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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ガスタービンエンジン（２）を洗浄するための装置であって、前記エンジン（２）は、
少なくとも１つのエンジンシャフト（２４，２９）、第１のシャフト（２４）上で回転可
能に配置されたファン（２５）を含み、前記ファン（２５）は、ハブに装着されかつ実質
的に放射状方向に延在し、各々が圧迫側（５３）および吸込み側（５４）を有する複数の
ファンブレード（４０）を含み、前記エンジンはさらに、圧縮機装置（２７）と、前記圧
縮機装置（２７）および前記ファン（２５）を駆動するためのタービン（２６,２８）と
を含むコアエンジン（２０３）を含み、前記装置は、前記ファン（２５）上流のエンジン
（２）の空気入口（２０）での気流における洗浄液を霧化するように構成された複数のノ
ズル（３１，３３，３５）を含み、
　前記ファン（２５）の上流で前記エンジン（２）の中心線（４００）に対して第１の位
置に配置された第１のノズル（３１）を特徴とし、前記第１のノズル（３１）は、前記第
１のノズル（３１）から発せられた洗浄液が、実質的に前記圧迫側（５３）で前記ブレー
ド（４０）の表面に当たるように構成され、さらに、
　前記ファン（２５）の上流で前記エンジン（２）の前記中心線（４００）に対して第２
の位置に配置された第２のノズル（３５）を特徴とし、前記第２のノズル（３５）は、前
記第２のノズル（３５）から発せられた洗浄液が実質的に前記吸込み側（５４）で前記ブ
レード（４０）の表面に当たるように構成され、さらに、
　前記ファン（２５）の上流で前記エンジン（２）の前記中心線（４００）に対して第３
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の位置に配置された第３のノズル（３３）を特徴とし、前記第３のノズル（３３）は、前
記第３のノズル（３３）から発せられた洗浄液が、実質的に前記ブレード（４０）の間を
通過し、かつ前記コアエンジン（２０３）の入口に入るように構成される、装置。
【請求項２】
　前記第１のノズル（３１）および第２のノズル（３５）は、前記第１のノズル（３１）
および第２のノズル（３５）それぞれから発せられた洗浄液がスプレー（３２）を形成す
るように構成され、前記スプレーは、ブレード（４０）に当たるところで、前記ファン（
２５）のブレード（４０）の放射状の延在部分と実質的に平行な軸に沿って、前記ブレー
ド（４０）の前縁（４１）の長さに実質的に等しい幅（７５,７６）を有することを特徴
とする、請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　前記コアエンジン（２０３）の前記入口（２３）は、一方側でスプリッタ（４５）によ
って、および反対側で、前記スプリッタ（４５）と対向する前記ハブの部分（４６）によ
って制限され、前記第３のノズル（３３）は、前記第３のノズル（３３）から発せられた
洗浄液がスプレー（３４）を形成し、前記スプレーは、前記入口（２３）で、前記ファン
（２５）のブレード（４０）の放射状延在部分と実質的に平行な軸に沿って、前記スプリ
ッタ（４５）および前記スプリッタ（４５）と対向する前記ハブの部分（４６）の間の距
離に実質的に等しい幅（４７,４８）を有することを特徴とする、請求項１または２に記
載の装置。
【請求項４】
　前記第１のノズル（３１）は、前記エンジン（２）の前記中心線（４００）に対して第
１の接線角（Ｘ）で配置され、前記第２のノズル（３５）は、前記エンジン（２０）の前
記中心線（４００）に対して第２の接線角（Ｚ）で配置され、前記第３のノズル（３３）
は、前記エンジン（２）の前記中心線（４００）に対して第３の接線角（Ｙ）に配置され
ることを特徴とする、請求項１から３のいずれか１つに記載の装置。
【請求項５】
　前記第１の接線角（Ｘ）は、４０度よりも大きくかつ８０度未満であることを特徴とす
る、請求項４に記載の装置。
【請求項６】
　前記第１の接線角（Ｘ）は、６０度よりも大きくかつ８０度未満であることを特徴とす
る、請求項５に記載の装置。
【請求項７】
　前記第２の接線角（Ｚ）は、－２０度よりも大きくかつ２０度未満であることを特徴と
する、請求項４に記載の装置。
【請求項８】
　前記第２の接線角（Ｚ）は、実質的に０度であることを特徴とする、請求項７に記載の
装置。
【請求項９】
　前記第３の接線角（Ｙ）は、２０度よりも大きく、かつ３０度未満であることを特徴と
する、請求項４に記載の装置。
【請求項１０】
　前記第３の接線角（Ｙ）は、２５度より大きくかつ３０度未満であることを特徴とする
、請求項９に記載の装置。
【請求項１１】
　前記第１のノズル（３１）、前記第２のノズル（３５）、および前記第３のノズル（３
３）の各々は、前記ファン（２５）の前縁（４１）の上流の軸方向において１００ｍｍを
超えかつ１０００ｍｍ未満の点で配置されることを特徴とする、請求項１から１０のいず
れか１つに記載の装置。
【請求項１２】
　前記第１のノズル（３１）、前記第２のノズル（３５）、および前記第３のノズル（３
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３）の各々は、前記ファン（２５）の前縁（４１）の上流で５００ｍｍを超えかつ１００
０ｍｍ未満の点で配置されることを特徴とする、請求項１１に記載の装置。
【請求項１３】
　前記第１のノズル（３１）、前記第２のノズル（３５）および前記第３のノズル（３３
）の各々は、ファン（２５）の直径よりも小さくかつ前記ファン（２５）の前記ハブの直
径よりも大きい点で、放射状方向における位置に配置されることを特徴とする、請求項１
から１２のいずれか１つに記載の装置。
【請求項１４】
　ガスタービンエンジン（２）を洗浄するための方法であって、前記エンジン（２）は、
少なくとも１つのエンジンシャフト（２４，２９）、第１のシャフト（２４）上で回転可
能に配置されたファン（２５）を含み、前記ファン（２５）は、ハブに装着されかつ実質
的に放射状方向に延在し、各々が圧迫側（５３）および吸込み側（５４）を有する複数の
ファンブレード（４０）を含み、前記エンジンはさらに、圧縮機装置（２７）と、前記圧
縮機装置（２７）および前記ファン（２５）を駆動するためのタービン（２６,２８）と
を含むコアエンジン（２０３）を含み、さらに、前記ファン（２５）上流のエンジン（２
