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東海大学総合科学技術研究所は1948年に設立された産業科学技術研究所を
前身とする研究所で、とくに環境・エネルギーの理工学系分野を中心に据えて、
医・農・工・海の特色ある分野の研究プロジェクトを遂行しています。

東海大学の強みを生かした組織的な学内研究を推進し、民間企業や他大学、
および自治体などと共に社会連携を目指した研究を発展させて行くことにより
東海大学のコアとなり得る組織的な研究を醸成することを目指しています。

2020年度はCOVID-19感染拡大に伴ない研究活動が制限される中、研究所所
属の教員や研究者の努力により、ここ数年の研究成果に比べても劣ることのな
い優れた研究成果が得られたものと確信しております。

今回は2021年4月から2022年3月までの研究所の研究成果を活動概要としてま
とめました。さらに、2021年度に当研究所が主催・共催したシンポジウムの概
要もまとめています。

御一読いただけますと幸いです。
引き続き皆様のご支援をよろしくお願い致します。

2022年4月1日
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Abstract 

 To achieve laser nano-fabrication much smaller dimension than that of diffraction limit, the knowledge of 

the laser-matter interaction is important, especially for producing the LIPSS (Laser Induced Periodic Surface 

Structures) on solid surface. The periodicity of LIPSS has been down to 1/13 –1/25 of the laser wavelength 

. The LIPSS can be produced on metal surface irradiated by femtosecond laser pulses slightly higher in

fluence than the ablation thershold. Therefore the ablation thershhold might be one of the key issues to discuss

physics of the laser-matter interaction. Additionally, the LIPSS on material surface have expected to inducing

a novel fanctionality. For investigating laser mater intraction “Advanced Photon Nanoscience Laboratory”

have been established in Reseach Institute of Science and Technology, Tokai University on 1st Octorber

2021. Here our research achievment for surface modification with pulsed lasers and prospective advanced

researches will be introduced.

1. はじめに

 2021 年 10 月１日, 総合科学技術研究所にパルスレーザによる表面改質の研究室「先端光ナノ

科学実験室」が発足した.本研究室では短パルスレーザにより自己組織的に形成される微細構造物

(LIPSS: Laser induced Periodic Surface Structures)の基礎研究と応用研究に取り組み, その

形成メカニズム解明と微細構造物を材料表面に付加することで発現する新奇な機能を見つけるこ

とを目標にした.そして新機能を模索するため, 計測評価に必要なサイズの材料を作るレーザ機

能性材料創成システムを先端光ナノ実験室（総合科学技術研究所）に再構築し 

・微細構造金属の抗菌効果（アブレーション閾値の測定）

・太陽電池の反射率低減

・リチュウムイオンバッテリーの集電電極の表面積向上

に関する実験を開始した（Fig. 1）.Fig.1はパルスレーザ(Nd:YAGレーザ（GCR250）, 532nm,500mJ,

10Hz)と照射材料を 180mm×180mm 移動できる電動ステージ,レーザビームを観測する CCD カメラ

が設置された光学ベンチの外観である.レーザの散乱光を遮蔽しつつ内部の移動の様子を観測す

るためアクリル樹脂（オレンジ色）で覆った.学内外との協働研究や融合研究を加速させ微細構造

物形成と新機能材料創成の研究分野において研究室のプレゼンスを示す.実験室は湘南キャンパ

スの 12号館１階にあり「先端光ナノ科学実験室」と名付けレーザによる基礎研究と応用研究を工

学研究科機械工学専攻および理学研究科物理学専攻の大学院生とともに実施した.

最初に研究室の中心課題のパルスレーザで形成される LIPSS について簡単に説明する.材料の破

壊閾値を越えるエネルギーの短パルス短パルスレーザを材料表面に照射すると,その表面はアブ

レーション（飛散剥離）し,短パルスレーザ特有の LIPSS が表面に自己組織的に形成される.この

LIPSS はレーザ波長より短い格子間隔を持っている.しかし,その形成機構は分かっていな
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い.LIPSSはどこまで小さくできるのか, そしてどのようにして周期の均一性を高めるのか, それ

らをどのように制御するか, これまで糸口が掴めなかった.本研究室では LIPSS の形成機構解明

を目的にレーザブレーションをレーザ物質相互作用の観点から 4 つの過程(Fig.2)に分けて研究

に取り組できた.それぞれの過程についてこれまでの成果をまとめると「①レーザ吸収過程」を調

べる実験では, レーザ照射された金属表面から放出されるイオンは多光子吸収[1]と光電場（表面

ポテンシャル障壁低下）による電子放出が関わっていることを明らかにした[2].また,「③物質放

出過程」を調べる実験は LIPSS 形成時に放出されるイオンの運動エネルギーは微小空間からクー

ロン爆発によりイオンが放出[2]されていることが.「④照射痕形成過程」の分析では, LIPSS の

格子間隔がレーザフルエンスに依存することを見出し[3],[4], 「②相互作用」の考察ではレーザ

とレーザ生成プラズマとの相互作用が関わっていることを明らかにした[5].材料の結晶性はアブ

レーションによりアモルファス化[6]すること, 役割の異なる２つのパルスからなるダブルパル

ス照射により LIPSS の大きさをレーザ波長 λ の 1/13 程度まで微細化できている [7].更に照射

条件を最適化することで極めて高い周期性（均一な周期性）の LIPSSが形成[8]されることやアブ

ーションが抑制されることなど様々な新しい現象を見出している.これらの知見をもとに, 材料

表面に所望の微細加工を施すためにレーザと材料との相互作用を理解し制御することが求められ

ている.

Fig. 1.  “Advanced Photon Nanoscience Laboratory” for inducing a novel functionality on materials. 

3



Fig. 2.  LIPSS production on material surface with pulsed laser ablation. 

2. レーザ微細周期構造物（LIPSS）の基礎と応用研究

レーザと材料との相互作用を理解するためレーザ照射により形成される LIPSS を,パルスレー

ザ[9],パルス電子[10]や X 線[11][12]を用いて「その場計測」できる装置の開発を４機関の共同

により実施した.Fig.3 には各機関で開発されている装置の性能を示した.東海大学は役割の異な

る 2 つの 150fs のレーザパルスから成る複合レーザビーム装置を,京都大学は 250fs,350keV のパ

ルス幅の電子パルスビームを,量子科学研究開発機構は約 7ps,20-150eV のパルス X 線を,大阪大

学は SACLA のライン(10fs 程度,4-15KeV のパルス X 線)を使った,その場計測機の開発を 2018 年

度より行っている.装置は,高い時空間分解能(1ps, 1m)を有するもので下記に挙げる共同研究機

関に加え協力研究機関と連携し加速させた.

【共同研究実施機関】 

・京都大学 化学研究所

・大阪大学 工学研究科

・量子科学技術研究開発機構

【協力研究機関】

・京都大学エネルギー理工学研究所

・大阪大学 接合科学研究所

・核融合科学研究所

・大阪産業大学

・摂南大学

・広島大学

学内については, 工学研究科, 工学部, 理学研究科と連携し, LIPSSに関し以下の基礎研究と

応用研究に取り組んだ. 

