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第1章 序論

1.1 本研究の背景

人類が他の動物と違うのは文字を持つことと火(燃焼)を使うことといわれて来た｡その

燃焼は､エネルギー危機､大気汚染､地球温暖化､酸性雨､オゾン層破壊､未処理廃棄物の

氾濫など､良きにつけ悪しきにつけ長い歴史の中で人類の存続と深く関わってきている｡現

代の人類の消費するエネルギーは､その燃焼以外に､水力､地熱､数々の新エネルギーによ

り供給されているが､いまや燃焼に続くパワーを持つのは原子力であろう｡上述のように燃

焼は､その過程でまき散らされる大気汚染物質や､気候変動に大きく影響を与える炭酸ガス

(以下CO2と記載)発生源として問題視されるようになり､また資源量の問題もからんで石

炭､石油､天然ガスの利用を慎む方向に動いている｡さてそれに続くべき原子力発電は､と

くに最近の敦賀第二原発再生熱交換器からの冷却水漏れ事故､あるいは東海村における臨界

事故などの安全性や､核拡散の点で足踏みを余儀なくされている｡たとえ安全性について短

い期間に保証できるようになったとしても､化石燃料同様のウランの埋蔵量の問題が立ちは

だかり､ 60年程度と言われている｡つまり､高速増殖炉が足踏みを余儀なくされている現状

では原子力は化石燃料の代替にはなり得ない状況にある｡一方､新エネルギー利用システム

の開発も飛躍的に進むという状況にないばかりか､たとえかなりの技術的進展を見たとして

もその供給能力の総量が総消費エネルギーに比較してあまりに少ないことは容易に予測でき

ることであり､これも化石燃料の代替にはなれそうにない状況にある｡こうなるとまだまだ

化石燃料に頼らざるを得ないが､それを利用するのに最近話題になっているのが燃料電池で

ある｡しかしこれもまだまだどこまで今の熱機関に代わりうるのか､話題ほどの実力が本当

にあるのか定かではない｡たとえば最も普及が早くデモンストレーションされている車用の

動力発生源についても､大メーカの重要なポストにいる人や世界的に活躍している研究者の

冷めた見方では､まず2010年までは純内燃機関が主役で､それからハイブリッドが本格的

に台頭してくる､燃料電池がそこ-どう食い込むかはその頃になってみないとわからない､

というのが本当のところのようである｡したがって､. 21世紀初頭もエネルギー供給の主役は

燃焼であり､とくに日本のように資源を輸入し加工して成り立つ国にとって､燃焼技術が工

業化社会を支えていく重要な役割を担うことになる(1)と言えよう｡
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化石燃料が利用される温度は2000K以上に達し､エネルギー利用の立場からはその温度

は高いほど良いが､一方燃焼による有害排気を考えると､その成分ごとに清浄化のための要

求温度場が異なり(2), (3)､複雑な温度制御をする必要がある｡また､高効率でクリーンな燃

焼方法の開発やエンジンの性能向上､排気ガス対策などを研究する上では､火炎あるいは燃

焼ガスの状態量の中で､温度は燃焼機構を支配する最も重要な因子であるため､その把握は

燃焼の研究に不可欠である｡このように､燃焼場での温度制御や機器開発､燃焼機構の研究

などにおいてつねにより高度な温度測定技術が求められ､それに応えるべく様々な測定法が

開発されてきた｡それらの中で1000Kを超える高温場に適用できる最も身近な方法は､熱

電対に代表される接触法による温度測定であろう｡しかし高温ガス､特に燃焼ガスでは溶融

や腐食による劣化､挿入による物理的妨害､触媒作用による化学的妨害､伝導･ふく射によ

る測定誤差の存在等の問題がある｡そうとはいえ､熱電対については一般に安価で扱いも比

較的簡単である長所もあり､火炎では影響が避けられない触媒作用防止のために被覆を施し

たり(4), (5)､適切なふく射損失の補正を行えば精度良く測れる(6), (7)ものと信じられて､新

測定法の比較には頻繁に使われている(8)のが現状である｡それらの対策を施したとしても､

物理的に流れ場に干渉することや材質的に2000Kを超える火炎-の適用は無理なこと､あ

るいは応答性が十分ではないことなどから､たとえばエンジンの燃焼塞-の適用は不可能で

あるため､適用範囲は限られていた｡さてエンジン開発の歴史の中で､ 1960年代にノッキン

グ(9)の問題がクローズアップされ､エンドガスの中から発生することがシュリーレン写真

などから明らかになるにつれ､そのエンドガスの温度を測定する要望が高まり､自ずと非接

触で応答性が高く燃焼場-の影響が少ない方法の開発が精力的に始められた｡エンドガスの

温度であるから､温度範囲はそれほど高いものではなく､せいぜい1000K以下を対象として

いるが､応答性にすぐれた方法が模索された｡音速法(10), (ll)､吸収発光法(12),(13),(14),(15)､

2バンド法(16)､ヨウ素法(17)などである｡ 10年を経ると今度はNOxの問題がクローズアッ

プされ､まさに燃焼ガス温度の測定の必要性が高まることとなり､上記のなかで吸収発光法

の高温･高速化(18)が進められた｡ Hopkinson効果(19)により既燃ガス中に発生した温度分布

がNOxの発生量を大きく支配することが燃焼モデルで明らかにされると､ 2バンド法の発

展型としてバンドの中を分害ljすることにより光軸方向の温度分布が測定できることを示し､

応用する研究も進められた(20),(21),(22)｡

時代は燃焼の分野でNOxの問題のみならず､様々な環境問題-の対応を要求するように

なり､また二度にわたる石油ショックを経験したことから石油の消費を減らすための高効率

化がそれまでの動力性能の改善にとって代わることとなった｡省燃費と排気浄化は内燃機関

にとってトレードオフの関係にあったため､乱流燃焼､非予混合火炎など実際の燃焼室内で

発生している現象の把握､解明､モデリングによる予測-と研究対象が移っていった｡そう
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いう中でレーザが一般に利用できるようになると､空間･時間分解能の高い流速測定に適用

できるだけでなく､種々の方法で同じく空間･時間分解能の高い温度測定に利用できること

が示され(23)､赤外線や音速などの非接触法の発展型の開廃から一挙にレーザ利用-と研究

の主流が移っていった｡

一方､ 1917年Radon
(24)がある断面を多方向から奥行き方向に見たデータ集団から二次

元分布を再構成できることを理論的に示して以来､種々の改善がなされ､ 1970年代になって

現在使われている数学的な方法いわゆるコンボリュ-ション法が確立されⅩ線を用いる医

療用CT (Computed Tomography､ Computer Tomograhyとも言われる)に適用できること

が示され(25)､ 1980年代になるとそれを流れ場(26)や火炎の二次元温度測定(27)に適用しよ

うという試みがなされるようになった｡

結局二次元温度分布､あるいは局所温度測定を目指す研究は､強力なレーザを用いて散乱ま

たは蛍光を利用する局所温度測定法とCT (Computed Tomography)を利用した二次元温度

分布測定法という流れに分かれた｡前者のレーザを用いる局所温度計測法としては､レイリー

散乱法､ラマン散乱法､ CARS(Coherent Anti-Stokes Raman Spectroscopy)法､LIF(Laser

lnduced Fluoresence)法などがあり､一般に空間分解能が高く､応答性に優れている(28)｡こ

れらは局所温度を高速に測定する試みであるが､二次元温度分布測定法の開発も試みられ

るに至り､二次元分布を得るレ-リ散乱法(29)､ cARS法(30)､ PLIF(Planar Laser lnduced

Fluoresence)法(31)がある｡

一方､後者のCTを用いるものとしては､光の吸収やふく射を利用する光CT法(吸収

二色法､吸収ふく射法､ふく射二色法)､光･音の伝播速度を利用する､フリンジ(干渉縞)

法(32)､音速法(33), (34)などが開発されている｡変わったものとして､高温の場-の適用は

まだ不可能と考えられるが､上記方法がエンジンシリンダー壁に光学的あるいは音響的な窓

を取り付けて光源や音源からの信号をシリンダー内に導くと共にその反対方向ではその信号

を受けるための窓が必要となり､これが相当難しいという欠点を持っているのに対し､細い

抵抗線をエンジン内に張り巡らしてプロジェクションデータを得るセンサーとし､そのデー

タから現段階では未燃ガス温度程度の測定は可能である､という研究も報告されている(35)｡

これらのCT法の中で､光源を必要とするものについては前者と同じレーザを用いながら屈

折現象(36)を利用したり前述したが可視光(紫外線)での吸収量から温度を測定(27)しよう

という方法もある｡前者のレーザによる散乱､蛍光を用いる方法と光CT法を比較すると､

二次元温度分布を得るためには前者は大きい火炎には適応が難しく､また装置が高価で大が

かりな設備が必要となる｡一方､後者は応答性､空間分解能は前者に劣るものの二次元分布

の測定や大きい火炎-の適応は容易である｡また､赤外線を利用した方法などでは､迷光の

影響が少ないため室外でも利用可能であるとか､また､音利用であれば､媒質に多量のごみ
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が含まれていても影響が少ないなどの長所がある｡従って､これらの非接触法による各種の

測定法は､測定対象､その目的により選んで使うべきものであるが､実験室レベルでは完成

の域にあるものの､実機に応用しようとしたときにその状況に合わせた技術開発をしなくて

は使えないものも多く､まだまだ完成した技術とは言い難い｡特に､レーザを用いた方法に

おいては､装置の価格･取り扱い性や共存物質の影響(計測の定量性)等の問題があり､実

プラント-の適応が難しいという問題が指摘されている(37)｡そこでこの問題を克服するた

めに最近発達してきた半導体による赤外線レーザを用い古典的な吸収法による濃度測定､温

度測定の研究(38), (39), (40)も行われるようになっているが､結局のところ取り扱いビームが

細すぎることによると思われるが､実際に火炎温度分布を示した発表はRay(27)が0Ⅲを用

いて理論的に示し､実測では障害があったためか可視域のNa D一線を用いた方法が成功例と

して有るのみのようである｡このように､赤外線半導体レーザを用いた成功例はまだ聞かな

いが､とくに日本においてここ数年､精力的に開発が進められているのは事実である｡

本論文は測定対象温度を2500K程度までの燃焼ガス温度とし､その温度分布を得るため

に燃焼ガス中に高濃度で含まれるCO2を媒質とし､そのCO2が持つ4.3〃バンドにおける

赤外線を利用した光CT法の開発である｡詳細は後述するが､これまでにもかなりの段階ま

で開発は進められているが特にこの論文が扱うのは､実機レベルでのスケールに適応できる

ふく射二色CT法についてであり､従来は光学厚さが厚い場合-の対応が未解決であり､そ

の解決のためのアルゴリズムの構築である｡これが完成すれば,装置の価格･取り扱い､背

景光の問題等は少なく実機-の導入も比較的容易であると考えられる｡

1.2 従来の赤外線を用いた温度計測法の研究

ここでは､上記の研究背景の中で本論文に密接に関係する赤外線を用いた測定法について

詳しく振り返ることとする｡

1.2.1 赤外線温度計開発の原点

上述したように､赤外線温度計は当初エンジンの動力性能の改善にたちはだかっていた

ノッキング現象を解明することにあった｡そのため､エンドガスの温度を測ろうとしたので

あるが､赤外線が使われたのはエンドガスに含まれる水蒸気(以下H20と記載)が1.4, 1.9,

2.7〃に強い吸収帯を持っていたからである｡強いとは言え､大気中のH20濃度では､エン

ジンシリンダーを縦断する光軸について見ても､吸収率はせいぜい0.1～1%のオーダーであ

り､当時の計測技術からは雑音の方が大きい｡ありがたいことに､エンジンは圧縮行程があ
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り､そこで吸収率が急激に上がり､エンドガスとしては測定可能レベルに達するのである｡

