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第1章 緒言 

 

1.1 動向 

 

 近年，世界的に地球環境保護やエネルギーの有効利用に対する取り組みへの関心が高ま

っており，自動車業界においても様々な燃費規制の導入や排出ガス規制の強化が世界的に

進められている．この世界的な規制強化の流れの中で，2015 年に起きたドイツ・フォルク

スワーゲン社の排出ガス試験不正問題に端を発した，ディーゼルエンジンに対する排出ガ

ス規制の厳格化によって，自動車各社は窒素酸化物(NOx)や粒子状物質(PM)を始めとした排

出ガスを効率的かつ安定的に浄化するための技術開発が早急に求められている[1]．このディ

ーゼルエンジンの排出ガスに浄化に対して，図 1.1.1 に示すような尿素 Selective Catalytic 

Reduction( SCR) という装置が多く用いられている．この装置は排気ガスに対して尿素水

を噴霧し，尿素水の分解によって得られた NH3と触媒によってNOxを無害な窒素と水に分

解するものである．しかし，この尿素 SCR を効率的に使用するためには，触媒入口の NH3

の分布が非常に重要であり，自動車開発の中でこの NH3分布の予測及び可視化が必要とさ

れている． 

 

 
図 1.1.1  尿素 Selective Catalystic Reduction (SCR) 概略図 

 

1.2 CT 利用半導体レーザ吸収法の適用 

 

 近年，成分濃度や温度を知るための手法として，古くから使われてきた分光法に代わり，

レーザを用いたレーザ分光法が非常に多くの場面で用いられるようになってきている．レ

ーザ分光法は従来の分光法と異なり，燃焼系や複雑な化学反応系における原子や分子の温

度・濃度計測に対して，高い時間的・空間的分解能を有しており，極めて高感度での検出

が可能である．このレーザ分光法による代表的な計測手法として，コヒーレント-反ストー

クス散乱(CARS : Coherent Anti-Stokes Raman Spectroscopy)[2],[3]，レーザ誘起蛍光法

(LIF : Laser-Induced Fluorescence)
[4-7]等の手法が研究開発されている．これらの計測法の中で
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も，半導体レーザを利用した吸収分光法は高耐久で安価な計測方法として知られ，高応答

かつ温度や各種気体(NO，NH3，CO，CO2，CH4等)の同時計測を目指した開発が行われてい

る[8-38]．しかし，先行研究の課題として以下のような問題点があった． 

· 単一吸収線での減衰量評価を行う手法の場合，環境変化(温度・圧力)による光強度の変

化に弱く，正しく計測が実施できない場合がある． 

· 単一ガス成分濃度の計測には適しているが，複数のガス成分を含む場合には適用でき

ない． 

· 温度・多成分ガス濃度の同時計測が出来ない 

· バックグランウンドがとりにくく，計測誤差の補正が難しい 

 そこで出口らはこれらの問題点を解決すべく，半導体レーザ吸収法(Tunable Diode Laser 

Absorption Spectroscopy : TDLAS)と CT(Computed Tomography)を組み合わせ，各レーザパス

の光吸収量から CT を用いて 2次元温度・濃度分布を計測する手法を開発した．この手法は

複数波長の吸収スペクトルを用いた TDLAS による吸収量について CT による分布の再構築

を行うことで，対象となる分子の温度・濃度同時計測並びに断面分布の高応答での計測を

可能としている[39-56]．本研究ではこの技術の自動車用ディーゼルエンジンへの応用を視野

に，更なる改良を図る． 

 

1.3 2 断面による 2 次元温度・濃度分布計測の必要性 

 

自動車の開発において流体シミュレーション(Computed Fluid Dynamics : CFD)は車

両・エンジン問わず様々な場面で活用されている．これは排ガス後処理装置の開発におい

ても例外では無く，先に述べた尿素 SCR の NOx浄化性能の改良にも多く CFD は多く用い

られている．しかし，CFD を使ったシミュレーションによってNH3の触媒入口の濃度分布

を予測しても，以下のような問題から効果的に CFD を活用出来ていない． 

· CFD での計算結果が正しいかどうか実機試験で確認することが難しい． 

· 単一断面での計測だけでは流れの様子が十分観察出来ない． 

· 上記の理由から，実機試験の結果を用いた CFD の精度改善を実施出来ない 

先に述べたように単一断面での NH3 濃度分布については計測技術が確立されつつあり

[39-56]，実際のディーゼルエンジン及び尿素SCRでの計測に向けた取り組みが行われている．

しかし単一断面での計測だけでは排気管内の流れを十分観察出来ず，CFD の精度改善に向

けた取り組みを十分に行うことが出来ない．そこで本研究では，CFD の更なる効率的な活

用を目指して，複数断面での 2 次元 NH3濃度計測技術の開発と実施する．この技術は NH3

濃度の計測による尿素 SCR の性能評価だけでなく，CFD との検証による CFD の精度向上

といった応用が期待でき，自動車から排出されるNOxや CO2の低減等，環境問題や温室効

果ガスの削減といった問題に対して，有益な技術となると考える． 
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第2章 理論 

