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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】ガスタービンエンジン向けの冷却装置を提供す
る。
【解決手段】冷却装置は、圧縮機からの空気流のための
吐出チャネルと、第１の冷却チャネルと、吐出チャネル
および第１の冷却チャネルを通る空気のフロー間に連通
をもたらす少なくとも１つのアパーチャとを備える。ア
パーチャ内のリストリクタデバイスは、吐出チャネルと
第１の冷却チャネルとの間の空気のフローを調節する。
リストリクタデバイスは、エンジンの物理的条件に応答
して、アパーチャを通って流れる空気を変化させるよう
に変形する。エンジンのこの物理的条件は、吐出チャネ
ルを通って流れる空気の温度の条件であることができ、
リストリクタデバイスが応答してその温度に基づいて空
気のフローを調節する。リストリクタデバイスは二方向
形状記憶合金であってもよい。
【選択図】図１



(2) JP 2014-111934 A 2014.6.19

10

20

30

40

50

【特許請求の範囲】
【請求項１】
圧縮機からの空気流のための吐出チャネルと、
　第１の冷却チャネルと、
　前記吐出チャネルと前記第１の冷却チャネルとの間の境界を形成する圧縮機吐出ケース
と、
　前記吐出チャネルと前記第１の冷却チャネルとの間の空気のフローを連通させる、前記
圧縮機吐出ケースを通る少なくとも１つのアパーチャと、
　ガスタービンエンジンの物理的条件に応答して、前記少なくとも１つのアパーチャを通
る前記吐出チャネルと前記第１の冷却チャネルとの間の前記空気のフローを調節する、前
記少なくとも１つのアパーチャ内のボアプラグとを備え、
　前記ボアプラグが前記物理的条件に応答して変形し、前記物理的条件が、前記吐出チャ
ネルを通って流れる吐出空気の温度、および前記ガスタービンエンジンの電力出力の少な
くとも１つであり、それによって前記少なくとも１つのアパーチャを通る空気流を調節す
る、変形可能なボアプラグを使用するガスタービンエンジンの冷却装置。
【請求項２】
前記ボアプラグが形状記憶合金である、請求項１記載の冷却装置。
【請求項３】
前記形状記憶合金が二方向形状記憶合金である、請求項２記載の冷却装置。
【請求項４】
前記二方向形状記憶合金が、化学式（Ａ1-xＰＧＭx）0.5+yＢ0.5-yを有し、式中、ＰＧＭ
が、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｒｕ、Ｉｒ、およびそれらの組み合わせから成る群から選択され
たプラチナ族金属である、請求項３記載の冷却装置。
【請求項５】
化学式（Ａ1-xＰＧＭx）0.5+yＢ0.5-yを有し、式中、Ａが、Ｎｉ、Ａｌ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｔ
ａ、およびそれらの組み合わせから成る群から選択される、請求項４記載の二方向形状記
憶合金。
【請求項６】
化学式（Ａ1-xＰＧＭx）0.5+yＢ0.5-yを有し、式中、Ｂが、Ａｌ、Ｃｒ、Ｈｆ、Ｚｒ、Ｌ
ａ、Ｙ、Ｃｅ、Ｔｉ、Ｍｏ、Ｗ、Ｎｂ、Ｒｅ、Ｔａ、Ｖ、およびそれらの組み合わせから
成る群から選択される、請求項４記載の二方向形状記憶合金。
【請求項７】
前記形状記憶合金が、前記ガスタービンエンジンが直面する温度に反応する、請求項２記
載の冷却装置。
【請求項８】
複数のアパーチャが、前記吐出チャネルと前記第１の冷却チャネルとの間を連通させる、
請求項１記載の冷却装置。
【請求項９】
前記ボアプラグが、前記複数のアパーチャのうち少なくともいくつかのアパーチャ内に位
置付けられる、請求項８記載の冷却装置。
【請求項１０】
前記ボアプラグが形状記憶合金である、請求項９記載の冷却装置。
【請求項１１】
前記二方向形状記憶合金が、化学式（Ａ1-xＰＧＭx）0.5+yＢ0.5-yを有し、式中、ＰＧＭ
が、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｒｕ、Ｉｒ、およびそれらの組み合わせから成る群から選択され
