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1.　緒　　　　言

F7-10 エンジン（第 1 図） P-1 ఆཌྷݻ
㆗㇇ㆄ

ռ( 1 ) ػ

（第 2 図）༻のλʔϘファンɾエンジンͱͯ͠ɼ2000 
લ͔ΒӴলٕज़ڀݚຊ部（ݱ：Ӵඋி ）ʹ
Αͬͯ։ൃ͕ߦΘΕɼ2010 ͔Β量࢈エンジンのੜ͕࢈
։࢝͞Ε （ͨͦΕͧΕɼ։ൃ࣌の໊শ XF7-10ɼXP-1）ɽ
ࣾओܖऀͱͯ͠։ൃエンジンのઃ͓ܭΑͼΛ୲
͠ɼࡏݱ量࢈エンジンの͓Αͼҡ࣋ઃܭΛͯͬߦ
͍ΔɽP-1 ɼւ্ࣗӴୂのػఆཌྷռݻ P-3C ռػの
ܯҬʹΘͨΔपลւҬのৗଓత͔ͭࠃͱͯ͠ɼզ͕ܧޙ

ռ͓ࢹΑͼռΛ͡Ίͱ͢Δଟ༷ͳʹ༻͞ΕΔ
Ͱ͋Δɽػ空ߤ

F7-10 エンジンのઃܭʹ͓͍ͯɼຽؒػʹద༻͞ΕΔ
ΛਤΓɼਪྗ্४Λຬͭͭ͠ɼ೩අੑのجڥ 6 tf

ΫϥスのߴバイパスൺλʔϘファンɾエンジンͱͯ͠ੈ
քߴ࠷Ϩϕϧの೩අੑΛୡͨ͠ɽຊߘͰɼੑୡ
のݤͱͳͬͨファンɼѹॖػͳͲのߏཁૉΛ͡Ίͱ͢
Δエンジンのઃܭʹ͍ͭͯհ͢Δɽ

2.　F7-10 エンジンの設計および特徴

2. 1　エンジンに求められる特性

ռػ༻エンジンのઃܭʹͨΓɼ·ͣٻΊΒΕΔ͜ͱ
ɼߴͰਐग़Ͱ͖ɼ͔ͭؒ࣌の空ΛՄʹ͢Δ͜

第 1 図　F7-10 エンジン֎؍
Fig. 1　External view of the F7-10 engine

第 2 図　P-1 ( 1 ) ػఆཌྷռݻ

Fig. 2　P-1 maritime patrol aircraft ( 1 )

F7-10 エンジンのઃܭ
Design of F7-10 High Bypass Turbofan Engine for P-1 Maritime Patrol Aircraft

௶　ຊ　　　　ߤ空Ӊۀࣄຊ部ӴγスςϜۀࣄ部ߤ空エンジンٕज़部　ओࠪ
　　ெ　 空エンジンٕज़部　ओࠪߤ部ۀࣄຊ部ӴγスςϜۀࣄ空Ӊߤ

F7-10 エンジンɼւ্ࣗӴୂの P-1 ຊ部ڀݚのλʔϘファンɾエンジンͱͯ͠ɼӴলٕज़༺ػఆཌྷռݻ
Ӵඋி：ݱ） ）ʹ Αͬͯ։ൃ͕ߦΘΕɼ2010 ͔Β量࢈エンジンのੜ͕࢈։࢝͞Εͨɽࣾओܖऀͱͯ͠
։ൃエンジンのઃ͓ܭΑͼΛ୲͠ɼࡏݱ量࢈エンジンの͓Αͼҡ࣋ઃܭΛ͍ͯͬߦΔɽF7-10 エンジ
ンਪྗ 6 tf Ϋϥスのエンジンͱͯ͠ੈքߴ࠷Ϩϕϧの೩අੑΛୡ͍ͯ͠ΔɽຊߘͰɼF7-10 エンジンの
հ͢Δɽ͍ͯͭʹܭཁૉΛ͡Ίͱ͢Δエンジンのઃߏ

The F7-10, a turbofan engine for the P-1 maritime patrol aircraft operated by the Japanese Maritime Self-Defense Force 
( JMSDF ), was developed by the Ministry of Defense Technical Research & Development Institute ( Current Acquisition, 
Technology & Logistics Agency ) and service entry of the production of the F7-10 engine commenced in 2010. IHI is in charge 
of designing and producing the F7-10 engine ( including the prototype engine ). The F7-10 engine has achieved excellent fuel 
efficiency among the existing six-ton class engines. This paper presents the design overview of the F7-10 engine and its 
components.
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ͱɼ͢ͳΘͪɼߴ空ɾѥԻҬͰのਪྗΛ֬อͭͭ͠ɼ೩
අੑの্͓Αͼエンジンࣗମのܰ量ԽΛ࣮͢ݱΔ͜ͱ
Ͱ͋Δɽ࣍ʹɼռϛογϣンʹඞཁͳిثػࢠʹेͳ
ిྗΛ͢څڙΔͨΊのେ༰量ൃిػのணɼւ্ӡ༻ʹ
͑ΒΕΔ৯ੑɼͦͯ͠ຽؒػฒΈのڥのྀͰ͋
Δɽ
·ͨɼઌ͞࡞ࢼڀݚͯ͠ߦΕ͍ͯͨバイパスൺλʔϘ
ファンͰ͋Δ࣮ূエンジン ( XF5-1 ) のコアエンジン部
ΛՄͳݶΓ流༻͢Δ͜ͱͰ։ൃؒظɾܦඅɾϦスΫの
Λਤͬͨɽݮ
ઃܭʹͨͬͯɼアϝϦΧ֨ن܉Ͱ͋Δ MIL-E-