2.1 吸収法 (Absorption Spectroscopy) 

  

 H2O，CO2，O2，NH3 等多くの気体分子は，分子の振動・回転エネルギー遷移に起因した

特定波長の赤外線・近赤外線を吸収するという性質を持っている．この吸収量には温度・

濃度に対する依存性があることが知られており，この性質を利用してその吸収量から特定

の気体分子の温度・濃度を計測する手法を吸収法と呼ぶ．この時，気体分子によって吸収

される吸光量は気体分子の濃度と光路長に比例することが知られている(ランベルト・ベー

ルの法則)．そのため，図 2.1.1 のように入射光が一様な光路長を透過する際の光の強度比

(Iλ/Iλ0)を計測することで，式(2.1.1)から温度・濃度の計測が可能となる． 

 

𝐼𝜆

𝐼𝜆0

= 𝑒𝑥𝑝{−𝐴𝜆} = 𝑒𝑥𝑝 {− ∑ (𝑛𝑖𝐿 ∑ 𝑆𝑖,𝑗

𝑗

(𝑇)𝐺𝑉 𝑖,𝑗)

𝑖

} (2.1.1) 

  

ここで Aλは吸光度，niはエネルギー準位 i に存在する分子数密度，L は光路長，Si,j(T)はエ

ネルギー準位 i から j への遷移における吸収線強度，T は気体分子の温度，Gνi,jは吸収線の

ブロードニング関数であり，通常 Voigt 関数で表される． 

 

 

図 2.1.1 吸収法のイメージ 

 

2.2 NH3と H2O の吸収スペクトル  

  

 本研究において，気体の濃度と温度を同時に計測するため，NH3と H2O の吸収スペクト

ルを使用した．図 2.2.1(a)が示す通り，NH3の吸収スペクトルは 1512.22nm の波長に存在

し，NH3の濃度計測にはこの波長のレーザを使用した．また，図 2.2.1(b)は圧力 0.1MPa，
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光路長 220mm の条件における NH3の濃度と吸光度の関係を示しており，線形近似した直

線に対して R2で 0.9978 非常に高い相関性を持っていることから，NH3濃度と吸光度の関

係は線形であると考えることが出来る． 

 また，図 2.2.2 は HITRAN データベース[57]に基づく，H2O の理論吸収スペクトルを示し

ている．吸収スペクトルは，1388.135 nm (#1)，1388.326 nm (#2)，1388.454 nm (#3)の 3

つの波長に存在しており，これらの波長を気体温度の計測に使用する． 

 

 

(a) NH3 吸収スペクトル 

 

(b) NH3吸収スペクトルの線形性 

図 2.2.1 NH3濃度と吸光度と比例関係 

 

 
図 2.2.2 H2O 理論吸収スペクトル 

(#1:1388.135nm, #2:1388.326nm, #3:1388.454nm) 

 

2.3 半導体レーザ吸収法 (TDLAS) 

 

半導体レーザ吸収法の概要を図 2.3.1 に示す．半導体レーザは入力電流によって高速に出

力波長をスキャン可能という特徴を持っており，半導体レーザ吸収法(TDLAS : Tunable 

Diode Laser Absorption)はこの特徴を活かして分子の吸収線形状を計測することで，様々

な分子の濃度や温度を測定する分光計測法である．TDLAS は高速・短時間での計測，非接

触での計測が可能で，熱電対等の温度センサの使用が困難な高温・高圧場への適用も可能

で，燃焼計測分野で先端的な計測として用いられている． 
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図 2.3.1 半導体レーザ吸収法原理 

 

2.4 CT 半導体レーザ吸収法 (CT-TDLAS) 

 

 排ガス後処理装置の効率向上において，触媒入口の NH3濃度の分布が非常に重要である

が，従来の半導体レーザ吸収法はある空間内の気体濃度を 1 つのパスの吸光度によって計

測しており，2 次元での濃度分布を求めることは出来なかった．そこで，本研究においては，

空間分布を再構成する手法である CT 法を用い，これと複数パスによる TDLAS 法を組み合

わせることによって，2 次元での NH3濃度分布計測を実施した．図 2.4.1 に示すようなレー

ザパスと解析格子を考えた場合，各レーザパスにおける信号強度は式(2.4.1)の関係式で表さ

れる． 

 

