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Abstract 

Synchronous rotating cavitation is one type of cavitation instability, causing synchronous shaft 
vibration or head loss. On the other hand, cavitation in cryogenic fluids has a thermodynamic effect on 
cavitating inducers because of thermal imbalance around the cavity. To investigate the influence of the 
thermodynamic effect on synchronous rotating cavitation, we conducted experiments in which liquid 
nitrogen was set at different temperatures (74 K, 78 K and 83 K). We clarified the thermodynamic ef-
fect on synchronous rotating cavitation in terms of cavity length, fluid force, and liquid temperature. 
Synchronous rotating cavitation occurs at the critical cavity length of Lc/h = 0.8, and the onset cavita-
tion number shifts to a lower level due to the suppression of cavity growth by the thermodynamic ef-
fect, the influence of which becomes more significant with rising liquid temperature. Furthermore, we 
confirmed that the fluid force acting on the inducer increases markedly under conditions of synchron-
ous rotating cavitation. 
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1. 緒   言 
 
ロケットエンジンでは高推力を得ることを目的と

してタ－ボポンプが用いられる．タ－ボポンプの一

要素であるインデュ－サは，吸い込み性能を向上さ

せるためにメインインペラの上流に取り付けられて

いる．しかし，インデュ－サには運転条件によって

旋回キャビテ－ションやキャビテ－ションサ－ジに

代表されるキャビテ－ション不安定の発生が確認さ

れている．特にキャビテ－ション不安定の一種であ

る同期旋回キャビテ－ションは揚程低下や同期軸振

動の原因となる(1)． 

一方，液体ロケットの推進剤として用いられる液

体水素，液体酸素などの極低温流体ではキャビテ－

ションの熱力学的効果が顕著に現れる．キャビテ－

ションの熱力学的効果とは，キャビティと周囲の流

体との間で蒸発に必要な熱移動が起こり，この熱移

動によってキャビティ周囲の温度が降下し，キャビ

ティ内部の飽和蒸気圧が低下する現象である。これ

によりキャビティの成長が抑制され，インデュ－サ

のキャビテ－ション性能が向上する．しかし，その

性能向上の程度は作動流体の熱力学的物性と翼列設

計の流体力学的要素に依存する．この内，物性に依

存する熱力学的効果のみを考えた場合には, その程

度の大小は Brennen(2)によって提案されている

thermodynamic function で評価出来る．また，熱力学

的効果とインデュ－サに発生するキャビテ－ション

不安定の関係を明らかにするために，Franc ら(3)，

Cervone ら(4)によってフレオン(R114)や高温水を用い

た研究が行われてきているが，デ－タの数が少なく

依然未解明な部分が多い． 
本研究では，熱力学的効果とキャビテ－ション不

安定の関係を調べることを目的として，同期旋回キ

ャビテ－ションに着目し，熱力学的効果の程度に変

化を与えるために意図的に異なる 3 種の温度(74 K，

78 K，83 K)の液体窒素を用いて実験を行った．また，

キャビテ－ションの熱力学的効果に関する他の研究
(3)－(6)と同様にインデュ－サの翼端でのキャビティ長

さを一つのパラメ－タとして選定し、キャビテ－シ

ョンの発生状態について考察した． 
 

2.  記   号 
 
 C ： インデュ－サ翼弦長 
 Cpl ： 液体の定圧比熱 
 F ： 流体力 
Fmax ： 流体力の最大値 

 

 h ： 翼列のスペ－シング 
 L ： 蒸発潜熱 
 Lc ： キャビティ長さ 
 T∞ ： 温度 
 U ： インデュ－サ周速度 
 αl ： 熱拡散率 
 Λ ： dynamic fluid parameter [式(2)] 
 ρl ： 液体の密度 
 ρv ： 蒸気の密度 
 Σ ： thermodynamic function [式(1)] 
 σ ： キャビテ－ション数 
 σ0 ： 基準キャビテ－ション数 
 ψ ： 揚程係数 
 ψ0 ： 基準キャビテ－ション数での揚程 

