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研究成果の概要（和文）：本課題では下記を実施した．（１）ロケットターボポンプの曲げ振動の本質的な流体
振動連成解析の理論構築については，平行シールとテーパシールに着目し， CFDに基づく予旋回係数と入口出口
損失係数を求め，それらを考慮した連成解析手法の開発を行った．（２）ロケットターボポンプの軸方向振動の
本質的な流体振動連成解析の理論構築については，バランスピストン構造の弾性変形と流体の連成解析を行っ
た．（３）RD流体力を調べるロータダイナミクス試験装置を開発した．適応制御系を実装し，0.2MPaで流体を流
しつつ2000rpmで回転時にピエゾアクチュエータで多様な振れまわり軌道の追従制御とRD流体力の推定を達成し
た．

研究成果の概要（英文）：In this project, the following were conducted. (1) To develop a theory for 
coupled analysis of essential fluid vibration of a rocket turbo-pump, we focused on a parallel 
annular seal and a tapered seal, obtained the pre-swirl coefficient and inlet/outlet loss 
coefficient based on CFD, and developed a coupled analysis method that takes these into account. (2)
 To develop a theory for coupled analysis of essential fluid vibration of the axial vibration of a 
rocket turbo-pump, coupled analysis of elastic deformation of the structure of the balance piston 
and fluid was conducted. (3) A rotor dynamics test apparatus was developed to investigate RD fluid 
forces. An adaptive control system was implemented to achieve orbit-following control of various 
orbits and estimation of RD fluid force using a piezoelectric actuator during rotation at 2000 rpm 
while fluid flowed at 0.2 MPa in the apparatus.

研究分野： 機械力学

キーワード： 振動解析　流体振動連成解析　ロータダイナミック流体力

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題では，ロケットターボポンプの安全な運転を目指し，ポンプの流体力と軸振動をできるだけ解析的に表せ
る部分を解析的に考慮しつつ双方向で連成させて，時間領域でできるだけ低計算コストで解析するためのモデリ
ングと解析手法を検討した．これらは平行環状シールとテーパシール，インデューサ，バランスピストンについ
て達成した．これらの成果は，将来的にはロケットターボポンプ全構造について流体力をフルで同時に考慮して
軸振動を予測できる技術開発に繋がっていく．また，並行して，流体力を調べるロータダイナミクス試験装置を
開発し，様々な振れまわり軌道を描く制御系の構築と，その際の流体力の推定，そしてモデル化も達成した．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
現行ロケット H2A，H2B は液体燃料ロケットとして世界最大級であり，技術的に世界トップを