5007D ( 2 ) Λج४ͱ͠ɼͦのܧޙʹ૬͢ΔΨイμンス
JSSG-2007A ( 3 )ɼ͓ΑͼߴバイパスൺλʔϘファンɾエ
ンジンの֨نͱͯ͠ຽؒエンジンͰ༻͞Ε͍ͯΔ FAR 

Part. 33 ( 4 ) のҰ部ΛՃ͑ͯઃجܭ४ΛఆΊͨɽഉΨス͓Α
ͼ૽Իʹ͍ͭͯ ICAO（ International Civil Aviation 

Organization：ࡍࠃຽؒߤ空ؔػ）の( 5 ) ੍نɼ( 6 ) Λຬ
͢Δ͜ͱΛඪͱͨ͠ɽ

2. 2　エンジン熱サイクルおよび構成の検討

2. 2. 1　バイパス比と SFC の関係

バイパス空気ͱコア空気の流ΕΛ第 3 図ʹࣔ͢ɽバイ
パスൺɼファンのΈΛ௨աͯ͠ഉ気͞ΕΔバイパス空気
量ͱɼѹॖػɼ೩ম͓ثΑͼλʔϏンΛ௨աͯ͠ഉ気͞Ε
Δコア空気量のൺͰ͋Γɼ͜ΕΛେ͖͘͢Δͱエンジン
のฏۉഉ気ΛԼ͛Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

SFC（ Specific Fuel Consumption：೩ྉফඅ）ɼ೩
අੑΛࣔ͢パϥϝʔλͰ͋Γɼ୯Ґਪྗ͓Αͼ୯Ґؒ࣌
ͨΓの೩ྉ流量ͱͯ͠ද͞ΕΔɽ͜͜Ͱɼエンジンの
SFC Λඈߦ Uɼエンジンฏۉഉ気 Vɼエンジン

のޮ hth Ͱදͯ͠ΈΔɽਪྗ Fn ɼ೩ྉ流量 Wf  ͕

エンジンʹ流ೖ͢Δ୯Ґؒ࣌ͨΓ空気流量 m   ʹ ൺͯ
ेখ͍͜͞ͱΛྀ͢ߟΕɼ

F m V U= −( )n  ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  ( 1 )
 

ͱද͞ΕΔɽ·ͨɼエンジンのޮ hth ӡಈエωϧ
Ϊʔ͓Αͼ೩ྉҐൃ量 Q Λ༻͍ͯද͢ͱɼ

hth m V U Wf Q= −( ) ⋅( )1

2




2 2  ʜʜʜʜʜʜ  ( 2 ) 

Ͱ͋Δ͔ΒɼSFC  ( 1 ) ͓ࣜΑͼ ( 2 ) ͔ࣜΒҎԼの ( 3 ) 

ࣜͰද͞ΕΔɽ

SFC
2

= = +Wf

F

V U

Qthhn
 ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  ( 3 ) 

͕ͨͬͯ͠ɼSFC Λ͢ݮΔͨΊʹɼエンジンޮ
のվળͱɼエンジンഉ気のݮɼ͢ͳΘͪバイパス
ൺΛ্͛Δ͜ͱ͕ඞཁͰ͋Δ͜ͱ͕͔Δɽ

2. 2. 2　F7-10 のエンジン熱サイクルおよび構成

F7-10 エンジンͰɼߤ͍ߴଓੑ͕ಘΒΕΔ͜ͱ͕ॏ
ཁͰ͋ΔͨΊɼエンジン࣭量のӨڹΛ࠷খݶʹ͑ͭ
ͭɼバイパスൺΛ 8 ·ͰҾ্͖͛ɼエンジンのฏۉഉ
気ΛԼ͛Δ͜ͱͰ SFC のେ෯ͳݮΛਤͬͨɽ
バイパスൺΛ্͛ΔʹファンΛେܕԽ͢Δඞཁ͕͋Δ
͕ɼҰํͰコア部流ೖ͢Δファンܘ部のѹྗൺ͕Լ
͢Δͱͱʹɼファンͱѹ࣠Ͱͭͳ͕ΔѹλʔϏンの
ճస੍ݶΛड͚ͯ͠·͏ɽ͜のͨΊɼଞػछͰ
ファンͱಠཱͯ͠ճస͢Δதѹ͓࣠ΑͼதѹѹॖػΛઃ͚
Δ 3 ࣠ࣜɼファンのճసΛམͱ͢ΪϠΛհ͢Ϊ
ϠʔυλʔϘファン͕࠾༻͞Ε͍ͯΔɽ͔͠͠ɼF7-10 エ
ンジンͰコアエンジンΛ流༻ͨ͠ XF5-1 ͕ 2 ࣠ࣜͰ͋
Δ͜ͱ͔Β 2 ࣠ࣜͰѹѹॖػ ( LPC ) Λઃ͚Δエンジン
ͱͨ͠ ( 7 )ɽߏ
·ͨɼエンジンޮʹ͍ͭͯɼファンɼѹॖ͓ػΑ
ͼλʔϏンの֤ཁૉのଛࣦΛݮΒͯ͠அޮΛߴΊΔ͜
ͱͰ্ΛਤͬͨɽҰํɼαイΫϧͱͯ͠೩মԹΛ
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɼ্ͤ͞ΕエンジンޮΛ͘͢ߴ
F7-10 エンジンͰɼߴԹ部のण໋Խ͓Αͼ NOx ഉ
ग़量ݮʹΑΔϝϦοτΛॏͨ͠ࢹ೩মثग़ޱԹʹઃఆ
ͨ͠ɽ

