
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ブレード修理情報のデータベース（５２）にアクセスするコンピュータシステムを使用
して圧縮機又はタービン内の損傷ブレードを評価するための方法（５０）であって、
　（ａ）前記データベースに格納された複数のブレード損傷ジオメトリ分類から前記ブレ
ードの損傷に対応するブレード損傷ジオメトリ分類を選択する段階（５８）と、
　（ｂ）前記ブレード損傷を測定し、ブレード損傷測定値を コンピュータシステムに
入力する段階（６０、６２）と、
　（ｃ）前記ブレード損傷測定値と前記選択したブレード損傷ジオメトリ分類とに基づい
て、前記コンピュータシステムにより前記ブレード損傷に対する、寸法を含むブレード修
理ジオメトリを生成し、該ブレード修理ジオメトリの図表（ ）を表示する段階（７
２）と、を含
　

む
ことを特徴とする方法。
【請求項２】
　前記損傷ブレードを識別する段階（５４）と、前記識別したブレードに関する情報のデ
ータベースにアクセスする段階とを更に含むことを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記ブレード損傷ジオメトリ分類が、ブレード先端の曲り（８６）、ブレード先端の欠
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前記

１００
み、更に、

（ｄ）前記ブレード修理が前記圧縮機又はタービンの性能に与える影響を判定する段階
（７４）を含



け（９２）、ブレードのクラック（８８）及びブレード縁のへこみ（９０）を含む複数の
分類に対して選択され、前記コンピュータシステムが前記ブレード損傷ジオメトリ分類の
各々を図表として表示することを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記ブレード損傷を測定する前記段階が、ブレード先端から前記損傷までの距離を測定
する段階（６０）を含むことを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記ブレード損傷測定値を、前記データベースにアクセスして得た、前記選択したブレ
ード損傷ジオメトリ分類に対応するブレード修理可能限界（６６）と比較する段階と、前
記ブレード損傷測定値が前記限界の範囲内にあると判定した後に、前記ブレード修理ジオ
メトリを生成する段階とを更に含むことを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記ブレード損傷測定値が前記限界を超えていると判定した後に、前記損傷ブレードを
抜取る指示を生成する段階（７０）を更に含むことを特徴とする、請求項５に記載の方法
。
【請求項７】
　前記ブレード修理ジオメトリを生成する前記段階が、ブレード修理寸法に関する指示（
８２）を生成する段階を含むことを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　圧縮機又はタービン内の損傷したブレードを評価するためのシステム（５０）であって
、
　ブレード修理情報のデータベースにアクセスする（５２）コンピュータシステムと、
　ブレード識別情報（８３）、ブレード損傷タイプ（９６）及びブレード損傷寸法（９８
）を入力するためのデータ領域（８２）を含む、前記コンピュータシステムにより生成さ
れた対話型の損傷ブレード処置様式（８０）と、
　前記処置様式を介して入力された前記ブレード損傷タイプ及び前記ブレード損傷寸法に
基づいて前記コンピュータシステムにより生成された、表示された修理ジオメトリ図表（
１００）及び修理ジオメトリ寸法（１０２）を含む、該コンピュータ
システムにより生成されたブレード修理ジオメトリ様式（９９）とを含
　
　

　

　

　

ことを特徴とするシステム。
【請求項９】
　前記ブレード識別情報を入力するための前記データ領域（８２）が、前記損傷ブレード
に対応するブレードに関する情報のデータベースと電子的にリンクされていることを特徴
とする、 に記載のシステム。
【請求項１０】
　前記損傷タイプが、ブレード先端の曲り（８６）、ブレード先端の欠け（９２）、ブレ
ードのクラック（８８）及びブレード縁のへこみ（９０）を含む複数の損傷タイプから選
択可能であることを特徴とする、 に記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
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み、
前記コンピュータシステムは、
（ａ）前記データベースに格納された複数のブレード損傷ジオメトリ分類から前記ブレ

