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羽根車のふれまわり運動と流体旋回不安定現象（羽根車/ディフュ－ザ

旋回失速、旋回キャビテ－ション）の同期に関する一考察* 
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ABSTRACT 
Rotordynamic fluid forces coupled with flow instabilities (i.e., impeller/diffuser rotating stall and rotating 

cavitation) in turbomachines were examined. Variations of fluid forces arisen from the flow instabilities have 
the similar characteristics, even if under the rotating stall or the rotating cavitation. The phase of the whirling 
fluid force vector changes by π around the natural frequency of flow instabilities. Kuramoto’s nonlinear 
model could explain well the synchronization of the whirling motion with the rotating flow instabilities.  
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1. 緒言 

羽根車自身に作用するロ－タダイナミック流体力の研究は，1976 年当時開発が進められていた

SSME の HPFTP に猛烈な非同期軸振動が発生したことが契機となっている[1]．このタ－ボ機械のエネ

ルギ密度は 165kW/kg（軸動力/重量：ちなみに LE-7A の FTP は 83kW/kgで，ホンダの F1 エンジン

は 7kW/kg）であり，そのエネルギ密度の高さから軸振動の原因究明にはあらゆる流体接触部の不安

定化流体力（励振力）に嫌疑がかけられた．そして，それまで未知であった羽根車自身の動特性（ロ－

タダイナミック流体力）についても着目され，その後米国では Texas. A&M，Caltech．で，日本では東

大，阪大，荏原製作所で羽根車のロ－タダイナミック流体力の研究が行われるようになり，現在に至っ

ている． 

羽根車のふれまわり運動が静止部と干渉することがない場合（低比速度羽根車（2D に近く shroud 

force が小さい），volute/diffuser との干渉がない，seal force がない，tip clearance がない）には，図１

で定義する無次元ロ－タダイナミック流体力(Fn, Ft)（Fn: 流体力の偏心方向成分，Ft: 接線方向成

分，ε: 偏心半径）は，実験による測定では図２ [2]に示すようにふれまわり速度比(reduced whirl 

frequency)ω/Ω（ω: 公転角速度，Ω: 自転角速度）に対して“幸い”にも素直な特性を示し，線形性

を仮定すれば無次元表示で， 

 

Fn  = M・(ω/Ω)2－c・(ω/Ω)－K 
                                                                          （１） 

Ft  =－m・(ω/Ω)2－C・(ω/Ω)＋k 
≒－C・(ω/Ω)＋k (m≒０)                    

 

と表されることが多い．従って実験的に測定されたロ－タダイナミック流体力(Fn, Ft)をふれまわり速度

比 ω/Ω で２(or 1)次関数で fitting する事により，式(1)からロ－タダイナミック係数 M, m, C, c, K, k 
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（M, C, K, m, c, k は，それぞれ直接付加質量，直接減衰，直接剛性，連成付加質量，連成減衰，

連成剛性）を容易に求めることが出来て，これらの値はロ－タ設計の安定解析に貢献してきた． 

しかしながら，この羽根車の連成剛性 ｋ （連成剛性 kがロ－タの安定性に与える影響をAppendix A

に示す）を考慮したとしても，デザイン点付近の運転においては，現在の一般産業界でのロ－タ設計

では，これが主原因となって不安定（自励振動）となるロ－タは少ない．すなわちロ－タのエネルギ密

度が低い範囲ではロ－タの他部の減衰がうまく設計されていて，Appendix A で示す式 (a13) 

RtF ωeµ ⋅⋅<*
の範囲となっている場合が多い． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一方，タ－ボ機械のオフデザイン点では流体不安定の発生条件（流体的な運転条件で決まる臨界

点を超える）が満たされた場合，図３に示すように羽根車まわりに流体的な不安定（ここでは羽根車/デ

ィフュ－ザ等に発生する旋回失速やインデュ－サに発生する旋回キャビテ－ションを言う）が発生する

（もしくはロ－タの機械的なふれまわり運動が，これら流体的な不安定を誘起する場合もある）と，流体

不安定の固有旋回角速度 ω*（propagating ratio:ω*/Ω）付近で，流体不安定がつくる旋回圧力場によ

って生じる流体力(Fn, Ft)が図２の状態から大きく離脱する現象が多々見受けられる． 

Fig. 1 Definition of rotordynamic fluid forces Fn, Ft,ω,Ω,ε  

Fig. 2 Typical rotordynamic fluid forces on centrifugal impeller from [2] 
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（不幸にもエネルギ密度が高いタ－ボ機械では，その流体力の大きさは設計者が予想する尋常のレ

ベルではないことが多く，エネルギ密度が高いタ－ボ機械では，流体的不安定が作る流体力により単

純にロ－タが強制振動的に応答する場合もあるし，またロ－タのふれまわり運動の励振力となってロ－

タの固有振動数付近の自励振動となる場合もある．[3]） こういった流体的な不安定が ω*/Ω の周波数

で発生する場合，式(1)に示したような(Fn, Ft)の線形性はもはや成立しなくなり，線形的手法ではこう

いった流体不安定と連成するようなロ－タの振動解析を行うことは出来ない．従って，このような流体

不安定が発生するようなオフデザイン点でのロ－タの安定解析には，より先進的な非線形解析手法が

必要となってきている．  

本報告では，第２章で流体不安定の種類が違っても，その固有旋回速度(ω*/Ω）付近でロ－タダイ

ナミック流体力(Fn, Ft)があたかも振動学で言う共振と同じようにふるまう現象の類似性，および相似性

について述べ，次に第３章では蔵本モデル[4]に基づいて，ふれまわり運動(ω)と流体旋回不安定(ω*)