・LIPSS形成のその場計測とメカニズム解明

・パルスレーザと物質の相互作用におけるシミュレーション

・回折限界以下の大きさのレーザ微細加工

・太陽電池の反射率低減による性能向上 [13][14]

・撥水性付与[15]

・リチウムイオンバッテリーの性能向上[16]

・がん治療のための薄膜炭素の製作[17]

・自動走行車開発のための異種材料接合

・生体適合性向上や抗菌・抗ウィルスへの応用

・次世代高感度デバイス作製[18]

・真空四光波混合[19] 
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・高強度レーザによる高エネルギー荷電粒子生成

Fig. 3.  Research facilities for in-situ measurement of LIPSS formation. 

3. レーザ微細周期構造物（LIPSS）の制御

LIPSS形成では,パルスレーザと物質の相互作用（アブレーション閾値）をいかに制御できるか

にかかっている.しかし, 相互作用の理解はむずかしく, レーザ照射条件や物質の物理的化学的

特性が制御パラメータになっており,パルスレーザの波長,強度,空間及び時間分布,偏光,入射角

度,照射材料の掃引速度,照射回数, 周辺の雰囲気の媒質種などで状況は変わる.特に, LIPSS形成

で鍵になるアブレーション閾値（材料の破壊閾値）は物質に左右される,例えば, その組成,構造,

表面の幾何学的形状,多層膜などの形態などにより光励起や光吸収などが変化しアブレーション

閾値が変わる.更にパルスレーザが高強度化するとレーザと物質の相互作用において非線形

[20][21]や非平衡[22]な現象を考慮する必要が出てくる.これらパルスレーザと物質との相互作

用物理を正しく理解し制御できれば新しい微細加工技術開発につながる.しかし,レーザと物質の

相互作用を巧みに制御し実用的なレーザ微細加工技術開発はまだ始まったばかりである. 

相互作用の観点から計測分野に目を向けると,二波長のパルスレーザ（レーザ波長：）により,

これまで不可能とされてきた回折限界を超え数十ナノメートル程度（〜/20）の空間分解能で観

測を可能にしている.これは観測対象である蛍光分子について,励起させるパルスレーザと誘導放

出させるパルスレーザを時空間に重ね合わせ励起準位からの蛍光を抑制することが鍵になってい

る.この新しい観測技術は,超解像顕微鏡[23][24]とよばれ,開発者の E. Betzig, S. T. Hell, W. 

E. Moernerに 2014年ノーベル化学賞が与えられている.フェムト秒レーザ加工においてもアブレ

ーション抑制の現象が見出されており超解像加工の実現が見え始めている.

一方, レーザ微細加工の分野では超解像を可能にする技術は開発されていない.しかし, 近年

の研究では,空間的に重ね合わせ, 時間的に遅延させたダブルパルスを用いることで金属におい

てアブレーションが抑制されることを見出している(Fig.4).この抑制には材料表面にできるレー

ザ生成プラズマの密度が臨界密度に達しているか否かによるものと考察した[25]-[27].いずれに

せよ, 超解像なレーザ加工の可能性が見え始めているが, パルスレーザ照射された瞬間の材料の

表面状態を観測する有効な方法が無いため抑制に関する研究は現象論に限られ, その物理の本質

は見えていない. 

4. その場計測のための高速アブレーション加工法

相互作用物理の課題を解決するため,レーザ照射された材料表面の「その場観察」のための高速

アブレーション加工法を提案した.この手法では, 遅延時間をつけたダブルパルス(Fig.4)を材料

に照射し,材料のアブレーション深さのフルエンス及び遅延時間依存性から,過渡的な材料表面の

レーザ侵入長や反射,加えて表面に形成されるレーザ生成プラズマの様子を間接的にとらえるも
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のである.この独自に開発した高速アブレーション法をチタンに適用した.実験では波長の異なる

ダブルパルス（800nmと 400nm）を用いた,ここで,最初に照射されるパルスを第一パルスと呼び遅

延されて照射されるパルスを第二パルスと呼ぶことにする.第一パルスはアブレーション閾値 Fth
の 1.5倍に設定し,第二パルスをアブレーション閾値 Fthの 1.0, 0.80, 0.60に調整し遅延時間を

変化させアブレーション率を測定した. ここで,400nm レーザのアブレーション閾値を

F400th,800nm レーザのアブレーション閾値を F800th と表す.Fig.4 に実験結果を示す.第一パルスが

400nm の場合(Fig. 4(a)), アブレーション抑制は遅延時間 200ps のとき最も大きかった.一方, 

第一パルスが 800nm の場合(Fig.4(b))にはアブレーション抑制は遅延時間 60ps で最大を示した.

波長により抑制時間が異なることが明らかになった.結果の議論では,第一パルスで生成されたプ

ラズマが膨張し,第二パルスが照射されるときに臨界密度に達した時に抑制が最も大きくなると

仮定すると,臨界密度は 1/2に比例するため照射遅延時間が波長により異なると考察した.プラズ

マ膨張時間を 1000m/sとすると Fig.4(a)の照射では計算値 154psを示し実験値 200psに比較的近

い値を示した.一方,Fig.4(b)の照射では計算値 51ps を示し実験値 60ps と良い一致を示した.し

たがってアブレーション抑制は表面のレーザ生成プラズマ密度が関係していることが分かった

[27].白金,シリコンも同様にアブレーション抑制があることが分かった.

Fig. 4. Dependence of the ablation rate on delay time when the wavelength of the first pulse was (a) 400 nm 

and (b) 800 nm. The fluence of the first pulse was set to 1.5 times the ablation threshold, and the fluence of 

the second pulse was set to 0.60, 0.80, or 1.0 times the ablation threshold[28] 

5. 均一なレーザ微細周期構造物（LIPSS）の形成

均一な LIPSS 形成は「二波長ダブルパルス照射」を行い,パルス間の時間差(遅延時間)やフル

ーエンスの組み合わせを最適化することにより達成（Fig.5）できることを明らかにしてきた.し

かし,周期構造の均一性の評価法で有効なものはなく, LIPSSの SEM画像について二次元 FFTを実

施し,ピークスペクトルの広がりについて 0 次を中心に角度(DOLA: dispersion in the LIPSS 

orientation angle) で表し評価する方法がある.しかし,この手法は画像の輝度や倍率に依存

し評価結果が変わる課題があった.そこで我々は, 均一性に有効な評価法を新たに開発し[28],二

波長ダブルパルス照射により形成された LIPSS の周期性が高くなるのは一体何によるものかを議

論を深めることとした.Fig.5(a)には 閾値フルエンス F400thの 1.5倍に調整された 400nmのフェム

ト秒レーザを 60 パルス照射して形成された LIPSS を示す.400nm のレーザで作り出される LIPSS
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は格子間隔が約 320nm で,溝の向きは偏向に対し直交（青の矢印に示す）していた.できた LIPSS

の光子間隔と空間位相について, その均一性は良くなかった.一方, Fig.5(c)は遅延時間 0ps で

作製された LIPSS を示し,400nm レーザと 800nm レーザを時空間に重ね 60 ペア照射したときに得

られたものを示す.そして材料は 0.42mm/s の走引速度で電動ステージによりコントロールされ広

い面積に微細構造を形成している.ここで 800nmレーザのフルーエンスは閾値 F800thの 0.9倍,偏向

方向は白の矢印に示し 400nm と直交させた. 形成された LIPSSの格子間隔及び溝の向きは波長の

長い 800nm で決まっているようだ.LIPSS の均一性については Fig.5(a)で形成されたものより高

くなっている.さらに, 観察写真の輝度や倍率に影響されない P3S 法（Perpendicular Period and 

Phase Scanning method）を独自に開発し,LIPSSの均一性について評価を確立した.これにより均

一性が向上するメカニズムの議論が開始できた [29]. 

