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Abstract 

Fuel spray characteristics such as particle size and velocity distributions have a 

significant effect on the maximization of efficiency and minimization of pollutant produc-

tions in the internal combustion engine. 

Many interesting techniques have been developed for the measurement of such 

characteristics. A holographic technique is one of the desirable methods, on account of 

its possibility of noncontacting, noninterfering and instantaneous measurements. 

The purpose of this papar is to review the recent studies for measuring method of 

the size and velocity distributions of fuel spray and particles by a holographic technique. 

This technique provides a method of storing the information of dynamic three-dimensional 

particle fields in a hologram so that a stationary image can be produced for detailed 

study. The hologram exhibits the many interesting informations including the determina-

tion of the size, relative position and velocity of particles suspended in the air. 

The basic principles of this method and several applications for spray combustion are 

described and the advantages and practical limitations are discussed. 

1． まえがき

内燃機関からの有害排出ガス抑制と燃料経済性を両

立させるため，噴霧燃焼における燃料の微粒化状態と

ガス流れとの相互関係などを，実機条件下でより明確

にとらえることが要求されている。

燃料噴霧の挙動および粒度分布などの噴霧特性の測

定には従来から多くの方法が試みられているが，近年

レーザを応用した方法がいくつか提案され，これらは

非接触で実時間測定が可能であることから有望視され

その実用化研究が行われている％

ホログラフィを利用した方法もその 1つであり，ホ

ログラフィ法では飛翔中の粒子を映像として三次元的
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にとらえることができるので，条件によっては粒径ば

かりでなく粒子の空間分布や飛翔速度などの噴霧の挙

動を知ることができ，噴霧粒子の測定に有力な手段に

なると思われる。

本報告は，ホログラフィ法による噴霧粒子研究の現

状を調べたもので，測定法の概要，適用例および今後

の課題などについてのべる。

2. ホログラフィ法の特徴および原理

ホログラフィによる微粒子の測定は，ホログラフィ

技術応用の最初のもので，早くから粒子濃度の比較的

薄い霧やエアロゾル粒子の測定には多くの適用例がみ

られるが2),3)，燃料噴霧への応用は，粒子濃度が高い

場合の測定が難しいこと．得られる写真の解像力が低

いことなど基礎的な問題が多く，主として噴霧流のパ
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クーンなどの巨視的な粒子群の測定がなされてい

る4)0 

ホログラフイ法の特長として， 1)通常の写真法で

は焦点深度の制約のため狭い領域の粒子しか撮影でき

ないが，ホログラフイによれば視野の深度は，通常の

写真の約3桁増のものが得られ，空間に分布している

粒子の濃度変化や粒径を一度にとらえることができる

3) こと， 2)各粒子毎に焦点を合わせられるので，焦

点はずれの誤差をさけることができる， 3)直接測定

であるので粒子径，速度とも検定が不要である5), 4) 

レーザの単色性と高輝度から燃焼中の測定も可能なこ

と，である。

一方欠点として，前述のように 1)粒子濃度が高い

場合の測定が難かしいこと6), 2)個々の粒子の計数

などのデータ解析がめんどうで，このため粒子画像解

析装置などが用いられるが，得られる写真は粒子のコ

ントラストがそれぞれ異なりまた背景が一様でないの

で自動化が因難である6)こと， 3)粒度分布や分散鼠を

求めるには，粒子の空間分布のほか各粒子の速度が必

要であること， 4)一般に運動粒子を対象とするので

パルスレーザが必要であり，画像解析装置とともに各

機器が高価なこと，などである。

2. 1 Fraunhofer回折

物体に光を当て，その後方にできる物体による回折

光（物体光）と回折されない光（参照光）との干渉模

様をホログラムといい，撮影されたホログラムに参照

光を当てると元の物体の波面が再現される”。

ホログラフィによる粒子測定では，光学系配置の簡

単なことなどから参照光と物体光をとくに分けないで

光束を一つとし，粒子の大きさに比べ粒子とホログラ

ムの距離を大きくしたインライン (in-line)Fraun-

hoferホログラム＂を用いるものが大部分であるので

これについてのべる。

簡単のため，一つの粒子が図ー1に示すようコヒー

ホログ＇う A
Lーサ＂光強度 lo===Er・E;：：A; （航板）

レーサ免 粒ャ直径ん
＼ 

ド＝后
X  ̀

豆＋写

図ー1 インライン Fraundhoferホログラム
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レントな平行光で照射される場合を考え，粒子からホ

