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1. 緒　　　　言

これまでの傾向から，航空需要は将来的にもさらに増大

していくものと予想されている．このような状況において，

航空機エンジン技術が現状にとどまると，NOx および CO2

の排出量の増大は避けられず，環境への影響が懸念されて

いる．これに対応する技術として環境適合性に優れた超音

速輸送機用システムの基盤技術の研究が進められ，この一

環としてCO2 排出抑制技術の研究を進めた．

エンジンの CO2 の排出量を抑制するには燃料消費量を

削減する必要があり，これはエンジン質量の削減と SFC

（Specific Fuel Consumption：燃料消費率）の向上によっ

て実現される．SFC 向上は制御システムに大きく依存して

おり，SFC 向上を実現できる制御システムの構築が必要で

ある．

現状の FADEC ( Full Authority Digital Electronic

Control ) による集中制御システムは，設計時のエンジン性

能で最適になるエンジンサイクルを実現するように制御を

行うため，エンジン個々の性能の差や運用による性能の変

化で最適なエンジンサイクルでは運転されていない．また，

現在，エンジンの燃料消費量低減を目的とした種々の制御
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ESPR プロジェクト（ 環境適合型次世代超音速推進システムの研究開発 ）の目的の一つである CO2 排出量抑制の
ためには，高度な処理能力をもつ制御システムを構築して燃料消費率を改善させる必要がある．そこで，先進制御
機能としてスタビリティーシーキング制御，タービンチップクリアランス制御，エンジン性能最適制御などを備え，
かつそれらを高度に処理できる分散制御システムを研究開発した．本稿では，これらの制御機能および分散制御シ
ステムについて紹介するとともに，エンジン性能シミュレーションで得られた燃料消費率の改善効果を紹介する．

The ESPR program aims to develop environmentally compatible technology, such as low noise, low NOx, and low CO2

engines. In order to reduce aircraft engine CO2 emission, it is necessary to improve SFC ( Specific Fuel Consumption ) by
development of control systems with high speed processing ability. Therefore, a control system with advanced control
functions such as, SSC ( Stability Seeking Control ), TCC ( Turbine tip Clearance Control ), SCAC ( Secondary Cooling
Airflow Control ) and PSC ( Performance Seeking Control ) has been designed. The control system has been distributed to
several units to realize high speed processing. This paper presents the control functions, the distributed control system and
effects of SFC improvement by simulation results.

