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1.緒　　　　　口

現在,通常のターボ形流体機械内部の流れについては,

実験的に流速分布を測定することは可能でありll,2) ,数

値計算でも大形計算機の進歩とともに,流線法37,4)ある

いはマトリックス法5)による準三次元的計算法,差分法6)

あるいは有限要素法7),8)による三次元的計算法により,

設計点における流速分布の予測が可能になってきた.数

多くの実験データの蓄積および前記の数値計算手法によ

って,ターボ形流体機械の羽根車の合理的な設計手法が

確立されつつある段階にきていると考えられる.

これに対して,トルクコンパ-タ羽根車内の流れを実

験的に計測することは構造上の理由からきわめて困難で

あり,また流路や羽根形状が複雑であるため,これを数

値的に計算した例もほとんど見当たらない9).トルクコ

ンバータでは設計点や最高効率点のみでなく,ストール

点を含めて広い速度比範囲にわたっての性能を予知する

必要があるため,その設計に際しては,角運動量理論に

基づいた性能推定方法が用いられているのが現状である.

しかしながら,トルクコンバータも本質的にはポンプ羽

根車,タ-ビン羽根車およびステ一夕の組み合わせから

なっており,設計点や最高効率点の近接では,ターボ形

流体機械における前記の計算法の適用が,ある程度可能

と考えられる･そこで,本研究ではトルクコンバータ羽

根車内の三次元流れを有限要素法で計算することを試み

た･絶対流れを非粘性,渦なしと仮定しているため,計

算結果から効率の高低を推定することはできないが,疏

路内の速度分布から合理的な流路形状や羽根形状に対す

る知見がえられるものと考える.

2.計　算　方　法

トルクコンバータには多くの形式があるが,ここでは

図1に示す構造の最も簡単な3要素1段形に対象を限定
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する･絶対流れを非粘性,渦なしとして,速度ポテンシ

ャル¢に関する基礎式は, I,y,Z　直交座標系で次のラ

プラスの式で表される.

豊+豊･診-o　　(1)
計算領域としては図2に示すように1個の羽根車の羽根

面,シェル面およびコア面で囲まれる流路にその上流と

下流の領域を加えたものを考える.境界条件としては,

人Ll面

図2　計算領域
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羽根面,シェル面,コア面および入口出口面でそれぞれ

の面に対する法線方向の速度∂¢/∂乃が与えられ,また

対称面では流れの周期性の条件,羽根の後縁において圧

力連続の条件が与えられる･初めに軸/∂nの条件のみ

を考慮に入れて全体方程式を作り,周期性の条件および

後縁の条件はその後導入することにする. ∂Q/∂n　の条

件と支配方程式を組み合わせてガラーキン形式10'で

害くと

∬(%砦･%晋+豊慧)dxdydz

-丑1慧一軸が　　　(2)

ここにSlは軸/∂n　の与えられる面を表す.

図3に示す4面体要素を考え,その中で¢を線形変化と

仮定すると

¢=α1+α2X+αSH+a42　　　　　　　　(3 )

各要素ごとにめを各節点座標と節点における¢の値で表

して, (2)式に代入すると要素マトリックスがえられる.

4g｡ 4P4=4El　　　　　　　(4)

右辺は,たとえば4面体の節点(1-2,3)に囲まれた

面の平均法線方向速度をVnlとすると

俳
＼｣

1 l　1　0
′し

響 (5)

ここに, S123はA123　の面積である.計算領域内のす

べての要素について(4)式に対応する式を作り,それらを

重ね合わせると全体方程式が得られる.

ゑne. =nEl　　　　　　　　(6)

ここにnは節点数を表す.

法線方向速度は

軸/∂n-0　(シェル面,コア面)　　(7)

軸/∂n--n･wxr　(羽根面)　　　(8)

で与えられる.ここにnは法線ベクトル, Wは回転ベク

トル, rは対応する面の重心における半径ベクトルを表

す･羽根車を通過する流量(循環流量)は従来の角運動

量に基づく理論川から求めた･すなわち,損失係数を仮

定して循環流によるエネルギ損失を推定し,これを実験

効率から逆算して得られるエネルギ損失と等置すること

によって,循環流量を算出した･入口と出口の流速分布

を求めるには繰り返し計算によらざるをえないが,その

方法については後述する.

