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研究成果の概要（和文）：ロケット用ターボポンプインデューサでは、軸振動の原因となるキャビテーション不安定現
象が生じ、これがロケットエンジンの開発過程で世界的に問題となっている。本研究ではこれを効果的に抑制する方法
（ケーシングトリートメント）を見出した。また、キャビテーション不安定現象の発生メカニズムの解明に役立つ、キ
ャビテーションの動特性の計測に取り組み、これを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In turbopump inducers for rocket engines, cavitation instabilities occur and cause
 shaft vibrations. We examined various types of casing treatments for suppressing the cavitation instabili
ties. The casing treatment which consisted of a circumferential groove with some ribs as a swirl breaker c
ould suppress the cavitation instabilities effectively. The dynamic characteristics of cavitation, which r
elate to the occurrence of cavitation instabilities, were measured and clarified.
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１．研究開始当初の背景 
 ロケット用ターボポンプインデューサの
開発過程で、キャビテーション不安定現象が
世界的に問題となっている。 
キャビテーション不安定現象は、翼端漏れ

渦キャビテーションと隣接翼の干渉によっ
て生じる低周波数の不安定現象と、逆流渦キ
ャビテーションが翼と干渉することによっ
て生じる高周波数の不安定現象の 2種に大別
できる。 
 低周波数の不安定現象は、インデューサ入
口付近のケーシング壁面に周方向グルーブ
を設置することで抑制されることが、研究代
表者らの研究グループにより、すでに明らか
にされている。一方、高周波数の不安定現象
を抑制する方法は未だ明らかになっていな
い。 
 また、キャビテーション不安定現象の発生
には、キャビテーションの動特性が関係する
と考えられている。これを明らかにすること
は、キャビテーション不安定現象の深い理解
につながるという学術的価値のみならず、精
度の高い推進薬供給系の安定解析を可能に
するという実用的な価値も大きいため、切望
されている。 
 
２．研究の目的 
上記の背景から、研究代表者らが見出した

知見に基づき、翼端漏れ渦キャビテーション
の隣接翼との干渉、ならびに逆流渦キャビテ
ーションを防止することで、すべてのキャビ
テーション不安定現象の発生を防止する新
しいデバイスを創出することを本研究の目
的とした。 
また、インデューサの動特性を明らかにす

ることも主な目的の１つとしている。 
 

３．研究の方法 
(1)キャビテーション不安定現象の抑制に関
する研究 
 まず、非キャビテーション流れやキャビテ
ーション流れの数値シミュレーションによ
り、キャビテーション不安定現象の抑制に効
果的なケーシングトリートメントの検討を
行った。前述のように、翼端漏れ渦キャビテ
ーションと隣接翼の干渉の防止、および逆流
渦キャビテーションの発生の防止の観点か
ら、ケーシングトリートメントの形状を検討
した。数値シミュレーションには、市販の流
れ解析ソフトである ANSYS CFX を用いた。乱
流モデルとして SST モデルを用いた。 
 次に、最も抑制効果が高いと考えられるケ
ーシングトリートメントを製作し、これに対
して実験を行い、その効果を検証した。実験
には、現有の閉ループ式のキャビテーション
タンネルを用いた。インデューサは、H-II ロ
ケットの LE-7 エンジン用の液体酸素ターボ
ポンプインデューサに類似のものであり、そ
の羽根はヘリカル形状で、羽根枚数は 3、翼
端での弦節比が 1.91、直径は 149.8mm、設計

流量係数φd（＝uz/Ut）は 0.078 である。こ
こで、uzはインデューサ入口の平均軸流速度、
Utは翼端周速度である。作動流体は水で、真
空ポンプを用いて系の圧力を調整した。キャ
ビテーション数σ（＝(p-pv)/(0.5ρUt

2))を
0.1から約0.01程度まで変化させて実験を行
った。ここで、p はインデューサ入口付近の
圧力、pvは飽和蒸気圧、ρは水の密度である。
羽根車の回転数を 3000rpm とした。 
 
(2)キャビテーションの動特性に関する研究 
 主に実験で動特性の評価に取り組んだ。キ
ャビテーションの動特性は、圧力変動に対す
るキャビティ体積の変化率であるキャビテ
ーションコンプライアンスと、流量変動に対
するキャビティ体積の変化率であるマスフ
ローゲインファクタで表される。これらの動
特性の評価には、1 次独立な 2 つの流動条件
下で、インデューサの上流側と下流側の圧力
変動と流量変動を計測する必要がある。そこ
で、インデューサの上流側と下流側に自作の
流体加振器を設置し、上流側で流体を加振す
る場合と下流側で流体を加振する場合の2つ
の条件下で計測を行った。 
 当初は、変動流量を自作の電磁流量計で計
測していたが、SN 比が大きく、計測した変動
流量の精度が十分でなかった。このため、最
終的には、2 点間の変動圧力差から流体の慣
性力を求め、これから流量を評価する方法を
採用し、比較的精度の高い変動流量の計測が
可能となった。 
 
