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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　圧縮システム（１６０）の操作線（１４）を制御するためのシステムであって、
　流入ガス流を加圧する圧縮システム(１６０)と、
　前記圧縮システム(１６０)内のブリード位置（１２０）からガスを抽出する抽気システ
ム（１４０）と、
　前記抽気システムによって抽出したガスの少なくとも一部分を、前記圧縮システム（１
６０）の上流に設置した支柱（１１０）に沿った複数のフィード位置において再導入する
再循環システム（１４５）と、
　前記圧縮システムの定常状態における操作線（１４）を変更し、それによって該圧縮シ
ステム（１６０）の失速マージンが増大するように再循環ガスを制御する制御システム（
２００）と、
を含むシステム。
【請求項２】
　前記制御システムが、フィードバック制御システムであり、
　前記フィードバック制御システムが、流れパラメータを検知するためのセンサ（２１０
）と、デジタル制御装置（２３０）と、再循環バルブ（１２５）とを含む、
請求項１に記載のシステム。
【請求項３】
　前記再循環バルブ（１２５）が、再導入するガスの量を調整することができる調整バル
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ブである、請求項２に記載のシステム。
【請求項４】
　ガスを加圧するための圧縮システムであって、
　複数の圧縮段を有する軸流圧縮機（１６０）と、
　前記軸流圧縮機(１６０)内のブリード位置（１２０）からガスを抽出するための抽気手
段（１４０）と、
　前記抽気手段によって抽出したガスの少なくとも一部分を、前記軸流圧縮機（１６０）
の上流に設置した支柱（１１０）に沿った複数のフィード位置において再導入するための
再循環手段（１４５）と、
　前記軸流圧縮機（１６０）の定常状態における操作線（１４）を変更して、それによっ
て該軸流圧縮機の失速マージンが増大するように再循環ガスの量を制御するための制御手
段（２００）と、
を含む圧縮システム。
【請求項５】
　流入空気の少なくとも一部分を加圧しかつその空気をバイパスストリーム内に流すファ
ン（１５０）と、
　前記流入空気の少なくとも一部分を加圧する圧縮システム（１６０）と、
　前記圧縮システム(１６０)内のブリード位置（１２０）から空気を抽出するための抽気
手段（１４０）と、
　前記抽気手段によって抽出した空気の少なくとも一部分を、前記圧縮システム（１６０
）の上流に設置した支柱（１１０）に沿った複数のフィード位置において再導入するため
の再循環手段（１４５）と、
　前記ファンの定常状態における操作線（１４）を変更し、それによって前記ファンの失
速マージンが増大するように前記再循環手段（１４５）によって再循環させる空気の量を
制御するための制御手段（２００）と、
を含むガスタービンエンジン（１００）。
                                                                      
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、総括的にはガスタービンエンジンに関し、より具体的には、ガスタービンエ
ンジン内におけるファン、ブースタ及び圧縮機のような圧縮モジュールに関する。
【背景技術】
【０００２】
　ターボファン航空機ガスタービンエンジンでは、運転中に空気は、ファンモジュール及
び圧縮モジュール内で加圧される。ファンモジュールを通って流れる空気は、主にバイパ
スストリーム内に流れ、飛行中の航空機を推進するのに必要な推力の大部分を発生させる
ために使用される。圧縮モジュールを通して送られる空気は、燃焼器内で燃料と混合され
かつ点火されて高温燃焼ガスを発生し、高温燃焼ガスは、タービン段を通って流れ、ター
ビン段は、高温燃焼ガスからエネルギー取出して、ファン及び圧縮機ロータに動力を供給
するようにする。ファン、ブースタ及び圧縮機モジュールは、一連のロータ段及びステー
タ段を有する。ファン及びブースタロータは一般的に、低圧タービンによって駆動され、
また圧縮機ロータは、高圧タービンによって駆動される。ファン及びブースタは、圧縮機
ロータに空気力学的に結合されるが、これらは通常、異なる機械的速度で動作する。
【０００３】
　ファン、ブースタ及び圧縮機のような圧縮システムの設計の基本は、離陸から、巡航、
