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ABSTRACT 
To clarify the thermodynamic effects on cavitation in cryogenic propellants, new Cryogenic Cavitation Tunnel (CCT) was 

constructed in the Cryogenic Inducer Test Facility at the Kakuda Space Center of JAXA. Liquid nitrogen is used as the working fluid 

for experiments of the thermodynamic effects on cavitation. The performance of the tunnel was confirmed to be well-satisfied from 

the verification test by using a cavitating orifice. In this article, the results of the verification test and the future program are 

presented. 
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1. 緒言 

 ロケットエンジン用ターボポンプのインデューサは作

動流体が極低温流体であるため，作動流体が水の場合に

比べてインデューサ性能が向上し(1)(2)，また、キャビテ

ーション不安定現象の発生領域が低キャビテーション数

側にシフトする．これは，ロケットの推進剤である液体

水素や液体酸素のような極低温流体中では，気泡の成長

を抑制する熱力学的効果が非常に強く作用し，キャビテ

ーションの成長が抑制されることに起因している． 

 ターボポンプの開発においては，初期設計段階でキャ

ビテーション不安定現象の発生やインデューサ性能を正

確に予測することが必要であり，こういったキャビテー

ションの熱力学的効果を考慮したインデューサ性能の予

測手法の構築が求められる．現在、CFD によるインデュ

ーサ性能の解析(3)(4)(5)が試みられているが，極低温推進剤

中の熱力学的効果の程度を正確に捉えるべき解析モデル

に問題が残っており，インデューサ性能を十分な精度で

予測するまでには至っていない．すなわち、キャビテー

ションに作用する熱力学的効果の定量的なモデル化が求

められている． 

 現在のキャビテーションの熱力学的効果の理論は，単

気泡の挙動や熱バランスを基に構築されており，インデ

ューサに発生するクラウドキャビテーションのような気

泡群は想定されていない．また、熱力学的効果に関する

研究は，Hord(6)，Franc ら(7)，Kato ら(8)によって行われて

いるが，キャビテーションの形態に関わらず一般性があ

るような物理モデルの構築には至っていない．そこで角

田宇宙センター極低温インデューサ試験施設 (Cryogenic 

Inducer Test Facility, CITF(9)(10)) に極低温キャビテーショ

ンタンネル(Cryogenic Cavitation Tunnel, CCT(11))を増設し， 

キャビテーション (気泡群) に作用する熱力学的効果の

定量的物理モデルの構築を目的とした研究を進めている． 

本資料では，この極低温キャビテーションタンネルの設

備機能と， 設備機能確認試験の結果の概要を報告する． 
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２. 試験装置 

 図 1 は極低温インデューサ試験施設の全体図である．

極低温キャビテーションタンネルはこの極低温インデュ

ーサ試験施設の一部に増設され，極低温インデューサ試

験設備のランタンク，キャッチタンクなど多くの部分を

共用している． 

 図 2 には試験中の極低温キャビテーションタンネルを

示す．右手側にランタンクが，奥にキャッチタンクがあ

る．中央の配管が試験部であり，作動流体である液体窒

素は奥から手前に向けて流れる． 

 図 3 は極低温キャビテーションタンネルの系統図を示

す．作動流体である液体窒素はランタンクに充填され，

気蓄器の高圧ガスによって加圧され，キャッチタンクに

向けて流動する．タンク同士をつなぐ配管の途中に試験

部があり，試験部は伸縮管によって接続され，交換でき

るようになっている．試験部上流にはタービン流量計，

下流には流量調節弁が設置されている． 

 図 4 には，設備機能確認試験に用いた試験部を示す．

試験部は，3B 規格のステンレス配管に円孔オリフィス 

(絞り面積比 25%) を設置したものである．オリフィスの

入口側に 1 点 (IN1)，出口側に 4 点 (OUT1～OUT4) の計

測ポートを設けている．各計測ポートはそれぞれ静圧 

(p), 変動圧 (p'), 流体温度 (T) を計測している． 

 今回の試験は，極低温キャビテーションタンネルの健

全性，運転性能を確認することが主目的であるため，安

全を考慮しキャビテーションの可視化は行っていない． 

また，極低温インデューサ試験設備の機能として，液体

窒素を充填したランタンクを加圧･減圧し，作動流体の温

度を上昇，下降させることもできるが，今回の試験では

T=80K のみで試験を行った． 

 

