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同期旋回キャビテ－ション初生時のキャビティ不均一長さと軸振動
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ABSTRACT
　　Asymmetric cavitation is known as one type of the sources of cavitation induced vibration in turbomachinery. 

Cavity lengths are unequal on each blade under condition of synchronous rotating cavitation, which causes synchronous 

shaft vibration. To investigate the relationship of the cavity length, fl uid force and shaft vibration in a cavitating inducer 

with three blades, we observed the unevenness of cavity length at the inception of synchronous rotating cavitation.The 

fl uid force generated by the uneven ness of the cavity length was found to grow exponentially in progress of time, and 

the amplitude of shaft vibration was also observed to increase exponentially. These experimental results indicate that the 

synchronous shaft vibration due to synchronous rotating cavitation is one type of self-excited vibrations arising from the 

coupling between cavitation instability and rotordynamics.
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１．緒言
　液体ロケットエンジン用タ－ボポンプにとって，イン

デュ－サは吸込み性能を確保するための重要な構成要素

である．しかしながら，ある作動条件では旋回キャビテ

－ション（Rotating Cavitation, 以下　RC と略す）やキャ

ビテ－ションサ－ジ（Cavitation Surge, 以下　CS と略す）

のようなキャビテ－ション不安定が発生する (1)~(2)．更

に，これらのキャビテ－ション不安定に加えて，３枚翼

インデュ－サの場合には比較的低いキャビテ－ション数

で各翼のキャビティ長さが不均一となってその状態が持

続する同期旋回キャビテ－ション（Synchronous Rotating 
Cavitation, 以下 SRC と略す）が，しばしば観察される．

そして，SRC の不均一なキャビテ－ションは，インデュ

－サ揚程の低下や同期軸振動をもたらす (2)~(4)．

　既に，Hashimoto ら (5) や Kobayashi(6) によって同期軸

振動と SRC の関係が調べられており，SRC の発生と軸

振動の振幅値に有意な相関関係があることが分かってい

る．しかしながら，SRC のキャビティ長さ不均一と同期

軸振動の相互関係，および SRC が安定して持続するメカ

ニズムについては未だ十分に明らかにされていない .

