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インデューサに発生する極低温キャビテーションの可視化による検証＊

渡邉　光男＊1，長谷川　敏＊1，新井山　一樹＊1，吉田　義樹＊1

永浦　克司＊2，杉田　栄一郎＊3

A Visual Observation of Cavitating Inducer in Cryogenic Flow*

Mitsuo WATANABE*1, Satoshi HASEGAWA*1, Kazuki NIIYAMA*1, Yoshiki YOSHIDA*1, 
Katsuji NAGAURA*2 and Eiichiro SUGITA*3

概　　　　要

　世界で二例目となる極低温キャビテーションの直接可視化に成功したことで，水キャビテーションとはキャビティの形

態が全く異なることが明らかとなった。これまで理論的に進められてきた極低温流体の熱力学的効果は，「直接見る」こ

とによりキャビティの抑制が吸込性能を向上させていることが検証された。また低流量域を高速度撮影による可視化を行

った結果，キャビティの量的な変化をもたらす変性領域が存在することが確認された。
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1.　緒言

　ロケット用ターボポンプインデューサには種々のキャ

ビテーションが発生する。このキャビテーション現象の

解明には，これまで水キャビテーションタンネルを用い

た可視化観察が一般的な手法として国内外に於いて広く

行われてきた。

　 一 方， 米 国 で はNASAのLewis Research Centerが

1967年に初めて液体水素中のインデューサキャビテーシ

ョンの可視化に成功したことを報告（1）をしているが，そ

の後に極低温流体を用いたインデューサの可視化観察の

報告は見られない。

　日本では1970年代後半から，インデューサに発生する

極低温キャビテーションの直接可視化を試みてきたが，

幾度となく失敗し長年に渡り「直接観察する」ことはで

きなかった。

　JAXAでは「直接見る」ことをテーマに，2007年から

透視管材料及びシールの選定，可視化装置の設計手法の

確立を目指し極低温下での基礎的な実証試験（2），（3）を重

ねてきた。その結果，2009年には液体窒素を作動流体と

して，インデューサに発生する極低温キャビテーション

の直接可視化観察を行い，水キャビテーションとの比較

において熱力学的効果の検証を行った。

　また，将来の再使用型エンジンの研究では，液酸ター

ボポンプでQ/Qd=0.5程度までの出力調整が提案されてい

るが，これまでは低流量域の試験はあまり行われてはい

ない。

　そのため，2010年にはインデューサケーシングを実機

相当の形状として，インデューサに発生する低流量キャ

ビテーションの高速度撮影を行い，可視化の見地から現

象の解明を行った。

２．記号

N = インデューサ回転数（rpm）

σ = キャビテーション係数

σ0 = キャビテーション係数基準値

Q = 流量（l/s）

Qd = 設計流量（l/s）

Ψ = 揚程係数

Ψn = 揚程係数基準値
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３．極低温流体の内部流れの可視化には