３. 試験結果 

3.1 到達キャビテーション数 

 本試験の目的は，試験部にてキャビテーションが十分

に発生できることを確認することにある．しかしながら，

安全性の観点からオリフィス出口部も含めてステンレス

配管としたため，キャビテーションの発生を可視化観察

することはできない．そこで，沼知ら(13)が水で行ったオ

リフィスのキャビテーション試験の結果を指標とした． 

沼知らの結果では，初生キャビテーション数は σi=2.5, キ

ャビテーションが十分に発達し始めるキャビテーション

数が σ=1.0 であると報告されている．なお，キャビテー

ション数 σは式 (1) から計算される． 

2
thl

in1sout1

2
1

)(

U

TPP

ρ
σ −
=  … (1) 

 

Figure 3 System diagram of the Cryogenic Cavitation
     Tunnel 

Figure 2 Overview of the Cryogenic Cavitation Tunnel
     (CCT) 

Figure 1 Overview of the Cryogenic Inducer Test Facility 
        (CITF) 
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ここで， pout1 はオリフィス出口直近における圧力，

ps(Tin1)はオリフィス入口温度での飽和蒸気圧，ρl は液体

密度，Uthはオリフィスのスロートにおける流速である． 

 本試験では，ランタンク圧を一定とした後に流量調節

弁を徐々に開いていく試験条件の下で， キャビテーショ

ン数が σ<1.0 まで降下することを設備機能評価の基準と

した． 

 図 5 に試験結果の一例を示す． 本試験では，ランタン

ク圧力  (prun) を 0.5MPa，キャッチタンク  (pcatch) を

0.1MPa に保った状態で， 流量調節弁を 35％から 100％

まで徐々に開放した．横軸は試験開始時からの時間，縦

軸はタンク圧力 (prun, pcatch)，流量調節弁開度 (ζ)，および

体積流量 (Q)を示している．流量調節弁開度 100％の時

の到達体積流量は 20.0 リットル毎秒，オリフィスのスロ

ート流速で Uth=15.6m/s であった．図 6 に示すように，キ

ャビテーション数は体積流量の増加とともに降下し，流

量調節弁開度 100％の時で σ = 0.81 であった．上述の沼

知らの結果と照合すると，本試験の最大流量時において，

オリフィス出口ではキャビテーションが発生していると

考えられる．さらに，圧力，流量を変えずに試験流体温

度のみを変えた場合，仮に温度が+1 K 高く，オリフィス

出口圧力が変わらないことを仮定すると，キャビテーシ

ョン数は σ = 0.4 まで達するため，この場合十分な規模の

キャビテーションが発生することが予想される．以上の

結果より，本タンネルはキャビテーションを発生する能

力を有するものと判断出来る． 

 

3.2 温度降下量 

 試験部におけるキャビテーション数が，キャビテーシ

ョンが発生するのに十分な値まで降下することが確認で

きたため，オリフィス出口におけるキャビテーションの

発生に伴う温度降下量の計測を行った．図 6 にはオリフ

ィス出口 (OUT1) における温度の時間変化を示す．横軸

は時間，左縦軸は入口と出口の温度差，右縦軸はキャビ

テーション数を示す．左縦軸の値が正に進むほど入口温

度に対して出口温度が降下していることを示している．

図 6より，キャビテーション数が σ=1.01になった状態で，

オリフィス出口の温度が急激に降下していることがわか

る．さらに，キャビテーション数が σ=1.01 から σ=0.81

まで降下するに伴い，温度降下量も増大していることか

ら，キャビテーションが発生し，その蒸発潜熱によって

温度が降下したものと考えられる．本試験時における最

Figure 4 Schematic diagram of the test section for the function checkout test 
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Figure 5 Variation of pressure in both tanks, opening of flow control valve, and volumetric flow rate 
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大温度降下量は σ=0.81 で ΔT=0.29K であった．なお，こ

の温度降下量から Stepanoph の B factor(13)を求めると

B=0.46，この B factor から想定されるボイド率は α=0.31

である． 

 

3.3 予想されるキャビテーションの様相 

 本試験ではキャビテーションの可視化を行っていない

ため，キャビテーションの様相と温度降下量を対応づけ

ることはできない．しかしながら，得られたデータから

どの程度のキャビテーションが発生しているのかを推測

してみた．図 7 には，沼知らが水で行ったオリフィスキ

ャビテーション試験の可視化画像(12)を示す．キャビテー

ション数が σ=1.50 までは僅かにキャビテーションの発

生が認められる程度であるが，σ=1.10 からキャビテーシ

ョンが成長し始め，σ=0.30 ではキャビテーションの気泡

群が可視化部全域に拡散している様子がわかる．ここで，

Franc らと同様に，どのような液体であってもキャビテ

ーションの様相はキャビテーション数のみの関数である
(7)という仮定を採用し，式 (2) を用いて本試験における

キャビテーションの発生状態を推定する． 

( ) T
T
pU Δ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=− s2
thlc 2

1 ρσσ      (2) 