たプラチナ族金属である、請求項１０記載の冷却装置。
【請求項１２】
化学式（Ａ1-xＰＧＭx）0.5+yＢ0.5-yを有し、式中、Ａが、Ｎｉ、Ａｌ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｔ
ａ、およびそれらの組み合わせから成る群から選択される、請求項１１記載の二方向形状
記憶合金。
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【請求項１３】
化学式（Ａ1-xＰＧＭx）0.5+yＢ0.5-yを有し、式中、Ｂが、Ａｌ、Ｃｒ、Ｈｆ、Ｚｒ、Ｌ
ａ、Ｙ、Ｃｅ、Ｔｉ、Ｍｏ、Ｗ、Ｎｂ、Ｒｅ、Ｔａ、Ｖ、およびそれらの組み合わせから
成る群から選択される、請求項１２記載の二方向形状記憶合金。
【請求項１４】
複数のボアプラグをさらに含み、前記二方向形状記憶合金がそれぞれ、前記吐出空気の空
気流の温度が第１の予め選択された温度を下回るとき、前記ボアを通って空気がほとんど
または全く流れないように、各ボアプラグが閉止される第１の形状をとり、前記形状記憶
合金がそれぞれ、前記吐出空気の空気流の温度が前記第１の予め選択された温度に達する
と、前記ボアを通って空気が自由に流れることができるように各ボアプラグが開放される
第２の形状をとり、空気流が前記吐出チャネルの空気温度によって調節される、請求項１
１記載の冷却装置。
【請求項１５】
前記アパーチャの少なくともいくつかの中に位置付けられるボアプラグが第１の形状記憶
合金を含み、前記アパーチャの他のものの中に位置付けられる残りのボアプラグが第２の
形状記憶合金を含み、前記形状記憶合金がそれぞれ、前記吐出空気の空気流の温度が第１
の予め選択された温度を下回るとき、前記ボアを通って空気がほとんどまたは全く流れな
いように、各ボアプラグが閉止される第１の形状をとり、前記形状記憶合金が、前記吐出
空気の空気流の温度が前記第１の予め選択された温度であるかまたはそれを上回るとき、
前記ボアを通って空気が自由に流れることができるように各ボアプラグが開放される第２
の形状をとり、前記形状記憶合金それぞれの第１の予め選択された温度が異なる、請求項
１０記載の冷却装置。
【請求項１６】
第３の形状記憶合金を含むボアプラグをさらに含み、前記第３の形状記憶合金を含む前記
ボアプラグがそれぞれ、前記吐出空気の温度が第３の予め選択された温度を下回るとき、
各ボアプラグが開放される形状をとり、前記第３の形状記憶合金を含む前記ボアプラグが
それぞれ、前記吐出空気の温度が前記第３の予め選択された温度であるかまたはそれを上
回るとき、前記ボアを通る空気流を制限するように、各ボアプラグが閉止される形状をと
る、請求項１５記載の冷却装置。
【請求項１７】
前記複数のアパーチャの少なくともいくつかの中に位置付けられる各ボアプラグが異なる
形状記憶合金を含み、各形状記憶合金が、前記吐出空気の空気流の温度が第１の予め選択
された温度を下回るとき、前記ボアを通って空気がほとんどまたは全く流れないように、
各ボアプラグが閉止される第１の形状をとり、前記形状記憶合金が、前記吐出空気の空気
流の温度が少なくとも第２の予め選択された温度のとき、前記ボアを通って空気が自由に
流れることができるように各ボアプラグが開放される第２の形状をとり、前記異なる形状
記憶合金それぞれの前記第１の予め選択された温度および前記第２の予め選択された温度
が異なり、前記異なる形状記憶合金それぞれに対して前記第２の予め選択された温度が前
記第１の予め選択された温度よりも高く、前記吐出チャネルから前記第１の冷却チャネル
内への空気流がある温度範囲にわたって調整される、請求項１０記載の冷却装置。
【請求項１８】
前記吐出空気の空気流の温度が第１の予め選択された温度を下回るとき、各ボアプラグが
第１の形状をとり、かつ閉止され、前記ボアプラグが少なくとも前記第２の予め選択され
た温度のとき、各ボアプラグが第２の形状をとり、かつ完全に開放され、各ボアプラグが
