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1．緒　言

インデューサには，キャビテーション数の低いところ

で亜同期旋回キャビテーションが発生する．実験的には

周方向に異なる位置での 2箇所以上の圧力変動の位相解
析から，不均一なキャビティパターンがインデューサと

同じ回転方向に旋回速度比 ˙/‰（絶対系から見た旋回角
速度／ロータの回転角速度）＝ 0.8～ 0.9程度で旋回する
ことが知られている［1］［2］．しかし，亜同期旋回キャビテー

ションはキャビティがスロートを越えてかなり成長した

状態で，且つ超同期旋回キャビテーションに比べて振動

するキャビティの振幅が小さく，キャビティ後縁でクラ
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ABSTRACT

To investigate the influence of the thermodynamic effect on the sub-synchronous rotating cavitation, we
conducted experiments in which liquid nitrogen was set at different temperatures  (74 K, 78 K and 83 K ) with
focusing on the fluctuation of the cavity length. Sub-synchronous rotating cavitation appeared at lower cavi-
tation numbers in liquid nitrogen at 74 K, which was the same as that in cold water. In contrast, in liquid nitro-
gen at 83 K, the occurrence of sub-synchronous rotating cavitation was suppressed on the increase of thermo-
dynamic effect due to the rising temperature. Furthermore, the unevenness of cavity length under the syn-
chronous rotating cavitation was also decreased by the thermodynamic effect. However, surge mode oscilla-
tion occurred simultaneously under the condition of weakened synchronous rotating cavitation. Cavity lengths
on the blades oscillated with the same phase maintained the uneven cavity pattern. It was estimated that the
thermodynamic effect weakened the peripheral cavitation instability, i.e., synchronous rotating cavitation, but
axial cavitation instability, i.e., surge mode oscillation, was induced easily because of the synchronization of
the cavity fluctuation with an acoustic resonance in the present inlet-pipe system. 
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ウドが分離するようになるので，高速度ビデオの可視化

画像からでも，その旋回の様相を観察することが難しい．

一方，最近のキャビテーション CFDでは，この亜同期
旋回キャビテーションをシミュレーションする事も可能

となっており，その旋回のメカニズムも明らかにされつ

つある［3］［4］．

亜同期旋回キャビテーションが発生するのはキャビ

テーション数が低く，インデューサの揚程低下が始まる

手前であり，この辺りではキャビテーションの非定常特

性であるマスフローゲインファクターが急増しキャビテー

ションに起因する不安定性が高まることから，亜同期旋

回キャビテーションは配管システムと連成するようなサ

ージモード的な振動に転換したり，両者が相互に干渉す

ることもある［2］．

本実験では，意図的に液体窒素の温度を変化させ（74 K，
78 K，83 K），作動流体の温度変化によって生じる熱力学
的効果の差が，亜同期旋回キャビテーションとこれに関

連するサージモード的なキャビティの振動に与える影響

について調べた．なお，上述したように亜同期旋回キャ

ビテーションは，キャビテーション数が小さく，キャビ

ティ長さがスロートを越えた非常に長い状態で出現し，

こういった条件下ではキャビテーションの熱力学的効果

が顕著に現れる［5］．

2．記　号

C ：インデューサ翼弦長

Cpl ：液体の定圧比熱

f ：振動数

F ：流体力

Fref ：基準流体力

h ：翼列のスペーシング

L ：蒸発潜熱

Lc ：キャビティ長さ

Lcave：平均キャビティ長さ

Q ：流量

Qd ：設計流量

St ：ストローハル数＝ f・Lcave(ˆ)/U

T ：温度

Tå ：参照点の温度

˜ ：通過時間（transit time）＝ Lc/U

U ：インデューサ翼端周速度

Ïl ：熱拡散率

ıl ：液体の密度

ıv ：蒸気の密度

œ ： thermodynamic function [m/s3/2]［式（2）］
œ* ：無次元熱力学パラメータ［式（1）］

ˆ ：キャビテーション数

ˆ0 ：基準キャビテーション数

√ ：揚程係数

√0 ：基準揚程係数

‰ ：軸の回転角速度

˙ ：旋回キャビテーションの旋回角速度

3．実験設備および実験方法

実験方法は，JAXA角田宇宙センターで従来行ってきた
方法と同様であるので，本報ではその説明は略す．詳細

は既報［5］［6］を参照していただきたい．なお，インデュー

サの翼枚数は 3，ソリディティは C/h（C：インデューサ
翼弦長，h：翼列のスペーシング）＝約 2.1であり，イン
デューサは電動機で増速機を介して駆動され，実験回転