さて､この赤外線について､上記いずれかのバンドを使って吸収率を測ってもすぐには温度

にならない｡つまり､吸収率は光軸の幾何学条件が決まっても､吸収媒質の温度と濃度の関

数である｡したがって､温度を測定しようとするなら､二つの独立な情報が必要となり､結

果として赤外線活性媒質の濃度も求まることになる｡そこで､吸収のみでなく､ふく射量を

も測定すれば､ふく射量は吸収率に関係したふく射率とガスの温度における黒体の放射強度

との積であるとともに､二つの測定値は互いに温度に独立な関係を持っているため､二つの

未知数に対して二つの情報を得たことになり数学的にはそれら二つの未知数が解けることに

なる｡この二つの情報をエンジンの高速回転に追従するためには､チョッパーを用いた断続

データとして二つを分離する方法が考えられ､開発された｡チョッビング機構を設けること

自体は大きな問題とは言えないが､吸収量を測定するときは異体のエネルギーレベルに検出

器感度を合わせなくてはならない､一方ふく射量測定時はガス温度が黒体温度と比較して非

常に低いので感度を上げなくてはならない｡そのため､同一の検出器でそれを達成するため

の工夫が研究の対象ともなっていた(13), (14)｡あるいは､ 1サイクルで1点しか測定でき

ないものの､ Kurlbaum (41)により提案された原理のいわゆるゼロ位法を赤外線で用いるも

の(12)も精度が高いことを長所として開発されたQ そのチョビングも不要､レベル調整も不

要な方法の一つとして､ふく射2バンド法が開発された(16)｡これは､二つの温度に独立な

影響を受ける情報として､二つのバンドの放射量を測定するのである｡チョッパーを用いな

い場合は､分光器(あるいは二つのフィルター)と二つの検出器が必要となる｡もう一つの

チョッパーを必要としない方法(50)は､光の偏光の性質を利用するものである｡いずれの方

法も､光軸上ガスのある種の平均温度が得られることになる｡

このうち､吸収ふく射法はノッキングの解明問題が一段落し､ NOxなどの問題がクロー

ズアップされると､既燃ガス温度測定法-と発展した｡測定原理は未燃ガス温度であれ既燃

ガス温度であれ変わりはないが､未燃ガスから既燃ガス-の急激な温度上昇にチョッビング

された信号をどう処理するかなどであった｡赤外線を利用した吸収ふく射法に対し､ Naの

D線を使った吸収発光法(吸収ふく射法と変わらない)も開発された｡この方法はしかし､と

くに発光のエネルギーが単原子の電子励起により発生するので1600K付近から急激に励起

が起こらなくなること､さらに放射強度の温度依存性は火炎の温度域では､温度依存性が非

常に強く､検出器のダイナミックレンジが広くないと温度測定範囲が狭くなると言う欠点が

有る｡逆に､信号に対する温度の分解能は高いことになり､可視域が対象であるから使いや

すいし検出器や光学系が安いこと､さらに原理は簡単なこともあって市販品が有る｡ふく射

2色法をさらに多色化すると､ふく射率の高い波長では検出器から遠くにあるガスからの放

射エネルギーが近くのガスに吸収されてしまうが､ふく射率の低い波長では自己吸収が少な
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く遠くからの放射エネルギーも届く｡これを数学的に解けば､波長の数に応じた分解能の光

軸上の温度分布が得られるのである｡

1.2.2 赤外線ふく射CT法

上記のように多色放射エネルギーを測定すれば､ある程度の分解能での温度分布は得られ

るが､十分ではない｡そこで医療用に開発が進められていたCT (42)の技術を火炎に適用す

る方法が､中山(43)ら､あるいはUchiyamaら(44)により開発され始めた｡この方法は､光

軸上の一つの波長または一つのバンドの赤外線放射エネルギーを各場所､各方向に取り､ CT

により放射エネルギー分布を描き出すものである｡上述したように､放射エネルギーはガス

の濃度と温度に依存するので､一つの情報から両方を得ることができない｡ふく射率を仮定

すればその分布を温度分布に変換できるが､結局物理的意味が暖昧だとして､この方法は発

展しなかった｡しかし､燃焼場にCTを持ち込んだということでは両グループの仕事はおお

いに評価されるものであり､当研究の足がかりとなった以下の方法についても､それに触発

されて始めたと言って良い面が有る｡また中山らは､ Fourier法にもとづくCTのアルゴリ

ズムで不可欠なフィルター関数について､ Bracewell(45), Ramachandran(46), cbesler(47)ある

いはSheppら(48)の提案する形を詳細に調べており､ CTを使う研究に多大な貢献をしたと

評価できる｡

1.2.3 赤外線吸収ふく射CT法

上述の赤外線吸収ふく射法は､そのままでは光路中のエネルギー平均温度を示すものであ

り､特別な場合以外はその分布を知ることはできないが､その信号はふく射も吸収もともに

光学厚さが薄い場合は局所の物理量である吸収係数あるいはふく射率と黒体放射強度の積の

線型積分になっていることに着目すれば､医療用CTのアルゴリズムを適用して2次元温

度分布の測定が可能となる(18), (49)｡赤外線活性媒質には炭化水素火炎の燃焼ガスとして安

定で且つ高濃度で存在するH20又はCO2を用いており､その原理は､まず黒体を用いてガ

スの吸収係数の分布を求め､次にチョッパーが黒体を遮る時にふく射データを取り､それか

ら局所ふく射量を求め､両者の局所値の比から温度､さらに濃度分布を求めるものである点

は上述の平均温度を求める方法と同じであるが､これを目的とする測定断面についてくまな

く多方向､位置についてデータを集めてCTのアルゴリズムにかけるのである｡この方法

は､ガスのふく射活性成分の吸収係数を知る必要がなく､また､測定には一つの波長帯しか
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使わないため､最も都合の良い波長帯を選べることを特徴としている｡従来､この方法は平

均温度測定の場合もそうであったようにチョッパーを用いることが欠点の一つと考えられて

おり､ CTのため膨大なデータを多方向から収録するにはチョッパーの問題は致命的とも言

えたが､チョッパを使わなくても良い方法も開発され卿寺測定にも対応が可能となった(50)｡

それでもなお､光源を必要とすることから測定対象の大きさに対する制約が大きく､ H20を

媒質とする場合は､大気の補正をする必要もあり､またふく射を利用するため低温域での測

定に制限があるなど､次に述べる吸収二色CT法とふく射二色CT法の欠点を併せ持つこ

とになるため､利用価値は高いとは言い難い｡

1.2.4 吸収二色CT法

吸収二色CT法は前述の吸収ふく射CT法のようにその前身となるエネルギー平均温度

測定法に開発例がなく､最初からCT法として開発された｡その最初の報告はRay(27)らの

研究であり､レーザを用いた可視領域のNaの二つの吸収線を用いたものである｡しかし､

Naの吸収発光は電子励起によるものであり､ 1600Kより低い部分ではその活性原子数密度

が極端に低くなるため､測定可能温度限界があり､また十分な測定精度が得られなかったた

めか､その後その方法が応用された報告は見ない｡

一方､若井らは､光源としては異体を用いた赤外線吸収二色CT法(51)を開発している｡

これらの測定にはガス､とくに火炎の場合は安定に十分の濃度で存在するH20やCO2の吸

収率を用いるが､光学厚さが厚いときはこれらのガスの吸収率をLambert-Beerの式では表

現できなくなる｡そこで吸収二色CT法については､統計モデルを用いた解決法が提案され

た(52)｡赤外線の吸収媒質とし七は1.8IL mバンドと2.7JJ mバンドのH20の吸収帯を対

象としている｡これは､この波長域で用いられるInAs赤外線検出器の分光感度D*が､ 4.3

〟 mバンドのCO2の吸収帯で用いられるInSbのそれより大きい(53)ため､精度が高くな

ることが主な理由である｡しかし､実験室規模の火炎でのH20の吸収率は非常に小さいた

め､そのプロジェクションデータはノイズの影響を大きく受けることになりノイズに弱い測

定法となる｡ Wakaiによれば､温度の精度を20Kに保つためには理論的に検出器のノイズ

は7000分の一に抑える必要があり､汎用性には欠ける｡また､計算領域外の周囲大気に含

まれるH20の影響も無視できないため､その吸収量の補正が必要となりアルゴリズムをよ

り複雑なものにしている｡一方､ CO2の吸収率はH20の吸収率と比べ､二桁程大きな値を

持っているため､小さなバーナーでも吸収エネルギーが大きく､測定精度が高くなることが

予測される｡しかし､吸収率が大きい分､バンドモデルの適用が不可欠となる｡従って､吸
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収二色CT法では､光学厚さが厚い場合の､つまり赤外線の吸収媒質としてCO2を用いた

