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研究成果の概要（和文）：ロケットエンジン用ターボポンプインデューサに生じるキャビテーションの、圧力変
動や流量変動に対する応答性を調べた。圧力変動に対して、ほとんど遅れることなく応答することがわかった。
また、流量変動に対して、90度程度の位相遅れを持って応答することが明らかになった。さらに、キャビテーシ
ョンによる不安定流動現象が発生するケーシングを用いた場合には、2次元流れ解析の結果に基づいて導出した
流れ場の不安定性を表す指標が、より高い不安定性を示した。このことから、3次元流れにおいても、この指標
によって、キャビテーションの安定性を定性的に判断し得ることがわかった。

研究成果の概要（英文）：We investigated the responsiveness of cavitation generated in a turbopump 
inducer for rocket engines to pressure fluctuations and flow rate fluctuations. It was found that it
 responds to pressure fluctuations with almost no delay. In addition, it was clarified that it 
responds to the flow rate fluctuation with a phase delay of about 90 degrees. Furthermore, the index
 showing the instability of the flow field, which was derived based on the results of the 
two-dimensional flow analysis, showed higher instability when a casing in which unstable flow 
phenomena due to cavitation occurred was used. From this result, it was found that this index could 
qualitatively show the stability of cavitation even in the three-dimensional flow.

研究分野： 流体工学、流体機械

キーワード： キャビテーション　インデューサ　単独翼　動特性　ケーシングトリートメント

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　ロケットエンジンでは、ターボポンプインデューサで生じるキャビテーションが原因となって流量変動が生じ
る場合がある。圧力や流量の変動に対するキャビティ体積の変化率、すなわち動特性がその発生に大きな影響を
持つため、これを明らかにすることが、信頼性の高いロケットエンジン（ターボポンプ－推進薬供給系）の実現
のために必要とされている。
これまでよく知られていなかったキャビテーションの動特性を明らかにした点に、本研究の学術的な意義があ
る。また、これにより、ターボポンプシステムの安定性解析の精度が大きく向上するため、社会的な意義も極め
て大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
液体燃料ロケットでは、燃料供給系の流量変動、推力変動、および構造振動が連成した、POGO

と呼ばれる不安定現象が生じることがある。POGO の発生を予測するためには、燃料を供給する
ターボポンプの上流と下流における変動流量と変動圧力の関係、すなわち動特性を把握する必
要がある。また、ターボポンプのインデューサに生じるキャビテーションの動特性を表すキャビ
テーションコンプライアンス（圧力変動に対するキャビティ体積の変化率）とマスフローゲイン
ファクタ（流量変動に対するキャビティ体積の変化率）は、POGO の予測に加えて、キャビテー
ションサージや旋回キャビテーションといったキャビテーション不安定現象の発生原因を理解
する上でも重要なパラメータとなっている。 
 
 
２．研究の目的 
 
(1) ターボポンプのインデューサに生じるキャビテーションの動特性の解明 
(2) キャビテーション不安定現象と動特性の関係の解明 
 
 
３．研究の方法 
 
 主に実験で動特性の解明に取り組んだ。ターボポンプのインデューサに生じるキャビテーシ
ョンを研究の対象とした。インデューサの上流側と下流側に、自作のピストン式の流体加振器を
設置し、これにより圧力変動と流量変動を発生させた。これらの変動を与えた場合のキャビティ
の変動体積を計測し、動特性を評価した。上流と下流の変動流量からキャビティの変動体積を算
出した。計測条件など、具体的な内容を以下に記す。 
 
(1) キャビテーション不安定現象が発生する、内壁が円筒形状の一般的なストレートケーシング

を用いて、動特性に与えるキャビテーション数（入口圧力の無次元数）と流量の影響を調べ
た。 

(2) また、不安定現象が抑制される場合の動特性を明らかにするために、ほぼすべての不安定現
象を抑制する効果を持つ、旋回止めを有する周方向溝付ケーシングを用いて、動特性を調べ
た。 