）の空気入口（２０）での気流における洗浄液を霧化するように構成された複数のノズル
（３１，３３，３５）を含み、
　第１のノズル（３１）から発せられた洗浄液を実質的に前記圧迫側（５３）に与えるス
テップと、
　第２のノズル（３５）から発せられた洗浄液を実質的に前記吸込み側（５４）に与える
ステップと、
　第３のノズル（３３）から発せられた洗浄液を、洗浄液が実質的に前記ブレード（４０
）の間を通過しかつ前記コアエンジン（２０３）の入口（２３）に入るように導くステッ
プとによって特徴付けられる、方法。
【請求項１５】
　前記第１のノズル（３１）および前記第２のノズルそれぞれから発せられた洗浄液のス
プレー（３２）を形成するステップを特徴とし、前記スプレーは、前記ファン（２５）の
前縁（４１）に当たるところで、前記ファン（２５）のブレード（４０）の放射状の延在
部分と実質的に平行な軸に沿って、ブレード（４０）の前縁（４１）の長さに実質的に等
しい幅（７５,７６）を有することを特徴とする、請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　前記コアエンジン（２０３）の前記入口は、一方側でスプリッタ（４５）によって、反
対側で、前記スプリッタ（４５）と対向する前記ハブの部分（４６）によって制限され、
　前記第３のノズル（３３）から発せられる洗浄液のスプレー（３４）を形成するステッ
プを特徴とし、前記スプレーは、前記入口で、前記ファン（２５）のブレード（４０）の
放射状延在部と実質的に平行な軸に沿って、前記スプリッタ（４５）および前記スプリッ
タ（４５）と対向する前記ハブの部分（４６）の間の距離に実質的に等しい幅（４７,４
８）を有する、請求項１４または１５に記載の方法。
【請求項１７】
　前記第１のノズル（３１）から発せられた洗浄液を、前記エンジン（２）の前記中心線
（４００）に対して第１の接線角（Ｘ）をなす方向に導くステップ、
　前記第２のノズル（３５）から発せられた洗浄液を、前記エンジン（２）の前記中心線
（４００）に対して第２の接線角（Ｚ）をなす方向に導くステップ、
　前記第３のノズル（３３）から発せられた洗浄液を、前記エンジン（２）の前記中心線
（４００）に対して第３の接線角（Ｙ）をなす方向に導くステップによって特徴付けられ
る、請求項１４から１６のいずれか１つに記載の方法。
【請求項１８】
　前記第１の接線角（Ｘ）は、４０度よりも大きくかつ８０度よりも小さいことを特徴と
する、請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
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　前記第１の接線角（Ｘ）は、６０度よりも大きくかつ８０度よりも小さいことを特徴と
する、請求項１８に記載の方法。
【請求項２０】
　前記第２の接線角（Ｚ）は、－２０度よりも大きくかつ２０度よりも小さいことを特徴
とする、請求項１７に記載の方法。
【請求項２１】
　前記第２の接線角（Ｚ）は、実質的に０度であることを特徴とする、請求項２０に記載
の方法。
【請求項２２】
　前記第３の接線角（Ｙ）は、２０度よりも大きくかつ３０度よりも小さいことを特徴と
する、請求項１７に記載の方法。
【請求項２３】
　前記第３の接線角（Ｙ）は、２５度よりも大きくかつ３０度よりも小さいことを特徴と
する、請求項２２に記載の方法。
【請求項２４】
　前記第１のノズル（３１）、前記第２のノズル（３５）および前記第３のノズル（３３
）の各々を、前記ファン（２５）の前縁（４１）の上流の軸方向で１００ｍｍを超えかつ
１０００ｍｍ未満の地点に配置するステップを特徴とする、請求項１４から２３のいずれ
か１つに記載の方法。
【請求項２５】
　前記第１のノズル（３１）、前記第２のノズル（３５）および前記第３のノズル（３３
）の各々を、前記ファン（２５）の前縁（４１）の上流の５００ｍｍを超えかつ１０００
ｍｍ未満の地点に配置するステップを特徴とする、請求項２４に記載の方法。
【請求項２６】
　前記第１のノズル（３１）、前記第２のノズル（３５）、および前記第３のノズル（３
３）の各々を、ファン（２５）の直径よりも小さく、かつ前記ファン（２５）の前記ハブ
の直径よりも大きい地点で、放射状方向における位置に配置するステップを特徴とする、
請求項１４から２５のいずれか１つに記載の方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一般的にガスタービンエンジンの洗浄の分野に関し、より特定的に、航空機
に取付けられたターボファンガスタービンエンジンを洗浄するための方法および装置に関
する。
【背景技術】
【０００２】
　発明の背景
　航空エンジンとして取付けられたガスタービンは、外気を圧縮する圧縮機、圧縮された
空気と共に燃料を燃やす燃焼器、および圧縮機に動力を供給するためのタービンを含む。
膨張する燃焼ガスは、タービンを駆動し、航空機を推進するために用いられる推力をもた
らす。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　ガスタービンエンジンは大量の空気を消費する。空気は、気流と共にガスタービン圧縮
機に入るエアロゾルの形態をした異物を含む。異物の大部分はガス経路を辿り、排気ガス
と共にエンジンを出る。しかしながら、圧縮機のガス経路における構成要素に粘着すると
いう特性を有する微粒子がある。発電で用いられるガスタービンのような固定したガスタ
ービンには、圧縮機への空気をフィルタリングするためのフィルタを装備することができ
る。しかしながら、航空機に取付けられたガスタービンにはフィルタが装備されない。な
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ぜならそれは圧力の実質的な低下をもたらし、それによりさらに空気汚染物質に晒される
からである。飛行場の環境に見られる典型的な汚染物質は、花粉、昆虫、エンジン排気、
エンジンオイルの漏れ、産業活動から出る炭化水素、近傍の海からの塩分、航空機の除氷
から生じる化学物質、および埃といった空港の地面の物質である。
【０００４】
　好ましくは、圧縮機のブレードおよびベーン等のエンジン構成要素は、磨いて光沢が出
るようにすべきである。しかしながら、ある期間動作した後で、異物の被膜が蓄積する。
これは圧縮機の付着物としても知られている。圧縮機の付着物は、構成要素の境界層の気
流の特性に変化をもたらす。この堆積物は、構成要素の表面の粗度を増加させる。空気が