場合の測定精度や測定限界等の検討が必要と考えられる｡

次に吸収二色法に関しては､最近､赤外線半導体レーザが入手しやすくなり､それを光源

としてCO2を吸収媒質とした濃度あるいは温度の計測法の開発がなされるようになってき

た(38), (39), (40), (54), (55), (56)｡これを用いると前述の黒体を光源とする方法と較べ､線スペ

クトルを用いることができるため統計モデルなどの複雑なバンドモデルを用いる必要が無い

ことから､簡便で高精度が期待できる｡しかし､前述のように火炎温度の測定となるとレー

ザビームが細いことによる火炎のゆらぎや半導体レーザ自体のゆらぎなどが原因と思われる

が､まだ満足できる精度で測定したという報告は見あたらない｡

1.2.5 ふく射二色CT法

内山ら(44),(57)により発表されたふく射CT法は､温度を得るためにはガスのふく射率を一

定として扱い､また､自己吸収の補正もしない方法であったためその結果の信頼性が保証さ

れなかった｡まずふく射率の問題を解決する論文が､ 1988年に若井らにより発表された｡吸

収ふく射法､吸収二色法と進んできた流れから見れば自ずとその背景がわかるであろうが､

ともかくふく射エネルギーは温度と濃度の情報を同時に持っているため､それを分離するた

めここではふく射エネルギーを二波長にわたって測定するものであり､ Agnewの平均温度

測定法の発展型とも言える｡ふく射二色CT法として､ガスのふく射率や､自己吸収の補正

をしたアルゴリズムが開発され実際にガス給湯器のバーナの温度測定に応用された(58)｡こ

の方法は､測定ガスからのふく射エネルギーのみを測定する方法であるため測定装置には､

比較光源やチョッパーを必要とせず､吸収ふく射法や吸収二色法と比べると測定対象の大き

さには理論的には制約がなく､容器内の測定に対しては窓が少なくてすむという大きな利点

がある｡しかし､光学厚さが薄い場合においても自己吸収の補正が必要となり､吸収媒質に

co2を用いた場合や規模の大きな火炎などの光学厚さが厚い場合には､自己吸収の補正とバ

ンドモデルの導入という二重の問題を抱えることとになりそのアルゴリズムの構築が望まれ

る｡この問題が解決されると､前述の様に光源､窓､チョッパー等が必要でないため､リニ

アアレイ検出器を必要な角度分だけ配置すれば変動温度場にも適用が可能である｡すなわち

cT法が苦手とする時間分解能をあげることも可能なのである｡ふく射媒質としては､燃料

として一般には水素､炭化水素､一酸化炭素が用いられるので､ CO2またはH20を選べば

良く､またこれらのガスの性質は非常に詳細に調べられているので扱いも容易である｡ H20

を用いた場合にはリニアアレイセンサーはPbSが安価に入手でき､ CO2についても､ InSb

に代わり､ PtSiが二次元CCDとして開発されており､そのリニアアレイが製造されれば
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扱いは非常に簡単で応答性の良い測定が期待できるため､ CTの最大の欠点とされてきた応

答性の問題は解決できる見込みがあるといえる｡

1.3 本研究の目的

前節では二次元温度分布測定法の中でも実機-適応の可能性が高い光CT法を中心に従

来の研究をレビューし､現状と問題点を整理した｡この結果､吸収ふく射CT法では､光

学厚さが厚い場合の計算アルゴリズム(統計モデルの組み込み)が未解決である｡吸収二色

cT法では､ H20における統計モデルの適用がなされているものの､光学厚さが厚い場合は

co2を媒質とした方が測定精度の向上が期待できるため､ CO2を媒質とした場合のアルゴ

リズムの構築と測定精度の検討が必要である｡ふく射二色CT法では､吸収ふく射法と同様

に統計モデルの組み込みがなされておらず､光学厚さが厚い場合の測定ができない現状であ

る｡ただし､吸収ふく射法は､吸収とふく射の両方を使用するため吸収法の問題点とふく射

法の問題点を合わせ持っているが､吸収法､ふく射法でそれぞれの問題点が解決できれば同

様の手法によりその問題点を解決できると考えられる｡

従って､本研究では､吸収二色CT法､ふく射二色CT法ともにCO2を媒質に選んだ場

合について､再構成温度と吸収媒質の濃度の計算アルゴリズムの構築を第一の目的とし､次

にそのアルゴリズムを用いたシミュレーションにより各々の測定法の精度の検討を行い､最

後に実験によりそれらを検証することにより赤外線二色CT法による温度測定法を確立する

事を目的としている｡

本論文は5章より構成されている｡

第1章は､本章でもある｢序論｣であり､二次元温度分布測定法に関して､特にCTを中

心に従来の研究をレビューし､残された課題を記述している｡

第2章は､ ｢赤外線二色CT温度計の原理｣と題し､本論文で展開する光学厚さが厚い場

合のアルゴリズムの構築法について吸収二色CT法とふく射二色CT法についてそれぞれ

記述している｡

第3章｢計算機シミュレーションによる検討｣では､計算機によりプロジェクションデー

タを作成し､前章で示したアルゴリズムにより温度､濃度の再構成を行った結果を基に､そ

の収束性や測定精度について検討を行い､十分満足できる結果を得た｡

第4章｢実験的検討｣では､温度検定用の円形フラットバーナを用いてシミュレーション

による結果の検証を行った｡また､吸収二色CT法においては家庭用瞬間湯沸かし器用多列

バーナの火炎温度の測定を試み､本測定法が実用バーナ-適用できることを示した｡

第5章は､ ｢結論｣であり､主たる成果を纏め､残された課題について記述している｡
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第2章 赤外線二色CT温度計の原理

2.1 赤外線二色CTの測定原理

赤外線二色CT温度計は､測定に赤外域の二つの波長帯を使用するものであり､その二波

長帯におけるスペクトル特性が温度に独立の影響を受けるよう選べばその比率は温度と一定

の関係を示すことを利用して､この比率から被測定対象の温度を決めるものである｡また､

cT法とは､直線上に沿う情報量がその直線上の物理量f(I,y)の線型な和あるいは積分量と

して与えられる場合､その物理量を検出したものをプロジェクションデータとし､それを測

定対象の測定したい断面全体にわたって多くの位置(X)､多くの角度(0)について収録した

組P(X,0)すなわち､

p (x,o) - /I(I,y)dY (2･1)

から内部の二次元的物理量分布f(I,y)を計算により定量的に再現するもの(42)であり､式

(2.1)で示されるP(X,0)を用いてf(I,y)を求めることが再構成の内容である｡本研究で

は､この二色法とCTの手法を組み合わせて二次元温度分布を求めようとするものである｡

図2.1にCO2の4.3pmバンドの吸収係数au(-a巳･To/T)[cm-1]を温度をパラメータにし

て示す｡ここで､ a巳は標準圧力(1atm)､標準温度(273K)で正規化された吸収係数である｡
従って､吸収係数aLJはガス濃度が圧力変化に依存する分については影響を受けないように

しているものの､温度変化に依存する分については影響を受ける形になっているのに対し､

a巳は温度変化により濃度が変化する影響も受けず､真にガスの性質としての吸収の程度を示
す､いわば真の物性値である｡図中に矢印で示した△LL)1､ △LL)2をそれぞれ第一波長､第二波

長の波長幅とし､その中心波数をLJcとする｡この吸収係数はW. GrosshandlerがMalkmus

の理論(59)を元に開発した計算コードRADCAL (60)を利用して求めた｡上述のように二色

法では､これらの二つの波長帯は､吸収係数の温度依存性がお互いに異なるように選ぶ｡吸

収二色法は､これら二つの波長帯から求めた平均吸収係数a冒､a当の比R

R=

± /Au2aWdwa星
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の温度依存性を予め調べておき､実測値と比較して温度を決める方法である｡ここで､ a,Q
-

IAuja巳dLJ/△LJj(i
- 1,2)である｡

図2.2は､ LJc-2285cm-1､ △LJl -△LJ2 -50cm~1の場合のRを温度の関数として示した

ものである｡これよりガス中の局所のRが測定されれば一義的に温度Tが求められる｡吸

収二色CT法では､これらa望､a星の分布をCT法により求めているo

一方ふく射二色法は､これら二つのバンドから求めたふく射強度の比

R-_
去/Au.1`干JGwCIw

去上u2aWIGw dw モ;≡:≡…≡
(2･3)

の温度依存性を予め調べておき､実測値と比較して温度を決める方法である｡ここで､ JGLJは､

波数LJにおけるガス温度に等しい黒体のふく射強度を示し､ Ij - JAwjIGudLJ/△LJj(i
-

1,2)

である｡ △LJ](i-1,2)が狭いときは､IGuはほとんど波数に依存しないため月は近似的に

右側の式で表すことができる｡

図2.3にCO2の4.3pmバンドのスペクトル吸収係数au(- a巳･To/T)[cm~1]と黒体のふ

く射強度IGw[W/cm-1 /cm2]の積を温度をパラメータにとって示す｡au ･IGw[W/cm~1/cm3]
は､微小ガス塊が単位体積あたりに射出するエネルギーであり､ふく射CT法で重要な因子

である｡図中に央印で示した△LJl､ △LJ2をそれぞれ第一波長､第二波長の波長幅とし､その

中心波数をLJcとする｡図2.4は､ LJc - 2200cm-1､ △wl-△LJ2-50cmLlの場合のRを温度の

関数として示したものである｡これよりガス中の局所のRが測定されれば一義的に温度Tが

求められるoふく射二色CT法では､ a,Q･z]の分布をCT法により求めている｡

2.2 吸収法への統計モデルの組み込み

この方法は､ H20に対してはすでに開発済み(52)である｡ここでは､ CO2-の適用を前提

としてその方法を示す｡

図2.5に吸収二色CT法の測定装置の概念図を示す｡測定対象④と計算領域③は静止座

標系(I-y)に固定されている｡図は､ I-y座標系に対し温度計の光軸(Y軸に平行)が

oだけ回転した状態を表し､この軸をX軸に沿ってスキャンした後､次の投影角-光軸を

回転する､いわゆるT-氏 (Translate-Rotate)方式により投影データを記録する｡光源から

発せられた波長帯j(- 1,2)の光エネルギーEB,jは､測定対象で吸収を受け分光器で波長分

離選択された後､各波長帯用の検出器に入る｡測定は､種々の角度β (その数をプロジェク

ション数とする)､位置X (おなじくサンプリング数とする)において行うものとする｡角

度0
､位置Xにて波長帯jの光源からの透過エネルギーPxo,i(プロジェクションデータ)
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は､測定対象ガスからのふく射エネルギーをPGXO,い検出器の受けるエネルギーをPko,i､

装置定数をkj､波長帯jでの平均透過率をTjとして､

Pxo,j - Pko,i-PGXO,i

･t; k,I･7-i
･ EB,j (2･4)

となる｡ここで､光源の輝度温度がガス温度より十分高ければPxo,i -Pko,jとおけるが､

とくに波長が長い場合は､ガス温度が高いと光源からのふく射エネルギーPko,jに対し､ガ

スからのふく射エネルギーPGXO,jが無視できないので､その影響を除去するためにチョッ

パで光源からの光エネルギーを遮ることにより測定したPGXO,jを減じている｡この方法は､

時間応答性を悪くし､データの質も落とすこととなるが､光学系としては志水ら(50)により

チョッパーを用いない方法も提案されている｡

さて､式(2.4)の平均透過率71]を統計モデル(61)により表すと､

-a,?
･

Tj = eXP

A.e
βo

1a((p// )A
l+- J､■∴■V′

Cj

(2.5)

ここで､ a,Q :波長帯jの平均吸収係数､ p:赤外活性成分濃度､ e:光路長さ､ Cj:微細構

造パラメータである｡下付添字oは､ 0℃の標準状態の値を示す｡

また､非一様温度分布のガスに対し､ Curtis-Godsonの式(62)から厚さがYlからYまで

のガス層の透過率7-y,jは､

Ty,i
=

eXP

･7::y､,
-

Cry,i -

ここで､

:a2y,i
I u

1 ～aSy,i
･ ii

7T Cxy,i

y

∑agy,i
･ u

Yl

u

y

∑agy,i
･ Cry,i ･ u

Yl

～agy,,
･

u

/yTagy,i
･ Cry,i

･箸dY
/yTa2y,j箸dY
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茄-善u-/yT箸dY
Axy,i
-agy,]･(pry/p｡)と置いて､式(2･6)を整理すると､

1-y,i = eXP

式(2･10)の7-y,jを式(2･4)のTj8こ代入し両辺の対数を取ると､

-./l',:'A･z.yl,dY

(2･9)

(2.10)

(2･11)

となるoここで､ Axy,i
-agy,j･(pry/po)のagy,jは､座標(I,y)における波長帯j(-1,2)の

平均吸収係数であり､ Cry,jとともに､前述の公開プログラムRADCAL (60)を利用して各波

数における5cm~1ごとの平均値を用いて計算した｡さて､式(2.ll)の形では通常のコンボ

リュ-ション法(48)により直接agy,]を解くことができないので､第一次近似として式(2･11)

の左辺分母の第2項を0とする｡これは､ Lambert-Beerの式を使うことと一致する.する

と､式(2.ll)の左辺の分母が1となり､

-/:Axy,jdY
- 1n (

Pxo,i

kj ･ EB,i ) (2･12,

と示され､多方向(回転角0)に多数のXの位置で､ Pxo,jを測定すれば､先程述べたCT計

算により計算断面内の局所(I,y)の物性値Axy,jを求めることができる.これはagy,,･(p/p.)

