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(57)【要約】
複数のロータディスクを有するロータスタックの組み立
てシステムは、ロータディスクの特徴を測定する測定シ
ステムと、測定システムに電子的に接続されて、測定シ
ステムからデータを取り込むコンピュータと、同心度に
ついて最適化された、ロータディスクの仮想スタックを
生成する立体モデリングソフトウェアとを含むことがで
きる。複数のロータディスクを有するロータスタックの
組み立て方法は、測定システムで、前記複数のロータデ
ィスクの１つ以上の特徴を測定するステップと、測定す
るステップからデータを取得するステップと、データを
、複数のロータディスクの立体モデルに変換するステッ
プと、記立体モデルに基づいて、同心度を最適化するた
めの仮想スタックを生成するステップとを含む。
　【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数のロータディスクを有するロータスタックの組み立てシステムであって、
　前記複数のロータディスクの特徴を測定する測定システムと、
　前記測定システムに電子的に接続されて、前記測定システムからデータを取り込むコン
ピュータと、
　前記コンピュータ及び前記データに関連付けられて、同心度について最適化された、前
記複数のロータディスクの仮想スタックを生成する立体モデリングソフトウェアとを含む
、ロータスタックの組み立てシステム。
【請求項２】
　前記測定システムは、当該測定システムに関連付けられて、前記ロータディスクを収容
するプラットフォームを含む、請求項１に記載のロータスタックの組み立てシステム。
【請求項３】
　前記測定システムは、前記プラットフォームに関連付けられて、前記ロータディスクを
回転させるターンテーブルを含む、請求項２に記載のロータスタックの組み立てシステム
。
【請求項４】
　前記測定システムは複数のプローブを含む、請求項３に記載のロータスタックの組み立
てシステム。
【請求項５】
　前記測定システムは、前記ロータディスクの位置を特定するロータリエンコーダを含む
、請求項４に記載のロータスタックの組み立てシステム。
【請求項６】
　前記測定システムは複数のプローブを含む、請求項１乃至５のいずれか１項に記載のロ
ータスタックの組み立てシステム。
【請求項７】
　前記測定システムは、前記ロータディスクの位置を特定するロータリエンコーダを含む
、請求項１乃至６のいずれか１項に記載のロータスタックの組み立てシステム。
【請求項８】
　複数のロータディスクを有するロータスタックの組み立て方法であって、
　測定システムで、前記複数のロータディスクの１つ以上の特徴を測定するステップと、
　前記測定するステップからデータを取得するステップと、
　前記データを、前記複数のロータディスクの立体モデルに変換するステップと、
　前記立体モデルに基づいて、同心度を最適化するための仮想スタックを生成するステッ
プとを含む、ロータスタックの組み立て方法。
【請求項９】
　前記測定するステップは、前記測定システムにロータディスクを取り付けて、前記ロー
タディスク上で測定される複数の場所に隣接して測定プローブを配置するステップを含む
、請求項８に記載のロータスタックの組み立て方法。
【請求項１０】
　前記取得するステップは、前記ロータディスクを回転させて、前記プローブで前記ロー
タディスクについてのデータを取り込むステップを含む、請求項９に記載のロータスタッ
クの組み立て方法。
【請求項１１】
　前記プローブは、心振れ、真円度、同心度、垂直度、平行度、及び平面度から成るグル
ープから選択される、前記ロータディスクの少なくとも１つの特徴についてのデータを取
り込む、請求項１０に記載のロータスタックの組み立て方法。
【請求項１２】
　前記取得するステップは、前記データからノイズをフィルタ除去するステップを含む、
請求項１１に記載のロータスタックの組み立て方法。
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【請求項１３】
　前記変換するステップは、前記データを、前記ロータディスクの立体モデル上の表面の
近似表現に変換するステップを含む、請求項８乃至１２のいずれか１項に記載のロータス
タックの組み立て方法。
【請求項１４】
　前記変換するステップは、前記データを拡張して、前記ロータディスクの表面の近似表
現であるバンドを形成するステップを含む、請求項１３に記載のロータスタックの組み立
て方法。
【請求項１５】
　前記生成するステップは、結合してスタックの完成品に影響を与える、前記ロータディ
スクの全ての特徴を考慮するステップを含む、請求項８乃至１４のいずれか１項に記載の
ロータスタックの組み立て方法。
【請求項１６】
　前記生成するステップは、前記立体モデルの複数の各結合組み合わせを繰り返し検査す
るステップを含む、請求項８乃至１５のいずれか１項に記載のロータスタックの組み立て
方法。
【請求項１７】
　前記取得するステップは、前記ロータディスクを回転させて、複数のプローブで、前記
ロータディスクについてのデータを取り込むステップを含む、請求項８に記載のロータス
タックの組み立て方法。
【請求項１８】
　前記取得するステップは、前記データからノイズをフィルタ除去するステップを含む、
請求項８乃至１７のいずれか１項に記載のロータスタックの組み立て方法。
【請求項１９】
　前記生成するステップは、前記データを拡張して、前記ロータスタックの表面の近似表
現であるバンドを形成するステップを含む、請求項８乃至１８のいずれか１項に記載のロ
ータスタックの組み立て方法。
【請求項２０】
　前記仮想スタックに従って、前記ロータディスクを組み立てるステップを更に含む、請
求項８乃至１９のいずれか１項に記載のロータスタックの組み立て方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、概してガスタービンエンジンのロータアセンブリに関し、より詳細には、ロ
ータアセンブリを組み立てる方法及びシステムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　ガスタービンエンジンは、高回転速度における振動を抑制するために、寸法が正確であ
ることを必要とされる大きな回転機械の一例である。振動は、エンジンの軸方向中心軸の
周りの質量不均衡、及びその周りのロータの偏心の少なくともいずれかが原因で生じ得る
。心振れ、真円度、同心度、及び平面度は、偏心の原因となり得るため、これらは、ロー
タ構成要素の組み立てにおける特別な懸案事項である。一般的なガスタービンエンジン内
の個々のロータは、空気力学的、機械的、且つ航空力学的理由からそれぞれ構成が異なっ
ており、このことは、エンジン設計をより複雑にすると共に、望ましくない偏心を低減す
ることをより困難にしている。
【０００３】
　例えば、多段コンプレッサ又はタービンは、支持ロータディスクから径方向外側に延び
る翼の列を含む。この翼は、ディスクの外周に形成された対応するダブテール溝の中に着
脱可能に搭載されることも、又はブリスク（ｂｌｉｓｋ）として知られる単一構造で、上
記ロータと一体に形成されることもある。各ディスクは、対応する環状フランジ上で互い