Fig. 5 Uniform LIPSS is produced by irradiation the double pulse of 800nm pulse (0.9F800th) and 400nm 

pulse (1.5F400th).  The F800th and F400th show the ablation threshold fluences. Allows show the polarization 

direction for each laser pulses. 

6. アルニウムのアブレーション閾値測定

固体材料にパルスレーザを照射すると表面に微細周期構造が形成できる.特に材料のアブレーシ

ョン閾値近傍のフルエンスに調整することでできていることが報告されている.このアブレーシ

ョン閾値は材料やレーザの波長によって異なる[30][31]ことを報告してきたが,その具体的な数

値を求める理論モデルが存在しないため,実験的に求める必要がある.  

レーザ誘起微細周期構造を制御するにあたり,アルミニムについてナノ秒レーザの場合のアブレ

ーション閾値[32][33]について調査を行った.アブレーション閾値は融解もしくは破壊（非熱的と

言われているものを含む）どちらを表すのか明確ではなかった.ナノ秒パルスレーザでは,融解閾

値のことを指すことが多い.また, 報告論文によっては,アルミニウムのアブレーション閾値が一

桁程度異なっていた.本研究では,材料が融点を越え損傷するものを融解閾値,更に低いレーザフ

ルエンスで材料が破壊する閾値をアブレーション閾値と区別し,アルミニウムの融解閾値とアブ

レーション閾値を実験的に測定することで,レーザアブレーションによって形成される表面微細

構造を制御し,表面特性変化について評価することを目的としている. ここでは紙面の都合上,ア

ブレーション閾値フルエンスの結果の照射を報告する.

実験では YAGレーザ(GCR250)から出力されるパルス（=532nm, =10ns, R=10Hz）をアルミニウム

へ照射した. YAG レーザパルスは半波長板と偏光プリズムからなるエネルギー減衰器でエネルギ

ーを 10〜100J に調整し,f =200mm のレンズで集光し材料表面における照射ビーム径を直径 36m
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であった.アルミニウム表面に形成される照射痕は,レーザ顕微鏡 (OLYMPUS LEXT)により観察し

た.アブレーションの結果形成される照射痕の直径を加工径としレーザフルエンスの関数でプロ

ットした結果を Fig.6 に示す.実験的に求められた加工径は,ガウシアン分布のレーザビームを用

いた時,式(1)に従う[34][35]. 

Γ = 𝑎√𝑙𝑛
𝐹

𝐹𝑡ℎ

ここで,Γ は加工径(m), a はレーザのビーム径(m),F は照射レーザフルエンス(J/cm2),𝐹th
(J/cm2)は材料のアブレーション閾値フルエンスを表す.フィッティング結果を Fig.6 の実線に示

す.この解析により,アルミニウムのアブレーション閾値 Fth は 0.76(J/cm2)と求められた.この求

められたアブレーション閾値は従来報告されてきた融解閾値の約 4.5 倍の違いがあった.一方,融

解閾値も同様に加工径のレーザフルエンス依存性より求め 1.9(J/cm2)であった.このアブレーシ

ョン閾値領域のレーザ照射によりアルミニウム表面へ微細構造形成が期待されるため,今後は 

・リチュウム電池の集電電極の性能への影響

・レーザ微細周期構造形成された金属表面の抗菌効果

などの応用研究について,性能や効果向上を目指し取り組んで行く.

Fig. 6 The crater diameter depend on laser fluence for aluminum. The ablation threshold Fth was 

0.76J/cm2. 

7．おわりに 

総合科学技術研究所に発足した研究室を紹介し, 現在までの研究成果と今後の展開を述べた.

特に,研究室ではパルスレーザを材料に照射することでレーザ波長以下の微細構造ができること

に着目し新奇な機能性の付与をさせること（パルスレーザによる表面改質）を目的としている.今

後は,微細構造ができるメカニズムを解明する研究を行いつつ応用研究を模索しポストコロナの

社会を支える新しい技術として Society5.0 社会の実現に役立てたい.更に学内外の協働研究を通

じて広い分野に貢献したいと考えている. 
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Workshop on Solar Cell echnologies in DTU-Tokai Univ. 
(WSCT2022)

March. 17th (Thursday), 2022 
PM5:00-7:00 (JST), AM9:00-11:00(CET) Online (Zoom) 

Program

17:00-17:05 (9:00- 9:05)   Opening Remarks 

Prof.Satoru Iwamori, Director, Research Institute of Science and Technology 

Tokai University 

17:05- 17:35(9:05- 9:35) “Ultrafast Charge Carrier Dynamics in 2D Ruddlesden 

- Popper Perovskites for Stable Solar Cell Application”

Kaibo Zheng, Senior Researcher at DTU Chemistry 

17:35- 18:05(9:35-10:05) "Highly efficient and stable perovskite solar cells" 

Dr. Md. Shahiduzzaman, Assistant Professor, 

Nanomaterials Research Institute, Kanazawa University 

18:05-18:35(10:05-10:35) "Solution-processed CZTS and its n-layers" 

Dr. Sara Engberg, Researcher (Tenure track) 

Photovoltaic Materials and Systems group DTU Fotonik 

18:35- 19:05(10:35-11:05) "Nano-structures on silicon solar cells fabricated by ultraviolet femtosecond 

laser pulses" 

Dr. Masaki Hashida, Professor, 

Research Institute of Science and Technology, Tokai University 

19:05- 19:10(11:05- 11:10) Closing Remarks 

Prof. Stela Canulescu Senior Scientist, DTU Fotonik, 

Technical University of Denmark 

Moderator Mr. Jakob Skyt Jensen Tokai University European Center 
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Workshop on Solar Cell Technologies in DTU-Tokai University (WSCT2022) 

March 17, 2022 Online 

Highly Efficient and Stable Perovskite Solar Cells 

Md. Shahiduzzaman 

Nanomaterials Research Institute, Kanazawa University, Kakuma, Kanazawa 920-1192, Japan 

Abstract 

In the first half, I will talk about improved moisture stability of PSCs using ionic-liquid (IL) 

assisted-MAPbI3 nanoparticle-seed growth approach. In this work, we devised a pristine cesium-

formamidinium-methylammonium (termed as CsFAMA) triple cation-based perovskite precursor 

solution into the IL-assisted MAPbI3 nanoparticles (NPs) through a seeded growth approach in which 

host IL-assisted MAPbI3 NPs remarkably promoted high-quality perovskite films with large grains 

and high crystallinity, enhancing device performance and stability. The power conversion efficiency 

(PCE) of MAPbI3 NP-seeding growth of MAPbI3 NPs/CsFAMA-based PSCs were as high as 20%. 

The long-term moisture stability of IL-aided MAPbI3 NPs/CsFAMA-based devices (non-

encapsulated) remained above 80% of their initial output after 6000 h storage in open air.[1]  

In the second half, I will talk about CsI intercalation technology for efficient and stable PSCs. 

