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1. 緒言 
ターボポンプはインデューサ、インペラ、タ

ービン、軸受、軸封シールなどの複数要素から

構成されるシステム機械であり、信頼性向上の

ためには個々の要素研究だけでなくシステム

からの視点による研究が必要である。例えば、

軸振動問題に対しては各要素が関連したロー

タシステムとしてのダイナミクスを理解した

上で、解決策を検討する必要がある。また、実

機運用を見据えた場合、極低温環境や高速回転

環境における挙動を把握しておくことも必要

である。しかし、液体ロケットの推進剤（液体

水素や液体酸素など）を用いたターボポンプの

システム試験は、コストや安全性に関する負荷

が非常に大きい。 
一方、著者らはターボポンプの概念設計段階

からダイナミックな特性を考慮してロータシ

ステムの最適化を図る設計手法（ダイナミック

設計(1)）の研究を進めており、研究で得られた

技術の有効性を確認するためのターボポンプ

システム試験の実施が望まれていた。 
このような背景から、実機に近い環境条件にお

けるターボポンプのシステム試験実施を目的

に、JAXA角田宇宙センターの極低温インデュ

ーサ試験設備を改修し、極低温ターボポンプ試

験設備（CATTS：Cryogenic Advanced Turbopump 
Test Facility）として運用を開始した。2014年に

ターボポンプ試験機による初回試験シリーズ

を実施し(2)、その試験機の一部を変更・改良し

て2017年3月にポンプシステムの動的特性に着

目した第2回試験シリーズを実施した。本稿で

は、第2回試験シリーズの結果をポンプシステ

ムの動的特性の観点から整理して報告する。 
 

2. 試験設備と供試試験機 
2.1. 試験設備 

Fig. 1に極低温ターボポンプ試験設備の系統

図を示す。本設備は、ランタンクに充填した液

体窒素を供試試験機を経由してキャッチタン

クに流すtank to tank方式を採用している。試験

機は1.4MW交流モータと増速機によって駆動

され、実機ターボポンプと同レベルの高速回転
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Fig. 1  Schematic diagram of the test stand: CATTS 
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を実現できる。モータ駆動のためタービンは設