F7-10 エンジンのओཁॾݴΛ第 1 表ʹࣔ͢ɽ·ͨɼิ
Λআ͘ྨػ F7-10 エンジンஅ໘Λ第 4 図ʹࣔ͢ɽF7-10

エンジンɼਪྗ 6 tf Ϋϥスのエンジンͱͯ͠ੈք࠷
ΓɼSFC͓ͯ͠ݱϨϕϧのバイパスൺΛ࣮ߴ のඇৗʹখ
͍͞エンジンͱͳͬͨ ( 8 )ɼ( 9 )ɽ

ファン部

バイパス空気流量（ コア空気流量の 8 倍 ）*1

コア空気流量

コア部

（ 注 ）　*1：F7-10 エンジンの場合

第 3 図　バイパス空気ͱコア空気の流Ε
Fig. 3　Bypass and core flow
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2. 3　ファンの設計

ファンਪྗのେ部ΛੜΈग़͠ɼエンジンのͳ͔Ͱ࠷
େの࣭量ɾେ͖͞のճసମͱͳΔཁૉͰ͋Δɽ·ͨɼエン
ジンのલ໘ʹҐஔ͠ɼେ量の空気Λࠐ͍ٵΉͨΊɼௗ

ᯔ
ㆲ㇇ㆄ

ɼφηϧインςʔΫϦοϓ部Ͱੜ͞ΕΔණ൘ͳͲのҟ
のࠐٵΈʹΑΔিܸʹ͑Δ͜ͱɼ͞Βʹಈཌྷ͕͔ࠜݩ
Βഁஅͨ͠場合ͰػମʹଛইΛ༩͑ͳ͍͜ͱ͕ཁ͞ٻΕ
Δɽ

F7-10 エンジンのファンͰɼαイΫϧݕ౼Ͱઃఆ͠
ͨѹྗൺ 1.6 Λୡ͢ΔͨΊɼಈཌྷೖޱ૬ରϚοϋ
͕ԻΛ͑Δճసͱ͠ɼಈཌྷのઃܭিܸのൃੜ
Λྀͨ͠ߟભԻཌྷྻઃܭͱͨ͠ɽ空ྗੑの֬ೝのͨ
Ίɼ 2 の 1 スέʔϧのファン空ྗϦάݧࢼΛ͍ߦɼ
͜のՌΛエンジンઃܭʹөͨ͠ɽҟࠐٵΈʹରͯ͠
ɼઃجܭ४ʹͯఆΊΒΕͨେ͖͞ɼ量のҟʹରͯ͠
ඈ҆ߦશΛ͔͢ڴΑ͏ͳଛই͕ൃੜ͠ͳ͍Α͏ɼཌྷྻʹର
ͯ͠γϛϡϨʔγϣンʹΑΔিܸੑのධՁΛ͍ߦɼཌྷの
ްΈͳͲΛఆΊͨɽ第 5 図ʹҟࠐٵΈʹର͢Δ

ファン

೩মث

ѹѹॖػ ( LPC ) ػѹѹॖߴ ( HPC ) ѹλʔϏンߴ ( HPT ) ѹλʔϏン ( LPT )

第 4 図　F7-10 エンジンஅ໘
Fig. 4　F7-10 engine cross-section

( a )　解析モデル ( b )　解析モデル（ 外径側から見る ）

( c )　解析結果
িܸʹΑΔมܗ

ҟのਐํߦ

ファンಈཌྷ
のճసํ

エンジン
લํ

ଆܘ֎

ܘଆ

エンジン
લํ

第 5 図　ҟࠐٵΈʹର͢Δファンಈཌྷมܗのඇఆৗղੳྫ ( 10 )

Fig. 5　Transient analysis of deformation of fan blade impacted by foreign object ( 10 )

第 1 表　F7-10 エンジンのओཁॾݩ
Table 1　Specifications for the F7-10 engine

߲　　　　 ୯　Ґ ॾ　　　ݩ

エンジンࣜܗ 2 ࣠λʔϘファンɾエンジン

ਪ ྗ* 1 kN
( tf )

 60
（ 6）

S F C * 1 kg/h/daN  0.34

空 気 流 量* 1 kg/s  240

バ イ パ ス ൺ ʵ  8

ファンѹྗൺ ʵ  1.6

શ ମ ѹ ྗ ൺ ʵ  27

೩মثग़ޱԹ ڃˆ 1 500

　　　　   （注）　*1：ւ໘ߴ੩ࢭঢ়ଶͰࡍࠃඪ४େ気ͰのΛࣔ͢ɽ
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ファンಈཌྷมܗのඇఆৗղੳྫ ( 10 ) Λࣔ͢ɽ·ͨɼӡ༻
தのҟࠐٵΈʹΑͬͯɼཌྷ୯ҐͰ部のަඋ͕ඞཁ
ʹͳΔ͜ͱΛఆ͠ɼಈཌྷエンジンલํ͔Βɼファンग़
ʹՄͳΑ͏ʹඋੑ͕Βަ͔ํޙҊཌྷエンジンޱ
ྀͨ͠ઃܭʹͨ͠ɽ
ファンέʔスのઃܭʹ͓͍ͯɼエンジンӡసதʹສ͕
Ұɼファンಈཌྷ͕͔ࠜݩΒഁஅͨ͠場合Ͱഁย͕ファン
έʔスΛಥ͖ഁΔ͜ͱのͳ͍Α͏ɼްΈϦϒܗঢ়の
Λ͍ߦɼ࣭量Λ͑ͭͭ҆શੑΛ֬อͨ͠ɽ第 6 図ʹ
ファン部Λࣔ͢ɽ

