave form
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流速と配管径から計算できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�（9）

ここで，qvewは排ガス体積流量（標準状態換算），kprofileは
補正係数，Aは配管表面積，T0標準温度，Tは排ガス温
度，Pは排ガスの絶対圧，P0は標準絶対圧を示す。なお，
係数kprofileは，配管内のガス流速や温度の分布による影
響を補正するためのものである。スムースアプローチオリ
フィス（SAO）流量計など，参照流量計との比較により決
定される。

本研究では，排気管で排ガス流量を計測することを前提
に，エンジン排ガス専用の超音波流量計を用いた。この
装置では，特殊な超音波送受信器を用いているため，高
温のガスでも計測が可能である。また，伝搬時間差を計
測しているため，配管汚れによる超音波伝搬時間の影響
を低減できる利点がある。標準状態換算の流量応答は排
ガス温度の応答にも依存するため，ガス温度に対して急
峻な応答を示す温度センサを採用した。

ジルコニア式空燃比センサ
Figure 4に，ジルコニア式空燃比センサの構造を，
Figure 5に同センサの実物を示す。測定対象のガスは，
センサ表面の拡散孔より内部のスペース（拡散室）に拡散
する。センシングセル部は，ジルコニア固体電解質の両
面に電極が形成されており，基準大気側と拡散室側のO2

濃度差により発生する電位差をモニタしている。ポンピ
ングセル部は，外部から電圧をかけることで，ジルコニア
固体電解質を通してO2を移送する働きがある。ポンピン
グセル部の電圧は，センシングセル部でモニタしている
電位差が理論空燃比相当で一定になるように制御され
る。すなわち，リーン条件では拡散室に入った余剰O2をく
み出し，リッチ条件では拡散室内のCO，H2，HCを燃焼さ
せる分のO2が汲み入れられる。ポンピングセルでは，移

送するO2の量に比例した電流（ポンピング電流）が流れ
る。ポンピング電流は，Equation 10のように表される。

　　　　　　　　　　　　　　　　�����（10）

ここで，Ipはポンピング電流［A］，nは電極反応における
電荷の数（＝4），Fはファラデー定数，Sガス拡散孔の断面
積，Pは圧力，Rはガス定数，Tは温度，Lはガス拡散孔の
長さ，DO2，酸素の拡散係数，CO2，酸素濃度を表す。

ポンピング電流を測定することで理論空燃比と比較した
O2の過不足が分かり，空燃比を求めることができる。

実験条件および方法

燃料消費量計測のためのセットアップ
Figure 6に，燃料消費量計測のための装置のセットアッ
プを示す。超音波流量計は，試験車両のテールパイプ後
に接続した。ジルコニア式空燃比センサは，超音波流量
計の配管内に設置することにより，近接した位置での同
時計測を実現するとともに，排ガス流量計と燃料流量計
の2役を同一筐体で提供することが可能である。また，
カーボンバランス法との相関評価のため，排ガス流量計
の排気側をCVSシステムに接続した。

qvew（t）＝kprofile×A×v（t）× ×
T0

T（t）

P（t）

P0

Ip＝ ×DO2×CO2
n×F×S×P

R×T×L

Figure 4     Configuration schematic of zirconia AFR sensor Figure 6     Experimental setup for fuel consumption measurement

Figure 5     Zirconia AFR sensor
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実験結果と考察

カーボンバランス法との比較（積算燃料消費量）
Figure 7に，定常走行状態における，排ガス流量・空燃
比法およびカーボンバランス法（CVSバッグ計測）による
燃料消費量の比較を示す。各プロットにおける排ガス流
量・空燃比法の値は，3分間連続計測の積算値であり，
カーボンバランス法では同一区間の排ガスをバッグ採取
した。この結果では，アイドル状態から80 km走行時まで，
良好な相関が得られていることが分かる。

Figure 8に，FTP試験サイクルを計2回走行した際の，各
フェーズにおける積算燃料消費量を示す。「n1」で示す

データが1回目，「n2」が2回目のものである。図中，
「Difference」で示したカーボンバランス法との計測結果
の差は，最大で2％程度であった。また，フェーズ間のデー
タの傾向も，n1とn2でよく再現していることが分かる。

燃料流量計との比較（積算燃料消費量）
Figure 9に，定常走行状態における燃料流量計との比較
を示す。各プロットにおけるデータ処理方法はFigure 7
と同様である。カーボンバランス法との比較の場合と同
様，全範囲で良好な相関が得られている。

Figure 10に，日・欧・米でそれぞれ使用される過渡サイ
クルにおける積算燃料消費量の比較を示す。傾向は
Figure 8の場合と同様である。

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

F
ue

l c
on

su
m

pt
io

n 
(g

)
M

ea
su

re
d 

by
 E

xh
. f

lo
w

 a
nd

 A
F

R

Fuel consumption (g)
Measured by CVS-Bag

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

y = 1.031x - 3.563
R2 = 0.9998
SEE = 1.938

Idle
Vehicle A Approx. 40km/h
Vehicle A Approx. 60km/h
Vehicle A Approx. 80km/h
Vehicle B Approx. 15km/h
Vehicle B Approx. 25km/h
Vehicle B Approx. 50km/h

Figure 7     Correlation with CVS carbon balance method  
（integrated fuel consumption, steady-state condition）

Figure 10     Comparison with fuel flow method  
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カーボンバランス法との比較（瞬時燃料消費量）
Figure 11に，排ガス流量・空燃比法およびカーボンバラ
ンス法（ダイリュートストリーム計測）にて，FTP75コール
ドスタートフェーズにおける瞬時燃料消費量を計測した
結果を示す。全体の挙動としては，比較的よく一致して
いることが分かる。Figure 12に，300秒から500秒の拡大
図を，空燃比の計測結果とともに示す。車両の減速中，空
燃比が理論空燃比付近から急激に増加している区間が
ある。これは，減速時の不要な燃料消費を低減するため
に燃料カット機構が動作していることを示している。排
ガス流量・空燃比法での燃料消費量の計測値は，予想さ
れるとおり，燃料カットの間はゼロに近い値となってい
る。

一方，カーボンバランス法では，燃料カットの間も燃料消
費量がゼロにならない区間がある。これは，サンプルライ
ンでのガス伝達の遅れや排ガス分析計の応答速度の影
響によるものと考えられる。この結果より，エンジンの動
きに対応した瞬時計測が要求される場合に関しては，排
ガス流量・空燃比法の方がより精度の高い結果を得られ
る可能性があると推論できる。

おわりに

本稿で提案している排ガス・空燃比法は排気配管に流
量計を接続することにより，安全かつ簡便に計測が行え
ることが大きな利点である。車両の詳細特性が不明なベ
ンチマーク試験や完成車両での実燃費評価での活躍が
期待される。また，この手法は排ガス流量計アプリケー
ションの一つでもある。他のHORIBAグループ製品との
組合せによるアプリケーション提案を増やし，HORIBA
グループと自動車産業の発展に寄与していきたい。
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Figure 11     Example of real time fuel consumption measurement  
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Figure 11     Example of real time fuel consumption measurement  
（FTP75 cycle phase 1）
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Figure 12     Real-time fuel consumption measurement of FTP75  phase 1
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アプリケーション

サービスに求められるニーズ
Requirement for Service Activity

伊藤 直人
Naoto ITO

松岡 里絵
Rie MATSUOKA

株式会社 堀場テクノサービス（HTS）は，HORIBAグループのサービスを含め
た総合的な製品品質の向上を目指し，2000年に株式会社 堀場製作所（HOR）
から分社独立した。装置が多様化しユーザのニーズも年々変化している中，
HTSはグローバルにニーズを把握しそのニーズに答えるサービスを提供してき
た。一方では，地域に根付いたサービスの体制作りにも取り組んできた。ここ
では，HTSが関わる全体事業から自動車計測事業のサービス対応について紹
介する。特に，高品質なサービスを確立するためのISO/IEC17025認証を取得
し信頼性の高いデータの採取や，近年の排ガス測定の幅広いニーズや法的な
要求に対する対応について説明する。

HORIBA TECHNO SERVICE Co., Ltd. (hereinafter HTS) became independent 

company from HORIBA, Ltd. in 2000 in order to take HORIBA group to jump up 

for the future, and is aimed at improving the total quality management including 

service. I would like to introduce the situation of our service system responding 

to product diversification and customers’ demands by accommodating local 

needs. In order to establish the high quality service, we have been certified by 

ISO/IEC17025 as a calibration authority. We are seeking for a high reliable data 

collection and supplying the advantages for our customers. After that, I would 

like to explain the current status of our servicing system for various needs of 

exhaust gas analyzer and its regulatory requirements.

はじめに

近年，分析計の業界においては，顧客満足度向上に向け
た取り組みの中でサービスの重要性に注目が集まってい
る。装置自体の品質力に加え，高いサービス品質が保た
れてこそ，製品全体の品質が保たれる。ここではその注
目されているサービスに特化して記述する。サービスの
評価基準において，MTTR（平均復旧時間），MTBF（平
均故障間隔）などによる数値でスピード力，技術力，体制
力，部品の即納力等を判断できる。一方で，顧客との対話
力，信頼，ホスピタリティといった項目は，決して数値だ
けで測れるものではなく，一概にサービス品質を評価す
る事は難しい。我々はそのような数値化も難しいものも含
めユーザのニーズをキャッチしながら，製品の総合的な

品質向上を目指している。

サービス体制

まず初めに，株式会社 堀場製作所（HORIBA）から分社
独立した株式会社 堀場テクノサービス（HTS）の沿革に
ついて説明する。HTSは，2000年3月21日にHORIBAの
100％出資会社としてサービス部門が独立した。当時，
HORIBA内のカスタマーサービスセンターに在籍してい
た130名と株式会社 コス（現，株式会社 堀場アドバンス
テクノ）のサービス部門から123名を合わせ，トータル243
名で事業を開始した。HTS設立の目的は，下記6点が挙
げられ，これを実現することでメーカから一線を引いた
存在となり，顧客第一主義の精神でHORIBAに対し品質
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向上をフィードバックできるプロ集団となることを目指し
た。

　　①サービスのスピードアップ
　　②サービスエンジニアスキルの向上・標準化
　　③組織の効率化（重複業務の廃止）
　　④利益責任の明確化（メーカとサービス）
　　⑤戦略の促進（価格設定・事前回収等）
　　⑥意識の高揚（やりがい・一体化）

サービス拠点
設立当初のHTSは，国内拠点が21か所であったが，地域
に根ざしたきめ細かいサービスを推進するために拠点の
開設・移設を行い，2013年12月現在では，6拠点を増設し
27拠点となった（Figure 1）。また，設立当初243名であっ
た従業員数も2012年度で421名，2013年度時点で438名
に増員した（Figure 2）。また，ここから，全世界の拠点7
箇所にサービスエンジニアを派遣している（Figure 3）。

海外ネットワーク
HORIBA グループ.の従業員は5828名（2013年11月末現
在）で，内1135名がサービスエンジニアである。その中で
自動車計測事業に関わるサービスエンジニアの割合は
38％を占めている。我々の目標の一つは，HORIBAグルー
プの装置が世界中のどこに納入されても同様のサービス
品質を提供することである。そのため，情報の一元化が
必要で，毎年，各国のサービスマネジャーが集まり，グ

Figure 1   Service Station in Japan

Figure 2   Employee Number Transition

Figure 3   Displacement to oversea
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ローバルなサービスの戦略・方針を決定している。さら
に，海外赴任や研修制度により，拠点間の技術力の差を
押さえると同時に組織の効率化を図っている。（Figure 3, 
4, 5）

地域に根ざしたサービス

「世界中どの拠点でも同じ品質のサービスを提供する」こ
とが我々の目指すべき姿ではあるが，一方で地域に密着
したサービスも重要と考えている。開業医のイメージは，
高度な治療や機具は所有していないが，患者の身近に存
在し一般的な病気の治療と合わせ，気軽に健康相談やリ
ハビリができ，また専門性の高い治療に関しては，大病院
との橋渡しの役割も担うというものである。製品のサービ

スにおいても，地域に密着した対応が必要であり，これが
HTSの役割の1つと考える。地域に根ざしたサービスを
提供することで，サービスが身近な存在だからHORIBA
グループ製品をご使用頂けるという価値の創造を目指し
ている。

トータルサイクルサポート
納入した製品を長期間安定してご使用頂くこともサービ
スの役割の1つである。HTSでは，装置の試運転，メンテ
ナンス，改造作業，修理，部品販売を一貫して行っている。
その中でもメンテナンスは，部品の消耗による不具合を
事前に発見し予防することで，製品自体の寿命が長くな
り，また，突然の故障によるダウンタイムを軽減させる。
さらに，採取したデータの信頼性・保証にもつながる。実
際に自動車排ガス分析装置の国内の稼働状況をみると，
1978年から販売しているMEXA-8000シリーズや1986年
から販売しているMEXA-9000シリーズは現在も稼働し
ており，MEXAシリーズの全稼働台数に対し，2-3割を占
めている（2013年時点）。これらの大型分析計のメンテナ
ンスを行うことで装置は10年以上稼働する。我々は，納
入から装置リプレースまでのトータルサイクルでサポー
トを行い，使用環境，使用状況に合ったメンテナンス時期
やメンテナンスレベルを提案している。時にはデータ集
積部や操作部の更新も実施する。製品を“トータルサイク
ル”で考えることは，装置維持管理とリプレースにかかる
コストの低減とダウンタイムの低減につながる。我々は，
製品のトータルサイクルを考えた効果的なメンテナンス
を提案している。

ISO/IEC17025の取組み

取得と背景
近年，製品やサービスの品質を担保するため，トレーサビ
リティが求められている。メンテナンス作業において校
正に用いる標準試料やガスは，国際標準または国家標準
と結びつけられた測定結果または標準の値を用いる必要
がある。自動車を取り巻く環境の変化に伴い，自動車輸
出監査においても，生産された自動車が輸出国の規制に
適合していることの証明が求められ，その証明にISO/
IEC17025認定校正証明書を用いることが最適とされた。

同様に，排出ガス試験等で使用する測定機器や標準ガス
についても国際・国家機関にトレーサブルである校正の
証拠を示すことを要求された。つまり，HORIBAが提供
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する排出ガス測定装置が国際・国家機関とトレーサブル
でないと，装置の測定結果に対する信頼性が担保できな
いということである（Figure 6）。自動車メーカーからの強
い要望もありHTSは排出ガス測定装置の示す値に対して
信頼性を証明するため，ISO/IEC 17025に基づく校正機
関の認定（認定番号：ASNITE 0033 C）を取得した

（Figure 7）。

ISO/IEC17025に基づく排出ガス測定装置の校正

トレーサビリティのとれた校正の実現とMRAの効力
ISO/IEC17025とは，試験所および校正機関の能力に関
する一般要求事項の国際標準規格である。この規格で
は，試験所または校正機関が試験または校正を行うにあ
たって，その能力がある機関として認定を受ける場合に，
満たすべき要求事項が規定されている。この認定を受け
た試験所・校正機関が発行する証明書類には，認定マー
クを記載することができ，国際的に通用する証明書とし
ての信頼性を高めることができる［1］。

日本ではISO/IEC17025に基づくプログラムとして，計量
法トレーサビリティ制度（JCSS）があるが，この制度は計
量法第143条に基づくもので排出ガス測定装置には適用
できなかった。そこで我々が採用したプログラムが製品
評価技術基盤機構認定制度（A S N I T E）である。
ASNITEは，独立行政法人 製品評価技術基盤機構