構成要素の表面を流れると、表面の粗度の増加が境界層の気流の密集をもたらす。境界層
の気流の密集は、圧縮機の空気力学に悪影響を及ぼす。ブレードの後縁で、気流は後流を
形成する。後流は気流に悪影響をもたらす渦型の乱気流である。境界層が厚いほど後流に
おける乱気流が強くなる。後流の乱気流は、より厚い境界層とともに、エンジンを通して
マスフローを減じるという結果をもたらす。減じられたマスフローは、圧縮機の付着物に
最も深刻な影響をもたらす。さらに、より厚い境界層およびブレードの後縁で形成された
より強い後流の乱気流は、圧縮圧力のゲインの減少をもたらし、これによって今度はエン
ジンが減じられた圧力比で動作する。熱機関の動作サイクルの当業者は、圧力比の減少が
、エンジンの熱力学の効率を低下させることを理解している。圧縮ゲインの減少は、圧縮
機の付着物からの２番目に最も顕著な影響である。圧縮機の付着物は、マスフローおよび
圧力ゲインを減じるだけでなく、圧縮機の等エントロピー効率を減じる。圧縮機の効率の
減少は、圧縮機が同じ空気の量を圧縮するためにより多くの電力を必要とすることを意味
する。マスフロー、圧力比および等エントロピー効率の減少は、エンジン推力の能力を減
じる。圧縮機を駆動するための電力は、シャフトを介してタービンから取得される。圧縮
機を駆動するのにより多くの電力を必要とするタービンを用いると、推進力のための推力
が少なくなる。航空機のパイロットにとって、これは失われた推力を補うために、より多
くの電力を得るように減速しなければならないことを意味している。より多くの電力を得
るために減速することは、燃料の消費が増加し、それにより運転費が増加することを意味
している。
【０００５】
　圧縮機の付着物は環境にも悪影響を及ぼす。燃料の消費が増加すると、二酸化炭素等の
温室効果ガスの放出も増加する。典型的に、１ｋｇの航空燃料の燃焼は３．１ｋｇの二酸
化炭素の形成をもたらす。
【０００６】
　圧縮機の付着物によってもたらされる性能の損失は、エンジンの耐久性も減じる。必要
とされる推力を得るためにより多くの燃料を燃やさなければならないと、エンジン燃焼器
チャンバの温度が増加する。パイロットが滑走路で離陸のために減速するときに、燃焼チ
ャンバの温度が非常に高くなる。この温度は、材料が耐えることのできる限界点からそれ
ほど離れていない。この温度の制御が、エンジンの性能監視において重要な課題となる。
温度は、燃焼器出口の下流の高温ガス経路部分におけるセンサで測定される。これは、排
気温度（ＥＧＴ）として知られ、注意深く監視される。露出時間および温度の双方が記録
される。エンジンの寿命の間に、ＥＧＴログは頻繁に再調査される。ＥＧＴ記録の或る部
分では、エンジンがオーバホールのために操業中止される必要がある。
【０００７】
　燃焼器の高い温度は環境に悪影響を及ぼす。燃焼器の温度が上昇すると、ＮＯｘの形成
が増加する。ＮＯｘの形成は、大体においてバーナの設計に依存している。しかしながら
、所与のバーナへの如何なる増分温度もＮＯｘの漸次的増加をもたらす。
【０００８】
　したがって、圧縮機の付着物は、燃料燃焼の増加、エンジン寿命の低下、二酸化炭素お
よびＮＯｘの放出の増加等、航空エンジンの性能にかなりの悪影響をもたらす。
【０００９】
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　ジェットエンジンは複数の異なる設計を有することができるが、そのすべてにおいて上
述の問題が生じる。典型的な小さなエンジンは、ターボジェット、ターボシャフトおよび
ターボプロペラエンジンである。これらのエンジンの他の変形は、２つの圧縮機ターボジ
ェットおよびブーストターボシャフトエンジンである。より大きなエンジンの中には、混
合流ターボファンおよび非混合流ターボファンがあり、これらは双方とも１つ、２つまた
は３つのシャフト機構として設計することができる。これらのエンジンの実用的原則はこ
こでは説明されない。
【００１０】
　ターボエンジンは、亜音速で動作する航空機のための高い推力を与えるように設計され
る。したがって、それは、商業用の旅客機のためのエンジンとしての幅広い用途を見出し
た。ターボファンエンジンは、ファンおよびコアエンジンからなる。ファンはコアエンジ
ンからの電力によって駆動される。コアエンジンは、ファンを駆動するための電力がコア
エンジンシャフトから取得されるように設計されたガスタービンエンジンである。このフ
ァンはエンジン圧縮機の上流に取付けられる。ファンは、ロータブレードを有する１つの
回転翼円板からなり、代わりにロータの場合下流の１組の静翼からなる。主要な空気はフ
ァンに入る。上述のように、ファンは、昆虫、花粉、および鳥の衝撃による残留物による
付着物に晒される。ファンの付着物は、冷水または温水のみを用いて洗浄することによっ
て除去され得る。この浄化洗浄プロセスは比較的容易に行なわれる。
【００１１】
　ファンの下流にはコアエンジン圧縮機がある。圧縮機にとって重要なのは、それが空気
を高い圧縮比まで圧縮することである。圧縮機が作動すると温度が上昇する。高圧の圧縮
機における温度の上昇は、摂氏５００度の高さであり得る。圧縮機は、ファンと比較して
異なる種類の付着物に晒されることがわかっている。高い温度によって、より容易に表面
に「焼き付けられる」（“baked”）粒子をもたらし、これは除去するのがさらに難しい
。分析によると、コアエンジン圧縮機に見られる付着物は、典型的に炭化水素、着氷防止
液からの残留物および塩分等であることが示される。この付着物は除去することがさらに
難しい。それは、そのうち冷水または温水のみで洗浄することによって達成され得る。そ
の他に、化学物質の使用を実施しなければならない。
【００１２】
　複数の浄化または洗浄技術が長年の間に開発されてきた。原則として、航空エンジンの
洗浄は、ガーデンホースを用いることによっておよび水をエンジン入口に吹き付けること
によって実施することができる。しかしながら、この方法はこのプロセスの単純な性質の
ためにある程度の成功しか収めない。代替の方法は、ブラシおよび液体を用いて圧縮機の
ブレードおよびベーンを手でこすって洗うことである。この方法はある程度の成功しか収
めない。なぜなら、これでは圧縮機のブレード内部の洗浄ができないからである。さらに
これは時間がかかる。バトラー（Butler）に付与された米国特許第６，３９４，１０８号
は、一方端が圧縮機入口から圧縮気ブレードの中間の圧縮機出口へと挿入される薄い柔軟
