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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　空洞を形成する壁部を備えたターボジェットノズルの中心体であって、該壁部の少なく
とも１つの上流部にわたって穿孔された複数のオリフィスと、ヘルムホルツ共鳴器を形成
する単一の共振空洞とを備えており、さらに、空洞を形成する壁部の内側に、前記単一の
共振空洞を形成する外側空洞と内側空洞との境界を画定する穿孔されていない内壁を備え
ており、前記内側空洞が、脱気器を備えたターボジェットのために蒸気逃がしストリーム
を導く作用を果たすように配置されており、膨張差を吸収するためシールが内壁と空洞を
形成する壁部との間に設けられている、前記中心体。
【請求項２】
　空洞を形成する壁部が回転体形状の壁である、請求項１に記載の中心体。
【請求項３】
　中心体の機械的強度の改善を可能にする少なくとも１つの補強手段を備える、請求項１
および２のうち一項に記載の中心体。
【請求項４】
　空洞を形成する壁部が金属壁である、請求項１から３のうち一項に記載の中心体。
【請求項５】
　金属壁の厚さが一定である、請求項４に記載の中心体。
【請求項６】
　請求項１から５のうち一項に記載の中心体を有するノズルを備える、ターボジェット。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ターボジェットの排気口における騒音低減の分野に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ターボジェットは、ガス流の方向の上流から下流に向かって、ファンと、１以上のコン
プレッサ段と、燃焼室と、１以上のタービン段と、排気ノズルとを備える。これらはター
ボジェットの一次ストリームのガス、すなわちタービン段からの排気口における、燃焼室
から生じて排気ノズルを経由して排出されるガスストリームである。
【０００３】
　ノズルは通常、排気ストリームのガスジェットの外側包絡線の境界を画定する外側ノズ
ルケーシングと、排気ストリームのガスジェットの内側包絡線の境界を画定する内側ノズ
ルケーシングとを備え、その流れを助ける。内側ノズルケーシングはノズルの中心体を形
成しており、回転体表面を有するその壁部の形状は円筒状、円錐状、またはより一般的に
はストリームに適合した空力形状、すなわちターボジェットの軸に関して軸対称であって
もよい。当業者は通例、この中心ノズル体を「プラグ」と呼称する。以下では、中心ノズ
ル体または中心体と呼称する。
【０００４】
　中心ノズル体の壁部は、ガスジェットの騒音低減または赤外線放射（ｓｉｇｎａｔｕｒ
ｅ）低減のため軸対称でなくてもよいことに留意されたい。この場合、中心体は例えば波
形、矩形または楕円形の断面を有してもよい。本発明は、民生用途でよくあるように軸対
称の壁部を備えた中心体に特に好適に適用されるが、軸対称でない中心体にも適用される
。
【０００５】
　ある種のターボジェットでは、中心体はターボジェットの蒸気逃がしストリームを導く
別の機能を果たす。具体的には、ある種のターボジェットの中心軸の下流端部には、油蒸
気、ある種の冷却ガス等の様々な流体を逃がす蒸気逃がしオリフィスが設けられている。
これは通常、脱気器と呼ばれる。この場合、蒸気逃がしストリームを導く管が流路として
蒸気逃がしストリームを導くため中心体内においてその端部まで延びているか、管が設け
られず中心体がその内表面を介して蒸気逃がしストリームを導くかのいずれかである。蒸
気逃がしは通常、吸引により行なわれ、管または中心体内の圧力はターボジェットエンク
ロージャ内の圧力より小さいものである。
【０００６】
　エンジン製造に関する不変の問題は、騒音低減、特に乗客、および航空機が上空を飛行
する地域の住民の快適性に関するものである。そのため、低周波における燃焼室の騒音、
すなわち燃焼騒音と、より高い周波における高圧および低圧のタービンに関する騒音、す
なわちタービン騒音とからなる騒音、特にノズル内の騒音を低減することが望まれる。従
来の受動的音響コーティング、すなわち外形が固定されている装置では、外側ノズルケー
シングにより低周波燃焼騒音は低減できないが、これはこの箇所における容積が不足して
いるためである。したがって、外側ノズルケーシング上に例えば薄い材料層をハニカム状
に形成することにより対処可能なのはより高周波のタービン騒音である。よって提起され