（NITE）が立ち上げたプログラム［2］で，JCSSでは対応で
きない（日本の国家標準にトレーサブルでない区分）校正
の認定プログラムである。また，自動車輸出監査の要求
に対応するためには，ISO/IEC17025の校正認定だけで

なく，発行する証明書自体が国際的に通用するものでな
ければならない。HTSが取得した認定は，NITEが国際
試験所認定機構（ILAC）のメンバーであり，国際相互承
認協約（MRA）に署名しているため，我々が発行する校
正証明書は国際的に通用するものとなった［2］。このよう
に，我々は国内ユーザーの要求から，新たな形のサービス
を推し進めることができた。

信頼性の高いデータの提供
ISO/IEC17025に基づくASNITEプログラム認定を受け
るには，規格に基づいた管理上の要求事項と技術的要求
事項への適応が必要となる。

Figure 7   Certification

①排気ガス分析計

　・校正曲線

②CVS装置

　・プロパンショット

③シャーシダイナモメータ

　・エンジン回転計

　・吸気管負圧計

　・速度計

　・車速追従ファン

　・制 /駆動力計

④エバポ測定装置

　・校正曲線

　・容積チェック

⑤ドライバーズエイド

　・直線性

⑥記録計

　・直線性

　・記録紙送り時間

　

ISO/IEC17025 認定範囲に基づく対象設備

排出ガス測定装置一般概念図（エバポ測定装置は含まず）

Figure 6   Certified Exhaust Gas Analyzer System
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技術的要求事項の内容
ISO 9000シリーズは品質管理・保証規格は事業の性格
を問わず適用できるように書かれているが，主に品質シ
ステムが審査の対象として認証され，そのシステムに
よってできる製品（試験の場合は試験結果）の信頼性につ
いては適合性評価の対象になっていない。それに対し
ISO/IEC17025はISO9000シリーズと同様の品質面にお
ける運営システムの要求事項の他，試験・校正実施に必
要な技術管理の面で以下のような要求事項が加わった
形となっている。

　　① 校正方法の手順が明文化され，その妥当性が確
認されていること。

　　② 必要な能力と訓練が明確にされ，任命された要員
であること。

　　③ 使用する測定機器が定期的に校正され，トレーサ
ビリティと不確かさが表明されていること。
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　　　　　　　　　　　　����������（1）

　　　Xlab ：参加機関の測定値
　　　Xref ：参照機関の測定値
　　　Ulab ：参加機関の拡張不確かさ（k＝2）
　　　Uref ：参照機関の拡張不確かさ（k＝2）
En数の判定基準は以下のとおり
　　　｜En｜≦1：満足
　　　｜En｜＞1：不満足

我々は，ISO/IEC17025の要求事項に基づき，マネジメン
トシステムと技術力の維持向上を行うと共に，これらの

En ＝
Xlab－Xref

U 2
lab＋U2

ref√‾‾‾‾

Table 1   Budget Sheet

記号 不確かさ要因 タイプ 値　± 確率分布 除数 標準不確かさ 感度係数 標準不確かさ
測定量の単位（km/h）

u1

u2

u3

u4

u5

u6

u7

u8

uc 合成不確かさ 正規分布と仮定

U 拡張不確かさ 正規分布と仮定（k＝2）
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取組みにより，信頼性の高いデータを提供している。

トータルサポートの実現

技術者の配置
HTSのISO/IEC17025に基づく校正を実施する技術者は，
教育・訓練を受け社内認定された少数精鋭の人材に限
定されており，東日本，中部日本，西日本の拠点に駐在し
ている。国内のどの地域であっても高品質のMRA校正
ができる体制を整えている。

力量管理と品質管理
MRA校正に使用する専用検査設備は国家・国際標準と
トレーサビリティが確立されている。継続的な校正管理
だけでなく，運搬や保管においても万全の体制があり，厳
密に管理された専用検査設備・標準物質と熟練した技
術者により，信頼性の高い校正結果の提供を可能にして
いる。このように，HTSは，HORIBAグループの40年以
上にわたる排出ガス測定技術の歴史の中で蓄積したノウ
ハウを受け継いだサービス体制に加えISO/IEC17025に
基づくMRA校正を含めた排出ガス測定装置のトータル
サポートを実現した。

MRA校正の拡大

排出ガス測定装置の分野においては，主に自動車業界に
おける生産の適合性監査ニーズに対応できるようMRA
校正可能な品目を拡大していく。先ず，排出ガスの分析
精度を左右する要因の一つとして濃度目盛校正用検量
線の適正な維持管理がある。その検量線を作成するため
のガス分割器のMRA校正を2014年度の新規事業として
実現する計画である。自動車メーカーのASEAN諸国へ
の輸出拠点拡大の動きに応えていく。ISO/IEC17025認
定された校正品目を有効活用し可能な限り校正証明して
行く。また，グローバル企業としてロシア・東欧・中国・
ブラジルなど諸外国でも国家標準・国際標準とトレーサ
ブルな校正要望に適応しうる体制の構築を目指す。

法的要求

全世界の四輪車の保有台数は2011年に10億7,108万台と
なり，人口1,000人当たり154台，6.5人に1台普及している。
日本をみると，7500万台を超える。また，二輪車の全世界
での保有台数は2億台程度（日本：1200万台超）と言われ，

自動車は我々の生活にとって必要不可欠なものとなって
いる［3］。しかしながら，大都市部を中心とした排出ガスに
よる大気汚染が深刻な社会問題となっており，これら問
題を対処するため，環境の保全に関わる認証業務にも柔
軟な対応が求められている。各国では，こうした状況を
踏まえて，自動車の公害防止に対応するための排出ガス
規制が設けられている［4］。本稿では，こうした動向にHTS
としての対応を記す。

追従の困難さ
規制要求に合った機器の管理が重要であるが，その追従
の現実の困難さを主に2つ上げる。1つ目が，装置自身の
適合である（Table 2）。規制が改定されていく中で，測定
機器もその規制にあったハードとソフトが開発されてい
く。一旦納入した製品は，規制の変化に伴い，時には性能
を上げるために改造作業が必要となってくる。2つ目が，
規制対象成分の追加である。既に欧州の規制でスタート
しているPMの総排出規制の代替であるPN（粒子数計測）
測定や，GHG規制としての対象温室効果ガス成分の1つ
である亜酸化窒素（N2O）測定など過去にない規制対象成
分の追加がある。使用者が何をどういう目的で測定し，
将来どういった計測が必要なのかも現場に近いサービス
の担当者がヒアリングし顧客に最適なシステムへ提案で
きる仕組みが重要である。サービスエンジニアは規制の
動向を知識として把握している事が重要となってくる。
HTSとして，顧客の声をメーカであるHORIBAと共に対
策する事で，ユーザへの的確な対応と，HORIBAには製
品のFBも合わせて実施している。

おわりに

従来からHORIBAグループは，お客様の要求に応えるこ
とで，お客様と共に成長してきた。それは，顧客の求める
計測方法に一緒に悩み開発して対応した経緯がある。そ
の過程で，サービスエンジニアもまた，顧客の製品開発や
計測の現場に立ち会い，そのニーズを把握し，対応する
ために，技術，知識，スピードの能力を常に向上させてき
た。今後も，測定機器のサービスという観点から顧客の
ニーズにお応えすることで，更にサポート力を向上させて
いく。
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Table 2     of §1065.303―Summary of Required Calibration and Verifications［5］

Type of calibration or verification Minimum frequency

§1065.305: Accuracy, 
repeatability and noise Accuracy: Not required, but recommended for initial installation.

Repeatability: Not required, but recommended for initial installation.

Noise: Not required, but recommended for initial installation.

§1065.307: Linearity verification Speed: Upon initial installation, within 370 days before testing and after major maintenance.

Torque: Upon initial installation, within 370 days before testing and after major maintenance.

Fuel flow rate: Upon initial installation, within 370 days before testing, and after major maintenance.

Gas dividers: Upon initial installation, within 370 days before testing, and after major maintenance.

Gas analyzers（unless otherwise noted）: Upon initial installation, within 35 days before testing and 
after major maintenance.

GC-ECD: Upon initial installation and after major maintenance.

PM balance: Upon initial installation, within 370 days before testing and after major maintenance.

Pressure, temperature, and dew point: Upon initial installation, within 370 days before testing and 
after major maintenance.

§1065.340: Diluted exhaust flow
（CVS） Upon initial installation and after major maintenance.

§1065.341: CVS and batch 
sampler verification Upon initial installation, within 35 days before testing, and after major maintenance.

§1065.342 Sample dryer 
verification For thermal chillers: upon installation and after major maintenance.

For osmotic membranes; upon installation, within 35 days of testing, and after major maintenance.

Zero, span, and reference sample verifications: within 12 hours of weighing, and after major 
maintenance.
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HORIBAグループの安全活動

はじめに

HORIBAグループは，昨年（2013年）4月1日付で「安全宣言」を発表した。ユー
ザに，安全で安心してHORIBAグループ製品をご使用いただくことは必須事
項であり，社内活動やサービス活動を安全に行うことが，ユーザにHORIBA
グループに対する安心感を与えると共に，製品の品質向上にも繋がることで，
ユーザに喜んでいただき，HORIBAグループの信頼の益々の醸成にも繋が
る。本稿では，安全上考察すべき事柄を述べ，その後にHORIBAグループの
安全活動を紹介する。

ヒトは間違える動物

多くの方が，一度か二度，もしくはもっと多く何らかの間違い（エラー）をされ
た経験を持っておられる。下記は間違いの例であるが，身に覚えのある方も
おられると思う。
　　・自動販売機のボタンを押し間違えた。
　　・電話を掛け間違えた。
　　・道を間違えた。
Figure 1は，災害事例150件を対象としたヒューマンエラー要因別の構成であ
る。ご存知の方も多いと思うが，事故災害の多くはヒューマンエラー，すなわ
ちヒトの間違いによって起こっている。自動販売機のボタンの押し間違い程
度であれば大きな問題にはならないが，ブレーキとアクセルを踏み間違えて
の事故は，ヒューマンエラーによる事故の典型的な例である。

ヒューマンエラー

ヒューマンエラーは何故起こってしまうのか？　ヒトが下記のような状態・
状況になっている時にヒューマンエラーを起こしやすくなる。
　　 うっかり・ぼんやり，意欲・気力の減退，忘却，思い込み，睡眠不足，興

奮状態，先入観，習慣，無理な推測，一点集中思考，早合点，短絡的発想，
楽天的発想，錯覚，識別不能，無理・乱暴な行為，余計な行為，条件反射，
本能的行為

ヒューマンエラーは色々な場面で起こり得るものであるが，製品販売ビジネ

HORIBAグループ安全宣言

＜基本的考え方＞

私たちは、事業活動のすべての面で人の安全

の確保を最優先し、製品の安全性の確保にも

努めている。HORIBAグループの役員・従業員・

協力会社の従業員は、利益や納期等がいかに

重要であっても「安全」を常に最優先して行

動する責務がある。

2013年4月1日

Figure 1     災害事例150件を対象としたヒューマ
ンエラー要因別構成　（引用：2011年
厚生労働省安全情報『ヒューマンエラー
の抑制を目指して －「安全の見える化
動画」―』［1］）
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HORIBAグループ安全宣言

＜基本的考え方＞

私たちは、事業活動のすべての面で人の安全

の確保を最優先し、製品の安全性の確保にも

努めている。HORIBAグループの役員・従業員・

協力会社の従業員は、利益や納期等がいかに

重要であっても「安全」を常に最優先して行

動する責務がある。

2013年4月1日

Figure 1     災害事例150件を対象としたヒューマ
ンエラー要因別構成　（引用：2011年
厚生労働省安全情報『ヒューマンエラー
の抑制を目指して －「安全の見える化
動画」―』［1］）
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スを行う上で安全上ヒューマンエラー対策として処すべきことを例示する。
　　・製品設計エラー，製造エラー，検査エラーの防止
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押しつぶしの危険源
基本図 具体例

せん断の危険源
基本図 具体例

切傷または切断の危険源
基本図 具体例

巻き込みの危険源
基本図 具体例

引き込みまたは補足の危険源
基本図 具体例

衝撃の危険源
基本図 具体例

Figure 2   機械的危険源の例　（引用：厚生労働省安全情報「危険源の参考図：機械的危険源の具体例の図」［2］）
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危険源に対して対策すべきかどうかを判断するのがリスクアセスメントであ
る。リスクアセスメントへの取組みの詳細はHORIBAグループの活動で示す
が，許容可能か否かを判断し，許容可能なレベルまで対策するのがリスクア
セスメントである。

スイスチーズモデル

スイスチーズには多数の穴が空いている。穴の配列が異なるスイスチーズを
重ねて並べると，貫通する可能性は低くなる（Figure 3）。同様に，リスク管理
においても，視点の異なる防護策を何重にも組み合わせることで，事故が発
生する危険性を低減させることができる。しかしながら，時として穴が直線状
に揃ってしまい，事故に至る場合がある。スイスチーズモデルでは，完璧な防
護壁は存在しないと認識した上で，１枚１枚のチーズの穴を塞ぐべく，製品設
計やヒューマンエラー防止対策を行うことが重要である。

作業の観点からの事故解析手法

製品故障解析手法としてFMEA（Failure Mode of Effective Analysis）や，
事象の発生源と発生経路の解析手法としてのFTA（Fault Tree Analysis）
は，幅広く浸透し使われているが，ヒトに着目しての解析手法として昨今活用
が進んできているM-SHELLとVTA（Variation Tree Analysis）は，事故を
多角的に解析する手法として注目が高まっている。M-SHELLのそれぞれの
文字は，Management，Software，Hardware，Environment，Live-ware，
Live-wareの略である。

ヒューマンエラーは，中心の作業者本人（L）と他の要素（S，H，E，下部のL）が
噛合っていない時に発生する。S，H，E，Lの枠が波打っているのは，各要素
が一定ではなく，常に変化することを意味する。このように一定ではない各要
素を上手く調整することがヒューマンエラーの防止に繋がり，S，H，E，Lの全
体をみながら調整を行うのがマネジメント（M）であるとするモデルである

（Figure 4）。

Figure 3   スイスチーズモデル図

更に一歩

Figure 4   M-SHELL　（引用：参考文献［3］）
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　　・中央のL（Live-ware）：作業者本人
　　・ S（Software）：作業標準，作業指示，教育訓練などソフトウェアに関す

る要素。
　　・H（Hardware）：機械，道具，設備などのハードウェアに関する要素。
　　・ E（Environment）：温度，湿度，照明，騒音など仕事や行動に影響を

与える作業環境に関する要素。
　　・ 下部のL（Live-ware）：指示・命令をする上司や，作業を一緒に行う同

僚など本人を取り巻く人的な要素。
M（management）：組織・管理・体制，組織の安全方針などの管理的要素。
VTAは，主としてハードウエアを対象としていたFTA（Fault Tree 
Analysis）等の手法の欠点を補い，事故・事件のヒューマンファクターを解明
するために考案された手法で，時間軸に沿って人間の行動や判断を中心に分
析する。通常から逸脱した行動や判断の流れを描き出して，人間行動の背後
に潜む問題を追及する簡易性が重視された手法で，責任所在の追及ではな
く，対策指向型の分析手法である。