(3) 不安定現象と動特性の関係を明らかにするために、不安定現象が生じる場合と生じない場合
の動特性の比較、ならびに上記の 2 種のケーシングを用いた場合の動特性の比較を行った。 

 
 
４．研究成果 
 
キャビテーションの動特性を表すキャビテーションコンプライアンス（圧力変動に対するキ

ャビティ体積の変化率）とマスフローゲインファクタ（流量変動に対するキャビティ体積の変化
率）を、それぞれ K、M として、得られた具体的な結論を以下に示す。 
 
(1) ストレートケーシングの動特性 
 
① キャビテーション数、流量係数の減少に伴い、K、M の大きさが増加した。これは、キャビテ

ーション数、流量係数の減少に伴い、キャビティ体積が増加するためであると考えられる。 
② 加振周波数の増加に伴い、K の大きさは減少し、M の大きさは増加した。K の大きさの減少

の原因は、加振周波数の増加に伴い、キャビティ体積の変動する周期が減少するためである
と考えられる。 

③ K の位相は、キャビテーション数や加振周波数によらず、-30°～ 0°であった。これより、
圧力変動に対してキャビティはほとんど遅れずに応答することがわかった。また、キャビテ
ーション不安定現象が発生するような低キャビテーション数では、周波数の増加に伴って、
K の位相が増加する傾向がみられた。これより、不安定現象が動特性に影響し得ることが明
らかになった。 

④ M の位相は、設計流量係数では、-90°程度、それ以外の流量係数では、-100°であった。こ
れより、流量変動に対して、キャビティは 4 分の 1 周期程度遅れて応答することがわかった。 

 
(2) 旋回止めを有する周方向溝付きケーシングの動特性 
 
① ストレートケーシングの場合と同様に、キャビテーション数の減少に伴い、K と M の大きさ

は増加した。また、加振周波数の増加に対して、ストレートケーシングを用いた場合と同様



に、Kの大きさは減少し、M の大きさは増加した。 
② ストレートケーシングの場合と同様に、K の位相は、キャビテーション数や加振周波数によ

らず、-30°～ 0°であった。 
③ M の位相は、キャビテーション数や加振周波数によらず、ストレートケーシングの場合と比

べて 10°程度遅れ、-95°～ -115°であった。ストレートケーシングの場合と異なり、翼端
漏れ渦キャビティが、翼端から離れてケーシングの周方向溝の中に生じる。このように、少
し離れた場所に生じているために、時間遅れが生じたものと考えられる。 

 
(3) 不安定現象と動特性の関係 
 
① ストレートケーシングの結果から、キャビテーション不安定現象が発生するような低キャビ

テーション数では、周波数の増加に伴って、Kの位相が増加する傾向がみられた。 
② 不安定現象が抑制される旋回止めを有する周方向溝付きケーシングでは、ストレートケーシ

ングの場合と比べて、M の位相が 10°程度遅れ、-95°～ -115°となる。これは、翼端渦キ
ャビティが発生する位置が、ストレートケーシングの場合に比べて翼端から離れるためであ
ると考えられる。 

③ 2 次元解析の結果に基づいて導出した流れ場の不安定性を表す指標は、不安定現象の有無に
よらず、すべて不安定を示すものとなった。また、不安定現象が生じる場合に、必ずしも強
い不安定性を示さなかった。このことから、2 次元解析で検討の対象にされていた翼面キャ
ビティでなく、翼端漏れ渦キャビティと逆流渦キャビティが顕著な 3 次元流れでは、不安定
現象の発生の判別には、より適切な指標が必要となることが分かった。 

④ その一方で、不安定現象が抑制されるケーシングの場合には、ストレートケーシングの場合
に比べて、2 次元解析の結果に基づいて導出した流れ場の不安定性を表す指標が、有意に不
安定性が低いことを示していた。このことから、インデューサに生じるキャビティや発生位
置が大きく異なる場合には、流れ場の安定性の定性的な検討に、この指標が役立ち得ること
がわかった。 
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