なホースを開示している。このホースの挿入された端部にはノズルがある。液体が、ホー
スへ注入されかつノズルを通して吹き付けられる間に、ホースは圧縮機からゆっくりと引
っ込められる。この特許は、如何にして洗浄が達成されるかについて開示している。しか
しながら、洗浄の効率は、圧縮機のロータが洗浄の間に回転することができないために制
限される。バルトス（Bartos）に付与された米国特許第４，０５９，１２３号は、タービ
ンの洗浄のための移動カートを開示している。しかしながら、この特許は如何にして浄化
プロセスが達成されるのかについて開示していない。ホジェンス二世（Hodgens II）等に
付与された米国特許第４，８３４，９１２号は、ガスタービンエンジンの堆積物を化学的
に除去するための洗浄組成物について開示している。この特許は、戦闘機航空エンジンへ
の液体の注入について例示している。しかしながら、洗浄プロセスについての情報は提供
されていない。アスプルンド（Asplund）に付与された米国特許第５，８６８，８６０号
は、入口案内ベーンを有する航空エンジンのためのマニホールドおよび入口案内ベーンを
有さないエンジンのための別のマニホールドの使用について開示している。さらに、この
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特許は、洗浄効率を向上させる高い液体速度を与えるための手段として高い液体圧の使用
を開示している。しかしながら、この特許は、ターボファン航空エンジンの付着物および
その洗浄に関する特定の問題には対処していない。
【００１３】
　図１を参照して以下に記載される構成は、さらにこの分野において周知の事実として考
えられる。単一のシャフトのターボジェットエンジンの断面図が図１に示されている。矢
印はエンジンを通ったマスフローを示している。エンジン１は、ロータシャフト１７の周
りに設けられ、このロータシャフトはその前端部で圧縮機１２に接続され、後端部でター
ビン１４に接続される。圧縮機１２の前部には、気流を分割するように構成された円錐１
０４がある。この円錐１０４は回転していない。圧縮機は入口１８および出口１９を有す
る。燃料は、熱い排気ガスがタービン１４を駆動する燃焼器１３で燃やされる。
【００１４】
　洗浄装置は、チューブの形態をしたマニホールド１０２からなり、マニホールドは一方
端でノズル１５に接続され、他方端で連結器１０３に接続される。ホース１０１は一方端
で連結器１０３に接続されるのに対して、他方端でポンプ（図示せず）に接続される。マ
ニホールド１０２は円錐１０４に載置されることにより、浄化手順の際に安定した位置に
保持される。ポンプは、洗浄液をノズル１５に注入して霧化し、スプレー１６を形成する
。ノズル１５のオリフィスの幾何学的形状はスプレーの形状を規定する。このスプレーは
その設計に依存して、円形、楕円形または矩形等の多くの形状をとることができる。たと
えば、円形のスプレーは、円錐の形状を有するスプレーによって特徴付けられる小滴の円
形の分布を有する。楕円形のスプレーは、楕円軸のうちの１つによって特徴付けられ、そ
れは他のものよりも長い。矩形のスプレーは、幾分か楕円のスプレーと類似しているが、
矩形の規定に従った角を有する。正方形のスプレーは、２つの幾何学的な軸が等しい長さ
であるという点で円形のスプレーと幾分か類似しているが、正方形の形状のスプレーは正
方形の規定に従った角を有する。
【００１５】
　液体は、圧縮機への浸透を向上させるために圧縮機に入る前に霧化される。圧縮機の
内部で一旦、小滴が、動翼および静翼等のガス経路の構成要素と衝突する。小滴の衝突に
よって、表面が湿り、液膜が生じる。ガス経路の構成要素で堆積された粒子は、液体の機
械的および化学的な作用によって解放される。圧縮機への液体の浸透は、ロータシャフト
が洗浄の際に回転するのを可能にすることによってさらに高められる。これは、エンジン
の始動モータにモータを回転させることによって行なわれ、これにより空気は圧縮機入口
から出口へ液体を運ぶエンジンを通して駆動される。浄化効果は、ロータを回転させるこ
とによってさらに高められる。というのもブレードを湿らせると液体膜が生成され、これ
は洗浄の間に遠心力等の運動力に晒されるからである。
【００１６】
　圧縮機の洗浄について言われていることは、ガスタービンエンジン全体の洗浄に影響を
及ぼす。洗浄液がエンジン圧縮機に入り、かつロータが回転すると、洗浄の流体は燃焼チ
ャンバに入り、さらにタービン部分を通ることによりエンジン全体を洗浄する。
【００１７】
　しかしながら、この方法は、複数の理由のためにターボファンタービンエンジンにとっ
て効率的ではない。第１に、ターボファンエンジンの異なる構成要素の付着物は、たとえ
ば粘性に関する実質的に異なる特性を有し得るため、それは上述のような除去のために異
なる方法を必要とする。第２に、ファン、および気流を分割するための円錐が回転してい
るため、円錐はマニホールドを保持するために用いることができない。可能であれば、マ
ニホールドはファンの上流に置かれたスタンドまたはフレームに装着することができるが
、この構成ではエンジンを効率的に洗浄できない。なぜなら、ノズルから発する洗浄液の
主な部分がファンのブレードの吸込み側に当たるからである。
【００１８】
　発明の概要
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　したがって、本発明の目的は、ターボファンエンジンのファン上でおよびコアエンジン
圧縮機において見られる異なる種類の付着物を除去するための装置および方法を提供する
ことであり、これによって燃料消費の増加、エンジンの寿命の減少、二酸化炭素およびＮ
Ｏｘの放出の増加等の、付着物の航空エンジンの性能に対する悪影響が減じられる。
【００１９】
　本発明の他の目的は、１回の洗浄動作において、ファンおよびコアエンジン圧縮機を洗
浄することができる装置および方法を提供することである。
【００２０】
　これらのおよび他の目的は、独立クレームで規定された特徴を有する方法および装置を
与えることによって、本発明に従って達成される。好ましい実施例が従属クレームにおい
て規定される。
【００２１】
　明瞭にするために、「放射状方向」および「軸方向」という用語は、それぞれエンジン
の中心線から放射状の方向およびエンジンの中心線に沿った方向のことをいう。
【００２２】
　本発明の文脈において、「接線角」という用語は、エンジンの中心線から見て接線の角
度に関するものである。