の第一近似である｡得られたagy,1･(p/po)とazy,2･(p/p.)の比をとることでRxyが求めら
れる｡

凡･I/-

β

agy,1p.
_
agy,1

agy,2

･孟-
agy,2
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次に図2.2で示したRとTの関係から,局所温度が得られることになるo この局所温度か

ら使用波長帯平均の吸収係数agy,1,agy,2が得られるので､全ガスに対するCO2のモル分率x

も次式により得ることができる｡

X=

Axy,i Po Try

agy,i P
To

(2･14)

このようにして求めたagy,]より式(2･11)の分母を求め式(2･12)の右辺の値に補正を加え

る｡この新しいPxo,jを用いて再び式(2･12)よりCT計算にて､ agy,j･(p/p.)の第二近似を求
める｡このように計算を繰り返すことで温度､濃度を真の値に近づけていくことができる｡

2.3 ふく射法への統計モデルの組み込み

図2.6にふく射二色CT法の測定装置の概念図を示す｡ふく射CT法は光源を必要としな

いので､図2.5の吸収二色CT法の装置から光源(黒体)とチョッパを取り除いた図となって

いる｡従って､図2.5と同様に測定対象②と計算領域①は静止座標系(I-y)に固定され

ており､光学系は回転座標系(X-Y)に固定されている｡図は､ I-y座標系に対し温度計

の光軸(Y軸に平行)が0だけ回転した状態を表し,この軸をX軸に沿ってスキャンした

後､次の投影角-光軸を回転する｡測定対象である火炎②から発せられたふく射エネルギー

は､途中のガスの吸収(自己吸収)を受けつつ分光器⑤に到達し､波長分離選択された後､各

波長用の検出器⑥に入る｡角度0､位置Xにて､光軸に沿って検出器に入射するふく射エ

ネルギーの波長帯j(-1,2)における積分量､いわゆプロジェクションデータPxo,jは､

pxo,i - kj /:2IGxy,j樫)
dY (2･15,

となる(62)｡ cT法で局所の値を求める必要があり､積分の中を各点の値として表現するた

め以下のように変形する｡すなわち自己吸収の影響と統計モデル導入によりプロジェクショ

ンデータが単純な線型成分の積分から外れてしまうのに対し､線型成分の積分部分(吸収法

の時と同様､これはLambert-Beerの法則に従う場合)と､そうでない成分とに強引に分け

るのである｡吸収法と比べ複雑な手続きを踏むことになる｡

pxo,,･ - kj /:2IGxy,jAxy,i

kj /yT2

1-1+

IGxy,jAxy,i X

Axy
,i

dy

Ey,i
-

Ey-AY,i

16
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ここで､
E:ふく射率､

kj
‥装置定数､ Axy,i:agy,j･(pry/p｡)である.

さて､統計モデルから気体のふく射率Ejは､

Ej-1-exp

1
I(p/p)el十- J＼■∴■u′
(

(2･17)

また､吸収法と同様に非一様温度分布のガスに対し､ Curtis-Godsonの式(62)から厚さがYl

からYのガス層のふく射率Ey,jは､

ey,i - 1 -exp (2･18)

したがって､

pxo,i -

kj/yT2IGxy,jAxy,i
X

またrl､Eは以下の通りである｡

I/.f-

Z=Y

Z=Y-AY

dy (2･19)

(2･20)

以上においてCT計算を行うためには積分記号(∫)を和記号(∑)に､微分記号(dy)を

差分記号(△y)に置き換えて､ CT計算の方法に依存した分割方法で計算を遂行することに
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なる｡さて､式(2.19)は､ []内第一項は1であるから空間(I,y)の物理量である射出エネル

ギーIGxy,jAxy,jの線型和の項､第二項がそれ以外の項として分離できたことになるoそこで､

吸収法と同様､右辺第二項を左辺-移項する｡すると､ Pxo,jからこの項を引いたものが擬

似的なプロジェクションデータである｡ Pxo,jはもちろん､実験から求めることができるが､

この第二項はCT計算後明らかになる未知数から成り立つ｡そこで､第一近似として､この

項をゼロと置いて求める｡すると､右辺のIGxy,,･Axy,i(-Bxy,jとおく)が二波長帯(i
-

1,2)

についてコンボルーションーバックプロジェクション法などで容易に求まる｡そのようにして

CT計算にて求めた二つのBxy,i(i
-

1,2)を用いて

Rxy -

Bxy,1
IGxy,1 ･

agy,1
Bxy,2 IGxy,2

･agy,2

ZGxy,1 ･

agy,1
ZGxy,2 ･

agy,2
(2･21)

が得られる｡図2.4に示したように､予めこのRとTの関係はわかっているので､ Txy-

f(Rェy)として温度が求まる｡この温度からagy,jやZGxy,jが求まるので､式(2･19)の右辺第

二項は計算できる｡この値を用いて疑似プロジェクションデータを修正し､第二近似計算を

遂行する｡これを繰り返すことによって徐々に温度が真の値に近づくことになる｡

そのようにして求まった温度をもとに､全ガスに対するCO2のモル分率xは次式により

得ることができる｡

X3;y
=

Bxy,i Po Try

agy,i
･ IGxy,i P T.

(2.22)

ここで､ Pは圧力であり､ P.､T.はそれぞれ､吸収係数の与えられている基準圧力温度状態

を意味する｡
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図2.5 Experimental system of 2-band absorption CT
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図2_6 Experimentalsystem of 2-band emission CT
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第3章 計算機シミュレーションによる検討

ここではいくつかのモデル温度､濃度分布を与え､吸収2色CT法の場合は式(2.4)､ふ

く射2色CT法の場合は式(2.15)で表されるプロジェクションデータを計算機によって作

成し､それから第2章で導いた収束法によるCT計算により再構成される2次元分布を用い､

本方法による再構成分布の特性､精度､ノイズの影響などについて検討する｡ CT計算には

コンボリュ-ション法を､フィルタ関数にはノイズのある場合に適しているSheppら(48)の

修正形を用い､プロジェクション数とサンプリング数をそれぞれ120と100にとり計算した｡

3.1 吸収二色CT法

3.1.1 収束性

まず､第2章で示した収束法のアルゴリズムの収束性について調べる｡モデルとしては､

直径4cmのハニーカム状フレームホルダー上に温度2000Kの一様温度のC3H8
-空気予混

合火炎(当量比1で､ CO2の相対モル濃度x-ll.6%も-様分布)が形成されているものと

し､計算機によりプロジェクションデータを発生させてCT計算によりその分布を再構成さ

せた｡図3.1は△LJl -2Qcm-l､
△LJ2
-50cm-1, wc-2350cm-1での温度､濃度が収束して

いく様子を示す(この場合､最大光路長での吸収率は約70%になる)｡プロジェクションデー

タは､数値計算誤差以上の誤差を含まないものとし､統計モデルを導入するためにここで提

案した方法が､どの程度精度よく収束するかを示している｡ i-1はバンドモデルを導入しな

いこと(つまりLambert-Beerの式で解いたこと)に相当するが､中心温度は設定した温度か

ら350Kも離れた値を､また相対濃度も1.3倍程度大きな値を示している｡つまり､バンド

モデルを導入しないと70%程度の吸収率であっても､非常に大きな誤差を生じることを示し

ている｡それがバンドモデルに適合するように収束計算を繰り返すと､ i=2ですでに真の

値に非常に近くなり､ i-3ではほとんど真の値になっており急速に本来の値に近づいてゆ

くことが分かる｡つまり､ CO2を媒質とした場合もH20の場合も同様に収束が可能である｡
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3.1.2 選択波長と波長幅の影響

CT計算では､個々の波長ごとの吸収係数を使用波長幅にわたって平均化した値を用いて計

算を行うため､吸収係数の波長依存性がある場合は使用波長と波長幅が再構成温度に影響を

及ぼすことになる｡この影響を調べるため前述と同じモデル火炎により､ LJc-2350cm-1と

2300cm-1において△LJl､△LJ2をそれぞれ15cm-1から75cm-1まで変化させた場合の再構成

温度の誤差を計算した｡その結果を図3.2(a)､(b)に示す.図2.1に示したように吸収係数aw

は､ LJc -2350cm~1の場合､ △LJlでの波長依存性が大きいため､使用波長幅が狭いほど再構

成温度の精度が良くなっている｡また､ uc - 2300cm-lの場合は△LJl､△LJ2ともに比較的吸収

係数の波長特性がフラットであり､この場合は再構成温度の誤差が小さくなる最適な波長幅

の組み合わせ(例えば､ △ul : △w2 - 15cm-.1 : 30cm-1,30cm~1 ‥ 50cm-1,50cm-1 : 75cm11

など)が存在することが分かる｡

3.1.3 光学厚さの影響

光学厚さが厚いほどLambert-Beerの式からずれて式(2.ll)の分母の影響が大きくなり補

正を繰り返す必要があるo図3.3は､光学厚さが再構成温度に与える影響を見るために△LJl､

△LJ2ともに50cm-1に固定し､中心波長LJcをパラメーターにしてp/poxeを横軸にして示

した結果である｡なお､横軸に光学厚さではなくp/poxeを取って示したのはバーナサイズ

が直接イメージできるからである｡これよりガス温度T9-2000KではLJc-2285cm-lにす

れば､
〟/伽×β-0.19cm､つまりモデルバーナの中心軸上での吸収率換算では95%､光学厚

さでは3 (火炎直径12cm相当)程度までなら再構成温度の誤差を5K以下にできることが分

かる｡これは､吸収係数の波長特性がフラットな波長帯を使用すれば誤差を小さくできるこ

とを示している｡

3.1.4 測定精度の温度依存性

本方法においては､図2.2に示すR-Tの関係より温度を求めるため､高温においては､測

定精度が悪くなることが予想される｡図2.2より､ TがRに近似的に反比例すると考えれば､

･-屯-k･&-k･怒
k

ここで､ kは定数であり､誤差伝ばんの法則から､

△Axy,1

agy,1

△Axy,2

agy,2

24

T po 1

p
To x

(3･1)