、前記吐出空気の空気流の温度が前記第１の予め選択された温度と前記第２の予め選択さ
れた温度との間であるとき、前記第１の形状と前記第２の形状との間の中間形状をとる、
請求項１７記載の冷却装置。
【請求項１９】
前記形状記憶合金が、前記ガスタービンエンジンが直面する温度に反応する、請求項２記
載の冷却装置。
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【請求項２０】
空気を圧縮する圧縮機と、
　圧縮空気を用いて燃料を燃焼させる燃焼器と、
　電力を発生させるタービンとを備え、
　前記圧縮機が、
　前記燃焼器および冷却のため、圧縮空気を前記圧縮機から下流側に方向付ける吐出チャ
ネルと、
　タービン動翼への冷却フローを冷却する冷却チャネルと、
　前記冷却チャネルと前記吐出チャネルとの間の境界を形成する圧縮機吐出ケースと、
　前記吐出チャネルおよび前記冷却チャネルを通る空気のフローの間に連通をもたらす、
前記圧縮機吐出ケースの少なくとも１つのアパーチャと、
　ガスタービンエンジンの物理的条件に応答して、前記少なくとも１つのアパーチャを通
る前記吐出チャネルと前記冷却チャネルとの間の空気のフローを調節する、前記少なくと
も１つのアパーチャ内に位置付けられるリストリクタデバイスとをさらに含み、
　前記リストリクタデバイスが、前記吐出チャネルを通って流れる空気の温度、および前
記ガスタービンエンジンの電力出力の少なくとも１つに応答して変形し、それによって前
記少なくとも１つのアパーチャを通る空気流に対する開口を調節する、ガスタービンエン
ジン。
【請求項２１】
前記リストリクタデバイスが、前記少なくとも１つのアパーチャ内に位置付けられるボア
プラグである、請求項２０記載のガスタービンエンジン。
【請求項２２】
前記ボアプラグが形状記憶合金である、請求項２１記載のガスタービンエンジン。
【請求項２３】
前記形状記憶合金が二方向形状記憶合金である、請求項２２記載のガスタービンエンジン
。
【請求項２４】
前記二方向形状記憶合金が、化学式（Ａ1-xＰＧＭx）0.5+yＢ0.5-yを有し、式中、ＰＧＭ
が、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｒｕ、Ｉｒ、およびそれらの組み合わせから成る群から選択され
たプラチナ族金属である、請求項２２記載のガスタービンエンジン。
【請求項２５】
前記形状記憶合金が、前記ガスタービンエンジンの圧縮機入口が直面する周囲温度に応答
し、前記吐出チャネル内における前記圧縮機からの空気流の温度が、前記圧縮機入口にお
ける前記周囲温度に直接関係し、前記形状記憶合金が、第１の温度を下回る温度で前記形
状記憶合金がそのマルテンサイト状態のとき、前記冷却チャネルに空気流が入るのを実質
的に防ぐように第１の形状をとり、前記形状記憶合金が、前記第１の温度またはそれを上
回る温度で前記形状記憶合金がそのオーステナイト状態のとき、前記冷却チャネルに空気
流が入るのを実質的に許容する第２の形状をとる、請求項２１記載のガスタービンエンジ
ン。
【請求項２６】
前記第１の温度を下回る温度で前記形状記憶合金がそのマルテンサイト状態のとき、動翼
シャンク全体にわたるシャンク間の漏れが低減され、それによって前記冷却チャネルに空
気流が入るのを防ぐ、請求項２５記載のガスタービンエンジン。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一般に、ガスタービンエンジン構成要素に形状記憶合金を使用することに関
し、具体的には、温度変化を用いてタービンエンジン構成要素の冷却を制御するために形
状記憶合金を使用することに関する。
【背景技術】
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【０００２】
　ガスタービンエンジンは、燃料を燃焼させ、燃焼した燃料からエネルギーを抽出して出
力を発生させることによって作動する。大気が環境からエンジンに引き込まれ、複数段で
圧縮されてかなり高い圧力および温度にされる。次に、圧縮空気の一部分が燃料と混合さ