の２つのリズムの同期について非線型科学的（工学的ではない）な一考察を述べることにする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 流れの旋回不安定の固有旋回速度とロ－タダイナミック流体力 
 
2.1 流れの旋回不安定の固有旋回速度（ω*） 
本章では，(1)羽根車自身の旋回失速[5]，(2)ベ－ンドディフュ－ザの旋回失速[6]，(3)ベ－ンレスディ

フュ－ザの旋回失速[7]，(4)インデュ－サの旋回キャビテ－ション[8]のロ－タダイナミック流体力に与える

影響を調べた実験例を紹介する． 

最初に各々について，流れの不安定の要因パラメ－タと理論解析モデルで求められている［固有

旋回速度(ω*/Ω)］／［不安定発生条件］を以下に結果だけ簡単に示す． 
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Fig. 3 Sketch of rotordynamic fluid forces on whirling centrifugal impeller with fluid instability 
(typical example; propagating of diffuser rotating stall around the whirling impeller) 
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(1) 羽根車自身の旋回失速（Impeller rotating stall） [５] 

 

ω*/Ω ≲1.0 / 
φ
ϕ
∂
∂ t2  > 0    

φ
ϕ
∂
∂ t2 ：羽根車圧力特性勾配 

 

 

 

 

 

(2) ベ－ンドディフュ－ザの旋回失速（Vaned diffuser rotating stall）[６] 

 

ω*/Ω ≳0 / 
φ
ϕ
∂
∂ td  < 0   

φ
ϕ
∂
∂ td ：ﾃﾞｨﾌｭ－ｻﾞ圧力特性勾配 

 

 

 

 

 

(3) ベ－ンレスディフュ－ザの旋回失速（Vaneless diffuser rotating stall） [７] 

 

ω*/Ω  = f(r3/r2, α) ≒ 0.1-0.4 / g(r3/r2, α)=const 

 

α：ﾃﾞｨﾌｭ－ｻﾞ流入角，r3/r2：ﾃﾞｨﾌｭ－ｻﾞ内外径比 

 

 

 

 

(4) インデュ－サの旋回キャビテ－ション（Inducer rotating cavitation） [８] 

 

ω*/Ω > 1.0,  ω*/Ω < 0.0  /  M > 2(1+σ)φK 

 

M：ﾏｽﾌﾛ－ｹﾞｲﾝﾌｧｸﾀ，K：ｷｬﾋﾞﾃ－ｼｮﾝｺﾝﾌﾟﾗｲｱﾝｽ 

σ：キャビテ－ション数，φ:流量係数 

 

 

 

 

2.2 流れの旋回不安定が発生している状態でのロ－タダイナミック流体力（Fn, Ft） 

図４は実験的に求められた，オ－プン型遠心羽根車の羽根車旋回失速（ω*/Ω≒0.8）[９]を，図５はベ

－ンドディフュ－ザの旋回失速（ω*/Ω≒0.11） [10]を，図 6 はベ－ンレスディフュ－ザの旋回失速

（ω*/Ω=0.26）[11]を，図７はインデュ－サの旋回キャビテ－ション（ω*/Ω≒1.2）[12]の流れの旋回不安定

が発生している状態での（Fn, Ft） vs. ω/Ω を示す． 

これらの場合，前述したようにふれまわり速度比（ω/Ω）に対して，Fn, Ft は到底２次（or １次）曲線で
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は fitting 出来ないほど ω*/Ω 付近で jump しているのが特徴である．この状態の Fn, Ft は軸反力とし

計測される流体力（歪みゲ－ジ式バランス機構，磁気軸受等）と，羽根車まわりの非定常圧力分布を

積分して求められる流体力（∫pdA）がほぼ一致する（図４参照）ことから，Fn, Ft には流れの不安定が

つくる回転圧力場による力が支配的であることが分かる．（この結果から，F ∝ｐ ∝Ω2 となる）．なお，

図７は翼枚数が３枚で，翼枚数の少なさから力の方向の変化としてはやや複雑なところもあるが，いず

れのケ－スにおいても，旋回不安定の種類および機構（発生条件），固有旋回速度の違いがあるにも

係わらず， 

 

「Fn が peak となる時に Ft が０を横切る」 

 

というω/Ω に対する流体力の変化の様相には類似性が認められる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Typical rotordynamic fluid forces on centrifugal impeller  
under impeller rotating stall from [9], ω*/Ω≒0.8 

Fig. 5 Typical rotordynamic fluid forces on centrifugal impeller  
under vaned diffuser rotating stall from [10], ω*/Ω≒0.11 
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2.3 考察：ロ－タダイナミック流体力の振動学的特徴 