 
 

3. 実験設備および実験方法 
 

 3・1 実験設備   
実験は JAXA 角田宇宙センタ－にある極低温イン

デュ－サ試験設備にて行った．試験設備は作動流体

をランタンクからキャッチタンクへ一方向に流す

“tank－to－tank”方式であり，その特徴はランタン

ク内圧を調節することにより液温の制御が出来るこ

とである．これにより異なる温度の液体窒素を作動

流体とすることが出来る(7)．また，実験にはソリデ

ィティ(C/h)が約 2.1 の 3 枚翼インデュ－サ(8)を用い，

その回転数を実際のタ－ボポンプと同一の 18300 
rpm とした． 

 
 3・2 実験方法   
キャビティ長さは直接可視観察により求める事が

好ましいが，極低温流体を用いた実験においてイン

デュ－サ内部のキャビテ－ションを可視化すること

は難しい．そこで，内部の様子を推定するために，

図 1，図 2 に示す様にインデュ－サの翼に沿ってケ

－シング壁面に Pos. 1(入口側) ~ Pos. 8(出口側)まで

合計 8 個の変動圧センサを設置した．図 3 がこの圧

力センサから出力された変動圧波形の一例である．

圧力が低い平坦な領域を飽和蒸気圧に達していると

見なし，キャビテ－ションが発生している領域と考え

る．図中の同期旋回キャビテ－ション発生時はキャビ

ティの存在を示す圧力の低い平坦な領域が一流路を

除いて確認でき，3 枚の翼で不均一なキャビテ－ショ

ンが発生している．一方, 同期旋回キャビテ－ション

非発生時には翼通過による周期的な圧力低下が見ら

れるが，不均一性を示す様な状態は認められない． 
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Fig. 1 Photograph and illustration of the test section installed pressure sensors to estimate cavitation region 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Development view of the inducer showing location of pressure sensors along the inducer blade  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Waveforms of the pressure fluctuation under synchronous rotating cavitation and normal state at Pos. 4  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Figures of estimated cavity region near synchronous rotating cavitation  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

この出力波形から間接的にインデュ－サの各翼

間流路におけるキャビテ－ションの発生領域を

推定してキャビティ長さを求めた．この実験手法

については既に文献(9)で水試験での直接可視化

試験との対比からその精度が確認されている． 
同種のインデュ－サに関して、翼端から生じるキャ

ビテ－ションが吸い込み性能やキャビテ－ション不

安定に大きな影響を与えることが過去の研究結果か

ら既知であるため，インデュ－サ翼端でのキャビテ

ィ長さをキャビテ－ションパラメ－タとすることは

妥当なものであると考えている．図 4 は圧力セン

 

サの出力波形からキャビテ－ションの発生領域を推定

し，インデュ－サの展開面上にこれを表した図である．

この図は各位置のセンサの出力波形を再配列し，軸方向

の空間分布を内挿することにより求められる．図中の白

色が翼，藍色の領域が推定されるキャビテ－ション発生

領域であり，(a) → (c)の順にキャビテ－ション数が低下

する．特に，図 4(b)ではキャビテ－ションの発生状態に

不均一性が現れており，これが同期旋回キャビテ－ショ

ンである．これらの図をもとにキャビティ長さを求め，

キャビテ－ションの状態の不均一性について調べた． 

 

(a) Just before synchronous rotating cavitation

(b) Under synchronous rotating cavitation

(c) Just after synchronous rotating cavitation
( ：Estimated cavity region)

(a) Just before synchronous rotating cavitation(a) Just before synchronous rotating cavitation

(b) Under synchronous rotating cavitation(b) Under synchronous rotating cavitation

(c) Just after synchronous rotating cavitation(c) Just after synchronous rotating cavitation
( ：Estimated cavity region)( ：Estimated cavity region)
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4.  同期旋回キャビテ－ションおよび 
熱力学的効果 

