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ロケット用ターボポンプの軸振動特性に与える影響について 
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Effects of Layout of Rotor Components and Shaft Seal 
on Rotor Vibration Characteristics for Rocket Turbopump 

 
KAWASAKI Satoshi*1, KIKUCHI Ryu*2, ADACHI Kazuhiko*3 

 

ABSTRACT 
A rocket turbopump is a high-speed and high-power turbomachinery to feed the propellant 

into the combustion chamber of a liquid rocket engine. Therefore, various problems of turbopump 
rotor vibration had occurred in the past development. The Rotordynamic fluid force generated by 
the shaft seal is affects to the vibration characteristics of the turbopump rotor. It has been reported 
that the floating ring seal often applied to rocket turbopumps has a stabilizing effect on rotor 
vibration. On the other hand, component layout of the turbopump rotor also affects to the vibration 
characteristics. 

In this study, we investigate effects of the component layout and the shaft seal position on the 
rotor vibration characteristics by using complex eigenvalue analysis. The rotordynamic fluid force 
of the floating ring seal is modeled using the cross-coupled stiffness. The computational results 
showed that the cross-coupled stiffness of the floating ring seal is effective to improve the modal 
damping ratios in some component layout. In addition, the effective position of the floating ring 
seal on the turbopump rotor demonstrates the stabilization capability of the rotor vibration. 
 
Keywords: Turbopump, Rocket engine, Floating ring seal, Rotordynamic fluid force, 
Rotor vibration, Component layout, Stability 
 

概 要 
ロケット用ターボポンプは、推進剤を液体ロケットエンジンの燃焼室に供給するため

の高速回転・高出力の回転機械である。そのため、過去の開発において様々な軸振動問

題を経験してきた。軸シールで生じるロータダイナミック流体力は、ターボポンプロー

タ全体の軸振動特性に影響を与える。ロケット用ターボポンプによく使用されるフロー

ティングリングシールは、ロータ振動を安定化させる作用を持つことが報告されている。

一方、ターボポンプロータの要素配列もまた、軸振動特性に影響を与える。 
本研究では、ロータの要素配列と軸シールの位置関係が軸振動特性に与える影響を、

複素固有値解析を用いて調べた。フローティングリングシーㇽのロータダイナミック流

体力は連成剛性を用いてモデル化した。解析の結果、フローティングリングシーㇽの連

成剛性は要素配列パターンによってはモード減衰比の改善効果があることが分かった。

また、ターボポンプロータに対して、軸振動の安定化効果を得やすいフローティングリ

ングシーㇽの設置について示した。 
 

１．はじめに 

液体燃料ロケットのエンジンに推進剤を供

給するターボポンプは、極めて高速かつ高エ

ネルギー密度の回転機械であり、これまでの

開発において様々な軸振動問題を経験してき

た(1)(2)。ターボポンプは高効率・高性能の厳し

い要求から、回転系と静止系のクリアランス

を非常に小さく設定する必要があり、接液部・

接ガス部に発生するロータダイナミック流体

力（以下、RD 流体力）に起因する自励振動の

発生リスクを抱えている。そのため、接液部・
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接ガス部を有するターボポンプの各種軸シー