る問題は、低周波燃焼騒音の低減に関するものである。
【０００７】
　米国特許第５，５９２，８１３号明細書には、間に相当の厚さでハニカムが設けられて
いる２つの同心面を備える燃焼騒音低減中心体の使用が開示されている。また欧州特許第
１，３９１，５９７号明細書には、騒音低減のための２つの錐状体から形成される中心体
の使用が開示されており、そのうち外側の錐状体は穿孔され、穿孔の下方の２つの錐状体
の間には空洞が設けられている。これらの空洞は一種の大寸法ハニカムを形成しており、
低周波騒音をより良好にフィルタリングすることができる。空洞と複数の孔との各アセン
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ブリは、当業者に知られているヘルムホルツ共鳴器を形成する。同じことが、より小さな
規模であるが大きな厚みにわたってハニカムにも当てはまる。
【特許文献１】米国特許第５，５９２，８１３号明細書
【特許文献２】欧州特許第１，３９１，５９７号明細書
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　提示された２つの解決手段は良好な騒音低減結果をもたらすものである。しかしこれら
は価格および重量的に非常に設置のコストが大きい。ハニカム状に形成された金属シート
を折ることはほとんど不可能であり、したがって高価である一方、より大きな空洞を設置
することは不適切であり負担がかかるものである。
【０００９】
　本発明の目的は、エンジンの低周波騒音を低減するためのより低コストで軽量の装置を
提示することにある。低周波とは代表的に、ほぼ５００Ｈｚから１０００Ｈｚの間の周波
数を意味する。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　このため、本発明は空洞を形成する壁部を備えるターボジェットノズルの中心体に関し
、中心体は、その壁部の少なくとも１つの上流部にわたって穿孔した複数のオリフィスと
ヘルムホルツ共鳴器を形成する単一の共振空洞とを備える。
【００１１】
　そのような中心体により、低周波騒音を低減することが可能になる。中心体は、複数の
オリフィスと、全てのオリフィスに共通の単一の空洞とを備えたヘルムホルツ共鳴器を形
成する。したがって本発明は、ヘルムホルツ共鳴器を形成する複数の空洞を備えた中心体
を、単一のヘルムホルツ共鳴器を形成する、複数のオリフィスに共通の単一の空洞を備え
た中心体と置き換えるものである。そのような共鳴器の音響性能は上記で説明した従来技
術の装置より劣り、低減性能の３０％低下も推算可能であるが、そのような中心体のコス
トおよび重量は顕著に低下する。したがって本発明は、一方の音響低減性能と、他方の音
響低減装置のコストおよび重量との間の折衷案を提示する装置に存する。オリフィスが穿
孔する上流部の長さ範囲は、空洞内の静圧の法則に基づく計算により決定されることが好
ましく、この部分の下流側境界は排気ガスストリームの空洞内における再循環による最大
許容空力損失に従って決定される。大きな損失が許容される場合、上流壁部が中心体の壁
部全体を意味する可能性があることに留意されたい。
【００１２】
　ある特定の実施形態では、中心体は空洞を形成する壁部の内側に、上記単一の共振空洞
を形成する外側空洞と内側空洞との境界を画定する穿孔されていない内壁を備える。
【００１３】
　そのような壁部により、共鳴器の容積を調整し、低減が望ましい周波数に適合させるこ
とができる。さらに、脱気器を備えるターボジェットの場合、必要に応じて、この壁部に
より中心体の空洞を２つの空洞、すなわち共振空洞と蒸気逃がしストリームを導くための
空洞とに分割することができる。
【００１４】
　内壁が設けられる場合、共振空洞はオリフィスが穿孔した外壁と内壁とを備え、中心体
に適合するのはこれら外側および内側空洞のうちのいずれか一方である。
【００１５】
　この場合好ましくは、シールが外壁と内壁との間に設けられ膨張差を吸収する。
【００１６】
　空洞を形成する壁部は回転体壁であると有利である。これは民生用ターボジェットの中
心体において一般的なことであるが、コストおよび重量の問題はこの用途において特に顕
著であるため本発明は特にこの用途に向けられたものである。これに応じて中心体の構造



(4) JP 5010318 B2 2012.8.29

10

20

30

40

50

は簡素化されている。
【００１７】