　JAXAではターボポンプインデューサの内部流れを可

視化するために，図1－(a)、(b)の二つの方法を試みてきた。

圧力の変動からキャビティ長さを推定する方法（4），（5）と「直

接見る」（6），（7）方法である。

　図1－(a)にはこれまで極低温インデューサ試験設備

（CITF）で行われてきた，変動圧力からキャビティの長

さを推定する方法を示す。インデューサの翼端に沿って

8個の変動圧力センサを取り付けている。翼間の赤は圧

力が確保されている領域を示し，青はキャビティの発生

している領域を示している。キャビテーション数の低下

と共にキャビティの領域が翼間深く入り込む様子が見て

取れる。

　一方，直接可視化する試みはこれまで幾度となく失敗

し，極低温流体中のキャビテーションの様相を明らかに

することはできなかった。図1-(b)はJAXAが2009年に

インデューサの直接可視化に成功した画像を示す。この

極低温キャビテーションの直接可視化は，極低温におけ

る熱力学的効果を検証するに十分な成果と考える。

４．可視化装置

　図2 に試験に用いた可視化装置を示す。試作及び予備

試験はダイナックス(株)（8）で行った。透視部の液接側の

内筒はポリカーボネート，大気側の外筒はアクリルとし

中間層は真空断熱としている。また入口管（液接側）と

外筒側に低温歪みを緩和するために伸縮管を設けている。

　図3に示した極低温インデューサ試験機のケーシング

は、INCONEL718と SUS材であるため，図中で黒塗り

したケーシングを，強度の劣るポリカーボネートに置き

換えるための構造設計にはかなりの工夫を要した。

　これまで可視化に挑戦したLE-5，LE-7ターボポンプ

の研究での失敗は，液接側に使用する樹脂の低温特性を

必ずしも把握したとはいえない状態で使用したことであ図2　極低温インデューサの可視化装置

図1　極低温インデューサの内部流れの可視化

（a）変動圧力からキャビティ長さを推定 （b）キャビテーションを直接可視化
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図１－（a） 変動圧力からキャビティ

長さを推定

図１－（b） キャビテーションを

直接可視化

図１ 極低温インデューサの内部流れの可視化
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図１－（a） 変動圧力からキャビティ

長さを推定

図１－（b） キャビテーションを

直接可視化

図１ 極低温インデューサの内部流れの可視化
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図2 極低温インデューサの可視化装置
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図3　極低温インデューサ試験機の概要

図4　試作ポリカーボネートとシールの概要
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図3 極低温インデューサ試験機の概要
台形（U溝）ネジを採用 スプリング荷重式テフロンシールを改良台形（U溝）ネジを採用 スプリング荷重式テフロンシ ルを改良

図4 試作ポリカ ボネ トとシ ルの概要図4 試作ポリカーボネートとシールの概要る。これまでの教訓を糧に，2007年～ 2008年に掛けて

樹脂及びシールの低温特性試験（9），（10）を行い，十分なデ

ータを取得して設計に反映させた。

　ポリカーボネートの内径は，低温強度と低温収縮を考

慮してφ150mmのストレート形状とし，外径は観察時の

チップ近傍のゆがみをできるだけ抑えるためφ185mmと

して低温強度の検証を行った。

　また，現在入手できる極低温用シールは金属のシール

面を対象として開発されたものは数多く存在するが，柔

らかな樹脂でしかも設計目標の7MPaという高い圧力を

封じるシールは皆無であった。

　そこで，図4右図に示すように低温歪み変形にも追従

し，圧力に合わせてシール面圧を高める効果を持つスプ

リング荷重式のテフロンシールを採用することにした。

しかし，本シールの唯一の欠点は外筒部が機械加工のテ

フロン材であるため，従来の設計による最高使用圧力は

4MPaと低く，目標値には達していないことであった。

しかし，テフロン外筒部の設計を見直し改良設計するこ

This document is provided by JAXA.
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図6　試験前予冷中の可視化装置と試験機

とで，シール圧力を目標値に引き上げることが出来た。

　一方，ポリカーボネートの低温脆性の限界温度は173K

と云われており，標準的なネジ山の試作品では極低温度

で約5MPaでネジ部から一瞬に破壊した。このときの破

損状況を詳細に検討し，ネジ部に改良を加えることで設

計目標値である7MPa（10）を達成することができた。ネジ

形状は一山の強度を増し，さらに谷部に集中する応力を

低減するため，特殊な台形ネジ（U字溝型）とし，谷径

をポリカーボネート外径よりも大きくしている（図4左

図参照）。

５．試験設備

　試験は図5に示した，角田宇宙センターの極低温イン

デューサ試験設備（CITF）（11）で行った。設備は20m3の

液体窒素ランタンクと16m3のキャッチタンクで構成さ

れ，流量は試験機の吐出側に設置してある制御弁で自動

制御し，タービン流量計により計測する。極低温インデ

ューサ試験機はスプライン軸，トルク計，増速歯車を介

し1,400kWの電動機で駆動される。試験はあらかじめ設

定された自動シーケンス（試験時間，回転数，流量，イ

ンデューサ入口圧力降下速度等を，任意に設定できる）

で行うことができる。

　図6 には可視化装置をインデューサ試験機に組み付け，

各種センサを取付けた外観を示す，。インデューサ試験機

では各部の圧力，温度，加速度，軸変位，変動圧力の計

測が行える。また試験機の吸込み側と吐出側配管には熱

収縮の緩和のために伸縮管が設けてある。

図5　極低温インデューサ試験設備（CITF）の鳥瞰図
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インデューサ�験�

（インデューサ試験機）
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図5 極低温インデューサ試験設備（CITF）の鳥瞰図

図6 試験前予冷中の可視化装置と試験機図6 試験前予冷中の可視化装置と試験機
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図7　液体窒素中のキャビテーション

図8　液体窒素と水キャビテーションの比較

Q/Qd=1.06Q/Qd=0.98Q/Qd=0.96

σ/σ0=0.0 σ/σ0=0.0σ/σ0=0.1

σ/σ0=1.5 σ/σ0=1.56 σ/σ0=1.61σ/σ0 .5 σ/σ0 1.56 σ/σ0 1.61 

図7 液体窒素中のキャビテーション
Q/Qd=0.96 Liquid Nitrogen Q/Qd=0.94 WaterQ/Qd 0.96    Liquid Nitrogen Q/Qd 0.94     Water

σ/σ0=0.40 σ/σ0=0.45

図 液体窒素 水 較図8 液体窒素と水キャビテーションの比較

６．可視化試験

6．1．水と極低温キャビテーションの比較
　熱力学的効果の検証のため，液体窒素（80K）を作動

流体としたマルチストロボ可視化試験を行った。回転数

は，水キャビテーションタンネル可視化試験と同一回転

数であるN=6,000rpmとした。また流量は，流量比Q/

Qd=0.96，Q/Qd=0.98，Q/Qd=1.06の3流量とし，何れも

吸込特性データを取得する試験を行った。

　図7に，中央にノミナル流量を，左列に低流量，右列

に高流量側の静止画像を示す。

　下段にキャビテーション数が比較的大きい，σ/σ0=1.5

～ 1.6付近の初生チップキャビティの様子を，上段には

揚程低下を起こしたσ/σ0=0.1 ～ 0.0付近の静止画像を

示す。下段の高キャビテーション数では，全流量域にお

いて翼端を起点にして周方向へ細い紐状の翼端漏れ渦型

キャビテーションが発生している様子が見て取れる。

　また，図7の上段の画像に示す様に，低キャビテーシ

ョン係数で発生しているキャビティは，微細で濃淡がほ

とんど無い髙密度の気泡群であることが明らかである。

図の中央と右側の破線で囲んだ部分に示すように，ノミ

ナルから高流量域では翼負圧面に沿って薄くかつ均一成

長するシートキャビテーションの様子も観察された。こ

れらの直接可視化した画像から，極低温中では翼に発生

するキャビテーション気泡は，成長が抑制されるだけで

はなく，乱れもかなり減少していることがわかる。

　図8には，液体窒素と脱気した常温純水を作動流体と

した水キャビテーション（12），（13）の様相を比較して示す。

これらの場合、供試インデューサ及び回転数は同一であ

る。また，低流量のためにインデューサチップ隙間から

上流側に逆流領域が広くなる条件にあり，キャビテーシ

ョン数が比較的近，い場合 (σ/σ0=0.40 ～ 0.45) のキャ

ビティの様子を示している。

　右図破線で囲む水試験で発生したキャビテーションで

は，中核を成す密度の高い気泡群と，その周りを取り巻

く淡い気泡群から構成されており，そのためにキャビテ

ィの形状（長さ，面積）や消滅部分は必ずしも明確では

ない。一方，左図破線囲み中の液体窒素中に発生したキ

ャビテーションでは濃淡は見られず，微細で密度の高い

This document is provided by JAXA.
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均一な単一気泡群で構成され，キャビティの初生から消

滅に至るまで輪郭が明瞭であり形状を特定することは容

易である。

　熱力学的効果（14），（15）が大きくなる極低温流体中では，

中核となる密度の高い気泡群により周りの液が冷やされ

飽和蒸気圧力が低下する。このため水に見られる淡い気

泡群は，極低温流体中では抑制されて観察されないと推

察している。

　図9に液体窒素中のインデューサに発生するキャビテ

ーションを示す。 Q/Qd=0.96，Q/Qd=0.98，Q/Qd=1.06

の3流量条件について，インデューサが揚程低下を起こ

すまで吸込み圧力を徐々に低下させた画像である。水キ

図10　液体窒素と水の吸込性能とキャビテーションの比較

図9　3流量条件の液体窒素中のキャビテーション

Head break
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図9 3流量条件の液体窒素中のキャビテーションWater Q/Qd=1 0Water Q/Qd 1.0 
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図10 液体窒素と水の吸込性能とキャビテーションの比較