ルの RD 流体力が調べられ(3)～(5)、中でもフロ

ーティングリングシールは軸振動の安定化に

効果を示すことが報告されている(6)。更に、

近年ではフローティングリングシールの動特

性向上のための設計も試みられている(7)(8)。

著者らも、液体酸素ターボポンプに使用され

るフローティングリングシールの RD 流体力

がロータ系の安定性に及ぼす影響について解

析により調べ、ターボポンプおよび軸シール

の設計・開発における有効な知見を得ること

ができた(9)。 
一方、ターボポンプの軸振動はロータ系を

構成する各要素が影響し合うシステム的な問

題であるため、各要素に生じる RD 流体力を

設計初期段階から考慮し、システムとして軸

振動を抑制させる設計手法の研究が進められ

てきた(10)。また、ロータ構成要素の配置配列

は軸振動特性に大きな影響を及ぼすため、著

者らは要素の配置配列を最適化する設計方法

を研究し、「形態設計」手法として提案した(11)(12)。

このような設計手法を利用し、軸振動特性に

対するロータ構成要素の配置配列と各要素の

RD 流体力の関係性を把握できれば、システ

ムおよび各要素の設計開発における有用な知

見を得ることができるとともに、システムの

最適化を定量的に評価しつつ各要素の研究開

発目標を適切に設定することが可能になる。 

本研究では、ロケットエンジン用ターボポ

ンプを対象にして、ロータ構成要素の配置配

列とフローティングリングシールの配置の関

係が軸振動特性に与える影響を複素固有値解

析により調べ、軸振動安定化に対する傾向や

特徴についてまとめた。 
なお、本稿は 2019 年 8 月 27〜30 日に開催

された日本機械学会 Dynamics and Design 
Conference 2019 にて講演発表した内容 (13)を

基に、追記・修正を加えて再編集したもので

ある。 

２．解析対象と解析方法 

2.1 解析対象 

Fig. 1 に代表的なロケットエンジン用液体

水素ターボポンプの断面写真を示す。本研究

では、ターボポンプの形態設計研究(11)(12)にお

いて設定した推力 300kN上段エンジン用の液

体水素ターボポンプを解析対象とした。推進

剤昇圧部はインデューサ付き 2 段遠心インペ

ラ、軸駆動部は軸流衝動 2 段タービン、軸シ

ール部はフローティングリングシール、軸支

持部は 2 組のアンギュラ玉軸受で構成された

ターボポンプであり、Table 1 に対象ターボポ

ンプの仕様を示す。本仕様に基づいて要素の

主要体格（例えばインペラ外径やインペラ翼

高さなど）を決定したが、詳細部（例えばイ

ンペラ翼詳細形状など）までは設計していな

い。また、形態設計研究の際には定格回転速

 

 
 

Fig. 1  Cut view of typical liquid hydrogen turbopump of rocket engine 
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度や軸径をパラメータとして変化させて検討

を行ったが、本研究では定格回転速度

70,000rpm、軸径30mm に固定した。 
 

2.2 解析モデルと解析方法 

Fig. 2 に解析対象の液体水素ターボポンプ

の有限要素モデルを示す。図に示すロータ構

成要素の配置配列はロケットエンジン用ター

ボポンプとしては一般的なものであり、本モ

デルを基準にしてロータ構成要素の配置配列

を変えながら RD 流体力を考慮した軸振動解

析を行った。 
全節点（n 個）の要素変位ベクトルを縦に

並べた変位ベクトル  𝒒𝒒 𝑲 �𝒒𝒒��⋯𝒒𝒒���
�  を導

入すると、軸系全体の運動方程式は式(1)のよ

うに表すことができる。 

𝑴𝑴𝒒𝒒� + �𝑪𝑪 + 𝑪𝑪𝑪𝑪�𝒒𝒒� + 𝑲𝑲𝒒𝒒 𝑲 𝑲𝑲�� + 𝑲𝑲�� (1) 

ここで、M、C、G、K はそれぞれ軸系全体の

質量マトリクス、減衰マトリクス、ジャイロ

マトリクス、剛性マトリクスであり、fRDおよ

び fun はそれぞれ RD 流体力および不釣合い

力である。軸受作用力が働く節点には、減衰

マトリクス C および剛性マトリクス K にそ

れぞれ軸支持減衰係数 CB および軸支持剛性

係数 KBが組み込まれる。 
RD 流体力 fRDは、それが働く節点 jにおけ

る x 方向変位と y 方向変位をそれぞれ xRDj、
yRDjとすれば、式(2)のように表される。 

𝑲𝑲�� 𝑲 ∑ �− � 𝑀𝑀 𝑀𝑀
−𝑀𝑀 𝑀𝑀� �

𝑥𝑥����
𝑦𝑦����� −

���
���

� 𝐶𝐶 𝐶𝐶
−𝐶𝐶 𝐶𝐶� �

𝑥𝑥����
𝑦𝑦����� − � 𝐾𝐾 𝐾𝐾

−𝐾𝐾 𝐾𝐾� �
𝑥𝑥���
𝑦𝑦����� (2) 