　本報告では，特に SRC の初生時の過渡特性に着目し

て不均一なキャビティの成長と，インデュ－サに作用す

る流体力および軸振動の増大の関係を調査し，キャビ

ティ長さ不均一と軸振動の相互作用を考察する．

２．記号
 F ：流体力

 F0 ：流体力の基準値

 h ：翼列のスペ－シング

 Lc ：キャビティ長さ
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 Q ：流量

 Qd ：設計流量

 δ ：減衰比

 ε ：軸振動の振幅

 ε0 ：軸振動の振幅基準値

 σ ：キャビテ－ション数

 σ0 ：キャビテ－ション数基準値

 Ω ：軸回転角速度

 ω ：旋回キャビテ－ション旋回角速度

   または、軸ふれまわり角速度

 ψ ：揚程係数

 ψ0 ：揚程係数基準値

３．実験方法
３．１　実験装置　　
　実験は JAXA 角田宇宙センタ－にある極低温インデュ

－サ試験設備を用いて行った．図１に設備の概略図を示

す．作動流体には液体窒素を用い，インデュ－サ入口で

の測定温度は 74K である．実験に用いたインデュ－サは

前縁にスウィ－プのある３枚翼であり，ソリディティは

約 2.1 である．インデュ－サはインバ－タモ－タと遊星

歯車式増速機により駆動され，実験回転数は 18300rpm

で流量は設計流量比で Q/Qd = 1.06 である．実験の計測

精度はフライト用タ－ボポンプの計測精度と同等である。

３．２  キャビテーション長さの測定　　
　キャビテ－ションの特性を調べるには直接キャビテ－

ションを可視観察することが望ましい．しかしながら，

極低温流体中でインデュ－サに発生するキャビテ－ショ

ンを直接可視化することは現状では実験技術的に難しい．

従って今回の実験では，インデュ－サに起こるキャビテ

－ションの状態を間接的に推定するために，図２と図３

で示すように翼の前縁から後縁に沿って８つの変動圧セ

ンサをケ－シング壁面に設置し，キャビティ領域では圧

力が飽和蒸気圧に達して，その波形が底を打つような一

定値を示すことを利用してキャビテ－ションの発生を観

察することにした (7)．

　この変動圧センサはインデュ－サ翼端付近のキャビテ

－ションを検出するが，インデュ－サの上流に発生する

逆流渦キャビテ－ションの計測はできない．しかし，こ

れまでの研究より翼端に発生するキャビテ－ションが吸

込み性能やキャビテ－ション不安定に大きな影響を与え

ることが分かっているので，翼端付近に発生するキャビ

ティ長さを “ キャビテ－ションの一指標 ” として考察す

ることは妥当と考えている．

　これらの８つの変動圧センサの信号を用いると図４に

示すような翼間の圧力の等高線を描くことができる．図

中の色の濃い部分を“キャビテ－ションの発生領域”と

考える．なお，各翼の翼前縁からキャビテ－ション発生

領域の後縁までの翼に沿った長さを“キャビティ長さ

(Lc )”と定義する．

　一方，インデュ－サの駆動軸後端側には図２に示すよ

うに，軸変位センサがｘ - ｙ方向に２個設置されている．

Fig. 1 Schematic diagram of the Cryogenic Inducer 
Test Facility

1
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Fig. 2  Schematic diagram of the test section showing
the locations of pressure sensors and shaft
displacement sensors
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Fig. 2  Schematic diagram of the test section showing
the locations of pressure sensors and shaft
displacement sensors

Fig. 2 Schematic diagram of the test section showing the locations 
of pressure sensors and shaft displacement sensors
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本来ならばインデュ－サ直近に設置されることが望まし

いが，実験ポンプの構造上の制約によりインデュ－サ付

近に軸変位センサを取り付けることができなかった．

３．３ 旋回キャビテーション　　
　RC には３枚の翼のキャビティ長さが不均一になり，

時間とともにこの非対称なパタ－ンが軸回転方向へ翼

から翼へ伝播する超同期旋回キャビテ－ション（Super-

Synchronous Rotating Cavitation, 以下　Super-SRC と略す）

と，伝播しない SRC の２種類がある．図５(a) は Super-

SRC のキャビテ－ション振動を示したものであり，キャ

ビティ長さの不均一が翼から翼へと伝播している様子が

分かる．一方，図５(b) に示す SRC では各翼で不均一と

なったキャビテ－ションパタ－ンがインデュ－サの回転

に同期しており，翼から見て時間的に変化してない．つ

まり Super-SRC は，キャビティ長さ不均一がインデュ－

サの回転速度の 1.1 ～ 1.2 倍の角速度で周方向に伝播す

る現象であり，SRC はキャビティ長さ不均一が伝播しな

い，定常的な現象であることが分かる．

４．実験結果
４．１ インデューサ揚程特性，キャビティ長さ，軸振動

　図６の菱形 (◊) は各翼流路のキャビティ長さ (Lc) を

スペ－シング (h) で無次元化したキャビティ長さ (Lc/h)

を示している．また，丸形 (o) は基準揚程 ( ψ 0) で無

次元化した揚程比 ( ψ / ψ 0) を示す．さらに黒三角と

3

Fig. 3 Development view of the inducer showing 
locations of pressure sensors along the inducer blade 
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Fig. 4 Example of estimated cavity region obtained from 
the measured pressure distribution 
Fig. 4 Example of estimated cavity region obtained from 

the measured pressure distribution

Fig. 3 Development view of the inducer showing locations 
of pressure sensors along the inducer blade
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Fig.5 (a) Examples of estimated cavity region under super- 

synchronous rotating cavitation 
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Fig.5 (b) Examples of estimated cavity region under 

synchronous rotating cavitation 

Fig.5 (a) Examples of estimated cavity region under super-
synchronous rotating cavitation

Fig.5 (b) Examples of estimated cavity region under 
synchronous rotating cavitation
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白三角 (▲ and ∆) は Super-SRC 発生時のキャビティ長

さ変動の振幅の最大と最小を示し，バツ印 (×) はその

時のキャビティ長さを時間平均したものを示している．

この時間平均値を見ると，キャビテ－ション数 (σ/σ0)

の減少に伴い Super-SRC 発生中にも平均キャビティ長

さは漸増していることが分かる．加えて図６の中段に

は軸変位センサにて計測された軸振幅，下段には米印

( ＊ ) で Super-SRC と SRC の旋回速度比 ( ω / Ω ) を示

6

Fig. 6 Cavitation performances, cavity length of each 
channel (top), shaft vibration (middle), and variations of 
frequency of shaft vibration (bottom) 

Fig. 6 Cavitation performances, cavity length of each channel (top), shaft vibration 
(middle), and variations of frequency of shaft vibration (bottom)
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7

Fig. 7 (b) Fluctuations of cavity length under 
synchronous rotating cavitation 

long 
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Fig. 7 (a) Fluctuations of cavity length under super-
synchronous rotating cavitation

Fig. 7 (b) Fluctuations of cavity length under synchronous 
rotating cavitation
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している (8) ．