ードの損傷に対応するブレード損傷ジオメトリ分類を選択する段階（５８）と、
（ｂ）前記ブレード損傷を測定し、ブレード損傷測定値を前記コンピュータシステムに

入力する段階（６０、６２）と、
（ｃ）前記ブレード損傷測定値と前記選択したブレード損傷ジオメトリ分類とに基づい

て、前記コンピュータシステムにより前記ブレード損傷に対する、寸法を含むブレード修
理ジオメトリを生成し、該ブレード修理ジオメトリの図表（１００）を表示する段階（７
２）と、

（ｄ）前記ブレード修理が前記圧縮機又はタービンの性能に与える影響を判定する段階
（７４）と
を実行する

請求項８

請求項８



【技術分野】
【０００１】
　本発明の分野は、タービン及び圧縮機のブレードに関し、具体的には、そのようなブレ
ードの修理に関する。
【背景技術】
【０００２】
　軸流式タービン又は圧縮機のブレードは、ブレードが欠け、曲り又はその他の変形をす
るような損傷を受ける場合がある。変形したブレードは、性能を低下させ、また圧縮機又
はタービンを更に損傷させる恐れがある。損傷したブレードを見つけ出し、そのブレード
を迅速に正しく修理することにより、付加的な機械故障及び損傷を回避することができる
。
【０００３】
　損傷したタービン又は圧縮機のブレードを見つけ出し修理するための従来の方法は、一
般的に時間がかかり、非効率であり、またその解釈と適用において高い誤り発生率を生じ
易いものとなっている。これらの方法は一般的に、機械又は特定の部品、例えばタービン
ブレードの作動、使用及び修理方法を指示したマニュアルの使用を含んでいる。それらの
マニュアルに含まれているのは、修理技術者による幾つかの解釈を通常必要とする、図面
、図表及び図式等である。
【０００４】
　通常、ブレード修理技術者は、ブレード修理の経験を有するか、又は修理しようとする
機械又は機械部品の構造及び作動に詳しい技術者と密接な連絡を取っている。損傷したブ
レードを見つけ出し、診断し、問題解決し、そして修理する時間の長さは、しばしば多く
の日数又は週を費やし、結果的に法外かつ無駄な機械休止時間をもたらす。ブレード修理
作業を複雑にする共通の誤り又は連絡ミスには、ブレードに関するマニュアル内に記載さ
れている図面及び図表等、或いはブレード修理指示の解釈ミス又は適用ミスが含まれる。
それらの解釈ミス及び適用ミスは許容不可能な又は不成功な修理という結果を引き起こし
、その後の損傷を招きまた作業の遅れを招くことになる。
【特許文献１】米国特許  ４４２２３３３号明細書
【特許文献２】米国特許  ５２１０７０４号明細書
【特許文献３】米国特許  ５６８６６６９号明細書
【特許文献４】米国特許  ６６６８２７２号明細書
【特許文献５】米国特許  ６７０１６１５号明細書
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　従って、ブレード修理技術者を支援し、損傷したブレードの修理に関する指示を提供す
る早くて信頼性のあるシステムが、長い間宿望されている。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　タービン又は圧縮機の損傷したブレードを分類しかつ評価するのに使用し、またブレー
ド修理指示を生成するのに使用するための自動化されたシステムが開発された。このシス
テムは、損傷評価、ブレードジオメトリ、性能への影響評価、及び圧縮機又はタービンの
損傷したブレードを修理するための指示のような診断、設計及び修理情報を自動的に生成
するソフトウエアで実行される。
【０００７】
　１つの実施形態において、本発明は、ブレード修理情報のデータベースにアクセスする
コンピュータシステムを使用して、圧縮機又はタービン内の損傷したブレードを評価する
ための方法であり、この方法は、複数のブレード損傷ジオメトリ分類からブレードの損傷
に対応するブレード損傷ジオメトリ分類を選択する段階と、ブレード損傷を測定する段階
と、ブレード損傷測定値と選択したブレード損傷ジオメトリ分類とに基づいて、ブレード
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に対する修理ジオメトリを生成する段階とを
含む。

【０００８】
　第２の実施形態において、本発明は、圧縮機又はタービン内の損傷したブレードを評価
するためのシステムであり、このシステムは、ブレード修理情報のデータベースにアクセ
スするコンピュータシステムと、ブレード識別情報、ブレード損傷タイプ及びブレード損
傷寸法を入力するためのデータ領域を含む、コンピュータシステムにより生成された対話
型の損傷ブレード処置様式と、処置様式を介して入力されたブレード損傷タイプ及びブレ
ード損傷寸法に基づいてコンピュータシステムにより生成された修理ジオメトリ図表及び
修理ジオメトリ寸法を表示するブレード修理ジオメトリ様式とを有する。

