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要　　旨

Abstract

ターボチャ－ジャは，エンジンの小型高出力化
に不可欠な手段であり，さらに熱効率の向上，エ
ミッションの低減に有効である。特に乗用車用で
は高い加速性能が要求されるため，高応答化をね
らったチタンアルミタービン，樹脂インペラ，可
変ノズル (VN) 等を採用したターボチャージャが
実用化されている。
当所では，ターボチャージャの高性能化に有効
と考えられる下記の技術アイテム (1) 可変入口案
内翼 (VIGV) と自由曲面翼インペラ，(2) 固定ベー
ンの間に同枚数の可動ベーンを配置した半可変ノ
ズル (HVN)，(3) 軽量・高強度材料 ( TiAlタービ

ンホイール，Mg合金インペラ，高剛性鋼軸 )，を
盛り込んだ可変容量・高過給ターボチャージャの
研究開発を進めている。VIGVおよびインペラの
自由曲面翼化は，コンプレッサのサージ限界の拡
大と効率向上に有効であり，HVNは可動ベーン
のクリアランスを小さくでき，効率向上と信頼性
向上に有効である。また，軽量･高強度材料の回
転体への適用は，レスポンスの向上と軸振動の低
減に有効である。空力･強度解析，軸振動解析お
よび材料技術の結集により，新技術を盛り込んだ
高性能･高応答の可変容量ターボチャージャを実
証した。

Turbochargers are indispensable for improving the

power-weight ratio, emissions and fuel consumption of

diesel engines.  Especially, high response is demanded

for turbochargers for automotive use.  High

performance turbochargers with ceramic or TiAl

turbines and variable nozzles have since been

commercialized.

We have developed a variable geometry

turbocharger that has involves technical items as

follows: (1) A compressor with Variable Inlet Guide

Vanes (VIGV) and an impeller having convex blades.

(2) A mixed flow turbine with a half vane-type

variable nozzle (HVN) that has variable vanes located

mutually between fixed vanes.  (3) Lightweight and

high strength materials used for rotating parts. 

The VIGV and convex blade impeller improve the

surge limit and adiabatic efficiency of the compressor.

HVN has the merit of minimizing the clearance

between the variable vane and the wall of housing and

thus, improves the turbine efficiency.  The TiAl turbine

wheel, magnesium impeller and high modulus steel for

the shaft improve the response and rotating vibration

of turbochargers. 

Through numerical aerodynamic analysis, stress and

blade vibration analysis, rotating vibration analysis and

the technology of materials, variable geometry

turbocharger with high efficiency, a wide flow range

and high response has been developed.
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特
集

キーワード
ターボチャージャ，過給エンジン，遠心圧縮機，タービン，可変入口案内翼，可変ノズル，インペラ，
チタンアルミ



特
集

1．まえがき

乗用車用ターボチャージャは，ガソリン車用と
ディーゼル車用に大別される。ガソリン車用では，
ノッキングの発生によって過給圧が制限されるた
め，比較的過給圧の低いターボチャージャが用い
られる。すなわち，圧力比の低い領域で効率が高
く，応答性の高いターボチャージャが要求される。
また，熱機関の特性として，理論上最高圧力が高
いほど熱効率が高いことから，ガソリンエンジン
のターボ過給は燃費よりも出力アップに重点がお
かれることが多い。一方，最近になって直噴ガソ
リンエンジンが市場に出回るようになり，そのタ
ーボ過給化が注目されるようになった。ガソリン
エンジンの直噴化は，ディーゼルエンジンの特性
に近づく方向であることから，ターボ過給により
燃費の向上が期待されている。
ディーゼル車では，ターボ過給が小型･高出力
化，燃費の向上およびエミッションの低減に有効
であることから，最近の排気規制の強化もあって
ターボ過給が必須になっている。特に，ディーゼ
ル車の割合が多い欧州では，ターボ過給による小
型・高出力化が急速に進み，高性能ターボ過給エ
ンジンの開発競争が激化している。それを背景に，
高性能化の手段として可変ノズルターボチャージ
ャ ( 以下，VNターボと呼ぶ ) を搭載するディー
ゼル車が増加している。エンジンの低速域では，
VNを絞ることにより過給圧を上げてエンジント
ルクを向上させ，高速域では，VNを開くことに
よりエンジンの背圧を下げて燃費を向上すること
ができる。さらに，VN開度とEGR量を制御する
ことでエミッションを低減できることから，コス
トが上がるにもかかわらず今後さらに普及してく
るものと思われる。
その一方で，低価格車向けのターボチャージャ
には低コスト化の要求が強い。各メーカでは，性
能が多少低下しても構造および形状を簡素化して
部品点数を減らした低コストターボチャージャを
開発している。今後は，高性能と低コストを両立
させる技術開発が重要になってくるものと思われ
る。

2．ターボ過給技術の動向

ターボ過給ディーゼルエンジンは，本来ガソリ
ンエンジンよりも燃費で優れたエンジンである。
しかし，近年直噴ガソリンエンジンが市場に現れ，
燃費上の優位性が弱くなりつつある。また，排気
規制の強化ともあいまって，ガソリンエンジン並
みの排気・比出力を目指して各メーカの開発競争
が激化している。Fig. 1にディーゼルエンジンの
比出力を，Fig. 2に比トルクの推移を示す。年々，
比出力および比トルクが増加している。この高出
力化は，ターボチャージャによる高過給化による
ところが大きい。Fig. 3に過給圧の推移を示す。
最近では乗用車用でも，過給圧が160kPaに達する
ディーゼルエンジンが現れてきている。
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Fig. 1 Trend of specific power of turbocharged diesel
engines for automotive use.
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Fig. 2 Trend of specific torque of turbocharged diesel
engines for automotive use.