　キャビテ－ション数が減少しキャビティ長さが Lc/h
≒ 0.5 (σ/σ0=0.85) に達すると Super-SRC が発生してい

る．Super-SRC の状態では図 7(a) に示すように，キャビティ

長さはインデュ－サの約 8 回転を 1 周期として， 3 枚の翼の

位相差が 2 π /3 で変動している． Channel 3, 2, 1 の順に

位相差が 2 π /3 であること ,  また約 8 回転で元の状態に

戻ることから , キャビティは回転座標系でインデュ－サの回転

角速度の約 1/8=0.13 で旋回していることが分かる。 これを

絶対系から見ると軸角速度の 1.13 倍 （ω／Ω＝ 1.13） で

伝播していることになり， これが図６の下段に示す超同期軸

振動の原因となっている。

　これに対して，SRC はキャビティ長さ Lc/h ≒ 0.9 
(σ/σ0=0.55) で発生し，キャビティ長さの不均一パタ－

ンは，図７（b）に示すように (short, long and long) となっ

ており，その不均一の程度は Super-SRC の時よりも大

きい．しかし，図６を見ると SRC は Lc/h ≒ 1.5 で消滅

し，その後再び等長キャビテ－ションとなっているこ

とが分かる．これらのことから，Super-SRC と SRC の

発生と消滅にはキャビティ長さがそのトリガとなって

おり，“本来 Super-SRC と SRC はキャビテ－ションに

起因する流体不安定の一種”と考えられる．

　図６の丸形 ( ○ ) のインデュ－サ揚程を見ると，Super-

SRC の発生範囲ではこのキャビテ－ション不安定によ

る揚程への影響はほとんど認められない．しかしながら，

SRC の発性範囲（2 流路のキャビティ長さが Lc/h>1.5）

では一時的な揚程の低下が明瞭に認められる．しかし，

SRC 消滅後はキャビティ長さは３流路で Lc/h ≒ 1.5 で

等長となり，一度揚程は元の状態に戻るが，それ以降の

低キャビテ－ション数では，３流路のキャビティ長さが

Lc/h>1.5 となり揚程が漸減して行く．以上のことから揚

程低下はキャビティ長さ（Lc/h>1.5）に強く依存してい

ることがわかる．

４．２　初生での成長過程　
　４．１で示したように SRC は一時的な揚程低下と同期軸

振動の原因となっている．本実験では SRC と工学的に

問題となる同期軸振動が持続するメカニズムを調べるた

めに，SRC 初生時にキャビティが成長して行く過渡現象

に着目した．

　図８に，図６中の点線の範囲で示した SRC 初生時の

キャビティ長さ不均一の成長の挙動を示す．また，イン

デュ－サに作用する流体力を調べるために，ケ－シン

グ壁面の非定常圧力分布を積分することにより “ 流体力

(F)” を算出した．但し，この流体力はインデュ－サ壁面

の圧力分布からのみ推定しているため，厳密にはイン

8

Fig. 8 Cavity length of each channel, fluid force (top), the amplitude of shaft vibration (middle), 
and the lissajous figures showing the orbit of shaft vibration (bottom) 

(B) (C)(A) (B) (C)(A)

Fig. 8 Cavity length of each channel, fl uid force (top), the amplitude of shaft vibration 
(middle), and the lissajous fi gures showing the orbit of shaft vibration (bottom)
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デュ－サに作用する流体力そのものではない．ここでは，