ャビテーションとの決定的な違いは図7でも述べたよう

に，低流量比から髙流量比まで全てのキャビテーション

気泡群に濃淡が見られないことである。この気泡は全て

の流量，全てのキャビテーション数で観察された微細で

密度が高くかつ均一な気泡群で構成され，キャビティ形

状の輪郭は極めて明確である。また，翼表面に生じるシ

ートキャビテーションも薄く均一であり，その成長過程

も良く分かるものであった。さらに低キャビテーション

数におけるキャビテーションは，急激に成長し延伸する

水キャビテーションの場合とは異なり，入口圧力の低下

と共に緩やかな成長を見せている。

　図10 は，可視化試験を行った液体窒素および水試験に

This document is provided by JAXA.
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図11　段差付きポリカーボネートと可視化装置組立

よる3流量条件での吸込性能曲線を示す。図中の番号の

矢印は，画像①，②，③を取得した付近を示している。

水試験③では翼後端までキャビティは達しており，この

後急激な揚程の低下を示している。

　一方，液体窒素中では③の位置でも翼後部において揚

程が確保されていることは，画像に見られる翼端からの

逆流領域の存在からも明らかであり，σ/σ0=0.0付近ま

で揚程の落ち込みは見られない。したがって，水と液体

窒素の揚程低下点における差⊿σは，液体窒素の熱力学

的効果の大きさを表していると考えられる。

　図9の静止画像で明らかになったように，極低温液体

に発生するキャビテーションは，微細かつ均一化された

気泡に抑制されている。この抑制効果により，揚程の低

下をもたらすキャビティの成長は，より低いキャビテー

ション数ヘと遷移したものと考えられる。

6．2．低流量域の高速度撮影による可視化観察
　本試験に用いたインデューサは，6.1項の可視化試験

と同一インデューサであり，インデューサライナに相当

する可視化部のポリカーボネートの内径及び形状は，

LE-7Aターボポンプと同形状の段差付きとした。その様

子を図11に示す。

　作動流体は液体窒素（78.5K）を用い，試験回転数は

N=6,000rpmとした。高速度ビデオの撮影速度は15,000

ｺﾏ/秒，撮影は各流量比とも全て同一条件で行ってい

る。また流量は，6.1項の可視化試験のうち最も低流量条

段差付きPC透視管

����

イ デ

インデ������

インデ���

図11 段差付きポリカーボネートと可視化装置組立

図12　極低温インデューサ低流量試験

���������

����
・�������× 1
・LED���×3

����
・������× 1
・�������× 2
�������× 2 ������・�������× 2

図12 極低温インデューサ低流量試験
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図13　極低温インデューサのキャビテーション

図14　極低温インデューサのキャビテーション

図15　極低温インデューサの高速度画像

① ② ③
0．減圧開始直後

① ② ③

④ ⑤ ⑥
σ/σ0=0.42 σ/σ0=0.18 σ/σ0=0.05

Q/Qd=0.96 , N=6,000rpmQ/Qd 0.96 , N 6,000rpm

⑦⑦

図13 極低温インデューサのキャビテーション

カットオフ直前

③②①
減圧開始直後

③②①

⑥⑤④
σ/σ0=0.42 σ/σ0=0.18 σ/σ0=0.05

Q/Qd=0.96

⑦
カットオフ直前

⑦

図14 極低温インデューサのキャビテーション

Q/Qd=0.96 σ/σ0=0.18

Blade 1

Blade 2

Blade 3

図15 極低温インデューサの高速度画像
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図16　極低温インデューサのキャビテーション