ログラム面までの距離 zは，つぎの farfieldの条件

（またはFraunhoferの条件ともいう）を満足してい

るとする鬼

z~ 
d2 
入

・・・・・・(1)

ここに， d:粒子直径， i：光の波長である。

式(1)の条件を満たすとき，物体による回折光の振幅

分布 E。(x)（複素振幅ともいう）は， Fraunhofer回
折10) となり照明光の振幅分布を Er(X)とすると次式

のように表わされる叫

Er(X) =Ar • eikz 

ik A r eikz 
恥）＝匹ArJアD(x)•dx•… ••(2)

ここに， Ar:振幅， r:ホログラム面における物体か

らの距離， k=2冗／;., D(x)：物体断面形状。

したがってホログラム面における光の強さ I(x)は，

照明光の強さを 10とするとつぎのようになる。
I(x) = I Er(x) + E。(x)j2

＝I。[1-五sin（誓）D(x)＋｛土D(x)「］
・・・・・・(3)

D(x)は粒子の Fourier変換を表わし， 断面が円形

の物体（半径 a とする）ではつぎのようになる。

砂＝2冗a位（竺）／（竺）］……（4)
ここに］1は，第1種のベッセル関数で式(3)はつぎの

ように表わされる。

I(x) =Ii。 [1—亨sin（望） !1（竺）／（竺）

十字{11（竺）／（号）「］ ……（5) 
式(5)は，粒子におけるインライン Fraunhoferホロ

グラムと呼ばれ叫 記録時と同じ光線で照射すると，

直接像と共役像が再生される。

2.2 視野の深度

式(1)の farfieldの条件の下限は，粒子再生の際に

匝接像（虚像）と共役像（実像）の重なりにより，像

の解像力やコントラストが低下するのを避けるためで

あり，上限は乾板上における物体からの回折光の強さ

の減少量によって決まり，これ以上の距離でははっき

りした再生像が得られない限界を示す。

通常，測定できる粒子の距離は，ホログラムから 1

ないし 100far fieldの範囲といわれ叫上限は使用

光学系などにより決まる。ただし 1far fieldとは
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図ー2 粒子再生範囲12)
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図ー3 ホログラムの結像16)

d町えである。赤松ら13)によるとこの上限は，視野の

広さと物体の面積比が大きいほど広がるとしている。

また正確な粒径測定には， 1ないし 10far fieldの範

囲が良いともいわれる14)0

図ー2は，インラインホログラムから粒子を再生で

きる範囲を示し，記録距離の最大と最小の比は 100で

あるから距離が一定では解像の良い像が得られる粒径

比は10以上にはならない。しかし， Trolingerら”に

よると大粒では 1far field以下の距離でも良い再生

像が得られるとしており，距離の近い方の制約は厳し

くないと思われる。

2.3 結像関係式

前述の Fraunhofer回折では，簡単のため平行光

線をえらんだが，実際の撮影には任意の位置においた

点光源からの光線を用いることができる。

図ー3で O(x1,Yi, z1), SR(Pi, Q1, れ）をそれぞ

れ撮影のときの物点および参照光源の位置， O'(x2,

Y2, Zz), Sr'(P2, Qz, r2)を再生のときの像点および

光源の位置，ふ，入2をそれぞれ撮影および再生の場合

の波長とすれば，近軸光線の結像式として次式が成立
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すなわち， z方向（光軸方向）のみ波長比の係数が掛

るほか， X, y面では，物体があった位置に像が再生

され倍率は粒子の位置に関係なく一定となるので，デ

ータ処理などが簡単である。

ホログラムによる結像では，撮影時の参照光源と再

生時の照明光源の位置を適当に選べば，倍率を変える

ことができるので，後述の粒子像の拡大に利用でき

る。

3． 計測方法

3.1 光学系配置

参照光と物体光の配置方法からインライン(in-line)