 
 

Fig. 2  Finite element model of liquid hydrogen turbopump rotor (typical component layout) 
 
 

Table 1  Specifications of the liquid hydrogen turbopump to be analyzed 

Item Value, Type

Engine cycle system Expander 
bleed cycle 

Engine thrust 300 kN 
Pump flow rate 7.8 kg/s 
Pump discharge pressure 20 MPa 
Turbine flow rate 1.5 kg/s 
Turbine inlet pressure 11 MPa 
Turbine inlet temperature 632 K 
Rotational speed 70,000 rpm
Shaft diameter 30 mm 

 

Item Value, Type 

Turbopump 
system 
configuration

Pump 2-stage centrifugal 
impeller with inducer 

Turbine 2-stage axial flow 
impulse turbine 

Shaft seal Floating ring seal 
Bearing Angular ball bearing 
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ここで、NRD は RD 流体力が作用する全節点

数である。また、式(2)右辺の各係数マトリク

スの成分は RD 流体力を二次関数近似するこ

とで得られるロータダイナミック係数（以下、

RD 係数）である。 
式(1)において不釣合い力を考慮しない時

（ fun = 0）、式(2)における RD 流体力 fRDの係

数マトリクスを軸系全体の係数マトリクスM、

C、K に組み込み、それによって得られる新た

な係数マトリクスをそれぞれ𝑴𝑴、𝑪𝑪、𝑲𝑲とす

ると、式(1)の運動方程式は式(3)のように整理

できる。 

𝑴𝑴𝒒𝒒� + �𝑪𝑪 + ���𝒒𝒒� + 𝑲𝑲𝒒𝒒 𝒒 𝒒𝒒 (3) 