置できないが、それ以外は実機とほぼ同じ構造

の試験機を、正確に回転数制御して運転するこ

とが可能である。 
 

2.2. 供試試験機 
極低温ターボポンプ試験設備における初回

試験シリーズで使用した供試試験機（以下、

CTP-X-0と呼ぶ。）の仕様をTable 1に示す。

CTP-X-0は、推力30ton級（LE-5Bエンジンの約2
倍）のエキスパンダーブリードサイクルエンジ

ンをリファレンスエンジンとして設定し、その

液体酸素ターボポンプを対象に設計された。 
1次危険速度は定格回転数より上に十分離調

するように設計され、初回試験シリーズにおい

て定格回転数以下に危険速度がないことと軸

振動が十分小さいことを確認している。 
インデューサ部のケーシングには旋回キャ

ビテーション抑制のための段差付きライナー

を取り付けている。初回試験シリーズでは、定

格流量の減圧試験においてキャビテーション

不安定現象（旋回キャビテーションやキャビテ

ーションサージなど）は確認されなかったが、

低流量比の減圧試験においては、Fig. 2に示すよ

うな強いキャビテーションサージが発生した(2)。 
軸方向推力はバランスピストン機構を用い

て自律調整させている。バランスピストンの

No.1オリフィスには、オーバーラップが可能な

形態（Fig. 3(b)）が採用され、推力バランスが

保てない状態においてもオリフィス部が接触

しない構造となっている。本試験機はタービン

が無いため実機と比べてポンプ入口側への軸

方向推力が若干増加するが、軸受冷却流路から

のドレンラインによってインペラ背面側の圧

力を低減させて調整している。 
なお、設備や試験機の詳細については、参考

文献(2)を参照されたい 
 
2.3. 供試試験機の変更点 
第 2 回試験シリーズでは、ポンプシステムの動

的特性に着目した試験を実施するため、CTP-X-0
にいくつかの変更を加えた。Fig. 3 に変更後の試

験機（以下、CTP-X-A と呼ぶ。）の模式図を示す。

主な変更点は以下の通りである。 
 

(1) 1 次危険速度の変更（定格回転数以下） 
試験機のロータダイナミック特性をより詳細に明

らかにすることを目的に、意図的に１次危険速度を

低下させ、危険速度通過時のデータ取得を試み

た。インペラ背面の軸受支持部に設置した減衰機

構（Fig. 3(a)）の剛性を下げ、1 次危険速度を低下

させた。なお、1 次の振動モードはインデューサが

ふれまわるモードである。安達らの構築した軸振

動解析コード(3)(4)を用いて危険速度を推定した結

果、CTP-X-0 から CTP-X-A への変更により 1 次危

険速度は 29,000rpm から 14,000rpm に低下し、設

計上は定格回転数 20,000rpm 以下にすることがで

きた。なお、2 次危険速度は CTP-X-0 および

CTP-X-A とも 60,000rpm 以上であり、定格回転数

までの運転においては試験機の振動特性に影響

しないと推測される。 
 

(2) 軸受支持部の減衰機構 
インペラ背面の軸受支持部には、中村らが考案

した新しい構造の粒子ダンパ(5)(6)を設置した。Fig. 
4 にその基本構造を示す。 

LE-7A エンジンの液体水素ターボポンプでは、

軸振動対策として軸受支持部にワイヤーメッシュ

ダンパ(7)を採用している。ワイヤーメッシュダンパは、

ワイヤー間の摩擦とワイヤーの変形を利用した減

衰機構であり、極低温環境下で作動する機器には

非常に有用である。しかし、ワイヤーの圧縮により

 
 

Table 1  Specifications of the testing apparatus: CTP-X-0 
 

Turbopump CTP-X-0 LE-5B LOX  
Turbopump 

Revolution 20,000rpm 18,000rpm 

Pump head 
(Pressure rise) 
 

1410m 
(16.0MPa:LOX) 
(11.4MPa:LN2) 

470m 
(5.2MPa:LOX) 

Flow rate 0.044m3/s 0.024m3/s 
 
 

 
Fig. 2  Cavitation surge in the CTP-X-0 test (2) 
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個体ごとの品質ばらつきが生じやすく、再現性も

得られにくい点が課題である。一方、粒子ダンパ

は粒子間の摩擦を利用した減衰機構であり、極低

温環境下での使用が可能、かつ品質ばらつきが

少ないダンパとして期待されている。第 2 回試験シ

リーズでは、実機に近い環境条件において、この

粒子ダンパの実現性確認を試みた。 
 

(3) キャビテーションサージ抑制対策 
これまでに、キャビテーション不安定現象の抑

制技術としてケーシングトリートメントなどの対策が

提案されており(8)~(11)、水流し試験で抑制効果が確

認されている。CTP-X-A では、中野らが提案した

シンプルで加工が容易な逆流返し付きケーシング

形状(8)をインデューサライナに適用し、実機に近

い環境条件における有効性の確認を試みた。 
Fig. 3(c)に逆流返し付きケーシング形状の模式

図を示す。中野らは、インデューサ入口に生じる逆

流領域の中間の位置、もしくはそれより手前に逆

流返しを設置し、キャビテーションサージ抑制効果

を確認した。CTP-X-A においては、類似インデュ

ーサの可視化試験結果からキャビテーションサー

ジ発生流量での逆流領域を推測し、その中間位

置に逆流返しを設置した。 

3. CTP-X-A 試験結果 
3.1. 回転数上昇試験 

CTP-X-Aの動的特性を把握するため、初めに

定格流量で回転数を上昇させる試験を実施した。

ポンプ入口圧は十分高く設定し、試験機特性に影

響を与えるようなキャビテーションが発生しない試

験条件とした。Fig. 5に回転数上昇試験時の時系

列データを示す。以下に、回転数上昇試験時に

見られたCTP-X-Aの動的特性について整理して

示す。 

 
 

Fig. 3  Cross section of the testing apparatus: CTP-X-A 
 
 

 
 

Fig. 4  A new structure of particle damper (5)(6)  
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(1) No.1オリフィスのオーバーラップ 