(3･2)



ここで､ △Axy,1/agy,1と△Axy,2/agy,2の大きいほうを△Axy/agyと表すことにより､誤差△T

の近似式は､

AT"%･;･%･!
(3･3,

となる｡ △Axyは検出器のノイズにより決まり､被測定対象の影響を受けないと考えること

ができ､温度に依存する項はT2/agyとなるoそこで､各バンドに対する式(3･3)の性質を

T=2000Kの値(△T20｡0)で無次元化して示せば､図3.4の実線(i-1)と破線(i-2)と

なる｡図より2500Kでの精度は2000Kのときの精度に比べ約1.65-1.9倍ほど悪くなるこ

とが分かる.一方､破線(i-2)の場合は､約400K以下の温度で急激に精度が悪くなって

いる｡これは第2波長(i-2)の吸収係数が400K以下では､ほぼ零となる(図2･1参照)

ことに起因している｡

3.1.5 検出器のノイズの影響

プロジェクションデータにノイズが含まれる時の精度は､吸収係数が一定で吸収率がLambert-

Beerの法則に従うならば､基本的には式(2.ll)から理論的に予測できる｡しかし､統計モ

デルを用いたり､吸収係数が波数や温度の複雑な関数になっているため理論的な解析は難し

い｡そこで､実験に現れうるノイズを､計算機により正規乱数を発せさせてプロジェクショ

ンデータに乗せてシミュレーションによる解析を行った｡火炎のモデルは前節と同じで使用

波長を△LJl､△w2ともに50cm~1に固定し､中心波長LJc-2285cm11とした｡プロジェクショ

ンデータに含まれる誤差の大きさは､その波長幅における異体エネルギーの0.1
- 1.0%と

し､第一波長のみにこれらのノイズを乗せた場合､第二波長のみに乗せた場合､両波長とも

に乗せた場合の計3種類について再構成温度に現れる誤差の標準偏差c'Tを計算した｡これ

らの結果を図3.5に示す｡図より光源からのエネルギーの0.1%､ 0.5%､ 1.0%の大きさのノイ

ズが両波長ともに乗っても再構成温度に現れる誤差の標準偏差cTTはそれぞれ13.4K､ 64.8

K､ 116.2K程度に収まっていることが分かる｡また､この計算条件では第一､第二波長と

も同程度の吸収率であるため誤差の現れ方も同程度になっている｡これらの値は文献(52)で

求められているⅢ20の場合に比べ約36倍のノイズが有っても同程度の誤差で再構成できる

ことに相当する｡しかし､ 4.3〃バンドのCO2の吸収帯で用いられる赤外線検出器(InSb)の

分光感度D*は､ H20 (2.7〃バンド)に用いるInAsのそれより約1/4倍小さい(53)ため､そ

れを考慮すると電子回路に約9倍のノイズがあっても同程度の誤差で再構成できることがわ

かる.

次に､図3.6に図3.5と同じモデルの火炎について第一､第二波長ともに0.1%のノイズを

乗せた条件でp/p. × Pをo.000635cm-0.3167cmまで変化させた場合の再構成温度の平均値
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Taveと誤差の標準偏差JTを示す｡ p/poxeが大きくなると吸収量も大きくなり前述のよう

に吸収率の推定に統計モデルを用いても収束精度が悪くなり再構成温度の平均値Taveも誤

差の標準偏差c,Tもともに悪くなる｡また､その一方では､
p/poxeが小さくなると吸収量

も小さくなるため､相対的に信号に乗る誤差が大きくなる｡このため再構成温度に現れる誤

差の標準偏差も大きくなる｡ T9-2000Kの条件では､異体エネルギーの0.1%程度のノイズ

(S/N比1000)が乗ってもp/po xeが0.016cm-0.19cm (円形フラット火炎の場合には直径

が1cm-12cmに相当する)以内であれば標準偏差30K程度以内のばらつきで再構成できる

ことが図より読みとれる｡

次に実際の火炎を想定して､図3･7(a),(b),(c)にp/poxe -.o･o633cm (火炎直径4cm相当)､

ノイズo.1%での再構成された温度分布の鳥瞭図と半径方向分布及びCO2濃度の鳥撤図を

示す.中心における一様温度部のノイズの標準偏差は13.4Kである｡特に温度の外周部に大

きなスパイク状のノイズが現れているが､これはモデル分布がステップ状に変化しているに

もかかわらず､ Sbeppらの修正形フィルタ関数を用いているため数メッシュに渡ってぼけが

生じるためである｡
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3.2 ふく射二色CT法

3.2.1 収束性

前節と同じ円形フラット火炎(ガス温度T9-2000K､ CO2の相対モル濃度x-ll.6%)を

モデルとして2.3節で示したアルゴリズムの収束性を調べる｡図3.8は､ノイズがない場合

のモデル火炎のプロジェクションデータを計算機により発生させてCT計算によりその分布

を再構成させた結果である｡この条件での､バーナ中心を通る光軸に沿った光学厚さは吸収

率にして､第一波長､第二波長においてそれぞれ52･5､ 27.6%となる｡ (a)はプロジェクショ

ン数- 120 (180度を120分割)､サンプリング数- 100 (一辺80mmの計算領域を100分割)

の場合の第一波長のプロジェクションデータPxo,1を示す｡モデルは円形の一様分布である

から､角度方向には変化がない｡ (b)は温度が収束して行く様子を繰返し数i(IterationNo.)
が1､ 2､ 4､ 8､ 16について､半径方向分布で示している｡ i-1の場合は式(2.19)の右辺第

二項が無いとして解いているためバンドモデルを導入しないこと(つまり､ Lambert_Beerの

式で解いたこと)に相当するが､中心温度は真の温度2000Kに比べ347Kも高く再構成され

ている｡これは､自己吸収の影響やバンドモデルの導入をしないと50%程度の吸収率であっ

ても非常に大きな誤差を生じることを示している｡それが､式(2.19)の右辺第二項の影響

を補正する計算を繰返すことにより本来の温度2000Kに近づいてゆく｡ (c)は､ 1回前との

再構成温度が1度以下になりほぼ収束したと判断できるi-16の再構成温度の鳥瞭図を示す｡

バーナ中心部での収束値は､与えた温度2000Kに対して2008Kとなっており十分な精度で再

構成できることが分かる｡バーナ最外周部で温度が少し高く出ている現象は吸収二色CTの

場合と同様､温度分布がステップ状に変化しているにもかかわらず､ Sheppらの修正形フィ

ルタ関数を用いるため､ CT計算のぼけが数メッシュにわたって現れることが原因である｡

すなわち､二つの波長それぞれで再構成したBxy,jの値が数メッシュでぼけており､それの

比から温度に変換するため､波長によってぼけ方が異なったためかえって温度では外輪山の

ような影響になって現れたのである｡ (d)は､ CO2の濃度が収束していく様子を半径方向分

布､ (e)は収束した濃度の鳥瞭図である｡バーナ中心部での相対濃度の収束値は､ll.22%で

あり真の値11.6%に対する誤差は約3.3%あり温度の収束値に対して約10倍ほど誤差が大き

くなっている｡これは､式(2･22)より､ xxyがIGxy,jすなわち温度の指数関数として求める

ことになるため､温度に現れる誤差が拡大されるからである｡
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3.2.2 光学厚さの影響

図3･9は､使用している二波長で､吸収率の大きい第一波長の吸収率をパラメータに取り､

繰返し計算により温度が収束していく状況を示している｡これより､吸収率が50%程度の

場合には10回の繰返し計算にて誤差8K(T9 - 2000Kの場合)程度で真の値に収束すること

がわかる｡一方､光学厚さが厚い場合には収束計算の繰返し数､誤差ともに大きくなってく

る｡これは､波長の選択によりさらに良い結果を得ることが可能と思われるが､選択波長お

よび波長幅の収束温度-の影響は､対象とするバーナサイズ､検出器のノイズの大きさ､さ

らには火炎温度の関数となり､一義的にこの波長が良いということはできないであろう｡こ

のことは今後の検討課題である｡

3.2.3 検出器のノイズの影響

次に今回選択した波長において､検出器のノイズが再構成温度･濃度分布に与える影響を

調べる.吸収法と同様に同一レベルの検出器ノイズがプロジェクションデータに含まれる場

合､同じガス温度であっても信号の大きさが測定温度によって異なるため測定精度の温度依

存性は吸収法以上である｡図2.4のR-T線図は､近似的に次の式で表現できる.

ZGxy,2 ･

aSy,2
Rxy

I"

Bxy,1 ■ub'zGxy,1･agy,1T-Ts=善一=ks.弊=ks. (3･4)

ここで､ Ts ､ ksは定数である｡また検出器のノイズはBxy,jに現れるので､ Wakaiら(63)の

方法と同様の解析を行えば△Tの近似式は､

･T- faZ(T-Ts, (3･5)

と表すことができる｡この式を今回の条件について計算し表示したのが､図3.10中の点線

(i-1)と破線(i -2)である｡横軸に温度を取り､縦軸は2000Kの雑音で正規化して示し
ている｡

一般にふく射を利用する方法は､吸収を利用する方法(64)と比べて高温で精度が良く､低

温側測定範囲はあまり低くとれない｡ノイズを2000Kの5倍以上悪くしないように制限す

ると､図の二つの波長のうち誤差の大きいj-2の方に依存することとなるので､せいぜい

1250Kまでが測定可能となる｡さて､この式による理論的な△Tの予測は高温部ではおお

ざっぱにT2/(a,Q･I])に依存するということでわかりやすいが､実際は式(3.4)の仮定､統計

モデルを考慮していないなどのため､それに近いかどうか不明である｡そこで､やはり円形
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一様温度条件で､中心を通る吸収率を50%一定の条件でノイズの影響を示したのが図3.10

