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１．緒言
近年の流体機械においては、省スペース化や

高出力化への要望から多段化・高速化が求めら

れているが、同時に軸系に作用する流体力の影

響が顕在化している。多段化による内部流動の

複雑化盧に加え、水力機械では高回転化するこ

とでキャビテーションによる影響も顕著に現れ

ると考えられる。性能低下や振動・騒音、壊食

などの諸問題の要因となるキャビテーション

は、機器の健全性を議論するうえで重要な要素

の一つである。そのためキャビテーション流れ

の予測手法構築は重要なテーマとなっており、

数値的および実験的検討が行われている。キャ

ビテーション流れの予測の高精度化を目的とし

てComputational Fluid Dynamics（CFD）のための

種々のモデルが提案されてきた。なかでも、最

も計算コストが低い１方程式の均質媒体モデル

は多くの商用CFDソルバに実装されており、流

体機械の内部形状は複雑でありかつ必要な格子

数も一般に多くなることから、よく用いられて

いる。能見ら盪は低比速度のポンプを対象に実

験と解析の比較を行っており、設計流量におい

てブレイクダウン特性を含むキャビテーション

起因の現象を均質媒体モデルにより予測できる

と報告している。姜ら蘯はインデューサにおけ
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Numerical Prediction of Suction Performance and Axial Thrust of a Centrifugal Pump
by Cavitation Simulation with Multi-Process Model
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The development of prediction methods for cavitation flow is an important research topic since the cavitation causes sev-
eral severe problems in real applications. Multi-Process（MP）model we employ in the present study is a homogeneous
model with four equations that can take account of main elementary processes in cavitation using the moment method for a
size distribution function of cavitation bubbles. Therefore, it is expected to improve the prediction accuracy compared to
typical one-equation models generally applied for hydraulic machines with acceptable computational costs. In this paper,
unsteady RANS simulation using MP model as well as a typical one-equation model was carried out on the final stage
model of multi-stage centrifugal pump and the results are compared between two models as well as with experiments. As a
result, the present simulation using MP model was found to qualitatively simulate the degradation of pump suction perfor-
mance and the change in axial thrust force under cavitation as similar to the other homogeneous model; Thrust forces acting
on the impeller and the balance drum decreases with the degradation of the head. In comparison with visualization experi-
ments, both the models predicted cavity growth qualitatively well, although the distribution of void fraction showed signifi-
cant differences.
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る不安定現象の抑制を目的として定常キャビテ