(4) JP 2011-508153 A 2011.3.10

10

20

30

40

50

にボルト止めすることができ、環状フランジは、一列の軸方向ボルト穴を有し、このボル
ト穴から固定ボルトが延びて、軸方向に端と端が整列した状態で複数のロータを共に結合
する。通常、複数のロータディスクが、共通又は単一のロータドラム内でひとまとまりに
形成され、ドラムは、同様の環状フランジを有する隣りのロータにボルト止めされる端部
フランジを有する。従って、複数段に組み立てられたロータは、対応する環状フランジに
おいて軸方向に合わせて連結される複数のロータディスクを含む。各ロータは個別に製造
され、その前部取り付けフランジと後部取り付けフランジの間で偏心する場合があること
に加え、そのフランジが、エンジンの軸方向中心軸に対して非垂直になる、又は傾斜する
場合もある。
【０００４】
　ロータの端部フランジの偏心及び傾斜は、無作為で、通常は比較的小さい値に限定され
る。ただし、対応するフランジが偏心及び傾斜している個々のロータのアセンブリは、累
積の影響を受けて、個々の偏心に起因する非常に大きい最大の偏心が生じる可能性に曝さ
れる。従って、エンジン支持ステータ内のベアリングにロータアセンブリを取り付けると
きに、その間で、ベアリング内に設けられた対応するロータ台座又はジャーナルが相対的
に偏心し得ると共に、アセンブリの各ロータ間の中間フランジジョイントは、累積によっ
て、ロータの所定の偏心限界を超えて、エンジン中心軸から偏心し得る。この場合は、累
積した偏心度を規格内の許容レベルまで低減することを目的として、ロータアセンブリを
分解及び再組み立てしなければならない。
【０００５】
　アセンブリの累積が無作為になる傾向を抑制する１つの方法は、アセンブリシーケンス
中に各ロータを測定して、嵌め合い直径及びフランジの心振れ、真円度、同心度、及び平
面度を特定し、最終的なロータの組み立て時に偏心の集約的累積を低減するように、前の
構成要素と該当する構成要素とを組み立てることである。各ロータは、各ロータが軸方向
中心軸を中心に回転できるように、適切な固定具を用いて、ターンテーブルに搭載される
。そのテーブルに直線測定ゲージを取り付け、そのゲージと、ロータの対応する取り付け
フランジとを連結して、軸方向中心軸からのフランジ半径のばらつきをフランジの外周の
周りで測定し、且つ、各フランジの軸方向位置のばらつきを該外周の周りで測定する。
【０００６】
　ゲージは、測定中に各端部フランジに取り付けられたゲージから測定データを受け取る
コンピュータに動作的に連結される。コンピュータは、端部フランジについての各種形状
パラメータを計算するようにプログラムされる。特に、径方向測定データを利用して、フ
ランジ上の高いポイント及び低いポイントを特定する。次に、コンピュータは、測定され
たロータの高いポイント及び低いポイントに基づいて、結合するロータ面を決定する。ま
た、コンピュータは、最良適合面を決定するために、最小二乗中心アルゴリズムも利用で
きる。このアルゴリズムは、表面の傾斜度又はフランジ面の偏心度を表す単一のベクトル
を提供する。コンピュータは、次に、ベクトルに基づいて複数のロータから最良適合であ
るものを決定し、その決定に従ってロータを組み立てる。これらの方法は、最適アセンブ
リを得る他の機会を無視する可能性がある。例えば、最小二乗中心及び高い／低いポイン
トを処理する精度を向上させて、生じ得る全ての形状／状態に適切に対処することができ
る。最小二乗中心の結果は、平均表面の単純化された記述である。この記述は、最良適合
モデルを表しているが、このモデルには、スタックに大きな影響を与え得る結合面及び直
径のトポグラフィにおける局所的変動が考慮されていない。例えば、１８０度離れた２つ
の同等でかなり大きい山部を有するフランジ面を備えるロータが、完全に平坦な部品に結
合された場合、そのロータは、どちらの側が最初に取り付けられたかによって異なるが、
一方の側に揺れて、山部を中心に旋回する。２つの山部を有する同じ例を用いた場合に、
結合する部分が同様の特徴（２つの山部）を有すると、コンピュータは、山部の噛み合わ
せに注目してスタックを最適化しない。
【先行技術文献】
【特許文献】



