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1慣性速度情報を用いたADS横滑り角の補正 1

キャビテーション発生下でふれまわり運動する
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Rotordynamic Fluid Forces Acting on Cavitating Inducer in Whirling Motion*
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Hirotaka, KURE*3 and Yoshiyuki MARUTA*2

ABSTRACT

To investigate the relationship of the uneven cavity length and rotordynamic force in a cavitating inducer
with three blades, the rotordynamic fluid forces acting on cavitating and whirling inducer were examined by
using a rotordynamic test stand with active magnetic bearings. Rotordynamic performances were obtained
within a wide range of cavitation numbers (ˆ) and whirl(˙)/shaft(‰) speed ratios included super-synchro-
nous/synchronous/sub-synchronous rotating cavitation. These experimental results indicate that the rotating
cavitation strongly affects the fluid reaction forces. The fluid reaction forces act on the inducer as a destabi-
lizing forces at a certan cavitation number and whirl/shaft speed ratio.
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1．緒　言

羽根車自身に作用するロー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スペースシャト
ルメインエンジン（SSME）の高圧液水ターボポンプ
（HPFTP）が猛烈な非同期振動を引き起こしたことが契機
となっている［1］．このターボ機械のエネルギ密度は，図 1
に示すように 165 kW/kg（軸動力／重量：ちなみに日本
の L E - 7 A エンジンの液水ターボポンプ（F T P）は
83 kW/kgで，ホンダの F 1エンジンは 7 kW/kg）であり，
そのエネルギ密度の高さから原因究明にはあらゆる流体

接触部のロータダイナミック特性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に

ついても注目され，米国では Caltech, Texs. A & Mで，日
本では東大，阪大，荏原製作所で羽根車のロータダイナ

ミック流体力の研究が行われ，現在に至っている．しか

しながら，一般ポンプではキャビテーション発生下でよ

く軸振動トラブルを引き起こすにも係わらず，キャビテ

ーション発生下でロータダイナミック流体力が計測され

た例は少ない［2］－［5］．

キャビテーション発生下でふれまわり運動するイン

デューサに作用するロータダイナミック流体力は，Cal-
techチームが既に計測しており［3］［4］，下記のように報告

されている．
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「インデューサでは，ロータダイナミック流体力（Fr，
Ft）がふれまわり速度比（˙/‰）に対して 2次曲線で表せ
るような線形性がなく，データに scatteringも大きい．か
つ流量，キャビテーション数によっては ˙/‰に対して摩
訶不思議な傾向で“飛び”が出現するが，その理由につ

いてはよく分かっていない．」［6］その代表的な例を図 2に
示す．また，残念なことに後にターボポンプで問題とな

る旋回キャビテーションの旋回する速度比の領域

（˙/‰≧ 1.0）まで実験がなされていない．
本資料では，ロケット用ターボポンプのインデューサ

について，日本が独自に行ったキャビテーション（特に

旋回キャビテーション）発生下でのロータダイナミック

流体力の計測結果について述べる．ロータダイナミック

流体力は磁気軸受を応用したロータダイナミック試験機［5］

［7］で計測されたものであり，軸加振力，制御，データセ

ンシング等に最新の技術が適用されている．

2．記　号

f = 周波数

Fr = 法線方向流体力（図 4参照）
Ft = 接線方向流体力（図 4参照）
h = 翼列のスペーシング

Lc = キャビティ長さ

È = ふれまわり半径

ˆ = キャビテーション数

ˆ0 = キャビテーション数基準値

Ê = 揚程係数

Ên = 揚程係数基準値

‰ = 軸回転角速度

˙ = ふれまわり角速度

˙* = 旋回キャビテーション旋回角速度

3．磁気軸受を応用したロータダイナミック

試験機［5］［7］

図 3にインデューサを装着した場合のロータダイナ
ミック試験機の横断面図を示す．本試験機は重量の大き

いベースフレームに立形で据え付けられており，回転方

向を除く 5自由度を磁気軸受によりフィードバック制御
している．回転軸は誘導電動機のインバータを制御する

ことで 6,000 rpmまでの昇速が可能である．インデューサ
位置での最大振幅 100 Òm（0-P）を保持可能な加振周波数
は 85 Hzまでであり，ラジアル荷重はバイアス電流 4 Aで
1制御軸あたり 3,800 Nである．また，スラスト磁気軸受
はバイアス電流 8 Aで 10,000 N以上の負荷能力を有して
いる．