𝐴𝜆,𝑝 = ∑ 𝑛𝑞𝐿𝑝,𝑞𝛼𝜆,𝑞

𝑞

 (2.4.1) 

 

ここで Aλ,qはパス p における吸光度，nqはグリッド q における分子数密度，Lp,qはグリッ

ド q を通る p 方向のパス長である．図 2.4.2，図 2.4.3 に CT の計算手法を示す．計測され

た一組の吸収スペクトルは，温度と濃度を計測するための理論的な吸収スペクトルと比較

される．統合された吸収スペクトルは温度と濃度の両方に依存しており，その温度分布は 2

つ以上の異なる吸収の値から計算されることになっている．それぞれの解析格子上の温度

や NH3濃度は，式(2.4.2)が示す通り，理論値と実験値の周波数 1512.0-1512.6nm における

吸収スペクトルの誤差を最小化することで求め，その誤差最小化には多変量関数最小化の

手法が用いられる． 
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解析格子上の温度と NH3，H2O の濃度分布の組は，図 2.4.2 に示すようにそれぞれの誤

差を別々に最小化する形で決定される．この時，多項式に由来するノイズを低減する手法

として，レーザビームの揺らぎによるノイズを低減する場合と同様の方法が用いられてい

る．また，図 2.4.3 に誤差の最小化を行う際の濃度分布初期値の決定手順を示す．この初期

値は，実験結果から得られた吸収スペクトルとの誤差が最小になるように，初期値データ

ベースからいくつかの濃度分布を選び出し，これに重み付けを行うことで組み合わされた

値が用いられる．このアルゴリズムは，濃度分布を求める際に行う収束計算で発生する，

初期値依存性を回避することにも役立つものである． 

  

図 2.4.1 レーザパスと CT 格子 

 

 

 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = ∑ {(𝐴𝜆,𝑝)
𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦

− (𝐴𝜆,𝑝)
𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡

}
2

 (2.4.2) 
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図 2.4.2 CT アルゴリズム(スペクトルフィッティング) 
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図 2.4.3 CT アルゴリズム(初期値設定) 

 

2.5 数値流体シミュレーション (Computed Fluid Dynamics：CFD) 

 

実際のエンジン開発においてコンピュータを使用したシミュレーションは広く活用され

ており，特に流体を対象としてシミュレーションは Computed Fluid Dynamics(CFD)と呼

ばれる．CFD は吸排気管の流れやガスの分配，エンジン筒内の燃焼等様々な場面で使用さ

れ，本研究では商用コード(SCRYU/Tetra V12 ：ソフトウェアクレイドル)を用いて実機試

験相当のシミュレーションを実施する．なお，CFD で考慮した保存式は以下の通りで，こ

れらの保存式から流体の流れや濃度の分布を計算している[58]． 

 

質量保存式： 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
𝜌𝑢𝑖 = 0 (2.5.1) 

  

運動量保存式： 

𝜕𝜌𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑗𝜌𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
+ 𝜌𝑔𝑖 (2.5.2) 

  

 

Absorption spectra C0 (X,Y)

Initial value database Ci (X,Y)

Minimization 

Error = {C0 (X,Y) - ΣAiCi (X,Y) }2

Initial value Tp,q, np,q
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拡散物質の保存式： 

𝜕𝜌𝐶

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑗𝜌𝐶

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
𝜌𝐷𝑚

𝜕𝐶

𝜕𝑥𝑗
+ 𝜌𝑑̇ (2.5.3) 

  

乱流エネルギー・乱流消失率の式 (k-ε 方程式)： 

𝜕𝜌𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑖𝜌𝑘

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(

𝜇𝑡

𝜎𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
) + 𝐺𝑆 − 𝐺𝑆1 − 𝐺𝑆2 − 𝐺𝑆3 − 𝜌𝜀 (2.5.4) 

𝜕𝜌𝜀

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑖𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(

𝜇𝑡

𝜎𝜀

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
) + 𝐶1

𝜀

𝑘
(𝐺𝑠 − 𝐺𝑆1 − 𝐺𝑆2 − 𝐺𝑆3) − 𝐶2

𝜌𝜀2

𝑘
 (2.5.5) 

𝐺𝑆 = 𝜇𝑡 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
, 𝐺𝑆1 =

2

3
𝜌𝑘

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
, 𝐺𝑆2 =

2

3
𝜇𝑡(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
)2,

𝐺𝑆3 =
𝜇𝑡

𝜎𝑡𝜌2

𝜕𝜌

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
 

(2.5.6) 