式(3)に対して複素固有値解析を行い、各モ

ードにおける固有振動数およびモード減衰比

を算出した。 
 

2.3 RD 流体力 

RD 流体力は、インデューサ、1 段および 2
段インペラ、タービン、フローティングリン

グシールに負荷した。インデューサの RD 係

数は吉田らの文献(14)に関連したふれまわり

試験より、インペラの RD 係数は Uchiumi ら
によるふれまわり試験から得られた無次元係

数 (15)より換算した値を用いた。タービンの

RD 係数は、Motoi らが示した Thomas Force の

推定方法(2)を元にして算出した値を用いた。

フローティングリングシールの RD 流体力に

ついては前報(9)と同様の取り扱いとし、以下

のようにモデル化した。 
Fig. 3 にフローティングリングシールの概

略図を示す。フローティングリングが半径方

向に自由に浮動（Floating）し、ロータとのシー

ルクリアランスを確保しながらロータのふれ

まわり運動に追随する非接触型シールである。

Fig. 4 にフローティングリングシールに作用

する RD 流体力の定義を示す。Frは半径方向

流体力、Ft は接線方向流体力、は軸回転角

速度、はふれまわり角速度、eはふれまわり

半径である。Fig. 5 に実験により取得したフロ

ーティングリングシールの RD 流体力(3)を示す。

ふれまわり半径 e = 0.080～0.120mm の範囲に

おいて、半径方向流体力 Frは小さくほぼゼロ

を示している。接線方向流体力 Ftは減衰作用

域（第 2 および第 4 象限）にあり、低／領

域（|／|< 0.2）を除いて絶対値の変化が小

さい。弘松らは、フローティングリングシー

ルの接線方向流体力 Ft の大きさは二次シー

ル面の摩擦力が支配的であると報告している
(3)。ロータのふれまわり角速度が二次シール

面のすべり速度に対応すると考えると、ふれ

まわり角速度が同程度の範囲であれば摩擦係

数の速度変化は小さく、二次シール面の摩擦

力の変化は小さいと考えられる。そこで、半

径方向流体力 Frは 0 とし、接線方向流体力 Ft
はふれまわり角速度によらず絶対値が一定

となると仮定し、Fig. 6 示すようにフローテ

ィングリングシールの RD 流体力をモデル化

した。 
半径方向流体力 Frと接線方向流体力 Ftは、

RD 係数 M、C、K、m、c、kを用いて、式(4)
および式(5)のように表される。 

𝐹𝐹� 𝑒𝑒⁄ 𝒒 𝑀𝑀𝑀𝑀� − 𝑐𝑐𝑀𝑀 − 𝑐𝑐  (4) 

𝐹𝐹� 𝑒𝑒⁄ 𝒒 −𝑚𝑚𝑀𝑀� − 𝐶𝐶𝑀𝑀 + 𝐶𝐶 (5)  

Fig. 6 に示す RD 流体力のモデルを適用す

ると、式(6)のように連成剛性係数 k以外の RD
係数はゼロとなり、連成剛性係数 k は前向き

ふれまわり（／ > 0）のとき負の値（kFRS 
< 0）、後ろ向きふれまわり（／ < 0）のと

き正の値（kFRS > 0）として表現される。 

�𝑀𝑀𝑀 𝐶𝐶𝑀 𝑐𝑐𝑀𝑚𝑚𝑀 𝑐𝑐𝑀 𝐶𝐶� 𝒒 �0𝑀 0𝑀 0𝑀 0𝑀 0𝑀 𝐶𝐶���� (6) 

なお、フローティングリングシールの動特性

をより正確に把握するためには、二次シール

面の摩擦やロータとシールとの隙間流れなど

について詳細にモデル化して検討する必要が

あると考えられる。しかし、本研究では概念

設計レベルにおける影響度の比較評価を目的

としているため、式(6)を用いて解析を進める

ことにした。 
 
2.4 解析コード 

軸振動解析コードは、安達らがターボポン

プの形態設計のために構築した解析コード(16)(17)

を使用した。ターボポンプのロータ系挙動が

オイラー・ベルヌーイはりで記述できると仮

定し、一次元はり要素を用いて構築した解析

コードである。本解析コードを H-ⅡA ロケッ

トのメインエンジン LE-7A 液体水素ターボ  
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ポンプに適用した結果、報告されている固有

振動数や固有モードと良好な一致を示し、解

析コードの妥当性が確認されている(16)。 

３．ロータ構成要素の配置配列 

本研究では、ターボポンプの形態設計研究

で適用したロータ構成要素の配置配列の組合

せ(12)を利用した。Fig. 2 に示す 7 つのロータ

構成要素（インデューサ、1 段インペラ、2 段

インペラ、ポンプ側軸受（以下、軸受 P）、タ

ービン側軸受（以下、軸受 T）、軸シール、タ

ービン）に対し、要素の配置と要素の向きの

組合せを考えると�� � ��通りの配置配列が存

在する。その中からターボポンプ機能が成立

しない配置や向きなどを省くと、84 通りの配

置配列に絞り込むことができる。ターボポン

プの形態設計研究においてタービンの向きが

軸振動特性に与える影響は比較的小さいこと

が確認されているため、本研究ではタービン

の向きは固定し、42 通りの配置配列を選択し

て軸振動解析を実施する。 
 

 
NASA の液体ロケットエンジン用ターボポ

ンプの設計指針では、軸受の配置とオーバハ

ングの有無によってターボポンプ形態を分類

している(18)。指針の中では、軸受配置と軸振

動特性の関係について直接触れられていない

が、ターボポンプ形態と軸振動特性の関係を

調べる上でオーバハングによる分類は技術的

に妥当な整理方法と考えられる。Fig. 7 に軸

受からのオーバハング量と軸シール位置によ

って選択した 42 通りの配置配列を分類した

模式図を示す。本分類を基準にして解析結果

の比較評価を進める。  

 
Fig. 3  Schematic of floating ring seal for rocket 

turbopump 
 

 
 