HORIBAグループの活動

冒頭に述べた安全宣言では，以下の6つの事柄に対する行動
方針を示している（Figure 5）。
　　・事業活動
　　・製品
　　・コンプライアンス
　　・教育
　　・対外的協力
　　・周知／公表
HORIBAグループの各部門は，6つの行動方針に対する年次
行動計画を策定し，継続的改善を図ることが求められてい
る。2014年度からは，各部門の改善状況が内部監査される予定である。
HORIBAグループでは幅広く安全衛生活動を行っているが，大別すると次の
三つになる。
　　・ユーザに提供する製品が安全であるための活動
　　・ユーザで行うサービス行為が安全であるための活動
　　・ HORIBAグループで働く人々が安全であるための活動（労働安全衛

生活動）
製品安全活動，サービス安全活動，労働安全衛生活動は，Figure 6のように
密接に結びついている。
　　・ HORIBAグループ製品をグループ構内で安全に使用するための活動

は，労働安全衛生の領域でもある。
　　・ HORIBAグループ従業員がユーザの構内でサービス作業を安全に行

うための活動は，労働安全衛生の領域でもある。
　　・ HORIBAグループ製品に対するサービス作業を安全に行うための活

動は製品安全の領域でもある。

Figure 6   安全活動のカバー領域

（2）
このことさ
えなかった
ら事故に至
らなかった
決定的要因

（1）
事故の事象

Figure 5   VTAの基本型　（引用：参考文献［3］）
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安全活動の目的は事故をなくすことである
が，残念ながら現実には事故があるのも事
実である。事故発生の場合には，迅速に原
因究明と対策実施を行っているが，深堀す
べき事案に対しては，HORIBAグループ内
の第3者によって構成される事故調査委員
会にて検討が行われる。また，万一ユーザ
等で重大事故が発生した場合に備えて，会
社規程にてユーザ等への対応方法と，是正
措置基準・手順を定めている。ところで，
事故の撲滅を目指すために教訓にしなけれ
なならないものが過去の事故である。特に
留意すべき事故を事例集として纏め，内部
の教育ツールとして利用していくことが重

要であり，事故事例集を纏めている。事故事例集を纏めるに当っては，既に
述べたM-SHELL手法も取り入れている。

Figure 7は，取組中，若しくはHORIBAグループにとって改善課題であると
考えているものである。製品安全設計，労働安全衛生，サービス安全を有機
的に結びつけて継続的改善を行っていくことで，ユーザに安心してHORIBA
グループ製品をご使用いただき，信頼を得ることに繋げられる。以下に，製品
安全，サービス安全，労働安全衛生での取組事例を示す。

製品安全活動の例

HORIBAグループでは，規制適合・規格適合に加えて，自主的な製品安全設
計基準を定めている。昨年（2013年）HORIBA自主基準を大幅に見直し，新基
準は，安全設計の根幹となるリスクアセスメントの実施に加えて，適合検証
方法とプロセスを明確にし，具体的な技術基準として，安全インタロックシス
テム，緊急シャットダウン，電気設計，危険エネルギーの切離し，機械設計，
排気換気，レーザ，音圧レベル，地震対策，安全要求部品を定めている。リス
クアセスメントでは，対人身・対火災の観点で実施し，対火災では規格適合
を上回る自主基準を定めて運用を開始した。ユーザに提供する製品取扱説明
書についても，HORIBAの自主基準に基づいて作成している。取扱説明書作
成についての自主基準も昨年（2013年）全面的に見直し，IEC82079-1「使用説
明の作成－構成，内容及び表示方法　第1部：一般原則及び詳細要求事項」
を考慮したものとして運用を開始した。

サービス安全活動の例

HORIBAグループでも，他社同様に，各種トレーニングに実施，現場安全巡
視，危険予知実施を行っているが，最近取組みを開始，若しくは検討を開始
した例を二つ紹介する。

Figure 7   製品安全・サービス安全・労働安全衛生が一体となって取り組んでいる内容
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取組みを開始したのはJHA（Job Hazard Analysis：ジョブハザードアナリ
シス）という手法である。JHAは，行うべき作業に対して，作業ステップ毎に
顕在化した，若しくは潜在的な危険源を特定し，定量的に評価する手法であ
る。行おうとしている作業に対して処すべき措置（作業方法や用具，保護具の
特定）のみならず，対象製品の設計にフィードバックして設計の見直しに繋げ
られる手法である。

二例目は体感訓練である。近年体感訓練を取り入れる企業が増えてきており，
HORIBAグループにおいてもサービス作業で起こり得る事態を想定しての
体感訓練についての検討を開始した。

労働安全衛生活動の例

HORIBAグループでも他社同様に，様々な観点から労働安全衛生に取り組
んでいるが，ここでも二つの例を紹介する。2012年に発布された「こころとか
らだの健康づくり宣言」は，各方面で話題を呼んでいる。社員食堂で提供され
る健康に配慮したメニュー，「歩キング」キャンペーン，定期的なカウンセリン
グ情報，その他諸々の取組みが行われている。産業医による職場巡視活動も
多角的に安全衛生を改善する上で有用である。一般の安全巡視活動ととも
に，全従業員がPCを通じて各職場の改善状況を写真で見られことも互いに
高め合うために役立っている。

おわりに

安全宣言が発布され，安全をHORIBAグループ全体で更に高めていくこと
が求められているこの機会に，本コラムを借用して安全に関する記事の掲載
許可をいただいたことに対して，関係各位に感謝の意を表する。地道に，継
続的な活動を行ってこそ真の安全文化の創造に繋がっていくものを考える。
今後も継続的な安全活動を通じて，HORIBAグループの更なる発展に貢献
していきたい。

参考文献

［ 1 ］  2011年厚生労働省安全情報『ヒューマンエラーの抑制を目指して―「安全の見える化動画」―』）
［ 2 ］  厚生労働省安全情報「危険源の参考図：機械的危険源の具体例の図
［ 3 ］  エラーを誘発する背後要因の探求へ―再発防止の視点―日本人間工学会航空人間工学部会 
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LAQUAシリーズ第3弾として，耐久性を追求したポータブル型水質分析計
“LAQUAact（ラクアアクト）”を開発した。従来のpH計はアルコール耐性が低
く，消毒が必要な食品工場などで使用できなかった。またガラスを溶解させる
フッ酸やアルカリ試料の場合，電極寿命が短いことが問題だった。これらの課
題を解決するために，筐体素材に高アルコール耐性のポリカーボネートを採用
したpH計と，希土類元素を加えて骨格構造を強化したpHガラス応答膜を開発
した。その結果，従来の物理的衝撃への高い耐久性に加えて，耐薬品性を向上
させたポータブル型pH計と，長寿命のフッ酸用とアルカリ用pH電極が実現で
きた。本稿では，これらに加えて低電気伝導率水用pH電極の特長とアプリケー
ションを紹介する。

We developed a new portable meter and pH electrodes LAQUAact. It is difficult 

to use previous portable pH meters in food factory where the portable meter 

need to be disinfected with alcohol due to low chemical resistance. A pH 

electrode also has short lifetime in hydrofluoric acid and alkali solutions. In order 

to solve these problems, we developed new portable meter and pH electrodes 

which have a high chemical-resistant. There are two main improvement points. 

First is the development of an outer package of the portable meter which 

consists of high chemical-resistant polycarbonate plastic. Second is the 

development of new pH glass membranes included any rare-earth element to 

realize a high durability. In this paper, we show features and applications of the 

new pH meter and pH electrodes.

はじめに

HORIBAグループは，国産初のpH計を開発して以来，60
年間にわたりpH計のトップシェアを維持してきた。その
間，最新のエレクトロニクスとHORIBAグループのセン
シング技術を融合し，正確で信頼性の高いpH測定技術
を開発してきた。水質測定のあらゆるシーンで最上の
パートナーになるというコンセプトを掲げ，2011年に水質
計測ブランドLAQUA（ラクア）を立ち上げた。シリーズ第
1弾は，実験室で使用するタッチパネル搭載の卓上型水
質分析計を開発した。シリーズ第2弾として，どこでも簡
単にpHが測定できるコンパクト水質計LAQUAtwin（ラ

クアツイン）を開発した。今回，シリーズ第3弾として，実
験室と現場の双方で使用できるポータブル型水質分析
計LAQUAact（ラクアアクト）を開発した。

本機の特長は，物理的衝撃への高耐久性に加えて，化学
的耐久性を向上させた点である。ポータブル型pH計は，
持ち運びできる利便性とスペースを必要としない装置形
状が利点であり，実験室や屋外など場所を問わずに使用
できる。しかし，食品工場など，アルコール消毒が必要な
場所では使用できなかった。なぜなら，pH計の筐体素材
や表示窓に，アルコール耐性が低いABS（アクリロニトリ
ル・ブタジエン・スチレン）樹脂やアクリル樹脂を使用し
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ているからである。これを解決するために，LAQUAact
の開発では，本機の筐体素材などに高アルコール耐性の
新規材料を採用した［1］。pH測定器の心臓部であるpH電
極においても耐久性を追求した。これまでHORIBAグ
ループは，物理的衝撃への高耐久性のpH電極を開発し
てきた。2003年に販売開始したToupH（タフ）シリーズは，
ガラス応答膜を厚膜化することで，耐久性を飛躍的に向
上させたpH電極である。さらに，2011年にガラス応答膜
をドーム状に形成し，全方向からの強度を向上させたpH
電極を開発した。LAQUAactでは，ガラス応答膜自体の
化学的耐久性を向上させたフッ酸用，アルカリ用と低電
気伝導率水用pH電極をラインアップした（Figure 1）。

フッ酸やアルカリ試料は，ガラスを溶解するため電極寿
命が短くなる。この課題を解決するために，希土類元素
を含有しガラス骨格構造を強化したガラス応答膜を開発
した。低電気伝導率水の場合は，測定値が安定するまで
に時間がかかる点が課題だった。その主な原因は，ガラ
ス応答膜表面への付着物による反応の阻害や，水和層＊1

内でのイオンの拡散電位＊2が安定しないことである。従
来よりもガラス組成の純度が高いガラス応答膜を開発す
ることで，拡散するイオン種を制御し応答速度を向上さ
せた。本稿では，はじめにpH測定の基礎について説明す
る。

＊1：水和層：試料水とガラスの間のガラス成分が水和した領域

＊2：拡散電位：異なる2つの溶液が接触した時に，溶液間のイオンの

拡散によって生じる電位

pH測定の基礎

溶液中のpHは，Figure 2に示すように，pHガラス電極と
比較電極の二つの電極間に生じた電位差から求められ
る。pHガラス電極は，試料溶液のpHに応じてガラス薄膜

（ガラス応答膜）表面の電位が変化する。比較電極は，試
料のpHが変化しても常に一定の電位を示す。これら二つ
の電極と温度補償電極を組み合わせて，1本の電極形状
にしたものを一般的にpH複合電極という。以下，簡略化
してpH電極と記す。

pH計は先ほどの電位差を計測し，溶液の温度から
Equation 1に従ってpH値を算出する［2］。

　　　　　　　　　　　　　　　　������（1）

ここで，pH（X）は試料のpH値，pH（S）は標準液のpH値，
EXは試料中で計測した電位差，ESは標準液中で計測し
た電位差，Rはガス定数，Tは絶対温度，Fはファラデー
定数である。pHガラス電極のガラス薄膜が約108Ωの高
いインピーダンスをもつため，電位差を正しく計測できる
専用のオペアンプが必要である。pH計はこのオペアンプ，
制御回路と表示部から構成される。

LAQUAactシリーズのpH電極

今回，ラインアップしたフッ酸用，アルカリ用と低電気伝
導率水用pH電極の特長とアプリケーションを紹介する。

フッ酸用pH電極（型式9631-10D）
ガラスのエッチング液や金属の前処理液に使用される
フッ酸試料は，ガラスを溶解させるため，電極寿命が短く

pH（X）－pH（S）＝
EX－ES

2.3026RT/F

(a) (b) (c)

Figure 1     Outlook of new electrodes  
（a）9631-10D,（b）9632-10D,（c）9630-10D
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Figure 2   Diagram of pH measurement
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なる。Equation 2の反応で生じるヘキサフルオロケイ酸
（H2SiF6）がガラス応答膜表面に付着し反応を阻害するた
め，測定値の再現性が低下する課題があった。

　　　　　　　　　　　　　　　�������（2）

これらを解決するために，フッ酸への耐久性が高いガラ
ス応答膜を開発した。イオン半径が小さくかつ電子親和
力が強いイットリウムを，ガラス骨格の網目構造内に充填
すると，ガラス骨格が強化され，化学的耐久性が向上す
る［3］。Figure 3に，25℃の1％HFにおけるフッ酸用pH電
極と汎用タイプのpH電極（9615-10D）の寿命の比較結果
を示す。図の横軸は1％HFへの浸漬時間，縦軸は電極感
度を示す。電極感度とは，試料の1pH変化あたりの電位
変動量の計算値（α）に対する実測値の比率を表す。計算
値はEquation 3から算出する。

　　　　　　　　　　 �����������（3）

実測値はフタル酸標準液とリン酸標準液中の電位差から
求めた。汎用タイプのpH電極は，約350分でガラス膜が
破損した。しかし，フッ酸用pH電極は，1000分後もガラ
ス膜が破損せず，pH感度の変化がなかった。フッ酸用
pH電極は，汎用タイプのpH電極に比べて約3倍の電極寿
命がある。

次に，フッ酸試料の測定事例を紹介する。測定前に，
Equation 2で生じたヘキサフルオロケイ酸を取り除くた
めに，エタノールを含ませた柔らかい布でガラス応答膜
を拭き取る。それから，あらかじめ試料にpH電極を数分
間浸漬させ，ガラス応答膜とHFを反応させ表面状態を
安定させる。これらの処理後に，pH標準液中でpH電極
を校正し測定を開始する。実際に1％HFを繰り返し40回

測定した結果，測定値の平均は2.58pH，標準偏差0.042
pHとなり，良好な再現性が得られた。また，測定値と1％
HFの計算値を比較するために，Equation 4を使って活
量（aH＋）を求め1％HFのpH値を算出した。

　　　　　　　　　　������������（4）

ここで，CH＋は水素イオン濃度（moldm－3），γH＋は活量係
数である。水素イオン濃度はHFの解離定数（pKa＝6.7×
10－4）から求め，1％HFの活量係数（γH＋＝0.0249）は文献
から引用した［4］。その結果，1％HFのpH値は2.56pHと
なり，測定値とよい一致を示した。これらの結果から，長
期間，安定したフッ酸試料の測定がこの電極の使用で可
能になる。

アルカリ用pH電極（型式9632-10D）
メッキ液で使用されるアルカリ溶液も，ガラス成分を溶
解するため電極寿命が短くなる。これを解決するために，
スカンジウムを加えた新規応答膜を開発した。イットリウ
ムと同様に，スカンジウムを加えることでガラス骨格が強
化され化学的耐久性が向上する［3］。さらに，アルカリ溶液
を測定した時に生じるアルカリ誤差が低減する。その理
由は，スカンジウムのイオン半径が小さいためガラス骨
格に隙間が生じ，その隙間にランタンなどのイオン半径
が大きい原子が充填されるためと考えられる。その結果，
ガラス骨格へのアルカリ金属イオンの浸入が抑制され，
アルカリ誤差が低減する。

スカンジウム含有pHガラス応答膜を用いたpH電極は，
汎用タイプのpH電極に比べて約5倍の電極寿命がある。
Figure 4に，60℃，0.1moldm－3のNaOH溶液中における