ここで，σc は熱力学的効果がない場合のキャビテーショ

ン数，σ は熱力学的効果が作用する場合のキャビテーシ

ョン数，ΔT は熱力学的効果による温度降下量である．こ

こでは，沼知らの水試験結果を熱力学的効果がない場合，

今回の試験結果を熱力学的効果が作用する場合とみなす． 

 図 6 における温度降下量は，T=80.0K，Uth=15.6m/s，

σ=0.81 の時で，ΔT=0.3K であることから，熱力学的効果

の有無によるキャビテーション数の差は Δσ=0.05 となる．

このことから，本実験のキャビテーション数 σ=0.81 では，

沼知らの実験の σ=0.90 の場合に近い様相のキャビテー

ションが発生しているものと考えられる． 
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Figure 6 Variation of temperature depressions downstream of the orifice 

σ = 1.50  σ = 1.10  σ = 0.90  σ = 0.70  σ = 0.30 

Figure 7 Aspects of cavitating flow downstream of the orifice in water in relation to several cavitation number: T =21.6℃, 
    Ath/Ain=0.197 [13] 
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４. 温度降下量への熱力学的効果の影響 

 次に，前節において計測されたオリフィス出口におけ

る温度降下量を，熱力学的パラメータ Σ*を用いて評価を

行った．Brennen(14)や Watanabe ら(15)によって提案されて

いる熱力学的パラメータ Σ*は式 (3) で表される． 

3
th

2

l

v

lin1l,

2
*

U
D

aTC
L

p
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Σ

ρ
ρ

 ... (3) 

ここで，L は蒸発潜熱，Cp,l は液相の定圧比熱，T∞は気液

境界から十分離れた位置における液相の温度，ρv は気相

の密度，D は代表長さ(オリフィス孔直径)，al は液相の温

度伝導率である． 

 図 8 には，熱力学的パラメータ Σ*の変化に対する温度

降下量ΔTの変化を示す．横軸には熱力学的パラメータΣ*，

縦軸にはオリフィス出口直近(OUT1)での温度降下量 ΔT

を示している．また，各点のラベルはキャビテーション

数 σを示している．図 8 では，前節で示したランタンク

圧が P=0.5MPa の時に加え，ランタンク圧が P=0.9MPa

の場合の結果も併せて示している．いずれの圧力条件に

おいても，キャビテーション数が σ<1.0 の時に，オリフ

ィス出口における温度降下量が増大している．P=0.9MPa

の場合，最終到達キャビテーション数は P=0.5MPa の場

合と同程度の σ=0.88であった．しかしながら，P = 0.9MPa

の場合は最大流量時でスロート流速が P=0.5MPa の場合

に比べて 1.4 倍大きいため，熱力学的パラメータ Σ*でみ

ると，0.4 倍まで小さくなる．このため，ランタンク圧が

高い条件の方が，熱力学的効果の作用が小さくなり，温

度降下量が小さくなったものと考えられる．また，試験

結果をキャビテーション数がほぼ等しい条件で比較する

と，Σ*が大きいランタンク圧 P=0.5MPa のときの方がよ

り温度降下量が大きくなっていることが判る．例えば，

最大流量時 (σp=0.5MPa=0.81, σp=0.9MPa=0.88) で比較すると

その差は約 0.13K となる．Σ*は熱物性 (温度) と流動特

性 (時間) の関数であり，両試験では温度 (熱物性) は同

一であるため，流速の変化による気泡成長に要する熱伝

導の時間が変化した結果，温度降下量が変化したものと

考えられる． 

 以上の検討結果より，熱力学的パラメータ Σ*を用いる

ことで，熱力学的効果の程度である温度変化の傾向を定

性的には説明できることが示された．しかしながら，よ

り定量的にキャビテーションに作用する熱力学的効果の

程度を捉えるためには，可視化によってキャビテーショ

ンの様相を把握しつつ，温度変化量を計測することが必

要であり，現在キャビテーションの可視化試験の準備を

進めている． 

５. 結言 

 本資料では，角田宇宙センターに新設した JAXA 極低

温キャビテーションタンネルの設備機能およびその設備

機能確認試験結果を紹介した． 

 機能確認試験では，オリフィス出口においてキャビテ

ーション数 σ<1.0 に達することを確認した．また，キャ

ビテーションが発生していると推定される σ<1.0 の状態

では，オリフィス出口で最大で ΔT =0.3K の温度降下が確

Figure 8 Variation of temperature depressions in relation to thermodynamic parameter Σ* and cavitation number σ
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認された．更に，同じキャビテーション数で比較すると，

熱力学的パラメータ Σ*が大きい程温度降下量が大きく

なることが確認された． 
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