The present work used a sequential deposition process to alternately fabricate thin MAPbI3-based 

perovskite and cesium iodide (CsI) layers with precise control over the CsI intercalation, producing 

high quality cesium containing perovskite films. PSCs made with double layer CsI intercalation 

exhibited power conversion efficiencies as high as 18.43%.[2] 

Biography 

Dr. Md. Shahiduzzaman is an Assistant Professor at the Nanomaterials 

Research Institute, Kanazawa University where he designs, fabricates and 

develops highly efficient and stable PSCs. Born in Bangladesh in 1984, Dr. 

Shahiduzzaman moved to Japan for postgraduate study in 2011. He obtained a 

Master degree in Thermoelectric Materials & Application from Japan 

Advanced Institute Science & Technology (JAIST) in 2013 and did his Ph.D. 

on PSCs from Kanazawa University in 2016. He was a post-doctoral fellow 

(10/2016 until 09/2017) at Kanazawa University. Then he did another post-doctoral (10/2017 until 

10/2018) at Tokai University (Shonan Campus), Japan under Tokai University General Research 

Organization fellowship where he worked on the design and fabricate low-temperature (<180°C)-

processed brookite based-TiO2 junctions and test their performance in PSCs. He is also interested in 

design, fabrication and development of high-efficiency, stable, green and flexible solar cells for 

various energy applications. He published 1 patent, 2 book chapters and more than 80 peer-reviewed 

articles until the date. 

References: 

[1] M. Shahiduzzaman, K. Tomita, T. Miyasaka, T. Taima, ACS Appl. Mater. Interfaces 13 (2021) 21194-21206.

[2] M. Shahiduzzaman, K. Tomita, T. Taima, Nano Energy 86 (2021) 106135.

13



Workshop on Solar Cell Technologies in DTU-Tokai University (WSCT2022) 

March 17, 2022 Online 

Nano-structures on silicon solar cells fabricated by ultraviolet femtosecond laser pulses 

Masaki Hashida 

Research Institute of Science and Technology, Tokai University, 4-1-1 Kitakaname, Hiratsuka, 

Kanagawa 259-1292, Japan 

Abstract 

When material surface is irradiated with a short pulse laser with energy exceeding the destruction 

threshold (ablation threshold) for femtosecond laser pulse[1] and below destruction threshold (melting 

threshold) for nanosecond laser[2,3], the surface is ablated (scattering and peeling), and periodic nano-

structures (LIPSS: Laser Induced Periodic Surface Structures) is self-organized. The LIPSS has an 

inter-spacing of LIPSS shorter than the laser wavelength[4,5].  

We have been investigated on the advanced applied research that is adding LIPSS on materials surface. 

・ Improved performance of solar cells

・ Improved performance of lithium-ion battery

・ Production of carbon thin-film for cancer treatment

・ Joining of multi-materials for the development of autonomous vehicles

・ Improved antibacterial effect

In this presentation, improved performance of solar cells due to reflection reduction of Si solar

cell with LIPSS.

We use ultraviolet femtosecond laser (=150fs, =400nm) and excimer laser(=10ns, =308nm) 

near the laser fluence of ablation threshold. The ablation threshold for silicon was estimated to be 

0.10 J/cm2for femtosecond laser, 0.5 J/cm2for excimer laser. LIPSS and crystallinity of silicon 

solar cells for femtosecond laser and excimer laser are compared. We concluded that the nano-

structures on silicon solar cells fabricated by ultraviolet femtosecond laser pulses have better 

performance for reflection and crystallinity[6,7] 

Biography 

Dr. Masaki  Hashida is a Professor at the Research Institute of Science and 

Technology, Tokai University. His research field is fundamental physics of 

laser processing and its application. He also have designed and developed an 

intense laser systhem. He was born in Osaka, Japan in July1967. He obtained 

a Doctor degree in Osaka University in 1996. He was belong to Institute for 

Laser Technology during 1986-2003 as a Researcher. Then he move to 

Institute for Chemical Research, Assistant professor, Associate professor 

during 2003 - 2021 at Kyoyo University. He have been received a grant from 

Advanced Research Program for Energy and Envirronmental Technologies 

NEDO for“Manufacturing technologies development of high quality laser 

material processing for inducing new functionalities (FY2015-FY2016)” and Basic Foundational 

Research: “Next-Generation Laser” Projects Q-LEAP MEXT(Grant Number JPMXS0118070187) 

“Operando measurements using advanced beams to study the mechanism of fine structure formation 

(FY2018-FY2027)”  

References: 

[1] K. Okamuro, M. Hashida*, Y. Miyasaka, et al. Phys. Rev. B 82 (2010) 165417.

[2] J. Young, J. E. Sipe, J. S. Preston and H. M. van Driel, Appl. Phys. Lett. 41(1982)261-264.

[3] S. Brueck and D. J. Ehrlich, Phys. Rev. Lett. 48 (1982)1678-1681.

[4] L. Gemini, M. Hashida, M. Shimizu, et al, J. Appl. Phys. 114 (2013) 194903.

[5] A. Irizawa, S. Suga, T. Nagashima, et al, Appl. Phys. Lett. 111(2017)251602.

[6] F. Nigo, M. Hashida, M. Tsukamoto, et al IEEJ Transaction on fundamental and materials

140(2020) 401-406. ( in Japanese)

[7] F. Nigo, M. Hashida M. Tsukamoto, et al, Appl. Phys. A 126(2020) 129.
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総合科学技術研究所シンポジウム 2021 

「飛翔体の流れ」について 
2022 年 3 月 7 日（月） 13:00～15:00 

開催方法：Online(zoom) URL：https://onl.la/isdePcV 

【Program】 

13:00 - 13:05 

13:05 - 13:20 

13:20 - 13:35 

13:35 - 13:50 

13:50 - 13:55 

13:55 - 14:25 

14:25 - 14:40 

14:40 - 14:55 

14:55 - 15:00 

開会挨拶 

岩森 暁 総合科学技術研究所 所長 

飛翔体流れの複合計測を目指した光学的流体計測技術の開発 

沼田 大樹 

工学部航空宇宙学科航空宇宙学専攻 講師 

ラグランジュ型乱流解析手法における壁面渦要素導入モデルの改良

福田 紘大 

工学部航空宇宙学科航空宇宙学専攻 准教授 

スナメリの体表面に見られる小突起の音と衝撃の緩和効果について

稲田 喜信 

工学部航空宇宙学科航空宇宙学専攻 教授 

休憩 

極超音速飛行試験に向けた空力加熱センサーの開発 

山田 剛治 

工学部機械工学科 准教授 

回転爆轟燃燃焼器内部での爆轟波伝播の干渉計計測 

水書 稔治 

工学部航空宇宙学科航空宇宙学専攻 教授 

超小型グリッドレスイオンエンジンの粒子シミュレーション 

堀澤 秀之 

工学部航空宇宙学科航空宇宙学専攻 教授 

閉会挨拶  

稲津 敏行 副学長（理系担当） 
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March 7, 2022 International Symposium 