 
Fig. 4  Definition of rotordynamic fluid force

 Stationary 
housing 

High pressure Low pressure

Whirling motion 

Floating ring 

Rotor 

Secondary
sealing surface

Clearance flow

𝐹𝐹�

𝛺𝛺 𝜔𝜔
𝑒𝑒

𝐹𝐹�
Floating ring

Rotor

Center of
stationary housing

Center of
spinning rotor

 

Fig. 5  Rotordynamic fluid forces of floating ring 
seal measured by rotordynamics test stand 
with active magnetic bearings (3) 

 

 
 

 
 

Fig. 6 Modeling of rotordynamic fluid forces 
of floating ring seal (9) 

Tangential fluid force 𝐹𝐹�

𝛺𝛺𝛺𝜔𝜔
0

Radial fluid force 𝐹𝐹�

𝛺𝛺𝛺𝜔𝜔
0
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４．解析結果と考察 

4.1 配置配列に対する危険速度とモード減衰比 

初期検討として、フローティングリングシ

ールに生じる RD 流体力を考慮せずに軸振動

解析を実施し、ロータ構成要素の配置配列に

対する危険速度とモード減衰比の全体傾向を

確認した。なお、インデューサ、インペラお

よびタービンの RD 流体力は考慮している。 
Fig. 8 に配置配列 42 通りに対する前向き 1

次～3 次の危険速度を示す。配置配列によっ

て危険速度が大きく異なるが、全ケースで 3
次 危 険 速 度 は 定 格 回 転 速 度 70,000rpm
（1167Hz）より大きい。そこで本研究では、

1 次と 2 次の振動モードを対象にして軸振動

特性について調べることにした。なお、大半

の配置配列において定格回転速度は 2 次と 3
次の危険速度の間に位置するが、いくつかの

配置配列では 1 次と 2 次の危険速度の間に位

置する。Fig. 9 に配置配列に対する 1 次およ

 
 

 

Fig. 7  Grouping of component layouts of turbopump rotor, based on the overhang of rotor and 
the shaft seal position 

 
 

 

Fig. 8  1st-3rd forward critical speeds of the turbopump rotor for each component layout without 
consideration of rotordynamic fluid force by floating ring seal
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び 2 次のモード減衰比の比較を示す。なお、

Fig. 9 の数値の配置は Fig. 7 に示す配置配列

の分類図と対応しているが、分かり易くする

ためにポンプ部（インデューサと 2 段インペ

ラ）が順向きの配置配列（配置配列番号 1～
21）と逆向きの配置配列（配置配列番号 22～
42）に分けて表示した。配置配列に対するモ

ード減衰比の定性的な傾向は、ポンプ部の向

きに余り影響を受けていないことがわかる。

ポンプ側およびタービン側オーバハングが大

きい配置配列（図中の a および b）では 1 次

のモード減衰比が著しく悪化し、技術的に見

て妥当な結果となっている。1 次および 2 次

のモード減衰比が良好な配置配列（図中の c
など）は、ポンプ側およびタービン側オーバ

ハングともに小さい場合であるが、両端支持

の配置配列（図中の d など）のモード減衰比

は良好ではない。両端支持の場合、軸受間距

離が大きくなるとともに軸受間に質量が重く

RD 流体力の大きな要素（インデューサ、イン

ペラ、タービン）が配置されるため、軸振動

特性が悪化したものと考えられる。この配置

配列に対する定性的傾向は形態設計研究にお

ける結果(12)と一致しており、軸振動解析結果

の再現性が確認できた。 
なお、Fig. 9 に示す極端にモード減衰比の

悪い配置配列（図中の赤で示したケース）は、

実機ターボポンプとして採用される見込みが

無いと判断し、以降の解析結果の評価からは

除外した。  

 
 
 

 
Fig. 9  1st and 2nd modal damping ratio of the turbopump rotor without consideration of rotordynamic 

fluid force by floating ring seal. Each value is the damping ratio of the component layout 
correspond to the position in Fig. 7
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4.2 軸シール位置による軸振動特性への影響 