争う．H2 の 8 号機はターボポンプのインデューサに発生する振動により打上げ失敗した．成功

が続いている現行 H2A，H2B でも打上げ前の領収燃焼試験時にターボポンプの振動が顕在化する

ことがあり，燃焼試験時に振動が大きい場合は次号機用ターボポンプを引き当てるなどして打

上げを実施している．コストとスケジュールへの影響は甚大であり，振動問題の根本的解決が期

待されている．現在開発中の新型基幹ロケット H3 では国際競争力の面からコスト低減と高信頼

性が最重要の要求であり，メインエンジン LE-9 では初号機の設計段階からターボポンプの振動

低減化が重要事項として要求されている． 

ターボポンプの振動問題の原因特定が困難な理由として，高速で仕事する流体要素で作用す

るロータダイナミック流体力（以下，RD 流体力）のモデリングが軸振動解析に組み込むには不

十分である点が大きい．これはこの RD 流体力が流体力学のアプローチで研究されてきたことに

起因している．近年の両者からの学術的なアプローチにも関わらずいまだにそのギャップが大

きい．さらには，そのモデリングの妥当性を検証するための試験方法の確立自体も不十分なこと

も要因である． 

ターボポンプの振動低減化を行うには，その設計や評価時において信頼性の高い軸振動解析

技術が必須である．しかし，実稼働状態をシミュレートし，RD 流体力の流体振動連成解析モデ

ルを組み込みつつ効率的にロータダイナミクス特性を解析し得る大規模軸振動解析技術は難し

く世界的にもまだ未開発である． 

このターボポンプ設計に関して JAXA 中心の産学官共同研究が過去 9年間行われ，代表者は分

担者(内海，川崎，安達)らと共にロケットターボポンプのロータダイナミクス解析技術開発に着

手し，活動した．ここでは，複数の流体要素の配置配列の形態設計が検討され，振動学的見地に

立つ構造最適化を流体設計の前段階に行う設計手法が提案され，高い評価を得た．代表者自身も

この活動を通して流体力と振動の相互作用問題に精力的に取り込み，特に RD 流体力の解析や要

素レベルでの流体振動連成解析を行い，そして代表者と分担者(内海，川崎，安達)らは，以下の

成果を挙げつつ，技術を確立してきた． 

・ターボポンプの多部品組み立て，RD 流体力線形係数

などを取り入れた有限要素モデルを構築した（図 1）．実

機の固有振動数との整合性を確保した． 

・実機の非定常振動解析コードも開発した．回転速度同

期成分のみを取り出せば実機データと解析結果とのほ

ぼ定量的な一致を確認した（図 2）．しかし，フル次元物

理モデルであり解析コストが大きい．  

・インデューサの旋回キャビテーションについて，分担者

（内海，川崎）が理論的検討を行ってきた． 

・バランスピストンについては，代表者と分担者（内海，川

崎，藪井）で剛体バランスピストンモデルの流体振動連成モ

デルの基礎的検討を進めてきた． 

  ・RD 流体力の回転速度依存性を明らかにし，ターボ

ポンプの固有値解析により実機の地上燃焼試験で表れ

る非同期成分の説明に着手した． 
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図 1 ターボポンプ有限要素モデル 

図 2 試験と解析結果比較(同期成分) 



そして，上記のような機械力学と流体力学の専門家の技術的な連携・議論と共同研究を通して，

代表者と分担者のグループはようやく本質的な流体振動連成解析技術に真っ向から取り組む素

地を得ていた． 

 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は「RD 流体力が作用するロケットターボポンプの実稼働時のロータダイナミクス