れ、燃焼器内で点火されて、高エネルギー燃焼ガスが生成される。次に、高エネルギー燃
焼ガスは、モータ上に取り付けられたタービン翼およびタービン羽根をそれぞれ備える複
数のタービン段を含む、エンジンのタービン区画を通って流れる。高エネルギー燃焼ガス
は厳しい環境を作り出して、下流側のハードウェアの酸化、エロージョン、および腐食を
もたらす。タービン羽根は、高エネルギー燃焼ガスからエネルギーを抽出し、ロータが取
り付けられたタービン軸を回す。軸は、機械動力を生成してもよく、または直接電気を発
生させてもよい。圧縮空気の一部分は、燃焼器構成要素、タービン構成要素、および排気
構成要素など、圧縮機の下流側にあるタービンエンジンの構成要素を冷却するのにも使用
される。
【０００３】
　いくつかのガスタービンエンジンでは、圧縮機吐出ケーシングは、圧縮機出口とタービ
ン入口との間に燃焼ハードウェア（例えば、燃料ノズル、内筒、および尾筒）を配置する
、複雑な鋳鉄構造体である。圧縮機からの空気は、圧縮機吐出ケーシングの周りで漏出し
て、第１の前方ホイールスペース（ｆｏｒｗａｒｄ　ｗｈｅｅｌｓｐａｃｅ）（１ＦＷＳ
Ｐ）とも呼ばれる、ロータおよびロータに取り付けられたタービン羽根の第１の組の前方
にある領域を冷却できるようにされる。当然ながら、冷却空気の量は圧縮機吐出空気の圧
力に基づいて決まり、その圧力は固定負荷条件で周囲空気温度に基づいて変動する可能性
がある。さらなる冷却のため、さらなる圧縮機吐出空気を１ＦＷＳＰに流入させてさらな
る冷却を行うことを可能にするボアプラグが、圧縮機吐出ケーシング内に設けられる。開
かれるボアプラグの数は、予期される冷却フロー要件に基づく。予期される冷却フローが
不正確である場合、冷却が不適切になって、１ＦＷＳＰ内の温度が高くなりすぎ、それに
よって冷却される構成要素の耐用寿命が短くなるか、あるいは、冷却が過剰になって、結
果として圧縮機空気が不必要に分岐し、そのことによって運転が非効率的になる。当然な
がら、ボアプラグは予期される冷却フローに基づいて開かれるかまたは設置の際に除去さ
れるので、プラグの追加または除去によって冷却フローを補正するには整備の機会を待た
なければならないが、それは、この修正を遂行するためにガスタービンを運転から取り除
くことはコスト効率の面で良くないためである。
【０００４】
　増加する燃料コストにより、主として全力出力で作動するように設計された天然ガス利
用の発電所は、現在断続的な形で運転されている。現在、石炭および核エネルギーは、一
般に、安定した電力出力の大部分を補っている。ガスタービンは、ピーク需要期間中の差
を補うのにますます使用されている。例えば、ガスタービンは、日中のみ使用され、次に
電力需要が低い夜間はオフラインにされることがある。負荷低減または「ターンダウン」
中、ガスタービンは、一般的に、全定格負荷出力の約４０～４５パーセント（４０％～４
５％）にまで下がった排ガスコンプライアンス内に留まることができる。この負荷を下回
ると、一酸化炭素（ＣＯ）排出が指数関数的に増加し、システム全体が排ガスコンプライ
アンスを外れる可能性がある。一般的に記述すると、排ガスコンプライアンスは、タービ
ン全体からの生成が保証されたまたは所定の最小排出レベル未満であることを要する。か
かるレベルは、気温、システムのサイズ、および他の変数に応じて変わってもよい。特に
、ガスタービンのターンダウン能力は低温環境では低下し、即ち、周囲温度が下がるにつ
れて、ＣＯコンプライアンスに対する最小負荷は急激に上昇する。ガスタービンが、低い
電力需要によって排ガスコンプライアンス内に留まることができないために、作動停止し
なければならない場合、複合サイクル適用における他の機器もオフラインにすることが求
められることがある。この機器は、排熱回収ボイラ、蒸気タービン、および他のデバイス
を含んでもよい。ガスタービンの作動停止後にこれら他のシステムを再びオンラインにす
るには、費用と時間がかかることがある。かかる始動要件により、需要が高いときに、発