動特性試験は回転軸に一定の振幅を保持しつつ“真円”

なふれまわり軌道を描かせ，ふれまわりに対する荷重の

変動を検出する．この荷重変動には磁気軸受回転子を含
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Fig. 2  Example of rotordynamic forces of Caltech’s whirling inducer from [4]
(… = 0.049，□ non-cavitating，△：ˆ = 0.106，×：ˆ = 0.098)

Fig.1  Turbopump shaft power/weight ratio
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む回転軸自身の動特性（主に慣性）の影響を有している

ため，その定量化作業を実施した後，インデューサ試験

で得られた結果からこれを差し引く操作を行っている．

得られた荷重は極座標変換を行い，図 4に示す法線方向
成分 Frと接線方向成分 Ftとに分離され，ロータダイナ
ミック流体力の評価に直接適用できるようにしている．

なお，今回紹介する実験［8］では試験回転数は 4000 rpm
（66.7 Hz）で，ふれまわりモード（translatory excitation）
で，ふれまわり半径は È＝ 90 Òm，ふれまわり周波数は，
f＝ 2～ 85 Hzでロータの自転回転数との比で ˙/‰ = 0.03
～ 1.27である．

4．インデューサに作用するロータ

ダイナミック流体力

実験に用いたインデューサは，キャビテーション不安

定である超同期（˙*/‰ = 1.1～ 1.25）／同期（˙*/‰ =
1.0）／亜同期（˙*/‰ = 0.9）旋回キャビテーションが容易
に発生するインデューサであり，これらと軸のふれまわ

り運動（˙/‰）との同期について着目した．
以下に，先ずこれらの旋回キャビテーションの諸特性

を示す．これらの実験は，熱力学的効果が小さい液体窒

素温度が 74 Kの場合の実験結果［9］であり，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

と，圧力変動から間接的に観察したキャビティ長さ（Lc）
変動の様相を図 5に示す．また，図 6には同時に計測した
軸振動の周波数分析結果を参考に示す．キャビテーショ

ン数の高い方から順に，①超同期旋回キャビテーション

（˙*/‰ = 1.22～ 1.1），②同期旋回キャビテーション
（˙*/‰ = 1.0），③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［10］や Zoladzの
液体酸素での結果［11］と大差なく，旋回速度比（˙*/‰）
も酷似している．

図 5（a），（b），（c）で各旋回キャビテーションの伝播す
る様相を見ると，図 5（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

ている翼は，Blade3，2，1と移動しており約 5回転で元
の状態に戻っており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 5（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保ったインデューサの回転

によらず，ほぼ一定の状態となっていることが確認され

る．

これらに対して図 5（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

は，Blade1，2，3の順に移り変わって約 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出来る．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

キャビテ－ション発生下でふれまわり運動するインデュ－サに作用するロ－タダイナミック流体力 3

Fig. 3  EBARA Rotordynamics Test Stand (EBARTS) with
active magnetic bearing

Fig. 4  Definition of the fluid reaction forces Fr (normal)
and Ft (tangential)
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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/h < 1.6，h：翼列のスペー
シング），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，図 6に示した様に亜同期旋回
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，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，迎え角の変化にさほど影響を与えず，他の旋

回キャビテーションに比べてその振幅が小さいことによ

るものと考えられる．

4.1 超同期旋回キャビテーションの引き込み

先ず，キャビテーションは発生しているが超同期旋回

キャビテーションが発生する少し手前のキャビテーショ

ン数に維持し，ロータのふれまわり角速度（˙）を変化さ
せながら，ケーシング壁の圧力変動と可視化でキャビ

テーション不安定現象の応答を調べた．図 7（a）は軸中
心をケーシング中心に置いたもので，圧力変動には翼通

過周波数（B.P.F.，（4000 rpm（‰），Zi = 3）の 200 Hz以外
には顕著なスペクトルは認められず，3枚の各翼のキャビ
テーションは等長であり，キャビィが不均一になるよう