中の実線である｡この場合､プロジェクションデータに与えたノイズの大きさは正規分布す

るものとし､その標準偏差は､バーナの中心軸上での吸収量の2%ととし､計算機により正

規乱数を発生させて求めた｡同じ吸収率を与えるためには､火炎温度の違いによりバーナサ

イズを変化させていることになることに注意を要する｡このシミュレーション結果は､前述

の簡単な解析結果(i-2の場合)とほぼ同様の傾向を示しており､その値も大きな隔たりは

なく,ノイズを2000Kの5倍以上悪くしないと制限すると､図よりせいぜい1150K程度ま

でが測定可能であることがわかる｡

3.2.4 非対称温度分布の再構成

次に非対称温度分布でも本方法により再構成が可能であることを示す｡モデルの火炎温度

はやはり2000Kセあるが中央から少し偏心して円形の温度のくぼみがあるモデル(凹分布)､

逆に温度の突起があるモデル(凸分布)について図3.11､図3.12にそれぞれの分布に対す

る結果を示す｡図3.11､図3.12ともに(a)には､半径方向の温度分布の収束値を､ (b)には､

それらの鳥略図を示す.このときの中心を通るj-1の吸収率は両分布共に約52%である｡

これらからわかるように､偏心した温度分布であっても､ほぼ忠実にもとの温度分布を再構

成している｡

図3.13は､これらの図を得るまでの凸分布の最高部分､凹分布のくぼみ部分の温度の期待

値からの隔たり(△T)と繰り返し数(i)との関係を図3･8の吸収率52･5%の結果と比較の形で

示す｡一般的に温度が急変化する部分については､ CT計算特有のぼけが出るため､ステッ

プ状の不等温分布を2重に持つ凹凸分布の場合には等温分布に比べこの影響が2重に出て収

束に要する繰り返し数や収束精度が悪くなる可能性がある｡しかし､図より凹分布の場合は

この影響がキャンセルする方向に作用し等温分布の場合に非常に近い結果となっている｡ま

た､凸分布の場合も収束精度､繰り返し数共に等温分布と比べ大きな差は出ていないと言え

る｡以上､不等温分布の再構成も等温分布の場合と大きな違いはなく､この方法は一般の火

炎に適用できることを示している｡
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図3.5 Relation between noise and standard deviation of r

33



ymm
0 0

xmm

(a)Temperature (Bird-view)

40 80
X m

(b)Temperature (Radial)

巨≡∃

0.15

0.1

0.05

0

80

80

ymm 0 0
xmm

(c)Density (Bird-view)

図3･7 Reconstructed results of circularflatflame (a),(b),(c)

34



2

▼････■

くD

〉く

D<

1

0

180

0 °eg
0 0

(a)Projection data (i- 1)

図3.8 Circularflatflame (a)

35

X mm



2000

出1000

ト→

y mm 0 0
x mm

(c)Temperature (Bird-view)

図3.8 Circularflatflam占(b),(c)

36



40
Ⅹ mm

(d)Density (Radial)

80

べo.o5

図3.8 Circular鮎t且ame (d),(e)

37



Ab sorptiⅥty

･+ 70%

-⊂トーーー 50%

---Jゝ- 30%

--く>- 10%

･Tg=2000K

10 .

1

図3.9 Convergence of △T with i

20

⊂〉
⊂〉
⊂)

rq

E;10
E=
<コ

1

0

1000 1500 2000 2500 3000

T K

図3.10 Dependence of noise on temperature

38



40

Ⅹ mm

(a)Temperature (Radial)

80

Y mm o o x mm

(b)Temperature (Bird-view)

図3.ll Eccentric defect case (a),(b)

39



40

X mm

(a)Temperature (Radial)

80

出1000

ト1

(b)Temperature (Bird-view)

図3.12 Eccentric project case (a),(b)

40



E4

図3.13 Convergence of △T with i(Non-uniform)

41



第4章 実験的検討

4.1 実験装置

本実験では､通常の医療Ⅹ線CTの旧モデルに相当するトランスレート･ローテート(T-氏)

パラレルビーム法による測定を行った｡また､測定対象として定常火炎を用いた｡ただし､

医療用では測定対象の患者を動かすわけにはゆかず､大がかりな測定装置を回転させる構造

になっているのと同様に､第二章での測定原理の説明では､図2.5､図2.6において測定対

象であるバーナは固定されており光学系､検出器などの測定装置を移動､回転させることを

想定して説明した｡しかし実際の実験となると､実験室レベルとは言え装置は非常に重く､

それに比して構造は頑健とは言えないためこれを回転させると光軸に狂いが生じる可能性が

高い｡一方､実験用火炎の目的は､この測定方法を信頼性の高い他の方法との比較によりこ

の方法を保証しようというものであるから､火炎は適当な大きさを持ち､他の方法による温

度測定が精度良くできるものであれば良い｡つまり定常で一様な温度を持ち且つ適度な大き

さで他の方法による温度測定が精度良く行える必要がある｡そこで､むしろ測定装置は静止

させ､火炎を動かすこととした｡火炎は定常火炎を用いるとしても､空気の流動など外乱の

影響を強く受けるので､それなりに工夫は必要である｡以下にそれら装置について詳しく述

べる｡

4.1.1 実験装置概要

本研究に用いた吸収二色CT法の実験装置の概要を図4.1に示す｡装置は主に赤外線の光

源となる黒体①､赤外線を検出する赤外線検出部④､バーナ③をT-Rスキャンさせるスキャ

ン装置⑥､バーナに予混合気を供給する燃料系⑦-⑫､スキャン装置の制御と赤外線検出部

からの各信号を処理､記憶するパーソナルコンピュータ⑤で構成されている｡測定に必要な

信号は､チョッパ②によって断続される｡尚､本研究に用いたふく射二色CT法の実験装置

は､光源としての異体及びチョッパを使わない(実際には異体は検出器の感度を調べるため

には使用する)が､それ以外は吸収二色CT法で使用した装置と全く同じものを使用してい

るため､ここでは､吸収二色CT法の実験装置について以下､主要部分を説明をする｡
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4.1.2 黒体

ここで用いた異体は補償型であり､内径16mm長さ250mmの加熟体(エレマ管)の軸方

向中心付近にアルミナで作った直径15mm長さ20mmのターゲットを設置してある｡この

円柱状ターゲットの一方の端面を実際に黒体表面として用い､他方の端面には内径4mm奥

行き10mmほどの穴を開け､そこにターゲット温度測定用PR熱電対(直径0.5mm)を磁製

管を介して挿入している｡補償型であるから､検出器が覗く黒体表面の真の放射率は1では

無いが､アルミナ表面からの放射エネルギーに加熱体(エレマ管)からの放射エネルギーをア

ルミナ表面で反射したエネルギーが加わってトータルとして輝度温度が熱電対により測定し

たアルミナ温度に一致するように設計してある.実際これらの温度が一致するかどうかにつ

いては､坂井ら(65)が調べており､ここではそれと構造が同じものを作成し､さらに光高堤

計を用いて検定している｡この黒体を用いると､光軸延長上に内径15mmの範囲でアルミ

ナ表面を覗くとき､放射率を1と扱うことができる｡

4.1.3 赤外線検出部

赤外線検出部を図4.2に示す｡検出部は主に波長を選択するための分光部①-⑨と赤外線

を検出するための赤外線検出器⑬で構成されている｡

赤外線分光部

今回､吸収媒質に使用したCO2は4.3〃m付近に強い吸収帯を持つので分光器にはリツー

応用光学株式会社製のモノクロメータ(MC-20L)を使用し､回折格子には分散波長範囲1.8

-5･OFLm､格子数1501ine/mm､プレーズ波長3.5FLmのものを使用している｡回折格子⑥に

は､絞りⅠ①､レンズ②､絞りⅠⅠ③を通して光軸に平行な部分からのエネルギーだけが入

るようになっている｡空間分解能を決める絞りⅠの寸法は､検出器の感度とノイズとの関係､

及び空間分解能を高くしたいという考えから1.5×4.Ommとしている｡すなわち､この分光

部を通して最終的に検出器に入射するエネルギーは､高さ4mm幅1.5mmの断面を持つ光軸

に囲まれた火炎のガスから発せられるエネルギー､また黒体も同じく高さ4mm幅1.5mmで

限られたターゲット表面から発せられて同様のガスに吸収されたエネルギーのみである｡尚､

フィルタ④は､高次光をカットするために用いた｡このように入射した光は回折格子⑥によ

り第一波長､第二波長に分光され集光用レンズ⑨を通してそれぞれの検出器⑬に入射する｡

ここで用いているレンズは､全てサファイア製でありここで採用する赤外線の波長透過率は

十分高い｡それら二つの波長帯に分割する境界波長は､直角プリズム表面をアルミメッキし
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て作成した､端面を接する二つの平面鏡のその端面に焦点を結ぶ波長LJcを回折格子⑥の角

度を変えることにより任意の値に設定できる｡さらに､分光器出口に取り付けたスリット⑦

の間隔を調整することにより波長幅を自由に選択できるが､今回の実験では△wl､ △w2そ

れぞれ50cm~1に固定した｡

赤外線検出器

検出器⑬は､第一波長､第二波長とも高感度で直進性の良いデュワタイプの浜松ホトニク

ス製のInSb光起電力型赤外線検出器(P5172-200)を使用している｡この検出器は､液体窒

素で-196oCまで冷却することにより､高感度および低ノイズを得ることを可能としている｡

これは､ 2.7〃のH20を吸収媒質として用いる場合に使用される同じくデュワタイプのInAs

光起電力型検出器に比べ､感度は約1/4である｡しかし､ CO2の吸収率はH20の吸収率に

比べ､二桁ほど大きな値を持っているため､ H20の場合と比べ高い精度が期待できる｡この

検出器をⅩ-y-zの三方向に微動可能な検出器台に固定し､三次元で微調整可能となるように

している｡

光起電力検出器は､起電力を発生するため本質的に電源が不要であり､それに伴う零点ド

リフトも少ないので､出力の小さいところでの誤差が小さくなっている｡また､図4.3に示

す電流一電圧変換増幅回路により､検出素子に発生した微少電流を電圧に変換､増幅して信

号とする｡一般的に電流一電圧変換回路はノイズに強く,また検出器からアンプまでの入力

配線を短くすることにより､さらに低ノイズ化を図った｡

4.1.4 スキャン装置

スキャン装置は､図4.4のトランスレート方向(X方向)駆動用のトラバース装置と図

4.5のローテート方向(0方向)駆動用の回転装置を組み合わせた構造になっている｡この装

置上に測定対象物を置いてT-Rスキャンをおこなう｡トラバース装置は､ステッピングモー

タの軸と直結されたおねじがスライド台のめねじを通るというシンプルな構造である｡スラ

イド台は､ 1パルスあたり0.02mm､最大230mm駆動可能である｡回転台は､望遠鏡の赤緯

軸(高橋製作所製スペースボーイ赤緯微動ユニット)を流用した｡これには､ウオームホ

イール(歯数92)､ウオームが内蔵されており､ステッピングモータと組み合わせて1パル

スあたり約3.5×10-4rad回転する｡これによりプロジェクション数Ⅳは､ほぼ任意にとる

ことができる｡なお､これらはコンピュータに内蔵したステッピングモータ制御基板を介し

て駆動するようになっており､測定の自動化が可能となっている｡

44



4.1.5 チョッパ

図4.1に②a,bで示すチョッパは､火炎のふく射エネルギーを補償するために用いられる｡

2枚のチョッパa,bは同一形状で､図4.6に示すように六枚の扇型の歯を持ち､同軸上に歯の

位相を7T/6radずらして取り付けられている.これを回転させることにより､

1.チョッパ②bを閉じる｡ (Doを測定)