Research Institute of Science and Technology, Tokai University 

飛翔体流れの複合計測を目指した光学的流体計測技術の開発 

沼田大樹 

東海大学 工学部 航空宇宙学科 航空宇宙学専攻 

【Abstract】 

飛翔体流れの研究に用いられる代表的な実験装置として，バリスティックレンジがある．バリス

ティックレンジは飛翔体を亜音速 ～ 極超音速で射出可能な空力実験装置であり，風洞試験の際に

問題となる支持干渉の影響を排除した状態で模型回りの流れ場を明らかにすることが可能である．

しかしながら，風洞試験のように模型が固定されている状態とは異なり，飛翔体は試験部を自由飛

行するため，風洞試験で一般に用いられている機械式の計測装置の多くが使用できないという原理

上の課題もある．

本研究では，上記の問題を光学的流体計測技術で解消することを目指した取り組みについて紹介

する．特に，光学的に計測対象の圧力場，温度場の取得が可能な感圧塗料，感温塗料技術を中心と

して，飛翔体流れ場計測に向けて継続している技術開発の現状について，実例を含め紹介する． 
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March 7, 2022 International Symposium 

Research Institute of Science and Technology, Tokai University 

ラグランジュ型乱流解析手法における壁面渦要素導入モデルの改良

福田紘大* 
*東海大学 工学部 航空宇宙学科 航空宇宙学専攻 

【Abstract】 

計算機性能の向上とともに, 流体シミュレーションは, 様々な工学的分野で応用されてきているが, 

複雑形状を対象とした乱流解析を行うことは容易ではない. そこで, このような課題を根本的に解決

するために, 計算格子を必要としないラグランジュ型の乱流解析手法の開発を進めてきた. ラグラン

ジュ型乱流解析手法は，乱流の本質である渦度場の生成から消散に至る一連の過程が直接的に再現

できるだけでなく，計算格子を必要とせず形状データのみで解析が可能なことから，CAD データな

どから直接解析が可能であり，さらに，流れ場への計算格子の生成が不要なため，非定常運動や非定

常変形を行う物体周りの流体特性の把握や複雑形状物体への適用が容易であるなどの利点があり，

今後の発展が期待される手法の一つである． 

ラグランジュ型乱流解析手法の高精度化における重要なポイントは，渦度場の空間分布および時

間変化を高精度に表現することと壁面における渦度の生成を高精度に再現することである．本報告

では，壁面における渦度の生成と流れ場への渦度の流入を高精度に再現するために提案したモデル

について述べる．ラグランジュ型乱流解析手法では，壁面近傍に設けた渦パネルにより壁面からの渦

度の生成と流れ場への渦度の流入を模擬し解析を行うが，この渦パネルを高さ方向に多層化するこ

とで，壁面近傍の境界層の速度分布を従来手法よりも高精度に再現するとともに，渦度輸送方程式に

基づき手法を改良することで，壁面渦パネル内部での渦度の時間変化と流れ場へ流入する渦度を従

来手法よりも高精度に再現するモデルを開発した．本報告では，これらのモデルを 2 次元コードへ適

用した結果について述べる．特に，運動する物体においては，壁面近傍の渦度が時々刻々，非定常的

に変化するため，高精度解析を実現するためには，壁面近傍での渦度の生成と生成後の非定常的な時

間変化を高精度に捉えることが重要となる．そこで，本研究では，静止した物体のみではなく，回転

する円柱周りの流れなど運動する物体に対しても適用することで提案したモデルの妥当性を確認し

た． 
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１． はじめに 

イルカの一種であるスナメリ（図 1）は背鰭を持

たず，背中の正中線上に頭部後方から尾鰭にかけ

て隆起を持ち，その表面に微小な突起が密生して

いる．スナメリの捕食者であるシャチは，スナメリ

が呼吸する際に水面で立てる水しぶきや波がたて

る音を手がかりにスナメリを探索するため，微小

な突起がこれらの音の発生を抑える効果を持つ可

能性がある．本研究では，昨年度にスナメリの突起

構造に類似した突起を持つ模型を作成し，水面へ

の突入実験を行って，突入時の音を低減する効果

を確認した．しかし，突入時の衝撃の低減効果につ

いては未確認であり，音の低減効果についても再

現性の確認が不十分という問題があったため，本

年度は実験回数を増やすとともに，衝撃の低減効

果についても分析したので報告する． 

２． 方法 

 水面への突入実験用に 3D プリンターで作成し

た流線形模型を図 2(a)に示す．模型前部の表面に

大きさの異なる突起を直線状，もしくは全面に貼

付した．突起の形は円錐型と半球型とし，突起の間

隔はスナメリとほぼ同じ間隔（5mm）と，それより

も広い間隔（10mm）とした．模型前部に全面，あ

るいは直線状に突起を貼付した状態を図 2(b), (c)

に示す．水面への突入実験では，突起を貼付した流

線形模型を水面から 1mの高さから落下させ，頭部

が水面に突入した瞬間の音を水中マイクで 5 回計

測した（昨年度は 3回）．また，突入時の衝撃を計

測するため，図 3 に示す加速度センサを模型内に

装着し，突入時の加速度を記録した．計測時の外部

騒音を避けるため，計測はすべて東海大学湘南校

舎の音楽ホールにて実施した． 

３． 結果と考察 

 記録した突入音は，昨年度と同様に全面に突起

を貼付した模型の方が突起無しの模型に比べて小

さいことが確認され，突起が持つ突入音低減の効

果を改めて確認することができた．また，図 4 の

結果より，突入時の衝撃の大きさを表す加速度も，

突起を全面に貼付した模型では，突起無しの模型

に比べて減少する傾向を示しており，突入時の衝

撃を緩和する効果を持つことも確認した． 

図１ スナメリ（左）と背中の隆起に 

見られる突起（右） 

https://sijisoto.web.app/

50cm 

(a) 流線形模型

(b) 模型頭部（全面貼付） (c) 模型頭部（直線貼付）

図２ 突入実験用模型 

図３ 加速度計測装置 

図４ 水面突入時の加速度（鉛直上向きを正） 

1cm 

10cm 

(https://sijisoto.web.app/) 
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【Abstract】 

将来の宇宙輸送系として、完全再使用型の宇宙輸送機の開発が望まれており、世界各国で極超音速

機の開発が進められている。このような極超音速機を開発するための課題として，極超音速飛行時

のエンジン燃焼技術と空力加熱率の予測技術を確立することが挙げられる。機体開発において飛行

試験による技術実証は必要不可欠である。一方で飛行試験はコストが高いことから、風洞試験と数

値流体力学(CFD)との併用により広く研究開発が行われている。そこで風洞試験と CFDから、十分な

精度で極超音速機の実飛行環境での飛行特性の予測が可能となれば、飛行試験の回数を必要最小限

に抑えることができ、極超音速機の開発コストを大幅に削減することが期待できる。現在我々の研

究グループは、極超音速飛行時の燃焼現象と空力加熱に着目して風洞試験結果が実飛行とは異なる

「風洞依存性」の影響を定量的に評価する手法を確立することを目指して研究を行っている。その

中で東海大学は、極超音速飛翔体の空力加熱現象の解明に取り組んでおり、これまでマッハ数 6.7

の球頭円柱模型のよどみ点空力加熱現象に関する風洞試験及び数値解析を実施しており、様々な飛

行条件における高精度な空力加熱率の予測が可能となった。現在は、最終的に実施する極超音速飛

行試験の飛行供試体を模擬した 3次元計算へと空力加熱の解析手法の拡張を進めている。また実際

の飛行試験で飛行供試体の空力加熱量を計測することも東海大学が担当している。そこで、これま

での研究において、飛行供試体に搭載可能な小型のプラグイン型の空力加熱センサーを提案して、

風洞試験、加熱試験及び振動試験によりセンサー形状の最適化や性能評価を行ってきた。これより

最終的にセンサー形状と仕様を決定して、東海大学の空力加熱センサーの開発が完了した。残され

たミッションとしては、この空力加熱センサーを用いて飛行データから、実飛行時の極超音速飛翔

体の空力加熱率を取得することである。Fig.１に東海大学で開発し、飛行供試体に搭載予定の空力

加熱センサーを示す。センサー本体はステンレス製で、直径 10mm、長さ 20mmとなっており、内部

にシース型の K熱電対を３本設置してある。本講演では、空力加熱センサーの開発のために実施し

てきた各種試験について紹介する。 

Fig.1 空力加熱センサーの概要図 

19



March 7, 2022 International Symposium 

Research Institute of Science and Technology, Tokai University 

回転爆轟燃燃焼器内部での爆轟波伝播の干渉計計測 
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火炎はその伝播速度によって爆燃（デフラグレーション）と爆轟（デトネーション）に区別され