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電所が電力を生成するのに利用できなくなることがある。低電力需要の期間中、ガスター
ビンをオンラインのまま、かつ排ガスコンプライアンス内に保って、始動の時間および費
用を回避できることに、戦略的な運転上の利点があってもよい。上で定義された最小負荷
は燃焼温度の関数である。燃焼温度が所定値の下に落ちた場合、ＣＯ排出は増加する。こ
の温度は燃焼器中の燃料空気比の関数である。したがって、ガスタービン負荷が低減して
いる間、必要な燃焼温度を維持するために燃料および空気のフローを比例して低減しなけ
ればならない。現在のガスタービン設計は、所定のガスタービン負荷を下回る燃焼器に対
する最小限の許容可能な空気流に対するいくつかの限定を有し、それが燃料空気比および
燃焼温度に影響を与え、より低いガスタービン負荷における排ガスを増加させる。したが
って、より低い負荷における燃料流の関数として、さらに燃焼器に対する空気フローを最
小限に抑え、低減された負荷の期間中のガスタービンの排ガスコンプライアンスを拡張す
る方法が求められている。
【０００５】
　スマート材料と呼ばれることもある形状記憶合金（ＳＭＡ）は、微細構造および組成に
基づいて形状を変化させる能力を有する。ＳＭＡは、予測可能な形で微細構造が低温マル
テンサイト組織から高温オーステナイト組織に（かつその逆に）転移することを利用する
。ＳＭＡは、ボアアパーチャを開閉（または部分的に開放）し、それによって空気流を増
加または減少させることによって、ボアプラグを通る空気流を調節する能力を提供しても
よい。１つの周知のＳＭＡであるニチノール、つまり大体等しい原子百分率のＮｉおよび
Ｔｉを有するＮｉＴｉは、ガスタービンエンジンの運転中に直面する高温のため、ボアプ
ラグ開口部として使用するのに適さないが、ガスタービンエンジンの運転における高温な
らびに腐食、酸化環境に耐える能力を有する、他のＳＭＡが適していることがある。した
がって、ガスタービンエンジンの高温、酸化、および腐食環境で使用するのに適した形状
記憶合金は、変化する運転条件に基づいて冷却フローを調節するための構成要素としての
用途が見出されてもよい。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】米国特許出願公開第２０１１／０２３３４３４号明細書
【発明の概要】
【０００７】
　ガスタービンエンジンのための冷却装置が記載される。ガスタービンエンジンは、空気
を圧縮する圧縮機と、圧縮空気を用いて燃料を燃焼させる燃焼器と、電力を発生させるタ
ービンとを備える。圧縮機からの吐出チャネルは、燃焼器で使用するため、かつ燃焼器お
よびタービンの部分などのエンジンの高温区画を冷却するため、圧縮空気を圧縮器から下
流側に方向付ける。エンジンの冷却装置の１つは、タービン動翼への冷却フローを冷却す
る冷却チャネルである。冷却チャネルのための冷却空気は吐出チャネルから供給される。
圧縮機吐出ケースは、冷却チャネルと吐出チャネルとの間の空気の非制限的なフローを防
ぐため、冷却チャネルと吐出チャネルとの間の境界を形成する。吐出チャネルと冷却チャ
ネルとの間のフローは、吐出チャネルおよび第１の冷却チャネルを通る空気のフロー間に
連通をもたらす、圧縮機吐出ケースにある少なくとも１つのアパーチャによって制限され
る。少なくとも１つのアパーチャ内のリストリクタデバイスは、ガスタービンエンジンの
物理的条件に応答して、吐出チャネルと冷却チャネルとの間の空気のフローをさらに調節
する。リストリクタデバイスは少なくとも１つのアパーチャ内に位置付けられる。リスト
リクタデバイスは、吐出チャネルを通って流れる空気の温度、およびガスタービンエンジ
ンの電力出力の少なくとも１つに応答して変形し、それによって少なくとも１つのアパー
チャを通る空気流に対する開口を調節する。
【０００８】
　冷却装置は、吐出チャネルを通る空気のフローと、第１の冷却チャネルと、圧縮機吐出
ケースを通って吐出チャネルおよび第１の冷却チャネルを通る空気のフロー間に連通をも