型とオフアキシス (off-axis)型に分けられ， 前述の

ようにインライン型が多く用いられている。

インライン型（図ー 1)は， 1本の光線が参照光と

物体光を兼ねるもので，両光線の光路差が短いことか

ら，比較的コヒーレンスの良くないレーザを用いても

よく，使用する感光材料も高い分解能が要求されな

い叫 しかし粒子濃度が高いと良い再生像が得られな

いので，比較的濃度の薄い霧やエアロゾル粒子の測定

に適している。エンジンの燃焼室内では，混合気や燃

焼による乱れにより参照光の位相が変化してホログラ

フィよりむしろシャドウグラフの性格が強くなり燃料

噴霧の到達距離や拡がりなどの噴霧流のパターンや蒸

発領域が観測され， 巨視的な粒子群の測定法とな

る叫

(315) 
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図ー4 オフアキシス型光学系

ホ砂ぅA

一方オフアキシス型は，図ー4のように参照光と物

体光がある角度をもってホログラム乾板上で干渉する

形をいう。この型では，インライン型に比べ比較的濃

度の高い粒子群の測定や燃焼場の測定でも乱れの影響

を少なくでき，再生に伴う 2つの像は完全に分離でき

る。また多くの配置が可能であるが光学系が複雑にな

り，再生時の正確な配置が面倒である19)。

3.2 像の拡大

ホログラフィにおける像の拡大は，つぎにのべる方

法やこれらの組み合わせなどより行われている。

a)ホログラムの記録前に物体を拡大17),20)

レンズなどで物体を拡大して記録する方法で，乾板

などの所要解像力の制限を補うことができ， レンズを

用いない場合よりも一般に解像力は良いといわれ

る21)。しかし，高精度のレンズが必要であり視野がレ

ンズの開口で制限されること， レンズによる収差を伴

うことなどの欠点がある。レンズはまた，測定系に近

づけない場合とか farfieldの条件を満たすためにも

用いられる。

b)ホログラムと光源などの配置により拡大像を得

る

ホログラフィによる倍率の式(7)からわかるように，

物体と像の光軸方向の距離の比を大きくすることによ

り高倍率が得られる。これには図ー5のように，記

録，再生ともに発散光を用い，記録の際は物体をホロ

グラムにできるだけ近づけ，再生時にはホログラムを

光源に近づけることにより得られる。 Bexonら20)は，

これにより 200倍の拡大像を得ている。 この方法で

は， レンズを用いる方法よりも大きな視野が得られる

22)が配置によっては収差が大きくなるので注意が必要

である。

C)ホログラムからの再生像を拡大

ホログラムからの再生像を顕微鏡などで拡大する方

(316) 
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図ー5 発散光による像の拡大20)

法で，ホログラムとして倍率1で記録した場合，再生

像は収差のない像が得られる23)。記録，再生とも平行

光を用いると，前述のように粒子の位置に関係なく倍

率は一定となりデータ処理が簡単になる。

このほか，記録時と再生時の波長を変える方法，ホ

ログラム自体の拡大による方法などがあるが，これら

は使用光源や解像力などの点で実用には難点がある。

以上のように像の拡大には，いずれの方法も長短が

あり解像力，視野の広さ，収差の大小などの点から使

用目的に適した方法を選ぶべきと思われる。

3.3 解像力

ホログラフィでは，記録，再生という二段階を経て

物体の像を得るため，この間に収差やスペックルノイ

ズを伴いやすく解像力が低下する。このため解像力の

向上とノイズ低滅は，燃焼中での測定や粒子画像の自

動解析を行うためにも検討する必要がある。

再生される像の解像力を左右するものは， 1）乾板の

解像力， 2）ホログラムの大きさ， 3）ホログラムなどに

よる収差， 4）参照光源と照明光源のコヒーレンスなど

である16)。ここでは，ホログラムの大きさと収差改善

などについてのべる。

物体による光線の回折角は微少物体ほど大きく 10),

したがって物体からの回折光を全て記録するため，ホ

ログラムは寸法が大きいほど解像力を増すことができ

る。しかし実際はホログラムを大きくすることは困難

なので，物体とホログラムは farfieldの条件を満た

しながらできるだけ近づけた方が良い。

ホログラム記録時の使用レンズによる収差を改善す

るには，図ー6のように再生，記録とも同じ配置の光

学系を用いホログラムの裏面から共役な参照光で照射

すると，物体のあった位置で得られる像は，使用レン

ズの収差が差引され無収差となる19),21)。 しかし，記
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図ー6 使用レンズの収差補正21)