ーション解析を実施し、その抑制方法について

検討を行っている。また、宮部ら盻は能見ら眈

が提案したエロージョンの予測指標を活用して

遠心ポンプにおけるエロージョンを推定してい

る。しかしながら、流体機械に対する均質媒体

モデルの適用事例は多数存在するものの、内部

流れが複雑であることからも定量的な予測精度

の検証は困難であり、既存の均質媒体モデルを

用いたCFDによる解析技術は未だ不十分である

といえる眇。一方、津田ら眄は、均質媒体モデ

ルでありながらキャビテーション気泡の蒸発／

凝縮のみではなく初生／崩壊や合体／分裂など

の主要な素過程を考慮できる多重プロセス型モ

デル（以下、MPモデル）を提案している。本モ

デルは、最も典型的な蒸発／凝縮のみを取り扱

う１方程式モデルと比較して予測精度の向上が

期待でき、翼形を対象とした解析眄では通常の

均質媒体モデルでは上手く再現されないシート

キャビティの前縁が最低圧力点よりも下流に来

る実験での観察結果を定性的に再現するに至っ

ている。そこで本研究では、著者らがこれまで

に軸スラストや不安定流動に関する研究を行っ

てきた多段遠心ポンプ最終段モデル盧眩を対象

に、MPモデルに加え、広く用いられている均

質媒体モデルの一つであるFull Cavitation眤モデ

ル（以下、FCモデル）を適用した非定常Reynolds-

Averaged Navier-Stokes（RANS）解析を実施する。

両モデルにより得られた吸込性能、トルクおよ

び軸スラストについて実験結果と比較し、多段

遠心ポンプ最終段モデルの揚程低下、軸動力お

よび軸スラストの変化のメカニズムを明らかに

する。また、モデル間のキャビテーション様相

の違いについても比較も行う。

２．主な記号
：軸方向投影面積

：流路幅

：モデル定数

：直径

：軸方向スラスト

：気泡の膨張／収縮速度

：重力加速度

：揚程

：気泡の初生／崩壊速度

：乱流エネルギー

： 次のモーメント積分

：回転速度

：比速度

：静圧

：吸込静圧

：流量

：気泡半径

：気泡核半径

：ソース項

：トルク

：機械損失

：時間

：解析におけるタイムステップ

：周速（= ）

：気相の質量分率

：気相の体積分率

：密度

：キャビテーション数

：軸動力係数

：表面張力

：揚程係数

：静圧係数

：角速度

［下付き文字］

１ ：羽根車入口

２ ：羽根車出口

３ ：ディフューザ入口
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d  ：設計点

e   ：蒸発

g   ：不凝縮ガス

1   ：液相（水）

v   ：蒸気

BD：バランスドラム

BR：バランス室

SG：羽根車側室

３．対象ポンプ
供試ポンプである三段遠心ポンプの最終段モ

デルの断面図、および基本性能をFig.１および

Table１に示す。本ポンプは、主軸が水平であ

る横軸形の三段遠心ポンプであり、ケーシング

は輪切り形式となっている。ケーシングを組み

替えることにより、多段状態だけでなく各段単

体での実験が可能である。最終段羽根車背面に

は、バランス機構としてバランスドラムが設置

されており、還流管と呼ばれるポンプ外部の配

管を介して、流入した作動流体は吸込ケーシン

グに還流する構造となっている。

４．解析手法
４－１　多重プロセス型モデル（MPモデル）

均質媒体モデルでは、気相と液相を一つの均

質な流体として扱い、局所における気相体積の

割合であるボイド率 の時空間分布によってキ

ャビテーションを表現する。解析にあたっては

均質媒体の質量および運動量保存則と連成し

て気相または液相の輸送方程式が解かれる。本

研究で適用した多重プロセス型モデルはモーメ

ント法眞を基にしており、一般的な均質媒体モ

デルがボイド率のみを取り扱うのに対し、気泡

群に関する複数の状態量として以下のモーメン

ト積分を取り扱う。気泡半径 に対する時

間 依存のサイズ分布関数を とすると、

その 次のモーメント積分 は、以下の通り

定義される。

…盧

サイズ分布関数 を単位液相体積あたりの

気泡サイズ分布として定義すると、 はサイM0

f R t( , )

Mii

f R t( , )t

R

α
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Fig.１ Final stage model of three-stage centrifugal pump