2. 4　低圧圧縮機 ( LPC ) の設計

部のѹྗൺのԼΛิܘバイパスൺԽʹΑΔファンߴ
͏ͨΊɼF7-10 エンジンͰ LPC Λઃஔͨ͠ɽߴѹѹॖ
のෛ୲ΛԼ͛ͭͭɼඪのエンジンશମѹྗൺ ( HPC ) ػ
Λୡ͢ΔͨΊʹɼͰ͖Δ͚ͩ LPC ͰѹྗΛߴΊ͓ͯ
͘ඞཁ͕͋Δɽ͔͠͠ɼファンͱಉ͡ѹ࣠Ͱۦಈ͞Εͯ
͍ΔͨΊɼܘ部ʹҐஔ͢Δ LPC ಈཌྷのप͕͘ɼ
ஈͨΓのѹྗ্ঢΛ͘͢ߴΔ͜ͱ͕͍͠ɽͦ͜Ͱɼ
ファンのԼ流ʹಈ੩ཌྷΛ 2 ஈՃ͠ɼファンܘ部ʹΑ
Δѹྗ্ঢͱ合ͤͯѹྗൺ 1.7 Λ࣮ͨ͠ݱɽ
·ͨɼ第 7 図ʹ LPC 部のஅ໘Λࣔ͢ɽਤʹࣔ͢ͱ͓
Γɼߴバイパスൺエンジンの場合ɼपΛͰ͖Δ͚ͩ͘ߴ
ҡ࣋͢ΔͨΊʹ流࿏ܘΛͨ͘͠ߴ LPC ͱɼѹॖޙػஈの
流࿏͞ߴΛ֬อ͢ΔͨΊʹ流࿏ܘΛԼ͛ͨ HPC のؒͰɼ
流࿏ܘの͕ࠩେ͖͘ͳΔ͕͋Δɽ͜のͨΊɼ྆ऀΛͭ
ͳ͙μΫτେ͖͘ܗͨ͠ۂঢ়ͱͳΔ͕ɼͦのܗঢ়͕ന
ௗのटʹ͍ͯࣅΔ͜ͱ͔ΒɼスϫンωοΫɾμΫτͱݺ
Εɼ流Ε͕ണ͠Լ流の HPC ೖޱʹෆཁͳσΟスτʔ
γϣン（流ΕのɼԹɼѹྗʹ͕͋Δঢ়ଶ）Λ
ੜͤ͡͞ͳ͍Α͏ͳܗঢ়ͱ͢Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɽLPC

͓ΑͼスϫンωοΫɾμΫτɼファンの空ྗϦάݧࢼの
ͳ͔Ͱซͤͯੑ֬ೝΛ͍ߦɼͦの݁ՌΛエンジンઃܭ

өͨ͠ɽ
LPC Λ࠾༻͍ͯ͠ΔエンジンɼLPC のుग़流量ͱ

HPC のࠐٵΈ流量のϚονンάʹྀ͕ඞཁʹͳΔɽ
LPC ѹ࣠Ͱۦಈ͞ΕɼHPC ߴѹ࣠Ͱۦಈ͞ΕΔ͕ɼ
エンジンのѹ࣠ͱߴѹ࣠のճసのؔඈߦ݅ス
ϩοτϧҐஔʹΑͬͯมԽ͢Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼLPC ͱ
HPC Λ 1 ຊのμΫτͰͭͳ͍ͩ場合ɼLPC ుग़流量͕
HPC Έ流量Λ্ճΔͱɼLPCࠐٵ の࡞ಈ͕ߜΓଆ（ス
τʔϧଆ）ಈ͖ɼαʔジΛҾ͖͢͜ىՄੑ͕͋Δɽ
͜ΕΛճආ͢ΔͨΊɼF7-10 エンジンエンジン࡞ಈ݅
のมԽʹԠͯ͡ LPC ుग़流量のҰ部Λエンジンバイパス
流࿏ഉग़͢ΔՄมந気バϧϒΛスϫンωοΫɾμΫτの
ଆʹઃ͚ͨɽܘ֎

2. 5　高圧圧縮機 ( HPC ) の設計

αイΫϧݕ౼Ͱઃఆͨ͠エンジンશମѹྗൺ 27 Λ
ΔͨΊʹɼLPC͢ݱ࣮ ʹ͓͚Δѹྗ্ঢΛྀ͠ߟɼ
HPC ʹ͓͍ͯѹྗൺ 16 Λୡ͢Δඞཁ͕͋ΔɽҰํɼ
エンジン࣭量Λܰ͢ݮΔͨΊɼͰ͖Δ͚ͩগͳ͍ஈͱ͠
ѹॖػの࣠Λ͘͢Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɽ݁Ռతʹɼલ
ஈ部のಈཌྷೖޱ૬ରϚοϋ͕ԻΛ͑Δճసͱ͠ɼ
8 ஈͰඪѹྗൺΛୡͨ͠ɽエンジンアイυϧճస
͔Β࠷େճస·ͰશҬʹΘͨͬͯ҆ఆͯ͠࡞ಈ͢Δ͜ͱ
Ҋཌྷ ( IGV )ɼ1 ஈ੩ཌྷ ( 1SV )ɼޱΊΒΕΔͨΊɼೖٻ͕