𝜇𝑡 = 𝐶𝜇𝜌
𝑘2

𝜀
 (2.5.7) 

𝜎𝑘 𝜎𝜀 𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶𝜇  𝜎𝑡 

1 1.3 1.44 1.92 0.0 0.09 0.9 
 

 

 

また，数式中で使われている各文字は以下の通り． 

𝑥𝑖 :    位置座標 [m] 

𝑢𝑖 :    xi 方向の流速 [m/s] 

𝑡 :    時間 [s] 

𝜌 :    流体の密度 [kg/m
3
] 

𝜇 :    粘性係数 [Pa·s] 

𝜎𝑖𝑗 :    応力テンソル  

𝑔𝑖 :    重力加速度 [m/s
2
] 

𝑘 :    乱流エネルギー [m
2
/s

2
] 

𝜀 :    乱流消失率 [m
2
/s

3
] 

C :    拡散物質の濃度 [-] 

𝐷𝑚 :    拡散係数 [m
2
/s] 

𝑑̇ :    拡散物質の発生項 [1/s] 
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第3章 実験及びシミュレーションの内容 

3.1 実験による 4 重円管を用いた CH4濃度分布計測 

 

CT 及び半導体レーザ吸収法の濃度分布計測に対する精度検証を行うため，図 3.1.1 のよ

うな 4 重円管に対して，図中のコンターに示すような濃度の異なる CH4ガスを噴射し，サ

ンプリング及び CT 計測を行う．窓付き 32 パス計測セルを図 3.1.2 に、精度検証用 4 重円

管を図 3.1.3 に、パイプ写真を図 3.1.4 に示す．また，図 3.1.5 に試験装置図、図 3.1.6 に試

験装置写真、図 3.1.7 に CH4吸収波形，図 3.1.8 に CH4吸収量と濃度の関係（実験値）を

示す． 

ガス濃度測定のためのサンプリングは，プローブから吸引したガスを別の確認用計測セ

ルへ取り込む（CH4，N2 及びサンプリング速度はほぼ同じに調整）ことによって行う．取

り込んだガスは，CH4の吸収帯である 1635nm 域のレーザ(周波数 1kHz)を透過させ，この

吸収量を検出することにより CH4の濃度を計測する．また，ここで得られた CH4濃度の測

定結果と CT 計測セルで計測された 2 次元濃度分布結果の比較を行う．このようにして得ら

れた CH4濃度分布の結果から，CT 解析次数の影響、座標変換の影響を評価する． 

 

① 使用装置：CT 計測セル(図 3.1.2)、精度検証用パイプ(図 3.1.3) 

② 標準ガス：N2+CH4、常温 

③ 評価項目：サンプリング結果との比較、CT 解析次数の影響、座標変換の効果把握 

 

 

図 3.1.1CT-TDLAS 精度検証用 4 重円管による CH4濃度分布計測 
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図 3.1.2 窓付き 32 パス計測セル 

 

 

 

パイプ位置：中心 

図 3.1.3 精度検証用パイプ設計図 
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(a) 全体図                        (b) 上面(パイプ：中心) 

図 3.1.4 精度検証用パイプ写真 

 

 

図 3.1.5 サンプリング試験装置概略図 
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図 3.1.6 サンプリング試験装置写真 

 

 

図 3.1.7 CH4吸収量と濃度の関係（実験値） 
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図 3.1.8 CH4吸収波形 
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3.2 実験による NH3濃度分布 2 断面同時計測 

 

実際のディーゼルエンジン排出ガス後処理装置の開発では，排気管が曲がった後の流れ

の分布や NH3濃度分布を詳細に把握する必要がある．そこで本研究では，図 3.2.1 に示す

通り 32 パス計測セルを 2 つ重ねて配置し 2 断面同時に NH3濃度計測を行うことで，排気

管曲げパイプ通過後の NH3濃度分布の旋回挙動を詳細に把握すること試みる．なお，計測

条件は以下の通り．NH3噴射位置，流量などを変化させた計測を行うとともに時系列での

計測の実施や，計測の再現性の確認を実施する． 

 

① 使用装置：CT 計測セル(図 3.2.1, 図 3.2.2，図 3.2.3)，延長装置(図 3.2.4) 

② 標準ガス：N2+NH3(2%)，常温 

③ NH3噴射位置：r=0mm, 10mm,  

④ NH3流量：30L/min, 60L/min 

⑤ 計測回数：各 2 回 

     （r=10mm、30L/min は NH3噴射開始から終了までの動画 

      データを取得：2 回） 

⑥ 評価項目：直角曲げ配管による NH3濃度分布特性(旋回挙動) 

