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Abstract 
  To investigate the effect of PSD on acoustic cavitation surge in turbopump, we conducted analyses with the 
resistance of PSD as a parameter. Consequently, we found that patterns of the acoustic cavitation surge were 
classified into three types by the value of the resistance. (1) First (the resistance of the PSD is smaller.), when 
the frequency of the inertial cavitation surge between the PSD and the turbopump coincides with the acoustic 
natural frequencies between the tank and the PSD, the acoustic cavitation surge onsets between the tank and the 
PSD. (2) Second (the resistance of the PSD is middle.), the inertial cavitation surge which occurs between the 
PSD and the turbopump is suppressed by the resistance of the PSD. However, when the frequency of the inertial 
cavitation surge between the PSD and the turbopump coincides with the acoustic natural frequencies between 
the tank and the turbopump, the acoustic cavitation surge onsets between the tank and the turbopump. (3) Third 
(the resistance of the PSD is larger.), when the effect of the PSD is lost, the acoustic cavitation surge just occurs 
between the tank and the turbopump with several harmonic frequencies. 
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1. 緒論 

液体ロケットエンジン用タ－ボポンプのインデュ－サに因るキャビテ－ション不安定現象の一つとしてキャ

ビテ－ションサ－ジ(本報告では以下，CS と略す)がある[1][2]．CS は，インデュ－サで発生するキャビテ－ショ

ンが原因となってタ－ボポンプ上流配管内に圧力（流量）変動が生じる現象であり，ロケットの構造系と連成

する場合に“POGO”を引き起こす場合がある．“POGO”によって，過去に打上げ途中でエンジンが停止す

る事故も起こっており，これまで多くの研究がなされている[3]．この“POGO”の対策として，タ－ボポンプ上流

配管にPSD(POGO Suppression Device)と呼ばれる装置が設置される．PSDの内部は液相と気相に分かれて

おり，気相部のコンプライアンスによって PSD とタ－ボポンプ間の慣性長さを短くする効果によりＣＳの周波

数を高くとり，流体系とロケットの構造系の連成振動を防いでいる． 

PSD を設置した場合の CS の周波数は，一般に PSD とタ－ボポンプ間の配管長さが短いため，配管内の

流体を非圧縮と仮定した“慣性モデル”[1][2][4]で予測できる (本報告では，この慣性モデルで周波数が予測

できる CS を“慣性 CS”と呼ぶことにする)． 一方，南里ら[5]により配管内の流体の圧縮性と，インデュ－サの

キャビテ－ション特性であるキャビテ－ションコンプライアンス(K）とマスフロ－ゲインファクタ－(Ｍ）を考慮し
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た一次元非線形解析モデルが提案された．この解析モデルによって，PSDとタ－ボポンプ間の慣性CSの周

波数がタンクとPSD間の音響固有振動数と一致した場合にタンクとPSD間に共鳴キャビテ－ションサ－ジ(以

下本報告では，“共鳴 CS”と略す)が生じ，配管内の圧力振幅が大きくなることが報告されている[７]．図 1 に

PSD とタ－ボポンプ間の慣性 CS とタンクと PSD 間の共鳴 CS の固有振動数が一致し，1 波長の振動モ－ド

が形成された場合の圧力モ－ドの概略図を示す．共鳴 CS は試験設備の音響特性（音速，配管長さ，減衰

等）によってその発生の有無や周波数が異なる現象であるが，PSD の特性が共鳴 CS に与える影響につい

ての解析及び考察はこれまで行われていない． 

本報告では，PSD をモデル化して圧縮性を考慮した一次元非線形解析モデルに組み込み，PSD の入口

抵抗係数(ζPSD )を計算パラメ－タとして解析を行った．その結果，ζPSDの値によって共鳴 CS の振動モ－ド

が 3 パタ－ンに大別できることが分かったので，これらのパタ－ンの音響共鳴モ－ドの特徴について報告す

る． 

なお、本報告の Appendix A に，同じく上流配管に PSD がある場合の線形安定解析結果[８]の周波数 （ω

R ）と減衰率（ωI ）を示し、本報告の非線形解析結果と比較する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Mode shape of pressure oscillation with PSD 
 