③②①
減圧開始直後

③②①

⑥⑤④
σ/σ0=0.3

Q/Qd=0.87

⑧⑦ ⑧⑦
σ/σ0=0.14 σ/σ0=0.05

図17 極低温インデューサのキャビテーション図17　極低温インデューサのキャビテーション

③②①
減圧開始直後

③②①

⑥⑤④
σ/σ0=0.3

CI10002N DSLR(Nikon)

Q/Qd=0.87 , N=6,000rpm

⑧⑦ ⑧⑦
σ/σ0=0.14 σ/σ0=0.05

図16 極低温インデューサのキャビテーション

図18　極低温インデューサの高速度画像

Q/Qd=0.87 σ/σ0=0.3

Blade 1

Blade 2

Blade 3

図18 極低温インデューサの高速度画像
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④③②

⑦⑥⑤
σ/σ0=0.22σ/σ0=0.34

Q/Qd=0.78 , N=6,000rpm
00

図19 極低温インデューサのキャビテーション
図19　極低温インデューサのキャビテーション

図20　極低温インデューサのキャビテーション

③②①
減圧開始直後

③②①

⑥⑤④
σ/σ0=0.34

Q/Qd=0.78

⑧⑦ ⑧⑦
σ/σ0=0.17σ/σ0=0.22

図20 極低温インデューサのキャビテーション

件 で あ るQ/Qd=0.96 か らQ/Qd=0.87，Q/Qd=0.78，Q/

Qd=0.68と段階的に低下させた4条件で行い，高速度ビデ

オ（1台），デジタルカメラ（2台），デジタルビデオ（2台）

による極低温キャビテーションの撮影を行った。高速度

ビデオの照明にはLED連続光を4台，またデジタルカメ

ラ，ビデオの照明及び試験の監視モニタ用に回転同期さ

せたマルチストロボを1台用いた（図12）。

　図13，図14にQ/Qd=0.96におけるキャビテーション

の発生状況を示す。図13は斜め前方，図14はインデュ

ーサの真横からデジタルカメラ（DSLR）撮影したもので，

マルチストロボに回転同期させて静止画像として，イン

デューサ入口側へのキャビティの逆流長さを観察した。

図中の番号は，①→⑦に向かってインデューサが揚程低

下を起こすまで徐々にランタンク圧力を脱圧し，キャビ

テーション数を低下させた条件に対応している。⑦の図

は揚程低下を起こし，回転を停止させる直前のキャビテ

ィの様子である。比較的キャビテーション数の高いとこ

ろから発生している入口側に延びる縦渦型キャビティは，

入口圧力の低下と共にインデューサチップからの翼端漏

れ渦型キャビティと融合していく様子が見て取れる。

　図15は図13，図14の⑤のキャビテーション数σ/σ0 

=0.18に相当する条件で高速度撮影したものである。各段

は3枚羽根インデューサの各翼（Blade1, Blade2, Blade3）

に相当する。この⑤の条件ではキャビテーションの総発

生量は少ないものの，すでに縦渦型キャビティと翼端漏

れ渦型キャビティが融合して発生している。またリーデ

ィングエッジからの前縁型キャビティや翼負圧面にシー

ト型キャビティも発生が認められている。

　図16，図17にQ/Qd=0.87におけるキャビテーション

の発生状況を示す。図13，図14の試験と同様に①→⑧に

This document is provided by JAXA.