　また、中心体はその機械的強度の改善を可能にする少なくとも１つの補強手段を備える
と有利である。
【００１８】
　中心体を形成する壁部は、好ましくは厚さが一定の金属壁であるとさらに有利である。
【００１９】
　また本発明は、上記中心体を有するノズルを備えるターボジェットに関する。
【００２０】
　本発明は、断面に垂直かつターボジェットの軸を通る対称面に沿って２つの部分に分割
され、上部が本発明の中心体の第１実施形態を、下部が本発明の中心体の第２実施形態を
表わしている本発明の中心体を備えたターボジェットの略断面図を表わす単一の添付図面
を参照し、本発明の２つの好ましい実施形態に関する以下の説明を用いればより良く理解
されるであろう。
【００２１】
　この図面は、断面に垂直かつターボジェットの軸Ａを通る面に関して対称的に、その上
部においては第１実施形態を示し、下部においては第２実施形態を示す。これら２つの実
施形態に共通の要素は同じ参照符号により示される。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２２】
　図示のターボジェット１はツインスプールターボファンターボジェットである。これは
ガスの流動方向の上流から下流に向かって、ファンと、低圧コンプレッサと、高圧コンプ
レッサと、燃焼室と、高圧タービンと、低圧タービン２と、排気ノズル３とを備える。ガ
スはファンを経てターボジェットに入り、ファンの下流において、さらにターボジェット
全体に沿い、一次ガスストリーム４と二次ガスストリームとに分けられる。一次ガススト
リーム４はコンプレッサ、燃焼室、およびタービン内を通過し、ノズル３を介して排出さ
れる。二次ガスストリーム５はファンから直接発するとともにターボジェットエンクロー
ジャから引き出された少量のガスを加えたものであり、ターボジェットナセルによりファ
ンから導かれ、後者の上流のノズル周縁において排出される。この種のエンジンでは、エ
ンジン推力を主として与えるのは二次ガスストリーム５である。
【００２３】
　ノズル３は、当業者に知られている様態で、内表面がノズル３内の一次ストリームのジ
ェットの外側包絡線の境界を画定する外側ノズルケーシング６と、外表面がノズル３内の
一次ストリームのジェットの内側包絡線の境界を画定する内側ノズルケーシング７と、す
なわち中心体７とを備える。したがって一次空気ストリーム４は矢印４’で概略的に示す
ようにノズル３の内側ケーシング７と外側ケーシング６との間を導かれる。
【００２４】
　低圧ロータは特に低圧コンプレッサと低圧タービンとを備えるものであり、軸８を備え
る。ここで記述されるターボジェットにおいて、低圧ロータの軸８の下流端部には脱気器
９が設けられている。矢印１０で図式化されているように、油蒸気、様々な冷却ガス等が
以下で明らかとなるように吸込み現象により脱気器を介して逃がされる。これが蒸気逃が
しストリーム１０である。
【００２５】
　図の上部を参照すると中心体７は、ここでは金属壁であり好ましくは厚さが一定の外壁
１１を備える。この外壁１１はここでは回転体壁、すなわちターボジェットの軸Ａに関し
て軸対称である。ここで外壁１１は従来技術の中心体と類似の形状、すなわち一次ガスス
トリーム４を案内するように配置された空力形状を有する。この例では、上流から下流に
向かって、外壁１１は連続的に円筒形状、直径が下流方向に向かって小さくなる円錐台形
状、そして直径が上流部よりも小さい再度の円筒形状を有する。これらの形状は連続的か
つ曲線的な様態で続いている。外壁１１は、低圧タービン２から発する一次ガスストリー
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ム４のジェットの内側包絡線の境界を画定する壁部の延長部において、ターボジェット１
の固定構造１２の上流側に装着される。
【００２６】
　壁部１１は、中心体７の外壁１１により境界が画定される全体容積に対応しているので
全体空洞１３と以下に呼ぶ空洞１３を画定する。この空洞１３は中空、すなわち従来技術
におけるような騒音低減のためのハニカム層、またはその他の複数の共振空洞を備えてい
ない。
【００２７】
　好ましくは、中心体７の機械的強度に関与する補強手段１４が設けられる。これらの補
強手段１４はここでは、中心体７の外壁１１の内表面上に作製された円周状リブの形状を
有する。ここではそれらの数は３つである。
【００２８】
　中心体７の外壁１１は、その表面の上流部における複数のオリフィスにより、それらの