【発明を実施するための最良の形態】
【０００９】
　自動コンピュータソフトウエアシステムは、エンジニア又は現場技術者が、ブレードの
損傷を分類し、ブレードをそのままにしておく必要があるか又は修理すべきであるかを評
価し、かつ損傷したタービン又は圧縮機ブレードに対する修理ジオメトリを生成すること
を可能にするために開発された。損傷したタービン又は圧縮機ブレードの評価及び修理を
自動化することにより、損傷ブレードを診断し修理するのに必要な期間が数日から数時間
に減少するものと期待される。
【００１０】
　ソフトウエアパッケージは、エンジニア又は技術者が、損傷ブレードが許容可能寸法か
ら逸脱しているかを判定し、もしそうであれば修理可能か否かを判定するのを支援するこ
とにより、損傷ブレードの診断を支援する。ソフトウエアパッケージは、従来型のコンピ
ュータシステム上で実行できるスプレッドシート・ソフトウエアプログラムに導入するこ
とができる。
【００１１】
　図１は、軸流式圧縮機又はタービンの例示的な損傷したブレード１０を示す。ブレード
は、該ブレードの前縁（ＬＥ）１４において先端部位１２が欠けている。先端部位の欠け
は、ブレード先端１８から離脱してしまっている。欠けた先端部位は、圧縮機又はタービ
ンの性能に影響を及ぼす可能性がある。更に、破壊された先端部位の引き裂かれたエッジ
１６はブレード内に疲労クラックを拡大させる可能性があり、ブレードを更に損傷させる
か故障させることになる。先端部位の欠けは、ブレードのジオメトリで起こる幾つかのタ
イプの損傷の１例である。他のタイプのブレードの損傷には、ブレード先端の曲り、ブレ
ードのクラック、及びブレード前縁のへこみや傷が含まれる。
【００１２】
　一般的に、ブレードの損傷は、タービン又は圧縮機が点検のために停止され、開かれた
時に見つけ出される。点検中に、タービン及び圧縮機の各ブレード列は、目視で観察され
て、いずれかのブレードのジオメトリが損傷しているか否かを判定される。損傷したブレ
ードに出会うと、一般的に技術者は、ブレードは修理する必要があるか、またブレードを
修理することが可能か否かを判定する。
【００１３】
　図２は、自動化されたブレード修理システム５０により実施される各段階の高水準フロ
ーチャートである。自動ブレード修理システム５０は、技術者が、損傷ブレードが修理を
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含み、更に、前記ブレード修理が前記圧縮機
又はタービンの性能に与える影響を判定する段階を

このコンピュー
タシステムは、（ａ）前記データベースに格納された複数のブレード損傷ジオメトリ分類
から前記ブレードの損傷に対応するブレード損傷ジオメトリ分類を選択する段階と、（ｂ
）前記ブレード損傷を測定し、ブレード損傷測定値を前記コンピュータシステムに入力す
る段階と、（ｃ）前記ブレード損傷測定値と前記選択したブレード損傷ジオメトリ分類と
に基づいて、前記コンピュータシステムにより前記ブレード損傷に対する、寸法を含むブ
レード修理ジオメトリを生成し、該ブレード修理ジオメトリの図表を表示する段階と、（
ｄ）前記ブレード修理が前記圧縮機又はタービンの性能に与える影響を判定する段階と、
を実行する。