【課題を解決するための手段】
【００２３】
　本発明の第１の局面に従うと、ガスタービンエンジンを洗浄するための装置が提供され
、このエンジンは、少なくとも１つのエンジンシャフト、ハブに装着されかつ実質的に放
射状方向に延在する複数のファンブレードを含み、各々が圧迫側および吸込み側を有する
回転可能に配置されたファン、ならびに圧縮機装置と、圧縮機装置およびファンを駆動す
るためのタービンとを含むコアエンジンを含み、上記装置は、ファン上流のエンジンの空
気入口での気流における洗浄液を原子にするように構成された複数のノズルを含む。本発
明の第１の局面に従った装置は、エンジンの中心線に対して第１の位置に配置された第１
のノズルを含んで、第１のノズルから発せられた洗浄液が実質的に圧迫側のブレードの表
面に当たるようにし、エンジンの中心線に対して第２の位置に配置された第２のノズルを
含んで、第２のノズルから発せられた洗浄液が実質的に吸込み側のブレードの表面に当た
るようにし、さらに、エンジンの中心線に対して第３の位置に配置された第３のノズルを
含んで、第３のノズルから発せられた洗浄液が実質的にブレードの間を通過してコアエン
ジンの入口に入るようにする。
【００２４】
　本発明の第２の局面に従うと、ガスタービンエンジンを洗浄するための方法が提供され
、このエンジンは、少なくとも１つのエンジンシャフト、ハブに装着されかつ実質的に放
射状方向に延在する複数のファンブレードを含み、各々が圧迫側および吸込み側を有する
回転可能に配置されたファン、ならびに圧縮機装置と、圧縮機装置およびファンを駆動す
るためのタービンとを含むコアエンジンを含み、前記方法は、複数のノズルによって、フ
ァン上流のエンジンの空気入口での気流における洗浄液を霧化するステップを含む。
【００２５】
　本発明の第２の局面に従った方法は、実質的に圧迫側の第１のノズルから発せられた洗
浄液を与えるステップと、実質的に吸込み側の第２のノズルから発せられた洗浄液を与え
るステップと、第３のノズルから発せられた洗浄液を、洗浄液が実質的にブレードの間を
通過しコアエンジンの入口に入るように導くステップとをさらに含む。
【００２６】
　したがって、本発明は、エンジンの異なる構成要素の付着物の特性は、異なる特性を有
するため、洗浄のための異なるアプローチが必要であるという洞察に基づいている。一例
として、コア圧縮機の付着物は、たとえば圧縮機の温度の方が高いために、ファンのブレ
ードの付着物と比較して異なる特性を有する。高い温度は、表面により容易に「焼き付け
られる」粒子をもたらし、これは除去するのがさらに難しい。分析によると、コアエンジ
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ン圧縮機に見られる付着物は、典型的に炭化水素、着氷防止液からの残留物、塩分等であ
ることがわかっている。したがって、この付着物は、ファンのブレードの付着物よりも除
去するのが難しい。
【００２７】
　この解決法は、既存の解決法を凌ぐ複数の利点を提供する。１つの利点は、付着物に晒
されるエンジンの部品の洗浄が、各部品の付着物の或る特性に適合されるということであ
る。したがって、ファンおよびコアエンジンの異なる構成要素の洗浄を個々に調整するこ
とができる。これによって、均一の洗浄プロセスを用いる周知の方法と比較すると、より
効率的にかつ時間を節約してエンジンが洗浄される。これにより、周知の方法と比較して
費用を節約することができる。なぜなら燃料の消費を減じることができるからである。
【００２８】
　別の利点は、ファンのブレードの吸込み側および圧迫側の双方に洗浄液が到達すること
ができるということである。これにより、ファンの洗浄は、圧迫側の洗浄ができない周知
の方法と比較して、より完全でありかつ効率的である。
【００２９】
　さらに他の利点は、本発明に従った洗浄装置は、１つ、２つ、３つまたはそれを超える
シャフトを有するターボファンガスタービンエンジンを含むさまざまな異なる種類のター
ビンエンジンに用いることができ、ファンおよび気流を分割するための円錐が回転してい
ることである。
【００３０】
　その他の利点は、エンジンの耐久性を増加させることができるということである。なぜ
なら、より効率的な付着物の除去によって燃焼温度を下げることができるからである。こ
れはまた、ＮＯｘの形成が減少するために、環境に好ましい影響を与える。
【００３１】
　本発明の好ましい実施例に従うと、第１のノズルおよび第２のノズルは、第１のノズル
および第２のノズルそれぞれから発せられる洗浄液がスプレーを形成するように構成され
、このスプレーは、ファンのブレードに当たるところで、ファンのブレードの放射状の延
長部分と実質的に平行な軸に沿って、ブレードの前縁の長さに実質的に等しい幅を有する
。これにより、スプレーは、ブレードに先端部からハブにわたってその長さ全体に液体を
与え、ファンのブレードの圧迫側および吸込み側それぞれの浄化または洗浄の効率が増大
される。
【００３２】
　本発明の実施例に従うと、第３のノズルは、第３のノズルから発せられる洗浄液がスプ
レーを形成し、このスプレーは入口で、ファンのブレードの放射状延長部と実質的に平行
な軸に沿って、ハブのスプリッタおよび地点の間の距離に実質的に等しい幅を有する。
【００３３】
　本発明のさらに他の目的および利点は、例示の実施例によって以下で説明される。
【００３４】
　本発明の好ましい実施例がここで添付の図面を参照してより詳細に記載される。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３５】
　好ましい実施例の説明
　ここで図２を参照すると、２つのシャフトの非混合ターボファン航空エンジンが記載さ
れている。２つのシャフトの非混合ターボファンエンジンは、ターボファンエンジンの複
数の可能な設計のうちの１つである。本発明は、この説明の実施例およびその図面に限定
されない。というのも本発明が、混合ターボファンエンジン、または１つ、３つもしくは
それを超える軸を有するターボファンエンジン等のターボファンエンジンの設計の他の変
形にも適用することができることが明らかであるからである。本発明を実施するのに好適
なターボファンエンジンの特徴は、気流を分割するためのファンおよびその円錐が回転し
ていることである。
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【００３６】
　図２のエンジン２は、ファン装置２０２およびコアエンジン装置２０３からなる。この