SiO2＋6HF ⇄ H2SiF6＋2H2O

＝ 2.3026RT/Fα

pH ＝ －log aH＋
aH+ ＝ CH＋×　H＋γ
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Figure 3     Comparison of lifetime of electrode with 9631-10D and 9615-
10D
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アルカリ用pH電極と汎用タイプのpH電極の寿命の比較
結果を示す。汎用タイプのpH電極は，約15日間で電極感
度が劣化して測定できなくなったのに対して，アルカリ用
pH電極は，約3ヶ月間後も電極感度に変化がなかった。
電極感度は，ホウ酸標準液とリン酸標準液の実測値から
計算した。
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水道水は，電気伝導率が低く，緩衝能が低い試料である。
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ン拡散が安定するまでに時間がかかる。さらに，製造工
程で金属イオンがガラス応答膜に混入すると，このイオ
ンの拡散が応答速度を律速し，応答速度が低下する。こ
の課題を解決するために，ガラス応答膜のガラス組成の
純度を向上させた。また，低電気伝導率用pH電極用洗浄
液（形式230，洗浄液A　0.1moldm－3NH4FHF，洗浄液
B　0.01moldm－3HCl）を使用することで，ガラス応答
膜が劣化したり，表面に汚れが付着したりしても，応答膜
表面を再生でき，いつでも新品の状態を維持できる。

Figure 5に，低電気伝導率水用pH電極（9630-10D）と汎
用タイプのpH電極の水道水応答の比較結果を示す。図
中の応答曲線から，汎用タイプのpH電極に比べて，9630-
10Dの指示値が安定する時間は短縮している。また，3ヶ
月程度使用した後のpH電極の形式230洗浄液による洗
浄前後での水道水応答の変化をFigure 6に示す。電極を
洗浄することで，応答速度が劣化しても新品同様の性能
に改善する。

ポータブル型水質分析計“LAQUAact計

LAQUAact計は，高アルコール耐性のポリカーボネート
を筐体及び表示部窓，PET（ポリエチレンテレフタレート）
を操作部に採用した（Figure 7a）。これにより，アルコー
ル噴霧洗浄が実施でき，消毒が必要な食品工場の現場で
も使用できる。アルコール以外の消毒液として，次亜塩
素酸ナトリウム溶液を使用できるので，消毒方法の選択
肢も増えた。また，これらの材料は化学的耐久性が高く，
pH1の酸やpH13のアルカリ溶液に浸漬しても劣化しな
い。
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また，本機は高耐薬品性の材料選定に加えて，表面の凹
凸が少ない加工を採用し，汚れにくい特徴がある。実際
に油へ本機を浸漬させた後，アルコールで洗浄すると，
汚れが残らず新品同様に再生できる（Figure 8）。

その他にも本機の機能に，卓上型水質分析計と同等の2
成分同時表示機能やpH，イオンの5点校正，1,000件の内
部データメモリなどを充実させた。これらの機能と，付属
のスタンドとを組み合わせて用いることで（Figure 7b），
これまでの卓上型と同じように，2成分同時測定やサンプ
ルのpHにあわせた校正が可能である。

おわりに

耐久性を追求した水質分析計LAQUAactを開発した。
LAQUAactは，あらゆる場面で，簡便で高い信頼性の
pH測定を可能にする。2011年のLAQUA誕生以来，より
ユーザの身近な存在となれるように，ユーザの要望に応
えられるユニークな製品を開発してきた。その結果，徐々
にLAQUAブランドが浸透してきた。今後も，さらに信頼
性が高いpH測定技術を追求し，アプリケーションと使い
やすさで最上のパートナーになれるよう技術革新に挑戦
していく。そして，技術の提供を通じて，安心・安全・健
康で豊かな生活を創ることに貢献していく。

Before cleaning After cleaning

Figure 8   Outlook of LAQUAact（pH meter）with dipping into oil
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新製品紹介

蛍光X線硫黄分析計　SLFA-60
Sulfur in Oil Analyzer SLFA-60

大澤 澄人
Sumito OHZAWA

大気汚染の原因となる自動車排ガス中のSOxは，年々規制値が厳しくなってき
た。特に，排ガス処理装置の性能を充分に発揮させるためには，燃料中の硫黄
分の低減が不可欠である。一方，燃料の原料となる原油は，従来よりも硫黄分
の多い高粘度の原油や，シェールオイルのように原油と組成の異なるオイルも
採掘されており，原料段階での硫黄分の管理が重要になっている。蛍光X線硫
黄分析装置SLFA-60は，原料段階での硫黄分の管理をターゲットにした装置
である。基板，ソフトウェアを一新し，多様な燃料に対応させた。また，信号処
理をデジタル化することで従来装置に比べて大幅な基板面積の小型化を実現
し，生産性，メンテナンス性を向上させた。

The SOx in motor exhaust leading to air pollution is restricted, and a regulation 

value is becoming severe every year. In order to sufficient performance of the 

emission gas processing unit especially, reduction of sulfur content in fuel is 

indispensable. On the other hand, as for the crude oil used as the materials of 

fuel, there is much sulfur content with high viscosity oil and shale oil are also 

mined. Management of the sulfur content in a materials stage is important. 

Sulfur in oil analyzer SLFA-60 is the equipment which targeted management of 

the sulfur content in a materials stage. The printed circuit board and software 

were renewed in order to correspond to many kinds of oil.

はじめに

燃料中の硫黄分により生成される自動車排ガス中のSOx
は，大気汚染や酸性雨の原因となる。また，排ガス処理装
置の性能を劣化させる。そのため，各国の燃料中硫黄分
濃度の法規制は，環境問題への関心の高まりとともによ
り厳しくなっている。米国においては，自動車用ガソリン，
軽油中の硫黄分はEPAによる自動車からの排ガス規制
強化に沿って順次低減され，2006年からガソリンは30 
ppm以下，軽油は15 ppm以下となっている。（カリフォル
ニア州ではガソリンの硫黄分は2004年より15 ppm以下）
EUにおいては，自動車からの排出ガス規制である
EURO-1からEURO-5に沿って変更されてきており，2005
年からガソリン，軽油とも50 ppm以下に規制され，2010
年にはEU全域で共に10 ppm以下となっている［1］。

一方，燃料の原料となる原油は，採掘技術の高度化によ
り，従来よりも硫黄分の多い高粘度の原油も採掘できる
ようになっている。また，採掘手法の多様化により，シェー
ルオイルのような原油と組成の異なったオイルも採掘さ
れている。燃料中の硫黄分濃度の低減のために，原料段
階での硫黄分の管理がより重要になってきている。

装置概要

測定原理
SLFA-60は，蛍光X線を用いた硫黄分析装置である。本
装置は，JIS K2541-4（原油および石油製品硫黄分試験法
第4部：放射線式励起法）で規定されている測定方法に
該当する。この測定方法についての詳細は，JISや，以前
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に本誌でも解説されている［2］のでそちらを参考にしてい
ただきたい。ここでは，本装置の特徴について述べる。
Figure 1に示すように，X線管で発生したX線を試料に照
射すると（試料に照射するX線を一次X線と呼ぶ），一次X
線の一部は試料に含まれる硫黄の原子を励起して蛍光X
線（エネルギー2.3 keV）を発生させ，残りの一次X線のほ
とんどは試料で散乱される。この散乱X線は，一次X線と
ほぼ同じエネルギーを持っており，SLFA-60の場合では
大部分は4.5 keVのチタンの特性X線である。一次X線の
強度が同じであれば，発生する硫黄の蛍光X線の強度は
試料に含まれる硫黄の濃度にほぼ比例する。

試料から出た蛍光X線と散乱X線は，比例計数管に入り
X線のエネルギーに比例した電荷が生成される。この電
荷をプリアンプで電圧の信号に変換した後，スペクトル
処理回路を通ってマルチチャンネル波高分析器に入り，
スペクトルが得られる。Figure 2は試料から出た硫黄の
蛍光X線と散乱X線を，比例計数管で計測した場合のス
ペクトルの模式図である。このスペクトルの，硫黄の蛍光
X線に相当する領域の面積（S）と散乱X線に相当する領
域の面積（B）とから，硫黄濃度が求められる。すなわち，
硫黄濃度が既知の標準試料であらかじめ検量線を作成
しておき，その検量線を用いて硫黄濃度に換算すること

ができる。

装置構成
SLFA-60の構成をFigure 3に，装置の外観をFigure 4に
示す。

SLFA-60の特徴
　・ 高速データサンプリング回路を搭載することにより，

信号処理をデジタル化した。これにより，回路を簡素
化し，基板サイズの小型化と構成部品削減が実現で
きた。

　・ 検量線自動選択が可能な検量線群を，従来の1セッ
トから3セットに増やすことで，シェールオイルやバ
イオ燃料などの新しい油種を測定時に，登録済の検
量線の入れ替えることなく，検量線群の切り替えだ
けで測定を可能とした。

　・ 測定濃度範囲を，従来の5％から10％に広げ，採掘技
術の高度化に伴って得られる，高濃度の硫黄分を含
んだ原油の測定にも対応。

　・ HORIBAの科学製品群のイメージに合わせ，曲面を
多用したデザイン。
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　・ LCDの大型化／カラー化により視認性を向上させ
て，ユーザビリティを向上。

　・ 外部機器へのデータ出力方法を，RS-232Cを使った
通信から，USBメモリへのデータ書き込みや，USB
ケーブルを用いたPCとの通信に変更。

　・ 新しいX線機器の安全規格EN61010-2-091に適用し
た。

信号処理のデジタル化

Figure 5に，従来機に搭載されたアナログ信号処理系と，
SLFA-60に搭載されたデジタル信号処理系の比較図を
示す。プリアンプから出力される信号は，入射X線のエネ
ルギーに比例した電圧のピークを持つ信号とノイズ信号
が重なり合った波形になっている。SLFA-60では，この
プリアンプ信号波形をデジタル信号に変換した後，
FPGA＊1内部で以下のようなスペクトル処理を行い，マル
チチャンネル波高分析器に入力している。（Figure 6）

＊1： FPGA：Field programmable gate array：ユーザーが自由にプ

ログラミングできるLSI。何度も回路を変更することができる。

ベースライン補正（BLR＊2）
ベースライン補正とは，プリアンプ信号の中に含まれるノ
イズ成分をオフセットとして差し引き，X線の信号以外の
バックグランドを0にする処理である。「ベースライン補正
前処理」と「ベースライン補正処理」の2段階で実施してい
る。

「ベースライン補正前処理」は，ベースライン補正処理の
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前段階としてオフセットの調整を行い，波形のバックグラ
ンドを0付近まで下げる処理である。閾値を設定し，一定
時間以上閾値を超える場合はオフセット量を大きく，閾値
内収まればオフセット量を小さくする処理を行っている。

「ベースライン補正処理」は，「ベースライン補正前処理」
で大まかな調整を行った入力に対して，さらに精密に
バックグランドを0にする処理である。X線の信号が閾値
を下回った後の，立ち下り時間分をベースライン補正処
理から除外するだけでなく，バッファを設けて，X線の信
号が入る前の状態を常にモニタすることで，X線パルス
が閾値を超えた時点から立ち上がり時間分も遡ってベー
スライン補正処理から除外できるため，より正確な補正
処理が行える。

＊2： BLR：Base line restore：信号のベースラインのオフセットを0に

戻す回路。

X線パルス検出
X線パルス検出とは，一定の閾値を超える信号を検出し
た時に，パルス検出タイミング信号を出力する処理であ
る。

パルス波高測定（PH＊3）
パルス波高測定とは，X線パルスを検出した後，一定期
間入力値が最大値を更新しない状態になったら，そのの
時の最大値をパルス波高値として取得し，マルチチャン
ネル波高分析器に入力するチャンネルに，変換する処理
である。なお，パイルアップ（1個のフォトンの信号処理が
終わる前に，別のフォトンが入射すると，パルス波高値が
高くなる現象）の防止のために，ピーク検出後の一定期間
は計測を停止する処理（デッドタイム）を設けてピーク検
出を行わないようにしている。

＊3： PH：Pulse height detect：パルスの波高の最大値を保持する回路。

自動ゲイン調整（AGC＊4）
自動ゲイン調整とは，X線スペクトルのエネルギー位置が
ずれた場合に，自動的にゲインを調整して，エネルギー校
正を行う処理である。比例計数管を長期間使用している
と，内部ガス組成の変化などにより出力パルスの波高値
が低下する場合がある。また，アンプやADC＊5は周囲温
度の変化や経年変化によってゲイン値が変化する場合
がある。これらの要因でスペクトルのピークシフトが起き

ると，正確な測定ができなくなってしまう。そこで，試料
を測定した時に得られる硫黄の蛍光X線ピークと，チタン
の散乱X線ピークを常時監視し，硫黄のピーク位置もしく
はチタンの散乱X線のピーク位置が所定のエネルギーに
なるように，自動的にエネルギー校正を行っている。（硫
黄とチタンのピークの強度値の高い方を校正に使用）こ
の処理により，長期間使用して比例計数管の出力が徐々
に低下しても，測定中の環境変化でゲインが変動しても，
常に正確な測定ができる。

＊4： AGC：Automatic gain control：X線スペクトルのピークを，硫

黄の蛍光X線エネルギー，チタンの散乱X線エネルギーに自動的に

調整する回路

＊5： ADC：Analog to digital converter：アナログ信号を取り込んで，

それと等価なデジタル量に変換する回路。

SLFA-60の性能

SLFA-60のような硫黄分析計の性能を表す時に，「繰り
返し精度」が良く使われている。これは，同じ試料を続け
て複数回測定した場合の標準偏差（σn－1）のことである。
繰返し精度に影響を与える要因は下記通り。

統計誤差
SLFAでは，計測された蛍光X線の計数値を元に濃度値
を求めているが，この計数値は，放射線計測で良く知ら
れるようにポアソン分布を示し，計数値Nのばらつき（標
準偏差）σ（N）はその平方根となる。
SLFA-60の場合，単位時間当たりの硫黄の蛍光X線強度
とチタンの散乱X線強度の比（K値と呼ぶ）をパラメータと
して検量線を作成している。このK値のばらつきに検量
線の傾きを掛けて濃度値に変換したものが統計誤差であ
り，繰返し精度を決める主因となっている。統計誤差の計
算を示す。
　　単位時間当たりの硫黄の計数値 ：NS
　　単位時間当たりのチタンの計数値 ：NB
　　測定時間 ：t
　　検量線の傾き ：a　とおくと，
硫黄の計数値のばらつきσSは
　　σS＝√（NS×t）/t
チタンの計数値のばらつきσBは
　　σB＝√（NB×t）/t
検量線のパラメータKは，K＝NS/NBなので，K値のばら
つきσKは誤差伝搬式から，
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　　σK＝√（（σS/NB）2＋（NS×σB/NB2）2）
となり，傾きを掛けて
　　統計誤差＝a＊σKとなる。

温度／気圧変化
X線管－試料－検出器の間の空気層の温度／気圧が変
化すると，空気のX線吸収率が変化する。検量線を作成
時と試料測定時の温度／気圧が異なると，同じ硫黄濃度
でも蛍光X線の計数値が変化して，濃度値のずれが発生
する。なお，SLFA-60は温度センサ／気圧センサを装備
し，温度／気圧変化による空気のX線吸収率の変化を補
正している。

繰り返し再現性評価
硫黄濃度1％の試料を，測定時間600秒，繰り返し回数99
回という条件で繰り返し再現性の評価を行った結果を
Figure 7に，測定時の温度，気圧変化をFigure 8に示す。

　　単位時間当たりの硫黄の計数値 ：NS＝4.9 kcps
　　単位時間当たりのチタンの計数値 ：NB＝8.8 kcps
　　測定時間 ：t＝600s
　　検量線の傾き ：a＝2.251

　　⇒ 統計誤差 ：9.1 ppm

周囲温度，気圧の変動の影響により，温度／気圧補正前
の繰返し精度が32.0 ppmであったものが，温度／気圧補
正後には11.3 ppmとなった。このことから，温度／気圧
補正の有効性が確認できた。また，補正後の繰り返し精
度は統計誤差と同程度なので，長時間安定したデータを
出せることが分かった。

まとめ

本稿では蛍光X線硫黄分析装置SLFA-60の装置概要，
信号処理のデジタル化，性能について簡単に紹介した。
アナログ回路で行っていた信号処理をデジタル化して基
板を小型化しても，従来機と同じく，統計誤差と同程度の
精度が得られることが確認できた。検出器に用いている
比例計数管は，型式に合わせたパラメータ設定が必要に
なるのだが，デジタル化したことにより，信号処理基板を
変えることなく，FPGAにセットするパラメータを入れ替
えるだけで対応できる。今後，より高性能な蛍光X線硫黄
分析装置を開発して，ラインナップの拡充を行うにあたっ
て，今回開発した基板がプラットホームとして活用される
ことが期待される。
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Oil Content Analyzer OCMA-500 series
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水環境保護の観点から環境中に放出される油分の濃度測定・管理は重要であ
る。本稿では，従来よりもユーザビリティに優れ，溶媒使用量を2割削減した新
しい油分濃度計OCMA-500シリーズの概要を紹介する。さらに，所定の油水
をノルマルヘキサン抽出物質として測定した結果とOCMA-505で測定した結
果の比較，およびOCMAの抽出用溶媒種を用いた実験結果の比較を報告する。
これらの結果から，OCMA-500シリーズは揮発性の高い低分子の油分測定に
も適用可能であることを示す。

Measuring and controlling the concentration of oils released into the 

environment is essential for aquatic conservation perspective. In this paper, our 

new oil content meter OCMA-500 series with 20% decrease in the usage of 

solvents and improved usability is introduced. A comparative measurement 

results between OCMA-505’ NDIR method and n-hexane extract method are 

also reported, in addition to the measurement results of the comparison of 

OCMA’s extract solvent. These results indicate that OCMA-500 series is 

applicable to the measurements of oils which are high volatile and low molecular 

weight.