着陸までの運行のフライトエンベロープ全体にわたって十分な失速マージンで空気を加圧
する際の効率である。しかしながら、加圧効率及び失速マージンは通常、効率を向上させ
ることと逆の相関にあり、一般的に失速マージンの低下に対応する。失速マージンと効率
との相反する要求条件は、特に、大きな補助出力抽出を必要とすると同時に依然として高
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い圧縮効率と共に高い失速マージンのレベルを必要とする高性能ジェットエンジンにおい
て要求される。
【０００４】
　ガスタービンエンジンにおける圧縮システムの動作性は、従来から例えばファンについ
て図１に示すような動作マップ上に表現され、このマップでは、Ｘ軸に沿って入口補正流
量を示し、Ｙ軸上に圧力比を示している。図１では、操作線１４、１６及び失速線１２を
定速度線２２、２４と共に示している。ライン２４は、低速度線を表し、またライン２２
は、高速度線を表している。従来の設計では、圧縮システムは、定速度線２４のような定
速度において絞られるので、入口補正流量は減少するが圧力比は増加し、圧縮システム動
作は、失速線１２により接近するように移動する。さらに、各動作条件は、対応する圧縮
機効率を有し、従来から、所定の圧力比を達成するために必要となる理想（等エントロピ
ー）仕事入力に対する実圧縮機仕事入力の比率として定義される。各動作条件の圧縮機効
率は、従来から、図１に示すアイテム１８、２０のような一定効率の等高線の形態で圧縮
機マップ上にプロット表示される。性能マップは、最小等高線２０として図１に示す最高
効率の領域を有し、経済的理由から可能な限り最高効率の領域で圧縮機を動作させること
が望ましい。
【０００５】
　圧縮機の操作線は、その下流絞りオリフィスによって設定される。絞りオリフィスを拡
大することは、操作線１６の低下又は下降を生じさせることになるが、一方、オリフィス
面積を減少させることは、操作線の上向きシフトを引き起こすことになることは、当技術
分野では知られている。従来の設計では、絞り面積を変化させて、適切な失速マージンを
有すると共に動作性要件を同時に満たしながら、最高効率のリッジ近くに操作線を置くよ
うにする。これは、例えば排気ノズルのような絞り面積が一定で変化させることができな
い用途においては不可能である。
【０００６】
　従来の設計では、圧縮システム操作線は、効率と動作性との間の最良のバランスが得ら
れるように選択され、動作性の改善及び失速マージンの拡大を実現するためにある程度の
効率を犠牲にすることがしばしば必要とされている。このバランスは、特に、大きな入口
歪み、高い高度動作又は高い補助動力抽出を有する用途において実現することは困難な課
題である。固定面積ノズルの使用を必要とする用途では、部品操作線を低下させることに
よって十分な安定性マージンを達成することは、エンジン性能を大きく低下させる可能性
がある。単純に操作線を低下させかつ効率を犠牲にするのではなく、圧縮システムの失速
マージンを改善する手段を有することが望ましい。
【０００７】
　エンジン動作性を改善するために利用可能な従来の改善手段は、機外抽気及び可変位置
ステータの使用を含む。前者は、比較的単純かつ効果的な解決策であるが、幾つかの機外
抽気経路を設ける必要がある。このことは、機外モールド配管を通すのを避けられなけれ
ばならないような幾つかの用途では望ましくない可能性がある。可変位置ステータは、失
速特性を改善するのには効果的なものとなり得るが、機械的に複雑かつ高価である。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　失速を回避するためには、固定ノズル開口を備えたガスタービンエンジン内のファン、
ブースタ及び圧縮機において、失速曲線１２に対する十分な失速マージンが、幅広い動作
範囲において失速が発生する前に効率を犠牲にしないで維持されるように操作線を制御す
る手段を有することが望ましい。下流に固定面積絞りオリフィスを有する圧縮システムの
操作線を制御するための方法及び手段を有することが望ましい。圧縮システムが最高の可
能巡航性能を生じさせる操作線を有し、かつ高度、出力抽出及び入口歪みの幅広い動作条
件範囲にわたって高い動作性のレベルを有することが望ましい。
【課題を解決するための手段】
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【０００９】
ガスタービンエンジンの操作線を制御するためのシステムは、流入ガス流を加圧する圧縮