機能の研究・開発が進められており( 1 )，( 2 )，一部では実用

化されている．したがって，エンジン性能最適制御および

燃料消費量低減のための制御機能を電子制御装置の機能に

加えることでSFC の向上が期待できるが，これらの複雑な

機能を成立させるにはハードウェアの負荷の増加や制御ロ

ジックの複雑さの増加を伴う．このため本研究では，エン

ジン性能最適制御と燃料消費量低減のための制御機能を備

え，かつそれらを高度に処理できる分散制御システムを研

究開発した．

本稿では，SFC 向上を実現できる制御システムとして燃

料消費量低減に有効な制御機能を含んだ分散制御システム

を紹介するとともに，本システムはSFC 向上の目標値であ

る 2.5％を達成できることをシミュレーション結果で紹介

する．

2. SFC 向上のための制御機能

SFC 向上を目的とする制御機能は今までさまざまなシス

テムが提案されているが，本研究は SSC（ Stability

Seeking Control：スタビリティーシーキング制御），TCC

（Turbine tip Clearance Control：タービンチップクリアラ

ンス制御），SCAC（Secondary Cooling Airflow Control：



二次冷却空気流量制御）および PSC（Performance Seeking

Control：エンジン性能最適制御）に着目して行った．

SSC は最悪状況下でもストールが発生しないように安定

性を保つ設計が行われたファンおよび圧縮機で，巡航時な

どのエンジン入口状態が良好で過分なストールマージンが

ある状況下で作動点の取り得る範囲を広げ，効率が実際に

高いポイントへ作動点を移す制御である．スタビリティー

シーキング制御の原理を第 1図に示す．

TCC は抽気空気を利用してタービンケースを冷却し，タ

ービンチップクリアランスを小さくしてタービン効率を向

上させる制御である．タービンチップクリアランスは設計

時に加減速時の熱的変化および機械的変化を考慮してクリ

アランスの設定を行うため，過渡変化のない巡航状態にお

いてはタービンチップクリアランスが過大傾向にあり，タ

ービン効率低下の要因となっている．タービンチップクリ

アランスの変化を第 2図に示す．

SCAC はタービン翼温度が制限値に対し十分マージンが

あるときに，過剰な二次冷却空気を削減してSFC を向上さ

せる制御である．ただし，亜音速機用エンジンの場合は離

陸時に翼温度が最高点に達するが，これに対し，超音速機

用エンジンの場合は超音速巡航状態で翼温度が最高点とな

る．このため，超音速巡航以外の範囲で SCAC を使用し

SFC の向上を図る．二次冷却空気流量制御の概念図を第 3

図に示す．

PSC は ECU（ Electronic Control Unit：電子制御装

置 ）内にあるオンラインエンジンモデルで SFC が最良と

なる条件を計算し，その結果を制御へ適用する機能である．

この機能によってエンジン個々の性能差あるいは運用によ

る特性変化がある場合でも，つねにエンジンを最適な状態

に保つことが可能となる．なお，今まで述べた制御機能は

組み合せて用いた場合，お互いの制御機能に相互干渉があ

るため，本研究では通常の制御変数に加えSSC，TCC およ

び SCAC の制御変数を追加して最適化を行った．エンジン

性能最適制御および制御システム概念図を第 4図に示す．

3. 制御システム設計

2 章で述べた制御機能によってSFC を向上させるには制

御システムおよび制御ロジックが非常に複雑になり，制御

演算処理量が増加する．よって，増加した演算処理量を分

散でき，複雑な制御システムを簡素化できる分散制御シス

テムの採用が必要不可欠となる．本研究では，入出力機能

およびSFC 向上のために新たに追加する制御機能を分散す

る構成とし，既存の制御機能をもつノミナル制御装置，入

出力処理機能をもつ入出力処理装置およびSFC 向上の制御

機能をもつ先進制御装置の 3 台に分散された分散制御評価

装置を設計した．

分散制御評価装置および制御対象のブロック図を示した
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第 1 図 スタビリティーシーキング制御の原理
Fig. 1 Principle of stability seeking control

第 2 図 タービンチップクリアランスの変化
Fig. 2 Turbine tip clearance trend

第 3 図 二次冷却空気流量制御の概念図
Fig. 3 Concept of secondary cooling airflow control
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分散制御システムブロック図を第 5 図に示す．図中の白抜