必要とするかどうか、またブレードは修理可能かどうかを判定することを支援する。ブレ
ードが修理可能である場合、システムは更に、提案ブレード修理ジオメトリを生成し、ブ
レードを修理する時に技術者をガイドする。一般的に、提案ブレードジオメトリにより示
唆された修理のタイプは、圧縮機又はタービン内に取り付けたままで、ブレードに実施さ
れる。示唆された修理には一般的に、ブレードのクラック及び他の損傷領域を切除し、損
傷部分のエッジを平滑化して該エッジをブレードの残存部分と同一面にし、ブレードの損
傷部分のエッジを丸めるか又は直線状にするような、技術者によるブレード損傷部分の機
械加工が含まれる。自動ブレード修理システム５０は、損傷ブレードを機械加工する際に
技術者をガイドするための示唆修理ジオメトリを生成する。
【００１４】
　自動ブレード修理システム５０は、ソフトウエアパッケージを動作させるための従来型
のプロセッサと記憶装置とを有する従来型のコンピュータシステム上で実行されることが
でき、該自動ブレード修理システム５０は、損傷ブレードについてのガスタービンブレー
ドに関する情報、ブレード損傷評価情報、及びブレードに対し実施された（又は実施され
ていない）修理に関する履歴情報を有するデータベース５２にアクセスする。
【００１５】
　具体的には、データベースは、ブレードの部位及び損傷ジオメトリ、ブレードになされ
た修理ジオメトリ、並びに損傷ブレード及び修理ブレードによるタービン又は圧縮機の性
能への影響を含む過去の損傷ブレードに関する情報を含むことができる。この過去の損傷
ブレードのデータベースはまた、修理可能でなかった損傷ブレード、並びに修理不能と思
われた損傷のタイプ及びジオメトリに関する情報を含むことができる。損傷ブレードと同
一のタイプの、ブレードに対して過去になされた同様な修理に関するデータを識別するこ
とによって、システム５０は、オペレータが損傷ブレードを同一タイプの修理ブレードと
迅速に比較することを可能にする。システム５０はまた、ブレードに生じた損傷の範囲を
確立された限界と比較して、損傷ブレードがオンサイトで修理可能であるか否かを決定し
、提案修理ジオメトリを生成する。ソフトウエアパッケージによりアクセス可能なデータ
ベースはまた、広範な種類のブレードに対するブレードジオメトリ標準を含むことができ
る。
【００１６】
　段階５４において、通常は技術者が圧縮機又はタービンを点検することにより損傷ブレ
ードが見つけ出される。この点検は、圧縮機又はタービンが停止スタンドにある間に実施
される。この期間中は、圧縮機及びタービンを備える機械、例えばガスタービンは、オフ
ライン状態にあり、動力を発生していない。一般的に、これらのオフライン期間を最小化
する大きな要求があり、そのためにはブレードを点検し修理するために必要とされる時間
を減少させる必要性がある。
【００１７】
　損傷ブレードが見つけ出された場合、技術者は、自動ブレード修理システム５０を使用
して、ブレードがオンサイトで修理することができるか否かを判定し、提案修理ジオメト
リを生成する。修理システム５０は、技術者が容易に使えるラップトップコンピュータの
従来型のスプレッドシート・プログラム上で動作するようになっているソフトウエアプロ
グラムとすることができる。自動ブレード修理システム５０は、技術者が現実の損傷ブレ
ードに直面したとき、ブレードに対する類似の損傷に関するデータベースレコードにアク
セスするツールを技術者に提供する。システム５０はまた、損傷ブレードを分析する過程
を通して技術者をガイドする。
【００１８】
　図３は、技術者が損傷ブレードに関する一定の情報を入力するのを促進する、例示的な
損傷ブレード処置の電子様式８０である。この様式は、損傷したブレードを判定するのに
有用な、機械の製造番号、顧客名、機械サイズ及びその他の識別情報を特定するための情
報を入力する目的の、対応するデータベース５２にリンクしている識別データベース領域
８２を含んでいる。段階５６において、ブレード及びその関係する機械を識別するのに必
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要な情報は、データベース領域８２を介して様式に入力される。ソフトウエアパッケージ
を使用して損傷ブレードを評価するために、ブレード技術者は、ブレード部品番号（又は
複数のブレードが損傷した場合には複数の番号）をブレード識別情報のためのデータベー
ス領域８３に入力する。