Fig. 5に示すように、回転数の上昇に伴ってイン

ペラ出口圧PIM やバランスピストンNo.1オリフィス

下流圧PO1D が上昇し、軸方向推力バランスに応

じてロータの軸方向位置DAがポンプ入口側に移

動している。CTP-X-0試験では定格20,000rpmま

で運転できたが、CTP-X-A試験では14000rpmを

超えてから急速にロータがポンプ入口方向に移動

し、許容移動量を超えたために自動停止した。第2
回試験シリーズでは、試験機の都合上、軸方向推

力調整用ドレンラインの抵抗を初回試験シリーズ

の状態から変化させた。そのためポンプ入口方向

への軸方向推力が増加し、高速回転時の推力バ

ランスが保持できなくなったためと考えられる。 
ロータの軸方向移動距離から検討すると、急速

な軸方向移動時にはNo.1オリフィスはオーバーラ

ップ状態であったと推測される。Fig. 3(b)に示すよ

うに、アンダーラップ状態では、軸方向移動に対し

てオリフィス通過流路面積が大幅に変化し、オリフ

ィス下流圧力を大きく変化させることが可能である。

一方、オーバーラップ状態では、オリフィス通過流

路面積は一定でオーバーラップ長さ変化による摩

擦損失の変化のみであるため、推力調整能力は

アンダーラップ状態と比べて低下する。このためオ

ーバーラップ状態に入った直後にロータが急速に

ポンプ入口方向へ移動したと考えられる。 
実機ではバランスピストンのオリフィス部の接触

回避のため、オーバーラップが可能な形態を選択

する場合があるが、軸方向推力バランスが崩れて

オーバーラップした場合、ロータがポンプ入口方

向へ急速移動する危険性があることが分かった。

この点については、ターボポンプの設計や運用に

おいては十分注意する必要がある。 
 

(2) 軸振動 
Fig. 6に回転数上昇試験時の回転数に対する

半径方向の軸振動振幅（回転同期成分とオーバ

ーオール）の変化を示す。半径方向の軸振動はイ

ンペラ背面部の変位センサにて計測している（Fig. 
3(a)参照）。12,000～13,000rpmに危険速度と見ら

れる振動ピークが2つ見られる。また、14,000rpm付

近から回転数上昇とともに振動振幅が急激に増加

し、その振幅は危険速度通過時より大きい値を示

している。 
14,000rpmから振幅増加が生じていることから、

バランスピストンNo.1オリフィスのオーバーラップ状

態に関連した振動現象と推測される。No.1オリフィ

スがオーバーラップした状態は、半径が大きく非常

に狭い環状隙間と同じ状態である。その隙間流れ

には、大きなロータダイナミック流体力が生じてい

ると考えられる。また、No.1オリフィス部にはインペ

ラ出口から強い旋回速度を持った流体が流入する。

流体の旋回速度は隙間流れの流体力に強く影響

し、特に流入する旋回速度がロータの周速度を超

えるとロータ系に不安定な効果を与えることが知ら

れている(12)。No.1オリフィス部では流入する旋回

速度がロータの周速度を超えることはないが、旋

回速度による影響についても注意する必要があ

る。 
以上から、バランスピストンオリフィスのオーバー

ラップ状態では、大きなロータダイナミック流体力

の作用による軸振動増加が予想されるため、軸方

向への急速移動の問題とともに注意が必要であ

る。 
なお、回転数上昇試験において計測された1次

 
 

  
Fig. 5  Time series in rotational speed increase test 

 
 

  
Fig. 6  Radial vibration in rotational speed increase test 
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危険速度通過時やNo.1オリフィスのオーバーラッ