 
 4・1 同期旋回キャビテ－ション  
 同期旋回キャビテ－ションはキャビテ－ション不

安定の一種であり，この状態になるとインデュ－サ

に不釣合い流体力が作用し同期軸振動を引き起こす 

(1)．図 5 は水試験における同期旋回キャビテ－ショ

ンの可視観察結果である(10)．図にはそれぞれの翼

(Blade 1 ~ Blade 3)で発生しているキャビティ後縁の

位置を矢印で示している．翼前縁から矢印で示した

キャビティ後縁までのキャビティ長さを調べると，

各翼で発生するキャビティの長さは Short，Long，
Middle と不均一になっていることが確認できる．し

かし，同期旋回キャビテ－ションは旋回キャビテ－

ションのようにキャビティ長さの不均一が翼から翼

へと移り変わるものではなく，キャビテ－ションの

状態は“非対称”かつ“不均一”ではあるが，各翼

から見るとその状態が時間的に変化しないと言う意

味では一種の定常現象であると見なせる． 
 

Fig. 5 Photographs of synchronous rotating cavitation which 

show the unequal cavity length of each blade (10) 

素(1 気圧条件下における飽和温度が 20 K，以下同

様)，酸素(90 K)，窒素(77 K)等の極低温流体中で顕著

に現れ，見かけ上ポンプの吸込み性能を向上させる

効果をもたらすことが多くの実験において確認され

ている(11)． 
Brennen(2)は流れの中にある単一球形気泡の場合に

おけるキャビティの成長に関するパラメ－タとし

て，熱力学的な指標である Thermodynamic function Σ(

式(1))と流体力学的な指標である Dynamic fluid pa-
rameter Λ(式(2))を提案している．この両パラメ－タ

の大小関係からどちらの影響がキャビティの成長に

支配的かを見積もることができる． 
 

lpll

v

TC
L

αρ
ρ

∞

=Σ
2

2)(  [m/s3/2] (1) 

C
U σ3

=Λ  [m/s3/2] (2) 

 
 

4・2 熱力学的効果  

 キャビテ－ションの熱力学的効果は，物理的には

キャビティの成長に必要な気化熱が周囲の流体から

の熱移動により補われ，それに伴ってキャビティ周

囲の温度および飽和蒸気圧が低下しキャビティの成

長が抑制される現象である．この熱力学的効果は水

 

図 6 に水素，酸素，窒素および水の三重点から臨界

点までのΣの変化を示す．図6には今回の実験条件(液
体窒素 74 K，78 K，83 K)と 300 K の水に対する点も

併せてプロットした．また，横軸の温度はそれぞれ

の臨界温度(Tc)で標準化(T/Tc)して示している．実験

温度を 74 K，78 K，83 K としたのは，大気圧下の飽

和温度 77K に対して，実験設備の調温機能を生かし

Σ(T∞)を上下に変化させる実験を行う目的で設定し

た．この図より，水素・酸素・窒素などの極低温流

体に対するΣは 300 K の水と比較すると非常に大き

いことが分かる．また，今回実験した液体窒素温度

ではΣ (74 K，78 K，83 K) >>  Λ(≅ 6×102 [m/s3/2])であ

るため，熱力学的効果が大きく現れることが予想さ

れる． 

Fig. 6 Variations of the thermodynamic function Σ , 

including points of experimental conditions and water at 300 K 
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F ig. 7 Cavitation performances and cavity length of each channel for three temperatures (74 K, 78 K, and 83 K),  
showing unequal cavity length under synchronous rotating cavitation  
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5. 実験結果 
 