ファンग़ޱ
Ҋཌྷ

ファンέʔス

ファンಈཌྷ

( a )　அ　໘ ( b )　ϑΝϯέʔε ( c )　ϑΝϯಈཌྷ

第 6 図　ファン部
Fig. 6　Fan section

LPC ग़ޱ
Մมந気Ґஔ

LPC

スϫンωοΫ
ɾμΫτ

第 7 図　LPC 部のஅ໘
Fig. 7　Low Pressure Compressor cross-section
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2 ஈ੩ཌྷ ( 2SV ) のऔ֯ΛճసʹԠͯ͡มߋͰ͖Δ
Մม੩ཌྷͱ͠ɼճస࡞ಈ࣌ʹੜ͍͢͡ѹॖػલஈ部の
ཌྷྻのスτʔϧΛճආ͢Δઃܭͱͨ͠ɽ͞Βʹɼエンジン
ಈ࢝ಈதʹ௨ա͢ΔアイυϧҎԼのճసҬʹ͓͍ͯ࢝
の҆ఆੑΛ֬อ͢ΔͨΊʹɼճసʹԠͯ͡ HPC ग़͔ޱ
Βந気Λ͍ߦɼバイパスμΫτग़ޱ์ग़͢Δ࢝ಈந気γ
スςϜΛ࠾༻ͨ͠ɽ

F7-10 エンジンɼਪྗ͕ 6 tf Ϋϥスͱͯ͠ඇৗʹ
େ͖ͳバイパスൺ（ 8）ͱͨ͜͠ͱͰɼHPC Λ流ΕΔ
空気量͕গͳ͘ɼѹॖ͞Εͯ流ΕΔ HPC ग़ޱ部Ͱ流࿏
͔Βɼಈ؍のܭඇৗʹখ͘͞ͳΔͨΊɼ空ྗઃ͕͞ߴ
ཌྷཌྷܺ （ؒνοϓΫϦアϥンス）流࿏นۙのڥք
のӨ͕ڹେ͖͘ͳΔɽ͜のͨΊɼ流࿏นΛؚΊͨ CFD 

( Computational Fluid Dynamics ) Λݩ࣍ࡾͨ͠༺׆ཌྷઃܭ
Λ͍ߦɼ࣮スέʔϧの空ྗϦάݧࢼʹͯੑΛ֬ೝͨ͠͏
͑Ͱエンジンઃܭʹөͨ͠ɽ第 8 図ʹ HPC ཌྷྻ部の
CFD ղੳ （ྫϚοϋ）Λࣔ͢ɽߏతͳͱ͠
ͯɼ1 ஈ͔Β 3 ஈʹɼैདྷのΑ͏ͳσΟスΫの֎पʹߔ
Λ۷ͬͯɼಈཌྷΛ 1 ຕͣͭࠩ͠ࠐΜͰ͍͘μϒςʔϧߏ
Ͱͳ͘ɼಈཌྷ（ϒϨʔυ）ͱσΟスΫΛҰମʹͨ͠

ϒϦスΫߏΛ࠾༻ͯ͠ཌྷのߏ࣋ࢧΛഉআ͢Δͱͱ
ʹɼ1 ஈϒϦスΫ͔Β 3 ஈϒϦスΫ·ͰΛҰମ部ͱ͢Δ
͜ͱͰσΟスΫؒのక݁ߏΛഉআͯܰ͠量ԽΛਤͬͨɽ
第 9 図ʹ HPC 部Λࣔ͢ɽ

HPC のཌྷബ͘ৼಈ͍ͨ͢͠Ίɼઃܭஈ֊Ͱղੳʹ
ΑΔݻ༗ৼಈの༧ଌΛͯͬߦཌྷܗঢ়Λ࠷దԽ͠ɼエンジ
ン࡞ಈൣғʹ༗ͳڞৼΛͨͳ͍Α͏ઃͨ͠ܭɽ第

10 図ʹ HPC ಈཌྷৼಈղੳ （ྫมҐ）Λࣔ͢ɽ
2. 6　燃焼器の設計

೩মثエンジンのͳ͔Ͱ࠷ߴԹのΨスʹ͞Β͞ΕΔ
ͨΊʹɼߏの؍͔Βదͳྫྷ٫ɾः͕ɼੑの؍
͔Βߴ೩মޮɼѹྗଛࣦ͕ٻΊΒΕΔɽ·ͨɼ
Βະ೩Խਫૉ͓Αͼ͔ڹのӨڥ NOx の͕ݮඞཁʹ
ͳΔɽ

F7-10 エンジンͰɼ2 ॏนϥイφߏͱ͠ɼ2 ຕの൘
のܺؒʹྫྷ٫空気Λ流͢ͱͱʹɼϥイφの೩মࣨଆʹ
ःコʔςΟンάΛͨ͠ࢪɽ೩ྉࣹหʹ気流ඍཻԽ

HPC ੩ཌྷHPC ಈཌྷ HPC 1ʙ 3ஈϒϦスΫ

HPC σΟスΫ

( a )　அ　໘ ( b )　HPC 1ʙ 3 ஈϒϦεΫ ( c )　HPC ੩ཌྷ

第 9 図　HPC 部
Fig. 9　High Pressure Compressor section

( a )　ৼಈモʔυྫ 1
　   　（ 1F *1 モʔυ ）

( b )　ৼಈモʔυྫ 2
　   　（ 1-2S *1 モʔυ ）

（ 注 ） *1： F スパンํの͛ۂɼS ཌྷํݭの͛ۂΛද͠ɼ֤ʑ
  のจࣈのલのࣈ࣍Ͱ͋Δɽ
  （ 1-2S ɼཌྷํݭʹ 2 ʹɼスパンํ͛ۂの࣍ 1 の࣍
（ Λҙຯ͢Δɽ͛ۂ  