2.チョッパ②abを開く｡ (D3を測定)

3.チョッパ②aを閉じる｡ (D2を測定)

4.チョッパ②abを開く｡ (再び､ D3を測定)

というサイクルを繰り返し､各信号を測定することができる｡図4.7に信号波形の例とDo､

D2､ D3の大きさを示す｡ここで､ Doはエネルギー遮断状態､ D2は測定対象ガスからのふ

く射量PGXOu ､ D3はプロジェクションデータPkoLJである｡また､実験開始時に光源から

発せられた光エネルギーをEB,jとして測定している｡

4.1.6 信号処理

本実験は､パーソナルコンピュータを用いて測定の自動化を可能としている｡パソコンか

らの信号により測定対象物をトラバースまたはローテートし､それに伴う測定対象物のゆら

ぎが消えてから､その角度､座標における測定を開始する｡検出器からの信号はA/D変換器

によりディジタル信号となり､一角度のプロジェクションごとにハードディスクに書き込ま

れる.ハードディスクに収められたデータは､一つにまとめてワークステーション上でCT

計算を行い､二次元温度分布､濃度分布を求める｡

4.1.7 バーナ

試験用バーナには､二つの目的のために以下のものを用意した｡一つは研究対象のCT温

度計の精度を確認することを目的とするものであり､最も信頼性の高い測定が可能な一様温

度分布を与えることができるとともに､複雑な温度分布にも精度良く対応できることを示す

ために､非一様温度分布をも提供することができるフラットバーナである｡もう一つの目的

ほ､より実用に近いバーナで測定可能なことを示すことであり､そのために市販のガス瞬間

湯沸かし器のバーナと家庭用ガスコンロの二種類を用意した｡

フラットバーナの構造を図4.8に示す｡一様温度場を得るために直径40mm厚さ10mmの

真鈴版に直径0.9mmの穴を1.2mm間隔で蜂の巣状に開けた多孔質金属のフレームホルダー
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を用い､そこ-至るガスは1:4のベルマウスで絞られる前に数枚の細かいメッシュの金網で

整流されている｡通常､フレームホルダーには焼結合金が用いられることが多く､その場合

の火炎の一様性(66) ･安定性(67)が論じられているが､その圧力損失の大きさ､熱伝導率の

悪さなどを考えるとメタルハニーカムのフレームホルダーが最i'良い温度場を提供すると考

える(68)当量比¢- 1.0のC3H8一空気の予混合ガスを流速20cm/sで供給した｡測定時には

バーナ周囲に幅5mmの乾燥空気を伴流として流し､外乱の影響を少なくした｡再構成され

た温度の信頼性を確認するため､バーナ中心にNa蒸気を出し､ 1900K付近では初心者でも

若干練習すれば精度が土4Kで測定ができるD線反転法により温度検定を行った｡

つぎに､市販のガス瞬間湯沸かし器のバーナは､図4.9に示すように､長さ9cm､幅9mm

のスリット状バーナを､ 22.5mmのピッチで平行に4列並べたものである｡実際はこれが二

つセットで水平に並べて使われ､その周囲には安全のためと空気の整流を行うため､およ

び熱損失を防ぐためにフードがついているが､測定のためじやまになるので外した｡そのた

め､火炎は外乱の影響を受けやすくなり､バーナ近傍での測定のみ行った｡このバーナに､

当量比4･- 1.0のC3H8一空気の予混合ガスを供給した｡もう一つの実用バーナである家庭

用ガスコンロの写真を､図4.10に示す｡このコンロは､リンナイ株式会社製の家庭用バーナ

(RTS-1NEA-13A､ガス消費量1.6kw)であり､スリット状のガス流出口が径72mmのバー

ナ側面に､また､少数の円型ガス流出口が径25mmの二次空気流入口の周り三カ所に配置さ

れるという形状をしている｡コンロの実験では一般使用時により近づけるために､バーナ上

面との間隔15mmで調理用鍋をかざした状態で実験を行っている｡この鍋はJIS S 2103に

より口径160mm､深さ80mmとした｡バーナには当量比=1.6のCH4-Air予混合ガスを17

の流量で供給した｡当量比はあらかじめ通常の使用状況におけるガスの状態をガスクロマト

グラフにて分析し求めた｡

4.2 吸収二色CT法の測定結果

4.2.1 選択波長と測定精度

図4.11に中心波数LJc-2250cm~1で測定したフラットバーナの測定結果を示す｡光軸中心

は､バーナの出口上端面からの距離zが6mmの位置にある｡図(a)は､プロジェクション数

20 (180度を20分割)､ X軸方向のサンプリング数100 (移動距離80mmを100分割)として

測定した第一波長(i- 1)のプロジェクションデータPxo,1より求めた-1n(Pxo,i/(kj･EB,i))

を示す｡フラットバーナが軸対称形のためβ方向にはほとんど変化が現れていない｡図(b)､

(c)に再構成された温度分布の鳥撤図と半径方向温度分布を示す｡外周部温度に大きなスパイ

ク状のノイズが現れているが､これは火炎と伴流の境界部分での乱れが現れたものである｡
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中心における一様温度部の平均温度Taveは1885K､温度変動の標準偏差c'Tは16.4Kであ

り,バーナ中心にスポット状にNa蒸気を出し､ D線反転法より求めた火炎温度1917Kとは

32Kの差となりほぼ満足できる値を示したo また､図(d)､ (e)にCO2のモル分率xの鳥瞭

周と半径方向分布をそれぞれ示す｡ CO2の平均モル分率は7.1 %となり､化学平衡計算から

求めた値の11.4%とは多少のずれを生じた｡これは,今回の計算に使用した計算式の提案者

であるMalkmus自身が示しているように吸収係数の計算値が比較した実験結果(69)より大

きめに出ていることが主な原因の一つと考えられよう｡また､上記32Kの誤差の原因の一つ

は､このデータに依存しているところにもありうる｡しかし､温度については二波長の吸収

係数の比を取って求めるため､この影響は相殺され誤差が出にくいと考えられるが､濃度に

ついては式(2.14)からも分かるように吸収係数の誤差が直接濃度の値に影響を与えることに

なる｡

なお､ここでのCT計算においては､検出器のノイズやCT計算の計算誤差に伴う誤差を

取り除くためにCT計算により求められたAxy,jの値がある限界値(ここではAxy,jの最大値

の10%)以下の場合は温度を300Kとして表示した｡

次に図4.12は選択波長(中心波数LJcで表示)と再構成温度の平均値Tave及びその温度

分布の標準偏差JTの関係を示したものである｡図中の●､ ▲は､ wc-2200､ 2225､ 2250､

2285､ 2300cm~1における測定結果を示している｡なお,実験で信号に含まれるノイズの大き

さは図には示していないが波数の小さい方からそれぞれ標準偏差で0.18%､ 0.15%､ 0.18%､

0.19%､ 0.21%あり､ 2225cm~1付近でノイズの大きさが最低になり､この影響が再構成温度

の標準偏差に現れている｡なお､図中に示した曲線は､実験に使用したフラットバーナと同

じ直径4cmでD線反転法より求めた火炎温度1917K一様温度のモデル火炎に対して､プロ

ジェクションデータを計算機により作成し､それからCT計算により再構成されたものであ

る｡プロジェクションデータに含まれるノイズの大きさは､黒体エネルギーの0.1%と0.5%の

2種類とし計算機により正規乱数を発せさせてプロジェクションデータに乗せて解析を行い､

再構成温度に現れる誤差の標準偏差を計算した｡モデル火炎による計算値と実験値を比較す

ると､ Tave､
JTともにほぼ一致しており､特にTaveは､ 2250-2300cm11の範囲ではD線

反転法により測定した値ともよく一致していることがわかる｡また､ c'Tにおいては､実験

値､計算値ともに中心波数が2250cm~1以下ではあまり変動が無く､それ以上では波数が大

きくなるほど大きくなる傾向にある｡これより本方法による温度測定ではCO2の吸収係数

の波長特性が比較的フラットな部分(例えば2200-2300cm~1)を使用することによりノイ

ズに強く且つ精度よく温度分布を測定できることが実験的にも示された｡
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4.2.2 非一様温度分布火炎温度

前小節のフラットバーナのフレームホルダ上に､幅3mm､長さ40mmの黄銅薄板をバー

ナ中心に置いた場合の実験結果を図4.13に示す｡プロジェクション数､ X軸方向のサンプ

リング数は､前小節と同様でそれぞれ20､ 100であり､光軸中心はz-5mmである｡ガスの

体積流量は前小節と同一であるが測定時の外気温度の違いと上記薄板の影響により単位面積

当たりの質量流量は前小節の場合よりわずかに多い｡図(a)(b)は､再構成された温度分布の

鳥撤図とフレームホルダ上に置いた黄銅薄板の長手方向と垂直な半径方向温度分布を示す｡

図(b)中には､ D線反転法により調べた温度も示す｡この場合､ D線反転法による測定値が

バーナ外周辺部の低温度部の影響を受けるのを避けるため､光軸を薄板長手方向とし､ Na

蒸気はバーナ中心軸を通り光軸に直角方向のスリット状に供給した｡これより､ D線反転法

による測定結果とCT法による再構成温度分布とは良い一致を示している｡また､図(c),(d)

に､ CO2のモル分率xの鳥瞭図と半径方向分布をそれぞれ示す｡バーナq'J山部の温度の低

い部分においてもCO2濃度は周囲とそれほど変化しないという予測通りの結果が得られた｡

ただし､前小節と同様の理由によりモル分率の絶対値は化学平衡計算から求めた11.4%と比

べると低い値となっている｡

4.2.3 実用バーナヘの応用

本測定法の実用バーナ-の応用として前述の図4.9に示すガス日舜間湯沸かし器のバーナ及

び図4.10に示す家庭用ガスコンロ火炎それぞれにつき､温度及びCO2濃度の測定を行った｡

実験に使用した中心波数LJcは､ 4.2.1節の結果より得られた最適値の2250cm~1とした.ま

た､ガス瞬間湯沸かし器のバーナではプロジェクション数とサンプリング数はそれぞれ60

(180度を60分割)と100 (移動距離130mmを100分割)とし､光軸中心はバーナの出口上

端面から5mm上方の位置にある｡図4.14にガス瞬間湯沸かし器の測定結果を示す｡ (a)に第

一波長(j- 1)のプロジェクションデータPxo,1より求めた-ln(Pxo,i/(kj･EB,i))を､(b)､

(c)にそれぞれ温度､CO2のモル分率分布の測定結果を示す｡温度､ CO2のモル分率共に火

炎両端部の一部に乱れが生じている｡これは､実験中に火炎にある程度の揺れが生じるが､

測定は定常と見なし順次X､0のプロジェクションデータを収録するため､個々のデータは

異なる火炎のものを同一火炎のものとして処理することによる誤差が現れたものである｡今

回は実験装置が一対の異体と光学系で構成されており､プロジェクションデータを採集する

ために長時間(今回の実験では光学系の代わりにバーナ自身を移動､回転させているため､

火炎に乱れが生じないように十分時間を掛けて測定を行ったため-プロジェクション(サン

プリングデータ100個)当たり約5分の測定時間をかけた)を要するが､安定した火炎であ
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れば､構造がかなり込み入ったバーナでも､二次元温度分布再構成が比較的容易に可能であ