 5・1 揚程とキャビティ長さ  
 図 7 に 74 K，78 K および 83 K(インデュ－サ入口

温度)の液体窒素を用いた実験におけるキャビティ

長さ(Lc)の変化を◇で示す．キャビティ長さは，翼前

縁からキャビティが存在すると推定される領域の後

縁，すなわち図 4 に示す藍色の領域の翼に沿った長

さと定義した．図にはキャビティ長さを翼列のスペ

－シング(h)で無次元化した Lc/h をキャビテ－ショ

ン数(σ)に対して流路ごとにプロットした．なお，横

軸のキャビテ－ション数は基準キャビテ－ション数

(σ0)で基準化したσ/σ0で表している．同期旋回キャビ

テ－ション発生時は図 5 の写真でも見られるように

各流路のキャビティ長さが不均一となっている(図
中にキャビティ長さの長短を Long, Middle, Short と
示した)．一方，同期旋回キャビテ－ション非発生時

は流路間でキャビティ長さの不均一性はほとんど見

られず，キャビテ－ション数の低下に伴ってキャビ

ティが伸長する様子が分かる． 
次に，キャビテ－ション数に対する揚程(ψ)の変化

を●で図 7 に示す．揚程も同様に基準としたキャビテ

－ション数(σ0)における揚程(ψ0)で基準化したψ/ψ0 で

示す．同期旋回キャビテ－ション発生時には翼間のキ

ャビティ長さと各翼間流路の流量が異なり，それぞれ

の翼に対する入射角が変化することによる一時的な

揚程低下が確認できる．またキャビテ－ション数が低

 

下する方向に見て同期旋回キャビテ－ションが消滅 
した後，一度キャビティ長さがスロ－ト近傍(Lc/h ≅ 1.0)
で均一となり一時的に揚程は回復するが，その直後に

Lc/h ≅ 1.5 近傍まで急激にキャビティが伸長し，それ

と同時に揚程低下が始まる．Lc/h ≅ 1.5 に達した以降

は，キャビティは比較的緩やかに伸長している．さら

に，各温度の実験においてキャビティ長さが等しい場

合は揚程が概ね等しくなっていることより，揚程低下

はキャビティ長さに依存しているものと考えられる．

つまり，キャビティの伸長の程度は液体窒素温度，す

なわち図 6 のΣを指標とするような熱力学的効果に依

存するため，その結果として揚程低下に熱力学的効果

が現れることが分かる． 
 
5・2 同期旋回キャビテ－ションと熱力学的効果 
 
 同期旋回キャビテ－ション発生時のキャビティ長

さの不均一性(Short，Long，Middle)は 74 K ，78 K
および 83 K の各条件においてほぼ等しい．このこと

から，本試験のような中程度のキャビテ－ション数

で発生する同期旋回キャビテ－ションのキャビティ

長さの不均一性に関して熱力学的効果はさほど影響

を与えていないことが分かる．  
一方，同期旋回キャビテ－ションは各温度におい

てキャビティ長さ Lc/h ≅ 0.8 で発生しているため，同

期旋回キャビテ－ションの発生限界は流体力学的な

要素であるキャビティ長さにのみ依存していると言
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Fig. 8 Transition of cavitating state, including the specific unstable region of the inducer  