Table１ Design specifications of target pump



ズ分布関数の単純な積分であり、気泡数密度

（1/m3）に相当する。同様に、 は気泡半径密

度（m/m3）、 は気泡表面積密度（m2/m3）、

は気泡体積密度（m3/m3）に相当する量となる。

式盧を流れ場に対する微分方程式として書き下

すことで多重プロセス型モデルにおける輸送方

程式（いまの場合は４個の方程式）が以下の通り

導かれる。

…盪

ここで、 は時間、 は気泡の膨張／収縮速

度、 は気泡の初生／崩壊速度、 は気泡核

半径である。ただし、 =0の場合における右辺

第１項の は０とする。多重プロセス型モデ

ルの特徴の一つとして、膨張／収縮以外のキャ

ビテーション気泡の主要な素過程を考慮できる

点が挙げられる。式盪の右辺第１項は膨張／収

縮に対応する一方、第２項は初生／崩壊に対応

しており、後者は気泡数の変化、すなわち

の増減を直接与える項となっている。原著眄の

多重プロセス型モデルを用いた解析事例では、

気泡同士の合体／分裂や、気液界面での質量輸

送としての非平衡蒸発／凝縮過程も考慮されて

いるが、本研究では初生／崩壊のみを考慮し

た。また、膨張／収縮速度 および初生／崩壊

速度 は、それぞれ式蘯、式盻により与える。

…蘯

…盻

ここで、 は飽和蒸気圧、 は要素中心にお

ける均質媒体の圧力、 は液相密度、 は膨

張／収縮速度に対するモデル定数であり、希薄

気泡流の仮定に基づけば理論的には =1であ

るが、膨張の際には = 、収縮の際には =

のように異なる数値を与えることもできる。な

お、式蘯の膨張／収縮速度 はRayleigh-Plesset

方程式を簡略化した典型的な表現であるが、式

盻の初生／崩壊速度 は半径 における気泡

核の数密度分布値 と気泡の膨張速度

との積により与えている。また、 には

Wangらによって提示された気泡核分布モデル眥

を用いており、モデルパラメータはソルバの設

定値により、 3.88×109 m-4とが与えら

れる。以上において、キャビテーションのボイ

ド率 は、 より式眈のとおり求められる。

…眈

４－２　Full Cavitationモデル（FCモデル）

FCモデルはSinghalら眤によって提案された１

方程式の均質媒体モデルである。１方程式では

あるものの「バブルダイナミクスに基づく気泡

の生成・消滅」・「乱流」・「空気等の不凝縮ガ

ス」の効果がモデル内で考慮されており、流体

機械をはじめとしたさまざまな対象への適用事

例が報告眦されているモデルである。蒸発項と

凝縮項は以下の式の通り与えられる。

…眇

…眄

ここで、 は乱流エネルギー、 は表面張力係

数、 は気相密度、 は気相の質量分率、

（定数とする）は不凝縮ガスの質量分率である。

さらにFCモデルでは、キャビテーションが乱流

域で発生しやすいという考えのもと、次式の通

り飽和蒸気圧に乱れに伴う補正項眤を加え、

の代わりに用いている。
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…眩

４－３　解析設定

解析には、MPモデルが導入されている商用

ソルバであるHexagon AB社製scFLOWを用い

た。本研究ではMPモデルとの比較のため、同

じく本ソルバに導入されているFCモデルによる

解析も実施した。解析領域をFig.２に示す。解

析領域は吸込・吐出ボリュート、羽根車、ディ

フューザなどの主な構成品だけでなく各シール

部やバランス機構などの細隙部も再現してお

り、総要素数は約18,000,000である。羽根車内

部の回転領域は回転基準座標系、それ以外の静

止領域は静止座標系を採用し、回転領域と静止

領域との境界には不連続接合を適用した。作動

流体は温度一定（293 K）の水とした。乱流モデ

ルにはShear-Stress Transfer（SST） モデルを

採用した。境界条件としては入口で流量、出口

で圧力を規定し、各壁面はすべり無し条件と

し、低レイノルズ数域包括型壁関数を適用し

た。解析条件として流量を設計流量 =1.5

m3/minに固定し、キャビテーション数は出口圧

力を変化させることで所要の値に設定した。タ

イムステップはその依存性を確認したうえで、

羽根車が0.25°回転する時間、すなわち羽根車

回転速度 =1,600 rpmに対して 2.60×10-5 s

とした。MPモデルとFCモデルのパラメータを

Table２に示す。４－２節で述べたように、モ

デル定数 については、気泡の膨張時と収縮時

に対してそれぞれ個別の定数 と を設定す

ることが可能である。MPモデルではある値以

上であればキャビティの成長に大きな変化は見

られなかったため、計算の安定性を踏まえ理論

値からオーダーを変えない程度に小さく設定し

た（ =0.50、 =0.25）。FCモデルのパラメー

タは原著論文眤でも示されているソルバの推奨

値を用いた。なお、MPモデルにおいては均質

媒体の圧縮性を状態方程式により考慮する一

方、FCモデルにおいては状態方程式を参照せ

ずに非圧縮流れと同様の解法により解いてい

る。

５．実験手法
実験は、当研究室が保有するポンプループ

（Fig.３）を用いて行った。ループ内には圧力調

整用のタンクが設置されており、タンク内の圧

力を真空ポンプによって降下させることで任意

のキャビテーション数 に調整可能である。

本研究で用いた可視化手法の概要をFig.４に
σ

CcCe

CcCe

C

t ≈∆N

Qd

k − ω
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Fig.２ Sectional view of computational grid