る．デトネーションは音速以上の速さで伝播する燃焼現象で，片端が閉じた管内に燃料と酸化剤の混

合気を充てんし，点火することで発生可能である．爆轟は衝撃波と燃焼波が連接することがその特徴

で，毎秒 2000 m/sから 3000 m/s の伝播速度を維持する．このように，燃焼が瞬間的に完結するこ

とや燃焼室形状が非常に簡素であることから爆轟の推進器への利用が検討され，アメリカやロシア

を中心とした先進国で活発に研究が進められている．従来の航空宇宙推進器に対して高効率化，高推

力化，燃焼室の小型化，および構造の単純化の可能性を持つ．これらは，燃焼器の形状からいくつか

の種類に分類され，なかでも 2 重円筒内で周方向に爆轟が伝播する燃焼器を回転爆轟燃焼器（RDC, 

Rotating Detonation Combustor）と呼ぶ．RDCでは爆轟の継続的な伝播が可能で，燃焼による高温

高圧の超音速既燃ガスを軸方向に連続的に発生可能である．この超音速既燃ガスを推進力，あるいは

回転力として利用するものを回転爆轟原動機（RDE, Rotating Detonation Engine）と呼ぶ．しかし，

爆轟の不安定な伝播や理論値以下での伝播などの課題があり，RDC内部の燃焼特性は未解明な部分が

多い．RDC内部の流れを支配する要素を解明するために，可視化による波面構造の計測が，各種セン

サ類の計測に加え，有効である．特に干渉計を用いた可視化では，流れ場の密度分布を反映した干渉

縞と呼ばれる等密度線として現れ，他の可視化手法と比較して定量計測できる点が優れている．なか

でも点回折干渉計（PDI, point diffraction interferometer）は，光学系の自由度が高く，RDEの

可視化に適した手法と考えた．そこで本報では，PDIによる RDE内部の波面構造の可視化計測のため

に，PDIでの 2次元軸対称現象の可視化，およびデトネーション管内部の波面の可視化を行った．さ

らに，PDIをもちいて RDE内部の爆轟伝播の可視化を行った．その結果の詳細を報告する．
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【Abstract】 

 近年，超小型衛星は，その用途や利用範囲が急速に拡大している．これに伴って，サイズや質量

および消費電力が大幅に制限された状況でも利用可能な低電力推進システムの必要性が高まってい

る．特に最近では，超小型衛星の様々なミッションに利用する目的で，投入電力が 100 W以下の微

小電力ホールスラスタの開発が各国で精力的に進められている．しかしながら，ホールスラスタの

低電力化においては，特に 100W以下の低電力化に伴って，推進効率や比推力が急激に悪化する傾向

が報告されている．これは，小型化に伴い，加速チャネルにおけるプラズマの表面積対体積比の増

大に伴い壁面損失が増大するためと考えられている． 

 本研究では，粒子シミュレーションにより，各種作動条件におけるイオン加速特性ならびに推力

発生特性について検討し，更なる高性能化に向けた改善点などについて考察した． 

Fig,1 に作動実験中のエンジンから放出されるプラズマプルームの写真を示す．Fig.2 にはその 3D

モデルならびに加速チャネル内部・外部の計算結果（電位分布，電子・イオンの挙動）の一例を示

す．Fig.3, 4 に計算領域および境界条件を示す．計算領域は半径方向に 4 mm，軸方向はイオン加速

領域を考慮し 10 mm とした．Fig.5 にプラズマ電位分布の一例を示す（径方向最大磁場強度 19 mT

（上図），113 mT（下図），各電圧 200 V）．図より，径方向磁場が強い場合に，磁極付近において空

間的な電位勾配が比較的急峻になっており，すなわちこの場合の空間的な電場が強く，イオン加速

に有効となる傾向が認められる．

Fig.1 Photo of plasma plume. Fig.2 Example of PIC simulation. Fig.3 Simulation domain. 

Fig.4 Boundary conditions. Fig.5 Potential distributions for 19 mT (upper) and 113 mT (lower).
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フォトクロミズムを利用した潤滑油膜流れの可視化法
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【Abstract】 
 流れの可視化・計測手法は，エンジンを始めとした機械の高性能化・高信頼性化に大きく貢献している．

比較的大きな空間の中での流速計測には，粒子画像計測手法 PIV やレーザードップラ流速計 LDV が実用

化され，エンジン筒内の空気流速の測定に多用されている．一方でピストン周りのエンジンオイルなど，

液体薄膜の流れの可視化や流速計測は開発が遅れており，適切な測定手法は存在しないと言って過言では

ない．これは PIV や LDV で使用されるトレーサ粒子が，液体薄膜の厚さと同レベルあるいは厚さよりも

大きいために，液体薄膜が通過するすき間と干渉して適用できないためである．そこで著者らはフォトク

ロミズム反応を利用することにより，分子をトレーサとして使用する可視化手法を提案した 1)．

フォトクロミズムとは，紫外光または短波長の可視光の照射によって，可視部の吸収スペクトルに可逆

で著しい変化が起こる現象である．図 1 に示すのはスピロピランとエステルオイルの組み合わせの例であ

るが，紫外光の照射により 470～580nm の可視光領域に強い吸収帯が現れ，可視光を吸収して溶液が赤色

に着色している 2)．なお着色部は時間が経過すると元のエンジンオイルの色に戻り，試料は繰り返し使用

することが可能である．スピロピラン系色素の場合は着色寿命が温度により変化するが，0.1～数百秒と比

較的長時間であるため，流れの可視化に有効である． 

著者らは，照明光をほとんど吸収しない波長λ1 と良く吸収する波長λ2 の 2 画像を，紫外光を照射する

前（時刻 1）と照射後（時刻 2）の 2 時刻において取得し，これらを基に以下の式で吸光度を算出して着

色濃さの指標とする手法を考案した 1)． 

𝐴𝑠 = −logଵ଴
𝐼ଶഊమ
𝐼ଶഊభ

− ቆ−logଵ଴
𝐼ଵഊమ
𝐼ଵഊభ

ቇ 

ここで，𝐴𝑠 : 吸光度，𝐼ଵഊభ
, 𝐼ଵഊమ  : 着色前における 2 波長帯の光強度，𝐼ଶഊభ

, 𝐼ଶഊమ  : 着色後における 2 波

長帯の光強度である．なお本式で求めた吸光度は，油膜厚さに良く比例することを確認している 3)． 

Fig,1 Example of photochromic reaction2) Fig.2 Photochromic visualization system3) 
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この手法を実現するシステムとして考案したものを図 2 に示す．可視化エンジンに適用することを念頭