  図８左にベ－ンレスディフュ－ザの場合（ω*/Ω=0.28）[11]の（Fn, Ft） vs. ω/Ω を示す．その変化の傾

向と特徴は，2.2 で示した他の流体不安定の場合のものとほぼ同様である．また，図８右に ω/Ω をパラ

メ－タとして流体力ベクトルＦ を Fn-Ft 座標系で示す．この図より，図１の θ （Ｆ（Fn, Ft）の位相，

tanθ=Ft/Fn）は，流体不安定の固有旋回速度（ω*/Ω）（但し，これには勝手に ω*/Ω を流体“固有”旋回

速度と解釈しているところがあるが）付近で丁度πだけ変化し，且つベクトルＦの絶対値は ω*/Ω で最

大となり，大きく円を描いて元に戻る様相を示している． 

Fig. 7 Typical rotordynamic fluid forces on inducer under rotating cavitation from [12], ω*/Ω
≒1.2 (super-synchronous), 1.0 (synchronus) 
 

 

Fig. 6 Typical rotordynamic fluid forces on centrifugal impeller 
  under vaneless diffuser rotating stall from [11], ω*/Ω≒0.26 
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図８のような，流体力ベクトル F（Fn，Ft）がある固有周波数(ω*)付近で位相がπだけ変化する様相

はロ－タの不釣り合い振動（
tiemkzzczm ΩΩ=++ 2e ）の場合の軸重心の振動ベクトルＳ（x, y）が危

険速度（ m
k

n =Ω/ω ）近傍で描くモ－ド円に似ており，Ｓ（x, y） ⇒ F(Fn, Ft)， m
k

n =Ω/ω /Ω ⇒ 

ω*/Ω，また流体不安定によって生じる流体力は非定常圧力の面積分による力が支配的であるので，

流体力は羽根車の回転数の２乗に比例すると考えて，遠心力: mεΩ2 ⇒ 流体力: CfΩ
2（Cf定数）の

対応を考えると，両者に力学的相似性が見いだせそうである．また，モ－ド円の場合は Q=1/2ζ（ζ

=c/2mωn）が円の半径を決めるが，流体力の場合は，２．１で示した流体不安定条件の要因パラメ－タ

（圧力特性勾配，流入角，キャビテ－ション特性等）を通して，流体不安定性の deep さが円の半径を

決めると考えることもできる（後述図１４参照）．しかし残念ながら著者にはその力学的相似性について

これ以上の考察を行うことが出来ない［13］． 

一方，Childs［14］は，図９(a)の遠心羽根車がふれまわり運動する場合の impeller side gap flow（front

側）をバルクフロ－モデルで解析し，その非定常圧力の積分値としてロ－タダイナミック流体力 Fn，Ft

を計算している．この解析は本稿で述べてきたような羽根車まわりの流体旋回不安定をふれまわり運

動と連成して解析するモデルではないにも係わらず，impeller gap side flow の入口境界条件としての

旋回度Uθ0(0)が0.5以上の場合に，解析上図９(b)に示すようにω/Ω=0.25付近に特異性（ω/Ωに対

する流体力の jump）が現れることを報告している．このときの（Fn, Ft）の様相は，本稿で示してきた実

験で流体不安定の発生している状態でのふれまわり流体力に現れる特徴である， 

 

「Fn が peak となる時に Ft が０を横切る」 

 

というω/Ω に対する流体力の変化の様相と全く同じ結果になっていることが非常に興味深い． 

 

 

 

Fig. 8 Typical rotordynamic fluid forces on centrifugal impeller under vaneless 
diffuser rotating stall from [11], ω*/Ω≒0.26 
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                 (a) Analytical model of shrouded impeller with face-seal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 (b) Analytical result of Fn, Ft 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Rotordynamic fluid forces on impeller front shroud of Childs’s bulk flow 
model from [14] 
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Childs 自身もこの特異性（彼自身は，“eigenvalue” の存在による“resonance”と呼んでいる）に興味を

示し，別途文献［15］でこの現象の数学的な解釈を試みている． 

・ 軸方向振動の場合／ふれまわり振動の場合いずれの場合にも，ほぼ同じ周波数（ω/Ω=0.25）で 

こういった特異性が現れている． 

・ 解析に用いる基礎式の一つである Path 方向の流体運動方程式の遠心加速度項を“敢えて”解析

に考慮しない場合にはこの特異性は現れなくなる． 

・ また，固有値解析より数値解析上の“eigenvalue”が，ω/Ω=0.25付近に存在することが明らかとな

った． 

・ 以上の考察から，この現象はふれまわり運動と流れ場（Fluid field）との“resonance”と考えられると

している． 

しかしながら，真の原因について，人を説得できる程の流体学的な物理的解釈は出来ていない． 

著者の推定ではあるが，inward と outward の違いはあるがこういった円盤隙間の回転流れではベ－

ンレスディフュ－ザの旋回失速のセル構造がそうであるように，周方向からの流れ角αが小さくなると

（これは入口旋回度 Uθ0(0)が大きくなることと同意である）渦度が周方向にパタ－ンを作り自己組織化

(Self-organization)するのと同様に，今まで実験例で取り上げて来たような羽根車まわりの流体旋回不

安定によるものではなく，impeller side gap flow 自身に存在する流体旋回不安定の発生（解析による

ものだけかも知れない＊注）とふれまわり運動が同期しているのではないかと考えている． 

【＊注，Childs が本解析で示したような impeller side gap flow の不安定が，実験結果に現れているもの

は著者は知らない．】 

従ってChilds の図９の結果は，解析を行っている impeller “side gap flow” そのものの流体不安定と

ふれまわり運動の同期であり，その時の様相は impeller “outside flow”の旋回失速，旋回キャビテ－シ

ョンの同期の場合と同じ特徴を有するものと理解している．そう言った意味で，本現象も２．１項で取り

上げたような流体不安定とふれまわり運動が同期する一例として取り上げられるべきものと考えて，ここ

に紹介した． 

 
 