 

2. 解析モデル及び解析方法 

図 2 にタンク－PSD－タ－ボポンプで構成される解析モデルを示す．タンク部(⓪部)からタ－ボポンプ部

(①部)までの長さは L とし，この配管内の流体に対し，式(1)，(2)に示す運動量保存式及び連続の式を適用

する．PSD からタ－ボポンプまでの長さは L1 (≒L/14)とする． 

なお，本解析では配管を一次元の 50 個の計算格子に分割し，特性曲線法を用いた．（計算手法の詳細

については，文献[8]，[9]を参照のこと） 

 

 

(1) 
 

(2) 
 

 

境界条件は，タンク側の⓪部は自由端(圧力振幅はゼロとなる)と仮定し，タ－ボポンプ側の①部はキャビ

テ－ション非定常特性のキャビテ－ションコンプライアンス K (圧力変動に対するキャビティ体積の変化割合)

とマスフロ－ゲインファクタ M (流量変動に対するキャビティ体積の変化割合)を考慮した式(3)とする．なお，
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通常のサ－ジをモデル化する際にはポンプ下流に容量要素を仮定する必要があるが[2]，本解析モデルで

は，タ－ボポンプ下流の容量要素は考慮せず，解析を単純化するためにポンプダイナミックゲインを省略し，

タ－ボポンプ下流には圧力変動がないものと仮定する．図3にPSDの概略図を示す．PSD部(③部)は，PSD

のコンプライアンスKPSDを考慮した式(4)を適用する．図中に示すようにPSDの入口部は，圧力損失を生むオ

リフィス形状となっており，その部分で生じる圧力損失を式(5)によってモデル化し，PSD 入口抵抗係数 ζPSD

を計算パラメ－タとして解析を実施した．なお，K と M は準定常CFD 解析[10]から得られた図 4 に示すキャビ

テ－ション数σに関する近似式を用いることとする．図 4 にキャビテ－ション数と K，M の関係を示す．これら

の値は準定常値であり，圧力変動および流量変動に対して位相の遅れ/進みはない．KとMの位相の遅れ/

進みの効果はキャビテ－ション不安定に重要な意味を持つが[6]，現時点で位相の遅れ/進みに関して定量

的に信頼できるデ－タはなく，本報告では準定常値を用いることとし位相の遅れ/進みはないものとした．ま

た，計算するキャビテ－ション数に応じて，圧力変動の下限値を流体の飽和蒸気圧とすることにより，振幅の

発散に制限を加えることにする． 

本解析方法では，初期条件として外乱が必要であるため計算開始直後に微小な圧力変動を 1000 分の 1

秒間印加することとする．図 5に示す圧力変動の時間変化(縦軸は圧力振幅(p)を初期圧力(p0)で除した無次

元圧力振幅値，横軸は計算内における時間を示す)が示すように，計算開始から 10 秒ほどで圧力振幅がほ

ぼ一定となっていることが分かる．この過渡状態にある波形の周波数を得るため，計算開始後 5 秒，10 秒，

30 秒，59 秒の時点で FFT 解析を行った結果を図６(a)～図６(d)に示す．図より，計算開始から 10 秒程度で

は数種類のハ－モニックな音響固有値に相当する周波数が混在しているが，30 秒以後は 1 つの周波数に

選択され，それ以後は卓越する周波数および振幅の大きさは変わっていない．以上の結果から，第３章に

示す計算例では計算開始から約60秒の時点での計算結果に対してFFT解析を行い，その周波数と振幅に

ついて検討を行った． 

 

 

 

ここで                        (3) 

 

 

ここで                       (4) 
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Fig. 2 Simple analytical model with PSD           Fig. 3 Schematic of PSD model 
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Fig. 4 Cavitation characteristics (K and M) obtained with quasi steady state CFD analysis [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Example of pressure waveform at turbopump by nonlinear analysis 
     （σ/σD=3.0, at the turbopump） 
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(a) t =5.0 sec                           (b) t =10 ssec 
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(c) t =30 sec                             (d) t =59 sec 

