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ターボ過給機用ラジアルタービンとプロワーのマッチング
　　　　　　　　　　　Matching　Qf　Blower　and　Radial　Turbine　fQr　Turbocharger

水　　町

　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　ラジアルタービンはジーゼル機関のターボ過給機駆動

用として用いられるが，この際タービンの特性とプロワ

ーの特性がよくマッチしていることが必要である．設計

点においては容易にmatching　Pointが求められるが，

部分負荷のときはなかなか困難で，いまだ実験的に求め

る方法しかない．そこで実験によらず，あらかじめ計算に

より部分負荷特性を求める方法があれば便利である．筆

者がさきに発表したラジアルガスタービンの研究成果（1）

を用い，プロワーの特性がわかっている場合，これに幾

何学的な寸法がわかっているラジアルタービンを組み合

わせたときに，ターボ過給機としてどのような部分負荷

特性になるかを，計算から求める方法を述べることにす

る．なおタービンは静圧方式により駆動する場合である．

　　　　　　　　2．計　算　方　法

　プロワーの特性曲線（圧力比対流量）上の任意の一点

を使用するとき，タービンの作動状態（ター一ビン入口圧

力，タービンガス温度）がどのようになっているかを求

めることである．このとき満足すべき条件は3個であ

る．第1はプロワー流量と燃料流量の和がタービン流量

になること，第2はプロワー駆動馬力と軸受損失馬力の

和がタービン発生馬力に等しいこと，第3はプロワーと

タービンの回転数は等しいことである．

　第1の条件は次のようになる．

　　Gt＝rrzGb……一・…・…………………・……・・（1）

上式において，Gt，　Gbはそれぞれタービンおよびプロ

ワーの流量である．

　第2の条件は
　　2⊇．．Co32π、R、B、　sinα・ξ一＝

　　9
　　　　∴G・R浄轡一1）冊・・…・……（・）

となる．左辺はタービンの発生馬力で，右辺の第1項は

プロワー駆動馬力，第2項は軸受損失馬力である．ただ

し

　　ξ一τ込

　　　　CO

　　一鴫、斗轟）〔ψ／驚…α一篶｛藷一

　　　雌／1蓋R舗一…一（3）

また

　　（xR1）2－OP　（（器）〆1－・｝2sin2・＋（・－4s）

長 生

・〔｛C・）（COU1）〆蕎｝…a・一一・〕2
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　（3），（4）の両式は筆者が求めたもの（りであるが，上

式において，γoはタービン入口におけるガスの密度，

Co・＝／29π西酉で，　Toはタービン入ロガス温度，　R，は

動翼半径，B1はノズル幅，αはノズル流出角，　Uiは

動翼の周速，Poはタービン入口圧力，　Piは動翼入口圧

力，s・＝＝（Pl／Po）k－1／k，ψはノズル速度係数，　R，は動翼出

口の平均半径，β。は動翼出口相対平均流出角，s・一（P2／

PO）k－1／k，ζSは動翼入口衝突損失係数ψ2は動翼速度係

数である・ψ，ψ2，β。，αは部分負荷においてほとんど変

化しないので，運転状態が変わっても一定と考えてよ

く，したがって（3）式において，ξはP・／Poおよび

U1　／Coのみの関数と考えてさしつかえない．

　しかして

　　G，＝Coγ02πRIBisincr・Z…　…・・……………・…・・《5）

で与えられ

　　z一鴎昂≒1㍉ゾ　ー　　（6）

である．すなわちZはPi／P，のみの関数である．

　さらにPl／P，とσ・／Coの問には次の関係が成立する．

　　K－÷誓（P2Po）陰1書呈デ）

　　　　・〔｛（蓋）2＋（罰3β一｛（蓋）2＋欄「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（7）

このKの値はタービン個有の値であって，運転状態に

よって変化しない．

　また軸受損失馬力は軸受周速の関数，したがってター

ビン動翼の周速U1の関数であるから

　　H’ノー！（U・）…・・……・…一……………・………（8）

で表わされる．

　（1），（5），（8），を（2）に代入して整理すると

轟、・÷（・」Cp・　tT・・ξ一c。γ。畿五，i。α）

　　　　一プbゐ読≒1………・……一…………・一（9）

を得る．上式において，Cp，　t，　Cp，　bはそれぞれター一ビン

およびプロワーを流れるガスおよび空気の定圧比熱であ

る．

　軸受損失馬力がタービン発生馬力に比べて非常に小さ
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く，これを無視できる場合には，（9）式は次のように

なる．

　　2魏≦璽篁●ξ＝rbk『1／k－1．．．　　　　　・（9t）
　　　Cp，　b　Ta　　x　　　　　　η6

　以上の諸式を満足するという条件からタービンの運転

状態が決定されるが，実際の計算に際しては，次の順序

で計算すると便利である．

　プロワーの特性曲線上の任意の一点に対して，回転数

2▽，プロワー流量Gb，プロワー圧力比rb，プロワt－一・効

率ηゐが与えられる．したがって（9）式の右辺の値が

決定される．またタービン周速U・およびタービン流量

G，が決まる．

　まずタービンガス温度Toを仮定する．そうするとCo

が求まり，ひ・／c・が求まる．

　次にタービン入口圧力Poを仮定すると，タービン入

ロガス密度γoが求まり，（5），（6）の両式からPi／Po

が求まる．次にこのP・／Poは（7）式を満足しなければ

ならない．満足しないときはPoの仮定を変えて，この

操作をくりかえし，（5），（6），（7）を同時に満足す

るPoおよびP・／P・を求める．したがってXが求まる．

また（3）からξが求まる．このようにして求められた

X，ξは（9）式を満足しなければならない．満足しな

いときはToの仮定を変えて，さらに以Lの計算をくり

かえし，（9）式を満足するToを求める．このように

して，プロワーの特性曲線上の任意の点を使用するとき

のタービン入口温度To，入口圧力Po，動翼入口圧力Pユ

が決定される．すなわちタービンの反動度が決まる．ま

たこのときのタービンの効率は次の式から求められる．

　　恥一・誓、≒〔ψ／1＝s…α÷奏1・

｛告一躰瓦／（xR1）2＋（箸）2

3．計　算　例

回転数40，000rpm，

・（10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プロワー圧力　設計点において，

比1．605，タービンガス700°Cの場合について計算し

た結果を第1図および第2図に示す・第1図は軸受損失

が小さく，これを無視した場合で，第2図は軸受損失が

大きく，設計点においてタービン発生馬力の1／4が軸受

損失に消費される場合である．タービンの膨張比を細い

実線で，使用ガス温度を鎖線で示す．設計点において，

軸受損失が無視できる場合のタービンの膨張比は1・365

であるのに対し，タービン発生馬力の1／4が軸受損失に

消費される場合は，タービン膨張比は1・450になる・

タービンガス温度700°Cで，タービンの回転数が変化

したときのターボ過給機の全効率を第3図に示す．軸受

損失が無視でぎる場合およびタービン発生馬力の114が
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