エンジンは、ロータシャフト２４の周りに設けられ、ロータシャフトは、その前端部でフ
ァン２５に接続され、後端部でタービン２６に接続される。タービン２６はファン２５を
駆動する。第２のシャフト２９は第１のシャフト２４と同軸の形態である。シャフト２９
は、その前端部で圧縮機２７に、後端部でタービン２８に接続される。タービン２８は圧
縮機２７を駆動する。矢印は、気流がエンジンを通る気流を示している。ファン装置２０
２およびコアエンジン装置２０３の双方は航空機を推進するための推力を与える。
【００３７】
　エンジン２は、吸気がエンジンに入る入口２０を有する。吸気流はファン２５によって
駆動される。吸気の一部は、出口２１で出て行く。吸気の残りの部分は入口２３でコアエ
ンジンに入る。コアエンジンへの空気は、次に圧縮機２７によって圧縮される。燃料（図
示せず）と共に圧縮された空気は燃焼機２０１で燃焼され、圧縮された熱い燃焼ガスをも
たらす。圧縮された熱い燃焼ガスは、コアエンジンの出口２２に向かって膨張する。熱い
燃焼ガスの膨張は２つの段階で行なわれる。第１の段階において、燃焼ガスは、タービン
２８を駆動する一方で中圧まで膨張する。第２の段階において、熱い燃焼ガスは、タービ
ン２６を駆動する一方で周囲圧力へと膨張する。燃焼ガスは、推力を与える高い速度で出
口２２のエンジンから出て行く。出口２２からのガスは出口２１からの空気とともに、エ
ンジン推力を補う。
【００３８】
　図３は、２つのシャフトの非混合ターボファン航空エンジン２の断面を示している。類
似する部品が図２と同じ参照番号で示されている。図３は例示的なものにすぎず、示され
た原理は、混合ターボファンエンジンまたは１つ、３つもしくはそれを超えるシャフトを
有するターボファンエンジン等の他の航空ガスタービンエンジンの設計に適用される。
【００３９】
　ターボジェットエンジンファンは、ファンのハブに取付けられかつ基本的に放射状方向
に外部を指すブレードの組とともに設計される。各ブレードは、ファンの回転方向によっ
て規定された圧迫側および吸込み側を有する。圧縮機の洗浄装置は、洗浄液を吹き付ける
ための３つのノズルのタイプからなり、各々は専用の目的を有する。１つのノズルのタイ
プは、ファンの圧迫側を洗浄するための洗浄液を与えるという目的を果たす。別のタイプ
のノズルは、ファンの吸込み側を洗浄するための洗浄液を与えるという目的を果たす。さ
らに別のタイプのノズルは、コアエンジンを洗浄するための洗浄液を与えるという目的を
果たす。ノズルはファン２５の上流に位置付けられる。ノズルは、異なるスプレーの特徴
および液体の容量を有する。
【００４０】
　ファン２５を洗浄するための洗浄装置は、一方端でノズル３１および３５に接続された
導管の形態をした堅いマニホールド３７からなる。ノズル３１および３５は、堅いマニホ
ールド３７によってしっかりと固定される。マニホールド３７の他方端は、連結器（図示
せず）に接続され、この連結器はホース（図示せず）にさらに接続され、このホースはポ
ンプ（図示せず）にさらに接続される。導管３７における洗浄液は、水または化学物質を
有する水からなり得る。液体の温度は、液体源から与えられてもよく、またはヒーター（
図示せず）において加熱されてもよい。ポンプは、ノズル３１および３５まで洗浄液を汲
み上げる。ノズルを出る液体は、霧化されて、それぞれスプレー３２および３６が形成さ
れる。スプレー３２および３６はファン２５へ向けられる。
【００４１】
　導管３７における液体圧は３５－２２０バールの範囲である。この高圧は、ノズルを通
って高い液体速度をもたらす。液体速度は５０－１８０ｍ／ｓの範囲である。この液体速
度は小滴に、小滴がノズルの先端からファンに移動することができるのに十分な慣性を与
える。ファンに到達すると、小滴の速度はファンの回転速度よりもかなり高くなることに
よって、以下でさらに説明されるようにファンの圧迫側またはファンの吸込み側のいずれ
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かの洗浄が可能になる。小滴はファンと衝突してファンの表面を湿らせる。汚染物質は、
化学物質の化学作用または水によって解放される。洗浄プロセスの間に、ファン２５は、
エンジン始動モータの助けを借りて、または他の手段によって回転することができる。回
転は複数の目的を果たす。第１に、回転は、スプレーのファンに向かう移動を向上させる
ファンを通った気流をもたらす。これによりこの気流は、ファンの表面での衝突速度を増
加させる。より高い衝突速度は洗浄の効率を向上させる。第２に、ファンの回転は、１つ
のみのノズルを用いることによってファン領域全体を湿らせることができる。なぜなら、
スプレーの到達範囲はファンのハブからファンの先端にわたるからである。第３に、ファ
ンの回転によって、解放された汚染物質の除去が向上する。というのも気流は液体をファ
ンブレードの表面から剪断するからである。第４に、ファンの回転によって、解放された
汚染物質の除去が向上する。なぜなら、遠心力が液体をファンのブレード表面から剪断す
るからである。
【００４２】
　コアエンジンを洗浄するための洗浄装置は、一方端でノズル３３に接続された導管の形
態をした堅いマニホールド３８からなる。ノズル３３は堅いマニホールド３８によってし
っかりと固定される。マニホールド３８の他方端は、連結器（図示せず）に接続され、連
結器はホース（図示せず）にさらに接続され、ホースはポンプ（図示せず）にさらに接続
される。導管３８における洗浄液は、水または化学物質を有する水からなり得る。液体温
度は、液体源から与えられてもよく、またはヒーター（図示せず）で加熱されてもよい。
ポンプは洗浄液をノズル３３に汲み上げる。ノズルを出る液体は、霧化されて、スプレー
３４が形成される。スプレー３４はファン２５に向けられる。導管３８における液体圧は
、３５から２２０バールの範囲である。この高圧は、ノズルオリフィスを通って高い液体
速度をもたらす。液体速度は５０－１８０ｍ／ｓの範囲である。この液体速度は小滴に、
小滴がノズルの先端から（ブレード間にある）ファンを通って入口２３に移動するのを可
能にするのに十分な慣性を与える。入口２３に到達すると、液体は圧縮機に入る。
【００４３】
　圧縮機の内部で、小滴はブレードおよびベーン等の圧縮機の構成要素と衝突する。汚染
物質は、化学物質の化学作用または水によって解放される。洗浄プロセスの間に、圧縮機
２７は、エンジン始動モータの助けを借りてまたは他の手段によって回転することができ