図ー7 補助光を用いるインライン型25)

図ー8 明視野，暗視野観測45)

録，再生とも同じ波長のレーザ光を用いないと波長の

違いによる誤差を生ずる。

前節のホログラムと光源の配置により像を拡大する

場合，一般に等倍の再生像以外は収差を生ずるといわ

れるが16)，再生時に物体のあった位懺に照明光源を配

39 

置してホログラムを照明すると，収差の少ない再生像

を得ることができる24)。

得られる像のコントラストを増すことも粒子の自動

解析には都合がよい。これには図ー7のようれ物体光

を強めるためインライン型に補助光を用いる方

法25),26)，図ー8のように背景光をレンズの焦点でさえ

ぎり，粒子からの散乱光のみを観測できるよう暗視野

にすると，粒子の周辺部が強調されて見ることができ

る45)。図ー8はまた通常の明視野も同時に観測できる

ようにしてあり，微小粒は暗視野の方が見やすいとい

われる。

解像力を損うものにスペックルノイズがある。ホロ

グラフィでは，コヒーレント光を用いるため物体など

による散乱光が斑点状のスペックルパターンとなり雑

音となる。

噴霧では，粒子自体がこのようなノイズ発生の原因

となる26)ので，対象粒子以外で生ずるスペックルノイ

ズ低減が必要である。この点で拡散光照明27)では，そ

れ自体でスペックルが発生するのでさけるべきと思わ

れる。しかし拡散光を用いる場合，解像力を滅らさな

い程度に光源のコヒーレンスを悪くしてスペックルを

少なくするよう，拡散板を動かして照明する方法が試

みられている28)0 

スペックルノイズは，このほかホログラムや写真レ

ンズの開口が小さい場合に顕著になるので29)，例えば

図ー9のような虚像再生ではレンズの絞りや位置の関

係上ホログラム全面を有効に利用できない。したがっ

てノイズ低減には，カメラレンズなどを用いないホロ

グラム全面を利用した実像再生30)が有効と思われる。

また複数の参照光を用いるとスペックルノイズが効

果的に減少できる3I), 32)といわれ， これは再生の際ス

ペックルパターンの平均化などによると思われる。

このほかホログラフィを利用した情報処理の分野

で， Fourier変換型ホログラム16)の配置の場合に，ラ

ンダムな位相板とサンプリング板を用いて，ホログラ

ムの冗長性や再生像の質をまった＜悪化させることな

今照光＼、ホログ｀ラム

＼ 

図ー9 ホログラムの大きさの有限性30)

(317) 
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く，スペックルノイズを低減している例がある33)。こ