フローティングリングシールの連成剛性

kFRS を変化させて軸振動解析を行い、フロー

ティングリングシールの RD 流体力を考慮し

た場合の軸振動特性について調べた。フロー

ティングリングシールの連成剛性については、

その絶対値を軸受支持剛性で正規化した

|kFRS|／KBを用いて整理した。なお、フローテ

ィングリングシールのふれまわり実験結果(3)

から、一般的なロケット用ターボポンプのフ

ローティングリングシールの場合、|kFRS|／KB
は 10-2 オーダーになると推測される。ただし、

軸受および軸支持部の仕様やターボポンプの

作動条件などによって値は異なる。 
軸シールの位置は、軸シールが軸受 T より

タービン側に配置されるグループ（Fig. 7 の

Seal position : Turbine side）、軸受 P と軸受 T
の間に配置されるグループ（Fig. 7 の Seal 
position : Between bearings）、軸受 P よりポン

プ側に配置されるグループ（Fig. 7 の Seal 
position : Pump side）に大別され、この分類に

基づき評価を進める。 
なお、解析結果の評価については以下に着

目して行った。ロータのモード減衰比は当然

大きいほど良いロータと評価できる。一方、

ロータの固有振動数の絶対値については評価

しない。しかし、軸シール連成剛性の変化に

対して固有振動数が大きく変化するロータは、

ターボポンプ全体の設計に大きな影響を与え

るため、良いロータとは評価できない。つま

り、設計的には固有振動数を大きく変化させ

ずにモード減衰比を向上させることが望まし

い。 

 