【００１９】
　ブレード識別情報を使用して、ブレード修理システム５０は、データベース５２から、
所望のブレードと共に所望のブレードジオメトリからの許容可能な逸脱、ブレードに対す
る修理可能な損傷、及びガスタービン（又は影響を受ける圧縮機又はタービンを有する他
の装置）への性能の影響に関する情報を検索する。入力された情報を使用して、識別され
た機械のブレードに固有である適切な電子的様式を生成し、或いは損傷した実際のブレー
ドに対応する例示的な損傷ブレード図表を表示することができる。
【００２０】
　例示的な様式はまた、種々のタイプのブレード損傷を示す損傷ブレード図表８４を含む
。これらの図表は、段階５８において、技術者がブレード上の損傷を分類するのを支援す
る。この図表は、特定のタイプのブレード、例えば圧縮機又はタービンブレードに固有の
ものとすることができ、また適切な図表８４及び様式８０は、技術者が損傷ブレードを有
する機械を識別した後に、データベース情報から生成されることができる。
【００２１】
　図表は、ブレード損傷のタイプ、すなわちブレード先端の曲り８６、ブレードのクラッ
ク８８、ブレードのへこみ、傷又は引き裂き９０、ブレード先端部位の欠け９２及びブレ
ード前縁の傷９４を示すことができる。損傷ブレード図表を実際のブレード損傷と比較す
ることにより、技術者は適切な損傷分類を選択し、その分類を、損傷ブレードに関する情
報を入力するように設定されている、列形式の様式８０の損傷タイプ (Damage type)デー
タベース領域９６内に入力するか又は該領域９６内で選択する。
【００２２】
　損傷ブレード図表８４はまた、各タイプのブレード損傷について、ブレードで測定され
るべき損傷の測定値を示す。一般的には、段階６０においてブレード先端１８からブレー
ドの損傷部分の下端までの距離（Ｙ）が測定される。加えて、段階６２において、ブレー
ド損傷の範囲が測定される。例えば、先端の欠けたブレードについては損傷部分の幅（Ｘ
）が測定される。ブレードの損傷部分の測定値は、段階６４において損傷測定値のための
データベース領域９８に該測定値を入力することにより、データベース内に記録される。
【００２３】
　入力された損傷ブレードに関するデータを使用して、ブレード修理システム５０は、段
階６６において、損傷ブレードのジオメトリとブレードに対して確立されたブレードジオ
メトリ限界とを比較する。データベース５２は、ブレードと該ブレードの研磨によって実
施することができる許容可能な修理に係わるジオメトリ限界とに関する情報を含む。ブレ
ードジオメトリ限界は、運転に使用するブレードに対して許容可能な所望のブレード寸法
の範囲と、圧縮機又はタービン上でブレードを研磨することにより修理可能な損傷ブレー
ドの寸法のタイプ及び範囲とを含む。
【００２４】
　システム５０は、段階６８において、ブレードの損傷部分が修理可能限界の範囲内であ
るか否かを判定する。ブレードの損傷部分の測定値は、修理可能限界と比較されて、ブレ
ードが圧縮機又はタービン上の所定位置のままで修理することができるか否かが判定され
る。ブレードの損傷部分が修理可能限界を超えている場合には、段階７０において、シス
テム５０は技術者に損傷ブレードを圧縮機又はタービンから抜取り、ブレードを取換える
か又はブレードの特注修理を行うようにアドバイスする。圧縮機ブレードの抜取りは、ロ
ータディスクを分解することを含み、これは一般的に、圧縮機を修理するのに多大な出費
と時間遅れを生じさせる。更に、ブレードの特注修理は、ブレード製造者により実施され
る必要がある場合がある。従って、修理のためにブレードを抜取ることに較べ、圧縮機上
でブレードを修理することが好ましい。
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【００２５】
　ブレードの損傷が許容可能な修理限界の範囲内である場合、段階７２において、システ
ムは、ブレードに対する提案修理ジオメトリを生成する。損傷ブレードのための適切な修
理ジオメトリを決定するために、ソフトウエアは、多数の段毎のブレードジオメトリ、ブ
レード損傷の部位、及び製品タイプを分析する。ソフトウエアは、損傷ブレードの損傷ジ
オメトリを、該損傷ブレードと比較できる選択された他の修理済み（又は修理不能な）ブ
レードの技術的限界及び修理ジオメトリと比較する。損傷が修理可能であると仮定して、
ソフトウエアは、ブレードから切除されることになるか又はブレードの残存部分と融合さ
