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研究成果の概要（和文）：コンパクトな干渉光学系を設計，試作した．エアドライアによって測定部の温度を変化させ
，室温状態から急に高温状態に変化させた．干渉縞の移動をラインセンサカメラによって捉え，解析することにより，
熱電対よりも応答よく温度を計測することができた．同光学系を試験用単気筒機関のシリンダブロックと排気管の間に
取り付けて，1サイクル中の干渉縞変化を計測した．低負荷で燃焼が遅れる場合，排気弁が開いたのち，一旦温度が低
下し，その後，温度上昇が見られるなどの結果を得た．

研究成果の概要（英文）：A compact housing with optical arrangement for interferometry was designed and 
made. When hot air was flowed in the measurement region suddenly with an air dryer, the temperature 
obtained from this interferometry system with a line-sensor camera increased faster than that with a 
thermocouple. The higher response of the interferometry was confirmed. Next, this housing was set between 
cylinder block and exhaust pipe and history of exhaust gas temperature was measured in one cycle. As a 
result, when the combustion delayed in a low load, at first the temperature is decreased and thereafter 
the temperature is increased.

研究分野：機械工学，熱工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 液体や気体などの流体の温度を，非常に
応答良く，高精度に計測することは，現在，
困難とされている．例えば，工業的によく利
用されている熱電対やサーミスタ，あるいは
最近開発された光ファイバグレーティング
をセンサとして利用する方法などは接触型
であり，応答性が必然的に悪くなる．一方，
研究用としては，レーザ誘起蛍光法やＣＡＲ
Ｓ法などの大規模なレーザ装置を用いると
非接触で，また，２次元での温度計測が可能
であるが，比較的精度が悪く，また時系列デ
ータが得られない場合も多い．特に，高温燃
焼装置や化学反応制御装置では，より高性能
な装置の開発のために，高精度，高応答な温
度変動の計測が求められている． 
(2) 申請者らは，今までに干渉法を利用し，
測定部をセンサ化して光ファイバによって
光を伝送することにより，手軽に持ち運びが
可能な温度センサについて研究してきた． 
(3) 一方，エンジンの熱効率向上のためには，
排熱回収が効果的であると考えられている
が，平均的な排気ガス温度は比較的低く，高
温のガスのみを有効利用することができれ
ば熱効率向上に寄与することができるが，1
サイクル中の排気ガス温度履歴は計測され
た例がない． 
 
２．研究の目的 
(1) 実際のエンジンの排気ガス温度を，時系
列的に応答良く測定する方法は，今までにな
かった．排気弁が開いた直後の排気ガスは高
い温度になっていると推測されるので，例え
ばそのようなガスのみ分離すれば触媒活性
化や熱電発電など，熱を有効に利用すること
が可能となる． 
(2) 本研究では，レーザ干渉法によってエン
ジンからの非定常な排気ガス温度を高応答
で測定することのできるセンサを試作し，1
サイクル中の時系列な温度変化を計測する
ことを目的とする．光計測であるので，応答
性はマイクロ秒程度を確保することができ
る．  
(3) 将来，本研究で開発するセンサが，さら
に小型化，汎用化できるようになれば，応用
用途はさらに広がると期待される． 
 
３．研究の方法 
(1)エンジンの排気部に設置可能なコンパク
トな光学系を設計および製作した．DPSS レー
ザから出力される光は，偏波面保存型ファイ
バによって光学系まで導かれる．ビームスプ
リッタによって，光を２つに分ける．一方は
そのまま光強度がフィルタにより減衰され
てもう一方のビームスプリッタに到達する．
もう一方の光は測定部を通過後，コーナーキ
ューブを用いることによって，光を戻して，
もう一方のビームスプリッタに入り，両方の
光が干渉する．測定部を通過するときは，ガ
ラス窓を設置して，熱い排気ガスから光学系

を保護する． 
干渉した光をシリンドリカルレンズによっ
て拡大して，2 方向から 2 台の 1 次元センサ
を用いて干渉縞の動きを捉える． 
図 1に光学系の概略を示す．レーザから出
た光は，偏波面保存型光ファイバによって光
学系を構成するハウジングに導かれる．本研
究では 2 波長（515nm および 532nm）を用い
た．出力はそれぞれ 25mW である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 光学系の概略 
 
(2) 次に測定原理を示す．以下のような方法
で，温度を求めることができる． 
密度ρは圧力をP,分子量をM,一般ガス定数
を R0，温度を Tとして， 
 
 ρ＝PM/(R0T)              (1) 
 
にて表される．また，密度変化に伴い，屈折
率が変化する．ｎを屈折率，RGを Gladstone-  
Dale 定数とすると， 
 
 ｎ＝１＋ρRG/M                    (2) 
 
屈折率変化Δｎに伴う空間の光路長の変化
量ΔLは，測定部長さをｄとして 
 
 ｎ－ｎ0＝ΔL/d                    (3) 
 
ここで，添え字 0 は初期状態を表す．また，
干渉縞の移動量 Nと光路長変化は，レーザの
波長をλとして 
 
 ΔL/λ＝N             (4) 
 
となる．これらの式(1)から(4)より，温度 T
は以下の式で表されることになる． 
 
 T=(dRGT0P)/(dRGP0-NλT0R0)          (5) 
 