4.2.1 軸シールが軸受 T よりタービン側に配置さ

れた場合 

（１）1 次モード 

Fig. 10(a)に軸シールが軸受 T よりタービン

側に配置されたロータ配置配列と代表的な 1
次モード形状を、Fig. 10(b)にフローティング

リングシールの連成剛性に対する 1 次のモー

ド減衰比の変化を示す。対象の配置配列では

軸受 T とタービンにある程度の距離ができる

ため、1 次モードの多くはタービン側がふれ

まわるモード形状である（配置配列番号 1 と

22 のみ、ポンプ側がふれまわるモード形状で

ある）。 

Fig. 10(b)に示す通り、軸シールの連成剛性

に対する 1 次のモード減衰比の変化は全体的

には同じ傾向を示すが、タービン側オーバハ

ングの大きさによって２つのグループに分け

られる。タービン側オーバハングが大きいグ

ループ A の場合、10-3＜|kFRS|／KB＜10+1 にお

いてモード減衰比が向上し、モード減衰比の

最大値は比較的大きな値を示す。一方、ター

ビン側オーバハングが小さいグループ Bの場

合、10-2＜|kFRS|／KB＜10+1においてモード減衰

比が向上するが、モード減衰比の最大値はグ

ループ A の半分程度である。モード形状を確

認すると、グループ A は軸シールが軸受 T か

ら離れて配置されているため、ふれまわり振

幅の大きい位置で軸シールの連成剛性が作用

していることが分かる。一方、グループ B は

軸シールが軸受 T に近接しているため、ふれ

まわり振幅が小さい位置で軸シールの連成剛

性が作用し、モード減衰比の向上効果が相対

的に少なくなったと考えられる。つまり、軸

受 T と軸シールとの間隔が十分にあり、ふれ

まわり振幅の大きな位置に軸シールが配置さ

れていればモード減衰比の向上効果が期待で

きる。 
一方、固有振動数の変化を見ると、グルー

プ A の場合は|kFRS|／KB＜10-1、グループ B の

場合は|kFRS|／KB＜100 であれば固有振動数の

変化は小さい。従って、グループ A の場合は

10-3＜|kFRS|／KB＜10-1、グループ B の場合は

10-2＜|kFRS|／KB＜100 の範囲においては、固有

振動数は大きく変化せずにモード減衰比の向

上を図ることができる。 
以上から、グループ A の場合、一般的なロ

ケット用ターボポンプのフローティングリン

グシールであっても、軸振動の安定化効果が

得られる可能性がある。一方、グループ B の

場合でモード減衰比の向上を目指す場合は、

一般的なフローティングリングシールよりも

連成剛性を向上させる必要がある。なお、こ

のような安定化効果については、軸受や軸支

持部の仕様によっても異なる点に注意する必

要がある。 
 

（２）2 次モード 

Fig. 11(a)に軸シールが軸受 T よりタービン

側に配置されたロータ配置配列と代表的な 2
次モード形状を、Fig. 11(b)にフローティング
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リングシールの連成剛性に対する 2 次のモー

ド減衰比の変化を示す。図中の赤枠（グルー

プ C）は、軸シールの連成剛性が 2 次モード

の軸振動特性に影響を及ぼすロータ配置配列

を示している。対象の配置配列の 2 次モード

は、ポンプ側のみがふれまわるモード形状（配

置配列番号 10 など）およびポンプ側・ロータ

中央・タービン側がふれまわるモード形状（配

置配列番号 14、19 など）が存在し、軸シール

の連成剛性に影響を受けるモード形状は後者

である。Fig. 11(a)の代表的なモード形状から

見ても分かるように、ある程度タービン側オ

ーバハングが大きく、ふれまわり振幅の大き

な位置に軸シールが配置された場合にモード

減衰比の向上効果が現れる。このような特徴

は 1 次のモード減衰比と同様である。また、

赤枠で示した配置配列に対しては、軸シール

の連成剛性が 10-1＜|kFRS|／KB＜100 の範囲で

あれば、固有振動数は大きく変化せずにモー

ド減衰比の向上を図ることができる。 

 
 

 
(a) Corresponding component layouts(left) and modal shapes of rotors for typical component layouts(right) 

 

(b) Damping ratios and natural frequencies 
Fig. 10  1st modal characteristics of the rotors with shaft seal on the turbine-side of the bearing T 
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4.2.2 軸シールが軸受 P と軸受 T の間に配置さ

れた場合 

（１）1 次モード 

Fig. 12(a)に軸シールが軸受 P と軸受 T の間

に配置されたロータ配置配列と代表的な 1 次

モード形状を、Fig. 12(b)にフローティングリ

ングシールの連成剛性に対する 1 次のモード

減衰比の変化を示す。対象の配置配列はター

ビン側オーバハングが比較的小さい形態であ

るが、軸受とタービンの位置関係によりター

ビンがふれまわるモード形状（配置配列番号

12 など）になる場合と、軸受間のロータ中央

部がふれまわるモード形状（配置配列番号 13
など）になる場合がある。 
図中の赤枠（グループ D）は、軸シールの

連成剛性が 1 次モードの軸振動特性に影響を

及ぼすロータ配置配列を示している。この影

響の有無は軸受 T の位置によって分類でき、

軸受 T がタービンより外側に配置される場合

（配置配列番号 13 など）は影響が生じ、ター

 
(a) Corresponding component layouts(left) and modal shapes of rotors for typical component layouts(right)

 

 
(b) Damping ratios and natural frequencies 

Fig. 11  2nd modal characteristics of the rotors with shaft seal on the turbine-side of the bearing T
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ビンより内側に配置された場合（配置配列番