微小さのため図面では明らかでない様態で穿孔されている。したがって他方でこれらのオ
リフィスは、ターボジェット１の一次ガスストリームに連通する一方で、中心体７の空洞
１３にも連通している。この例では、オリフィスは、第２補強手段１４まで延びる壁部１
１の上流部にわたって規則的に穿孔している。これらのオリフィスはここでは全て、同一
の直径を有するとともに均一に分布している。代表的には、円筒状上流部の直径が６０か
ら７０ｃｍ程度の中心体７に関して、オリフィスは０．５から１．５ｍｍの直径を有する
。
【００２９】
　中心体７はさらに、全体空洞１３の境界を画定する回転体外壁１１の内側に延びる内壁
１５を備える。この内壁１５は中実、すなわちオリフィスが穿孔していない。ここで内壁
１５は金属製であり、好ましくは厚さが一定である。内壁１５は、ターボジェット１の固
定構造１２の上流において、本例では外壁１１と同じ締付手段により同じ箇所かつ必要な
箇所に装着される。この装着領域から、内壁１５は、直径が非常に急激かつ下流方向に向
かって小さくなる円錐台部分と、さらに円筒状部分とを備える。この円筒状部分の下流端
部は中心体７の外壁１１の内表面、本例ではこの表面から突出するフランジに装着される
。好ましくは、この装着は外壁１１と内壁１５との間に存在する膨張差を補償するように
適切な様態の形状を有するシール１６を介して行なわれるが、これは外壁１１が一次ガス
ストリームに直接露出されるため非常に急速に加熱されるのに対し、内壁１５は露出がよ
り小さく加熱も緩慢なためである。装着する要素に移動の自由を与える適切なシールであ
れば、どのような種類のものを着想してもよい。内壁１５は、オリフィスが穿孔した外壁
１１の上流部の下流側境界より下流に位置する領域において外壁１１に連結される。
【００３０】
　その結果、内壁１５は外壁１１と内壁１５との間に延びる外側空洞１７の境界と、中心
体７の外壁１１により境界画定される全体空洞１３の残りに相当する内側空洞１８の境界
とを画定する。
【００３１】
　外側空洞１７は共振空洞１７を形成するが、その機能は、中心体７の外壁１１を穿孔し
一方でこの共振空洞１７と連通し、他方で一次ガスストリームと連通するオリフィスと協
働してノズル内の低周波騒音、特に燃焼騒音を低減することにある。共振空洞１７ととも
にオリフィスは、全てのオリフィスに共通の単一の共振空洞１７を備えたヘルムホルツ共
鳴器を形成する。
【００３２】
　そのような複数のオリフィスに関して単一の共振空洞１７を備えたヘルムホルツ共鳴器
の有効性は、各オリフィスに対して個別の空洞を備えた複数のヘルムホルツ共鳴器よりも
低い。これら２種類の共鳴器間の低減有効性の低下は３０％と推計され得る。しかし、本
発明の中心体７は設置が簡単なためコストが低く、かつ重量が小さい。したがってこれは
一方の騒音低減に関して許容可能な有効性と、他方の適正なコストおよび重量との間の折
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衷案である。
【００３３】
　共振空洞１７の内壁を形成する内壁１５が存在することにより、低減が望まれる周波数
に応じて共振空洞１７の容積を調整することが可能である。
【００３４】
　さらに、この内壁１５は脱気器９を発した蒸気逃がしストリームをその内面によって案
内する機能を果たす。この内壁にはオリフィスは穿孔していないので、蒸気逃がしストリ
ームを案内するための内側空洞１８内において、ターボジェット１のエンクロージャ内の
圧力より低い圧力を維持することが可能であり、これにより蒸気逃がしストリームを内側
空洞１８内に吸引することができる。具体的には、オリフィスを通過する一次ストリーム
のガスは少量であるため、共振空洞１７内の圧力は内側空洞１８内の圧力よりも大きくな
る。
【００３５】
　オリフィスが穿孔する外壁１１の上流部の長さ範囲は、共振空洞１７内の静圧の法則に
基づく計算により決定される。具体的には、一次ガスストリームは共振空洞１７内を再循
環しやすく、換言すれば、上流オリフィスを経由して進入し、下流オリフィスを経由して
流出する。オリフィスが穿孔する壁の部分が延びる長さが小さいほど、この現象が顕著で
なくなる。中心体７の壁部１１上においてオリフィスが存在しなくなる長手方向の横座標
は、このガス再循環に関して当業者が設定する許容閾値により決定される。ちなみにこの
許容閾値が過酷すぎるものでなければ、この上流部を、内壁１５と一致する、換言すれば
共振空洞１７の内壁を形成する外壁１１の部分全体とすることもできる。図示の例では、