数は 18300 rpm（305 Hz），実験流量比は Q/Qd = 1.06
（Qd：設計流量）である．
また，翼に沿って配置した 8個の圧力センサで翼端付

近に生じるキャビテーション領域を間接的に観察し，翼

前縁からキャビティ後縁までをキャビティ長さ（Lc）と
した．次章以下に述べるキャビティが旋回する様相は，

主にこのキャビティ長さの変動をもとにして調べた．

4．亜同期旋回キャビテーションの変動の様相

先ず，熱力学的効果が小さい液体窒素 74 Kの場合の翼
間（スロート部に相当する位置）の圧力変動を周波数分

析した結果を図 1に示す．また，8個の圧力センサから観
察したキャビティ変動の様相を図 2に示す．図 1の圧力変
動の周波数分析結果を見ると，キャビテーション数の高

い方から順に，（a）超同期旋回キャビテーション（˙/‰ =
1.22～ 1.1），（b）同期旋回キャビテーション（˙/‰ = 1.0），
（c）亜同期旋回キャビテーション（˙/‰ = 0.9）と順に発
生しており，これらは 3枚羽根インデューサでの従来の
Tsujimotoらの水試験の結果［1］や Zoladzの液体酸素での結
果［7］と大差なく，旋回速度比（˙/‰）も酷似している．
次に図 2で各旋回キャビテーションの伝播する様相を

見ると，図 2（a）に示す超同期旋回キャビテーションの
場合は，キャビティ長さの不均一なパターンがインデュー

サの回転毎にインデューサの回転方向に移りかわること

が観察され（例えば長いキャビティが発生している翼が，

Blade3，2，1と移動しており約 5回転で元の状態に戻っ
ている）インデューサの回転方向に旋回速度比 ˙/‰ = 1.2
で旋回していると見ることが出来る．

一方，図 2（b）に示す同期旋回キャビテーションでは，
キャビティ長さは不均一性を維持したままインデューサ

の回転に係わらず，ほぼ定常の状態となっていることが
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分かる．

これらに対して図 2（c）に示す亜同期旋回キャビテー
ションの場合は，最も長いキャビティが発生している翼

が，Blade1，2，3と移り変わって約 9～ 10回転で元の状
態に戻っており，超同期旋回キャビテーションほど明瞭

ではないが，インデューサの回転方向に旋回速度比 ˙/‰
= 0.9で旋回していると見ることが可能である．これは，
回転系で見た超同期旋回キャビテーションの場合の伝播

方向とは逆方向である．また，亜同期旋回キャビテー

ションの場合はキャビティ長さ（Lc）はスロートと翼後
縁の間で振動しており（1.4 < Lc/C < 1.6），キャビティが
スロートよりも短くならないことを特徴とする．

一般に，亜同期旋回キャビテーションによる軸振動の

振幅は他の旋回キャビテーションに比べて格段に小さい．

これは，上述したように亜同期旋回キャビテーションの

キャビティ長さの変動は翼間内に限定されて翼の迎角変

化に与える影響が小さく，且つその振幅が比較的小さい

ことによるものと考えられる．

5．亜同期旋回キャビテーションへの熱力学的効果

次に，作動流体温度が各 74 K，78 K，83 Kの場合での
代表的な超同期旋回キャビテーション，同期旋回キャビ

テーション，亜同期旋回キャビテーションのキャビティ

の変動の様相を軸回転の 50回転分として図 3に比較して
示す．図中にはインデューサまわりの非定常圧力分布を

積分して求めたインデューサに作用する流体力も示して

いる．但しこの流体力は実際のインデューサに作用する

力そのものではないので，ここでは流体力を検討する一

指標として示す．

また，横軸を無次元熱力学パラメータ œ*［8］［9］

（1）

で表した各種旋回キャビテーションの発生範囲を，圧力

変動の振幅をバブルの直径で表して図 4に示す．また，
図 4中には 10％揚程低下点も示した．
式（1）中の œは Brennen［10］によって提案された ther-

modynamic function [m/s3/2] であり温度のみに依存する物
性値である．

（2）

無次元熱力学パラメータ œ*が大きいほど，インデュー
サに作用するキャビテーションの熱力学的効果の程度は

大きくなることが，既にWatanabeら［9］によって解析され，

Francら［8］の実験結果と比較されている．表 1に今回の実
験条件である三温度の œと œ*を比較して示す．今回の実
験では，回転数が同一であるため，作動流体の温度が高

いほど œが大きくなるので熱力学パラメータ œ*が大きく
なり熱力学的効果の程度が大きく現れることが予想され

る．

図 3と図 4より，旋回キャビテーションに与える熱力学
的効果をまとめると以下となる．

（1）熱力学的効果が，超同期旋回キャビテーションの変動

熱力学的効果が亜同期旋回キャビテ－ションに与える影響 3

Fig. 1  FFT analyses of unsteady pressure fluctuation at 74 K

Fig. 2  Indirect observations of rotating cavitations at 74 K
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振幅の大きさに与える影響は小さい［11］．