⑦ 比較対象：シミュレーション結果との比較，CT 解析次数の影響，座標変換の効果把

握 

 

 

図 3.2.1 曲がり管 NH3濃度計測システム概要 
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図 3.2.2 NH3噴出ノズル位置 

 

 

図 3.2.3 2 断面計測セル 

 

 

Nozzle insertion 
direction

r = 0mm r = 10mm

z = 0mm

z = -50mm

Z

X

Y

(30,0)

(0,30)

(0,-30)

(-30,0)
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(a)装置全体図 

 
(b) NH3噴射位置の移動範囲 

図 3.2.4 テーパ部延長装置 
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3.3 シミュレーションによる NH3濃度分布 2 断面同時計測 

 

図 3.3.1 に示すように，実験と同様の曲がり管を用いた計測装置を模したシミュレーショ

ンモデルを作成し，実験と同様の表 3.3.1 に示す条件及びモデルで NH3濃度分布予測のシ

ミュレーションを実施する．また表 3.3.1 に示す通り，シミュレーションでは商用コード

(SCRYU/Tetra V12：ソフトウェアクレイドル)を用いて計算を行う．また，メッシュ数は

116 万メッシュ，メッシュサイズは 3mm，使用した乱流モデルは標準 k-ε モデルである． 

 

 
図 3.3.1 シミュレーションモデルの概略 

 

表 3.3.1 CFD シミュレーション計算条件 

 

コード SCRYU/Tetra V12 

メッシュ数 1.16 million 

メッシュサイズ 3mm 

乱流モデル Standard k-ε 

入口側境界条件 

(空気) 
体積流量：600L/min 

入口側境界条件 

(NH3) 
体積流量：30L/min, 60L/min 

出口側境界条件 静圧：0Pa 

Wall stress 
対数測 

滑り無 Non-slip 
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第4章 実験及びシミュレーションの結果・考察 

 

4.1 実験による 4 重円管を用いた濃度分布計測と精度評価 

 

4.1.1 X-Y 座標系を用いた CT 解析次数の影響把握 

精度検証用に準備した， 4 重円管を用いて CH4濃度のサンプリングを行った．そのサン

プリング結果について各円管内は一定の CH4濃度であるとして，そこから 2 次元の濃度分

布を仮定した上で，その値を用いて CT 解析を行った結果を図 4.1.1.1，図 4.1.1.2 に示す。

図 4.1.1.1 が示す通り，実験値の濃度を近似する場合，14 次が最も上手く関数の当てはめが

行われている．また濃度分布に関しても，図 4.1.1.2(a) の実験値の濃度分布に対して，X-Y 

座標系を用いた近似手法によって濃度分布を再構築した場合，図 4.1.1.2(b) のようにCT 解

析次数を 14 次以上の次数にする必要があることが判明した．図 4.1.1.2(c),(d) が示すよう

に，それよりも低次の 10 次や 8 次の解析次数では，中央付近の濃度分布が 14 次の場合と

比べて非常に不明瞭になっており，実験の濃度分布を再現できないことがわかる．  

 

 

図 4.1.1.1 X-Y 座標系を用いた CH4濃度分布への CT 解析次数の影響 
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(a)実験値(2 次元化） (b)14 次 

(c) 10 次 (d)8 次 

図 4.1.1.2 X-Y 座標系を用いた CH4濃度分布への CT 解析次数の影響 
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4.1.2 4 重円管を用いた CH4 濃度分布計測試験 

 

図 4.1.2.1 に，パイプの配置及びサンプリング点の位置関係を示し，図 4.1.2.2，図 4.1.2.3

に実験結果(CT：14 次)及び CH4濃度分布の実測結果を示す．図 4.1.2.2 が示す通り，4 重

円管で現れる濃度分布は概ね取得できていると判断出来る．しかし，図 4.1.2.3 が示すよう

に，14 次でも上手くサンプリング結果に追従出来ない箇所があり，これによって実験結果

の濃度分布がやや鈍った分布を示していると考えられる．  

 

 

図 4.1.2.1 パイプ配置及びサンプリング点 
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図 4.1.2.2 実験結果(CT:14 次) 

 

 

図 4.1.2.3 CH4濃度計測結果 
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4.2 実験による NH3濃度分布 2 断面同時計測 

 