に構成したシステムである．フォトクロ反応用の紫外レーザーを任意クランク角度において測定部に照射

し，また着色画像撮影のための照明として LED 光源をクランク角度に同期してフラッシュ発光させ，そ

れをクランク角度に同期して高速度ビデオで撮影するシステムとなっている．なお 2 波長の画像を 1 台の

カメラ上に結像させるために，市販の 2 分岐画像光学系を使用した．

フォトクロミズム可視化の典型的な一例として，モータリング駆動運転中の可視化ガソリンエンジンの

ピストンスカート部の油膜を水平方向に着色し，その後の着色部の挙動を連続撮影した結果を図 3 に示

す．ピストンの上昇伴い，ピストンとライナの間がエンジンオイルで満ちている部分は着色部が帯状に広

がり，分離している部分はピストンと共に移動している状況が分かる．なお分離している部分の油膜はほ

とんどピストン表面にあり，ライナ側の油膜は極めて薄いことが明らかになった． 

本手法は SIP 革新的燃焼技術のプロジェクトの一環として開発を進めた．現在では AICE の複数の WG

や，NEDO コファンド事業の日独共同研究において，東京都市大学の可視化ディーゼルエンジン，ミュン

ヘン工科大学の可視化ガソリンエンジンに適用し，ピストン周りのエンジンオイルや燃料の流れの可視化，

定量化に使用している．なおエンジンのピストンまわりだけでなく，軸受内の流れの計測，さらにはエン

ジン以外への適用も進めようとしている． 

1) 畔津昭彦，他 3 名：流体の流れ可視化方法，可視化装置および可視化システム，特許第 6830692 号

(2021).

2) Azetsu, A., Kitajima, I., & Kuratsuji, K.: Development of a new visualization technique using photochromism for
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787.

3) 倉辻風樹，他 4 名：フォトクロミズムを用いた可視化手法によるピストン周りのオイル挙動計測，自

技論，50, 1, 20194031 (2019), 55．

4) 小川航平，他 4 名：フォトクロミズムを用いた可視化手法によるピストン周りのオイル挙動計測，第

31 回内燃機関シンポジウム講演論文集，No.20-43 (2020)．

Fig.3 Behavior of oil film between piston skirt and liner 
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マイクロバブルによる軸受摩擦低減に関する基礎研究

落合 成行*， 高橋 俊* 

*東海大学 工学部 機械システム工学科 

【Abstract】

ジャーナル軸受は，回転軸を非接触で支持できることから，自動車のエンジンをはじめとし，大型

のガスタービンから小型のハードディスクドライブまで，実に幅広い産業分野で用いられている．し

かし，軸が高速で回転する場合，軸受部で摩擦損失が増大するため，CO2削減の観点からも，さらな

る低摩擦化が求められている．このような中，著者らはジャーナル軸受の新たな摩擦損失の低減手法

として，マイクロバブルに注目した．マイクロバブルは直径数百 µm以下の微小な気泡であり，円管

や船舶等ではマイクロバブルを混入した液体で，抗力が低減することが報告されている．一方で，マ

イクロバブルによる摩擦低減効果やそのメカニズムは不明な点が多く，特にジャーナル軸受の軸受

すきまのような，低レイノルズ数でせん断流れを伴う微小な流路において，マイクロバブルの摩擦抵

抗低減効果を検証した研究は，著者らの知る限り見受けられない．

このような背景から，本研究では，マイクロバブルの利用によるジャーナル軸受の摩擦低減効果に

ついて検討を行った 1)．マイクロバブルを含む潤滑油と含まない潤滑油を用いて，ジャーナル軸受の

摩擦トルクを測定し，比較を行った．さらに，潤滑油流れの可視化を行うことで，軸受すきま内のマ

イクロバブルがジャーナル軸受の摩擦トルクに及ぼす影響について考察を試みた．

実験は，当研究室で所有するジャーナル軸受試験装置で行った．試験には，直径 25mmの真円

軸受を用いた．軸受にはテンションゲージが取り付けらており，この油膜せん断力を摩擦反力と

して測定することができるようになっている．ジャーナルは先端から取り外しが可能となって

おり，ジャーナル径の変更により，軸受すきまを変更することができる．また供試軸受はアクリ

ルで作成されており，外部から光源をあてることで軸受すきま内の油膜を観察できるようにな

っている．給油方法は全損式の滴下給油となっており，潤滑油には，消泡剤等の影響を排除する

ために基油（VG32）を用いた．

図 1 に軸受摩擦トルク測定結果の一部を示す．旋回流方式のマイクロバブル発生装置を用い

Fig.1 Measured friction torque of journal bearing 
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てマイクロバブルを含ませた場合の潤滑油と通常の潤滑油で試験した場合の結果を比較して示

している．図中(a)は，軸受すきま Cr =125µｍの場合の結果であるが，図に示したとおり両者で

大きな違いが現れていない．一方，図中(b)に示す軸受すきまを少し狭くした Cr =75µｍの場合で

は，高回転数領域において，マイクロバブルの影響による若干の摩擦トルクの低下が見うけられ

る．更にすきまを狭くした図中(c)の Cr =50µｍの場合においては，大幅な摩擦トルクの低減効果

が確認される．何れの実験においてもマイクロバブルの発生条件は同じであることから，マイク

ロバブルの直径と軸受すきまの大きさに関連があるものと考えられる．すなわち，実際にマイク

ロバブルの発生分布を調べると，今回の条件下では 20～30µｍ辺りにピークが観察され，50µｍ

に比較的近い．バブルが軸受すきま内の流れに何か影響を及ぼしているものと想定される．

これらを踏まえ，マイクロバブルの挙動観察を試みた．狭いすきま内を高速で移動するマイク

ロバブルを捉えるために試行錯誤を繰り返し，最終的に図２(a)のような可視化画像の取得に成

功した．この結果から，軸受すきま内のバブルは，軸の回転方向に引きずられるように変形し，

概ね軸受すきま内の中央を移動していることがわかった．一方で，マイクロバブルを含んだ場合

の流れの把握を気液二相流 CFD 解析にて実施した 2)．その結果の一部を同図中(b)に示す．解析

結果より，マイクロバブル周辺において図に示すように流れが変化し，特に壁面近傍でのせん断

応力を緩和していることが確認された．またこのような流れは，マイクロバブルの内部で渦流れ

が生じることに関連していることも確かめられた．

 潤滑油内の泡は，一般的に表面損傷の原因になるなど嫌われるものであるが，マイクロバブル

のような泡を上手く利用すれば軸受摩擦の低減に利用できることがわかり，今後の研究におい

て，実用に向けた様々な検討を実施する計画である． 

１）小谷 晋平他４名，ジャーナル軸受の摩擦特性に及ぼす潤滑油中のマイクロバブルの影響 ―第

1報 実験的検討―，トライボロジー会議 2020秋 別府 予稿集 (2020).

２）川本裕樹他４名，ジャーナル軸受の摩擦特性に及ぼす潤滑油中のマイクロバブルの影響 ―第２

報 二相流ＣＦＤ解析と摩擦低減メカニズムの考察―，トライボロジー会議 2020 秋 別府 予稿

集 (2020).