はじめに

世界の人口は70億人を超え，人類の活動による地球環境
への負荷は増大しつつある。人口が増加し続ける一方で，
地球上に人類が飲料水として利用できる水は地球上の
水の割合は1％以下であり，水環境の保全は今後一層重

要となる［1］。その中で，河川や海洋に放出される油分は水
環境汚染の原因となっており，水質汚濁防止法，下水道
法においても排水中の油分濃度基準が定められている。
Table 1に油分測定手法の一覧を示す［2］。主な油分測定
法としては，日本工業規格（JIS）に重量法（ノルマルヘキ
サン抽出法）が記載されている。しかし，抽出，分離，溶媒

Table 1   Features of oil concentration measurement method［4］

Gravimetric

Infrared ray

Fluorescence Gas 
chromatograph Turbidity Quartz 

resonator OrgastorFourier 
transform
Dispersive

Non-
dispersive Laser

Solvent

dichloroethane possible possible possible

unnecessary unnecessary possible unnecessary unnecessary unnecessary

trichloroethane possible possible possible

S-316 impossible possible possible

H-997 possible possible possible

n-hexane possible impossible impossible

detection
volatile oil impossible possible possible possible possible possible possible possible possible

saturate oil possible possible possible possible impossible possible possible possible possible

Standard measurement time 2 hour 3 min 3 min real-time continuous 30 min 15 min real-time real-time
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乾固，重量測定といった煩雑な実験操作が必要となる。
さらに，溶媒乾固の際に揮発性の高い油分が共沸してし
まう。

一方，我々は油分抽出から測定までを自動で実行し，簡
便に油分濃度を測定することができるOCMA-300シリー
ズを販売してきた。簡便な排水中の油分測定法としては
もちろんのこと，油を使用する部品生産工程（主に金属）
の残留油分測定として使用されてきた。ここでは，
OCMA-300シリーズの後継機種としてOCMA-500シリー
ズ（Figure 1）の特徴をまとめた。OCMA-500シリーズで
は，用いる抽出溶媒種によりOCMA-505（H-997を使用），
OCMA-500（S-316を使用）をラインナップしている。

測定原理

OCMA-500シリーズでの油分濃度測定は，OCMA-300
シリーズで用いられている非分散赤外吸収法（Table 1の
non-dispersive）を踏襲している（Figure 2）。Table 1より
他の手法と比較すると，非分散赤外吸収法は揮発性，飽
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れぞれ370と5000（S-316の原料）であり，使用は最小限に
留めるのが望ましい。環境保全に対する意識が高まる中，
計測機自身の環境負荷低減は製品開発の際の必須課題
である。そこで，OCMA-500シリーズでは抽出槽の形状
をスリム化する等の構造を最適化することによって，油
分抽出溶媒使用量を2割削減することに成功した。また，
光源に用いられていた鉛パッキンをアルミに変更し，さら
に基板上の電子部品をRoHS（Restriction of Hazardous 
Substances）指令対応とした。また，OCMA-300シリー
ズを使用しているユーザからの要望を吸い上げ，より操
作性を向上させた。抽出槽界面をLEDライトで照らすこ
とで，抽出槽内での試料水と抽出溶媒の分離の確認を容
易にした［3］。また，画面に3.5インチカラーLCDを採用し
た。さらに，USB端子も搭載し，本体の操作やパソコンで
のデータ管理が容易となった。以上の結果，環境負荷を
低減させつつ，ユーザビリティの向上を達成した。

抽出溶媒

OCMA-500シリーズでは油分抽出溶媒としてH-997，も
しくはS-316を用いる。日本国内向けにはH-997を提供し
ている。Table 2にH-997の物性表を，Figure 4にOCB標

準混合物質とH-997の赤外域吸収スペクトルを示す。
H-997は分子構造内のC-H結合割合が小さいため，3.4〜
3.5 µmの赤外吸収が少ない。したがって，C-H結合を有
する油分が抽出されてくると，C-H結合により赤外線が
吸収される。OCMAにおいては，この吸収の差を用いて
濃度を算出している。使用済み油分抽出溶媒の再生に
は，溶媒再生器SR-305を提供している。活性炭と活性ア
ルミナの2重構造となっている。活性炭では油分を，活性
アルミナで脱水と低分子極性物質の除去を行なう。この
装置の利用により溶媒のリサイクルが可能となり，ランニ
ングコストも低減できる。

測定手順

OCMA-500シリーズの測定フローをFigure 5に示す。
OCMA-300シリーズに比べ，Figure 6の画面のように操
作ガイド（次の手順の選択）表示があるため，取扱説明書

を用いなくても操作を容易に行なうこと
ができる。通常の測定をする際は，前回
測定した試料水の影響を除くために，
試料水を用いて共洗いを2回以上行う。

Table 2   Property of H-997

Chemical formula CF3CF2CHCl2CClF2CF2CHClF

Molecular weight 208

Boiling point 54℃

Melting point －131℃

Density 1.55 g/mL（25℃）

Vapor pressure 0.0377 MPa（25℃）

Saturated solubility in water 0.033 g/100 g（25℃）

Acute oral toxicity（LD50） 5 g/kg or more

Figure 4     Infrared absorption spectrum of H-997, B-heavy oil and OCB standard solution.
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特に前回測定した液と濃度差が100 mg/L以上ある場合
は，5回以上共洗いが必要である。代表的な操作手順は
次の通りである。

MEASボタン，または上下ボタンにて測定モードを「自動」
にする。次にメスシリンダー，または計量シリンジ（溶媒
用）を用いて，注入口から溶媒8 mLを注入する。スポイト
を用いて，注入口から塩酸1滴を添加する。メスシリン
ダー，または計量シリンジ（試料用）を用いて，注入口から
試料水16 mLを注入する。この順に液を注入する理由は，
塩酸が途中で壁面に残ることを防ぐためである。最後に
シートキーのENTボタンを押すと，撹拌が開始される。
共洗いの工程の場合は，Figure 5のフローのように自動
的に抽出，層分離，液送，排液を行う。測定の工程の場合
は，自動的に抽出，層分離，液送，測定，排液を行う。測定
後に結果が表示され，USBメモリにて測定結果を取り出
すことができる。

油分濃度計の特性

各種油種の相対感度
排水中の油分濃度管理では，JIS法に規定されているノ
ルマルヘキサン（n-ヘキサン）抽出物質を管理指標とする
ことが多い。n-ヘキサン抽出物質とは，ヘキサン抽出を行
なった後，約80℃でヘキサンを蒸発させたときに残留す
る物質をいう［4］。そのため，揮発性の高い油分はn-ヘキサ
ンと共沸してしまい検出できない。Table 3は，各油種を
所定量分取したものに1 mLのn-ヘキサンを添加し，80℃
にて30分加熱したときの重量変化の結果である。機械油
や白灯油のような共沸しやすい油種では残留率がそれぞ
れ38％と23％と小さく，n-ヘキサン抽出では，これらの定
量が困難であることを示唆している。一方，OCMAシリー
ズでは溶媒の蒸発が不要なため，揮発性の高い油分を溶
媒が含んだまま測定することができる。Figure 7は，20 
mg/lの油水をOCMA-505（H-997を使用）およびn-ヘキサ
ン法で測定した結果である。n-ヘキサン法での測定にお
いては，油分濃度に対して約20％程度の測定値しか得ら

れなかった。特に白灯油においては，1％以下の回収率で
あった。一方，OCMAにおいては，植物油を除く多くの油
種において約80％の測定結果が得られた。なお，油分濃
度に対して100％の測定結果が得られず，各油種での回
収率が異なるのは，油分抽出率の違いのためである。

これらの結果は，OCMA-500シリーズが，揮発性の高い
低分子の油分測定にも適用可能であることを示してい
る。したがって，汚れによる機能低下や，加熱による匂い
や煙発生を抑制する必要がある，金属加工部品の残留し
た油分（機械油等）の測定には特に有用であると予想され
る。

H-997とS-316各油種の抽出効率の比較
OCMA-500シリーズのH-997とS-316の溶媒を用いたとき
の各油種における濃度20 mg/L油水の抽出効率を

Figure 8に示す。抽出効率ηは，

　　　　　　　

ここで，A：分液漏斗を用いて溶媒とサ
ンプルを3分間振盪させて抽出した液の
測定値，B：OCMA-500シリーズに付属

×100η＝
B

A

Table 3     Weight change after adding 1ml of n-hexane to each oil and heating at 80 degree for 
30 min.

B-heavy  
oil

machine 
oil

ARB crude 
oil

heating
oil

initial weight（mg） 55.4 60.6 54.6 60.1

weight after heating at 80 degree 
for 30min（mg） 35.3 23.2 41.6 14.1

residual ratio（％） 64 38 76 23
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の抽出槽にて抽出した液の測定値である。なお，OCMA-
500シリーズはOCB標準液にて校正した。これらの溶媒
における抽出効率の差は，どの油種においてもほぼ同様
であった。ただし油種によって抽出効率が異なるため，測
定対象油種が明らかな場合は，その油種自身を校正油に
用いることが好ましい。

おわりに

以上で述べたように，OCMA-500シリーズでは，従来よ
りも溶媒とサンプル量が，それぞれ2割少量で測定が可
能であり，バックライト等のユーザビリティを向上した。
また，ボタン1つで測定ができる「人と環境にやさしい油
分濃度計」である。この非分散赤外吸収法を用いた
OCMA-500シリーズは，低濃度の油水や揮発しやすい油
分を含むサンプルでも短時間で測定ができる簡便で高性
能な油分濃度計である。

近年では環境水のみならず部品の残留油分の指標，土壌
中の油分分析など広く用いられるようになり，これらの測
定のデファクトスタンダードとなりつつある。今後はさら
に食品分野や，清浄度管理（油分）の指標としての活用も
期待される。
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自動全窒素・全りん測定装置TPNA-500
－試薬組成および計量方式の改良による保守負荷の低減－

Automatic Total Nitrogen/Phosphorus Monitor TPNA-500
— Reduction of maintenance time result 

from improvements of reagent formulas and a gauging method—

石井 章夫
Akio ISHII

河野 忠司
Tadashi KAWANO

日本の水質総量規制では，閉鎖性水域への一定以上の排水を行う事業所に対
して全窒素および全りんの測定を義務付けている。2002年に販売開始した従
来機種のTPNA-300は，その高い信頼性と環境負荷の小ささから広く市場に受
け入れられ，水質汚濁監視の一端を担ってきた。TPNA-500ではこの強みを生
かしながら，試薬交換周期の延長や誤検知の少ない計量方法の開発などを実現
することで保守性を向上させた。ある食品工場排水の測定事例では，従来機種
と比較して配管の洗浄など保守時間を1／6以下に削減できることが確認され
た。保守時間が削減されたことでライフサイクルコスト＊1低減に貢献できる。

Automatic Total Nitrogen/Phosphorus Monitor TPNA-300 is widely accepted by 

the market because of its high reliability and low environmental load. TPNA-500 

inherits its advantage and is enhanced its maintainability. Main improvement 

points are two; one is an extension of reagents exchange term and another is a 

gauge method less detection error due to line stain. In a case of waste water 

measurement of foods plant, maintenance time could be reduced to less than 

1/6 compared with TPNA-300. This reduction of maintenance time will contribute 

to lowing of Life Cycle Costs＊2.

＊1：ライフサイクルコスト：製品を購入してから廃棄するまでに必要な費用

＊2：Life Cycle Cost: Total operating costs from purchase to disposal.

はじめに

「水の惑星」という言葉でも表されるように，地球上には
およそ13億5000万km3という豊富な水が存在していると
いわれている。しかしながら，その99％以上は海水であ
り，淡水においても多くの割合が氷河や地下水という形
で存在する。したがって，河川・湖沼水など人類が利用
しやすい水の量は，約0.01％の10万km3に過ぎないといわ
れている［1］。これまでも先進国を中心に，限られた水資源
を安全かつ効率的に，さらに持続的に利用するために，
適切な水質管理を目的とした計測が行われてきた。また，
発展途上国の人口の増加や環境汚染，全世界的な気候
変動などを鑑みると，その重要性はますます高くなると推
測される。

日本に目を向けると，戦後の産業復興期に水質汚濁問題
の顕在化を受けて本格的な対策が開始された。1958年に
旧水質二法，1967年に公害対策基本法，1970年に水質汚
濁防止法，そして1978年には内海や湖沼などの閉鎖的水
域の汚染を受けて水質総量規制が制定された［2］。水質総
量規制は2013年現在までに6次にわたり実施されており，
2004年に実施された第5次では，化学的酸素要求量

（COD）に加えて，全窒素（TN）・全りん（TP）の水質汚濁
負荷量の規制が新たに追加された。

HORIBAグループでは総量規制に先行して，2002年に自
動全窒素・全りん測定装置TPNA-300の発売を開始した。
TPNA-300はそれまでの製品に比べて，測定に使用する



126 No.42  May  2014

Product Introduction
新製品紹介 自動全窒素・全りん測定装置TPNA-500

サンプルの微量化や，反応試薬の大幅な削減（従来の
1/10）など環境負荷を低減し，工場排水や下水処理場に
多数採用され，地域環境保全の一端を担ってきた［3］。
2013年にはTPNA-300の後継機種として，これまでに培
われた高い信頼性を有する技術を基礎にしながらも，よ
り保守負荷を低減したTPNA-500の発売を開始した

（Figure 1）。従来は短周期での試薬交換，廃液処理，配
管および計量管洗浄など各種保守が必要であり，製品費
に比べてランニングコストが大きいものであった。

TPNA-500は保守にかける手間を小さくし，製品を購入
してから廃棄するまでに必要な費用（Life cycle costs: 
LCC）を低減させることに成功した。本稿ではTPNA-300
との比較を行いながら，TPNA-500での技術改良点と
LCC低減について紹介する。

TPNA-500の特長

原理・測定方式
総量規制に適合する全窒素・全りん自動計測器は，測定
原理・方式に指定がなく，環境省の定める性能基準・管
理基準の試験を満足することで公定法として使用でき
る。市販されている全窒素・全りん自動測定装置の原理・
測定方式をTable 1に示した。TPNA-500では従来製品
と同様に紫外線酸化分解法を採用した。紫外線酸化分
解法の測定フローをFigure 2に示す。紫外線酸化分解法
は他の手法に比べて分解条件が低温（100℃以下）・常圧
下での反応であるため，部品の小型化，長寿命化が図れ
るメリットがある。これまでに培った技術を活かし，引き
続き本測定方法を採用した。

保守性
近年では，計測器に対して正確に測定するだけではなく，
より保守にかける負荷を小さくすることが求められてい
る［4］。HORIBAグループが2011年に発売開始した自動

Table 1   Principles and methods of TN and TP commercial monitors

Items Decompotion 
with 120℃

UV 
Oxidation

Flow 
Injection

Contact 
Thermal 

Decompotion

Measurement  
items

Total 
Phosphorus
Total 
Nitrogen

Total 
Phosphorus
Total 
Nitrogen

Total 
Phosphorus
Total 
Nitrogen

Total 
Nitrogen

Degradation 
temperature 120℃ 55℃ 

〜95℃
approx.  
160℃

700℃ 
〜800℃

Degradation 
pressure 2 atoms. Normal 

pressure 20 atoms.