Fig. 6 FFT results of pressure waveform of the turbopump (σ/σD=3.0) at various times [9] 
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3. 解析結果及び考察 

PSD 入口抵抗係数 ζPSDを計算パラメ－タとして非線形解析を実施した結果，ζPSDの値によって共鳴 CS

の振動モ－ドが 3 つに大別できることが分かった．各振動パタ－ンの代表的な解析結果を図 7(a)，(b)，(c)に

示す．図 7 中の左図の横軸はキャビテ－ション数をインデュ－サの揚程が低下した時のキャビテ－ション数

(σD )で除した無次元キャビテ－ション数(σ/σD )で示し（注：本報告でのＣＳは全て σ/σD >1.0 の範囲で

あり、実験において揚程が低下する付近で発生するＣＳではないことを注意しておく），縦軸は CS の周波数

(ωR )をタンクとタ－ボポンプ間の配管の基本周波数(ωf )で除した無次元周波数(ωR /ωf )で示す．従って，

無次元周波数ωR /ωf =0.5は 1/2波長，ωR /ωf =1.0は 1波長の疎密波がタンクとタ－ボポンプ間に形成

されることを示す．図 7 の左図中の円は計算開始後 60秒時点の圧力振幅の大きさを示す．また図中の実線

は PSD とタ－ボポンプ間の従来の慣性モデル[1][2]による CS の周波数(=1/(ρKL1/A)1/2) を示す．ここで，ρ

は流体の密度，K はキャビテ－ションコンプライアンス，L1は PSD とタ－ボポンプ間の配管長さ，A は配管断

面積である． 

また，図7中の右図には各ζPSDにおけるσ/σD =2.0，2.5，3.9の場合の変動圧力モ－ドを示し，計算に

よって得られる変動波形をFFT解析した圧力振幅の位置(タンクからL/6，L/3の位置，及びタ－ボポンプ部

①)を示す． 

 

3.1 PSD 入口抵抗係数が零の場合 ζPSD =0 

 

ζPSD =0 の場合の解析結果を図 7(a)に示す．ζPSD =0 の場合は，PSD とタ－ボポンプ間の慣性モデルで

予測される周波数(実線)に沿って PSD とタ－ボポンプ間の CS が発生し，その周波数が ωR /ωf =0.5，1.0

に近づくとタンクと PSD 間の圧力振幅が大きくなる．また，圧力変動のモ－ド図からモ－ドの節が PSD の位

置と一致しており，且つ PSD とタ－ボポンプ間の圧力振幅が飽和蒸気圧による制限を受けるまで大きくなる．

これは PSD とタ－ボポンプ間に慣性 CS が生じ，キャビテ－ション数が小さくなるに従って周波数が漸減し，

慣性 CS の周波数がタンクと PSD 間の音響固有振動数に一致した時にのみタンクと PSD 間に共鳴 CS が発

生しているためである． 

 

3.2 PSD 入口抵抗係数が中程度の場合 ζPSD =1.8×105 

 

次にζPSD =1.8×105の場合の解析結果を図 7(b)に示す．ζPSD=1.8×105の場合は上記ζPSD=0の場合と

異なり，PSD とタ－ボポンプ間の慣性 CS の周波数がωR /ωf =0.5，1.0 の場合にのみタンクと PSD 間の圧

力振幅が大きくなっており，タ－ボポンプ部の圧力振幅は ζPSD =0 の場合と比較すると小さくなっている．ま

た，圧力変動のモ－ド図においては ζPSD =0 の場合と同様にモ－ドの節と PSD の位置が一致している．し

かし，σ/σD =2.5 では PSD とタ－ボポンプ間の圧力振幅はほぼ零となっており，これは上述のζPSD =0 の

場合とは傾向が異なる．これはPSDとタ－ボポンプ間の慣性CSはPSD入口抵抗により減衰するが，完全に

振幅が零になるわけではなく微小な振幅を有する状態となり，その微小な振幅の慣性 CS の周波数が PSD

部を圧力モ－ドの節とするタンクとタ－ボポンプ間の音響固有振動数と一致した場合にのみタンクとタ－ボ

ポンプ間に共鳴 CS が生じているためである． 

 