（2）熱力学的効果は，同期旋回キャビテーションのキャ
ビティ長さ不均一に影響し，熱力学的効果が大きいほど

キャビティ不均一の程度は小さくなる［11］．

（3）熱力学的効果が，亜同期旋回キャビテーションの変

動振幅に与える影響は大きく，熱力学的効果が大きいほ

ど亜同期旋回キャビテーションは発生し難くなる．

（4）図 4より旋回キャビテーションの発生点，および揚
程低下点のキャビテーション数は，無次元熱力学パラメ

ータ（œ*）の増大とともに低キャビテーション数側にシ
フトしている．実験数は少ないが，œ*に対してほぼ直線
的に各現象の臨界キャビテーション数が低下する傾向が

見てとれる．

6．同期旋回キャビテーション発生下の

サージモード的振動の様相とその検討

一方，図 5に示す 83 Kの場合の圧力変動の周波数解析
を詳細に見ると，74 Kの場合にはなかった同期旋回キャ
ビテーションの発生下に周波数 f = 25 Hz（˙/‰ = 0.08）の
振幅の小さいスペクトルが出現している．この時のキャ

ビティ長さの変動と様相を時系列で調べたものが，図 6と
図 7であり，キャビティ長さは不均一性を保持（弱い同期
旋回キャビテーションの状態）しているが，翼 3枚のキャ
ビティは，ほぼ同じ位相で 25 Hzで変動しており，旋回キ
ャビテーションのように，翼から翼へ伝播するような現

象でないことが分る．また，翼一枚のキャビティの変動

に着目すると，その変動の様子は図 2（c）に示した亜同期
旋回キャビテーションの場合と似ている．しかし，翼 3枚
の相互の位相関係を見ると亜同期旋回キャビテーション

には位相差があって，その結果旋回現象のように見てと

れるが，図 7では翼相互の位相差は認めらずサージモード
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Fig. 3  Fluctuation of cavity length under rotating cavitations at temperatures of 74 K, 78 k and 83 K

Table. 1  Comparison of the non-dimensional thermodynamic
parameter œ* in nitrogen

Fig. 4  Influence of the non-dimensional thermodynamic
parameter on rotating cavitations
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的にキャビティが振動していることが分かる．

これは，液体窒素温度が 83 Kの場合には熱力学的効果
が大きくなるのでキャビティの成長が抑制され，74 Kの
場合のように発散的に不均一が成長し，そこで安定する

のではなく，不均一だが安定な状態に陥ることを阻害さ

れているように思える．この理由について以下に熱力学

的効果を時間の要素から考えてみる．

キャビティ気泡が翼前縁で初生し，測定されたキャビ

ティ長さの後縁で崩壊消滅していると考えると，気泡の

通過時間（transit time）の代表値としては，キャビティ長
さ Lcを考えて ˜ = Lc/Uと考えることが妥当である．無次
元熱力学パラメータ œ*において時間の項は，C/Uに相当
するが，これを気泡の通過時間 ˜ = Lc/Uに置き換えて考
えるとキャビティ長さが短い場合に比べてキャビティ長

さが長いほど，実効の œ*の影響は大きくなり熱力学的効
果の程度も大きくなることが予想される．事実，水試験

と窒素試験との比較結果から，インデューサではキャビ

ティ後縁が下流隣接翼の前縁を越えると，熱力学的効果

によるキャビティの温度降下が急激に増加することが

Yoshidaら［5］によって示されている．

このため，83 Kのように熱力学的効果が大きいと周方
向不安定モードとしての同期旋回キャビテーションの

キャビティの不均一性は小さくなり，他方の軸方向不安

定モードであるサージ的な振動が出現しやすくなったも

のと考えられる．

また，サージモード的な振動の周波数である 25 Hzにつ
いて調べたところ，インデューサ入口配管の圧力変動に

はこの周波数は現れていたが，出口配管の圧力変動には

認められなかった．このような低周波数（25 Hz，˙/‰ =
0.08）かつ，上流の影響を受けて発生するようなサージモ
ード的な振動が現れた理由として，上流配管での音響的

共鳴がその一原因と考えられる．液体窒素（83 K）の音
速（847 m/s@83 K）から求められる，上流の配管長 L
（ランタンク出口～インデューサ入口）を 1/4波長とする
共鳴周波数は約 23 Hzであり，これは今回観察された 25 Hz
に近く，サージモード的な振動の周波数はこの音響共鳴

周波数の影響を受けているものと考えている．

7．旋回キャビテーションの周波数の

ストローハル数的解釈

本実験では，図 8（74 K）および図 9（83 K）に示すよう
に既に翼端でのキャビテーション長さ（Lc）を測定して
いる［11］ので，このキャビティ長さを“長さ基準”として，