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たらす、少なくとも１つのアパーチャまたはボア穴とを備える。リストリクタデバイスは
、吐出チャネルと第１の冷却チャネルとの間の空気のフローを調節するため、少なくとも
１つのアパーチャ内に配置される。リストリクタデバイスは、ガスタービンエンジンの物
理的条件に応答して変形する。物理的条件は、吐出チャネルを通って流れる空気の温度で
あってもよく、冷却チャネル内またはその近傍の温度は、冷却する範囲またはガスタービ
ンエンジンの電力出力を反映する。ボア穴内における、またはその全体にわたるリストリ
クタデバイスの変形によって、少なくとも１つのアパーチャを通る開口部が調節され、そ
れによって吐出チャネルと第１の冷却チャネルとの間の空気流が制御される。
【０００９】
　吐出チャネルから冷却チャネルを通る空気のフローが不要なときにそれを低減すること
によって、空気流を調整することで、動翼セグメント全体にわたる気圧が変化する。動翼
シャンク全体にわたるこの気圧の変化は、シャンク間の漏れ（ｃｒｏｓｓ　ｓｈａｎｋ　
ｌｅａｋａｇｅ）を低減するのに役立つはずである。それに加えて、冷却チャネルを通る
空気のフローが不要なときにそれを制限することによって、特にターンダウン中に、燃焼
を支援してＣＯおよびＮＯx両方のレベルを管理するのにより多量の空気が利用可能にな
る。ＣＯおよびＮＯxの制御は、ガスタービンからの排出の制御において重要である。
【００１０】
　本発明の他の特徴および利点は、以下の好ましい実施形態のより詳細な説明を、本発明
の原理を一例として例示する添付図面と併せ読むことによって明白になるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】圧縮機吐出ケースを利用するガスタービンエンジンの断面図である。
【図２】１ＦＷＳＰ位置に対する冷却空気の経路を示す圧縮機吐出ケースの断面図である
。
【図３】１８個のボアプラグを有する図２の圧縮機吐出ケースの斜視図である。
【図４】２つの異なる温度におけるＳＭＡボアプラグを示す図２のボア穴の断面図である
。
【図５】２つの異なる温度におけるＳＭＡボアプラグの第２の実施形態を示す図２のボア
穴の断面図である。
【図６】圧縮機ケーシング内のＳＭＡの動作エンベロープを示す図である。
【図７】ガスタービンをターンダウンした際のＣＯの増加を示す図である。
【図８】３つのボアプラグを開放したことによる０°の気温におけるＣＯ排出の低減によ
る改善を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　本発明は、ＳＭＡの固有の性質を利用して、温度に基づいて冷却を提供する。ＳＭＡは
、温度依存の相変化によって特徴付けられ、相は一般に、低温マルテンサイト相および高
温オーステナイト相である。ＳＭＡは一方向形状記憶を呈する場合があるが、ＳＭＡの二
方向形状記憶によって冷却の調整が可能になる。二方向形状記憶は、加熱の際のマルテン
サイト相からオーステナイト相への相転移、ならびに冷却の際のオーステナイト相からマ
ルテンサイト相への相転移の両方によって特徴付けられる。二方向形状記憶は、外因性ま
たは内因性のどちらかであってもよい。内因性の挙動は、加工によってＳＭＡに誘発され
るが、これは、ＳＭＡ材料が、マルテンサイト相のうちに変形し、それに続いて制約下で
変態温度範囲を経る複数の加熱冷却サイクルが行われることを含む。一旦加工が完了する
と、低温状態と高温状態との間の形状変化は可逆的である。外因性の挙動は、一方向の挙
動を呈するＳＭＡを、一方向の変形後に形状を回復する復元力を提供する別の元素と組み
合わせる。
【００１３】
　ほぼ等しい原子百分率のニッケルおよびチタンを有するＮｉ－Ｔｉ合金であるニチノー
ルは、周知のＳＭＡである。しかし、ニチノールは、酸化、腐食環境に適しておらず、マ
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ルテンサイトからオーステナイトへの変態温度は比較的低く、その温度は約１００℃以下