(5) JP 2011-508153 A 2011.3.10

10

20

30

40

50

【０００７】
【特許文献１】米国特許第６，３４１，４１９Ｂ１号
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　一例示的実施形態において、複数のロータディスクを有するロータスタックの組み立て
システムは、ロータディスクの特徴を測定する測定システムと、測定システムに電子的に
接続されて、測定システムからデータを取り込むコンピュータと、同心度について最適化
された、ロータディスクの仮想スタックを生成する立体モデリングソフトウェアとを含む
。
【０００９】
　他の例示的実施形態において、複数のロータディスクを有するロータスタックの組み立
て方法は、測定システムで、ロータディスクの１つ以上の特徴を測定するステップと、測
定するステップからデータを取得するステップと、データをロータディスクの立体モデル
に変換するステップと、立体モデルに基づいて、同心度を最適化するように、仮想スタッ
クを生成するステップとを含む。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】ロータスタックの組み立てシステムの一例示的実施形態を示す模式図である。
【図２】ロータスタックの組み立て方法の一例示的実施形態のフローチャートである。
【図３】ロータスタックに組み立てられる構成要素の測定から得られるデータセット例の
極座標図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　下記の説明で言及する構成要素間の電子接続は、有線接続又は無線接続であって良いこ
とを理解されたい。図１に、ロータスタックを組み立てるシステム１００の一例示的実施
形態を模式的に示す。システム１００は、測定システム１０２と、測定システム１０２に
接続されるコンピュータ１０４とを含む。測定システム１０２を用いて、ロータスタック
の組み立てに利用され得る複数のロータディスクの１つ以上の特徴を測定することができ
る。この１つ以上の特徴は、独立した状態、又はロータスタックとして結合された状態で
、ロータスタックの偏心をもたらし得る、ロータディスクの特徴であって良い。特徴は、
例えば、心振れ、真円度、同心度、垂直度、平行度、及び平面度のうちの少なくともいず
れかを含む。測定システムは、ターンテーブル１０８を支持するプラットフォーム１０６
を含む。ターンテーブル１０８は、回転可能な関係で、プラットフォーム１０６にロータ
ディスク１１０を固定する。測定システム１０２は、プラットフォーム１０６に固定でき
る１つ以上の測定プローブ１１２を有する。測定プローブ１１２は、ロータディスク１１
０の１つ以上の特徴を測定する、この分野で知られている各種のプローブであって良く、
このようなプローブとしては、限定するものではないが、線形可変変位変換器（ＬＶＤＴ
）、レーザを基にした非接触プローブ、及び超音波プローブが挙げられる。プローブ１１
２は、ロータディスク１１０の特定の場所、限定するものではないが、係合する直径及び
フランジなどを測定するように配置される。直径及びフランジは、複数の穴、又は他の同
様の特徴物も含み、ボルト又は同様の構成要素など、他の接続構成要素と共に上記の穴又
は特徴物を用いて、１つのロータディスクを隣接する他のロータディスクに組み付ける。
プローブ１１２は、ロータディスク１１０及び測定される場所の特徴に関するデータを取
得する。
【００１２】
　コンピュータ１０４は、プローブ１１２に電子的に接続されて、プローブ１１２によっ
て取得されたデータを取り込む。コンピュータ１０４は、この分野で知られている各種の
適切なコンピュータシステムであって良く、立体モデリングソフトウェア１１４を含む。
一例示的実施形態において、独立したコンピュータを利用して、プローブ１１２からデー
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タを取り込む。立体モデリングソフトウェア１１４は、三次元デジタル環境内で物体の立
体部品を表現できるソフトウェアである。ＬＶＤＴプローブは、相対変位を提供する。ロ
ータリエンコーダ１１６を設けて、コンピュータ１０４と接続し、ＬＶＤＴデータについ
ての同時基準位置情報を提供する。
【００１３】
　システム１００を利用して、複数のロータディスクの測定、積み重ね、及び組み立てを
行う。図２に、ロータスタックの組み立て方法の一例示的実施形態を示す。ロータディス
ク１１０は、ステップ２００において、測定システム１０２に導入されて、ターンテーブ