翼回転系でのキャビティ変動周波数 f（（˙/‰-1）・‰/2Û）
をストローハル数 St（= f・Lcave（ˆ）/U，U：インデュ
ーサ翼端での周速度）で整理した．なお，ここでストロ

ーハル数の算出に用いた Lcave（ˆ）は平均キャビティ長
さであり，旋回キャビテーションの場合はその変動の時

間平均長さを 3枚の翼で平均した長さとした．図 8と図 9
中に示した平均キャビティ長さはこの Lcave（ˆ）を示す．
また，図 8と図 9の下段には図 1と図 5に示した翼間圧力

熱力学的効果が亜同期旋回キャビテ－ションに与える影響 5

Fig. 5  FFT analyses of unsteady pressure fluctuation at 83 K

Fig. 6  Fluctuation of cavity length under surge mode oscilla-
tion at 83 K

Fig. 7  Indirect observations of surge mode oscillation at 83 K
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Fig. 8  Cavitation performances and cavity length of each channel and aver-
aged cavity length (top), pressure fluctuations (bottom) for 74 K

Fig. 9  Cavitation performances and cavity length of each channel and aver-
aged cavity length (top), pressure fluctuations (bottom) for 83 K
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変動の，超同期／同期／亜同期旋回キャビテーションに

相当する振動数のみをバンドパスフィルターで抽出した

圧力変動の振幅の大きさを相対的に比較して示す．また，

図 10に旋回速度比 ˙/‰とストローハル数 Stをキャビテ
ーション数 ˆ/ˆoを横軸として示す．

図 4に示したように，熱力学的効果によって各旋回
キャビテーションが発生するキャビテーション数が左側

へシフトすることは認められるが，このシフト量を考慮

すると各旋回キャビテーションについて旋回速度比 ˙/‰
とストローハル数 Stそのものについては熱力学的効果の
影響は顕著に認められない．ストローハル数でみるとキャ

ビティの変動周波数は，超同期旋回キャビテーション

（0.6 < Lcave（ˆ）/C < 1.0）では，ストローハル数が 0.04か
ら 0.03付近までに単調に減少し，同期旋回キャビテーシ
ョン（St = 0）に遷移する．そして，同期旋回キャビテー
ション下で現れるサージモード的な変動の周波数（f =
25 Hz）は，超同期旋回キャビテーションのストローハル
数の延長上の範囲にある．しかしながら，亜同期旋回キャ

ビテーションに遷移した後のストローハル数は 0.05～
0.06となっていて超同期旋回キャビテーションのストロ
ーハル数とは異なっている．これは平均キャビティ長さ

Lcave（ˆ）が，この付近で約 1.0から約 1.5に急増するこ
とがストローハル数を増大させる原因となっている．

従って，本実験で観察されたサージモード的なキャビ

ティの振動は，本来のキャビティ不安定として持つ変動

周波数が，入口配管での音響共鳴現象で比較的大きく増

幅されたものと考えられる．また，超同期旋回キャビテ

ーションと亜同期旋回キャビテーションはストローハル

数の違いから見ても，両者の旋回メカニズムは相異なる

ものと考えられ，超同期旋回キャビテーションは翼端漏

れ渦キャビテーションのキャビティ後縁の隣接翼前縁へ

の入射角への干渉によるものであり，亜同期旋回キャビ

テーションは翼前縁負荷の減少と翼後縁負荷の増大の転

換（switching）に起因する変動と思われる．

8．結　言

亜同期旋回キャビテーションに対するキャビテーショ

ンの熱力学的効果の影響を調べるために，異なる温度の

液体窒素を用いて実験を行い，キャビティ長さに着目し

て考察を進めて以下の知見を得た．

（1）平均キャビティ長さがスロートに達しないような超
同期旋回キャビテーションでは熱力学的効果は現れにく

い．

（2）2流路のキャビティ長さがスロートを越えるような同
期旋回キャビテーションのキャビティ長さ不均一の程度

には熱力学的効果が影響し，熱力学的効果が大きい程そ

の不均一の程度は小さくなる．

（3）熱力学的効果が大きく同期旋回キャビテーションの
キャビティ長さの不均一性が抑制されるような場合には，

サージモード的な振動を伴う場合があった．これはキャ

ビティ本来の変動周波数が入口配管の音響共鳴周波数と

一致することによって圧力変動の振幅が増大したものと

考えられる．

（4）翼 3枚のキャビティ長さがスロートを越えるような
亜同期旋回キャビテーションでは熱力学的効果によりそ

の発生が抑制される場合があった．

（5）キャビティ長さを基準としたキャビテーション変動
のストローハル数は，超同期旋回キャビテーションと亜

同期旋回キャビテーションでは異なる．

熱力学的効果が亜同期旋回キャビテ－ションに与える影響 7

Fig. 10  Propagating speed ratio of rotating cavitation ˙/‰, and Strouhal
number St of rotating cavitations and surge mode oscillation
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