มҐ量
+ ଆ

− ଆ

第 10 図　HPC ಈཌྷৼಈղੳ （ྫ มҐ ）
Fig. 10　HPC blade vibration mode analysis by FEM ( Displacement 

   distributions ) 

Ϛοϋ
（ ʵ ）

2 ஈ੩ཌྷ 3 ஈಈཌྷ 3 ஈ੩ཌྷ

େ

খ

第 8 図　HPC ཌྷྻ部の CFD ղੳ （ྫ Ϛοϋ ）
Fig. 8　HPC multistage simulation by CFD ( Mach number distributions )



35IHI ٕใ　Vol.57  No.1 ( 2017 )

ࣜΛ࠾༻ͨ͠ɽ第 11 図ʹ೩মث部Λࣔ͢ɽ
ະ೩Խਫૉのݮʹ೩ྉΛඍཻԽ͢Δ͜ͱ͕༗ޮͰ
͋ΔͨΊɼ೩মثのѹྗଛࣦཁٻΛຬ͢ΔൣғͰ͋͑ͯ
ϥイφのѹྗଛࣦΛߴΊΔ͜ͱͰɼඍཻԽΛଅਐ͍ͯ͠
Δɽ
·ͨɼ೩মثग़ޱԹʹ༨༟ΛͨͤΔ（ （ڃˆ500 1
ͱͱʹɼ೩মثશΛͯ͘͠ԹෆۉҰΛԼͤ͞
Δ͜ͱͰɼߴԹ部のण໋ԽΛਤͬͨɽ͜の೩মثग़ޱ
Թのઃఆ NOx のݮʹد༩͍ͯ͠Δɽ
݁Ռͱͯ͠ɼICAO のエϛογϣンഉग़量の( 5 ) ੍ن Λ
ຬͰ͖Δ೩মثͱͳͬͨɽ

2. 7　高圧タービン ( HPT ) の設計

8 ஈの HPC ͓Αͼେ༰量ൃిػΛ͡Ίͱ͢Δิྨػ
のۦಈʹඞཁͳパϫʔΛ֬อ͢ΔͨΊ HPT  2 ஈͱ͠
ͨɽHPT ʹߴԹの೩মΨス͕流ೖ͢ΔͨΊɼಈཌྷɼ੩
ཌྷͱʹ部ʹෳࡶͳྫྷߏ٫ΛͨͤΔͱͱʹɼཌྷද
໘ʹフΟϧϜྫྷ٫のͨΊのඍࡉͳྫྷ٫空気ਧग़͠Λ
ஔ͠ɼHPC ͔Βಋ͍ͨ空気ʹΑͬͯྫྷ٫͢Δߏʹͨ͠ɽ
λʔϏンཌྷのɼੑʹ༏Εͨχοέϧج合ۚの୯
݁থࡐʹΑΔਫ਼ີரͰޙܕɼྫྷ٫のͨΊの։͚Ճ

ͳͲのػցՃΛ͕͏ߦɼF7-10 エンジン HPT のಈ
ཌྷɾ੩ཌྷのαイζ͕খ͍ͨ͞Ίɼઃܭஈ֊͔Βेͳྀ
Λ٫ੑྫྷͯͬߦͱੑΛཱ྆ͤͨ͞ɽ第 12 図ʹ
HPT 部Λࣔ͢ɽ

2. 8　低圧タービン ( LPT ) の設計

LPT ɼHPT ग़ޱのΨス͕ͭエωϧΪʔΛճऩ͠େ
流量のファンΛۦಈ͢ΔׂΛ͕ͭɼྗۃগͳ͍λʔϏ
ンஈͱ͢Δ͜ͱͰɼエンジン࣭量の૿ՃΛ࠷খݶʹͱͲ
ΊΔ͜ͱ͕ॏཁͰ͋ΔɽҰํͰɼճసファンʹΑͬ
Ͱճసͤ͞Δ͜ͱ͕͍ͨ͠ΊɼF7-10ߴΕɼ͞ݶ੍ͯ

エンジンͰɼLPT の流࿏ܘΛେ͖͘ͱΓɼλʔϏンಈ
ཌྷのपΛͰ͖Δ্͚ͩ͛Δ͜ͱͰɼஈͨΓのࣄΛߴ
ΊɼλʔϏンஈΛ 4 ஈʹऩΊͨɽLPT ฏۉԹ
1 000ˆҎԼのΨスͰ࡞ಈͤ͞ΔͨΊɼಈཌྷɼ੩ཌྷແྫྷ
٫ཌྷͱͨ͠ɽLPT 流࿏のେܘԽʹ͍ɼHPT ͱの流࿏Λ
ͭͳ͙τϥンジγϣンɾμΫτ͕େ͖͘͢ۂΔͨΊɼ流
Ε͕ണͯ͠େ͖ͳѹྗଛࣦΛট͔ͳ͍Α͏ɼ空ྗϦάࢼ
ɼͦ͠ࢪঢ়の֬ೝΛ࣮ܗΑΔτϥンジγϣンɾμΫτʹݧ
のՌΛઃܭʹөͨ͠ɽ第 13 図ʹ LPT 部のஅ໘Λࣔ
͢ɽ