れは光線が位相板とサンプリング板を通ることによっ

て，各光束間の相互作用がなくなることを利用したも

のである。しかしこの方法による粒子測定への有効性

はまだ確かめられていない。

使用光源自体によるノイズは，一般に行われている

ようレーザからの平行ビームを絞った位置にヒ゜ンホー

ルを置き，平行光以外の光を除くことにより背景の干

渉模様を減らすことができる20)。しかしこの方法では

レーザ出力が大きい場合，集光点で高エネルギ密度と

なるので，周囲のガスがイオン化してレーザ光が吸収

される難点がある。

以上のようにスペックルノイズを含めた一般のノイ

ズ低減については，ホログラフィ利用による粒子測定

の今後の課題であると思われる。

4. 適用例

4. 1 粒子径測定

ホログラフィでは，解像力の点から粒径がlOμm以

上で粒子濃度が10叶固le創以下の噴霧粒子群が測定の対

象となっている叫適用例では粒子濃度の低いエアロ

ゾJレ，霧などの例が多く 2),17),22)，燃料ノズルからの

噴霧では，粒径測定よりも主として噴霧流のパターン

← 1 oo cmー→1'I叫←邸C.m-
LASER 

〗l二こ］
TV CAHE~A 

IMAG-/HG-LENS 

・ • ---
:：：：：陀CONSTRUCTEDIHAはS

且゚ FPARTICLES 

>
HOLOばNONTRAVELIN6 
CARR/A&E 

20" COLLIMATINEr LENS 

-I-20)'-PIN HOLE 

: I He-Ne G-AS LASER 

b> Re砧 OU.:七S祁ste飢

TV MOU/TOR 

図ー10 霧の測定光学系3)
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図ー11 粒子の回折パターン8)
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図ー12 回折による粒度分布測定11)

の観測が行なわれている19),34)0 

FOCAL PLANE 
OF LENS 

図ー10は，霧の測定に用いた光学系を示した記録に

はQスイッチルビーレーザ， 再生には He-Neレー

ザを使用し，テレビカメラと組み合わせ倍率300倍で

解像力は lOμmより良い結果を得ている凡

Thompsonら町ま，ホログラムを再生して粒子径

と空間の位置を求める代り，図ー11のホログラムの回

折模様から直接求めている。この方法では式(5)で表わ

される回折パターンの最初の径 (AiryパターンJO))

から，もとの粒子径を求め，パターン強度の濃淡の周

期から粒子の位置を求めている。しかし粒子1個づつ

の回折パターンを測るよりも，粒子を再生する方が処

理が簡単なため，この方法は実用性は少ないと思われ

る。

Fraunhofer回折を応用して，粒子群の粒度分布を

求める方法が提案されている11)。この方法では映像を

用いていないのでホログラフィ法とはいえないが，同

じ回折現象を利用しているのでここで述べることにす

る。図ー12に示すようにレンズの集光の性質をうまく

利用して，粒子からの回折像のできる位置を粒子位置

に関係なく， レンズ光軸を中心とした一定の円環上に

集るように配置してある。したがって粒子が運動して

いても回折像のできる位置には影響を与えない。回折
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図ー13 高濃度噴弱の4最影6)

によりできる円環の径は，粒子の大きさにより決まっ

ているので，円環上の光の強度分布を光電管で測り計

算処理によって，光束内での粒子群の粒度分布を求め

ることができる。この方法では，短時間で粒度分布が

求められるが，光軸方向の分布の変化が求められない

こと，粒子濃度が高い場合に多璽回折となり正確な測

定ができないことなどが欠点である35)。

粒子濃度が高い場合は，粒子自体によるスペックル

ノイズとともに，個々の粒子からの回折光が乱された

りさえぎられるので測定が困難になる。 Trolinger18)

らによるとインライン型では80％の光が粒子による回

折を受けないで透過することが必要があり， Kleitzら

36)によるとホログラムヘ記録できる粒子数は，粒径一

定ではホログラムからの距離が大になるほど減少し，

ほぽ粒径の自乗に反比例して少なくなるとしている。

理想的には各粒子の回折光が重ならない程度の濃度

がよく，またノイズの少ない像を得るため粒子数は少

ない方が良い。このため図ー13に示すように粒子濃度

の高いところで光線を覆い，スリットで噴霧の一部だ

けを視野内に通過させて撮影している例がある6),37)。

したがってこの場合は，非接触測定および視野深度が

大きいというホログラフィ法の長所を損うことになる

が止むを得ないと思われる。

4.2 粒子速度

ホログラフィ法により噴霧の粒度分布，分散量など

を求めるには，粒子の空間分布のほか各粒子の速度を

同時に測らなければならない38)。

粒子速度の測定には，ホログラムに適当な間隔をお

いて二重露光すると，再生により一対の粒子の空間位

置が求まり，露光の時間間隔から三次元的な速度ベク

トルの測定ができまた粒径も同時に求められる46)0 

植村らは39)，ダブルパルスルビーレーザを用い高圧

ノズルから噴射したメタノール粒子群の速度を測定し

ている。使用光学系を図ー14に，粒子再生像を図ー15

に示す。また植村ら40)によると二重露光撮影では，単

41 
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図ー15 メタノール粒子再生像39)