3. ロ－タのふれまわり運動（ω）と流体の旋回不安定(ω*）の２つのリズムの 

同期現象/引き込み現象 

 

本章から以下は少し見方を変えて，前章で述べたロ－タのふれまわり運動（ω）と流体の旋回不安

定(ω*）の２つのリズムの同期現象/引き込み現象について考えてみることにする[16]．なお，この見方は

非線型“科学”を提唱する蔵本由紀先生の蔵本モデル[4][17][18]を基本にしていることを予めお断りして

おく．また，一般に「ロ－タダイナミック試験機」を用いて流体力を測定する実験ではロ－タのふれまわ

り運動の周波数 ω をコントロ－ルする（出来る）ためロ－タ系のはっきりしたωに対して ω* が同期する

ような“強制同期”となるが，一般的なタ－ボ機械ではロ－タ系の ω が旋回不安定の ω* にあわせてリ

ズムを調整する可能性もあり“相互同期”となることも考えられるが，本報告ではそこまで踏み込まない

ことにする． 
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3.1 考えるモデル 

図１０に本章で考えるタ－ボ機械のロ－タ系を示す[16]．ロ－タはまず主軸が一定回転角速度Ωで自

転しており羽根車は翼の揚力を介して流体に対して仕事をなしている．ロ－タは機械中心のまわりに

半径εで偏芯していて（ここではεは一定とする），かつこの半径で角速度 ω で公転（ふれまわり運

動）している．今，ω は正（ω＋：ロ－タと同じ回転方向）および負（ω－：ロ－タと逆の回転方向）にロ－

タダイナミック試験機の制御により任意に変化させることが出来る．さらに，タ－ボ機械の流体不安定

の発生条件となる流量係数φ，またはキャビテ－ション数σは試験装置側で任意に制御できる．しか

しながら，羽根車/ディフュ－ザ/インデュ－サでは設計者には不幸にして（もしくはタ－ボ機械とし流

体力学的に避けがたい）角速度 ω* で伝播する旋回不安定が発生するφ，σの範囲を持っていると

する．そして，この不安定の中立安定点として，臨界φc，σc が存在する．また，本稿で考える旋回不

安定は圧力/速度/キャビテ－ションが周方向にセル数１個の不均一だが，２．１各項の右の図に示す

ような人を魅了する美しいパタ－ンを持っているとする．また，その旋回速度は ω* であるが，流体的

条件（φ，σ）によって若干変化する（ω*=ω*（φ,σ））．なお角速度の基準はΩを基準にすることにし，

今後角速度比 ω/Ω，ω*/Ω で表す．また，羽根車/ディフュ－ザの翼枚数(Zn)についてはその有限性

（Θn＝2π/Zn）は考慮せず，セミアクチュエ－タ的に考える．しかしながら，極端に翼枚数が少ない場

合（インデュ－サの翼枚数 2, 3, 4 等）には周方向の翼の“跳び”と“翼枚数”に起因する特異なパタ－

ン（固着キャビテ－ション，交互翼キャビテ－ション等）が出現する場合もあるので，この場合はセミアク

チュエ－タとして考えること自体に無理があり，別途注意が必要である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

3.2 実例 A（ふれまわり運動とベ－ンドディフュ－ザの旋回失速） 

上に述べたような状況の中で，ωとω*のリズムが同期するようなロ－タダイナミック流体力を初めて世

に示したのは，著者の知るところでは大橋秀雄先生だと思う[10]（残念ながら，当時あまり注目はされな

かったが）．これを図１１に示す（デ－タは図５と同じであるが図１１には後述する説明のためにデ－タ

を加工している）．供試羽根車は火力発電用のボイラ給水ポンプの羽根車でベ－ンドディフュ－ザ付

Fig. 10 Schematic of rotordynamic fluid forces coupled with rotating flow instabilities 
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きであり[19]，設計流量比φ/φd=0.2でω*/Ω=0.11付近にベ－ンドディフュ－ザの旋回失速が発生して