号 12 など）はほとんど影響が現れない。Fig. 
12(a)のモード形状を確認すると、軸振動特性

への影響が大きい配置配列番号 13 の場合は

軸受 T と軸シールの間にある程度の距離があ

るため、軸シールはふれまわり振幅の大きい

位置に配置される。一方、軸振動特性への影

響がほとんどない配置配列番号 12 の場合は

軸受 T と軸シールが隣接しているため、軸シ

ールはふれまわり振幅が小さい位置に配置さ

れる。つまり、軸シールの連成剛性による軸

振動特性への影響の有無は軸受 T と軸シール

との間隔に強く依存する。 
Fig. 12(b)より、赤枠で示した配置配列に対

しては、軸シールの連成剛性が 10-2＜|kFRS|／
KB＜10-1 の範囲であれば、固有振動数は大き

く変化せずにモード減衰比の向上を図ること

ができる。 
 

（２）2 次モード 

Fig. 13(a)に軸シールが軸受 P と軸受 T の間

に配置されたロータ配置配列と代表的な 2 次

モード形状を、Fig. 13(b)にフローティングリ

ングシールの連成剛性に対する 2 次のモード

減衰比の変化を示す。2 次モードはポンプ側

がふれまわるモード形状およびポンプ側とロ

ータ中央がふれまわるモードなどが存在して

いるが、タービン側がふれまわるモードは見

 
 

 
(a) Corresponding component layouts(left) and modal shapes of rotors for typical component layouts(right)

 

(b) Damping ratios and natural frequencies 
Fig. 12  1st modal characteristics of the rotors with shaft seal on the turbine-side between the bearings P and T
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られない。 
図中の赤枠（グループ E）および青枠（グル

ープ F）は、軸シールの連成剛性が 2 次モー

ドの軸振動特性に影響を及ぼすロータ配置配

列を示している。影響を及ぼすロータ配置配

列（配置配列番号 3、12 など）のモード形状

を確認すると、ふれまわり振幅の大きい位置

に軸シールが配置されていることが分かる。

しかし、影響の有無をロータ構成要素の配置

配列パターンによって判別することは難しく、

影響度合いの正確な把握のためには個別にモ

ード形状を確認する必要がある。 
赤枠および青枠の配置配列の配置配列とも、

連成剛性が 10-1＜|kFRS|／KB＜100 の範囲であ

れば、固有振動数は大きく変化せずにモード

減衰比の向上を図ることができる。 
4.2.3 軸シールが軸受 P よりポンプ側に配置さ

れた場合 

軸シールが軸受 P よりポンプ側に配置され

るロータ配置配列は、Fig. 7 における配置配

列番号 4～6、25～27 に相当する。これらの配

置配列は極端にポンプ側オーバハングが大き

い形態であり、軸シールの影響に関わらず軸

振動特性に対して望ましい配置配列ではない

ことが見た目で判断できる。Fig. 9 に示す 1 次

のモード減衰比も負を示しており、軸シール

の連成剛性によらずモード減衰比は正になら

ないことを確認している。  

(a) Corresponding component layouts(left) and modal shapes of rotors for typical component layouts(right)
 

(b) Damping ratios and natural frequencies 
Fig. 13  2nd modal characteristics of the rotors with shaft seal on the turbine-side between the bearings P and T
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５．おわりに 

ロケットエンジン用液体水素ターボポンプ

を対象にして、フローティングリングシール

の RD 流体力を簡易モデル化して複素固有値

解析を行い、ロータ構成要素の配置配列と軸

シールの配置の関係が軸振動特性に与える影

響を調べた。その結果、以下のロータの動的

設計に関する知見を得た。 
 

(1)ロータ構成要素の配置配列によって、フロ

ーティングリングシールの RD 流体力は 1
次および 2 次のモード減衰比を向上させ、

軸振動の安定化に寄与すると考えられる。 
(2)フローティングリングシールをふれまわ

り振幅が大きい場所に配置することは、モ

ード減衰比の向上に有効である。全ての配

置配列に当てはまる訳ではないが、総じて

見ると、軸受と軸シールが隣接する場合には

モード減衰比の向上効果は少ないが、軸受と

軸シールとの間にある程度の距離があれば

モード減衰比の向上効果が期待できる。 
(3)ロータ構成要素の配置配列および軸シー

ルの配置のパターンによって、フローティ

ングリングシールの連成剛性による軸振動

特性への影響の有無を推定できる場合もあ

り、設計や開発における有用な知見として

利用できる。一方、本研究における軸受間

に軸シールが配置されるような配置配列の

場合などは影響の有無の判断が難しく、正

確に影響度合を推定するためにはモード形

状を丁寧に確認する必要がある。 
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