システムと、ガスが絞りオリフィスに流入する前に圧縮システム内のブリード位置からガ
スを抽出する抽気システムと、抽気システムによって抽出したガスの少なくとも一部分を
圧縮システムの又は該圧縮システムの上流のフィード位置内に再導入する再循環システム
と、圧縮システムの操作線が変更されて該圧縮システムの失速マージンが増大するように
再循環ガスを制御する制御システムとを含む
　本発明に関連する主題は、特許請求の範囲において具体的に指摘しかつ明確に請求して
いる。好ましくかつ例示的な実施形態により、本発明は、添付図面と関連させて行った以
下の詳細な記述において、そのさらなる目的及び利点と共に説明する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１０】
　様々な図を通して同じ参照符号が同様の要素を表している図面を参照すると、図１は、
本発明による、ガスタービンエンジン用の例示的なファン動作マップである。ファン、ブ
ースタ又は圧縮機のような圧縮システムの「操作線」は、圧縮システム速度がその使用可
能な動作範囲にわたって変化する時の定常状態動作条件の軌跡として定義される。２つの
要素が、操作線を完全に定義するためのキーであり、それらは、排気ノズル１４５のよう
な下流の絞りオリフィとの直列連結において規定性能特性を有する、例えば図２及び図３
に示すファン１５０又は圧縮機１６０のような圧縮システムであり、図１に示すような規
定特性を有する。
【００１１】
　図２に示すのは、ガスタービンエンジン１００の長手方向断面図であり、ガスタービン
エンジン１００は、ファン１５０、圧縮機１６０、燃焼器１７０、高圧タービン１８０、
低圧タービン１９０、前方フレーム１３０及び排気ノズル１４５を含む。ファン１５０及
び圧縮機１６０は、流入ガス流をバイパスファン流れストリーム１０２及び圧縮流れスト
リーム１０３に流しかつ加圧するように構成される。その圧縮機１６０内への流入の前に
コアを通って流れる空気を加圧するブースタ（図示せず）もまた使用することができる。
ファン、ブースタ、圧縮機及びタービンは、長手方向中心軸線１０１の周りに軸対象とな
っている。
【００１２】
　前方フレームは、長手方向中心軸線１０１の周りに円周方向に間隔を置いて配置された
複数の支柱１１０を含む。支柱１１０は、複数の入口案内ベーン（ＩＧＶ）１１１を有す
ることもある。
【００１３】
　ファンは、１つ又はそれ以上のファン段を含み、各段は、長手方向中心軸線１０１の周
りでファンロータとして円周方向に配置された複数のファンブレード１５１、１５３、１
５５を含む。各ロータ段の軸方向後方には、複数のステータベーン１５２、１５４を有す
るステータ段が設けられる。
【００１４】
　圧縮機１６０はまた、複数ロータ段と対応するステータ段とを含む。圧縮機ロータブレ
ードは、あらゆる従来通りの方法で個別ディスク又は一体形ブリスク又は環状ドラムの形
態になったロータハブ又は対応するロータから半径方向外向きに延びる。ロータブレード
及びステータベーンは、軸方向段内で連続的に空気流を加圧するための対応する空気力学
的輪郭又は外形を有する翼形部を形成する。動作中に、空気の圧力は、空気がステータ及
びロータ翼形部を通して減速しかつ拡散するにつれて、増大する。
【００１５】
　本明細書では、圧縮システムは、軸流ファン及び軸流圧縮機に関して説明しているが、
操作線制御のための再循環システムの概念、原理、システム及び利点はまた、遠心圧縮機
のような下流絞りオリフィスを有する他の圧縮システムにも適用可能である。
【００１６】
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　本発明のこの好ましい実施形態を、図２に示している。この実施形態は、抽気システム
及び手段１４０を含み、抽気システム及び手段１４０は、中間圧縮段近くのブリード位置
１２０から加圧ガスの一部分を抽出する一連の圧縮機抽気ポート１２２を有する。それに
代えて、加圧ガスは、圧縮システムの出口側の下流であるが絞りオリフィスの上流である
ブリード位置から抽出することができる。圧縮機抽気ポート１２２内のガスの流量は、好
ましくは空気流量を調整する能力があるバルブシステムであるバルブシステム１２５によ
って制御される。バルブシステム１２５はまた、再循環システム及び手段１４５に連結さ
れ、再循環システム及び手段１４５は、抽気ガスを前方位置に運ぶ一連の１つ又はそれ以
上のダクト１２８と、マニホルド１１６と、前方フレーム１３０とを含む。前方フレーム
１３０には、その外周部と一体形になったマニホルド１１６が構成され、前方フレーム１