いる時のロ－タダイナミック流体力である．図１１では ω/Ω=-0.4～+0.5 を除いた実験点を選んで最小

二乗法でフィットした曲線を実線で示している（図１２上段）．このフィット曲線は，Fn は２次曲線で Ft は

１次曲線でほぼ近似でき（これらのフィット曲線は図２と同様な２次/１次曲線になっていことを改めて注

意しておく），これらのフィット曲線の係数からロ－タダイナミック係数は容易に求められる．線型化され

たロ－タダイナミック係数の見地から言えば，Ft のフィット曲線は，Ft>0 となる領域が 0<ω/Ω<0.2 にあり，

従ってバネ連成項ｋが正となり，これはロ－タダイナミック解析上はロ－タを不安定化させる力となる．

(Appendix A 参照） 

（注：著者の一人はこの連成剛性ｋをロ－タの安定解析に取り込んだ経験を持つが，このようなｋだ

けでは，ロ－タ系の他の減衰がこれを上回りロ－タ系が不安定解になることはなかった．それ以後，実

際の非同期振動のトラブルを生むようなロ－タダイナミックスには，何かもう一つの要因があると考える

に至ったことが，今回のこの拙論を書こうとした動機になっている．）  

一方，“ベ－ンドディフュ－ザの旋回失速によって生じている”と思われる流体力を白丸と赤三角

（図１１中の○，△）で破線でフィットして図１１中に示した．この破線から先ほどの実線の成分（図 1２の

上段の図）を差し引いたものをΔFn，ΔFtとして図１２の下段に示す．更にこれをΔFn-ΔFt座標系で示し

たものが図１３である．実験点数が少ないので美しい円の軌跡を描くというわけには行かないが，2.2で

指摘したように旋回失速によって生じる流体力のベクトル(ΔFn，ΔFt）が ω/Ω＝-0.34～+0.50 で反時計

まわりに，+π/2 から-π/2 に変化し，ω/Ω＝0.11 で ΔFt=0 となるときに ΔFn が最大となる力の位相の

変化の特徴がよく分かって頂けると思う． 

また，図１２の下段がベ－ンドディフュ－ザの旋回失速によるものと考えるなら ω/Ω＝0.11 付近に

peak を持ってはいるが，その影響する ω/Ω の範囲は ω/Ω<0 まで ω/Ω=0 をまたぐようになっており，ベ

－ンドディフュ－ザの旋回失速の旋回方向は一般的に考えられている正方向（forward，ω>0）だけで

はなく，外的要因によって逆方向（backward，ω<0）となる可能性もありえるものと考えられる．実際

Sano ら[20]の行った CFD では，図１４に見られるように正から負へ連続的にその旋回方向が変化するこ

とが計算されており，またω/Ω=0を通過するということはω/Ω=0，つまり旋回失速が旋回せずにその位

置が“凍結”（not rotating, but attaching） する状態もあり得ると考えても良いだろう． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 11 Typical rotordynamic fluid forces on centrifugal Impeller with 
vaned diffuser rearranged from Fig. 2 
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Fig. 12 Separation of rotordynamic fluid forces caused by 
(a) whirling motion and (b) rotating stall from Fig. 11 
 

Fig. 13 Rotordynamic fluid forcesΔFn,ΔFt caused by rotating stall aroundω/Ω=+0.11 
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3.3 実例 B（ふれまわり運動とベ－ンレスディフュ－ザの旋回失速） 

大橋先生の発表(1991 年)[10] から約 10 年後，よく似た現象がベ－ンレスディフュ－ザの旋回失速

発生時の羽根車のロ－タダイナミック流体力に出現したので，これを詳細に計測した[11]．図 1５(a)が，

流量係数φ=0.1 と 0.236 の結果である(臨界φc は 0.12 である．すなわちφ=0.1＜φc で旋回失速の

発生あり，φ=0.236＞φc で旋回失速の発生無なしである)．この羽根車は２次元形状で，流体力その

ものは小さいが（一般に２Ｄ羽根車は３Ｄ羽根車に比べて shroud force が impeller force に影響しない

分だけ流体力は小さい），旋回失速 ω*/Ω＝0.26 付近（影響する範囲としては ω/Ω=0.15～0.4）で

（Fn，Ft）は図１５(b)に示すような綺麗な円を描いた．また，図１５(b)に示すように，流量が変化しディフ

 

Fig. 14 Propagation speed and temporal wave form of pressure fluctuation of diffuser vaned rotating 
stall, (a) Propagation speed Vp/Vθ2, (b) Forward rotating stall, (c) Backward rotating stall from [20] 
 

This document is provided by JAXA.



14 宇宙航空研究開発機構研究開発資料 JAXA-RM-13-009 

 

ュ－ザへの流入角α（不安定の発生条件）が変化すると，図１４(a)に示した jump は sharp さが変化し，

図 14(b)に示すように流体力ベクトルが描く円の大きさも変化している［11］．つまり，この円の大きさはφ

が小さくなると大きくなって，φが大きくなると旋回失速自体の発生がなくなるので，こういった円を描く

流体力も消滅している．なお，このときの理論解析で求めたφ=0.100の場合の（Fn, Ft）を図 15(a)に示

す[11]．この場合，計算値のω*/Ω＝0.19 は実験値の 0.26 とは異なるものの，定性的にはω*に対する

（Fn, Ft）の挙動は実験結果と同じである．しかし，理論解析における ω*＝0.19 は非常にピ－キ－で

あり，図１5(b)に示すようにその時(Fn, Ft）が実験と同様に円を描くことも同様であるが，ωとω*の同期

は極限られた範囲でしか起きていない．また，理論解析には ω/Ω＝0.96 に羽根車の旋回失速［5］に

よる流体力が，極めて小さいものであるが計算されていることを注意しておく．（但し，実験には羽根車

の旋回失速に相当するような不安定は現れていない．） 
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Fig. 14 Experimental rotordynamic fluid forces on centrifugal impeller with vaneless diffuser 
at various flow rate [11] 
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Fig. 15 Calculated rotordynamic fluid forces on centrifugal impeller with vanless diffuser at 
flow rate φ=0.100 from [11] 
 

(a) φ=0.100, 0.236 (b) Fn-Ft at various flow rats  

(a) φ=0.100 (b) Fn-Ft at φ=0.100 
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4. 蔵本モデルを用いたリズムと同期についての説明 
 