3.3 PSD 入口抵抗係数が非常に大きい場合（PSD が無い場合に相当） ζPSD =1.8×1013 

 

次に ζPSD が極端に大きな場合を考え，ζPSD =1.8×1013 の場合の解析結果を図 7(c)に示す．ζPSD 

=1.8×1013では，タンクとタ－ボポンプ間の音響固有振動数(ωR /ωf =0.5，1.0，1.5)の共鳴 CS が生じ，キャ
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ビテ－ション数が小さくなるに従って，周波数が次々に低いモ－ドの周波数にジャンプする現象が現れる[７]．

また，圧力変動のモ－ド図から PSD の位置とモ－ドの節の位置が一致していないことが分かる．これは PSD

入口抵抗が大きいため，PSD 部への流体の出入りが抑制され，PSD 内の気相部のコンプライアンス KPSD の

影響が小さくなることにより，PSD 部で変動圧力のモ－ドが節となる制約を受けなくなり，タンク部とタ－ボポ

ンプ部の境界条件(タンク部での圧力振幅は零，タ－ボポンプ部はKの影響により自由端と固定端の中間の

状態)のみでタンクとタ－ボポンプ間の振動モ－ドが決定されるためである． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Analytical results with PSD using by nonlinear analytical model  
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4. 結論 

PSD をモデル化し，特性曲線法により一次元非線形解析を行った結果，ζPSDの値により共鳴 CS の振動

モ－ドが図 8 に示すように 3 つに大別できることが分かった． 

 

(1) ζPSD = 0 の場合は，PSD とタ－ボポンプ間には慣性 CS，タンク－PSD 間には共鳴 CS が生じ，これらの

異なる 2 種類の CS の周波数が一致すると連成する． 

(2) ζPSDが中位の場合は，PSD とタ－ボポンプ間の慣性CS は PSD 入口抵抗により減衰するが，完全に変

動圧力がゼロになるわけではなく，微小な振幅を有する状態となる．その慣性CSの周波数が PSD 部を

モ－ドの節とするタンクとタ－ボポンプ間の音響固有振動数と一致した場合にのみタンクとタ－ボポン

プ間に共鳴 CS が生じ，配管内の圧力振幅が大きくなる． 

(3) ζPSDが極端に大きい場合は，PSD 入口抵抗が大きいため PSD 部への流体の流入出が抑制され，PSD

内の気相部のコンプライアンス KPSDの影響が小さくなることにより，タンクとタ－ボポンプ間にハ－モニッ

クな共鳴 CS が生じ，キャビテ－ション数の低下とともに周波数がより低次のモ－ドへ変化する． 

 

以上より，PSD の入口抵抗を適切な値にすることにより，キャビテ－ション数に対する共鳴 CS 及び PSD と

タ－ボポンプ間の慣性 CS の発生範囲を狭くすることができることが分かった． 
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Fig. 8 Three patterns of acoustic cavitation surge with PSD 

 