11インデューサに発生する極低温キャビテーションの可視化による検証

向かって徐々にキャビテーション数を低下させている。

ここでもQ/Qd=0.96同様に縦渦型キャビティと翼端漏れ

渦型キャビティが融合していく様子が見られる。また図

12，図14Q/Qd=0.96⑥のσ/σ0=0.05と図16，図17の⑧

σ/σ0=0.05がほぼ同じキャビテーション数であることか

ら，流量低下はキャビテーションの総発生量に大きな影

響を与えていることがわかる。

　図18は⑥σ/σ0=0.3の条件を高速度撮影したもので，

キャビテーションの総発生量は多くなり縦渦型と翼端漏

れ渦型は融合している。また前縁型も多くなり，シート

キャビティの発生も見られる。

　図19，図20にはさらに流量を減らしたQ/Qd=0.78に

おけるキャビテーションの発生状況を示す。この流量条

件の水試験では軸振動が大きくなり，さらに急激なキャ

ビテーシヨンの増加により瞬時に揚程低下を引き起こし

ている。そのため，極低温流体を用いた試験では，試験

機を破損する危険があるために，揚程低下をおこす前の

キャビテーション数σ/σ0=0.2で試験を停止した。図19

は撮影不調のため，高速度ビデオから画像を取りだして

表示している。

　これまでと同様に徐々に入口圧力を低下させたときの

キャビティの様子を示しているが，図17 Q/Qd=0.87⑥の

σ/σ0=0.3と図20の⑥σ/σ0=0.34を比較するとキャビテ

ィの総発生量は水試験とは異なり増加傾向は見られない。

しかし，縦渦の長さは伸びており入口側にかなり広く逆

流領域が生成されている様子がうかがえる。

　図21は⑦のσ/σ0=0.22の条件を高速度撮影したもの

で，キャビテーションの総発生量は多くはなく翼端漏れ

渦型が主であるが局所的にはかなり上流まで縦渦が発生

している。また，前縁型，シートキャビティも発生し，

図21　極低温インデューサの高速度画像

Q/Qd=0.78 σ/σ0=0.22

Blade 1

Blade 2

Blade 3

図21 極低温インデューサの高速度画像

図22　極低温インデューサのキャビテーション

③②① ③②①
減圧開始直後

⑥⑤④
σ/σ0=0.37 σ/σ0=0.22 σ/σ0=0.12

Q/Qd=0 68 N=6 000rpmQ/Qd=0.68 ，N=6,000rpm

⑧⑦ ⑧⑦
カットオフ直前

図22 極低温インデューサのキャビテーション
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図24　極低温インデューサの高速度画像

Q/Qd=0.68 σ/σ0=0.12

Blade 1

Blade 2

Blade 3

図24-（b） 極低温インデューサの高速度画像

(a)

(b)

Q/Qd=0.68 σ/σ0=0.22

Blade 1

Blade 2

Blade 3

図24-（a） 極低温インデューサの高速度画像

図23　極低温インデューサのキャビテーション

③②①
減圧開始直後

③②①

⑥⑤④
σ/σ0=0.12σ/σ0=0.22σ/σ0=0.37

Q/Qd=0 68

⑧⑦

Q/Qd 0.68

カットオフ直前

⑧⑦

図23 極低温インデューサのキャビテーション
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インデューサボスにも発生が始まっている。