①キャビテーション数の影響 
 設計流量時（φ＝φd）に、σ=0.10（1500rpm）、
0.05（2000rpm）、0.03（2500rpm）に対して
計測を行った。加振周波数を、3～12Hz の範
囲内で、1Hz 刻みで変化させた。 
 σ=0.10 では、翼端キャビティの長さがピ
ッチの 50％程度の等長キャビテーション、σ
=0.05 では、旋回キャビテーションが発生し
ている。また、σ=0.03 では、最も長いキャ
ビティが翼後縁付近にまで達した非対称キ
ャビテーションが生じている。 
 
②流量の影響 
流量の影響を調べるために、σ=0.10

（1500rpm）に対して、φ=φdの場合に加えて、
φ=1.2φd、0.8φdの場合に対しても実験を実
施した。 
 
４．研究成果 
(1)キャビテーション不安定現象の抑制に関
する研究 
 
①逆流再循環装置を用いた場合 
 逆流再循環装置として、インデューサ入口
部の翼端周辺から上流側へ向かって、ケーシ
ング内に環状流路を設置した。この試みは、
翼端漏れ渦や逆流を環状流路内に引き込ん
で、翼端渦キャビテーションと隣接翼の干渉



を防止し、また逆流渦キャビテーションの発
生も防止することで、すべての周波数のキャ
ビテーション不安定現象の抑制をねらった
ものである。 
 環状流路の高さなど、考えられる種々のパ
ラメータを変更し、また旋回成分を取り除く
ための案内羽根を流路内に設置するなどし
て、キャビテーション不安定現象の抑制に最
適な形状の探索を行ったが、流路内や流路出
口近傍にキャビテーションが生じ、これに起
因して流路内でキャビテーションサージの
ような流動不安定現象が生じることが判明
した。以上の取り組みから、実機に適用可能
な逆流再循環装置の形状を見出すことは、容
易ではないことが明らかになった。 
 
②周方向グルーブと軸方向グルーブを組み
合わせた場合 
 インデューサの入口近傍のケーシングに
周方向グルーブを適用すると、一般的な低周
波数のキャビテーション不安定現象を抑制
できる。一方、逆流渦キャビテーションと羽
根の干渉によって生じる高周波数のキャビ
テーション不安定現象の抑制には、逆流中の
旋回成分を取り除いて逆流渦キャビテーシ
ョンの発生を防止する必要がある。そこで、
周方向グルーブの上流側に軸方向グルーブ
を設置し、逆流中の旋回流速の低減を試みた。
種々の軸方向グルーブに対して、旋回流速の
低減効果を調べたが、特に効果が高いと思わ
れる形状を見いだせなかった。これより、周
方向グルーブと軸方向グルーブの組み合わ
せも適切でないことがわかった。 
 
③周方向グルーブ内に旋回止めを設置した
場合 
 周方向グルーブ内には、インデューサの回
転方向の同方向の旋回流れが生じている。そ
こで、周方向グルーブ内に旋回止めを設置す
ることで、この旋回流速を低減し、翼端渦に
よってグルーブ内から主流へ戻される流れ
の旋回流速を低減する試みを数値シミュレ
ーションで行った。その結果、逆流の旋回流
速が有意に低減することを確認できた。これ
より、周方向グルーブ内に旋回止めを設ける
ことで低吸込圧下での逆流渦キャビテーシ
ョンの発生を抑制できると考えられた。 
 そこで、実際に周方向グルーブ内に旋回止
めを設けたケーシングを製作し、流量φ/φd

が 0.9、0.95、１、1.05、1.1 の場合に対し
て吸込性能試験を実施した。 
これより、低周波数のキャビテーション不

安定現象に加えて、逆流渦キャビテーション
と羽根が干渉することによって生じる高周
波数のキャビテーション不安定現象を効果
的に抑制できることがわかった。また、設計
流量時に、周方向グルーブのみを設置した場
合には、周方向グルーブが無い一般的な場合
に対して、揚程が数％低下していたが、周方
向グルーブ内に旋回止めを設置した場合に