HPT ੩ཌྷ

HPT ಈཌྷ

HPT σΟスΫ

( a )　அ　໘ ( b )　HPT ੩ཌྷ ( c )　HPT ಈཌྷ

（ 注 ）      ：೩মΨスの流Ε      

第 12 図　HPT 部
Fig. 12　High Pressure Turbine section

೩ྉࣹห ऍ空気ر

೩মثέʔス ೩মثϥイφ

( a )　அ　໘ ( b )　೩ྉࣹห ( c )　೩মثϥΠφ

第 11 図　೩মث部
Fig. 11　Combustion section
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2. 9　制御・補機の設計

γスςϜエンジン͕ඞཁͱ͢Δ೩ྉΦイػɾิޚ੍
ϧΛૹΓଓ͚Δ॥ܥΛ͔ͭ͞ͲΔγスςϜͰ͋Γɼ
ᶃ ೩ྉܥڅڙ౷ ᶄ Φイϧ५ܥ౷ ᶅ アΫνϡエʔλܥ
౷ ᶆ Րܥ౷ ᶇ ిܥޚ੍ࢠ౷ ᶈ ػମදࣔ༻ܥ౷ɼʹ
͚ΒΕΔɽ第 2 表ʹ F7-10 エンジンのओཁิػҰཡΛɼ
第 14 図ʹ F7-10 エンジンのิྨػΛࣔ͢ɽิػͲの
Ұͭのػ͕͚ܽͯγスςϜͱཱͯ͠͠ͳ͘ͳΔͨ
Ίɼݸʑʹ͍ߴ৴པੑ͕ٻΊΒΕΔɽ͜のͨΊɼエンジン
͕ӡ༻தʹૺ۰͢Δաࠅͳඈڥߦʹ͑ΔΑ͏ɼิػ
ेͳੑٱੑڥΛ͔ͭΓͰͳ͘ɼམཕ࣌ʹൃ
ੜ͢Δաి流࣓քͰޡಈ͠࡞ͳ͍͜ͱɼՐػิʹ࣌ࡂ

͔Β೩ྉΦイϧ͕࿙͍͑͠ͳ͍͜ͱͳͲɼेͳඈ҆ߦ
શੑΛͭΑ͏ઃͨ͠ܭɽ੍ܥޚ౷શిࢠ 2 ॏܥͱ
ͯ͠ੑΛͨͤͨ΄͔ɼҰ部のܥ౷ʹނো͕ੜͨ͡場
合ʹ͓͍ͯނোঢ়گʹԠͨ͡࠷ળの੍ޚΛܧଓͰ͖ΔΑ
͏ɼ7 ஈ֊の੍ޚϨϕϧΛઃఆ͠ɼࣗಈతʹΓସ͑ΔΑ
͏ʹͨ͠ɽ͞Βʹɼռػのӡ༻Λྀͨ͠ߟ EMI

（ Electromagnetic Interference：ి࣓ׯব）ཁٻのରԠ
ͨͬߦɽ

2. 10　艤
ぎ

装の設計

2. 9 節Ͱհͨ͠ิྨػΛエンジンʹண͠ɼඞཁͳ೩
ྉɼి気ઢɼ५༉ɼ空気Ͱ݁合͠ɼγス
ςϜΛܗͨ͠ɽิػઢɾྨのஔʹ͍ͭͯɼ
ମଆφηϧͱのインλフΣʔスɼඋੑɼػԹɼڥ
ཱੑɼܰ量ԽΛྀͯ͠ߟదͳҐஔΛܾఆͨ͠ɽઃܭʹ
ͨͬͯɼྨのׯব༗ແアΫηスੑΛ֮ࢹతʹ֬ೝ
͢ΔͨΊɼݩ࣍ࡾ CAD ΛੵۃతʹऔΓೖΕͨઃܭΛߦ
͍ɼػମઃܭձࣾͱのインλフΣʔスの合ੑ֬ೝʹ͓͍
ͯɼݩ࣍ࡾ CAD σʔλΛަͯ͠ௐΛͨͬߦɽ第

15 図ʹݩ࣍ࡾ CAD Λ༻ͨ͠ᢪઃܭΛࣔ͢ɽ
2. 11　適用材料

ద༻ࡐྉʹ͍ͭͯɼੑɼ৯ੑɼܰ量Խɼೖखੑ

λʔϏンग़ޱ
Ҋཌྷ

LPT

τϥンジγϣン
ɾμΫτ

第 13 図　LPT 部のஅ໘
Fig. 13　Low Pressure Turbine cross-section

第 2 表　F7-10 エンジンのओཁิػҰཡ
Table 2　Controls and external components list of the F7-10 engine