プ状態での軸振動振幅は、本試験機の運転上は

問題ないレベルであった。 
 
(3) 1次危険速度 
前述のように12,000～13,000rpmに危険速度と

見られる振動のピークが2つ見られた。解析から推

定した2次危険速度は60,000rpm以上であることか

ら、2つ目の振動のピークが2次危険速度である可

能性は極めて低い。このような現象は軸支持特性

に異方性がある場合に見られるが、詳細について

は今後の解析で明らかにしたい。 
2.3節(1)に示したように軸振動解析より求めた

CTP-X-Aの1次危険速度は14,000rpmであった。

試験結果は解析結果とおおよそ一致しており、安

達らの構築した軸振動解析コード(3)(4)による推定

は妥当であったと考えられる。 
 

(4) 粒子ダンパ 
1次危険速度通過時やNo.1オリフィスのオーバ

ーラップ状態での軸軸振動振幅は運転上問題な

いレベルに抑えられており、粒子ダンパによる減

衰がある程度効いていると推測される。また、第2
回試験シリーズ後の分解点検において、粒子ダン

パに大きな損傷や変形などは見られなかった。 
振動特性（剛性や減衰）の解析や定量的な評

価、耐久性の確認などが必要ではあるが、ある程

度の減衰効果が見込めるダンパとして粒子ダンパ

の実機への適用実現性は十分あると考えられ

る。今後、実機適用に向けて要素試験や解析に

よる設計データの収集を進める予定である。 
 

3.2. 低流量比の減圧試験 
3.1節で示した通り、第2回試験シリーズでは

14,000rpm以上で軸方向推力がバランスしないた

め、13,000rpmにおいて低流量比の減圧試験を実

施した。Fig. 7に、CTP-X-0とCTP-X-Aの減圧試験

におけるポンプ入口変動圧のウォータフォール図

を示す。また、Fig. 8に計測値を時間平均化して処

理した吸込性能曲線を示す。CTP-X-A試験時の

流量比はCTP-X-0と比べて7pt程度低い条件であ

った。また、CTP-X-A試験では無次元キャビテー

ション数σ /σ 0 = 0.12までのデータ取得であったが、

CTP-X-0試験においてキャビテーションサージが

 
 

 
 (a) CTP-X-0 (b) CTP-X-A 

 
Fig. 7  Waterfall plots of pressure fluctuation at pump inlet under low flow rate condition 

 
 

     
 (a) CTP-X-0 (b) CTP-X-A 

 
Fig. 8  Suction performance under low flow rate condition 
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発生したキャビテーション数範囲には達した。 
Fig. 7から分かるように、CTP-X-0の試験では30

～40Hzに強いキャビテーションサージの発生が確

認できるが、CTP-X-Aの試験ではキャビテーション

サージと考えられる圧力変動は観察されず、非常

に安定した運転状態を示した。CTP-X-Aの試験は

CTP-X-0の試験と比べて回転数は低いものの流

量比は若干低流量比側であり、キャビテーションサ

ージは発生しやすい流量条件であったと考えられ

る。従って、中野らの提案した逆流返し付きケーシ

ング形状は実機に近い環境条件においてキャビ

テーションサージの抑制効果を有していると考えら

れる。 
ロケットエンジンの高機能化のためにスロットリン

グ（推力調整）機能の付加が求められ、ターボポン

プに対しては低流量比運転能力の向上が望まれ

ている。逆流返し付きケーシング形状は低流量比

においても安定した吸込特性を示し、加工も比較

的容易であることから、非常に有用な技術として期

待できる。 
 

4. 結言 
ポンプシステムの動的特性に着目し、極低温

ターボポンプ試験機（CTP-X-A）を用いた液体

窒素による高速回転試験を実施した。その結果、

以下の結論を得た。 
 

(1) 試験機の軸支持剛性を下げ、１次危険速度

の通過運転および通過時の振動特性計測が

できた。今後のターボポンプのロータダイナ

ミクスに関する有用な試験・計測が可能とな

った。 
(2) 試験結果より、実機に近い環境条件におい

ても粒子ダンパは減衰効果を有すると推測

される。今後、振動特性の定量的評価や耐久

性確認などが必要ではあるが、実機への適用

実現性は十分あると考えられる。 
(3) バランスピストンNo.1オリフィスのオーバ

ーラップ状態におけるデータを取得し、オー

バーラップ時に軸振動が大幅に増加するこ

とを確認した。今後、解析等によってオリフ

ィスオーバーラップ状態でのロータダイナ

ミック流体力を推定し、評価を進める予定で

ある。 
(4) 中野らの提案した逆流返し付きケーシング

形状をインデューサライナに適用し、実機に

近い環境条件におけるキャビテーションサ

ージ抑制効果を確認した。 
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