その境界はおおむね補強手段１４を形成する第２リブに設定されている。これらの計算は
要求される精度の程度に応じて２次元または３次元で行なってもよく、それらの計算によ
り断面および一次ガスストリーム４におけるマッハ数の変化による壁部内の静圧の分布（
法則）を計算することができる。
【００３６】
　図面の下部を参照すると、本明細書で提示する第２実施形態において、中心体７’は上
記のように壁部１１’を有する。相違点は、この壁部１１’がその下流部において上記の
通り外壁１１に対応しており、共振空洞の境界を画定するその上流部において第１実施形
態の中心体の内壁１５に対応しているということである。中心体７’はまた外壁１５’を
備え、これは内壁１５と一致、すなわち共振空洞１７の外壁を形成する第１実施形態の外
壁１１の上流部の形状を有する共振空洞の外壁を形成している。
【００３７】
　言い換えれば、第２実施形態の中心体７’は、上記のように第１実施形態と同じ形状お
よび容積を有する共振空洞１７’と内側空洞１８’とに分割される全体空洞１３’を画定
する。相違点は、第１実施形態において、外壁１１が単体であるとともに、従来技術の中
心体に対応する中心体７’の全ての外壁とさらにオリフィスとを画定し、内壁１５が共振
空洞１７を形成するように装着されるのに対し、第２実施形態では、このように上流部で
共振空洞１７’の内壁を画定し、下流部で中心体７’の対応する下流部の形状を画定する
中心体の壁部１１’に装着されるのは共振空洞１７’の外壁１５’である。したがって、
どの部分が中心体７、７’の下流端部まで単体であるかという問題である。
【００３８】
　その結果この第２実施形態では、中心体の全体空洞１３’を画定する回転体壁は外壁１
５’と、上流部が共振空洞１７’の内壁を画定する単体壁１１’の下流部とからなる。し
かし中心体７’の全体空洞１３’と、一次ガスストリームに通じるオリフィスと連通する
単一の共振空洞１７’と、脱気器９を発した蒸気逃がしストリームを案内するための内側
空洞であって共振空洞１７’とは連通しない内側空洞とが存在する。
【００３９】
　上記のように、共振空洞１７’を形成する壁部１１’、１５’は膨張差を吸収するため
シール１６’により連結され、リブ形態の補強手段１４’が中心体７’の機械的強度のた
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リフィスを備え、それらのオリフィスに共通の単一の共振空洞１７’を備えたヘルムホル
ツ共鳴器を形成するのは装着された外壁１５’である。第１実施形態に関してなされた様
々な説明は必要な変更を加えて適用される。
【００４０】
　様々な実施形態の構造および配置は当業者により改変可能であることは言うまでもない
。
【００４１】
　特に脱気器９が存在しない場合、当業者は、中心体７の全体空洞１３内に内壁１５を設
けないように決定してもよい。この場合、オリフィスが連通し一次ガスストリームとも連
通する共振空洞１３を形成するのは回転体壁１１により形成される空洞１３の全体である
。ガス再循環に関する許容閾値が過酷すぎるものでない場合、オリフィスを穿孔して設け
ることができるのは中心体７の壁部全体である。
【００４２】
　さらに、脱気器９が存在しない場合でも、低減すべき騒音の周波数に応じて共振空洞１
７の容積を必要な大きさにするため、当業者は全体空洞１３、１３’より容積が小さい共
振空洞１７、１７’を形成する内壁１５または外壁１５’を設けてもよい。
【００４３】
　さらに、空洞に関しては様々な形状および容積が利用可能である。内壁１５は曲線的な
形状とすることができ、さもなければ蒸気逃がしストリームを案内する手段としてのみ作
用する、直径が小さい直線状管からなることもできる。
【図面の簡単な説明】
【００４４】
【図１】断面に垂直かつターボジェットの軸Ａを通る平面に関して対称的に、その上部で
は第１実施形態を、その下部では第２実施形態を示す。
【符号の説明】
【００４５】
　１　ターボジェット
　２　低圧タービン
　３　排気ノズル
　４　一次ガスストリーム
　５　二次ガスストリーム
　６　外側ノズルケーシング
　７　中心体
　８　軸
　９　脱気器
　１０　蒸気逃がしストリーム
　１１　壁部
　１２　固定構造
　１３　全体空洞
　１４　補強手段
　１５　内壁
　１６　シール
　１７　共振空洞
　１８　内側空洞
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