る。回転は複数の目的を果たす。第１に、回転は、小滴の圧縮機出口への移動を向上させ
る圧縮機を通った気流をもたらす。これによりこの気流は、圧縮機表面での衝突速度を増
加させる。より高い衝突速度は洗浄の効率を向上させる。第２に、ファンの回転によって
解放された汚染物質の除去が向上する。というのも気流は液体をファンブレードの表面か
ら剪断するからである。第３に、圧縮機の回転によって解放された汚染物質の除去が向上
する。なぜなら、遠心力が液体を圧縮機のロータブレードの表面から剪断するからである
。
【００４４】
　ノズル３１，３５および３３のオリフィスの幾何学的形状はスプレーの形状を規定する
。スプレーの形状は、洗浄の効果にとって非常に重要である。スプレーは、円形、楕円形
または矩形等の多くの形状を形成するように製造することができる。これは、ノズルオリ
フィスの適切な設計および機械的動作によって達成される。円形のスプレーは、円錐スプ
レーとして特徴付けられる小滴の円形の分布を有する。楕円形のスプレーは、円錐スプレ
ーと類似しているが、円周軸のうちの１つが他よりも長いことによって特徴付けられる。
楕円形のスプレーは小滴の幅方向の分布および厚さ方向の分布を有すると規定することが
でき、幅方向は楕円形の長い軸に対応し、厚さ方向は楕円形の短い軸に対応する。ノズル
オリフィスの適切な設計および機械的動作によって、矩形のスプレーを生成することもで
きる。矩形のスプレーの形状は、楕円形のスプレーと類似した幅方向のおよび厚さ方向の
分布を有する。円形のスプレーは、等しい幅方向のおよび厚さ方向の分布を有する。正方
形のスプレーは等しい幅方向のおよび厚さ方向の分布を有する。
【００４５】
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　図４は、非混合ターボファンエンジンの断面部分を示している。図４は、エンジンの中
心線４００に対するノズルの取付けおよび配向の詳細を示している。類似の部品が図２お
よび図３と同じ参照番号で示されている。ファン２５は、前縁４１および後縁４２を有す
るブレード４０を有する。ブレード４０は、ファン２５のハブで、先端部４３およびボス
４４を有する。非混合ターボファンエンジンの設計に従って、気流２０は、ファン２５を
通過した後で２つの流れに分割される。気流２０の一部は出口２１でエンジンのファンの
部分から出て行く。気流の他の部分は、空気をコアエンジンに与えるために入口２３でコ
アエンジン部分に入る。気流はスプリッタ４５によって２つの流れへと分割される。入口
２３の開口は、一方側でハブ上のスプリッタ４５によって、および、スプリッタ４５と対
向するハブの部分４６によって制限される。
【００４６】
　本発明に従うと、洗浄システムは、３つのタイプのノズルからなり、各々は特定の役割
専用にされている。第１のノズルのタイプは、ファンブレードの圧迫側を洗浄するという
目的を果たす。第１のノズルのタイプは、楕円形または矩形のスプレーの形状を有する。
第２のノズルのタイプは、ファンブレードの吸込み側を洗浄するという目的を果たす。第
２のノズルのタイプは、楕円形または矩形のスプレー形状を有する。第３のノズルはコア
エンジンを洗浄するという目的を果たす。第３のノズルのタイプは、楕円形または矩形の
スプレー形状を有する。本発明に従った洗浄装置は、３タイプのノズルの各々のうちの１
つまたは複数からなる。
【００４７】
　図４は、第１のノズルのタイプ、ノズル３１およびその幅方向の投射を示している。ノ
ズル３１は、ブレード４０の圧迫側を洗浄するために洗浄液を与えるという目的を果たす
。ブレード４０の前縁４１の長さは、先端部４３およびボス４４の間の距離に等しい。ノ
ズル３１は、ファンの前縁４１の上流で、好ましくは１００ｍｍを超える点で、およびよ
り好ましくは５００ｍｍを超えかつ１０００ｍｍ未満の点で、軸方向に位置付けられる。
ノズル３１は、ファンの直径よりも小さくかつファンのハブの直径よりも大きい点で放射
状方向に位置付けられる。ノズル３１はファン２５に向けられる。ノズル３１は、洗浄液
を霧化し、スプレー３２を形成する。ノズル３１は楕円形または矩形のスプレーパターン
を与える。ノズルは、スプレーパターンの幅方向の軸がブレード４０の前縁４１と平行に
なるように方向付けられる。スプレーパターンの一方の側で、幅方向の分布は流線７５に
よって制限される。スプレーパターンの反対側で、幅方向の分布は流線７６によって制限
される。ノズルのオリフィス点から、前縁４１でのスプレー３２の幅方向の寸法は、前縁
４１の長さに等しい。これによりスプレーは、液体をブレードに先端からハブにわたって
その長さ全体に与える。
【００４８】
　図５は、ロータの周囲からシャフトの中心への投射から見たノズル３１を示している。
図５では、ノズル３１はその厚さ方向の投射で見られる。ノズル３１は、ブレード４０の
圧迫側を洗浄するために洗浄液を与えるという目的を果たす。ファン２５は、ファンのハ
ブに装着されかつ基本的に放射状方向に延在する多数のファンブレードからなる。この図
は、エンジンの中心線４００に対する典型的なブレードピッチを示している。ファンは、
矢印で示した方向に回転する。ブレード４０は、前縁４１および後縁４２を有する。ブレ
ード４０は、圧迫側５３および吸込み側５４を有する。ノズル３１はファン２５の上流の
点に位置付けられる。ノズル３１は、洗浄液を霧化し、スプレー３２を形成する。ノズル
３１はファン２５に向けられる。図５は、エンジンの中心線４００に対するノズルの接線
角Ｘを示している。接線角Ｘは、エンジンの中心線４００に対して、好ましくは４０度を
超え、より好ましくは６０度を超えかつ８０度未満である。ノズル３１は、楕円形または
矩形のスプレーパターンを形成する。ノズル３１はノズル軸の周りで配向されて、スプレ
ーパターンの厚さ方向の軸が、スプレーパターンの一方側で流線５１によって、スプレー
パターンの反対側で流線５２によって制限される。
【００４９】
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　図４に戻ると、この図は、第２のノズルのタイプ、ノズル３５およびその幅方向の投射
を示している。ノズル３５は、ブレード４０の吸込み側を洗浄するために洗浄液を与える
という目的を有する。ブレード４０は、先端部４３およびボス４４を有する。ブレード４
０の前縁４１の長さは、先端部４３およびボス４４の間の距離に等しい。ノズル３５は、
ファンの前縁の上流で、好ましくは１００ｍｍを超え、より好ましくは５００ｍｍを超え