３０は、主流路を貫通しかつ中心ハブに取付けられた中空支柱１１０の組を含む。支柱１
１０は、それらの後縁に取付けられた入口案内ベーン（ＩＧＶ）としても知られている可
動フラップ１１１を有することができる。再循環システムはまた、マニホルド１１６と主
流路との間の流れ連通１１４を可能にする一連の開口、孔又は通路を有するフィード位置
１３３を有する。これらの孔は、抽出した流れの選択流量を可能な限り均一に流路に戻し
て、入口においてあらゆる付加的流れ歪みが持ち込まれるのを回避するように、支柱の後
縁１１８に沿って流路１１４の外周部の周りに、また流路１１２の内周部に沿って配置さ
れるのが好ましい。さらに、孔はまた、エンジン動作における入口歪みの影響の幾らかを
制御するような方式で配置することもできる。
【００１７】
　再循環流を再導入する好ましい手段は、上記のように前方フレーム１３０通してのもの
であるが、再循環流を再導入する他の可能な方法もまた、本発明では考えられ、例えば、
再循環流を前方フレーム１３０の上流でエンジン入口の壁内に設置したポートを有するフ
ィード位置１３３を通して及び／又は入口流路を貫通する支柱を通して再導入するような
方法もある。さらに、これらの孔はまた、エンジン動作における入口歪みの影響の幾らか
を制御するような方式で配置することができる。
【００１８】
　図３には、本発明の別の実施形態を示している。この実施形態では、再循環空気は、フ
ァン吐出路から抽出される。この実施形態は、抽気システム１４０を含み、抽気システム
１４０は、ファン吐出路から加圧ガスの１部分を抽出する一連の抽気ポート１２２を有す
る。この実施形態は、ファン吐出路からのより低温の空気を使用し、それによって前方フ
レームの機械的設計の困難性を容易化しかつ再導入空気によって引き起こされる温度歪み
を減少させるという利点を有する。
【００１９】
　図２及び図３に示すようなファン１５０及び圧縮機１６０システムでは、これらのシス
テムの各々の操作線は、特定の圧縮システムから下流の絞りオリフィスによって設定され
る。ファン１５０の場合には、排気ノズル１４５のノズルスロート１４６が、絞りオリフ
ィスである。圧縮機１６０の場合には、高圧タービン１７５が、絞りオリフィスの役割を
果たす。燃焼器１７２（圧縮機吐出とその絞りオリフィスとの間の）内に生じた熱が、圧
縮機及びファン操作線を設定するのに影響を与えことになり、これらの要因が通常、オリ
フィスサイズの選択において考慮されることは、当業者には知られている。しかしながら
、本明細書に記載したような操作線を選択する上での同一の基本的考慮事項を、依然とし
て適用する。
【００２０】
　再循環ガスを使用して操作線制御を行う制御システム２００を、図４に示している。こ
れは、図３に示すファン流れ再循環システムを制御する好ましい手段である。この制御シ
ステムの中核を成すのは、図２及び図３に示す再循環流量バルブ１２５である。再循環バ
ルブ１２５は、抽気システム１４０によって抽出されるガスの量及び再循環システム１４
５によって再導入されるガスの量を制御する。
【００２１】
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　図２及び図３で使用する制御システムの好ましい実施形態は、図４に示すような閉ルー
プフィードバック制御システムである。この制御システムは、センサ２１０と、シグナル
コンディショナ２２０と、全自動デジタル電子制御装置（ＦＡＤＥＣ）プログラムと、抽
出されかつ再導入されるガスの量を制御するバルブドライバ２４０、２５０とを含み、こ
れらの全ては、エンジン１００に結合される。この制御システムに対する入力信号は、例
えば、図４においてＤＰ／Ｐとラベル付けしたバイパスダクトのマッハ数センサ測定によ
るような、圧縮システムの流れパラメータ用の任意の適切なセンサにより引き出すことが
できる。この信号は、ファン操作線を表しており、適切な信号コンディショナ２２０によ
って処理した後に、デジタルエンジン制御装置ＦＡＤＥＣ２３０で使用して、必要な要求
バルブ位置を計算しかつバルブドライバ２４０、２５０を制御して、全ての時点において
最小ファン失速マージンを保証するようにすることができる。従来のエンジン設計では、
ＤＰ／Ｐ信号は、可変面積ノズル開口を調節するために使用され、一方、本発明では、信
号は、例えば図２及び図３に示すような流れ抽出及び再循環システムを制御するために使
用される。
【００２２】
　固定面積排気ノズルを取付けている場合には、この制御ループは、最小の可能増分コス