図ー16 二彼長パルス法光学系41)

一露光のものより画質が悪くなるとしている。

Royesら26)も得られる像のコントラストは重ね撮

りの露光数に比例して渡少するとして，図ー7に示す

光学系を用い再生像のコントラストを高め，また一つ

の乾板にストロボ的に粒子を記録し，同一粒子の局所

的な速度変化測定の可能性を示している。

粒子濃度が高い場合，どの粒子がどこへ移動したか

その同定が困難になる。村上ら41)は，この点を改善す

るため図ー16に示すような波長の異なる 2台の色素パ

ルスレーザを用い，粒子のインラインホログラムを別

(319) 



42 

!•9 、 9t:．, ‘‘’.； " ;：、： .．．:.． ”・‘ 9‘｀ も、§ - 9 • ~會・••9・髯・ • ・ : }‘.'、9:.. ・,.．・ •(• ？ •,....• 
... ;:・:.; : " 匹各• 9・と≫・: ：t娑ヽ・‘・ ·,'• ダし V ‘ .． ．... ．・ • :．ぃ

応：・・・ ・‘・ • ・ ・ • • • :、‘•
·•, ` ・. ： :;•• ·ヽ•．̀、．` ・，, 9 ̂、こ f_i(;'こ、,:.•\•てr‘＇・ベ・；●: 

(a}. Dynamic observation of disi~tegrated 
liquids and particles, 

(b). Velocity distribution of (a}. 

図ー17 噴霧の速度分布44)

々のフィルムに記録しそれらを重ね合わせて観測する

方法を開発している。この方法を用い各種ノズルから

の噴霧粒子の速度，噴霧流のパターンなどの測定を行

い液体の微粒化機構の解析などに貴重なデータを提供

している42)。図ー17は，ノズルからの噴霧粒子速度の

測定例で，ホログラム乾板に平行な速度成分を示し，

粒の同定，速度方向などが色別により容易に判定でき

る44)。使用レーザのコヒーレンス性などから三次元像

の再生はまだ試みられていないようであるが，通常の

高速度写真よりも解像力が優れており今後の有力な手

法になると思われる＾

毎秒数km以上の超高速度測定として，パルス幅3~

5nsのシングルバルスレーザからの光を図ー8に示す

ようビームスプリッタを用いて2つの光線に分け，一

方の光線に光路差を与えこれによる時間遅れを利用し

て二重露光を得る方法が試みられている。光露差3m

程度で4~6km/Sの粒子速度の測定が可能であるゅ。

4.3 燃焼中の測定

燃焼中での粒子測定の基本的な問題は，火炎光によ

る乾板の露光を防ぐことと，燃焼に伴う密度の乱れな

どにより解像力が失なわれることである43)0 

Websterら47)は，火炎光をせまいバンド幅のフィ

(320) 

Q,)TOP VIEW 
BUiN/11← 
／C釦加CLES
： 暉 0ヽ珈 " H 

し
i=-—— 

昼＝＝＝］
b) SlDE VlEW 

図ー18 オフアキシスイメージ型光学系49)