 32 パス計測セルを用いて 2 断面の NH3濃度分布について，定常での計測結果を図 4.2.1

から図 4.2.4 に示す．この時の NH3濃度分布の計測条件は，3.2 節で述べた通り．各 NH3

濃度分布の計測結果が示すように，全ての試験条件，計測断面においてパイプの壁面近傍

の NH3濃度が高い領域が存在しており，その領域は試験条件や計測断面毎に異なった場所

に位置している．また，r=0mm, 30L/min の条件での時系列のNH3濃度分布を図 4.2.5，図

4.2.6に，r=10mm, 30L/minの条件での時系列のNH3濃度分布を図 4.2.7，図 4.2.8に示す．

断面毎の NH3濃度分布が時間経過とともに変化している様子が表れており，濃度分布の時

間変化が捉えられていると考えられる． 

 

 

(a) CT-TDLAS z=0mm 

 

(b) CT-TDLAS z=-50mm 

図 4.2.1 2 次元 NH3濃度分布 CT-TDLAS (r=0mm, 30L/min). 

 

 

(a) CT-TDLAS z=0mm 

 

(b) CT-TDLAS z=-50mm 

図 4.2.2 2 次元 NH3濃度分布 CT-TDLAS (r=0mm, 60L/min). 
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(a) CT-TDLAS z=0mm 

 

(b) CT-TDLAS z=-50mm 

図 4.2.3 2 次元 NH3濃度分布 CT-TDLAS (r=10mm, 30L/min). 

 

 

(a) CT-TDLAS z=0mm 

 

(b) CT-TDLAS z=-50mm 

図 4.2.4 2 次元 NH3濃度分布 CT-TDLAS (r=10mm, 60L/min). 
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(a) t=40ms 

 

(b) t=80ms 

 

(c) t=120ms 

 

(d) t=160ms 

 

(e) t=200ms 

 

(f) t=240ms 

 

(g) t=280ms 

 

(h) t=320m 
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(i) t=360ms 

 

(j) t=400ms 

 

(k) t=440ms 

 

(l) t=480ms 

図 4.2.5 時系列 2 次元 NH3濃度分布 CT-TDLAS (r=0mm, 30L/min, Z=0mm) 
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(a) t=40ms 

 

(b) t=80ms 

 

(c) t=120ms 

 

(d) t=160ms 

 

(e) t=200ms 

 

(f) t=240ms 

 

(g) t=280ms 

 

(h) t=320m 
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(i) t=360ms 

 

(j) t=400ms 

 

(k) t=440ms 

 

(l) t=480ms 

図 4.2.6 時系列 2 次元 NH3濃度分布 CT-TDLAS (r=0mm, 30L/min, Z=-50mm) 
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(a) t=40ms 

 

(b) t=80ms 

 

(c) t=120ms 

 

(d) t=160ms 

 

(e) t=200ms 

 

(f) t=240ms 

 

(g) t=280ms 

 

(h) t=320m 
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(i) t=360ms 

 

(j) t=400ms 

 

(k) t=440ms 

 

(l) t=480ms 

図 4.2.7 時系列 2 次元 NH3濃度分布 CT-TDLAS (r=10mm, 30L/min, Z=0mm) 
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(a) t=40ms 

 

(b) t=80ms 

 

(c) t=120ms 

 

(d) t=160ms 

 

(e) t=200ms 

 

(f) t=240ms 

 

(g) t=280ms 

 

(h) t=320m 
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(i) t=360ms 

 

(j) t=400ms 

 

(k) t=440ms 

 

(l) t=480ms 

図 4.2.8 時系列 2 次元 NH3濃度分布 CT-TDLAS (r=10mm, 30L/min, Z=-50mm) 
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4.3 シミュレーションによる NH3濃度分布 2 断面同時計測 

 

 図 4.3.1から図 4.3.4に 4.2節で実施したNH3 2断面同時計測と同様の条件で実施したシ

ミュレーションについて，NH3濃度分布の結果を示す．この結果を図 4.2.1 から図 4.2.4 の

試験結果と比較すると，NH3 が高濃度になっている領域は，各試験条件・計測断面とも非

常に近い場所に位置していることがわかる．加えて，試験条件毎の 2 次元の NH3濃度分布

についても比較を行うと，非常に似通った流れのパターンを示していることもわかる．ま

た，図 4.3.5 から図 4.3.8 は y=0mm における CT-TDLAS の計測結果と CFD の計算結果に

関する 1 次元の NH3の濃度分布を示している．両者の結果を詳細に比較すると，濃度に一

定の差異が見られる．しかし，パイプ壁面近傍(x=-30,30mm)の NH3濃度が高くなる領域に

関しては，CT-TDLAS，CFD ともに似通った傾向を示している． 

 濃度分布に関しては CT-TDLAS と CFD で似た傾向を示した一方で，双方の濃度分布は

計測断面毎に 2 つの違いが見られた．まず 1 つ目は，上部側の断面(z=0mm)のNH3濃度分

布の方が下部側の断面(z=-50mm)と比べて，一様度が高くなっているのが図4.3.1 – 図4.3.4

からわかる．2 つ目の違いは，上部側断面に存在する NH3が高濃度になっている場所が，

下部側断面に存在する NH3高濃度の場所から一定の角度ズレた場所に存在することが，図

4.3.3 と図 4.3.4 からわかる．これらの現象は，流れの旋回によって引き起こされており，

CT-TDLAS による計測結果，CFD による計算結果の両方で観測された． 

 