周期性の条件は,対称面の対応する2点を円柱座標系

で表して(r, 01, I), (Y, 02, 2)において,次のよう

に表される

i

図3　4面体要素

め(r, 01, Z)-め(Y, 02, a)-T　　(9-a)

軸(r, 01, a)/∂n-∂¢(Y,02,a)/∂n (9-b)

e1-02+ 22r/N　　　　　　　　　　(9-C)

ここに〟は羽根枚数を表す･全体方程式に(9-a),(9

-b)を導入し,さらに後縁における圧力連続の条件を

対応する式に代入する.

計算はまずステ一夕の入口と出口の流速分布を仮定し

て開始する･羽根車前方後方に十分な範囲の計算領域を

とり,羽根車出口と計算領域の出口の中間においてはば

∂方向に流れが一様になった断面を選び,流速分布およ

び循環の分布を計算し,これを次の羽根車の入口条件と

する･このようにして,ポンプ羽根車,タービン羽根車

と計算を進め,ほぼ前回の入口,出口条件と変わらなく

なったところで計算を終了する.

羽根形状はシュルからコア-線形的に変化するものと

し,入力データとしては羽根枚数とシュル,コアにおけ

る(r,0,g)座標のみを与え,メッシュの分割はすべて

自動的に行った.

3.計算結果および考察

計算の対象として,図4に示す形状のトルクコンバー

タを選ぶ　これらの羽掛ま,文献12)に従って強制渦形で

設計されたものである･速度比(ポンプ羽根車回転数に

対するタービン羽根車回転数の比) ♂-0.5,平均循環

流速72m/S紅,ポンプ羽根車の回転数1620rpmの場

合について計算した.

三次元流れの計算結果の表示法としては,ある流れ面

の流速分布を一方向から投影して描く方法が考えられる

が,トルクコンバータの場合,特にタービン羽根車の流

路のように非常に複雑な形状をしている場合には,そう

いった表示法では流れの様子を適確にとらえることはで

きない･そこで,ここでは羽根面および羽根間流れ面を

平面に展開して表示することにした.

図5は羽根表面の流れを半径の方向が常に同一方向に

なるように展開して,相対流速分布を描いたものである.

それらによるとステータ以外ではシュル面よりコア面側
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回転方向
■i---ヽ

Pressure面　　　suction面

(a)ポンプ

(b)タービン

図4　計算対象としたトルクコンバータ

Suction面　Pressure面

(b)タービン

(C)ステ一夕

Pressure面　　　　　　　　　Suction面

(C)ステ一夕

図5　羽根表面の流れ(e-0.5)

中間面　　　　　　　シェル面

(a)ステ一夕

コア面　　　　中間面　　　　シェル面

(b)タービン　　　　I空空

中間面　　　　シェル面

rc)ポンプ

図6　貿間流速分布(e-05)
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の方が流速が速く,ポンプ羽根車およびタービン羽根車

では,回転による効果により流路内に回転方向と逆向き

の渦を生じて流面の軸対称性を崩していることなどがわ

かる.

図6は羽根問流れをコア面,シェル面およびその中央

の面において回転方向が常に同一の方向になるように展

開して表示したものである.羽根間流れにおいても回転

の影響による渦が,ポンプ羽根車のシェル面などでは,

はっきり観察される. e-0.5はほぼ設計点であるので,

各羽根車の平均流れ面において無衝突流入になるように

設計してある.計算結果もほとんど無衝突流入に近くな

っているが各流れ面ごとに相対流入角には差があり,ポ

ンプ羽根車の入口付近でその差は特に著しい.このこと

は平均流れで見積った衝突速度とはかなり違った衝突速

度が生じている可能性のあることを意味している.本計

算法をくり返し用いることによって,ある基準点におい

て入口部での衝突速度を非常に小さくする羽根形状を見

出すことが可能となる.

4.結　　　　　語

絶対流れを非粘性,渦なし流れとして,トルクコンバ

ータ内の三次元流れを計算する方法を示した.粘性の影

響に対する配慮がなされていないため,本計算法によっ

て得られる結果から,直接的に効率の高低を論じること

はできないが,今後,数多くのトルクコンバータについ

て計算を行うことにより,計算で求まる流速分布と実験

的に求まる効率との関係が明らかにされれば,現在の設

計手法を改良することができると考える･

(1980年6月30日受理)
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