ルタを用いて防ぎ，超音波ノズルからの残演油燃焼中

の噴霧を測定し20μmの解像力を得ている。しかしフ

ィルタ使用によりノイズが増加するとしている48)0 

村上ら 50)は，前述の二波長ダブルパルス法でエタノ

ール火炎中の噴霧燃焼状況を観測し，火炎中の噴霧粒

子の分布，粒子速度などを明らかにしている。この方

法では， 2つの波長の像を分離するため干渉フィルタ

を用いているので，火炎光は効果的に防ぐことができ

る。

Trolingerら49)は，燃焼による解像力低下を補うた

め，とくに高解像が得られる光学系を用いている。図

-18のように記録にはレンズで拡大した像を乾板面に

結像するようイメージ型28)とし，オフアキシス型であ

る。再生には記録時の光学系と正確に同じ配置になる

ようホログラムの再設置などに注意して行った。これ

により火炎中の石炭粒子を撮影し， 3μmの解像と

2.5cmの視野を得ている。

4.4 駒撮りホログラフィ

非定常現象を連続的に観測するには，位相物体の場

合は実時間干渉法があるが，噴霧粒子の場合には，ダ

ブルパルス法によるほか， 駒撮りホログラフィ 50),51),

52)の手法が適用される。ホログラフィでは1枚のホロ

グラムの中に多数の像を重ねて記録することができる

上に，再生の際にはこれらの像を一つ一つ分離して取

り出すことが可能でありこれを利用して駒撮りが行わ

れる53)。

撮影できるホログラムの駒数は8~20個程度である

が，噴霧のような微小物体が広い範囲に分布している

場合の撮影には，視野深度の大きいホログラフィ法が

適する。記録には二つの方法があり，一つは各駒を乾

板の異なる場所に撮影する方法と，他の一つは乾板全



図ー19 駒撮ホログラフィ光学系51)

体に各駒毎に参照光の角度を変えて記録する方法であ

る。前者の方法では，通常のホログラフィの光学系が

そのまま用いられ，ノイズ，像のコントラストなどは

通常のものと変わらない写真が得られる。後者では光

音響効果を利用したセルなどを用いて，各駒毎に参照

光の角度を変えて多重露光するのでコントラストなど

は前者より低下する。

Lauterborn51) らは， 図ー19に示す光学系を用いて

超音波で生じたキャビテーション気泡，液中の衝撃波

などを撮影した。光源はJレビーレーザから 1回のボン

ビングにより 20kHz間隔で8パルスの発振が得られる

よう多重トリガーを用い，同図に示される開口つき回

転ディスクと同期させ各駒を乾板の異なる位置に記録

できるようにしてある。 l0--20μm程度の解像力が得

られたが，光源の発振などに問題があるようである。

5. まとめ

ホログラフィ法による噴霧粒子の測定法，適用例な

どについて，今後の応用の可能性のあるものを含めて

概説した。

内燃機関への応用については現在のところ噴霧流

のパターンや拡がりなどの巨視的な測定には有力な手

段となっているが，平均粒径，粒度分布などの定量的

な測定ではまだ満足すべき結果が得られていない。し

かし，火炎中における噴霧粒子の分布状況や各粒子の

速度測定などの限られた目的には十分役立つ方法とな

っている。

粒度分布などのような微視的な測定を実機条件下な

どで応用するには，今後研究すべき問題が多い。これ

らの問題点などを列記するとつぎのようになる。

燃焼中でも 5~lOμm程度の粒子が測定できるよう

高解像力を持ち，かつ大きな視野が得られるようにす

ること。このためには例えばレンズなどで粒子を拡大

43 

しイメージ型として乾板に記録し，再生時には波長可

変レーザなどで記録時と同波長のレーザ光を使用する

ことにより用いるレンズの収差を完全に補正するよう

にする。またノイズの原因となる干渉フィルタを用い

ないで，シャッタなどにより火炎光を防ぐようにする

ことなどにより，かなりの高解像力が期待できると思

われる。

粒子濃度が高い場合でも測定できること。これには

物体への照明方法などを考慮すればある程度の濃度ま

で解像力が得られる可能性がある。

粒子速度の測定については現在二重露光間の粒子の

移動を一対の映像として判別しているが，この粒子の

判別の手間を無くするため粒子の移動を干渉縞として

検出する手法55)を確立すること。

ホログラムから各粒子に焦点合わせをし，粒子1個

ずつ計数するのは手間が大変なので，完全な自動解析

処理ができるようノイズの少ない。コントラストの良

い再生像を得ること。

粒子画像解析装置への要求として，ホログラムから

再生された粒子への焦点合わせ，再生像におけるノイ

ズと粒子の判別やノイズ低減，粒子径測定，粒子の計

数，計算処理などが自動化できることである。

本文は，日本機械学会内燃機関におけるレーザ計測

に関する研究分科会（主査，東海大学，浅沼強教授）

の成果報告書1) の一部として筆者が調査したものであ

る。まとめに当り，同分科会委員の皆様から貴重なご

意見，ご援助を載きました。紙上にて御礼申上げま

す。
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