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研究成果の概要：極低温流体で発生するキャビテーション不安定現象は，その「熱力学的効果」
により，常温の水試験で発生するそれと発生領域や種類が異なることが知られている．本研究
では，独自に開発した極低温気液二相／超臨界数値解析モデルを用い，スーパーコンピューテ
ィングによってキャビテーションの挙動と熱力学的効果について解明することを目的とする．
本研究により，極低温流体と水とで見られる熱力学的効果逆転現象を，三枚周期平板翼列流れ
において再現した． 
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１．研究開始当初の背景 
「キャビテーション現象」は，高速流体機械
中の低圧部で液相が気相へと相転移する現象
であり，その非定常性が流体機械の振動や騒
音，性能低下などの原因となることで知られ
ている．今日の流体機械の小型・高性能化に
伴い，キャビテーションの発生はいたるとこ
ろで見受けられる．特に国産の液体ロケット
であるH2Aロケットに搭載されている液体酸
素・液体水素ターボポンプは，ペイロード確
保のため，超高馬力でありながらも極限まで
小型軽量化がなされており，固体ブースター
切離し時（圧力低下時）のターボポンプでの
キャビテーション発生は避けては通れなくな

っている．液酸・液水ターボポンプの入口部
に設置されているインデューサと呼ばれる軸
流羽根車で発生するキャビテーションは，そ
の非定常振動がターボポンプシステムの固有
振動と相互に干渉しあうことにより，「キャ
ビテーション不安定現象」へと変化すること
がある．液体ロケットエンジンで発生する代
表的なキャビテーション不安定現象には，回
転非同期の軸振動を伴う旋回キャビテーショ
ンや，配管系の流量・圧力の大規模な脈動を
伴うキャビテーションサージなどがある．現
在，実機の打ち上げに際しては，旋回キャビ
テーションに対してはインデューサ入口ケー
シング径の拡大，キャビテーションサージに



対してはポゴサプレサーの設置などの対応を
行い，一応は不安定現象を抑止した設計で打
ち上げている．しかしながら，過去にも旋回
キャビテーションが原因となって打ち上げに
失敗した例にもあるように，全ての不安定現
象を完全に抑止できているわけではない．よ
って現在，キャビテーション不安定現象の抑
制法についていくつかの実験的研究がなされ
ているが，そもそも極低温流体である液体酸
素および液体水素では，実験室内との温度差
により，そこに発生するキャビテーション現
象の可視化を行うことは非常に困難である．
よって，極低温流体に発生するキャビテーシ
ョン不安定現象の様相を観察した例はこれま
でに存在せず，また，高速で回転する液体ロ
ケット・ターボポンプではポンプ内部のデー
タ測定も困難であることより，その様相や発
生メカニズム等などについて詳細な解析がで
きないのが現状である．さらに，極低温流体
で発生するキャビテーション不安定現象は，
その熱力学的効果により，常温の水試験で発
生するそれと発生領域や種類が異なることが
知られており，液体ロケットエンジン・ター
ボポンプの設計・開発に際しては実液である
極低温流体を用いた試験が必要不可欠である． 
一方，近年のスーパーコンピュータの発達に
伴い，キャビテーション流れの数値解析に関
する研究は数多くなされてきた．しかしなが
ら，作動気液二相流体を極低温流体としたモ
デルは極めて少なく，特に液酸・液水ターボ
ポンプのような極低温環境下で作動する流体
機械内部の非定常キャビテーション特性を数
値解析した例は存在しない．一方，申請者は
これまでの研究において，ターボ機械内部に
発生するキャビテーション不安定現象を空気
－水系において系統的に解析し，世界に先駆
けて公表した実績を持つ．申請者らの開発し
た数値解法は，特に，流れ場中に圧力波伝播
を伴うような非定常キャビテーション流れの
数値解析に有効であることが世界的にも認め
られている．以上のような背景より，申請者
は流体機械内部に発生する非定常キャビテー
ション流れの数値解析を極低温環境下におい
て実行しようと思い立ち，本研究課題「極低
温気液二相／超臨界モデルを用いた熱力学的
効果に関する研究」の着想に至った． 
 