(4) 動的な現象を考える場合に圧縮性を考慮に入れる必用がある範囲 

既に大橋が過去に指摘している[11]ように，「ポンプ系の動的な計算を行う場合に，流体の圧縮性や管路の

弾性を考慮すべきか否かが問題となる．いま，管路の液体中を圧力波が伝播する速度（音速）をｃ とすると

き，周波数 fの変動の波長λはλ＝c/f となる．管路の全長Lが波長の 1/8 以下のときは，管路内におけ

る波動的状態変化は無視できるほど小さく，圧縮性を考慮に入れる必用はない．従って問題になっている非

定常現象の周波数が f の場合，管路の全長 L が L < c/8f のときには，管路を非圧縮と見なして良い．」 

このクライテリアに今回のキャビテ－ションサ－ジ現象を当てはめて考えると，タ－ボポンプは回転数が高く

（サ－ジ周波数は高くなる），また推進剤の極低温流体は水に比べて音速が遅い（圧縮性が水より大きい）た

め，このキャビテ－ションサ－ジ周波数は，実液の試験システムの管長では L > c/8f となることが多く，“動

ζPSD=0 

ζPSD=1.8×105 

ζPSD=1.8×1013 
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的な現象を考える場合に圧縮性を考慮に入れる必用がある範囲”となる（図９[12]参照）．この点産業用ポンプ

の回転数や大学での実験室レベルでの配管長では，水での従来のキャビテ－ションサ－ジ問題の取り扱い

方（入口管路の流体を非圧縮と見なして良い,つまり慣性 CS として取り扱ってきた）とは異なることに今後留

意しておく必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 9 Acoustic resonance in tank-pipe system [12] 
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Appendix A PSD がある場合の線形安定解析結果[8] 

(注：PSD がある場合の線形安定解析手法の詳細については，文献[６]を参照のこと．) 

 

図 A-1 に，本文図４に示したキャビテ－ション特性（K と M）を用いて，PSD がある場合の線形安定解析を

行った結果を示す．解析モデルは本文の非線形解析と同様タンクとPSD間については圧縮性を考慮して支

配方程式として”波動方程式”（共鳴ＣＳ）を適用し，PSD とタ－ボポンプ間は波長に比べて距離が十分小さ

いことから“運動方程式”（慣性ＣＳ）を適用した．図A－1のパラメ－タはKdrag_PSDであるが，Kdrag_PSDは PSD接

続配管の抵抗係数（物理的には本文のζPSD と同等の意味を持ち，その換算は Kdrag_PSD = 0.05 ｘζPSDであ

る）であり Kdrag_PSD =1.0 は Appendix B に示す試験条件から推定した値である．線形安定解析では，タンクと

PSD 間の“波動方程式”と PSD とタ－ボポンプ間の“運動方程式”を連立させた特性方程式の根（複素角周

波数（ω=ωR +ｊωI ）：ωR 周波数，ωI 減衰率）を数値解析で解いた[6]． 

図 A-1（ａ）に示す Kdrag_PSD =1.0 の場合は，ＣＳの周波数（ωR ）は，キャビテ－ション数σが小さくなるにつ

れて，タ－ボポンプと PSD 間のヘルムホルツ周波数{=1/[ρKL１/A]1/2}に沿って小さくなる解が不安定解（ωI 

減衰率が負で大きい）であり，ランタンクと PSD間の 1波長成分の周波数と 1/2波長成分の周波数に近付い

た時に，周波数がほぼ一定となって停滞する不安定解が現れている．この結果から，PSD が上流配管に設

置された場合は，ＣＳはタ－ボポンプと PSD間の慣性運動の周波数（ヘルムホルツ周波数）が支配的となり，

その周波数が PSD とタンク間の音響固有周波数に近付く時に共振現象が生じて配管内も不安定となること

が分かる．これは本文図 7(a)に示した状態に相当するものである． 

また，PSD 接続配管の抵抗係数 Kdrag_PSD を大きくした時の解析結果を図 A-1(b)～(d)に示す．図 A－1(b)