れることになる損傷領域を超えるブレード領域をマッピングすることにより、最適な修理
又は融合ジオメトリを決定する。システムはまた、修理ジオメトリを例えば形状が三角形
（タイプＩの先端クロップ（切り取り））又は形状が矩形（タイプＩＩの先端クロップ）
とすべきであるかを、予め定められたブレード修理基準及びブレードの損傷面積に応じて
決定することができる。
【００２６】
　修理ジオメトリのマップは、損傷領域に予め定められた距離、例えば０．１２５インチ
を加えてブレードの損傷を取り除く修理領域のジオメトリを形成することによって決定さ
れる。修理ジオメトリの形状と幾つかの寸法、例えばコーナ部半径は、損傷ブレード及び
ブレード損傷タイプに対応してデータベースに蓄えられた確立された修理概要に基づいて
いる。
【００２７】
　提案された修理ジオメトリは、図４に示されるように、システムによって生成された電
子的修理ジオメトリ様式上に表示される。修理ジオメトリ様式は、ブレードに行われるべ
き修理の形状を示す修理図表を含む。加えて、提案された修理は、修理寸法、修理におけ
るコーナ部での半径寸法、及び研磨によるブレードの修理を支援するその他の情報のよう
な指示１０２を含む。これらの指示は、損傷ブレードに対応するブレード修理タイプに対
する修理指示のデータベースから引き出される。更に、システム５０で実行されるアルゴ
リズムは、ブレードの損傷領域の測定寸法を修理用寸法へ変換することができる。指示及
びアルゴリズムは、各ブレードのタイプ及び機械に固有のものであり、ブレード製造者に
よって開発されることができる。
【００２８】
　システム５０は、圧縮機又はタービンのオンサイトでのブレード修理を行う技術者が指
示及びアルゴリズムに容易にアクセスできるようにする。ソフトウエアシステム５０は、
ブレード損傷のタイプ及び損傷の寸法に基づいて、適切な修理ジオメトリを生成する。修
理説明及び指示に加えて修理ジオメトリが、スクリーン上に印刷可能なフォーマットで形
成される。次ぎに、技術者は、その結果を技術的処置書として使用して、機械の修理を開
始する。
【００２９】
　ソフトウエアシステム５０はまた、段階７４において、修理されるか取り除かれること
になるブレード及びブレード面積の全体量を合計して、修理した構成部品を備えたガスタ
ービン（又は圧縮機）の性能への影響の推定値を提供することができる。性能への影響は
、タービン又は圧縮機上で行われた過去のブレード修理による性能への影響に関するデー
タに基づいて予測される。ブレード修理の性能への影響は、データベースに保管されてお
り、システム５０で利用可能である。性能への影響が予め定められた限界を超える場合、
ユーザは再検討及び承認のために技術部門にコンタクトするように指示される。
【００３０】
　ブレードの前縁における小さな傷の様な、ブレードに対する一部の損傷は修理を必要と
しない場合がある。これらのタイプの損傷については、段階７６において、システム５０
は、損傷ブレードが許容可能な運転使用範囲内の寸法であるか否かを判定する。損傷が許
容可能限界の範囲内である場合は、ブレードへの修理は不要となる。損傷がこれらの限界
を超えている場合には、システムは、上記の方法で損傷が修理可能であるか否かを判定す
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る。
【００３１】
　本発明を現在最も実用的かつ好ましい実施形態であると考えられるものに関して説明し
てきたが、本発明は開示した実施形態に限定されるものではなく、また、特許請求の範囲
に記載された符号は、理解容易のためであってなんら発明の技術的範囲を実施例に限縮す
るものではない。
【図面の簡単な説明】
【００３２】
【図１】例示的な圧縮機の損傷したブレードを示す図。
【図２】損傷ブレードを分類しかつ評価して、提案ブレード修理ジオメトリを生成するシ
ステムを記述するフローチャート。
【図３】例示的な対話型のブレード損傷様式。
【図４】例示的なブレード修理ジオメトリ様式。
【符号の説明】
【００３３】
　１０　損傷したブレード
　１２　先端部位
　１４　ブレード前縁
　１６　引き裂かれたエッジ
　１８　ブレード先端
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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