Table２ Parameter of cavitation model



示す。可視化のため吸込管はアクリル製透明管

とした。ケーシング内部に位置する羽根車は、

本研究で用いている三段遠心ポンプの初段と二

段目を取り除いた最終段モデルであっても、吸

込管外周から直接観察することは困難であるこ

とから、吸込管の外周にアクリル製のプリズム

を接着して観測窓を設けた。プリズムの形状お

よび配置はポンプ内部の翼負圧面が観察できる

よう水－アクリル間の屈折を考慮して設計し

た。観測窓は左右対称に二つ設けており、一方

を観察用、もう一方を光源投入用の窓として使

用する。プリズムを利用した本手法であれば観

察用の機器を内部に挿入する必要がなく流れに

対して非侵襲で翼面を観察することが可能であ

る。しかし、曲率を持った吸込管内壁を通過し

ているため、アクリルと水の屈折率の違いによ

り取得した画像が歪む点については注意を要す

る。なお、キャビテーション観察には高速度カ

メラ（フォトロン社製FASTCAM Mini AX100）

を用いた。

本研究では、MPモデルによるポンプの吸込

み性能、軸動力および軸スラストの予測精度を

検証する。揚程については供試ポンプ前後の管

路の側筒面に設けた取圧孔から取得した静圧と

設計流量を管路断面積で除した断面平均流速を

用いて全圧を算出し、その差から算定した。各

計測量は、サンプリング周波数10 kHzで取得

し、性能評価にはその10秒間の平均値を用い

た。なお、CFD解析においては入口境界と出口

境界における全圧差によって揚程を算定する。

揚程係数 およびキャビテーション数 は、以

下のように定義した。

ここで、 は重力加速度、 は揚程、 は吸

込静圧、 はシュラウド側羽根車入口端周速、

は羽根車出口周速である。

駆動時にポンプ主軸に作用するトルク はポ

ンプとモータの間にカップリングを介して接続

されたトルク検出器（小野測器社製 SS-501）を

用いて測定する。この計測トルクを用いて軸動

力係数 を以下の式により定義する。

は角速度、 は羽根車出口流路幅である。

またCFD解析との比較のため、別途取得した機

械損失 を差し引いている。CFD解析では各

固体壁面に作用する回転軸中心を基準としたモ

ーメントの表面積分によりトルクを算定し、軸

動力係数を求めている。

T0

b2ω

τ

T

U2

U1

PsHg

σψ
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Fig.３ Pump loop

Fig.４ Visualization method with acrylic suction pipe

秬 Top view 秡 Front view



軸方向スラストの計測手法について以下に述

べる。供試体の軸は吐出側に設置された玉軸受

によって軸方向に保持されている。玉軸受の静

止側（アウターレース側）を挟み込むように両面

にロードセルを３ヶ所ずつ、計六つのロードセ

ルを配置し軸受荷重の反力を軸スラストとして

計測する。軸方向スラストは以下の式を用いて

無次元化する。

計測される軸スラストは軸系全体に作用する

力、つまり羽根車とバランスドラムに作用する

力を主としたすべての軸方向力の残差である。

作用する軸スラストのメカニズムを調査するた

め、供試体は羽根車側室やバランス室に静圧孔

を設けている。本検討では、バランスドラムの

外径に近い側室圧力 がバランスドラムの上

流側、バランス室圧力 が下流側に一様に作

用するとしてバランスドラムに作用するスラス

ト を見積もった（Fig.５）。

は、バランスドラム軸方向投影面積であ

る。また、羽根車に作用するスラストは計測さ

れた軸系全体のスラストからバランスドラムス

ラストの差として見積もった。実際のドラム前

後の圧力分布は上記の仮定と異なることが予想

されるが、傾向を定性的に評価するために本手

法を用いた。なお、CFD解析では各固体壁面に

作用する圧力およびせん断応力の表面積分によ

り、軸系全体のスラスト、羽根車スラスト、バ

ランスドラムスラストを算定している。

６．結果
Fig.６にMP、およびFCモデルによる解析と

実験の秬吸込性能、秡軸動力および秣スラスト

特性の比較を示す。軸スラストについては秣の

軸系全体に加えて、羽根車およびバランスドラ

ムのスラストを稈に示す。解析は =4.25から

実施しているが、揚程低下点近傍の =0.5の結

果から示す。なお、本章の計算結果は、２回転

分の時間平均値である。一方、実験値は10秒間

の平均値であり、再現性の確認のため実施した

５回の実験結果をすべてプロットしている。５

回の実験結果の間には、流量条件設定の微小な

ずれ、トルクおよび圧力計測値の分解能の限界

が主原因で定量的な違いが見られるものの、揚

程低下に至る際の各計測量の変化は良く再現さ

れていることが確認される。また、実験、計算

ともに本設計流量の運転では、揚程低下の過程

においても大きな非定常性は確認されなかっ

た。まず、吸込性能について確認すると、両モ

デルとも良く実験と一致しているが、揚程低下

点近傍 =0.24で違いが表れている。MPモデル

では実験と同様に急峻な立下りが予測できてい

るのに対し、FCモデルは緩やかに低下する傾向

が見られた。次に軸動力係数 について確認す

ると、解析と実験ともに揚程低下直後ではわず

かに軸動力が増加しているが、2％程度と非常

に小さい。したがって、本ポンプの揚程低下の

開始はキャビティの成長による圧力損失の増加

が主因であり、理論揚程は大きく変化していな

いといえる。また、揚程がさらに低下する際に
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Fig.５ Estimation method of balance drum