少なくともタ－ボ機械の分野ではないので，以下に紹介する蔵本モデルを著者自身が人に話せる

ほど十分に理解しているとは思えないが，本人[４][17]や人の解説書[18][21]を元にして図１０に示したモデ

ルの ω と ω* の２つのリズムの同期現象について，以下にその解釈を試みたい． 

羽根車に働く非定常流体力として非定常圧力と運動量の時間変化に基づくものがあるが，既に述

べたように実験や解析から，非定常圧力が非定常流体力のかなりの成分を占めていることが分かって

いるので，流体力の主要因はセル数１の圧力パタ－ンが羽根車/ディフュ－ザのまわりで ω*で旋回し

ていることによるものであると考える．このパタ－ンだが，ベ－ンレスディフュ－ザなら羽根車から流出

する ”渦度”の自己組織化(self-organization)が図１７中に示すようなベ－ンレスディフュ－ザの旋回

失速のセル[7]そのものであり，これを現象論的に一種の相転移と見なしても良いのではないだろう

か？全周２πに不均一がない状態（どの直径をとって見ても対称な状態，もしくはいずれの回転に対

しても対称，また時間に対しても対称）から，セルの対称性（１直径に対して対称，もしくは２π/Zn の回

転に対して対称，T=2π/ω*の時間に対して対称）に相が転移する限界があり，そのパラメ－タ（因子）

はφであり，臨界条件φc で状態変化が起こり自己組織化し（図１７にその概念図を示す），集団で固

有のリズムを刻み始めてパタ－ンが旋回速度 ω*で旋回を始め，これをロ－タのふれまわり運動が角速

度 ω で追いかけて行く．そんなイメ－ジを考えることにする．こう考えると，ω*は相変移が起こって，相

の固有のリズムとして持つ周波数であり，例えばセル数（パタ－ン）を変えるような飛びがない限り，ω*

自体は大きく変化しないであろう． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

両者の周方向の位置の基準として，流体旋回不安定では圧力の基準（例えば圧力最大点がある方

向）をΘp，ふれまわり運動の基準としては偏芯εのベクトルの方向をΘεとする．蔵本モデルの要諦

は，この両者の相互関係が単に両者の位相差（ΔΘ=|Θp-Θε|）のみに依存するとしたところにあり，
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Fig. 17 Explanation of self-organization of rotating flow instability 
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両者に作用する何らかの相互関係（後述する引力，斥力）がこの位相差の関係のみにあることにす

る． 

ふれまわり運動（ω）と流体旋回不安定（ω*）の２つのリズムの引き込み現象を考えて行くわけである

が，これは羽根車（ロ－タ）と静止部の隙間（図１０の Gaｐ）が周方向に変動することを“媒介作用”とし

て，流体旋回不安定のリズムがふれまわり運動のリズムに歩調を合わせ，その結果両者が一体となっ

て，もう一段上のレベルの強いリズム（振動）を作り出すという，時間領域における自己組織化現象とも

見てとれる． 

リズムを合わそうとする力（引力）と，リズムをずらそうとする力（斥力）を考える．そして，この力は両者

の位相差のみで大きさが決まるとする．引力は流体旋回不安定のセルの角速度を上げて/下げてふ

れまわり運動との距離を詰め，斥力は角速度を下げて/上げて両者の距離を拡大させるものとする．

（従って，両者の元の角速度の違いは両者を引き離そうとする斥力の効果を持つ．）このように考えると，

両者のリズムの違いが小さいと，小さな相対距離で小さな引力と小さな斥力とが釣り合い，それに応じ

た位相差のところで均衡する．一方，リズムの違いが大きいと均衡する両者の位相差は大きくなると考

えても良いだろう．もし，引力に限界があって，そこまで位相差が広がってもまだ位相差を大きくする斥

力が残っていれば両者に同期できるような均衡点はない．つまり同期して同じリズムを刻むことはでき

ず，ふれまわり運動（ω）と流体旋回不安定（ω*）は別々の固有のリズムを刻むことになる． 

具体的に図１８で考えてみよう．各々（１）ω＜ω*，（２）ω*＝ω，（３）ω*＜ω の場合である． 

・ 図１８（１）の場合，時間が経てば流体旋回不安定（ω*）が，ふれまわり運動（ω）を追い越すようにな

るが，引力で旋回不安定の角速度が低下し（ω*syn＝ω*－Δω＝ω），リズムが異なることで作用する斥

力と釣り合う位相差の位置が均衡点となり，両者は同期して ω のリズムを刻む． 

・ 図１８（２）の場合は，元々リズムが同じであり斥力はないので，引力が作用すると相対距離は縮まり，

最終的には位相差０の安定な状態となる（この状態では引力も０である）．また，両者の位相がπとなる

位置も右回りと左回りの引力がバランスし中立と言う意味において安定な状態ではあるが，少しの擾乱

で均衡が崩れれば，位相差０の状態に落ち着いてしまう． 

・ 図１８（３）の場合は，最初はふれまわり運動（ω）が流体旋回不安定（ω*）を追い越そうとするが，引

力で旋回不安定の角速度が増加し（ω*syn＝ω*＋Δω＝ω），作用する斥力と釣り合う位相差の位置が

均衡点となって同期して ω のリズムを刻む． 

以上のように考えると，(1)の場合は，ωの基準の位置Θεに対して ω*の位置Θp は左側に，（2）の

場合には位置は一致し（Θε=Θp），（３）の場合は右側となる．また，引力はΔΘ＝0 では 0（（３）の状

態））であり，ΔΘ＝πの状態でも引力は 0 であるので，引力の最大値は概略ΔΘ≈∓π/2 にあると考

えても良いであろう．従って，ロ－タダイナミック試験機でωをスィ－プする場合，これらのリズムが同期

する両者の位相は－π/2～＋π/2 でπだけ変化すると考えられ，これは第３章で述べた実験結果を

説明できている．更に，もしそこまで位相差が広がっても，まだ位相差を大きくする斥力が残っている

なら，リズムは同期できず，別々の角速度でまわり続ける事になり，ω≪ω*，ω*≪ωでは両者の干渉は

全くなくなる．このことも第３章の実験結果を説明できている．Q.E.D. 
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Fig.1８ Mechanism of coupling of whirling motion with propagating flow instability 
 