２．研究の目的 
（１）何をどこまで明らかにしようとするの
か 

キャビテーション流れ中で液相が気相へ相
変化する領域では，流体からは蒸発潜熱が奪
われる．流体が液体水素や液体酸素などの極
低温流体である場合，この潜熱が大きいため
に流体の温度降下量も大きくなる．この温度
降下に伴い飽和蒸気圧が低下するため，相変
化現象すなわちキャビテーション現象が起こ

りにくくなるのである．この効果のことを「熱
力学的効果」と呼び，一般に極低温流体では
大きいことが知られている．このような熱力
学的効果によってその形状および変動周期の
変化した非定常キャビテーションの挙動を実
験的に可視化することは，先に示したように
極低温流体では非常に困難であり，詳細な解
析がなされていないのが現状である．よって，
数値解析による極低温キャビテーション流れ
の可視化解析に，世界中の液体ロケット・タ
ーボポンプ設計者から大きな期待が寄せられ
ている．申請者は，先の研究で，ターボ機械
の最も基本的な構成要素である二次元単独翼
まわりおいて，極低温キャビテーション流れ
の時間平均翼特性について解析を行った．し
かしながらロケットエンジン・ターボポンプ
など実際の流体機械で発生するキャビテーシ
ョンではその非定常特性が重要となってくる．
よって本研究課題では以下のような極低温キ
ャビテーション流れの解析を行う． 
①単独翼まわりの非定常キャビテーション流
れにおいて温度低下場所を特定し，質量分率
変化量や温度降下量など熱力学に関する詳細
なデータを取得することによって，単独翼キ
ャビテーション非定常特性に対する熱力学的
効果について解明する． 
②流れ場を三枚周期翼列流れへと拡張し，極
低温環境下におけるキャビテーションサージ，
旋回キャビテーションなどキャビテーション
不安定現象の発生予測を行い，常温水での発
生領域や振動特性との比較を行い，傾向を予
測する． 
③実際の液体ロケットエンジン・液体酸素・
液体水素ターボポンプ解析へと発展させるた
めに，計算コードの三次元非構造格子気液二
相系への拡張を行う． 
（２）本研究の学術的な特色・独創的な点 
従来の圧縮性流体の数値解析で用いられて

きた熱力学パラメータは，基準温度もしくは
その極近傍のみを表現可能なものであった．
しかしながらそれでは，蒸発に伴い流体の温
度が大幅に低下する極低温キャビテーション
流れを取り扱うことは困難である．そこで申
請者は，流体の状態方程式を極低温の液相・
気相から高圧高温の超臨界状態まで表現でき
る３次方程式型とし，そこから低圧比熱や断
熱音速などの熱力学パラメータを導出した．
これらの単相状態のモデル式を結合すること
によって，極低温気液二相状態のみならず，
流れ場中に気液二相状態と超臨界状態が混在
するような流れ場も表現できる数値解析モデ
ルを開発した．この「適用範囲の広さ」が圧
縮性流体の数値流体力学の分野において本研
究の極めて独創的な点である． 
 
３．研究の方法 
（１）気液二相系支配方程式 



 本研究に用いるキャビテーション数値解
析モデル「圧縮性気液二相局所均質媒体モデ
ル」は，気液二相媒体を擬似単相媒体と考え，
１つの連続体として取り扱うことにより，キ
ャビテーション流れに対して N-S 方程式を
適用可能としたものである．このとき支配方
程式は，気液二相媒体を圧縮性 N-S 方程式と
同様の形で表現し，さらに気相の質量保存の
式を追加した，次の「圧縮性気液二相 N-S 方
程式」となる． 

 
 

(1) 
 

 
 
ここで， ρ, p, e, H, u は気液二相媒体の密度，
静圧，単位体積当たりの全エネルギ，全エン
タルピ，および流速である．また，Y は気相
の質量分率である．応力テンソルτ の評価に
用いる気液二相粘性係数μ および熱流束 q に
用いる気液二相熱伝導率κは以下のように評
価した． 

(2) 
 