トで再循環システムを能動制御するように使用することができる。圧縮機１６０の操作線
を制御する目的のための流れ抽出及び再循環流量の調整はまた、従来のエンジン制御シス
テムで使用する圧縮機吐出静圧センサ及び燃料流量センサのような従来型のエンジンセン
サを使用して計画することができる。圧縮機での好ましい実施法は、圧縮機吐出静圧に対
する燃料流量の比率が、ここでもまた図４に示すデジタルエンジン制御ＦＡＤＥＣ２３０
内のテーブルルックアップ実施法を使用して、所定の閾値を超えないことを保証するよう
に再循環抽気を計画されることになる。
【００２３】
　図２に示す好ましい実施形態の動作において、制御バルブ２５が、流れの再循環を可能
にするように開いている場合には、例えばファン１５０及び圧縮機１６０の両方の図１に
おける参照符号１４のような操作線が、低下することになる。ファン１５０操作線は、再
循環システム１４５によって再導入されたガスが、そうでなければファン１５０によって
吸込まれたであろう入口ガスの幾らかと置き換わる傾向になるので、低下する。従って、
ファン１５０は、抽気がない場合と本質的に同一の補正流量を加圧しかつ流すが、下流の
ノズル１４５の開口１４６が通過させなければならない全流量は減少し、それによってフ
ァン操作線を低下させる。
【００２４】
　図５は、定速度線に沿ったファン動作点におけるシフトのプロット図を示している。こ
のプロット図は、操作線におけるシフトを抽気流がない状態でのベースライン点３１０か
らの百分率差として示している。このケースでは、ファン補正速度は、一定に保たれ、ま
た抽気は、再循環なし（図５のアイテム３１０）から約１５％の圧縮機再循環（図５のア
イテム３２０）までの範囲にわたって変化している。再循環流量が増加するにつれて、フ
ァン操作線が、下方にかつ右側にシフトすることに留意されたい。図６には、圧縮機動作
点におけるシフトの同様のプロット図を示しており、抽気流なしかつ再循環なしの状態で
のベースライン点３３０と約１５％の圧縮機再循環の状態でのデータ点３４０を示してい
る。
【００２５】
　図７は、失速マージンの増大が、図２及び図３に示すような流れ再循環システムを使用
して得ることができることを示している。図７において、アイテム４２０は、２５０ｈｐ
の補助的出力抽出の存在下では、低いファン補正流量条件において失速マージンが減少す
ることを示している。流れ再循環を使用すると、より広範囲のファン補正流量変動にわた
ってまたより大きな補助的出力抽出の存在下において、失速マージンを維持することがで
きる。
【００２６】
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　様々な特定の実施形態に関して本発明を説明してきたが、本発明が特許請求の範囲の技
術思想及び技術的範囲内の変更で実施することができることは、当業者には分かるであろ
う。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】本発明による、ガスタービンエンジンの例示的なファン動作マップ。
【図２】本発明の好ましい実施形態を組み入れた、圧縮機抽気を備えたガスタービンエン
ジンの長手方向断面図。
【図２Ａ】図２に示すガスタービンエンジンの前方から後方を見た図。
【図３】本発明の別の実施形態を組み入れた、ファン抽気を示すガスタービンエンジンの
長手方向断面図。
【図４】ガスタービンエンジン内へのガスの再循環を制御するための制御システムの概略
図。
【図５】本発明による、抽気の量を変化させた時のファン動作点におけるシフトのプロッ
ト図。
【図６】本発明による、抽気の量を変化させた時の圧縮機動作点におけるシフトのプロッ
ト図。
【図７】本発明による、補助的出力抽出の存在下における失速マージンの例示的な増大結
果を示す図。
【符号の説明】
【００２８】
　１２　失速線
　１４、１６　操作線
　１００　ガスタービンエンジン
　１１０　支柱
　１１１　入口案内ベーン
　１１７　ケーシング
　１１８、１３３　フィード位置
　１２０　ブリード位置
　１２５　再循環バルブ
　１３０　前方フレーム
　１５０　ファン
　１４０　抽気システム
　１４５　排気ノズル
　１５１、１５３、１５５　ファンブレード
　１５２、１５４　ステータベーン
　１６０　圧縮機
　１７０　燃焼器
　１８０　高圧タービン
　１９０　低圧タービン
　２００　制御システム
　２１０　センサ
　２３０　デジタル制御装置
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