 

5. 結言 

著者が 1997年にそれまでのロ－タダイナミック流体力をレビュ－[20]した時，今後は流体旋回不安定

と同期した場合のロ－タダイナミック流体力の探求が課題となることを述べた．その後の実験デ－タの

蓄積から，羽根車のふれまわり運動と流体旋回不安定現象は両者のリズムを基本として同期しやすく，

かなり広範囲な振動数範囲で同期可能であり，同期した場合にはロ－タダイナミック流体力は一見非

線型な傾向を示すが，ここで説明したようなル－ルに基づき両者のリズムが同期する特性を持つものと

考えられる．なお，こういった流体旋回不安定そのものの特性を調べることに，ロ－タダイナミック試験

機を用いることもおもしろいと思う．例えば既に述べたが図３でω/Ωが負の領域までその影響が及んで

いることは，普段はしきい値が高くて自己組織化はし難いが，何かリズムを後押しする物があれば（ここ

ではロ－タのふれまわり運動），羽根車の回転方向と逆方向に旋回する旋回失速（流体不安定）も顕

在化する可能性があることを示している． 

これで拙論を終えるが，最後まで読んでいただいた方に感謝する．妄言多謝． 
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Appendix A ロ－タダイナミック流体力と軸振動の不安定 
 

本 Appendix ではロ－タダイナミック流体力が如何に軸系の安定/不安定と関係しているかを簡単な

軸振動モデルから説明する事にする[A1][A2]． 

図 A-１（本文図１と同じ）に示す複素座標系 ( )iyx, で軸中心が回転中心０から ),( yx ieee だけ偏心

し，ふれまわり角速度ωで円軌道上を公転しているとする． 

 

yx ieee +=    （複素表示する） (a1) 

 

軸は角速度Ωで自転していて軸中心には e に比例する（線形を仮定する）ロ－タダイナミック流体力

f⋅e が偏心方向と角度θをなして作用している状態を考える．流体力の偏心方向成分 Fn*，接線方

向成分 Ft* は各々 

 

θe cos* ⋅⋅= fFn  (a2) 

θe sin* ⋅⋅= fFt  (a3) 

 

である．ここで Fn*，Ft* は有次元の力を表し， f は定数である． 

 

 

軸系として最も簡単なモデルを考え，この軸系の等価質量をｍ，抵抗係数μを，弾性係数をｋとすると

（なお，このｋは後述のマトリックス要素のｋではないことに注意），e の複素表示で軸の振動方程式は 

 

)exp( θeeeµe ifkm ⋅⋅=++    (a4) 

 

となる．この方程式を解くために， )exp(stA ⋅=e （ｓ：複素数）とおくと 

 

( )[ ] 0sincos2 =−−++ θθµ iffksµs  (a5) 

 

この複素特性方程式をｓについて解くと， 

 

m
ikkm

s IR

2
)(42 +−±−

=
µµ

 (a6) 

 

但し， 

 

)/(cos * eθ nR Fkfkk −=−=  (a7) 

)/(sin * eθ tI Ffk −=−=   (a8) 

 

1)2/( <<mkRµ として，式(a6)の二乗以上を無視して根号をもつ項に以下の近似値を利用すると， 
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但し， Rω は式(a7)の θcosfkkR −= で作った固有振動数で， 

 

m
kR

R =ω  (a10) 

 

以上の関係を使うとｓの２根は， 
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 (a11) 

 

となる．従って式（a4）の一般解は近似的に次式で表される． 
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ここでA1，A2は複素数で初期値によって決定される．またωＲは，
m
kR

R =ω   であり，軸系の弾性係

数を θcosfkkR −= とした場合の軸系の固有振動数である．一般にはｆ << ｋで 

 

あるのでωＲ は軸系単独の固有値
m
k

=ω に非常に近い値となる． 

 

式(a12)の第１項は後ろまわりを，第２項は前まわりを表していて，ふれまわりの角振動数は軸系の固有

振動数ωＲ となることが示されている．実際の現象では前まわりの場合が多いので以下に前まわりモ

－ドについて振動の安定性を調べる． e の振幅は (a12)の第 2 項の｛   ｝の実数部が正

0
22

>−−
R

I

mk
k

m
µ  の場合，時間と共に指数関数で増加するので振動は“不安定”となる． 

 

式(a8)と式(a10)を用いてこの条件を書き直すと， 

 

RtF ωeµ ⋅⋅>*
 (a13) 

 

この式の右辺 Rωeµ ⋅⋅ はふれまわり運動に対する軸の抵抗力を示している． 

 

