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■ はじめに 
現在、宇宙輸送手段として液体または固体式のロケット

が実用化されています。一方で、これらのロケットに比べ
てコスト面や環境適合性で勝り、高い安全性を擁している
ことから次世代のロケットとしてハイブリッドロケットが近年
注目されつつあります。ハイブリットロケットとは酸化剤に
液体，燃料に固体を用いた液体ロケットと固体ロケットの特
徴を併せ持ったロケットのことです．しかし、開発の歴史が
浅いことから技術的な課題がいくつか存在しており、実用
化には未だ至っていません。これらの技術的課題が解決
され、実用化される事で、宇宙旅行や宇宙空間での科学
実験を低コストで実現できると言われていることから、多く
の機関でハイブリッドロケットに関する研究が現在も行わ
れています。 

 
■ ハイブリッドロケットと燃焼応答関数 
ハイブリッドロケットの技術的な課題として、固体燃料の

燃料後退速度や燃焼効率を上げる事、振動燃焼を引き起
こす原因を探り、それを抑制することなどが挙げられます。
研究例の少ない振動燃焼については、燃焼状態を不安
定にする要因として、燃焼室内の音響定在波による効果、
酸化剤供給システムとの連成、燃料表面上の境界層がも
たらす要因などが挙げられます。ロケットモータ全体の燃
焼安定性に関してエンジン内部では燃焼の不安定性を増
大させる要素と減衰させる要素が存在しており、それらの
和が負ならば系は安定、正ならば不安定というようにエン
ジンの安定性を表します。その要素の中のパラメータの1
つに燃焼の影響を表す燃焼応答関数と呼ばれるものがあ
ります。この値は、ハイブリッドロケットに限らず液体や固
体ロケットの燃焼安定性予測法においても使われており、
これらのロケットでも重要なパラメータとされています。し
かしながら、ハイブリッドロケットではこの燃焼応答関数に
関する理論的な研究は多数存在してるものの、実験的に
この応答関数を評価した研究は非常に少ないため、理論
値と実験値の比較例が皆無で、その測定法の有効性が確
認されていません。 

 
■ 活動内容 
現状では、ハイブリッドロケットの燃焼応答関数を測定

する代わりに、実機大のモータを製作し燃焼試験をした上
でその結果より全体の燃焼安定性を評価していますが、こ
れでは多額の開発コストが必要となります。私達は、小型

モータを用いて燃焼応答関数を測定し、理論値と比較す
ることで、私達の測定手法の有効性を評価することを目指
しています。 将来的には、ロケットモータ全体の燃焼安定
性理論に組み込んで実機の安定性を予測し、従来の試行
錯誤的な方法からの脱却を目指したいと考えています。 

 
■ 燃焼応答関数の測定法の開発 
回転円盤に付いた歯車により、ノズルスロート面積を変

化させ、燃焼室内に圧力振動を生成させるModulated 
throat motorと、その時の内圧と燃焼応答関数についての
関係式をハイブリッドロケット用に改良し、実験的に燃焼応
答関数を求めます。ここで、Modulated throat motorは主ノ
ズルと２次ノズルの2つのノズルを有しており、主ノズルは
燃焼室内の平均燃焼圧の決定に寄与し、２次ノズルはそ
の前面に配置された歯車が回転することで開閉が行われ、
ノズルスロート面積を変動させて圧力振動を引き起こす為
に用いられます。ここで、図1にModulated throat motorの
概略図を示します。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 Modulated throat motor 

 
また、ノズルスロート面積の変動量は既に既知であり、
燃焼試験より燃焼圧力の変動値、及び各物性値を取得
できます。これらの値を用いて燃焼応答関数を実験的
に評価する式を導出しました。現在、私達の研究室で
はいくつかの燃料に対し、いろいろな圧力振動条件下
での燃焼応答関数の測定・評価を行っており、理論値
との整合性を調べています。 
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■ はじめに 
加工の前処理における脱脂洗浄では、大量の廃液処

理に伴う環境負荷が問題となっている。そこで、著者らの
グループはベンチュリ管式オゾンマイクロバブル発生装
置を用いた洗浄方法を提案した(1)。これは、強い酸化力を
有するオゾンと簡便にマイクロバブルを生成できるベンチ
ュリ管を組み合わせたものである。しかし、現状では流量
が多く、環境負荷軽減を目指す上で流量低減が求められ
ている。そこで本研究では、低流量でのベンチュリ管式マ
イクロバブルによる脱脂洗浄技術の確立を目的とする。オ
ゾンの酸化力による有機汚れの分解を要因とした洗浄効
果向上の手法として、高濃度のオゾン水生成が挙げられ
る。ベンチュリ管による液相へのオゾン溶解効果と、ベン
チュリ管式オゾンマイクロバブルによる脱脂洗浄結果を示
す。 

 
■ 活動内容 
１．ベンチュリ管によるオゾン溶解効果 
図1は、気相体積流量比を0.04、入口径16 mmにおいて

液相見かけ流速を0.25 m/sとしてベンチュリ管内を可視化
した画像である。丸く囲った気泡は同一の気泡であり、図
の下には経過時間を示す。ベンチュリ管内に流入した気
泡が直径約150 µmまで微細化する様子が確認された。 
可視化と同条件において直管を用いた場合と、ベンチ

ュリ管を用いた場合のオゾン水濃度を測定した。ヨウ化カリ
ウムにオゾン水を通したものをチオ硫酸ナトリウムで滴定
することにより濃度を求めるKI法によって計測を行った。
図2に計測結果を示す。ベンチュリ管を用いることにより、
直管を用いるよりもオゾン濃度が高くなることが確認された。
これは、ベンチュリ管により気泡が微細化したことが要因
の一つだと考えられる。 
 
２．脱脂洗浄効果 
図1に示すベンチュリ管を用いて洗浄試験を行った。本

実験では、被洗浄物にベンチュリ管を通過させた気液混
合液をかけ流しにした。被洗浄物は、めっき加工前部品を
模擬して、切削油ステンコロリン赤R-5を薄く均一に塗布し
た真鍮のハルセル試験片とした。気相体積流量比を0.04
とし、入口液相見かけ流速を水0.17, 0.21, 0.25, 0.29 m/s、
気相をオゾンとした。結果を図3に示す。液相流量が増加
するにつれ、切削油の除去量と洗浄率が増加する傾向が
確認された。 

■ 関連情報等（特許関係、施設） 
 (1)田村尚也, “ベンチュリ管を用いたノンケミカルマイクロ
バブル洗浄技術の開発”, 混相流 vol. 27 No.5, 2013 

 
図 1 管内流動可視化結果 

 
図 2 ベンチュリ管によるオゾン溶解効果 

 
図 3 脱脂洗浄結果 

機械・エンジニアリング 

ベンチュリ管式オゾンマイクロバブル 
発生装置を用いた脱脂洗浄 

代表発表者 阿部 豊（あべ ゆたか） 
所  属 筑波大学 システム情報系 

構造エネルギー工学域 

問合せ先 〒305-0006 茨城県つくば市天王台１−１−１ 

 筑波大学第 3 エリア F 棟 3F323 室 
 TEL：029-853-5266  FAX：029-853-5266 
 MAIL : abe@kz.tsukuba.ac.jp 
 

■キーワード： （1）ベンチュリ管 
 （2）オゾンマイクロバブル 
 （3）脱脂洗浄 
■共同研究者： 藤井 啓太（筑波大学） 
 金子 暁子（筑波大学） 
 池 昌俊（合同会社アプテックス） 
 
 

機械・エンジニアリング 

P-41

‒ 43 ‒