౷　۠　　ܥ No. শ　໊　ػ　ิ ओ　　ͳ　　ػ　　

೩ ྉ ڙ څ ܥ ౷

1 ೩ྉϙンϓ ೩ྉのঢѹɼ॥

2 ೩ྉ੍ޚ部 ೩ྉのܭ量ɼःஅ

3 ೩ྉՃѹห ೩ྉのՃѹ

Φ イ ϧ ५  ܥ ౷

1 Φイϧϙンϓ ५༉の॥

2 ΦイϧλンΫ ५༉のஷଂ

3 ೩ྉΦイϧΫʔϥ ೩ྉʹΑΔ५༉のྫྷ٫

4 空気ΦイϧΫʔϥ 空気ʹΑΔ५༉のྫྷ٫

アΫνϡエʔλܥ౷

1 VSV アΫνϡエʔλ HPC Մม੩ཌྷのۦಈ

2 VBV アΫνϡエʔλ LPC Մมந気バϧϒのۦಈ

3 ಈந気バϧϒ࢝ ಈۦಈந気バϧϒの࢝

 Ր ܥ ౷

1 エンジン༻ൃిػ エンジン੍ޚ༻ిྗのൃిɼߴѹ࣠ճసのܭଌ

2 ՐϢχοτ Ր༻ిѹのڅڙ

3 Րϓϥά のՐ࣌ಈ࢝

ి ࢠ ੍ ޚ ܥ ౷

1 ECU エンジンの੍ޚ

2 NF ηンα ѹ࣠ճసのܭଌ

3 T2 ηンα エンジンೖޱԹのܭଌ

4 T25 ηンα HPC ೖޱԹのܭଌ

5 T45 ηンα LPT ೖޱΨスԹのܭଌ

6 パイϩϝʔλ LPT 1 ஈಈཌྷཌྷ໘Թのܭଌ

ػ ମ ද ࣔ ༻ ܥ ౷

1 EGT ηンα LPT ೖޱΨスԹのܭଌ

2 ΦイϧԹηンα ५༉څڙԹのܭଌ

3 Φイϧѹྗηンα ५༉څڙѹྗのܭଌ

4 ΦイϧϨϕϧηンα ΦイϧλンΫ༉量のܭଌ

5 νοϓσΟςΫλ ५༉ۚଐยの୳ 　

（注） VSV ：Մม੩ཌྷ
 VBV ：Մมந気バϧϒ
 ECU ：ిޚ੍ࢠ部
 NF  ：ѹ࣠ճస
 EGT ：ग़ޱΨスԹ
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ΦイϧλンΫΦイϧϙンϓ

೩ྉ੍ޚ部 ೩ྉϙンϓ Թηンα ճసηンα

部ޚ੍ࢠి

ιフτ
Σアエンジン੍ػޚ

第 14 図　F7-10 エンジンのิྨػ
Fig. 14　Controls and external components of the F7-10 engine

( a )　ӈ্ํޙௗかΜਤ ( b )　ํޙ্ࠨௗかΜਤ

( c )　ӈ側໘ਤ（ HPC ෦ɼ೩মث෦Λ֦େ ）

Ϙアスコʔϓݕ

೩মثέʔス HPC έʔス

エンジンޙଆ エンジンલଆ

（ 注 ）　Ϙアスコʔϓ：エンジン部Λࠪ͢ݕΔͨΊのۀ༻ڸࢹ

第 15 図　ݩ࣍ࡾ CAD Λ༻ͨ͠ᢪઃܭ
Fig. 15　External design with 3D-CAD
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ͳͲʹ͍ͭͯݕ౼Λ͍ߦબఆͨ͠ɽ第 16 図ʹ F7-10 エ
ンジンのద༻ࡐྉΛࣔ͢ɽファンɼLPCɼHPC લஈ部の
Թ部ʹɼൺڧの͍ߴνλン合ۚアϧϛχϜ合
ۚɼણҡڧԽϓϥスνοΫ ( FRP ) Λద༻͠ɼHPC ஈޙ
部ɼ೩মثɼλʔϏン部ͳͲのߴԹ部ʹɼಛੑʹ
༏Εͨχοέϧج合ۚΛద༻ͨ͠ɽ

2. 12　低騒音化設計

バイパスൺのエンジンʹ͓͍ͯɼഉ気͕͘ߴ
͑ΒΕ͍ͯΔͨΊʹɼジΣοτ૽Իのখ͘͞ɼファ
ンಈཌྷͰੜ͡ΔিܸʹΑΔ૽Ի͕ࢧతʹͳΔɽͦ͜
ͰɼファンμΫτの流࿏ଆน໘ʹٵԻࡐΛண͢Δͱͱ
ʹɼಈཌྷͱ੩ཌྷपғの流Ε͕ׯবͯ͠Ի͕૿෯͠ͳ͍Α
͏ʹಈ੩ཌྷのཌྷຕൺͱಈ੩ཌྷのִؒのదਖ਼ԽΛਤͬͨɽ
͞ΒʹɼѹλʔϏンʹରͯ͠ɼファンಉ༷ɼಈ੩ཌྷの
ཌྷຕൺΛదਖ਼ʹ͢Δ͜ͱͰɼICAO の( 6 ) ੍ن ʹର͠༨
༟ΛͬͯΫϦアͰ͖Δ૽ԻԽΛ࣮ͨ͠ݱɽ

3.　結　　　　言

F7-10 エンジンのߏཁૉΛ͡Ίͱ͢Δエンジンのઃ
հͨ͠ɽF7-10͍ͯͭʹܭ エンジンɼຽؒػʹద༻͞
ΕΔجڥ४Λຬͭͭ͠ɼਪྗ 6 tf Ϋϥスのߴバイパ
スൺλʔϘファンɾエンジンͱͯ͠ੈքߴ࠷Ϩϕϧの೩
අੑΛୡ͓ͯ͠Γɼւ্ࣗӴୂの P-1 ػఆཌྷռݻ
のӡ༻͓Αͼଟ༷ͳߦʹ͓͍ͯɼ͍ͯ͘͠ݙߩɽ

ʕ　謝　　辞　ʕ

F7-10 エンジンの։ൃ͓Αͼ量࢈エンジンのઃܭɾ
ʹ͓͍ͯɼӴলٕज़ڀݚຊ部（ݱ：Ӵඋி ）͓
ΑͼӴলւ্ນ྅部の΄͔֤ؔҐ͔Βଟ͘の͝ࢦ
ಋɼ͝ࢧԉɼ͝ྗڠΛ͍͖ͨͩ·ͨ͠ɽ͜͜ʹ͠هɼਂ͘
ɽ͢·͍ͨ͠ँײ
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