まで拡大する範囲にわたって生じる。しかし、高温能力を有する他の適切なＳＭＡとして
は、Ｎｉ、Ａｌ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｔａ、およびそれらの組み合わせから成る群から選択され
た組成と、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｒｕ、Ｉｒ、およびそれらの組み合わせから成る群から選
択されたプラチナ族金属とを有する合金が挙げられる。より具体的には、適切な形状記憶
合金の組成は、プラチナ族金属（ＰＧＭ）を含むニッケル・アルミニウム合金など、ニッ
ケル・アルミニウム系の合金を含んでもよい。ＳＭＡの挙動は合金組成に大きく依存する
ので、組成および／または加工における小さな変化を使用して、他の工学的属性の中でも
特に、変態温度、ひずみヒステリシス、作動力、降伏強さ、制振能力、耐酸化性、熱腐食
、繰返しサイクルによる作動能力、二方向形状記憶効果を呈する能力を変更することがで
きる。より具体的には、ＳＭＡ合金組成は、化学式（Ａ1-xＰＧＭx）0.5+yＢ0.5-yを有す
る合金を含んでもよく、式中、ＡはＮｉ、Ｃｏ、Ｆｅ、およびそれらの組み合わせから成
る群から選択され、ＰＧＭは、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｒｕ、Ｉｒ、およびそれらの組み合わ
せから成る群から選択され、Ｂは、Ａｌ、Ｃｒ、Ｈｆ、Ｚｒ、Ｌａ、Ｙ、Ｃｅ、Ｔｉ、Ｍ
ｏ、Ｗ、Ｎｂ、Ｒｅ、Ｔａ、Ｖ、およびそれらの組み合わせから成る群から選択され、ｘ
は０よりも大きく、ｙは０～約０．２３である。ＳＭＡ合金は、それに加えて、約１原子
％以下のＣまたはＢを含んでもよい。
【００１４】
　したがって、ＳＭＡの挙動が周知であることは明らかであり、ＳＭＡの挙動は、様々な
温度において二方向形状記憶を呈するように合金の組成を修正することによって、二方向
形状記憶の挙動を達成するように変更することができる。さらに、ＳＭＡ合金の組成は、
耐酸化性および耐食性も提供するように修正することができる。
【００１５】
　次に、ガスタービンエンジン１０の断面図である図１を参照すると、エンジンのファン
部分１２、エンジンの圧縮機部分１４、エンジンの燃焼器部分１６、エンジンのタービン
部分１８、およびエンジンの排気部分２０が示されている。環境からの空気はファン部分
１２を通して注入され、燃焼器部分１４へと方向付けられ、そこで高圧に圧縮され、空気
の温度も圧縮プロセスによって上昇する。次に、燃焼器部分からの圧縮空気は燃料を燃焼
するのに使用されるが、エンジン内の様々な構成要素の能動的または受動的冷却など、他
の目的にも使用されてもよい。圧縮空気は燃焼器部分１６で燃料と混合され、そこで燃料
が点火され燃やされる。燃焼の熱ガスは、高エネルギーであり、高速でタービン部分１８
まで移動し、そこでエネルギーが抽出され、電気エネルギーまたは機械エネルギーに変換
される。タービンによって抽出されたエネルギーの一部分は、圧縮機部分１４およびファ
ン部分１２を回すのに利用される。次に、エネルギーの低い排気ガスは、環境に戻される
前に処理されてもよい排気ガスとして、排気部分２０を通して排出される。
【００１６】
　図２は、図１のガスタービンエンジンの圧縮機部分１４の断面図を表す。一部の圧縮機
空気は通路３０を通して導かれ、そこでロータ３２およびロータ３２に取り付けられたタ
ービン羽根３４を冷却する。必要な冷却空気の量は、周囲空気温度および圧縮機吐出空気
の圧力を含むいくつかの因子に依存する。ガスタービンの位置に応じて、周囲空気温度は
１１０°Ｆまたはそれ以上著しく変動する可能性があるため、通常、より高い運転温度に
おける冷却空気量を増加させるための対処がなされる。
【００１７】
　図２は、圧縮機吐出ケースによってガスタービン１０の次の段へと流し込まれている、
圧縮器吐出空気のフローを示している。圧縮機吐出ケースは複数のボア穴４０を含む。こ
れらのボア穴４０はボアプラグ４２で塞がれていてもよい。従来技術の設計は、予期され
