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感圧・感温塗料を用いたターボチャージャインペラの圧力場計測
Measurement of Surface Pressure Field of Turbocharger Impeller Using 
Pressure and Temperature Sensitive Paints
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要　旨 　ターボチャージャは、エンジンに供給される空気の質量流量を増加させる装置である。圧縮効率や作動レンジを改
善するためには、インペラ翼面圧力分布を適切に設計することが重要である。
　感圧塗料（PSP）は対象物の表面圧力分布を非接触測定するための光学センサーであり、ターボ機械への応用は1990
年代から研究されている。しかし、高圧高温環境かつ高回転のターボチャージャインペラの計測は未だ困難である。
　本研究では、温度影響のあるPSPに対し、感温塗料（TSP）を併用した測定技術を開発した。露光時間の短い高速度カ
メラを用いて、各インペラ翼のPSPとTSPを交互に撮影し、温度補正を入れた寿命法を適用した。塗料は本試験に合わ
せ適切に配合したものを用いた。
　定格回転数に近い182krpm、インペラ表面温度が100℃を超える条件で測定を実施し、結果としてCFD解析と一致
する信頼性の高い圧力分布が得られた。
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Abstract 　The turbocharger is an effective device in internal combustion engines that increases the mass flow 
of air supplied to the engine. It is crucial to design appropriate impeller surface pressure distribution for 
the improvement of compression efficiency and wide flow range.
　Pressure-sensitive paint （PSP） is an optical sensor for non-contact measurement of the surface 
pressure profile of the object. The application of PSP to turbomachinery has been investigated 
continuously since the 1990s, but the turbocharger impeller is still a difficult target.
　In this study, a PSP measurement technique using Temperature-sensitive Paint （TSP） to compensate 
the temperature effect on PSP signals was developed. The technique was the lifetime-based method 
using a high-speed camera with a very short exposure, taking pictures PSP and TSP painted blades 
alternately and the appropriate paint formulation.
　Measurement was conducted at 182krpm, which was close to the rated speed. The impeller surface 
temperature exceeds 100℃ at that rotational speed. As a result, the PSP signals provide reliable 
surface pressure distributions consistent with CFD analysis.
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カーボンニュートラル燃料を用いたディーゼル混焼エンジンの可能性（第1報）
－3D-CFDによる軽油-水素 混焼エンジンにおける熱効率とエンジンアウトNOxの限界性能の探索－
Potential of a Dual-fuel Engine Using Carbon Neutral Fuel Ignited with 
Diesel Pilot （First Report）
－Exploring the Ultimate Performances of Thermal Efficiency and Engine-
out NOx in a Diesel-hydrogen Dual Fuel Engine by Using 3D-CFD－
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要　旨 　水素・ディーゼル混焼エンジンのポテンシャルを3D-CFDにより検討した。水素の均一予混合気を軽油噴射で着火
する方式では、軽油パイロット噴射のタイミングと量を最適化することで水素の着火タイミングを制御できること、
多量のEGRガスを導入することで低NOx（窒素酸化物）かつ穏やかな燃焼が得られることがわかった。図示熱効率は
ディーゼルエンジン並みの48.5％に達し、大量EGRにより図示平均有効圧1.2MPaの高負荷でも50ppmの低NOxが
可能である（ディーゼルの1/4レベル）。一方、水素を上死点付近で筒内噴射して軽油噴射で着火する方式では、異常燃
焼を伴うことなく圧縮比を上げることが可能であり、熱効率を55％程度まで高めることができると予測された。
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Abstract 　Potential of a dual-fuel engine of hydrogen ignited using diesel pilot was explored at a high load of 
1.2MPa in IMEP by 3D-CFD. The CFD results have shown that ignition timing of hydrogen can be well 
controlled by optimizing the injection timing and quantity of diesel pilot, and mild burn with low NOx 
can be obtained by large amount of EGR gas. In the case of the homogenous distribution of hydrogen, 
that was conducted by early injection of hydrogen, the indicated thermal efficiency can reach 48.5％ , 
that is the same level with a diesel engine. At the same time, engine-out NOx can be drastically 
reduced to 50ppm （1/4 level of diesel） even at high load of 1.2MPa （IMEP） with a high ratio of EGR 
gas. Furthermore, hydrogen diffusive combustion conducted by the late injection （around TDC） of 
hydrogen with diesel pilot was explored by 3D-CFD. It has been indicated that thermal efficiency of 
the diffusive combustion, that is free from preignition, can be pushed to around 55％ by increasing 
compression ratio.
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