える．しかし，比較的熱力学的効果が大きく現れる

83 K の場合は，キャビティの伸長がより抑制される

ため，Lc/h ≅ 0.8 に達するキャビテ－ション数が 74 K
と比較して小さくなっている． 
さらに同期旋回キャビテ－ションが消滅すると，

一度各流路でのキャビティ長さが Lc/h ≅ 1.0 で等長

となるが，そこから Lc/h ≅ 1.5 付近までキャビティが

急激に成長しており, この区間は実験に用いたイン

デュ－サ固有の不安定な領域を示しているものと考

えることができる．つまり，Lc/h ≅ 0.8 ~ 1.5 の範囲で

は同期旋回キャビテ－ションもしくはキャビティの

急激な成長のどちらかが現れる領域である。 
 

6. 考   察 
 

 6・1 不安定領域に関する考察  
 ここでは，前節で述べたインデュ－サ固有の不安

定領域について考える．今回の実験で，同期旋回キ

ャビテ－ションは Lc/h ≅ 0.8 で発生することから同期旋

回キャビテ－ションの発生原因は翼端に発生するキャ

ビテ－ションが隣接する翼の前縁と干渉することに

あると考えている．翼端渦キャビテ－ションがほぼ

スロ－トに達した際に，翼端渦キャビテ－ションに

関する何らかの擾乱が原因となって各流路に流量不

均一が発生し，それにより各翼の実効入射角が不均

一となる．入射角の不均一性は各翼でのキャビテ－

ションの発生状態を不均一とするため，翼毎のキャ

ビティ長さが不均一な同期旋回キャビテ－ションの

状態になり安定化する．また動力学的な視点から見

ると，同期旋回キャビテ－ションは発散型の不安定

であるが故に，キャビティ長さが不均一となるが，

個々のキャビティは安定状態にあり，キャビティそ 
 

のものの非定常性が低いことがキャビティ長さの不 
均一性に与える熱力学的効果の影響を小さくして

いるものと考えている． 
 もう 1 つのタイプの不安定は，各流路でのキャビ

ティがそれぞれ等しい長さを保ったまま急速に伸長

するものである．この現象は Lc/h = 1.0 を超えると発

生しており，キャビティが翼列のスロ－トより長く

なった際には，翼間流路(隣接翼)によってその挙動に

制約を受けるため対称性の破れた現象へ移行出来な

くなるものと考えられる．つまり，キャビティ長さ

がスロ－トを超えると，もはやキャビティの後縁は

隣接する翼の前縁と干渉することがなくなり各翼の

キャビティは翼間流路内で不均一な状態にはなり得

ず，また不安定領域内に留まることも出来ないため， 
キャビティは均一な状態で急速に伸長し，流路を閉

塞するようになると考えられる． 
すなわち，不安定領域 (0.8 < Lc/h < 1.5)内の，キャビ

ティ長さがスロ－トに達しない領域(0.8 < Lc/h < 1.0)
ではキャビティ後縁は隣接翼によって制限されない

ためその挙動に自由度があり，同期旋回キャビテ－シ

ョンのような非対称な現象が発生する(図 8 (a) → 
(b))．一方，不安定領域内のキャビティが長い領域(1.0 
< Lc/h < 1.5)では流路効果によりキャビティの挙動が

制限されるためその自由度が失われ，各流路で等しい

キャビティ長さを保ったまま急速に伸長する(図 8 (c) 
→ (d))．このように，キャビティ後縁の位置がスロ－

トを通過し「翼前縁」から「流路」へ移行することで，

キャビテ－ションが隣接翼に与える影響は変化し，同

期旋回キャビテ－ションのような対称性の破れた現

象と，対称性を保持したまま次の安定領域まで一気に

キャビティが成長する二種類の現象がこの不安定領

域で現れるものと考えている．  
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Fig. 9 Influence of temperature on cavity length (74 K, 78 K, and 83 K) 
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 6・2 液体窒素温度とキャビティ長さ  
 図 9 に液体窒素温度とキャビティ長さの関係を示す．