 

(a) CFD z=0mm 

 

(b) CFD z=-50mm 

図 4.3.1 2 次元の NH3濃度分布 CFD (r=0mm, 30L/min). 
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(a) CFD z=0mm 

 

(b) CFD z=-50mm 

図 4.3.2 2 次元の NH3濃度分布 CFD・理論値解析 (r=0mm, 60L/min). 

 

 

(a) CFD z=0mm 

 

(b) CFD z=-50mm 

図 4.3.3 2 次元の NH3濃度分布 CFD (r=10mm, 30L/min). 

 

 

(a) CFD z=0mm 

 

(b) CFD z=-50mm 

図 4.3.4 2 次元の NH3濃度分布 CFD (r=10mm, 60L/min). 

 

 

 

 

 



- 36 - 

 

 

 

(a) z=0mm 

 

(b) z=-50mm 

図 4.3.5 CT-TDLAS と CFD の 1D NH3濃度分布 

(y=0mm, r=0mm, 30L/min). 
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(a) z=0mm 

 

(b) z=-50mm 

図 4.3.6 CT-TDLAS と CFD の 1D NH3濃度分布 

(y=0mm, r=0mm, 60L/min). 
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(a) z=0mm 

 

(b) z=-50mm 

図 4.3.7 CT-TDLAS と CFD の 1D NH3濃度分布 

(y=0mm, r=10mm, 30L/min). 

 

 

 

 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

-30 -20 -10 0 10 20 30

N
H

3
 C

o
n

ce
n

tr
at

io
n

(p
p

m
)

X(mm)

CT-TDLAS

CFD

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

-30 -20 -10 0 10 20 30

N
H

3
 C

o
n

ce
n

tr
at

io
n

(p
p

m
)

X(mm)

CT-TDLAS

CFD



- 39 - 

 

 

(a) z=0mm 

 

(b) z=-50mm 

図 4.3.8 CT-TDLAS と CFD の 1D NH3濃度分布 

(y=0mm, r=10mm, 60L/min). 
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4.4 CT による濃度分布再構成時の精度評価 

 

CT による濃度分布再構成時の精度評価について，本研究では 3 つの指標を用いる．1 つ

目は半値全幅(Full Width at Half Maximum : FWHM)と呼ばれる指標である．この指標は

異なる 2 つの濃度分布があった場合に，その値を比べることでその分布の分解能を評価す

ることが出来る．そこで本研究では，元データの濃度分布と CT で再構成したデータによる

濃度分布から FWHM の値を算出しこれを比較することで，濃度分布の分解能を評価する．

2 つ目の指標は，差分の 2 乗和(Sum of squared Difference : SSD)と呼ばれる指標である．

この指標は式(4.4.1)のように定義されており，もしこの値が 0 に近い値を示した場合，2 つ

の濃度分布はほとんど同じであることを表す．3 つ目の指標は平均値を引いた後に正規化相

互相関を計算する(Zero Normalized Cross-Correlation : ZNCC)指標である．この指標は式

(4.4.2)，式(4.4.3)のように定義されており，もしこの値が 1 に近い値を示した場合は，2 つ

の濃度分布がほぼ同じパターンをしており，両者の濃度分布の相関が非常に高いことを示

す。 

 

𝑆𝑆𝐷 =
√∑ ∑ {(𝑛𝑖,𝑗)

𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙
− (𝑛𝑖,𝑗)

𝐶𝑇−𝑇𝐷𝐿𝐴𝑆
}

2
𝑀−1
𝑗=0

𝑁−1
𝑖=0

𝑁𝑀
/𝑛𝑅  

(4.4.1) 

𝑍𝑁𝐶𝐶 =
∑ ∑ {(𝑛𝑖,𝑗 − 𝑛̅)

𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙
× (𝑛𝑖,𝑗 − 𝑛̅)

𝐶𝑇−𝑇𝐷𝐿𝐴𝑆
}𝑀−1

𝑗=0
𝑁−1
𝑖=0

√∑ ∑ (𝑇𝑖,𝑗 − 𝑛̅)
𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙

2
× ∑ ∑ (𝑛𝑖,𝑗 − 𝑛̅)