かつ１０００ｍｍ未満の点で軸方向に位置付けられる。ノズル３５は、ファンの直径より
も小さくかつファンのハブの直径よりも大きい点で放射方向に位置付けられる。ノズル３
５はファン２５に向けられる。ノズル３５は、洗浄液を霧化し、スプレー３６を形成する
。ノズル３５は、楕円形または矩形のスプレーパターンを与える。ノズルは、スプレーパ
ターンの幅方向の軸が、ブレード４０の前縁４１と平行になるように方向付けられる。ス
プレーパターンの一方側で幅方向の分布は流線７５によって制限される。スプレーパター
ンの反対側で、幅方向の分布は流線７６によって制限される。ノズルのオリフィス点から
、前縁４１でのスプレー３６の幅方向の寸法は、前縁４１の長さに等しい。これによりス
プレーは、液体をブレードに先端部からハブにわたるその長さ全体に与える。
【００５０】
　図６は、ロータの周囲からシャフトの中心への投射から見たノズル３５を示している。
図６では、ノズル３５はその厚さ方向の投射で見られる。ノズル３５は、ブレード４０の
吸込み側を洗浄するために洗浄液を与えるという目的を果たす。ファン２５は、ファンの
ハブに装着されかつ基本的に放射方向に延在する複数のファンブレードからなる。この図
は、エンジンの中心線４００に対する典型的なブレードピッチを示している。ファンは、
矢印で示した方向に回転する。ブレード４０は、前縁４１および後縁４２を有する。ブレ
ード４０は、圧迫側５３および吸込み側５４を有する。ノズル３５は、ファン２５の上流
の地点で取付けられる。図６は、エンジンの中心線４００に対するノズルの接線角Ｚを示
している。接線角は、エンジンの中心線４００に対して、好ましくは２０度を超えかつ－
２０度未満であり、より好ましくは０度である。ノズル３５は、洗浄液を霧化し、スプレ
ー３６を形成する。ノズル３５はファン２５に向けられる。ノズル３５は、楕円形または
矩形のスプレーパターンを形成する。ノズル３５は、スプレーパターンの厚さ方向の軸
が、スプレーパターンの一方側で流線６１によって、およびスプレーパターンの反対側で
流線６２によって制限されるようにノズル軸の周りで方向付けられる。
【００５１】
　図４に戻ると、この図は第３のタイプ、ノズル３３およびその幅方向の投射を示してい
る。ノズル３３は、コアエンジンの洗浄のために洗浄液を与えるという目的を有する。ノ
ズル３３は、ファンの前縁の上流で、好ましくは１００ｍｍを超え、より好ましくは５０
０ｍｍを超えかつ１０００ｍｍ未満の点で軸方向に位置付けられる。ノズル３３は、ファ
ンの直径の半分よりも小さくかつファンのハブ直径よりも大きい点で放射状方向に位置付
けられる。ノズル３３は、液体がブレード間でファンに浸透することができるように方向
付けられる。ノズル３３は、洗浄液を霧化し、スプレー３４を形成する。ノズル３３は、
楕円形または矩形のスプレーパターンを形成する。ノズルは、スプレーパターンの幅方向
の軸が、ブレード４０の前縁４１と平行になるように方向付けられる。スプレーパターン
の一方側で、幅方向の分布は流線４７によって制限される。スプレーパターンの反対側で
、幅方向の分布は流線４８によって制限される。コアエンジンへの空気の入口は、スプリ
ッタ４５および点４６の間の距離に対応する開口を有する。コアエンジンへの入口の開口
におけるスプレー３４の幅方向の寸法は、スプリッタ４５および点４６の間の距離に対応
する。これにより、スプレー３４は入口２３に入る液体を与える。
【００５２】
　図７は、ロータの周囲からシャフトの中心に向けた投射から見たノズル３３の典型的な
例を詳細に示している。図７では、ノズル３３はその厚さ方向の投射で見られる。ファン
２５は、ファンのハブに装着されかつ基本的に放射状方向に延在する多数のファンブレー
ドからなる。この図は、エンジンの中心線４００に対する典型的なブレードピッチを示し
ている。ファンは、矢印で示した方向に回転する。ブレード４０は、前縁４１および後縁
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４２を有する。第３のノズルのタイプ、ノズル３３は、コアエンジンを洗浄するために洗
浄液を与えるという目的を有する。ノズル３３は、ファン２５の上流の地点に位置付けら
れる。図７は、エンジンの中心線４００に対するノズルの接線角Ｙを示している。接線角
Ｙは、エンジンの中心線４００に対して、好ましくは２０度を超え、より好ましくは２５
度を超えかつ３０度未満である。ノズル３３は、洗浄液を霧化し、スプレー３４を形成す
る。ノズル３３からのスプレーは、前縁４１から後縁４２への方向においてブレードの中
間で、液体がファンに浸透することができるように導かれる。ノズル３３は、楕円形また
は矩形のスプレーパターンを形成する。ノズル３３は、スプレーパターンの厚さ方向の軸
が、スプレーパターンの一方側で流線７１によって、およびスプレーパターンの反対側で
流線７２によって制限されるようにノズル軸の周りで方向付けられる。ノズル３３は、液
体がファンブレードの中間を通過することができるようにシャフト中心線４００に対して
方向付けられる。ファンに浸透する液体は入口２３でコアエンジンに入る。
【００５３】
　特定の実施例が、例証および例示の目的のために本明細書において示され記載されてき
たが、示されかつ記載された特定の実施例は、本発明の範囲から逸脱することなく、さま
ざまな代替のおよび／または等価の実施例によって取って代わられ得ることが当業者に理
解される。この出願は、本明細書で説明された好ましい実施例の如何なる適用例または変
形も含むことが意図される。結果として、本発明は、別掲の特許請求の範囲およびその均
等物の用語によって規定される。
【図面の簡単な説明】
【００５４】
【図１】航空ガスタービンエンジンの断面を示す図である。
【図２】ターボファンガスタービンエンジンの断面を示す図である。
【図３】ターボファンガスタービンエンジンの断面、ならびにエンジンファンを洗浄する
ための２つのノズルおよびコアエンジンを洗浄するための１つのノズルを有する本発明の
好ましい実施例を示す図である。
【図４】ノズルの取付けの詳細を示す図である。
【図５】ファンブレードの圧迫側を洗浄するためのノズルの取付けを示す図である。
【図６】ファンブレードの吸込み側を洗浄するためのノズルの取付けを示す図である。
【図７】コアエンジンを洗浄するためのノズルの取付けを示す図である。
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