　図22，図23にはさらに10％流量を減らしたQ/Qd=0.68

におけるキャビテーションの発生状況を示す。図20 Q/

Qd=0.78⑦のキャビテーション数σ/σ0=0.22に対応する

⑤σ/σ0=0.22を見ると，可視化部前方までキャビティが

達している。また⑤よりキャビテーション数が低いとこ

ろではほぼ二相吸込みの状態となっている。図24－(a)，

(b)には⑤，⑥に対応する高速度映像を示す。⑤のσ/σ0   

=0.22では，図20と比較してもキャビティの増加は明ら

かである。また⑥のσ/σ0=0.12以下では，ほぼ二相吸込

み状態となっていることが明らかとなった。

　図25の縦列はQ/Qd=0.96 からQ/Qd=0.68までの4条件

のキャビティ長さを比較して示している。各流量比とも

に上の段から下に向かいキャビテーション数が低下して

いる。各試験におけるキャビテーション数は必ずしも一

致してはいないが，比較的近いキャビテーション数の画

像を示している。

　ここに示した画像から興味深い結果が得られた。すな

わち，一般にキャビテーション数の低下と共にキャビィ

の量が順次増加する水キャビテーションとは異なり液体

窒素の場合，Q/Qd=0.96からQ/Qd=0.87ではキャビティ

は増加し，Q/Qd=0.87からQ/Qd=0.78では同じ程度の発

生量で変化が無く，Q/Qd=0.78からQ/Qd=0.68では再度

増加に転じていることである。つまりQ/Qd=0.78とQ/

Qd=0.68の間に，量的な変化を起こす何らかの領域が存

在することである。

　このきざしはQ/Qd=0.78のσ/σ0=0.22とσ/σ0=0.17

の画像に見て取れる。σ/σ0=0.22の静止画像，高速度画

像の破線で囲ったキャビティを見ると，逆流渦キャビテ

ーションが発生しており，さらに千切れて入口側に流れ

ている様子が確認できる。

　水キャビテーションでは熱力学的効果が小さく，その

ため気泡密度が低くインデューサ上流側に広く拡散する。

このためキャビテーション数の低下と共にキャビティは

増加していくように見える。

　一方，熱力学的効果が大きい極低温流体のキャビテー

ションは，6.1項で述べたように微細で均一さらに高密度

であるために翼周辺に限定されて成長しているように見

られる。しかし，逆流速度がある限界を超えた場合には

翼周辺のキャビティは崩壊し入口側に千切れて流される。

したがって，翼周辺のキャビティはQ/Qd=0.87と比べて，

9％流量が低下しているにもかかわらず同じ程度のキャビ

ティ発生量に見えるものと考えられる。

　Q/Qd=0.68では，逆流速度やその領域はさらに増加し

ているものと考えられ，インデューサ入口側の流れに大

きな乱れが生じているものと推察される。σ/σ0=0.22か

図25　流量条件によるキャビティ比較

Q/Qd=0.96 Q/Qd=0.87 Q/Qd=0.78 Q/Qd=0.68

g
ec

re
as

in
g

σ/σ0=0.37σ/σ0=0.34σ/σ0=0.30σ/σ0=0.42

σ 
  d

e

σ/σ0=0 22σ/σ0=0 22 σ/σ0 0.22σ/σ0 0.22

br
ea

k
H

ea
d 

σ/σ0=0.12σ/σ0=0.17σ/σ0=0.14σ/σ0=0.18

図25 流量条件によるキャビティ比較
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らσ/σ0=0.12の高速度映像では，入口側からの微細な気

泡の流れ込みが見られることから，入口上流側では逆流

渦により攪拌されることで液温が僅かに高くなり，気泡

が発生しているものと推察される。

　一方，Q/Qd=0.78とQ/Qd=0.68のσ/σ0=0.3付近では

キャビティ発生量は変わらないものが，Q/Qd=0.78のσ

/σ0=0.22では入口側に紐状の逆流渦が延びており，もう

一方のQ/Qd=0.68では入口側から微細な気泡が流れ込ん

でいる。この2流量間の変化は，高速度ビデオに捉えた

キャビティとは別に，インデューサから入口側に向かう

逆流の強さと領域の広さが影響を与えていることが推察

される。したがって，PIV（16），（17）等による流れ場の検証

が今後の課題と考えられる。

　また，本試験での条件以上に流量が絞られ逆流がさら

に増加した場合，インデューサ入口上流側の気泡の初生

は高キャビテーション数側へ遷移する可能性が推察され

る。したがって，ターボポンプの作動範囲が低流量側に

及ぶ場合には、極低温流体を用いたインデューサの可視

化による検証が必要と考えられる。

７．まとめ

　2007年から極低温可視化のための低温樹脂／シールの

選定と基礎試験（9）を行った。2008年には常温及び極低

温による耐圧／耐久試験（10）を行い可視化装置の構造設

計を確立した。

　2009年の可視化試験では，極低温キャビテーションと

常温水キャビテーションとの発生状況を比較し，熱力学

的効果が気泡に及ぼす影響（7）を明らかにした。

　また2010年には，極低温流体中のインデューサの高速

度撮影に成功し，これまで皆無であった低流量域のデー

タの取得を行った。

　この撮影により，低流量域に発生するインデューサ翼

キャビテーションの成長過程を明らかにすることができ

た。

　4年の歳月をかけた極低温可視化技術の構築により，

直接極低温環境下においてキャビテーションの詳細な解

析が可能となった。今後は極低温ポンプの研究／開発に

おいて，大いに貢献できるものと考えている。

　1967年に米国では「文献1」に示すように，初めて極

低温流体中のインデューサの可視化に成功したと報告し

ているが，その後の進展はみられない。

　従って，我が国の極低温インデューサの可視化技術は，

現在世界最高の技術水準にあると確信している。

　最後に，4年に渡り未知なるものに挑戦し苦楽を共に

してきた，ダイナックス（株）の若き技術者たちに感謝

の意を表する。
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