ターボチャージャの動向としては，VNターボ
に代表される高性能化と低価格車用に構造を簡素
化して部品点数を削減する低コスト化の2つの方
向がある。Fig. 4にVNターボの例を示す。VNの
駆動方法としては，コストの点で有利な空気
( 負圧 ) アクチュエータが主流になっている。し
かし最近では，VN開度とEGR量を協調制御して
エミッション低減を図る動きが強く，制御応答性
の高い電気モータ式アクチュエータも採用されて
いる。低コストターボチャージャの一例をFig. 5
に示す。タービンハウジングとベアリングハウジ
ングは一体であり，組み付け上の制限からタービ

ンホイールの入口径と出口径を同一にしている。
したがって，タービン効率の低下は避けられない
が，部品点数削減によるコスト低減効果が大きい。
Fig. 6は，エンジンの排気管とタービンハウジン
グを一体にした例である。エンジンメーカとター
ボチャージャメーカが協力してコスト低減を図っ
た例として特筆すべきものであり，今後さらにエ
ンジンと一体化した性能向上，コスト低減が図ら
れていくものと思われる。

3．ターボチャージャの技術課題

ターボチャージャに要求される技術は，エンジ
ンの性能を向上させるための技術であり，エンジ
ンの種類もしくは乗用車の種類によって異なる部
分も少なくない。ここでは，ディーゼルエンジン
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Fig. 3 Trend of boost pressure of turbocharged diesel
engines for automotive use.

Fig. 4 Picture of a variable nozzle turbocharger
(Garrett VNT20).

Fig. 5 Structure of a low cost turbocharger (IHI mild
turbo).

Fig. 6 Picture of a turbocharger with integrated
exhaust manifold and turbine housing
(Garrett).



を主体に述べる。乗用車用ターボチャージャには
広い作動範囲と高応答性が要求され，特徴として，
部分負荷における性能が重要な点が上げられる。
Fig. 7にターボチャージャの技術課題を示す。
空力性能に関しては，最近の数値解析 (CFD) 技術
の進歩に伴い，翼および流路形状の設計に3次元
流れ解析が用いられ，小型のターボチャージャに
おいても高効率のコンプレッサ，タービンが実現
されている。また，作動範囲の拡大については
VN等による可変容量化が有効であり，各社で開
発を急いでいる。エンジンの過渡性能向上に有効
な慣性モーメントの低減に関しては回転体の軽量
化が上げられ，最近では，タービンホイールにチ
タンアルミをコンプレッサ用インペラに樹脂を採
用した例がある。Fig. 8にエンジンの技術課題と
ターボチャージャの関係を示す。エンジンの小

型・高出力化には高過給化が必要であり，ターボ
チャージャには回転体の強度向上と高圧力比域に
おける効率向上が要求される。効率向上はエンジ
ンの背圧低減，燃費向上につながる。また，低速
トルクの向上と加速性能の向上には低速域の過給
圧アップが必要であり，ターボチャージャにはコ
ンプレッサのサージ限界の拡大と少流量域の効率
向上が要求される。
ターボチャージャの効果をエンジンで十分に発
揮させるためには，ターボチャージャとエンジン
の特性を適合させる必要がある。ターボチャージ
ャの性能マップ上で効率の高い部分をエンジンの
作動線が走るようにすることが重要であり，エン
ジンメーカではエンジン性能シミュレーションに
より，その適合を予測しつつ開発を進めている。

4．当所における研究の取り組み

エンジンから要求される高過給･高性能化に対
して，当所では前述した技術課題を解決するため
に，新しい技術アイテムを盛り込んだ可変容量・
高過給ターボチャージャの技術開発を進めてき
た。
Fig. 9に可変容量・高過給ターボチャージャの
構造図を示す。VIGVはコンプレッサのサージ限
界の拡大と少流量域の効率向上に，HVNは可動
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SUBJECT OF TURBOCHARGER TECHNOLOGIES

Response

Aerodynamic Performance

・Wide Flow Range

・High Efficiency

・Low Inertia Moment

・High Specific Speed

Mechanical Efficiency

・Using Light Material

・Reducing Oil Supply

・Air Bearing

・Reducing Rotor Unbalance

・Reducing Aerodynamic Noise

・High Strength Material

・Low Stress Design

・Reducing Number of Parts

・Simple Geometry
Cost

・Blade Shape

・Diffuser & Schroll Shape

・Variable Geometry

Performance

Vibration & Noise

Strength

Fig. 7 Subject of a turbocharger technology.