な不安定は発生していないことが分かる．しかし，軸の

ふれまわり周波数を次第に上昇させて行くと，67 Hz
（˙/‰ = 1.0）までは，ふれまわりが無い場合と何ら変化は
ないが，図 7（e），（f）に示した 77～ 81 Hz（˙/‰ = 1.15～
1.21）で軸のふれまわり運動と，これによって誘起される
キャビテーション現象の旋回が同調するようになり，軸

のふれまわり周波数と同期する圧力変動のスペクトルが

増大している．また，可視化からもキャビィがこの周波

数で旋回している様相が観察された．この結果から，ふ

れまわり運動を軸に与えて，ふれまわり周波数がキャビ

テーション不安定である旋回キャビテーションの旋回周

波数と同調すると，軸のふれまわり運動がキャビテー

ションの旋回する現象を引き込み，両者の振動が同期す

る事が分かった［12］．

このように軸振動によってキャビテーション不安定現

象を引き込む例は，図 8に示す Kobayashi［13］の行った機
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Fig. 5  FFT analyses of unsteady pressure fluctuation and indirect observations of rotating cavitations from [9]

Fig. 6  FFT analyses of shaft vibration
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械的不釣り合いを意図的に増やして同期軸振動の振幅を

大きくした場合に同期旋回キャビテーションの発生が助

長され，同期旋回キャビテーションの発生するキャビ

テーション数範囲が拡大することや，図 9 に示す
Hashimotoら［14］の試験回転数が高いほど，機械不釣合い

による同期振動の振幅が増大して，同期旋回キャビテー

ションの発生するキャビテーション数範囲が拡大するこ

とと符合している．

以上の現象をまとめると，

（1）まず，軸のふれまわりの偏芯（È）が翼端隙間（So）

の不均一（S（Ù, t）= So－ È・cos｛（‰－˙）t + Ù）｝）を
周方向に作り出す．

（2）この翼端隙間不均一のために，翼端漏れ渦キャビ
テーション，および翼端漏れせん断流れキャビテー

ションの状況が各翼で不均一となる．

（3）そして，隙間変動の周波数（˙）が本来キャビテー
ション変動の持っている特別な旋回周波数（˙*）に近
付くと，翼端隙間の変動とキャビテーションの変動の

リズムが同調し，微小な翼端隙間の変動の媒介作用に

よって，両者が簡単に同期する．

（4）同期すると流体力は増大し，軸の偏芯量はさらに
増加することを示している［12］［15］．この概念のフロー図
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Fig. 7  FFT analyses of pressure fluctuations at the inter-blade of the inducer at various rotor shaking fre-
quencies in whirl motion (cavitation condition: just before super-synchronous rotating cavitation) 

Fig. 8  Effect of mechanical unbalance on synchronous
rotating cavitation from [13]

Fig. 9  Effect of rotational speed on synchronous rotating
cavitation from [14]
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を図 10に示した．

4.2 同期旋回キャビテーションの場合

次に，同期旋回キャビテーションの発生下でキャビテ

ーション数を維持し，ロータのふれまわり角速度（˙）を
変化させながら，ケーシング壁の圧力変動でキャビテー

ション不安定現象の応答を調べた結果を図 11に示す．こ
の場合，ふれまわり運動がなくても既に同期旋回キャビ

テーションが発生しているので，いずれのふれまわり周

波数においても，圧力変動には軸回転周波数である 67 Hz
とその 2次成分である 133 Hzだけが卓越し，先ほどとは
違ってB.P.F. 成分は認められない．しかし，ふれまわり周
波数が回転周波数と同調する 66 Hz（図 11（d））では，1
次成分が 2次成分を上まわり，70 Hzでは 1次成分のスペ
クトルの裾野がやや拡がる傾向を見せている．

すなわち，先ほどの超同期旋回キャビテーションの場

合のように，周波数が異なると（˙≠ ˙*）軸振動が旋回
キャビテーションの周波数に影響を与えて同期旋回キャ
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Fig.10  Schema of whirling inducer coupled with rotating cavitation

Fig. 11  FFT analyses of pressure fluctuations at the inter-blade of the inducer at various rotor
shaking frequencies in whirl motion (cavitation condition: deep synchronous rotating
cavitation)
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ビテーションではなくなり，旋回キャビテーションに転