ル１０８上の所定位置に固定される。測定プローブ１１２は、ステップ２０２において、
ロータディスク１１０上の測定対象である場所に隣接して配置される。次に、ステップ２
０４において、ターンテーブル１０８を回転させ、プローブ１１２は、ロータディスク１
１０についてのデータを取り込む。前述のように、プローブ１１２は、ロータディスクの
特徴のうちの任意の数の異なる特徴についてのデータを取り込み、特徴は、心振れ、真円
度、同心度、垂直度、平行度、及び平面度のうちの少なくともいずれかなどであるが、こ
れらには限定されない。取り込まれたデータは、ロータディスクの空間内のポイントに関
する数字の集合であって良い。図３に、プローブによって収集されるデータの例１１８を
、極座標グラフの形式で示す。プローブの相対偏向は、角度位置の関数として表示される
。特に限定するものではないが、ロータディスクに対するプローブの摩擦、振動、及び各
種環境条件などのノイズは、フィルタによりデータから除去することができる。主要形状
１２０は、ノイズがフィルタ除去された後で、データの最良適合計算を行うことによって
特定する。データは、ステップ２０６において、立体モデリングソフトウェア１１４に送
信する。
【００１４】
　次に、立体モデリングソフトウェア１１４は、ステップ２０８において、プローブ１１
２から取り込まれたデータを、ロータディスクの立体モデルの表面の近似表現に変換する
。コンピュータ１０４を利用して、プローブ１１２からデータを取り込むと共に、立体モ
デリングソフトウェア１１４を実行しても、又は２つの個別のコンピュータを利用しても
良い。主要形状１２０を拡張して、測定された部分の表面の近似表現であるバンドを形成
する。これにより、立体モデリングソフトウェア１１４は、測定部分の表面の３Ｄ近似表
現を得て、他の測定部分と比較する。ステップ２００から２０８は、測定及び組み立ての
対象であるロータディスク１１０ごとに繰り返す。
【００１５】
　全てのロータディスク１１０が測定されてモデル化された後、ソフトウェア１１４は、
ステップ２１０において、結合してスタックの完成品に影響を与える、部品の表面又は直
径に固有の山部及び谷部などの特徴を全て考慮して、真直度及び同心度について最適化さ
れた仮想スタックを構築する。このことは、各結合組み合わせを繰り返し検査することに
よって達成できる。結合組み合わせは、結合する構成要素内の穴又は同様の接続特徴物と
同じ数だけ存在する。例えば、ソフトウェアは、所定の結合組み合わせを用いて開始して
、構成要素を１つの結合組み合わせから右又は左のものと交換し、これらの結合組み合わ
せを比較する。ソフトウェアは、より適切な組み合わせを特定し、その後、次に隣接する
組み合わせに移る。これは、各結合組み合わせで繰り返す。完了すると、ソフトウェアは
、最適な結合組み合わせを特定していることになる。これに代えて、必要な計算能力を最
小限に抑えるため、仮想スタックは、経験に基づいた一連の組み合わせを段階的に処理し
ても良い。例えば、ソフトウェアは、結合する構成要素の最大と最小の表面を識別し、こ
れらの結合組み合わせを、隣りの結合組み合わせと比較する。ソフトウェアは、より適切
な組み合わせを識別して、最初の組み合わせの反対側で、次に隣接する組み合わせに移る
。これは、最適な仮想スタックが識別されるまで、できるだけ多く繰り返す。このプロセ
スは、仮想スタック内の異なる部品ごとに、最適な仮想スタックが識別されるまで繰り返
される。このプロセスでは、同心度や垂直度などの一般的な測定だけでなく、結合部分の
直径及び表面上に見られる特定の起伏も考慮することができる。最後に、ステップ２１２
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において、最適仮想スタックに従ってロータディスク１１０を組み立てる。説明した例示
的実施形態により、各結合表面の特定の幾何形状を考慮することによって、最適な方式で
、ロータスタックを形成する。このように行うことによって、同心度及び垂直度の数値を
小さくすることができる。
【００１６】
　本明細書は、最良の形態を含む例示的実施形態を開示して、当業者が例示的実施形態を
製作且つ使用できるようにするものである。特許可能な範囲は、特許請求の範囲によって
規定され、当業者が想到するその他の実施例を含むことができる。そのようなその他の実
施例は、それらが特許請求の範囲の文言と相違しない構造的要素を有する場合、又はそれ
らが特許請求の範囲の文言と本質的でない相違を有する同等な構造的要素を含む場合には
、特許請求の範囲の技術的範囲内に属することになることを意図している。