Measurement 
method

Total 
Phosphorus

Molybdenum 
blue

Molybdenum 
blue

Molybdenum  
blue - 

coulometry
－

Total 
Nitrogen

UV 
absorbance

UV 
absorbance

UV 
absorbance Chemiluminescence

Measurement time 60 min. 30 min. 
〜60 min.

10 min. 
〜20 min.

5 min. 
〜15 min.

Reagents Need Need Need Not need

Representative 
Consumables

pressure 
tight case 
heator

UV lamp 
Reaction 
cell

Pomp 
tube, 
heator

Catalyst 
Reaction cell 
Combustion 
furnace

Gauging and diluting unit
Display

Measuring unit

Reagent tank

Waste water 
tank Blank water tank

Figure 1   Outlook of TPNA-500
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COD計測装置CODA-500は従来の測定装置に比べて，
測定精度はそのままに試薬使用量を1/10に削減すること
に成功した。同時に水道水使用量や電力使用量，廃液量
などの削減によって，ランニングコストを従来装置の1/2
に削減，しいてはLCCの低減を提案してきた。

TPNA-500でも同様の方針を引き継ぎ，保守性を向上さ
せることでLCCを低減した。保守性向上の主な技術開発
のポイントを以下に列挙するが，本稿ではその中でも「試
薬組成の改良による交換周期の延長」と「計量管および配
管の汚れによる誤検知のない液計量方法」について詳細
を紹介する。

　　・試薬組成の改良による交換周期の延長
　　・ 計量管および配管の汚れによる誤検知のない液

計量方法
　　・ 薬液によるサンプル計量管および配管の自動洗浄

機能（オプション）
　　・薬液による試薬計量配管の自動洗浄機能
　　・試薬交換シーケンスによる交換作業効率化
　　・洗浄用純水消費量の削減
　　・廃液量の削減と廃液タンク交換周期の延長
　　・タッチパネルディスプレイによる操作性向上
　　・USBメモリによるデータ活用の利便性向上
　　・前面からの保守
　　・密閉性向上による基板の腐食防止

試薬組成の改良による交換周期の延長
Figure 2の測定フローでも図示したように全窒素・全り

ん測定では多くの試薬を使用するが，その中でもペルオ
キソ二硫酸カリウムは紫外線酸化分解法において重要な
試薬である。ペルオキソ二硫酸イオンは標準酸化還元電
位が＋1.96 V［5］と水溶液系で使用される汎用試薬として
は有数の酸化力を有している。しかし逆に言えば，反応
性に富んだ酸化剤であると言える。つまり水溶液中では
溶媒である水と反応し，ペルオキソ一硫酸イオンと過酸
化水素へと分解される［6］。この分解反応は常温常圧下で
進行する反応であるため，保管しているだけでペルオキ
ソ二硫酸イオンの濃度低下が生じる。濃度低下は酸化力
低下であり，酸化分解効率低下，測定精度低下を意味す
る。これを避けるため，従来機種では常温で1ヶ月以内に
使い切ることを推奨していた。

TPNA-500では試薬に適切な添加剤を用いることで分解
を遅延できることを見出した。また，最適な添加剤を検討
する中で，分解反応速度と保管温度の間に明確な関係が
あることを見出した。ペルオキソ二硫酸カリウムの分解は
溶媒である水との反応であるが，水は過剰量存在するた
め，ペルオキソ二硫酸カリウムの分解反応を一分子反応
とみなしてEquation 1より反応速度定数を算出すること
が可能である。さらに保管温度を変えた試験にて，アレ
ニウスのEquation 2と明確な関係があることを確認した

（データ省略）。なお実験での濃度の確認はJIS K 8253［7］

に従って酸化還元滴定にて測定した。
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Figure 3     Simulation and experimental results of degradation of peroxydisulfuric acid ion  
（（A）is a model case of temperature.（B）is results of a simulation（solid line）and an experiment（◆））
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ここでEquation 1での［P］はある時点での濃度を，［P］°
は初期濃度を，kは反応速度定数をtは経過時間を表す。
またEquation 2でのEは活性化エネルギーを，Rは気体
定数を，Tは絶対温度を，Aは頻度因子を表す。実験によ
り各種パラメータを決定し，Equation 1および2を用いる
ことで，保管温度ごとの交換目安を見積もることが可能
となる。例えば35℃保管環境であれば，従来の試薬組成
の場合，交換周期の目安は34日と算出され1ヶ月での交換
が必要となる。一方で添加を行った場合は60日と算出さ
れ交換目安が2ヶ月まで延長される。温度変化が起こる
場合についてもこれまでの議論から交換の目安を見積も
ることが可能である。

例として日中気温変化がFigure 3Aの◆をモデルケース
として，実験的に温度変化を与え続けた場合の試薬濃度
の変化と上記の関係式から導かれる計算値を比較した。
なおFigure 3A中の◇は2013年度の最高気温を記録した
8月12日の高知県江川崎の日間気温変化である。モデル
ケースは同日の気温よりも高い推移を示すよう設定して
おり，現実的にはモデルケースのような温度変化が継続
的に与えられることは稀であると考えられる。Figure 3B
に結果を示す。図より分かるとおり，モデルケースにおい
ても実験値（◆）と計算値（実線）が類似の傾向を示し，大
まかには交換周期の予測が可能であることが確認され
た。以上の様に気温変化を想定することで試薬濃度低下

を予想することが可能であり，試薬交換周期を最適化す
ることが可能である。（特許申請済み）

計量 管および配管の汚れによる誤検知のない  
液計量方法

Figure 2の測定フローに示した通り，測定ではサンプル
計量や複数の試薬の計量が必要となる。従来は光学セン
サによる液面検知方式を採用していたが，サンプル由来
の汚れによる光学センサの誤検知を防止するため，サン
プル条件によっては短周期での洗浄を実施する必要が
あった。TPNA-500では汚れによる影響を出来る限り軽
減させるためセンサによる液面検知ではなく，時間制御
による計量方式を採用した。

時間制御による計量方式の模式図をFigure 4に示した。
本方式では計量値を決定しているのはガラス製のサンプ
ル計量管と計量用配管の位置関係である。最初に計量管
内部を陰圧にして，サンプルオーバーフロー槽（OF槽）か
ら1 mL以上の量を吸引する。この段階での吸引量は正確
である必要はない。そのため液面センサを使用せずに吸
引時間のみで制御している。その後，逆に計量管内部を
陽圧にして必要量を除いてサンプルをOF槽へと吐き戻
す。必要量はFigure 3に示されている通り，サンプル計
量管と計量用配管によって決められた空間によって決定
される。さらに汚れの影響を軽減するために電磁弁の使
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Measuring 
glass tube

Measuring 
PFA tube
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Controled 
by aspirating time

Rising 
liquid 
level 
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pressured
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Figure 4   Sample gauge method of TPNA-500
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用箇所を削減し詰まりが発生しにくい配管設計とした。
またOF槽への逆洗浄を行うことでメッシュフィルタの詰
まりを防止している。それでも汚れの付着が目立つ場合
には薬液洗浄機能を用意しており（オプション），総合的

に配管の汚れによる影響を軽減させている。（特許申請済
み）

性能と測定事例

手分析相関
水質総量規制で運用される全窒素・全りん自動計測器は
環境省が定める性能基準・管理基準に適合する必要が
あり，指定計測法（JIS手分析法）との相関性が要求され
る。TPNA-500の紫外線酸化分解法はこれまでの実績か
ら多種多様な排水サンプルにおいて，JIS手分析との相
関性を有するこが実証されている［3］。TPNA-500におい
てもTable 2に示すとおり各種標準物質にて，手分析と
遜色ない回収率が得られることが確認された。

測定事例
Figure 5に一例として食品工場の排水サンプルに対する
連続測定データを示す。

同現場には従来機種（TPNA-300）が設置されており，保
守性の比較が可能である。2ヶ月間に実施した保守項目
および費やした時間について従来機種とTPNA-500の比
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汚れの付着が起こりやすく，従来機種では週に1回以上の
配管洗浄が実施されている。一方でTPNA-500では自動
洗浄機能による洗浄のみで人の手による配管洗浄は1回
も実施しなかった。その結果，同現場の同期間に関しては
従来と比較して保守にかける時間を2ヶ月で400分程度削
減できることが確認された。単純に計算すれば1年で
2400分の保守時間削減が期待される。同装置は10年程
度使用される場合が多く，LCCの観点から考えて有用で
あると言える。

Table 3     Comparison of spent maintenance time for two months   
with TPNA-300 and TPNA-500 

Maintenance items TPNA-300 TPNA-500

Waste liquid disposal  20 min. 10 min.

Pipes Cleaning 360 min.  0 min.

OF tank cleaning  30 min. 30 min.

Reagents exchange  60 min. 30 min.

Total 470 min. 70 min.
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Figure 5   Continuous measurement of industrial waste water

Table 2   Degradation efficiency of standard substances

Standard substance of TP
Degradation efficiency

TPNA-500 Manual 
measurement

Potassium dihydrogenphosphate 100.4％ 100.0％

Sodium diphosphate decahydrate  98.7％ 100.8％

Sodium phosphinate 101.8％ 103.8％

Disodium hydrogenphosphonate  99.8％  99.2％

Disodium phenyl phosphate 101.9％ 101.8％

Disodium β-Glycerophosphate  97.6％  98.8％

Benzyltriphenylphosphonium chloride  95.7％  99.8％

Sodium tripolyphosphate  99.5％  98.6％

5’-AMP  93.4％  94.2％

5’-ATPNa2  94.8％  96.2％

Sample concentration is 0.5 mg/L（n＝3）.
Manual measurement is according to JIS K 0102-45.3.1.

Standard substance of TN
Degradation efficiency

TPNA-500 Manual 
measurement

Potassium nitrate  98.5％ 100.0％

Ammonium sulfate  95.7％  94.8％

Sodium thiocyanate  94.9％  97.7％

Sodium nitrite  99.3％  94.1％

Hydroxylammonium chloride.  95.5％  95.5％

Urea  95.9％  97.5％

4-Nitrophenol  98.6％  94.8％

Sulfonamide  88.3％  84.4％

Sample concentration is 2 mg/L（n＝3）.
Manual measurement is according to JIS K 0102-45.2.
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おわりに

この度，HORIBAグループでは全窒素・全りん計TPNA-
500の開発を完了した。同機は信頼性の高い紫外線酸化
分解法など従来機の技術を継承しながらも保守性を向
上させることでLCC低減に貢献するものである。水質資
源の重要性は今後も高まるものと考えられる。HORIBA
グループは水質総量規制用の排水監視計器のみならず，
各種の自動水質計測機器の開発および販売を通じて限り
ある水質資源の保全に貢献していきたい。
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光吸収を用いたガス計測機器
Gas Measuring Instruments Based on Light Absorption

井戸 琢也
Takuya IDO

はじめに

HORIBAグループが有するガス計測に関わる技術の中に，ガスに光を照射し
てガスの吸収や蛍光を発する現象を用いて，そのガスの状態を直接計測する
方法や，ガスの化学反応による発光を用いて測定する化学発光法などがあ
る。その他の計測方法としては，水素炎を用いたイオン化法，質量分析法や
ジルコニア法など，光を使用しない方法を加えると10種類以上の計測技術を
有している。また，近年では光源にレーザを用いた計測方法など，新たな計測
方法を製品に適用している。本号ならびに次号の2回に分けて，HORIBAグ
ループが有するガス計測技術の原理・特徴などについて紹介する。本稿にお
いては，光の吸収を用いた計測技術に絞って紹介する。

光吸収によるガス計測の基本原理

ガス分子はそれぞれ分子固有の吸収スペクトルを持ち，そのスペクトルの吸
光度を計測することにより，濃度および分子の状態を知ることが出来る。紫
外においては分子の電子準位の状態変化から測定対象物質の濃度を測定し，
赤外においては分子の振動・回転準位のエネルギー状態の差から濃度を測
定する。これらの計測の基本となる原理がランバート・ベール（Lambert-
Beer）の法則と呼ばれ，次式で表される。

 A（λ） ＝ε（λ）×C×L

ここで， A（λ） ：波長λにおける吸光度 ε（λ） ：波長λにおける吸光係数
 C ：試料濃度 L ：試料厚さ（試料中の光路長）

ガス計測に中赤外光を用いる場合の計測方法として，非分散型赤外吸収
（NDIR：Non Dispersive Infrared）法や分光的手法のフーリエ変換赤外分
光（FTIR：Fourier Transfer Infrared）法などがある。また，紫外光を用い
た場合，非分散型紫外吸収（NDUV：Non Dispersive Ultraviolet）法や分
光器を用いた紫外分光（UVA：Ultraviolet Absorption）法などがその計測
方法としてあげられる。これらの計測方法や計測波長帯域が異なる理由は，
測定対象ガスの濃度範囲や種類だけでなく，計測時に共存するガスの種類や
濃度によって最適な計測方法が異なるためである。したがって，正確にガス
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の状態を知るためには，最適な計測原理を
選択する必要がある。

Table 1にHORIBAグループの光吸収を用
いた計測装置の測定対象に対する，測定項
目および計測原理をまとめた。この表から
見てわかるように，同じガス種であっても，
測定対象が異なれば使用する計測方法も
異なり，条件に合った最適な計測法を用い
ることが重要である。