つまり，初期状態の圧力，温度が既知で，圧
力を測定しておけば，干渉縞の移動量から温
度が計算できることになる．ｄ＝86mm である． 
(3) エアドライアを用いて，光学系のハウジ
ング測定部の空気温度を急激に上昇させた． 
図 2に得られた干渉縞のデータを時系列で示
す． 



 
 
 
 
 
 
 
図 2 干渉縞の時系列データ（縦軸は 512 ピ
クセル，横軸は時間，10000 データ/秒） 
 
 
以下に干渉縞の解析方法について説明す
る． 
 まず，ある時刻における干渉縞の強度分布
に対して，適切に移動平均処理をして，スム
ージングする．その一例を図 3に示す．この
データをもとにして， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 干渉縞強度分布（512 ピクセル，移動
平均後） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 自己相関係数 
 
 
図 4 に自己相関係数を示す．この例では，
スムージング点数5～21が適切な結果となる．
スムージング処理をしない場合は，ホワイト
ノイズによって，自己相関係数が不適切な形
になる．図 4より，ピクセル数が最初のピー
クとなる値，すなわち，115 程度のときが最
も相関が強くなる．よって，これが，干渉縞
の１波長Λとなる． 
 次に，ある時刻とその次の時刻の干渉縞を
比較するために，その相互相関係数を求めた．
これは，その時刻間で干渉縞がどれだけ移動
したかを示すことになる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 2時刻間での干渉縞画像の移動 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 相互相関係数 
 
 図 5に，時刻 t＝18.1msと t=18.2msのと
き（これは，図２のデータとは対応しない）
の干渉縞強度を示す．これから相互相関係数
を求めると，図 6 のようになる．この場合，
ΔΛが移動ピクセルになる．よって，ΔΛ/
Λが干渉縞移動数 Nに相当することになる． 
 図 7に干渉法で得られた温度変化と熱電対
で得られた結果を比較して示す．干渉法の場
合，約 1秒程度の時点で温度が急激に上昇し
ているが，熱電対の場合，立ち上がりがやや
遅れている．これは，干渉法による温度測定
が応答良くなされていることを示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 温度変化（干渉法と熱電対法による比
較） 
 
 
 



 (3) その後，同光学系を試験用単気筒機関の
シリンダブロックと排気管の間に取り付け
て，1サイクル中の干渉縞変化を計測した．  
エンジンは，4 サイクル単気筒火花点火機
関であり，運転条件は機関回転速度 1000rpm, 
点火時期 10°BTDC とし，当量比 1.0 のメタ
ン～空気予混合気を使用した．負荷は低い状
態で，また，点火時期は遅角された状態であ
り，燃焼室内圧力結果からも，燃焼がかなり
遅れていることがわかる．排気ガスの成分は，
メタンと空気が完全燃焼したとして窒素，二
酸化炭素，水蒸気で構成されると仮定して，
Gladstone Dale 定数を計算した． 
吸気バルブの開弁（IVO）時期は 8°BTDC，
閉弁（IVC）時期は 38°ABDC，排気バルブの
開弁（EVO）時期は 38°BBDC，閉弁時期は（EVC）
4°ATDC となっている． 
干渉縞の撮影結果を図 8 に示す．毎秒
200,000 データを取得した．縦軸は 512 ピク
セル分で，横軸は 720 度（1 サイクル分）で
ある．干渉縞の移動量を前述の方法で求める
と，図 9に示すようになった．図 9には同時
に排気管内圧力履歴も示す． 
測定部に取り付けられた排気管圧力も同
時に計測し，密度変化を示す干渉縞移動量か
ら，温度変化に換算した．また，熱電対によ
る温度の 1サイクル中の平均値が，干渉法で
得られた温度の平均値と一致するようにし
た． 
その結果，低負荷で燃焼が遅れる場合，排
気弁が開いたのち，一旦温度が低下し，その
後，温度上昇が見られるなどの結果を得た． 
 今後，再現性や運転条件の差異による排気
ガス温度履歴の相違に関して，研究を引き続
き実施していく予定である． 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 干渉縞のクランク角に対する移動の様
子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 排気管内圧力履歴および干渉縞移動量 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 排気管内圧力，熱電対出力および干渉
法による温度計測結果（1サイクル） 
 
 
４．研究成果 
(1) コンパクトな光学系を設計するととも
に，試作することができた．ラインセンサカ
メラを用いることで最大200000駒/秒で干渉
縞を記録することができる． 
(2) エアドライアによって測定部の温度を
変化させて室温状態から急に高温状態に変
化する様子を解析することにより，熱電対よ
りも応用よく温度が計測することができる
ことを確認した． 
(3) 同光学系を試験用単気筒機関のシリン
ダブロックと排気管の間に取り付けて，1 サ
イクル中の干渉縞変化を計測した．その結果，
低負荷で燃焼が遅れる場合，排気弁が開いた
のち，一旦温度が低下し，その後，温度上昇
が見られるなどの結果を得た． 
(4) 今後，このセンサシステムの測定精度に
及ぼす諸因子の影響についても検討する．将
来，本研究で開発するセンサが，さらに小型
化，汎用化できるようになれば，応用用途は
さらに広がると期待される． 
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