Fig. 8 Subject of a turbocharged engine technology
relating to turbocharger.

Fig. 9 Structure of the variable geometry
turbocharger developed in TCRDL.



ベーンの駆動トルク低減とハウジング壁とのクリ
アランス低減に有効である。また，インペラの翼
形状を自由曲面翼化することにより，コンプレッ
サ効率の向上と作動範囲の拡大をねらっている。
回転体に軽量･高強度材料を適用すると，レスポ
ンスが向上すると共に軸振動を低減することがで
きる。このターボチャージャの開発を通して，当
所ではCFDを用いた翼の空力解析･設計技術，可
変容量化技術およびターボ用軽量先進金属材料の
開発を進めてきた。
4．1 CFDを用いた空力性能の向上

ターボチャージャ用コンプレッサでは，広い作
動範囲を確保するために半翼 (Splitter Blade) を用
いる場合が多く，翼間方向，流れ方向および
Shroud-Hub間の流れ分布をできるだけ均等化する
ことが効率向上につながる。Shroud-Hub間の流れ
分布を均等化するため，従来の直線線素で構成さ
れる直線線素翼に対して回転方向に湾曲させた自
由曲面翼にしたインペラの開発を進めている。
Fig. 10に，直線線素翼と自由曲面翼インペラの形
状を示す。翼を湾曲させる方向 ( 回転方向に対し
凸あるいは凹 )，曲げ量および全翼と半翼との適
合が効率，サージ特性および翼応力に影響するた
め，CFDと応力解析により最適な翼形状の設計法
を開発している。また，VIGV付コンプレッサに
ついては，静止しているVIGVベーンと高速で回
転するインペラの翼列干渉流れを3次元で計算で
きるようになり，効率向上のための有力なツール
になっている。
Fig. 11にコンプレッサスクロールの流れ計算例
を示す。設計点付近では壁面に沿ってスムーズに
流れるが，設計点よりも少流量側あるいは大流量

側では流れが周方向にゆがむ。この流れの周方向
ゆがみがインペラの流れに影響するため，設計点
から離れた点でのコンプレッサ性能を予測するた
めには，スクロールとインペラを含めた全体の流
れを解析する必要がある。

VN付タービンの翼間流れについてもVIGV付コ
ンプレッサと同様の解析を行い，VNベーンおよ
びタービンホイール翼形状の設計法を開発してい
る。
4．2 可変容量化

エンジンが要求する広い作動範囲を満足させる
ために最も有効な方法が可変容量化である。特に，
タービンを可変容量化することは，エンジンの回
転数に応じて過給圧を制御できることになり，低
速トルクの向上と排気エネルギの有効利用による
燃費の向上につながる。VNターボチャージャと
ウエィストゲートバルブ付ターボのエンジン性能
を比較した例をFig. 12に示す。
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Fig. 10 Picture of impellers with straight blade and
convex blade.

Fig. 11 Static pressure distribution on the wall of
compressor schroll.

Fig. 12 Effects of the variable nozzle on a
turbocharged diesel engine performance.
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コンプレッサ入口にVIGVを設置することによ
りインペラに流入する空気に旋回を付与すること
で，インペラ翼への流入角を制御してコンプレッ
サの流量特性を可変にすることができる。VIGV

ベーンの設定角を大きくするとサージ限界が拡大
し，少流量側で効率が向上する。エンジンでは，
低速域のトルク，燃費および過渡性能の向上に効
果があると考えられる。VIGVで流入空気に予旋

回を付与することで，インペラへの流入マッハ数
が低減し，流体摩擦損失が減少すると考えられる。
したがって，マッハ数が高い高圧力比域でVIGV

の効果が大きくなる。Fig. 13にエンジン性能向上
へのVIGVの効果を示す。エンジンの低速域で
VIGVを絞ることにより，トルクおよび燃費が向
上する。
4．3 軽量･高強度材料の適用

回転体の慣性モーメント低減と軸振動の低減を
ねらって，チタンアルミ合金製タービンホイール，
マグネシウム合金製インペラおよび高剛性鋼製軸
を開発している。回転体の慣性モーメントを42%

低減し，軸の曲げ共振回転数を44%上昇すること
ができた。Fig. 14に軸振動の計測結果を示す。

5．まとめ

最近のコスト削減圧力，燃費・排気規制の強化
に伴い，乗用車用ターボチャージャには，トレイ
ドオフの関係にある低コスト化と高性能化の両立
が強く求められている。ターボ過給は，エンジン
のコストパフォーマンスを引き上げる最も有効な
手段であり，今後も直噴ディーゼルおよび直噴ガ
ソリンへの装着率が増してくるものと思われる。
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Fig. 13 Effects of the variable inlet guide vanes on a
turbocharged diesel engine performance.

Fig. 14 Effect of the developed alloys on the shaft
vibration.
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