以上の考察より軸のふれまわり運動は流体力の接線方向成分
*

tF がふれまわり方向と同方向であり，

またその大きさが軸の抵抗力 Rωeµ ⋅⋅ を越えるときに，その振幅e が指数関数的に発散することが

分かる．もう一度繰り返すが，流体力の偏心方向成分
*

nF は，式(a7)より軸系の弾性にのみ影響を与え

るが，ふれまわり運動の安定/不安定には関係しない．しかし，流体力の接線方向成分
*

tF は，その方
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向によりふれまわり運動の安定/不安定に直接関係する． 

 

一般に，ロ－タダイナミック流体力 ),( **
tn FF はふれまわり速度比ω/Ω（ω：ふれまわり角速度，Ω：軸

回転角速度）の関数となる（本文の図２参照）． 

 

図 A-2 に ( ) kCFt +Ω−≈ /ω を示し前まわりの場合（ω＞0）と後ろまわりの場合（ω＜0）につい

て例を示すが，先の考察によりふれまわり振動の不安定の発生をふれまわり速度比で表すと次式とな

る． 

 

( )crR Ω<Ω // ωω   (a14) 

 

図 A-2 にはこの不安定となる Ω/ω の領域を青線で示している．ここで ( )crΩ/ω は中立安定 

 

ωeµ ⋅⋅=*
tF    (a15) 

 

となる限界ふれまわり速度比である．従って前まわりの場合には回転速度Ωが限界速度Ωcr を越える

と不安定が発生する．式で表すと次式となる． 

 

( )crRcr Ω=Ω>Ω // ωω   (a16) 

 

以上に示したようにロ－タダイナミック流体力 ),( **
tn FF は，ふれまわり速度比 Ω/ω で表しておくと

便利なことが多い．また流体力は圧力，運動量と関係することから速度の２乗に比例するので次式で

無次元化されるが，Ｒ，Ｌは対象パ－ツの代表半径，代表軸方向長さであり，羽根車の場合はＲとして

出口半径 r2 が，Ｌとしては羽根車高さ b2がとられる場合が多い．また以後εは前述の複素数でなくふ

れまわり半径 e を表すとする． 

 

( ) ]/[ 22* eρπ ⋅Ω⋅= LRFF tt    (a17) 

( ) ]/[ 22* eρπ ⋅Ω⋅= LRFF nn   (a18) 

 

ここで Fn，Ft は力の無次元値である． 

 

さらに，軸振動解析上の便利さからよく用いられる表現として，ロ－タダイナミック流体力を固定された

座標系 ),( yx での x 方向成分 xF ， y 方向成分 yF とし，軸中心位置 ),( yx ee の応答として付加質量

［Ｍ］，減衰［Ｃ］，ばね［Ｋ］マトリックスを用いて次式の線形関係で表すことが多い．ここで xF ， yF は，

( ) eρπ ⋅Ω⋅ 22LR で無次元化されている． 
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 (a19) 

 

［Ｍ］          ［Ｃ］           ［Ｋ］ 

 

マトリクスの各要素は，付加質量［Ｍ］については ( )LR2ρπ ，減衰［Ｃ］については ( ) Ω⋅LR2ρπ ，ばね

［Ｋ］については ( ) 22 Ω⋅LRρπ で無次元化されている．但し(a19)の表現には軸対称性が仮定されてお

り，対角要素は値が等しく（例：Ｍ＝Ｍxx＝Ｍyy），非対角要素は絶対値が等しく異符号（例：ｍ＝ｍxy＝

-ｍyx）となっている． 

 

各マトリックスの要素を用いて Fn，Ft をω/Ωで表現すると次式となりロ－タダイナミック流体力 Fn，Ft

はω/Ωに関する２次式で表現出来ることになる．（この式の導出は JAXA-RM-11-005[A3]の

（Appendix）を参照） 

 

( ) ( ) KcMFn −Ω−Ω= // 2 ωω      (a20) 

( ) ( ) kCmFt +Ω−Ω−= // 2 ωω            (a21) 

 

式(a20) (a21)の表現が本文式(1)である．式(a20) (a21)の表現は軸振動解析上非常に便利な表現では

あるが，ロ－タダイナミック流体力がω/Ωの２次関数で表現出来るという流体力学的な必然性は何も

ないことをここで注意しておく．しかしながら，多くの場合は本文で述べたような流体不安定が発生しな

い場合には，式(a20) (a21)はロ－タダイナミック流体力を表す良い近似式となっている（例えば本文の

図２のプロット点は実験値，実線は 2 次関数の fitting 曲線を示す）．通常付加質量の非対角要素ｍは

非常に小さいので式(a21)で Ft を表現した場合，接線方向力はω/Ωの１次関数となりω/Ωの切片ｋ

（連成剛性項）と勾配－Ｃで（直接減衰項）で特徴付けられる．また，Ft=0 となる(ω/Ω)’=ｋ/Ｃは 

“whirl ratio”と呼ばれｋ＞０，Ｃ＞０の場合 Ft＞０となるω/Ωの範囲を示している．従ってｋ/Ｃが大きい

程，前まわり不安定となるふれまわり速度比の領域が拡大するので，ｋ/Ｃはロ－タダイナミック流体力

の不安定さを示す一つの指標として用いられる． 

最後に，バネマトリクスの非対角要素ｋは負の減衰を意味しているのではなく，不安定振動を作り出

す励振力そのものであることを注意しておく． 
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Fig. A-1 Definition of rotordynamic fluid forces Fn, Ft  
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Fig. A-2 Explanation of destabilizing force Ft (a) forward whirl  
and (b) backward whirl 
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