軸振動に影響を及ぼす “ 流体力の一指標 ” と考えること

を予め注意しておく．流体力 (F) を基準流体力 (F0) で無

次元化したものを図８の黄三角 (∆) で示す．

　図９は SRC 初生時のキャビテ－ション不均一の成長

過程（図８の時刻 (A)，(B)，(C) に相当する）を示した

図で，図中の矢印は上記方法で算出した流体力ベクトル

がロ－タ中心方向に作用する方向の位相位置を示してい

る．SRC 発生下での流体力の位相は短いキャビティの発

生している流路からロ－タ中心に向かう方向である．な

お，図８の下段には同時刻での軸振動の軌跡（x-y 座標）

の変化する様子をリサ－ジュ図で示した．

　48.05 秒以前ではキャビティ長さ，流体力，軸振動の

変動はわずかであり，SRC は発生していない．48.05 秒

以後にキャビティ長さの不均一が始まり，流体力も増加

し始めていることから，キャビテ－ション不安定として

の SRC の開始は 48.05 秒以後であることがわかる．一方，

48.22 秒以後にはキャビティ長さの不均一の程度と，流

体力の増加はほぼ飽和しており，SRC は完全に成長し

切った状態にある．従って，SRCの成長する時間は約 0.17

秒で，これは軸回転数で約 50 回転に相当する．

　48.22 秒後の SRC の安定した状態では，翼間流路１と

２のキャビティ長さは Lc/h>1.5 で安定しているが，翼間

流路３では Lc/h<0.8（スロ－トの手前）で，ランダムに

変動している．

　図８の下段に示した x-y 方向の軸変位センサから描い

たリサ－ジュは，48.05 秒以前では振幅は小さく軌跡は

ランダムな振動を示しているが，48.22 秒以後では振動

がリミットサイクルのような大きな円軌道となり，完全

に発達した状態となって安定しており，上述の SRC の

キャビティの不均一の発達過程と一致する．

５．検討
５．１　同期旋回キャビテーションの成長　
　図８に示した SRC の成長の間に，キャビティ長さ不

均一による流体力は時間に対して指数関数的に増加し，

軸振幅もまた指数関数的増加していることが観察でき

る．この流体力と軸振動の成長時の挙動を比較するため

に，図８中に示したフィットカ－ブから対数減衰率 ( δ )

を求めた．フィットカ－ブから求めた軸振動の対数減衰

率  δ
ε
は -0.03，流体力の対数減衰率δ F は -0.04 となり，

両対数減衰率は共に負で，ほぼ同等の値を示している．

　また，図１０には SRC 初生時の軸振幅と流体力の関

係を示した．軸振動の振幅は流体力に比例して，ほぼ直

線的に増加していることが分かる．

　翼端漏れ渦キャビテ－ションの程度はチップクリアラ

ンスに大きく依存する (1) が，同期軸振動の振幅が増加

すると，インデュ－サ翼端とケ－シングの間のクリアラ

ンスは各翼ごとで異なるようになる．それ故，同期軸振

動は各翼の翼端漏れ渦キャビテ－ションの不均一を作る

ようになり，SRC のキャビテ－ション不均一をも助長す

るものと考えられる．これらのことから，“SRC が発生

している状態での同期軸振動の成長は，SRC と軸振動の

連成による一種の自励振動である”という解釈も出来る．

これは“キャビテ－ションが原因となってインデュ－サ

に作用する流体力が軸に強制振動的に同期軸振動を発生

させる”という Rosenmann (3) らの古典的な考え方とは異

なる． 

５．２　Hydrodynamics-rotordynamics coupling mechanism
　前節までに述べたキャビティ長さ，流体力，軸振動の

関係からだけでは，現状はまだ推定にすぎないが，SRC

が安定して持続し，工学的に問題となるような軸振動の

振動メカニズムを図１１に示した．

　まず初めに，キャビティ長さが“臨界長さ ” に達すると，

キャビティ後縁と隣接翼前縁との干渉から流体的不安定

として “ 対称性が破れ ” キャビティ長さが不均一となる

キャビテ－ション不安定が起こる (9)．このキャビティ長

さ不均一によって発生する流体力は，インデュ－サロ－

9

Fig. 9 Figures of estimated cavity region near inception of 

Synchronous rotating cavitation (SRC) 

Fig. 9 Figures of estimated cavity region near inception 
of Synchronous rotating cavitation (SRC)
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Fig. 10 Increase of the amplitude of shaft vibration as a 

function of the fluid force 
Fig. 10 Increase of the amplitude of shaft vibration as a 

function of the fl uid force
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タに軸変位を与え，軸中心はふれまわり運動となる．そ

して，軸のふれまわり半径に応じて，各翼の翼端隙間に

不均一が生じ，これは翼端隙間の漏れ流れに影響される

翼端渦キャビテ－ションのキャビティ長さ不均一を更に

助長させる結果となる．図１１に示すように，このプロ

セスが繰り返されることで Super-SRC および SRC は成

長し，最終的には軸剛性と釣り合うふれまわり半径で安

定したふれまわり軸振動の状態となる．

　ここで提示したキャビテ－ションに関係する

Hydrodynamics-rotordynamics coupling は，軸流圧縮機の

旋回失速に関して Al-Nahwi ら (10) が提案している，翼

端隙間の不均一に起因する Aerodynamics-rotordynamics 

coupling と同種のものと考えている．図１２に，これを

真似て上記で説明したメカニズムをスケッチ図で示した．

６．結言
　SRC 初生時のキャビティ長さ不均一，流体力，および

軸振動の関係を実験的に調べることにより以下のことが

明らかとなった．

1) SRC 初生時のキャビティ長さ不均一と軸振動の成

長は，同じ時刻で起きている．

2) 不均一なキャビティ長さによって生じる流体力は

時間に対して指数関数的に発達し，軸振動の振幅

もまた同様に時間に対して指数関数的に増加する．

3) 不均一なキャビティ長さによって生じる流体力と，

軸振動の振幅の増大はほぼ比例関係にある．

4) SRC による同期軸振動は図１１に示すような，キャ

ビテ－ション不安定に起因する Hydrodynamics-
rotordynamics coupling による自励振動の一つである

と推定され，軸変位による翼端隙間の変化が大き

なカップリング要素となっているものと考えられ

る．
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