非分散型赤外吸収  
（NDIR：Non Dispersive Infrared）法

非分散型赤外吸収（NDIR）法は，ガスの赤外線吸収を利用する方法で，多く
のガス成分の計測が可能である。NDIR法を用いた分析計は，構造が簡単で
メンテナンスが容易であり，さらに連続測定に適した特徴を持つため広く計
測に用いられている。計測原理は，赤外光を分光（スペクトル分解）せず，光
学フィルタ（多層膜干渉フィルタ）やガスフィルタ（干渉成分を封入したセル）
で透過波長を限定して検出する［1］。具体的な装置構成は，熱光源（フィラメン
ト等），光チョッパ，ガス計測用セル，フィルタ（光学フィルタもしくはガスフィ
ルタ）および検出器という構成が一般的である。検出器としては，熱型の検出
器もしくは量子型の検出器を一般的に使用するが，NDIR法には熱型の検出
器を用いることが多い。代表的な熱型検出器として焦電型，サーモパイル型
およびニューマティック（Pneumatic）セル型がある。本稿においては，ニュー
マティックセル型検出器に関して詳述する。Figure 1にニューマティックセル
型検出器の構成図を示す。

光源から放射された赤外光は，試料セルおよび比較セルにそれぞれ入射す
る。試料セルにはサンプルガスが流れており，それを通過する赤外光は吸収
されて強度が減少する。一方，比較セルには赤外光を吸収しないガス（窒素
など）が封入され，赤外光はそのまま透過する。この赤外光の強度差をコンデ
ンサマイクロホンにて検出する。また，赤外光をチョッピングすることにより
連続的な交流信号としてデータを取り出す。

一般的には上述した機械的に光をチョッピングして検出器からの信号を交流
化する手法が用いられるが，HORIBAグループの独自な手法である流体変
調方式で信号の交流化を行うことによってより安定した高感度測定を実現し
ている［2］。Figure 2に流体変調方式の構成図を示す。

流体変調方式とは，サンプルガスと測定成分を含まないリファレンスガスを
一定周期で交互に測定セルに導入し，両者の信号の差を増幅して測定成分
の濃度を測定する手法である。絶えずリファレンスガスでゼロ点をチェック
しているため，測定成分がサンプルガスに無い場合は，変調信号が発生しな

Table 1   HORIBAグループの光吸収を用いたガス計測装置例

測定対象 測定成分 NDIR FTIR QCL-IR NDUV UVA

大気
CO/CO2 ◎ ○ ○

O3 ◎ ○

プロセス／
煙道
排ガス

CO/CO2 ◎ ○ ○

NO ◎ ○ ○ ○ ◎

SO2 ◎ ○ ○ ◎ ◎

NH3 ○ ○ ◎

エンジン
排ガス

CO/CO2 ◎ ◎ ○

NO/N2O ○ ◎ ◎ ○

NH3 ◎ ◎ ○

◎：適切な計測方法　○：計測可能
NDIR：Non Dispersive Infrared, FTIR：Fourier Transfer Infrared, QCL-IR：Quantum Cascade Laser 
Infrared, NDUV：Non Dispersive Ultraviolet, UVA：Ultraviolet Absorption

検出器

光源 測定セル

サンプル
ガス

リファレンス
ガス

電磁弁

排気

測定ガス信号
光学フィルタ

Figure 2   流体変調型NDIR検出器の構成図

Figure 1     ニューマティックセル型NDIR検出器の
構成図
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い。したがって，ゼロ点のドリフト量が小さい安定した計測が可能となる。

フーリエ変換赤外分光（FTIR：Fourier Transfer Infrared）法

フーリエ変換赤外分光（FTIR）法は，干渉計と高速フーリエ変換を組み合わ
せることにより，高分解能の赤外吸収スペクトルを得る方法である。多くの化
合物が赤外域に吸収スペクトルを持つことから，化合物の定量・定性などさ
まざまな分野で使用されている［3，4］。Figure 3に分析装置の構成例を示す。

光源から放射された赤外光は干渉計で干渉光となり，試料ガスの流れている
セルを透過した後，検出器に導かれる。ここで得られた信号（インターフェロ
グラム）を高速フーリエ変換すれば，セルを透過した赤外光のスペクトル（パ
ワースペクトル）が得られる。セル中にゼロガス（窒素ガスなど）が流れていた
場合のパワースペクトルを別に測定しておき，両者の比から試料ガスの赤外
吸収スペクトルを算出する。Figure 4にガスの吸収スペクトル例を示す。得ら
れるスペクトルは中赤外域に吸収を示す多成分のスペクトルの重ね合わせで
あり，このスペクトルに多変量解析法を適用することで，含まれる多成分の濃
度値を同時に算出する。サンプルスペクトル採取から濃度演算までを連続的
に繰り返すことにより，多成分の同時連続分析が出来る［5］。

量子カスケードレーザ赤外分光  
（QCL-IR：Quantum Cascade Laser Infrared）法

量子カスケードレーザ（QCL）は比較的最近実用化され始めた新しい方式の
レーザで，従来のバンド間遷移型の半導体レーザでは実現できなかった常温
での中赤外域のレーザ発振を可能とした。QCL-IR法は，この中赤外レーザを
光源とし，レーザ自体の性質を利用して微小領域で波長をスキャンする赤外
分光法である［6］。Figure 5にQCL-IR法の原理に関するイメージ図を示す。

Figure 3   FTIR法ガス分析装置の分析部（概念図）
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サンプルの流れている測定セルにQCL素子から発振されるレーザ光を照射
し，検出器でセルを透過した後の強度をモニタする。QCL素子は一定間隔の
電流パルスによりレーザ 光を発 振しており，一回のパルスごとに
Figure 5b，5cのような出力波形（時間 vs 赤外光透過強度）がモニタされる。
ここで，パルス電圧が印加されている間，QCL素子に昇温が起き，この温度
に影響されて発振波長が微小領域内で変化する。この現象はパルスごとに
繰り返されるため，レーザの発振波長は一回のパルス内で一定範囲をスキャ
ンする形になる。すなわち，Figure 5b，5cのようなパルスごとの検出波形は，

「波長 vs. 赤外光透過強度」に変換することができる。QCL-IR法でガス成分
濃度を定量するには，対象成分の吸収ピークの波長がこのスキャン範囲内に
入るように中心波長を調整した素子を使用する。選択する対象成分の吸収
ピークは，干渉成分の吸収ピークと極力重ならないことが望ましい。このよう
な波長範囲の素子にて，セル中にサンプルガスが流れている場合（Figure 5c）
の波形を採取し，あらかじめ採取しておいたゼロガス波形（Figure 5b）との強
度比を対数に変換して，該当範囲の吸光度スペクトルを得る。吸光度は濃度
に比例するというLambert-Beerの法則に基づき，このスペクトルから対象成
分の濃度を計算する。また，実際のスペクトル強度は温度・圧力に影響され
るため，その影響の補正も行う。

QCL-IR法は，中赤外領域に吸収を持つ多くの化合物の定量に応用できる可
能性があり，複数個のレーザを同一光軸上に配置することにより，多成分を同
時に測定することが可能である。さらに，極めて高分解能のスペクトルが得ら
れることから，成分間の干渉を最小限に抑えられることも可能である。

非分散型紫外吸収（NDUV：Non Dispersive Ultraviolet）法

非分散型紫外吸収（NDUV）法は紫外吸収を利用する計測方法である。特徴
として，紫外域の電子遷移による吸収が，赤外域の分子振動・回転遷移の吸
収より大きいことやガス計測に使用する波長範囲に水分の吸収が無いことな
どがあげられる。計測装置の具体的な構成は，紫外線光源，測定セル，光学
フィルタ，検出器が直線上に配置され，基本構成はNDIR法と同じである［2］。
Figure 6にNDUV法を用いたオゾン計測用分析計の構成図を示す。

光学系は，紫外線光源にペン型低圧水銀ランプ，光学フィルタはオゾンの吸
収領域の254 nmだけを透過させるバンドパスフィルタ，検出器はシリコン
フォトダイオードで構成している。3方電磁弁により0.5秒ごとに，測定セルに
リファレンスガスとサンプルガスが交互に導入され，その信号を増幅するこ
とでオゾン濃度を測定する。HORIBAグループの方式では，光源輝度とオゾ
ン濃度信号を同一の検出器で測定するため，別々の検出器で測定する手法と
異なり，検出器感度の変化による影響も補正される。NDUV法を用いる場合
に留意すべき点は，光源の寿命である。水銀ランプの場合，通常6ヶ月〜12ヶ
月で初期輝度の1/2程度に低下する。近年では紫外域で発光が得られるLED
の技術開発が進んでいるため，これらの新しい光源の適用も検討されている。

Figure 5   QCL-IR法の計測原理図
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Figure 6   NDUV法を用いた分析計構成図
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紫外分光（UVA：Ultraviolet Absorption）法

紫外分光（UVA）法は紫外域で広帯域にわたり発光が得られ
る重水素ランプやキセノンフラッシュランプを光源に使用
し，セルを通過させた後のガスの吸収信号を分光器にてス
ペクトル化し，計測する方法である［7］。通常，検出部にはグ
レーティングとダイオードアレイを組み合わせた分光器を使
用する。このことにより，吸収スペクトルを高速に連続取得
出来る。ガス濃度の算出方法はFTIR法と同様に取得したス
ペクトルに多変量解析法を適用することで，含まれる多成分
の濃度値を同時に算出する。Figure 7にUVA法を用いた装
置構成図を示す。

装置構成としては，光源から光ファイバを通してセルへ導光し，測定セルを
通過させた光を再度ファイバへ集光・導光して検出器に受光させる。測定で
きるガスの特徴は，NDIR法などではppmオーダーの測定が困難な燃料ガス
中の硫黄化合物を測定できることである。また，190〜250 nm付近のNO，
NO2，NH3，SO2など吸収からこれらのガスを同時に計測することが可能であ
るが，光源の重水素ランプの寿命が6ヶ月程度と短いため使用する際には注
意が必要である。

以上，HORIBAグループが有する光吸収を原理とする計測技術の一例を紹
介した。ガスを計測する際に重要なことは，同じガスであっても存在するガス
条件に合わせた計測方法を選択することである。また，測定対象のガス状態
を変化させずに分析計に導くためのサンプリング技術も欠かすことが出来な
い重要な技術である。したがって，これらの技術を測定対象に対して最適に
組み合わせることによって初めて正確で安定した計測が可能となる。今後も
ユーザの新たなご要望にお応えするべく，製品を提供していきたい。
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技術分野

本発明は，各種流体中の特定成分の濃度を測定する吸光式分析計に関する
もので，特に試料中に共存する複数成分を測定する，高精度でコンパクトな
流体濃度測定装置に有用である。

従来技術とその課題

従来の吸光式分析計には，Figure 1（A）のような構成において，光学フィルタ
7aを設けた光学素子部7が用いられる。詳細には，Figure 2に例示するように，
光学フィルタ7aからの反射光がさらに光学フィルタ7cを介して検出器3bに導
入され，測定成分の種類に合せた光学フィルタ7cの交換を容易とすべく検出
器本体3bに光学フィルタ7cが設けられている。また，光の導入路Pは光学素
子部7の一部分であり，その一端が光学フィルタ7cと接続されている。上記構
成のため，光学フィルタ7aと光学フィルタ7cとの間に光の導入路P分の距離
ができてしまう。これにより，光源から照射される赤外光が光学フィルタ7aを
介さずに光学フィルタ7cに入射する場合，光学フィルタ7cで反射した赤外光
が検出器3aに入射しないことがある。そのため，検出器3aが利用できる光量
が減少し，検出感度が低下する。

本発明の目的は，上記のような問題点を解決し，複数の測定対象に対し，汎
用性が高く，高い測定精度を有する吸光式分析計を提供することにある。

実施形態

本発明は，光学フィルタ7aを光路に対し所定の傾斜角を有して配置し，透過
光が検出器3aに入射し光学フィルタ7aによる反射光が検出器3bに入射する
とともに，他の光学フィルタ7cを光路および光学フィルタに近接して配置して
いる点に特徴がある（Figure 3）。こうした配置によって，従来光学的なロスが
生じる要因となっていた光学フィルタ7aと光学フィルタ7cとの間に光の導入
路P分の距離ができてしまうことを排除するとともに，光学フィルタ7cの反射
光の波長特性を有効に活かすことができるというメリットが挙げられる。従
来検出器3aに対してロスになっていたFigure 3において符号Aaで示すよう
な光は，光学フィルタ7cで測定対象成分に対応した波長域の赤外光を選択

(A)

(B)

Figure 1   従来技術に係る吸光式分析計の構成例

Figure 2     従来技術に係る光学素子部の構成例の
詳細
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的に透過された光（透過光Da）と上記以外の波長域の赤外光を光学フィルタ
7cで反射した光（反射光Ea）とに分けられる。符号Aaで示すような光が光路
に近接して配置された光学フィルタ7cによって反射した後（反射光Ea），光学
フィルタ7aに入射され，透過光Faとして検出器3aに入射される。このように
検出器3aに対する光量の増大効果が得られる。

本発明の別の構成例をFigure 4に示す。Figure 1の構成例に，検出器3cおよ
び傾斜を有する光学フィルタ7bを配する光学素子部が追加された構造と
なっている。つまり，測定成分の追加に際しても，光学素子部と検出器の追加
を行うことで容易に光学系を形成することができ，従来のような測定成分の
追加に伴う光学的なロスを大幅に軽減することができる。特に追加する光学
素子部の数が多くなっても，本発明の技術的効果を有効に活かすことができ，
複数の測定対象に対し，さらに汎用性が高く，高い測定精度を有する吸光式
分析計を提供することが可能となる。

効果

以上のように，2以上の光学フィルタを近接させ，かつ光路に対して所定の位
置関係を保持することによって，複数の測定対象に対し，汎用性が高く，高い
測定精度を有する多成分の吸光式分析計を提供することができる。特に，2
以上の光学フィルタの波長特性を一部重複させることで，こうした技術的効
果を一層高め，優れた選択性の確保を可能とすることができる。また，複数の
光学フィルタの装着あるいは脱着可能な光学素子部を設けることによって，
上記の優れた特性を保持しつつ，さらに汎用性の向上を図ることができる。

【登録番号】
　特許第4524087号

【発 明 者】
　生田　卓司，遠藤　正彦，岩田　憲和，秋山　重之，井ノ上哲志

Figure 3   本発明に係る光学素子部の構成例の詳細

Figure 4   本発明に係る吸光式分析計の他の構成例
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技術分野

本発明は，pHやpNa電極などのイオン濃度測定用電極に関し，特にその応答
ガラスの組成に関するものである。

従来技術とその課題

従来のpH電極等に用いられるSiO2系，Li2O系の応答ガラスでは，の化学的耐
久性（耐水性等）を向上させる目的で，3価金属であるLaを少量，ガラス組成に
含有させていたが，La添加による耐水性向上は，あくまでLaを含まないガラ
スと比較してのことであって，実用的にいえば，化学的耐久性(特に耐酸性や
耐水性）や応答性のさらに優れたものが要求されている。Laはイオン半径が
大きいことから，比較的電子親和力が弱く，酸素との結合力が弱い。このこと
はアルカリ誤差を惹起しないという利点にはつながるが，そのために水和ゲ
ル層の引き締め力が比較的弱く，化学的耐久性(特に耐酸性や耐水性）の改善
の効果は低く，水和ゲル層が厚くなるため応答性向上に限界が生じる。