【図２】 【図３】



(8) JP 2011-508153 A 2011.3.10

【図１】



(9) JP 2011-508153 A 2011.3.10

10

20

30

40

【国際調査報告】



(10) JP 2011-508153 A 2011.3.10

10

20

30

40



(11) JP 2011-508153 A 2011.3.10

10

20

フロントページの続き

(51)Int.Cl.                             ＦＩ                                    テーマコード（参考）
   　　　　                                Ｆ０１Ｄ  25/00    　　　Ｖ          　　　　　
   　　　　                                Ｆ０１Ｄ  25/00    　　　Ｘ          　　　　　

(81)指定国　　　　  AP(BW,GH,GM,KE,LS,MW,MZ,NA,SD,SL,SZ,TZ,UG,ZM,ZW),EA(AM,AZ,BY,KG,KZ,MD,RU,TJ,TM),
EP(AT,BE,BG,CH,CY,CZ,DE,DK,EE,ES,FI,FR,GB,GR,HR,HU,IE,IS,IT,LT,LU,LV,MC,MT,NL,NO,PL,PT,RO,SE,SI,SK,T
R),OA(BF,BJ,CF,CG,CI,CM,GA,GN,GQ,GW,ML,MR,NE,SN,TD,TG),AE,AG,AL,AM,AO,AT,AU,AZ,BA,BB,BG,BH,BR,BW,BY,
BZ,CA,CH,CN,CO,CR,CU,CZ,DE,DK,DM,DO,DZ,EC,EE,EG,ES,FI,GB,GD,GE,GH,GM,GT,HN,HR,HU,ID,IL,IN,IS,JP,KE,K
G,KM,KN,KP,KR,KZ,LA,LC,LK,LR,LS,LT,LU,LY,MA,MD,ME,MG,MK,MN,MW,MX,MY,MZ,NA,NG,NI,NO,NZ,OM,PG,PH,PL,PT
,RO,RS,RU,SC,SD,SE,SG,SK,SL,SM,ST,SV,SY,TJ,TM,TN,TR,TT,TZ,UA,UG,US,UZ,VC,VN,ZA,ZM,ZW

(72)発明者  ボーンマン，カール・リー
            アメリカ合衆国、４５４５９、オハイオ州、デイトン、ブロークン・アロウ・プレイス、６４００
            番
(72)発明者  ジングラー，クレイグ・ロナルド
            アメリカ合衆国、４５２４１、オハイオ州、イーヴンデイル、ラマーク・トレイル、３２２４番
(72)発明者  エッシェンバック，ジェフリー・ジョン
            アメリカ合衆国、４５１４０、オハイオ州、ラヴランド、シャドウ・グレン・ドライブ、１０８８
            ８番
(72)発明者  フォリー，グレゴリー・パトリック
            アメリカ合衆国、４５４５９、オハイオ州、センターヴィル、セダー・リーフ・ドライブ、４４０
            番
Ｆターム(参考) 3G002 AA02  AB00 


	biblio-graphic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	search-report
	overflow