𝐶𝑇−𝑇𝐷𝐿𝐴𝑆

2𝑀−1
𝑗=0

𝑁−1
𝑖=0

𝑀−1
𝑗=0

𝑁−1
𝑖=0

 (4.4.2) 
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


 (4.4.3) 

 

ここで ni,j は各計算領域における温度を表し，nR は代表濃度を表す．また，N は解析に

おける X 軸上メッシュの総数，M は Y 軸上のメッシュ総数を表す． 

先に述べた 4 重円管の試験に関して，元の濃度分布(ガウス分布)と CTで再構成した濃度

分布を図 4.1.1 に示す．これらの濃度分布は元の濃度分布が 12mm，CT で再構成した濃度

分布が 13.2mm と異なる FWHM の値を持っている．しかし，これらの濃度分布は非常に

似通っており，CT による画像再構成は，FWHM で 12mm の分解能があると判断出来る．  
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(a) 元の濃度分布 

(ガウス分布 FWHM:12mm) 

 

(b) CT 再構成時の濃度分布 

(FWHM:13.2mm) 

図 4.4.1 CT 再構成時の FWHM による精度評価 

 

図 4.4.2 から図 4.4.5 は 2 断面同時計測に関する CFD 結果を用いて，CT の精度評価を行

うため NH3濃度分布の再構成した結果(理論値：CT 再構成)を示している．また，表 4.4.1

は CT 再構成の濃度分布と CFDで計算した濃度分布について，それぞれの試験条件に関す

る NH3濃度分布における SSD と ZNCC の評価結果を示している．表 4.4.1 が示す通り，

全ての SSD の値は 0.1 を下回っており，また ZNCC の値は 1 条件(30L/min，r=10mm，

Z=-50mm)を除いてすべて 0.9 を上回っている．加えて図 4.3.1～ 図 4.3.4 と図 4.4.2～図

4.4.5 が示す通り，理論値解析と CFD で計算したNH3の濃度分布は SSD・ZNCC が良好な

一致性を示している通り，非常に似通った分布になっていることがわかる． 

 

表 4.4.1 CFD と理論値(CT 再構成)間の SSD と ZNCC に関する評価結果 
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(a) Theoretical z=0mm 

 

(b) Theoretical z=-50mm 

図 4.4.2 2 次元の NH3濃度分布 理論値解析 (r=0mm, 30L/min). 

 

 

(a) Theoretical z=0mm 

 

(b) Theoretical z=-50mm 

図 4.4.3 2 次元の NH3濃度分布 理論値解析 (r=0mm, 60L/min). 

 

 

(a) Theoretical z=0mm 

 

(b) Theoretical z=-50mm 

図 4.4.4 2 次元の NH3濃度分布 理論値解析 (r=10mm, 30L/min). 
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(a) Theoretical z=0mm 

 

(b) Theoretical z=-50mm 

図 4.4.5 2 次元の NH3濃度分布 理論値解析 (r=10mm, 60L/min). 
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第5章 結言 

 

 半導体レーザ吸収法と CT を組み合わせ，これを用いて 4 重円管でのガス濃

度計測や精度評価，2 断面同時計測可能な技術開発を行い，ディーゼルエンジン

の排出ガス後処理装置(尿素 SCR)へ応用展開するための試験及びシミュレーシ

ョン(CFD)との比較検証を行った．2 次元のガス濃度分布の計測においては，計

測した 2 次元ガス濃度分布の精度，また実際のエンジン開発においては CFD の

精度改善が重要課題であるが，本研究を通じて以下の結果を得た． 

 

1)4重円管を用いたCT半導体レーザ計測法(CT-TDLAS)を用いてCH4濃度計測

を実施し，14 次の多項式を用いて濃度分布を再構築することで，CT-TDLAS が

実験結果を再現可能な手法であることを実証した．また，その精度検証結果か

ら，排ガス後処理触媒の性能計測に運用可能な分解能を持つことを実証した． 

 

2)2 断面の 32 パス CT計測セルを用いて NH3濃度分布計測を実施し，断面毎に

異なる濃度分布を示す様子を捉えることが可能であった．また，過渡の濃度分

布変化についても捉えることが可能なことを示した． 

 

3)2 断面 32 パス CT 計測セルの NH3濃度分布計測結果と CFD との試験結果の

比較を実施した結果，両者が類似した濃度分布を示した． 

 

4)2 断面 32 パスの CFD の試験結果を元に CT で濃度分布の再構築を行い，CT

手法の精度検証を行った結果，非常に高い精度で濃度分布が構築されることを

示した． 
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