は軸動力も低下する傾向が実験では得られてい

るが、本解析で設定した出口静圧の範囲では軸

動力の低下には至らなかった。軸方向スラスト

について確認すると、解析と実験ともに吸込性

能の低下と同時に軸系全体のスラストが低下し

ていることがわかる（Fig.６秣）。羽根車および

バランスドラムに作用するスラストをそれぞれ

確認すると、各スラストの低下も吸込性能低下

と同時に起きていることが分かる。MPモデル

の羽根車前後における羽根車半径 を基準と

した半径位置 の圧力分布をFig.７に示す。羽

根車の入口静圧基準で整理した円周の平均圧力

r

R2
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秬 Head drop curve

Fig.６ Pump performance

秡 Shaft power coefficient

秣 Axial thrust coefficient（Residual）

稈 Axial thrust coefficient（Impeller and balance drum）

Fig.７ Pressure distribution of impeller shroud wall



を無次元化して整理した。静圧係数 は以

下の通り定義した。

ノンキャビ状態（ =4.25）から揚程低下直前（

=0.22）までは圧力分布に違いはなくほぼ重なっ

ている。前述の軸動力の変化が小さい、すなわ

ちオイラーヘッドの変化が小さいことから羽根

車側室に持ち込まれる角運動量は揚程低下前後

で変わらないため、揚程低下後も圧力勾配には

大きな変化は見られないと考えられる。しか

し、圧力損失の増加に伴う揚程低下によって羽

根車前後背面の圧力が一様に低下し、羽根車入

口半径より内側（ =0.5以下）における羽根

車前背面の圧力差が小さくなっている、したが

って、今回検討した運転領域においては羽根車

に作用するスラストの低下は圧力損失の増加に

伴う羽根車出口静圧の減少が主な要因といえ

る。本研究のように、キャビティの成長によっ

て、羽根車の理論揚程が変わらず羽根車内の圧

力損失の増加を主因として揚程が低下する場合

では、羽根車前面・背面の圧力レベルが低下

し、半径内側背面圧力と羽根車吸込み圧の差が

低下することで、羽根車軸スラスト、バランス

ドラムスラスト、軸系全体のスラストが低下す

る。キャビティ様相を踏まえた考察については

後述するが、本検討の範囲においては一般的な

均質媒体モデルと比較してMPモデルは同等以

上の精度でキャビテーション性能の予測が可能

であるといえる。

次に、キャビティの様相について確認する。

キャビテーション流れはローカルな非定常性を

有するため瞬時のハイスピードカメラの画像と

RANS解析の結果を比較するのは困難である。

そこで比較を容易にするため、同位相の羽根車

位置で取得した実験画像の100枚の平均画像を

作成した。平均処理前後の画像をFig.８に示

す。なお、ハブ側にみられる輝度の高い領域は

アクリル製配管内における反射によるハレーシ

ョンである（Fig.８秡）。

Fig.９に、右の観測窓より観察した初生から

揚程低下までのキャビティの様相を示す。解析

結果では、瞬時ボイド率の =0.1の等値面を示

す。なお、揚程低下後のFig.９秡（ii）で見られ

るシュラウド近傍のキャビティは羽根車前面の

漏れが羽根車に吸い込まれる際の局所的な増速

によって発生したキャビーションであり、羽根

車とは無関係で揚程低下への影響は小さいと考

えられるため今回の考察からは除く。解析にお

けるキャビティ領域の大きさについては、MP

モデルとFCモデルの間で大きな差異は見られな

い。また実験と比較すると初生から揚程低下に

至るまでのキャビティの成長をおおむね予測で

きているといえる。遠心ポンプは羽根車流路の

喉部まで気相が成長することで揚程が低下する

ことが報告されている眈。本実験の可視化範囲

では喉部までの観察は困難である。揚程低下の

要因調査のため解析結果から羽根車内のボイド

率分布を確認する。Fig.10、11に翼１ピッチを

基準として0.2ピッチ毎の断面における各モデル

のボイド率分布を図に示す。図中に矢印で示し