ることが分かる｡火炎は実際､この当量比では平面火炎になっているというよりかなりブン

ゼン火炎的になっていると考えられ､一様温度分布部分は有ったとしても光軸の幅1.5mm

に近い部分に限られるものであろうことを考慮すれば､真の温度､濃度は測定していないも

ののこの条件ではほぼ妥当な結果と考えられる｡

次に､図4.15に家庭用ガスコンロの測定結果を示す｡プロジェクション数とサンプリング

数はそれぞれ20 (180度を20分割)と100 (移動距離200mmを100分割)とし､光軸中心

はバーナの出口上端面から4mm上方の位置にある｡バーナ外周部に放射状に形成される火

炎とバーナ中心部に120度間隔にある3ケ所のガス吹き出し穴に形成される火炎の位置に高

温部が現れ､火炎形状と一致した温度分布が測定された｡また､ CO2濃度分布についてはこ

の3ケ所について､他と同様に同じ当量比であろうから同じ濃度になるべきであるが､実際

に再構成されたその部分は他の濃度にほとんど埋没しており､温度とは異なる様相を呈して

いる｡もし､温度が正しく計算されなければ､前述したように温度の誤差は濃度の誤差に拡

大して現れるので､その場合は濃度の誤差は非常に目立っはずであるが､上述のようにほぼ

妥当な分布結果が得られていることから温度も妥当であるという裏付けにもなっている｡

4.3 ふく射二色CT法の測定結果

ふく射二色CT法での実験は､まだこれからという段階なので､実験データとしては吸収

法で用いたものと同じ温度検定用のフラットバーナに対して1条件での火炎温度､濃度分布

の測定値しかないが､以下にその測定結果と吸収法での測定結果との比較を示す｡

4.3.1 円形フラット火炎による一様温度分布

図4･16に図3･8の計算と同じ条件のバーナを用いて実験した結果を示す｡中心波数LJcは､

2200cm~1で､吸収法での実験と同様に予混合ガスをフレームホルダに流速20cm/sで供給

し､光軸中心はバーナの出口上端面からの距離zが6mmの位置にある｡また､プロジェク

ション数は20､ X軸方向のサンプリング数は100として測定した.図(a)は､温度分布の鳥

略図､ (b)は半径方向の温度分布を示す｡中心部における平均温度は2040K､温度変動の標

準偏差c,Tは20Kであり､ D線反転法より求めた火炎温度1917Kとは123Kの差となったo

また､図(c)､ (d)にCO2のモル分率xの鳥略図と半径方向分布をそれぞれ示す｡ CO2の

平均モル分率は7.0%となり､吸収法の結果と同じ理由により化学平衡計算から求めた値の

ll.4%よりは小さい値となった｡
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4.3.2 吸収二色法との比較

図4.17にふく射二色cT法と吸収二色cT法の両測定法により測定した温度と濃度の半径

方向分布をそれぞれ(a)(b)に示す｡ふく射及び吸収の両測定法とも温度､濃度の両方でほぼ

同じ測定結果が得られている｡詳しく見ると再構成温度の平均値㌔γ｡はふく射及び吸収でそ

れぞれ2040Kと2044Kとほぼ同じ値である｡一方､再構成温度に現れる誤差の標準偏差cTT

はふく射及び吸収でそれぞれ11.8Kと20.3Kとふく射法の方が若干ノイズに強い結果となっ

ている｡これは､図2.2と図2.4を比較すると2000Kあたりでは吸収法よりふく射法の方が

温度の解像度が高くなっており､このことが実験結果に現れているものと考えられる｡
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図4.6 Chopper
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図4.8 Circularflat, burner

55



rm∩r†l
tー

I I
メ.I-m

I
～LL?
EZ]

L{)
●

EZ]
EZ]

L(つ

EZ]
EZ]

IJ
I i i

i]
I I
l■t l]ー1-､LL_｣

~ヽ▲/)

図4.9 Parallel row burner

56

Pre-mixed
Gas



図4.10 Domestic use stove
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第5章 結論

本研究は､光学厚さが厚い場合の赤外線二色CTによる温度測定法を確立する事を目的と

している｡そのために､まず吸収二色CT法､ふく射二色CT法ともに吸収率が大きいCO2

を媒質に選んだ場合について､再構成温度と吸収媒質の濃度の計算アルゴリズムを構築した｡

次にそのアルゴリズムを用いたシミュレーションにより各々の測定法の精度の検討を行い､

最後に実験によりそれらを検証した｡本研究で得られた成果を以下に要約する｡

第1章では､本研究の背景である二次元温度分布測定法に関して､特にCTを中心に従来

の研究をレビューし､残された課題を示すとともに本研究の目的を明らかにした｡

第2章では､ CO2を媒質として光学厚さが厚い場合でも温度､濃度の再構成が可能となる

アルゴリズムを構築した｡吸収二色CT法では､従来より開発されていたH20を吸収媒質と

したアルゴリズムをCO2用に改良し､各波長,温度における吸収係数にRADCALを用い

たアルゴリズムを開発した｡またふく射二色CT法においては､ Lambert-Beerの法則に基

づく従来のアルゴリズムのままでは正しく再構成する事ができなかったが､バンドモデルと

して統計モデルを､不等温分布についてはCurtis-Godson法を採用してふく射率､吸収率を

見積もり､これにより非線型化したプロジェクションデータの逆解析にあたって､新たに収

束法により再構成を可能とするアルゴリズムを構築した｡

第3章では､計算機によりプロジェクションデータを作成し､前章で示したアルゴリズム

により温度卜濃度の再構成を行った結果を基に､その収束性や測定精度について検討を行い､

以下の結果を得た｡

吸収二色CT法

(1)収束性

･ CO2を媒質とした場合もH20の場合と同様に統計モデルを導入した場合でも収

束が可能であり､適当な波長と波長幅を選べば4回程度の繰り返し計算でほぼ目

標値に収束する｡

･これは､ Lambert-Beerの法則を用いて解いた場合の350Kの誤差と比べて大き

く改善された｡
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(2)選択波長と波長幅の影響

･吸収係数の波長特性がフラットでない領域では,波長幅は狭いほどよい｡

･吸収係数の波長特性が比較的フラットな領域では,再構成温度の誤差が小さくな

る最適な波長幅の組み合わせが存在する｡

(3)光学厚さの影響

･波長特性がフラットな波長領域を選べば,吸収率が95%程度の光学厚さ(例えば

CO2濃度11.6%の場合なら火炎直径12cm程度に相当)までなら誤差5 K程度の

精度で再構成できる｡

(4)ノイズの影響

･黒体土ネルギ-の0.1%程度のノイズ(S/N比1000)が乗っても((p/po).e)が
o.o16cm～0.19cm (円形フラット火炎の場合には直径が1cm-12cmに相当する)

以内であれば標準偏差30K程度以内のばらつきで再構成できる｡

ふく射二色CT法

(1)光学厚さと収束性

･新しく開発した収束法による再構成アルゴリズムでは､ 50%程度の吸収率の火炎

では10回程度繰り返し計算すると収束し､その精度は8K程度である｡

･これは､光学厚さが厚いにも関わらずLambert-Beerの法則を用いて解いた場合

の347Kの誤差と比べて大きく改善された｡

･光学厚さが厚くなるほど収束計算の繰返し数､誤差ともに大きくなってゆく｡

(2)ノイズの影響

･今回使用した波長帯においては､誤差解析から2000Kでの誤差の5倍まで許容す

るとするなら､低温側は1150Kまでの測定が可能であることが示された｡もちろ

ん､採用する波長によっては､もっと低温まで精度良く測定できる可能性がある｡

(3)非対称温度分布の再構成
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･中央から少し偏心して円形の温度のくぼみがあるモデル(凹分布)の場合はこの

影響がキャンセルする方向に作用し等温分布の場合に非常に近い温度収束結果と

なる｡

･また､温度の突起があるモデル(凸分布)の場合も収束精度､繰り返し数共に等

温分布と比べ大きな差は現れず､不等温分布の再構成精度も等温分布の場合と大

きな違いはなく､この方法が一般の火炎に適用できることを示した｡

次に､第4章では､実験により第3章でのシミュレーションによる結果の検証を行った｡

その結果､吸収二色CT法では､温度検定用の円形フラットバーナを用いた実験結果よりシ

ミュレーション通りに精度良く二次元温度分布が再構成できることが明らかになった｡また､

シミュレーションにより選択波長が再構成温度に与える影響を検討した結果もほぼ妥当であ

ることがわかった｡次に非一様温度分布火炎による測定精度の検証と家庭用ガス瞬間湯沸か

し器用バーナ及び家庭用ガスコンロの火炎温度分布の測定を試み､本測定法が実用バーナ-

適応できることを示した｡一方､ふく射二色CT法での実験は､まだこれからという段階な

ので､吸収法で用いたものと同じ温度検定用のフラットバーナに対して1条件での火炎温度､

濃度分布の測定値しか得られていないが､吸収法での測定結果とほぼ同じ値が得られ､新し

く構築したアルゴリズムを検証することができた｡

以上､ CO2を媒質とした赤外線二色CTによる温度測定法において､光学厚さが厚い場合

の再構成アルゴリズムを構築し､それを用いたシミュレーションと実験による検討を行い､

本測定法が実用バーナに適応できるようにしたo

最後に､この赤外線二色CTによる温度測定法を実用燃焼場の解析に応用するための残さ

れた今後の課題をまとめる｡

･ふく射二色CT法での最適使用波長と波長幅の検討による測定精度の向上

･今回開発したアルゴリズムの吸収ふく射法-の適用

赤外線二色CT全般に関して､

･測定精度向上のためにより正確な吸収係数の値の組み込み

･リニアアレイセンサなどの応用による瞬時測定-の適用

･測定装置のコンパクト化と可搬性の向上

･エンジン､ガスタービンなど高圧場-応用できるアルゴリズムの開発
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