と(c)では PSD 接続配管の抵抗係数を大きくするに従って，タ－ボポンプと PSD 間のヘルムホルツ周波数に

相当する解は安定側へ推移し，ランタンクと PSD 間の 1 波長成分の周波数と 1/2 波長成分の周波数が，限

定されたキャビテ－ション数でのみ不安定解（ωI 減衰率が負であるが小さい）になっている．この結果から，

PSD 接続配管の抵抗係数が適度の場合は PSD とタ－ボポンプ間の慣性ＣＳは抑制され，慣性ＣＳの周波数

が PSD とタンク間の音響固有周波数に近付く時にのみ共振現象が生じて不安定となることが分かる．これは

本文図 7(ｂ)に示した状態に相当するものである． 

次に，図 A-1(d)に示す PSD 接続配管の抵抗係数 Kdrag_PSD が非常に大きい場合は，PSD が無い場合[5]の

状態に近付いて行く．タンクとタ－ボポンプ間の 3/2，1/1，1/2 波長成分全ての周波数が計算したキャビテ

－ション数全域で不安定解（ωI 減衰率が負であるが小さい）となっている．これは本文図 7(ｃ)に示した状態

に相当する．但し、本文の非線形解析（図 7(c)）ではキャビテ－ション数の低下に対して振動モ－ドが順次ジ

ャンプしながら下位に低下する現象が非線形効果として現れており，これは次の Appendix Ｂに示す試験結

果とも一致している。なお，図A－1(d)の最下位の 1/4波長に相当する周波数は，圧縮性が無いとしてタンク

とタ－ボポンプ間で慣性ＣＳとして考えた 1/(ρKL/A)1/2 の周波数とほぼ一致する．つまり，この程度に低い

周波数であれば，このモデルの配管長さでは圧縮性を考慮しなくても良い範囲に近づくことが分かる． 

 

以上の線形安定解析結果から見ても，PSD 接続配管の抵抗係数を適切に設定すれば，共鳴ＣＳが発生

するキャビテ－ション数の範囲を狭くできることが分り，これは本文で述べた線形解析結果の結論と一致す

る． 
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                  (a) Analytical results of frequency and damping rate applying PSD, Kdrag_PSD×1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Analytical results of frequency and damping rate applying PSD, Kdrag_PSD×10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Analytical results of frequency and damping rate applying PSD, Kdrag_PSD×103. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(d) Analytical results of frequency and damping rate applying PSD, Kdrag_PSD×105. 
Fig. A-1 Linear analytical results, showing trend analyses on Kdrag_PSD  from [8] 
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Appendix B PSD が無い場合とある場合の線形安定解析結果と試験結果の比較 

(1) PSD がある場合の線形安定解析結果と試験結果との比較 

図 A-1(a)と試験結果の比較［6］を図 B-1 に示す．ＣＳの周波数の解析結果は，キャビテ－ション数が小さく

なるにつれて，タ－ボポンプと PSD間のヘルムホルツ周波数に沿って小さくなり，PSDとタンク間の 1波長成

分の周波数と 1/2 波長成分の周波数に近付いたときに，ほぼ一定の周波数となる．この結果は，キャビテ－

ション数に対してズレがあるものの周波数に関しては試験結果と定性的に一致している．つまり，PSD が入

口配管に設置されることによって，ＣＳはタ－ボポンプとPSD間の慣性運動の周波数が支配的となり，その周

波数が PSD とタンク間の音響固有値に近付く時に共振現象が生じていることが分かる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. B-1 Comparison of frequency between experimental results with PSD and analytical results from [6] 
 

 

(2) PSD がない場合の試験結果と線形安定解析結果との比較 

図 A-1(d)と試験結果の比較［5］を図 B-1(ｂ)に示す．音響共鳴周波数の整数倍の固有値が出現しており，

試験デ－タと同様に周波数が“不連続”になることが表現できている．なお，1/4 波長の場合は圧縮性が無

いとした 1/(ρKL/A)1/2 の周波数とほぼ一致する．また，解析結果及び試験結果ともに，キャビテ－ション数

が低くなるに従って周波数が漸減しているが，これは本文図４に示したように，キャビテ－ション数が低くなる

に従ってインデュ－サに発生するキャビテ－ションのコンプライアンス K が大きくなるため，タ－ボポンプ側

の特性（境界条件）が音響的な固定端から自由端へと徐々に変化して行き，CS 周波数成分が，入口配管

の音響上の(2n+1)/4 波長から n/2 波長へ僅かに低くなっていくためである［５］． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. B-2 Comparison of frequency between test data without PSD and analytical results (ωR) from [5] 
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