ここで，α は気相の体積分率（ボイド率），添
え字 g, l はそれぞれ気相と液相を意味する． 
（２）気液二相系支配方程式 
 支配方程式は本研究課題で開発した極低
温気液二相／超臨界局所均質媒体状態方程
式およびそれに基づくエネルギ関係式を用
いて閉じる．詳細は省略するが，状態方程式
は，  

 (3) 
 
および，                              (4) 
 

 
 

 
の形で，エネルギ関係式は 
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の形で表される．以上の各定数を例えば酸
素について調整すると，（３）式は図１の青
とピンクの線の逆数の Y による線形結合，
（４）式は緑の線となり，物性値と良く一致
していることがわかる．また，状態方程式(3)
から求めた音速の式を酸素に適用した際の
ボイド率に対する変化は図２のようになり，
気液混合状態では単相よりも音速が低下す
るという一般的特性を再現できている． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（３）総変化モデル 
 支配方程式（１）生成項 S 中の は相変化
に伴う気相の質量変化量であり，次のような
形で与える． 

,                 (6) 
 
ここで, A は界面積率，Ce/c Caは経験定数で
ある．温度に対する飽和蒸気圧 pvの変化には
菅原の実験式を液体酸素用に修正したもの
を用いた． 
 
４．研究成果 
本研究では，上述の極低温気液二相／超臨
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Fig.1 酸素の密度と温度の関係（青およびピンクは
二相状態になり得る領域） 
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ョン流れ（熱力学的効果逆転時）の瞬時の流
れ場の様相（ボイド率分布）と蒸発領域分布
を示す．常温水では，翼前縁から延びるキャ
ビティ界面で蒸発が集中しているのに対し，
高温水ではキャビティ内全体に蒸発領域が
点在しているように見える．以上より，熱力
学的効果逆転時の流れ場中の蒸発・凝縮領域
の分布やそれに伴う飽和蒸気圧分布につい
て再現し，逆転現象のメカニズム解明の糸口
をつかんだ． 

界数値解析モデルを独自に開発し，スーパー
コンピューティングによって極低温流体中
で発生するキャビテーションの挙動と熱力
学的効果について解明することを目的とし
研究を行ったが，方程式系を組み込んだ計算
コードの安定化に時間を要したため，以下の
研究成果は超臨界を除く気液二相系の簡易
方程式を用いたものである． 

本研究では，ターボポンプインデューサを
周方向に展開し簡単化した三枚周期平板翼
列流れにおいて，高温水 (340K)と常温水
(290K)で発生するキャビテーションの数値解
析を行い，その熱力学的効果について比較し
た．計算結果より時間平均キャビティ体積を
求め，図３に示す．大きく破断しないスーパ
ーキャビテーション状態では，高温水の方が
キャビティ体積が小さくなっており，熱力学
的順傾向を示している．一方，破断を繰り返
すシートキャビ状態では常温水の方がキャ
ビティ体積が小さくなっていることがわか
る．このことより，本計算手法により，水に
おける熱力学的効果の逆転現象を再現でき
たといえ，さらに，定常なキャビテーション
状態では通常の熱力学的効果を示し，非定常
性の強い状況下では熱力学的効果が逆転す
るのではないかと推測できる．図４には，常
温水と高温水における非定常キャビテーシ  

また本研究では，本来，キャビティ気泡界
面での蒸発・凝縮に伴う潜熱の移動によって
キャビティの成長が抑制されると考えられ
ている熱力学的効果を，キャビティ気泡やそ
の気泡界面を粗視化し，流れ場全体を連続体
としてモデル化した本モデルおよび計算手
法に対して，いかにして表現するかを検討し
た．JAXA 角田宇宙センターの極低温インデ
ューサ試験設備において行ったインデュー
サの液体窒素試験を参考に，キャビテーショ
ンの熱力学的効果が発生している実際の流
れ場の情報から，熱力学的効果の均質媒体へ
のモデリングを検討した． 
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Fig. 4 Instantaneous void fraction (upper) and pressure 
(lower) distributions at room temperature water (a) and 
hot water (b) around 3-blade cascade (σ = 0.05, (a)290K, 
(b)340K) 
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