Fig.2 Micro bubble behavior in journal bearing 
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東京都市大学におけるエンジントライボロジー研究と東海大学との連携 

三原 雄司 

東京都市大学 

【Abstract】 

東京都市大学では水素エンジンの性能向上の研究や熱損失の低減研究，及び摩擦損失低減や潤滑油の消

費などのエンジントライボロジーの研究を進めている.特にトライボロジー研究では，東海大学の研究チ

ームと共同研究を続けており，2014年度からは革新的燃焼技術(SIP)で「オイル消費のメカニズム解明」の

共同研究を実施し，2020 年度からは日本－ドイツ研究開発協力事業(CORNET)で「ディーゼル機関の噴射

燃料による潤滑油の希釈メカニズムの研究」，2021 年度からは NEDO 先導研究による「摩擦損失低減の研

究」を共同で進めている.本稿ではこれらの共同研究のうち，東海大学で開発されたフォトクロミズム法を

活用した「ピストンリング周りの燃料とオイル挙動の明確化研究」を紹介したい. 

ディーゼル機関の排出ガス浄化用の後処理装置である DPF(Diesel Particulate Filter)は，捕集した粒子状

物質(PM)の蓄積により目詰りするため，燃料の主噴射とは別に，DPM の再生のための少量噴射(ポスト噴

射)で PM を燃焼させ除去している.このポスト噴射により一部の燃料がシリンダライナに付着し，付着し

た燃料が潤滑油と共にオイルタンクに輸送されてオイル希釈が起こる．本研究ではこの輸送のメカニズム

を明らかにすることを目的とした．図１はボア 86 ㎜でストロークが 94 ㎜，排気量 550cc の単気筒ディー

ゼル機関の燃焼室周りの概要図で，シリンダライナの一部に幅 22 ㎜で長さ 118 ㎜のサファイア製の部分

可視化窓を設け，この窓を介してフォトクロミズム法による燃料及び潤滑油の挙動を観察した(1)(2). 実験

は 2000rpmモータリングで，ポスト噴射のタイミングは圧縮上死点後の 30，60，90 deg.ATDC，ポスト噴

射量は 5 mm3/cycle とし，潤滑油はエステルオイル，燃料はトリデカンを使用し，これらの燃料と潤滑油

にフォトクロミック色素を混ぜ，レーザー(紫外光)を照射して着色した. 撮影した着色前後の画像の 2 波

長帯の光強度から吸光度を算出し，吸光度と油膜厚さの関係から潤滑油と燃料油の厚さを求めた．図 2は

実験の一例で，レーザーの照射範囲はトップランドからセカンドリングまでの領域であるが，この中央部

の幅 0.17 mm×長さ 18 mmの領域について上述の手法によりピストン，ピストンリングとライナー間の

潤滑油の油膜厚さを求めた . 

図３はピストンリング周りの潤滑油と燃料油膜厚さで，排気上死点を基準として 45 deg.BTDC でレー

ザーを照射し，42 deg.BTDC で撮影した画像から潤滑油と燃料の油膜厚さを求めた．なお，図中の Avg.

は各ランドとリング部における油膜厚さの平均値で，トップランド部では燃料の油膜厚さが約 9µｍと

図 2 フォトクロミズムにおけるレーザーの 

照射範囲と油膜厚さの算出例 

サンプリング法での希釈率の比較

図 1 燃料噴射と燃料・潤滑油の観察窓 
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厚く，約 6µm の潤滑油を上回り，セカンドランドでは逆に潤滑油膜の厚さが燃料油膜を上回った. 図

4 はこれらの各油膜厚さから算出した希釈率と，エンジン実働中にピストンのランド部やリング溝背面

に配した特殊なチューブでオイルを捕集し，このオイルをガスクロマトグラフ・水素炎イオン化検出器

(GC/FID)で分析して求めた希釈率を示した（3）．この結果，ポスト噴射時期 60と 90deg.ATDC において，

両手法で得たセカンドランドの各希釈率は近い値となった. また，トップリング溝で 50％に迫る希釈

率は，図 3 で分かるようにトップランド付近の燃料量の増大に起因し，セカンドランドの希釈率が 30

～35％に下がる理由は，潤滑油膜が増大し，燃料油膜がトップランドより大幅に減少するためであるこ

とが明確になった(4). 

実働中のピストン各部の潤滑油を特殊なチューブを使ってサンプリングし，ピストン各部の燃料による

潤滑油の希釈率を求めることも難易度は高く，燃料と潤滑油の輸送メカニズム解明に有用であるが，フォ

トクロミズム法による燃料とオイルの油膜厚さの算出は，この現象を明確に裏付ける世界初の技術である.

本研究事例のように，東海大学と東京都市大の研究シーズを協調させ，2050 年カーボンニュートラル社会

の実現に貢献する，水素燃料も含めたエンジンのトライボロジー研究を推進できればと考える.

(1) 井上直樹，小川航平，伊藤夕人，中小路遥人，畔津昭彦，高橋俊，落合成行，及川昌訓，三田修三，三

原雄司：フォトクロミズム可視化手法を用いたポスト噴射に伴う燃料油膜挙動観察，自動車技術会 2021

年秋季大会学術講演会講演予稿集(2021)

(2) 伊藤夕人 ，小川航平，井上直樹，白井仁，畔津昭彦，高橋俊，落合成行，及川昌訓，三田修三，三原

雄司：フォトクロミズム可視化手法を用いたエンジンピストン周りにおけるオイル挙動の可視化，自動

車技術会 2021年秋季大会学術講演会講演予稿集(2021)

(3) 山﨑暁，弘瀬裕也，汲成浩，中小路遥人，及川昌訓，石井大二郎，三原雄司，三田修三：ポスト噴射時

期とピストンリング合口位置の違いがディーゼル機関のピストンリング周りのオイル希釈率に与える

影響，自動車技術会関東支部 2021年度学術研究講演会(2021)

(4)中小路遥人, 及川昌訓, 三原雄司, 三田修三, 石井大二郎, 山﨑暁, 汲成浩 ：ディーゼル機関の燃料によ

るオイル希釈に関する研究, 第 32回内燃シンポジウム講演論文集（2021）

図 4 フォトクロミズムと直接オイル 

サンプリング法での希釈率の比較

図 3 フォトクロミズムで求めた燃料と潤滑油のピストン各部の油膜厚さ 
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⼩原昭, 菊池⾶⿃, 川本裕樹, 杉⼭直輝, 蔵本結樹, 奈良祥太朗, 落合成⾏, ⾼橋俊, 野原徹雄, 液滴可視化画像に対
する深層学習を⽤いた深度予測⼿法の提案/ Proposal of Depth Estimation Method using Deep Learning for
Droplet Visualization, ⾃動⾞技術会, 2021年春季⼤会 学術講演会予稿集(春), No.55-21, p.1-6,(2021)

37



奈良祥太朗, ⾼橋俊, 三坂孝志, 杉⼭直輝, 蔵本結樹, 川本裕樹, ⼩原昭, 菊池⾶⿃, 落合成⾏, 野原徹雄, ⼤⾓和⽣,
⽯川直也, DDM-アンサンブルカルマンフィルタによる3次元粒⼦分布の⾼精度予測/Accurate Prediction of
Three-dimensional Particle Distribution using DDM and Ensemble Kalman Filter, ⽇本機械学会2021年度年
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