は、その揚程低下も見られなかった。 
 このことから、旋回止め付きの周方向グル
ーブは、実機にも適用可能な性能を有するも
のと考えられる。現在、その抑制効果の詳細
を、実験で調べている。 
 
(2)キャビテーションの動特性に関する研究 
 動特性に関する研究で得られた結果をま
とめると、以下の通りである。詳しい内容は、
〔雑誌論文〕①の掲載予定（2014 年 10 月）
の論文に記されているので、ご参照いただき
たい。 
 
①圧力差を用いて変動流量を計測すること
が可能であった。しかし、上下流の計測点の
間で、変動流量の振幅の差が見られた。これ
は計測点間に存在する何らかのコンプライ
アンスによるものと考えられる。 
 
②キャビテーションコンプライアンスの大
きさは、低周波数を除き、加振周波数が増加
すると減少する傾向を示した。また、キャビ
テーション数と流量係数が減少すると、キャ
ビテーションコンプライアンスの大きさが
増加した。 
 
③マスフローゲインファクタの大きさは、低
周波数を除き、加振周波数の増加とともに増
加する傾向を示した。また、キャビテーショ
ン数が減少するとマスフローゲインファク
タの大きさが増加した。 
 
④キャビテーションコンプライアンスとマ
スフローゲインファクタの位相は、ともにほ
ぼすべての周波数で準定常時の位相と比べ
て遅れており、また加振周波数が増加するに
つれて遅れていく傾向を示した。 
 
⑤低周波数においては，データのばらつきが
大きいため、キャビテーションコンプライア
ンスやマスフローゲインファクタの定量的
評価には更なる精度の向上が必要である．  
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計３件） 
① 芦田拓也、山本啓太、米澤宏一、堀口祐

憲、川田裕、辻本良信、キャビテーショ
ン発生時のインデューサの動特性計測、
ターボ機械、査読有、42巻、2014、掲載
予定 

② 米澤宏一、青野淳、姜東赫、堀口祐憲、
川田裕、辻本良信、インデューサの動特
性および非定常キャビテーション特性に
関する数値解析、ターボ機械、査読有、
40 巻、2012、735-744 

③ Koichi Yonezawa, Jun Aono, Donghyuk 
Kang, Hironori Horiguchi, Yutaka 



Kawata, Yoshinobu Tsujimoto,   
Numerical Evaluation of Dynamic 
Transfer Matrix and Unsteady 
Cavitation Characteristics of an 
Inducer, International Journal of 
Fluid Machinery and Systems, 査読有, 
Vol.5, 2012, 126-133 
 

〔学会発表〕（計６件） 
① 坪内孝太、阪口季望矢、芦田拓也、堀口

祐憲、単独翼に生じるキャビテーション
の動特性、日本機械学会関西学生会卒業
研究発表講演会、2014 年 3月、大阪府立
大学 

② 芦田拓也、山本啓太、米澤宏一、堀口祐
憲、川田裕、辻本良信、キャビテーショ
ン発生時のインデューサの動特性計測、   
日本機械学会流体工学部門講演会、2013
年 11 月、九州大学 

③ 芦田拓也、山本啓太、元山雄登、米澤宏
一、堀口祐憲、川田裕、辻本良信、イン
デューサの動特性の計測に関する研究、   
日本機械学会関西支部第 88 期定時総会
講演会、2013 年 3月、大阪工業大学 

④ Koichi Yonezawa, Jun Aono, Donghyuk 
Kang, Hironori Horiguchi, Yutaka 
Kawata, Yoshinobu Tsujimoto, 
Numerical Evaluation of Dynamic 
Transfer Matrix and Unsteady 
Cavitation Characteristics of an 
Inducer, 5th International Symposium 
on Fluid Machinery and Fluids 
Engineering, October 24-26, 2012, Jeju, 
Korea 

⑤ 山本啓太、芦田拓也、青野淳、米澤宏一、
堀口祐憲、川田裕、辻本良信、インデュ
ーサの動特性の計測および変動流量計測
法に関する研究、第 68 回ターボ機械協会 
沖縄地方講演会、2012 年 9 月 20 日、琉
球大学 

⑥ 青野淳、有元悠祐、山本啓太、米澤宏一、
堀口祐憲、川田裕、辻本良信、ロケット
用ターボポンプインデューサに生じるキ
ャビテーションの動特性に関する研究、
第 66 回ターボ機械協会 宮崎講演会、
2011 年 9月 15 日、宮崎大学 

 
６．研究組織 
 
(1)研究代表者 
 堀口 祐憲 （HORIGUCHI, Hironori） 

大阪大学・大学院基礎工学研究科・准教授 
 研究者番号：60314837 
 
 
 