を高速・高精度に調べるための流体振動連成解析技術の開発」であった．そして本課題では，４

年の申請期間内に，次の内容を達成することを目標としていた． 

 課題Ⅰ ロケットターボポンプの曲げ振動挙動の本質的な流体振動連成解析の理論構築 

ターボポンプの基本構成要素（インデューサ，インペラ，軸受，シール，タービン）について

の RD 流体力の流体振動連成解析モデルを構築する．それらのターボ要素をすべて組み込んだ

ロケットターボポンプの有限要素モデルを構築し，この流体振動連成ターボポンプモデルの高

速かつ高効率な解析方法を検討し，開発する．そして，その有効性を確認する． 

課題Ⅱ ロケットターボポンプの軸方向振動の本質的な流体振動連成解析の理論構築 

ターボポンプの軸方向振動に関する基本構成要素（バランスピストン）についての RD 流体力の

流体振動連成解析モデルを構築する．ターボポンプの剛体モデルおよびインペラの弾性モード

を考慮した多自由度モデルについて解析を実施し，その有効性を確認する． 

課題Ⅲ 各種ターボ要素の流体振動連成特性の実験的検証 

各ターボ要素の RD 流体力を調べるロータダイナミクス試験装置を開発する．制御系を工夫し，

高い制御性能と力推定性能を実現する．その装置にターボ要素（インデューサ，インペラ，シー

ル，作動流体：水）を順次取り付け，それぞれの RD 流体力の特性を明らかにする． 

 
３．研究の方法 

課題Ⅰ ロケットターボポンプの曲げ振動挙動の本質的な流体振動連成解析の理論構築 

・各種のターボ要素の流体振動連成解析モデルを構築する． 

・インデューサの 1 次元流体解析モデルに翼間 2 次元流れ解析を組み込み，旋回・付着キャビテ

ーション間の遷移をも解析し得る流体解析モデルを構築する．それを発展させてインデューサ

の旋回・付着キャビテーションに関する流体振動連成解析モデルを構築するその有効性を CFD

解析や JAXA 既設のキャビテーション試験装置を用いた実験で検証する． 

・各種ターボ要素の流体振動連成解析モデルを含めたターボポンプの有限要素モデルを構築し，

その半解析的流体振動連成手法の構築に向け基本方針を十分に時間をかけて検討する．そして，

実稼働時のターボポンプ全体の流体振動連成モデルの高速かつ高効率な解析を行う．地上燃焼

試験あるいは JAXA 既設の極低温ターボポンプ試験設備を用いた回転実験のデータと比較し，

その妥当性を検証する． 

課題Ⅱ ロケットターボポンプの軸方向振動の本質的な流体振動連成解析の理論構築 

・バランスピストンに関し，従来成果を拡張して剛体モデルの軸方向振動の流体振動連成モデル

を検討し構築する．つぎに，その弾性モードも考慮した軸方向振動の流体振動連成モデルを検討

し構築する． 

・バランスピストンの動特性試験装置を開発して実験を行い，上記の流体振動連成解析モデルを

検証する． 



課題Ⅲ 各種ターボ要素の流体振動連成特性の実験的検証 

・高速自転中のロータをピエゾアクチュエータを用いて高速振れ回り加振するロータダイナミ

クス試験装置を開発する．高精度な軌道追従で，軸軌道は様々に制御可能とし，，オブザーバに

よる精緻な RD 流体力の測定手法も開発する．実験データに機械学習を用いた RD 流体力のモデ

リングとパラメータ同定手法も構築する． 

・開発した試験装置にターボ要素を順次取り付け，その回転・加振実験により，各要素の RD 流

体力の特性を順次明らかにする．そして，課題Ⅰの各流体振動連成解析モデルの完成度を高める． 

 
 
４．研究成果 
 

本課題では，下記の成果を達成した． 

(1) 課題Ⅰで，ターボポンプの基本構成要素としてまずはシールに着目し，その RD 流体力の流

体振動連成解析モデルを構築した．とくに傾きと並進の両自由度を考慮した連成解析手法の

開発を行った．また，振れまわりを与えた時の RD 係数の導出も実施し，従来成果と比較で

きる範囲で良好な結果を得た． 

(2) 課題Ⅰで，タターボポンプの基本構成要素として続けてシールに着目し，その RD 流体力の

流体振動連成解析モデルを構築した．入口出口領域を考慮した非定常振れ回り状況下の CFD 

解析を多数実施し，RD 流体力解析部分の精度向上を進めた．とくに CFD に基づく予旋回係

数と入口出口損失係数を求め，それらを考慮した流体解析部分を用いた連成解析手法の開発

を行った． 

(3) 課題Ⅰで，タ入口出口領域を考慮した非定常振れ回り状況下の CFD 解析を多数実施するこ

とに加えバルクフロー解析手法の構築も実施し，RD 流体力解析部分の精度向上を進めた．と

くにテーパがある場合について CFD に基づく予旋回係数と入口出口損失係数を求め，それら

を考慮した流体解析部分を用いた連成解析手法の開発を行い，実験と比較し考察した． 

(4) 課題Ⅰで，タ重力の影響の有無が動的挙動に与える影響について調べ，流体振動連成解析に

おける定性的な挙動の際を明らかにした． 

(5) 課題Ⅰで，タインデューサにおける旋回キャビテーションから付着非対称キャビテーション

への遷移を調べるための連成解析コードの開発を進めた．とくに１次元流路モデルと，２次

元翼間流れ解析モデル，そしてロータモデルの３理論モデル連成解析を行い，その結果を元

に旋回キャビテーションから付着非対称キャビテーションへの遷移の考察と連成時の状態

の更新の方法の検討を繰り返し実施し，定性的ながらそのメカニズムについて説明した． 

(6) 課題Ⅱで，ターボポンプの軸方向振動に関する基本構成要素であるバランスピストン部分の

構造の弾性変形と流体の連成解析を行い，実機で問題が報告されている事象の説明に有効な

結果を得た． 

(7) 課題Ⅲで，RD流体力を調べるロータダイナミクス試験装置を開発した．適応制御を組み込ん

だ制御系の工夫を行い，装置に 0.2MPa 程度の流体を流し込みつつ 2000rpm 程度で自転回転

時にピエゾアクチュエータで振れまわり軌道制御（振れまわり半径数十μm）を行い，RD 流

体力の測定を達成した．軌道追従制御誤差は約 1μm程度を達成した． 

(8) 課題Ⅲで，RD流体力を調べるロータダイナミクス試験装置で，回転速度を低速から増速しつ

つ実験を実施できるように拡張し，回転速度変化とともに軌道追従制御誤差が増減すること

について新たにフィルタを設計してその低減を達成した． 

(9) 課題Ⅲで，RD流体力を調べるロータダイナミクス試験装置で，適応制御を組み込んだ制御系



の工夫を行い，同心円軌道の場合，静的偏心がある場合，複数周波数の軌道の場合の軌道追

従制御と RD 流体力の推定を達成し（図 3），CFD 結果と比較・検証した（図 4）． 

(10) 課題Ⅲで，課題 I の連成解析の妥当性を検証するための実験を実施し，課題Ⅰの実験

結果との比較を試みた． 

  
 

図 3 多周波数軌道の追従制御結果 図 4 RD 流体力推定結果と検証 
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