きの太い矢印は制御装置間で光データバスMIL-STD-1773

で授受されるデータである．

ノミナル制御装置( Nominal control unit ) 内には，通常

の推力要求より計算される燃料コントローラのほか，

CVSV（Compressor Variable Stator Vane：圧縮機可変

静翼）コントローラおよび排気ノズル面積 A8 コントロー

ラが置かれる．

入出力処理装置 ( I/O processing unit ) 内には，エンジ

ンセンサおよびエフェクタフィードバックセンサの処理，

エフェクタトルクモータ電流ドライバが置かれる．また，

各エフェクタの閉ループコントローラも本装置に含まれる．

先進制御装置( Advanced control unit ) 内には，SFC 向

上のための制御機能が置かれる．エンジン性能最適制御で

は，特定のエンジン特性を同定し，さらに同定したエンジ

ンモデルを用いてSFC が最小となる最適化パラメータを計

算する．スタビリティーシーキング制御では，ストールマ

ージンの削減制限値に対する排気ノズル面積および圧縮機

可変静翼角度の変化量を求め，これにエンジン性能最適制

御結果を加味した値を出力とする．タービンチップクリア

ランス制御では，修正回転数に対する冷却空気流量のベー

ス値を求め，これにエンジン性能最適制御結果を加味した

値を出力とする．二次冷却空気流量制御では，修正回転数

および飛行条件に対するタービン翼温度目標値を設定し，

これに対する指令冷却空気流量を出力する．

4. 制御システム評価

今回提案した制御システムによるSFC 向上機能を，エン

ジンシミュレータを制御対象とした閉ループシミュレーシ

ョン試験で評価した．第 5図に試験のシステム構成を示す．

試験条件は超音速巡航で機速がマッハ数 2.2，高度が

16 600 m ( 54 500 ft ) のときの結果を示す．なお，超音速

では翼温度が最高点であり，これ以上冷却空気流量を削減

できないため二次冷却空気流量制御は適用しない設定とし

た．また，制御開始ポイントはノミナル制御系が制御する
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第 4 図 エンジン性能最適制御および制御システム概念図
Fig. 4 Concept of performance seeking control and control system

第 5 図 分散制御システムブロック図
Fig. 5 Distributed control system block diagram
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作動点とした．

超音速巡航時の SFC 最適化結果を第 6 図に，各要素効

率最適化結果を第 7 図に示す．両グラフとも最適化開始時

の各値を 1.0 とした場合の数値を示し，横軸は最適化回数

を示す．

第 6 図から制御演算（最適化処理 ）が進むにつれて

SFC も向上しており，最終的に 2.23％の SFC が向上して

いることが分かる．SFC が改善している要因は，第 7 図か

らファン効率およびタービン効率の向上によるところが大

きい．ファン効率については，排気ノズル面積を絞り，フ

ァンストールマージンの余剰分を減少させ，ファンの作動

点を高効率側へ移動させたためである．タービン効率の向

上は，タービンチップクリアランス制御でクリアランスを

減少させたためである．

次に亜音速巡航において，機速をマッハ数 0.95，高度を

10 700 m ( 35 000 ft ) とし，前述 2章の制御機能をすべて

適用とした．制御開始ポイントはノミナル制御系が制御す

る作動点とした．第 8図に亜音速巡航時のSFC 最適化結果

を示す．制御演算（最適化処理）が進むにつれて SFC が向

上しており，最終的に 7.61％の SFC が向上していること

が分かる．

想定ミッションプロフィールでの超音速領域対亜音速領

域の燃料消費重量割合は，超音速：亜音速 = 1：0.14 の比

となる( 3 )．よって，超音速領域および亜音速領域を合わせ

たSFC の向上率は2.89％となる．

最後に運用によるエンジン特性変化に対する本制御シス

テムの有効性について示す．1 500 サイクル運用したとき

の特性変化を想定したエンジン（シミュレータ）に対して

本制御システムを適用した．このエンジン特性変化ありの

場合の超音速巡航時SFC 最適化結果を第 9図に示す．制御

演算（最適化処理）が進むにつれてSFC が向上しており，

最終的に向上率が2.3％へ達している．以上のシミュレーシ

ョンによる確認結果から，運用によって特性が変化したエ

ンジンに対しても本制御システムが有効である．
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第 6 図 超音速巡航時の SFC 最適化結果
Fig. 6 History of specific fuel consumption optimization at supersonic

cruise condition

第 7 図 超音速巡航時の各要素効率最適化結果
Fig. 7 History of component efficiency optimization at supersonic 

cruise condition

第 8 図 亜音速巡航時の SFC 最適化結果
Fig. 8 History of specific fuel consumption optimization at subsonic

cruise condition

第 9 図 エンジン特性変化ありの場合の超音速巡航時 SFC 最適化
結果

Fig. 9 History of specific fuel consumption optimization at supersonic
cruise condition with engine characteristic changes
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5. 結　　　　言

SFC 向上を達成できる制御システムとして，燃費低減に

有効なエンジン性能最適制御などを含むシステムを構築し

た．また，制御機能の追加による制御演算処理量増加およ

び制御システムの複雑化に対しては分散制御システムを適

用するシステムを述べた．そして，エンジンシミュレータ

を制御対象とした閉ループシミュレーション試験を実施し，

SFC が 2.89％向上する結果を得た．以上の結果から本稿で

述べた制御機能および分散制御システムは，SFC 向上に対

し有効であることを確認した．
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