じるような引き込み現象はないが，˙ = ˙* = ‰の場合には
さすがに，同期旋回キャビテーションのキャビテーショ

ンの様相には影響を与えるようである．

以上の観察から，既に強い流体不安定が発生している

ような場合には，本来の旋回キャビテーションの旋回周

波数に軸のふれまわり周波数が同期すると，両者がカッ

プリングし，共振的に旋回キャビテーションの現象が増

長するように思われる．

4.3 旋回キャビテーションの違いによるロータダイナ

ミック流体力の差異

次に今回の主題であるロータダイナミック流体力につ

いて，流量を一定に維持しキャビテーション数を 4種類
変化させて調べた結果を図 12に示す．ロータダイナミッ
ク流体力／ふれまわり半径（＝（Fr/È，Ft/È））を，ふれ
まわり周波数（f）に対する応答として各々図の上下に示
している．

図 12（a）は，翼前縁先端にわずかに翼端キャビテーシ
ョンが発生している程度の比較的高いキャビテーション

数であるが，既に図 12（b）に示す旋回キャビテーション
の場合に現れるような ˙/‰ = 1.15（77 Hz）付近のロータ
ダイナミック流体力に小さな不連続性が認められる．こ

のことは，キャビテーションがさほど発達しなくても本

来，翼端渦だけでも旋回するような機構があり，それが

軸のふれまわりによる翼端隙間変動によって引き込まれ

ているとも見てとれる．

図 12（b）／（c）／（d）は軸にふれまわり運動を与えなく
ても超同期／同期／亜同期旋回キャビテーションが発生

しているキャビテーション数であり，左から右にキャビ

テーション数は小くなる．ここで実験したインデューサ

では，先に述べた Caltechで計測されたような低いふれま
わり速度（˙/‰ ≈ 0.2）での流体力に“飛び”はない．し
かし，先に述べた結果から予想されるように，図 12
（b）／（c）／（d）の旋回キャビテーションの発生下では，

˙/‰ = 1.15/1.0/0.9（77 Hz/66.7 Hz/60 Hz）付近でロータ
ダイナミック流体力は 2次曲線でフィット出来ないとい
う意味で強い非線形を示しシャープに変化しており，あ

たかもふれまわり軸振動と旋回キャビテーションが共振

するような挙動を示している．特に˙/‰ = 1.0では，接線
方向力（Ft）が destabilizing effectの方向に“飛び”，半径
方向力（Fr）は˙/‰ = 1.15/1.0/0.9でその前後の˙/‰に比
べて inertia effectを持つ方向に変化することが分かる．こ
れらの傾向は軸のふれまわり振動を増大させる方向に作

用するものであり，ロータの軸振動の安定性からは，決

して良い効果を持つ流体力ではない．

5．結　言

（1）ここで紹介したインデューサでは，ふれまわり運
動の周波数が超同期／同期／亜同期旋回キャビテーショ

ンの各々の流体的固有周波数に近くなった場合，軸振動

が旋回キャビテーション現象を引き込み，また両者の周

波数が同期する場合には流体力そのものが不安定側に変

化するような様相を示した．

（2）翼端隙間という極めて微少な隙間に対して，軸ふれ
まわり運動によって誘起される隙間変動が，翼端漏れ渦

キャビテーションの振動を媒介としてロータダイナミッ

キャビテ－ション発生下でふれまわり運動するインデュ－サに作用するロ－タダイナミック流体力 7

Fig. 12  Rotor dynamic fluid forces under typical rotating cavitations, (a) Non-cavitating flow, (b) Super-synchronous
rotating cavitation, (c) Synchronous rotating cavitation, (d) Sub- Super-synchronous rotating cavitation
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ク流体力に大きな影響を与えているものと考えられる．

（3）こういったロータダイナミック試験機を用いた試験
は，今までの単に軸振動解析のためのロータダイナミッ

ク係数を取得するという狭義の目的だけではなく，軸加

振を通して流体を加振することにより，流体側の動特性

を知ることで流体不安定のメカニズムを探求して行くた

めの研究に今後大いに貢献して行くものと考えている．
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