キャビティ長さは各温度におけるLc/h = 1.0以上の代表的

な長さをとっており，それぞれの長さに達するキャビテ

－ション数の変化を示している．図から，作動流体の昇

温によりその熱力学的効果でキャビティの成長が抑制さ

れ，各キャビティ長さに到達するキャビテ－ション数が

小さくなることが分かる．また，74 K(左端)と83 K(右端)
を比較した場合，各温度でのキャビテ－ション数の差

を Lc/h ≅ 1.6 に対してΔσ1，Lc/h ≅ 1.8 に対してΔσ2と

表すと， Δσ1 よりもΔσ2 の方が大きい．この傾向は

熱力学的効果がキャビティの伸長に伴って強くな

り，キャビティの成長がより抑制されていることを

示している．さらに，1 つのキャビティ長さに着目

すると，キャビテ－ション数の低下量は温度の降下

に伴って小さくなる傾向が見てとれる．これは，キ

ャビティの気化熱のためにキャビティ内の温度が三

重点(63.1 K)に近づくにつれて，物性上キャビティの

温度降下量(＝熱力学的効果)に制限が加わるためと

考えられる(9)． 

 6・3 流体力と軸振動  
 図 10 は 78 K の液体窒素を用いた実験でのキャビ

ティ長さ，流体力(F)の大きさ，および軸振動の回転

同期成分のキャビテ－ション数に対する変化を示し

たものである．図中の流体力は最大値(Fmax)で基準化

した(F/Fmax)で示す．ここで示す流体力はインデュ－

サケ－シング壁面の圧力分布を積分することにより

求めたもので，実際にインデュ－サに直接作用して

いる力ではないが，インデュ－サに作用する流体力

を考察するための一つの指標とするものである．図

 

図 11 に流体力ベクトルおよび軸振動ベクトルの軌

跡を示す．図 11(a)は流体力ベクトルの軌跡，図 11(b)
は軸振動ベクトルの軌跡である．また，図中の矢印

はキャビテ－ション数の減少する方向を示してい

る．同期旋回キャビテ－ション発生中の各ベクトル

は発生から消滅までどちらも約 30 度程度の位相の

変化を伴いながら現象が進んでいる．同期旋回キャ

ビテ－ション発生中の軸振動の振幅が徐々に小さく

なる理由の詳細はよく分かっていないが，流体力ベ

クトルの位相が徐々に変化していることが何らかの

影響を与えているものと考えている．さらに軸振動

の軌跡に関して考察すると，原点の左上の点が機械

的な不釣合いによって生じる軸振動ベクトルを示し

ており，原点の右下に広がる楕円形の軌跡が同期旋

回キャビテ－ションの発生中を示す．この 2 つの状

態の比較から，同期旋回キャビテ－ション発生中の

軸振動は通常の運転状態よりもかなり大きいなもの

となることが分かる．この結果より，不均一なキャ

ビティによって生じる流体的な不釣合い力がインデ

ュ－サのロ－タ－ダイナミクスに大きな影響を与え

ることが明らかである(8)．    

より，この流体力は同期旋回キャビテ－ション発生

中に顕著な増加を示していることが分かる．また，

下部に示した軸振動の振幅波形と比較しても，キャ

ビティ長さの不均一により流体力学的な力が作用し

た結果，軸振動が増大していることが確認できる．

Fig. 10 Variations of cavity length, fluid force and shaft 

vibration, indicating amplification of shaft vibration 

amplitude due to increasing the fluid force during 

occurrence of synchronous rotating cavitation  

Beginning of SRC 
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Fig. 11 (a) Vector orbits of fluid force and (b) Shaft vibration, indicating similar phase change  
in vector orbit under conditions of synchronous rotating cavitation  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

7. 結   言 
 
異なる温度の液体窒素を用いて実験を行い，同期

旋回キャビテ－ションに着目してキャビティ長さを

中心に考察を進めた結果，以下の知見を得た． 
 

(1) 同期旋回キャビテ－ションは，キャビティ長さ

に依存して発生する．その発生限界のキャビテ

ィ長さは Lc/h ≅ 0.8 である． 
(2) キャビティ長さは熱力学的効果に依存し，液体

窒素温度が高い程その成長は抑制される． 
(3) (1)，(2)より，キャビテ－ション数で見た同期旋

回キャビテ－ションの発生限界点には熱力学的

効果が現れる． 
(4) しかし，本実験で観察された中程度のキャビテ－

ション数で発生する同期旋回キャビテ－ション

発生時のキャビティ長さの不均一性には，熱力

学的効果の影響はさほど顕著ではなかった． 
(5) 実験に用いたインデュ－サの不安定領域はキャ

ビティ長さで 0.8 < Lc/h < 1.5 であり，この範囲

ではキャビティ長さが不均一になるか，等長で

均一な状態で急激にキャビティが伸長する． 
(6) 流体的不釣合いは同期旋回キャビテ－ション発

生時に著しく増加し，機械的不釣合いよりも回

転軸の動的挙動に大きな影響を与える． 
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