本発明はかかる要求に鑑みてなされたものであって，その主たる所期課題は，
応答ガラスの耐久性や応答性を，他の諸性質を劣化させることなく，向上さ
せることにある。

実施形態

この実施形態に係るpH応答性ガラス電極1は，例えばFigure 1に示すように，
内部電極2，比較電極3を一体に有する複合型のものである。このFigure 1に
おいて符号4は支持ガラス管，符号5は応答ガラス，符号6は液絡部を示して
いる。また，ガラス管内部には一定濃度の塩化カリウム溶液が充填してあり，
内部電極2及び比較電極3がその塩化カリウム溶液に浸されるように構成して
いる。しかしてこの応答ガラス5は，底面51から側面52にいたるまで，SiO2を
主成分（60〜70 mol％），Liを副成分（25〜32 mol％）とし，その他に種々の修
飾金属（あわせて約10 mol％）を含むものである。そして，この実施形態では，
修飾金属として少なくともLa2O3とTa2O5を含み，その他に前記La2O3よりも
少量のY2O3を含むように構成している。また，別の発明では修飾金属として
少なくともSiO2とLi2OとMe2O3（Meはランタノイド）とを含み，その他に前記

Figure 1   pH応答性ガラス電極の全体構造図
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Me2O3よりも少量のSc2O3を含むように構成
することが記載されている（特許第4857281
号）。

実施例

各応答ガラスにおける応答速度の比較
データをFigure 2に示す。ここではBuffer4

（pH4の標準液）から水道水に浸したときの
各応答ガラスにおける出力電圧の時間変化
を比較している。G2（本発明のY2O3を含有
させた応答ガラス）及びG3－1〜G3－5（別
発明のSC2O3を含有させた応答ガラス）（G2
及びG3－1〜G3－5の組成はTable 1の通り
である）では60〜100secで出力電圧がほぼ
静定しているのに対し，従来の応答ガラス
G1－1，G1－2（従来品）（G1－1，G1－2の組
成は以下のTable 2の通りである）では，静
定までに200sec以上かかる。この応答性向
上により，例えば測定対象液浸漬後，従来
どおり一定時間後（例えば60秒後）に自動校
正した場合に，そのときの出力電圧は，従
来品に比べはるかに安定した状態にあるの
で，自動校正を再現性よくかつ正確に行う
ことができ，結果として測定時の再現性や
感度が大きく向上することになる。

効果

このような構成の本発明によれば，応答ガラスにおいて，その耐久性や応答
性が向上し，感度や再現性を高めることができるうえ，他の諸性質を劣化さ
せることがない。

関連特許文献

特許第4857281号（SC2O3を含有させた応答ガラス）

【登録番号】
　特許第5073089号

【発 明 者】
　岩本　恵和，西尾　友志

Table 1

応答ガラス
組成（mol％）

SiO2 Li2O Y2O3 Sc2O3 La2O3 Sc2O BaO Ta2O5 合計

G2 64 26 1 ― 3 2 2 2 100

G3-1 63.5 26 ― 1.5 3 2 2 2 100

G3-2 64 26 ― 1 3 2 2 2 100

G3-3 64.5 26 ― 0.5 3 2 2 2 100

G3-4 64.8 26 ― 0.2 3 2 2 2 100

G3-5 64.9 26 ― 0.1 3 2 2 2 100

Table 2

応答ガラス
組成（mol％）

SiO2 Li2O La2O3 Cs2O BaO Ta2O5 TiO2 合計

G1-1 64 26 4 2 2 2 ― 100

G1-2 55 27.5 6 ― 5.5 ― 6 100

G1－1，1－2：従来品　　G2：本発明のY2O3を含有させた応答ガラス
G3－1～G3－5：SC2O3を含有させた応答ガラス

Figure 2     Buffer4（pH4の標準液）から水道水に浸したときの各応答ガラスにおける出力電圧の時間変化
を示すグラフ
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HORIBAグループの商品「分析計測機器」は，ユーザの求める最先端の研究・
開発を実現するための道具である。分析計測機器のデザインには，色や形の
格好良さではなく，ユーザの抱える問題を一つ一つ解決していく機能性の追
求が必要とされる。仕上がったデザインは，最終的に美しい形態を持つが，そ
れは機能性の追及の結果である。機能性を追及したデザインこそが真にユー
ザの心に響くと確信する。以下，2013年のデザイン関連受賞例の紹介を通じ，
デザインによる機能と性能の創出，およびその体現事例を報告する。

「2013 年度 グッドデザイン賞」

有害元素蛍光X線分析装置 MESA-50

「試料室内部にまで至る機能的デザイン」が評価

欧州有害元素規制（RoHS指令，ELV指令）に始まり，近年中国などでも同様
の規制が公布。さらに簡単で迅速な有害元素分析の需要が増加。市場には要
求部品の小型・省電力化に伴い簡易なハンドヘルド製品は存在するものの，
長時間の測定や定量精度を要求される測定には不向きであることから，可搬
卓上型の有害元素分析装置が求められている。「MESA-50」は，業界初のA4
用紙サイズの省スペース性とスピーディで手軽な測定を実現した，世界最小
最軽量（当社調べ）の有害元素蛍光X線分析装置である。またこの製品は，試
料室内部を凹凸のないトレイ形状にすることで，清掃メンテナンスを簡単に
し，試料室内をいつもきれいに保ちやすい構造を実現。大型据置機種以上の
性能と使いやすさで，いつでもどこでも手軽に正確な元素分析が行える環境
を提案している。

ユーザーにとって本当に価値のある機能的デザインの追及

MESA-50のデザインプロセスにおいて最も大切にしたことは，デザイナーと
エンジニアが密に連携し，ユーザにとって本当に価値のある機能的デザイン
を追求し続けることである。初段のペーパーモックアップから最終の試作機
にいたるまでの開発のあらゆる段階で，「もし自分がユーザならどんなものが
ほしいか」と自らに問いかけ，検証を繰り返した。

Figure 1   有害元素蛍光X線分析装置　MESA-50
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「 外観からは見えなくても，ユーザーが測定のたびに触れる
試料室内部にこそ機能的なデザインが必要」＊1

例えば，測定前にいつもきれいな状態を保つことを容易にする凹凸のないト
レイ形状の試料室（Figure 2）は，デザイナーとエンジニアの強い信念（上記
＊1）によって，耐久性や生産性といった高いハードルを越えて生み出された
ユーザ目線のソリューションである。例えば耐久性の例としては，試料室に耐
衝撃性と表面耐摩耗性の両方に優れた多層樹脂シート材料を採用

（Figure 3）。この多層樹脂シートを一体成形することで，凹凸のない滑らかな
試料室を実現している。このソリューションは，測定後に毎回清掃メンテナン
スを必要としていたユーザにとっては，機能的な測定環境そのものの革新提
案である。またこの装置は，適材適所へ素材，形状，加工を新規採用するなど，
細部に至るまですべての構造を一から見直すことによって，設置面積A4用紙
サイズ以下という世界最小最軽量（当社調べ）（Figure 4）とX線遮蔽に十分な
安全性の両立を実現している。上記2例の機能的デザインは，「世界中のあら
ゆる地域で手軽な元素分析を可能にする」というソリューション実現の重要
な要素となっている。

最後に製品ブランド構築の側面について述べる。機能デザインを追求する信
念は，結果として製品特性を体言した特徴的外観を創出。MESA-50のデザ
インは，今後のHORIBA X線元素分析計製品群の重要なベンチマークとな
るばかりでなく，見た目と考え方の両面からHORIBA X線分析計のブランド
力向上に大きく貢献するものと確信する。

グッドデザイン賞の審査委員からは，「据置型中心だった従来製品と比べ，大
幅な小型化・軽量化により可搬卓上型を実現した技術的努力をまず評価し
たい。一体感を感じる外観のフォルムはシンプルで無駄がなく，測定器に求
められる精度感を備えている。また，多層樹脂シート材料により一体成型され
たという試料室内部は，清潔感のあるメンテナンス性に優れたデザインと
なっており，操作者の使い勝手に配慮できている。技術的なブレイクスルー
と問題解決型の丁寧なデザインが高く評価された。」との評価コメントを得た。
 （グッドデザイン賞ウェブサイトより引用）

ドライブレコーダー機能付き
デジタルタコグラフ DRT-7000シリーズ

「プロの仕事のサポートにはプロのデザインが必要」と評価

HORIBAグループは1983年にトラックの運行管理装置のデジタル化を推進
し，運行管理システムの提供を開始して以来，1999年にはデジタル式運行記
録計（デジタルタコグラフ＊2）の認証を取得した。2005年には，映像記録型の
ドライブレコーダー＊3を開発し，交通安全と省エネ運転の推進に寄与してき
た。DRT-7000シリーズの中でも，DRT-7100はデジタルタコグラフとドライ
ブレコーダーの双方の機能をコンパクトなケーシングに一体化したハイブ

Figure 2   凹凸のないトレイ形状の試料室

Figure 4   A4用紙サイズ以下の世界最小最軽量

Figure 3     多層樹脂シート材料による一体成形の
採用（＊青色部）
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リッドタイプの車載機器であり，車両の運行管理と，映像や音声などの記録
を，1台の車載装置で実現した。通信装置を内蔵しているため，走行中の車両
の現在位置を定期的に送信し，緊急時の車両位置把握も可能とした。また，
運行が終了すると取得したデータを自動的にデータセンターに送信し，解析
処理を行うシステムとなっている。これにより，記録したデータは運転者が操
作などすることなく自動的に処理されることを可能とした。また，国土交通省
の型式認定も取得している。

現代社会では宅配便ネットワークが代表する物流システムなくしては日常生
活が成立しないと言っても過言ではない。多くの業務用車両が全国各地あり
とあらゆる地域に到るまで一日中走り回っており，運輸事業者とドライバーが
物流システムを支えている。DRT-7100は，運輸事業者において運行管理の
ためのデジタルタコグラフ機能と安全運転指導の要となるドライブレコー
ダー機能を一体搭載した機器であることから，ドライバーや歩行者も含めた
人々の安全や環境配慮と，業務用車両の安全運行が永続的に両立するため
に，担う役割は極めて高い車載機器であり，非常に有用なツールとなると考
えている。

ハードウエアとしてのデザインに当たっては，車載機器としてのわかりやすさ
はもちろん，誤操作の排除に留意した。SDカードスロットカバーの開錠施錠
は運行開始／終了の切替スイッチの突起を利用することでイグニッション
キーのポジションに依存せず，シンプルな物理的構造で実現した。（Figure 6）
操作ボタンはLED照光を組合せシンプルで操作しやすい形状とサイズにデ
ザインした。また，クラウド型総合運行管理システム“HORIBA FLEET 
LINKAGE”と連携し，インターネット上のサーバーでデータを一括管理する
ことによりた新しい安全運転管理の提供を可能としている。

グッドデザイン賞の審査委員からは「通信機能を内蔵，自動的に運行データは
データセンターへ送信される。容易にどこででもデータを確認し安全運転へ
の反映を可能とした。高度なデータ処理による安全機能を内蔵しているが故
に，本体の意匠は質実剛健，無駄のない形が十分な信頼感を与えている。操
作時の誤操作への配慮など，プロの仕事をサポートするにはプロのデザイン
が必要であることを実証している」との評価コメントを得た。
 （グッドデザイン賞ウェブサイトより抜粋引用）

＊2：  デジタルタコグラフ車両の運行に関わる速度・時間等を記録する装置

＊3：  ドライブレコーダー急ブレーキ等の衝撃を受けると，その前後の映像とともに加速度・ブ

レーキ・ウインカー等の走行データを記録する装置

Figure 6     SDカードスロットルカバー　  
開閉イメージ

Figure 5     ドライブレコーダー機能付き  
デジタルタコグラフ　  
DRT-7000シリーズ
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「第43回機械工業デザイン賞 審査委員会特別賞」

エンジン排ガス測定装置「MEXA-ONE」
統合計測プラットフォーム

「HORIBA ONE PLATFORM」

「ハードとソフトの融合によるソリューション」が評価

HORIBAグループのエンジン排ガス測定機器は自動車メーカーの開発現場
などで使用される世界シェア80％（当社調べ）を占めるデファクトスタンダー
ドである。近年の排ガス計測は，ハイブリッド自動車などの複雑で精密な車
両開発に対応した高精度な低濃度測定実現のため，計測システムの高性能
化と多様化の要求が増加。ユーザは多様化した計測に対する装置の適切な
操作や的確なメンテナンスが必要となった。エンジン排ガス測定装置

「MEXA-ONE」シリーズ，および統合計測プラットフォーム「HORIBA ONE 
PLATFORM」は，「高性能な装置（ハード）を常によい状態に保つ。」「必要な
装置を必要な場所で必要なときに柔軟に組み合わせて使用する。」など，ハー
ドとソフトを融合させ，システム全体の機能と装置を統合したトータルソ
リューションを実現した。今後，人口増加や新興国の産業発展などにより，環
境問題に対するニーズは常に変化し続けていくと予想される。その解決ため
計測器自身の性能向上が求められることは言うまでもない。さらに「柔軟性」
や「使いやすさ」といった使う「人」を中心に考え製品づくりが豊かな未来を創
造するカギになると私たちは確信する。

機械工業デザイン賞の審査委員からは，「ハードとしての分析機器が有する
機能・性能を遺憾なく発揮するためには，各デバイスを統合してあたかも1台
の測定装置のようにコントロールするソフトウェアが不可欠となる。本統合シ
ステムにおいては，GUI（Graphical User Interface）の好事例ともいえる統
合計測プラットフォームが新規開発されている。〜中略〜
測定オペレーションを徹底的に分析して開発されたソフトウェアは直感的な
操作を実現しており，デバイスとシステム全体を扱う画面を明確に区別した
画面構成は，開発コンセプトを満足する完成度の高い仕上がりをみせている。
〜中略〜
種々の計測・規制に対応可能な汎用性と拡張性の高い計測システム実現を
目指した成果は，ハードとソフトの融合として結実している。
 （第43回機械工業デザイン賞審査講評より引用）

Figure 7   エンジン排ガス測定装置　MEXA-ONE

Figure 8     総合計測プラットフォーム  
HORIBA ONE PLATFORM
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【グッドデザイン賞について】

1957年に創設されたグッドデザイン商品選定制度を発端とする，日本で唯一
の総合的なデザイン評価・推奨の運動。これまで55年以上にわたって，デザ
インを通じて日本の産業や生活文化を向上させる運動として展開されており，
のべ受賞件数は38,000件以上にのぼり，今日では国内外の多くの企業や団体
が参加。グッドデザイン賞受賞のシンボルである「Gマーク」は，すぐれたデザ
インを示すシンボルマークとして広く親しまれている（Figure 9）。

【機械工業デザイン賞について】

日刊工業新聞社が経済産業省の後援，日本商工会議所，各工業団体の協賛
を得て，わが国工業製品のデザインの振興・発展を目的に1970年に創設され，
2013年で43回目を迎えた。これまで受賞した多くの製品は，それぞれの時代
のデザインの方向性を示唆する先端的製品として高く評価されている

（Figure 10）。

米澤 俵介
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Figure 9   グッドデザイン賞シンボルマーク

Figure 10   機械工業会デザイン賞シンボルマーク
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■表紙写真
撮影:  松井秀雄氏

（二科会写真部　会友）
夏の初めに六甲山を訪れまし
た。雨足が強くなる中，初夏の風
を受けてけなげに咲く睡蓮に出
合い，これから始まる暑い夏に
向けて元気を貰いました。

■誌名について
誌名 （リードアウト）に
は,「当社が創造・育成した製品・
技術を広く世にお知らせし, 多く
の皆様に読み取っていただきた
い」という願いが込められてい
ます。

今号は，自動車開発での計測に視
点をあてた特集を組みました。
「自動車開発での試験の効率化」
では，京都本社に新たに設備しま
した駆動系評価システムのご紹
介を。「燃費計測精度の向上」で
は，燃費計測方式別の事例をご紹
介しています。
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