ているように両モデルともに揚程低下後では圧

力面側にキャビティが成長していることがわか
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秬 Instantaneous 秡 Averaged

Fig.８ Cavitation image
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秬 Near inception

秡 After inception

（i）MP model（ =0.79）σ

（i）MP model（ =0.36）σ

（i）MP model（ =0.22）σ

（i）MP model（ =0.21）σ （ii）FC model（ =0.18）σ （iii）Experiment（ =0.23）σ

（ii）FC model（ =0.24）σ （iii）Experiment（ =0.24）σ

（ii）FC model（（ =0.34）σ

（ii）FC model（ =0.63）σ （iii）Experiment（ =0.63）σ

（iii）Experiment（ =0.33）σ

秣 Before breakdown

稈 After breakdown

Fig.９ Cavitation pattern



る。さらに成長したキャビティはシュラウド壁

面に張り付く形で流路を閉塞していることがわ

かる。一方、キャビティ内のボイド率について

はモデル間で大きな違いが見られた。FCモデル

では、喉部におけるボイド率が低く閉塞の度合

いがMPと比較して緩やかであることがわかる

（Fig.10秡およびFig.11秡）。FCモデルにおいて

気相があまり成長しない主な要因としては、モ

デル定数が過小である可能性が指摘される。原

著論文においては、二次元翼で検討された妥当

なモデル定数として =0.02、 =0.01が提示

されているが、これらの値が本ポンプの解析に

対して適切であることは保証されない。仮に、

モデル定数が過小であると仮定すると、気相が

膨張／収縮しにくい状況にあり、このことは解

析の安定性には寄与していると思われるが、実

験で見られる急峻な揚程低下を予測できていな

い要因の一つになっていると推察される。

７．結言
本研究により以下の結論を得た。

① 本供試ポンプの場合、多重プロセス型モ

デルは他の均質媒体と同等の精度でキャビ

テーション性能を予測可能である。

② 本供試ポンプでは、解析結果から圧力面

側に発生したキャビティによって喉部流路

が閉塞されて羽根車内の圧力損失の増加に

よって揚程低下に至ったと考えられる。こ

の揚程低下が原因で羽根車の軸スラストお

よびバランスドラムの逆スラストが減少

し、結果的に軸系全体のスラストの減少に

つながることが分かった。

CcCe

多重プロセス型モデルを用いたキャビテーション解析による遠心ポンプの吸込み性能および軸スラストの予測…（11）93

ターボ機械第52巻第2号　29

秬 Before breakdown（ =0.24）σ 秡 After breakdown（ =0.18）σ

Fig.10 Void fraction distribution（FC model）

秬 Before breakdown（ =0.22）σ

Fig.11 Void fraction distribution（MP model）

秡 After breakdown（ =0.21）σ



③ 多重プロセス型モデル、およびFull

Cavitationモデルともに揚程低下に至るまで

のキャビテーション様相を予測できてお

り、キャビティ領域の大きさには差がみら

れなかった。一方で、キャビティ内のボイ

ド率分布には大きな違いが見られた。ただ

し、後者についてはモデル定数の妥当性も

含めた議論が必要である。多重プロセス型

モデルにおいては、蒸発・凝縮係数に理論

値と同程度のオーダーの値を用いたのに対

し、Full Cavitationモデルではソルバのデフ

ォルト値を用いている。このことは、Full

Cavitationモデルの適切性の判断にはモデル

定数の妥当性も含めた議論が必要であるこ

とを示唆している。
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