る冷却フロー要件に基づいて、ボアプラグ４２を利用して、さらなる冷却フローをそれぞ
れ供給するボア穴４０を選択的に塞いでいる。ボアプラグ４２を有するまたは有さないボ
ア穴４０の数は、予期される冷却フロー要件に依存し、予期される冷却が多量である程、
より多数のボアプラグを除去することが求められる。
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【００１８】
　冷却フローはボア穴４０を通して第２のチャネル４４内へと導かれ、そこでさらなる冷
却空気が、ロータ３２およびロータ３２に取り付けられたタービン羽根３４に対するさら
なる冷却を可能にするように流れることができる。ガスタービンの設置時または整備中に
おける冷却フロー要件を予期していた従来技術とは異なり、図２の設計は、複数のボア穴
４０を含み、ボア穴４０はそれぞれ、ボア穴４０内に位置付けられて、吐出パネルと第１
の冷却チャネルとの間の空気のフローを制御するリストリクタデバイスを含む。リストリ
クタデバイスはボアプラグ４２であってもよい。図３は、ボアプラグ４２をそれぞれ備え
た１８個のボア穴４０を示す、かかるケーシングを示す。
【００１９】
　本発明のボアプラグ４２は、すべてのボア穴４０内に、または所定数のボア穴４０内に
のみ設置されてもよい。アパーチャまたはボア穴およびボアプラグの実際の数は、ガスタ
ービン設計に依存する。ボアプラグ４２は形状記憶合金（ＳＭＡ）を含み、ＳＭＡは、微
細構造の変化、例えばオーステナイトからマルテンサイトへ、またはその逆の変化による
形状変化によって、温度変化に応答する能力に基づいて選択される。組成および熱処理を
慎重に選択することによって、ＳＭＡ材料は温度変化に応答することができる。必要な挙
動を得るための組成および熱処理の選択は「トレーニング」と呼ばれる。圧縮機吐出空気
の温度が変化するにつれて、ＳＭＡを含むボアプラグ４２は形状が修正され、それによっ
て、ボア穴４０を通る空気のフローが増加、低減、または停止される。温度の上昇または
低下それぞれに基づいて、ボア穴を通る空気のフローを増加または低減させるように、ボ
アプラグ４２が形状を変化させる能力は、ＳＭＡが双方向の挙動を呈することを意味し、
ＳＭＡは双方向性である。一般的に、ＳＭＡはそれらのマルテンサイト状態において第１
の形状をとる。所定温度に達すると、合金の組成および熱処理条件に応じて、ＳＭＡはオ
ーステナイト状態へと変わる。ＳＭＡは、そのオーステナイト状態に変態すると異なる形
状をとる。
【００２０】
　単純な例では、図３を再び参照し、さらに図４および５を参照すると、周囲温度が低く
、圧縮機吐出空気の圧力も低いとき、圧縮機吐出空気の温度範囲は既知であり、ボア穴４
０を通してチャネル４４内へとさらなる冷却空気を流す必要はない。この温度範囲内では
、ボア穴４２を含むＳＭＡ材料は、ボア穴４０がボアプラグ４２によって閉止され、この
温度範囲内では閉止されたままであるように選択される。したがって、さらなる冷却が不
要なので、圧縮器フローを、チャネル４４内へと分岐させることなく圧縮機吐出ケースを
通して方向付けることができる。タービン需要の増加およびより高い周囲温度によって、
圧縮機吐出空気が増加するにつれて、空気が通路３０に流入するのは不適切なので、第１
の前方ホイールスペース（１ＦＷＳＰ）と呼ばれる領域を冷却する空気流を増加させる必
要がある。ボアプラグ４２の上を流れる圧縮機吐出空気の温度の上昇は、当然ながら、ボ
アプラグ４２の温度を上昇させる。ボアプラグを含むＳＭＡ材料は、圧縮機吐出空気の温
度が所定温度に達すると形状を変化させるように予め選択され、ＳＭＡ材料の形状の変化
によって、ボア穴４０が開放されて、圧縮機吐出空気がボア穴４０を通過し、チャネル４
４に入ることができる。
【００２１】
　図３～５は、本発明の広範な実施形態を表す。いくつかの可能な変化があり、すべてこ
の広範な実施形態内にある。１８個のボア穴４０を開示する図３を参照すると、ボア穴４
０内のボアプラグ４２はすべて、同じＳＭＡ材料組成を含んでもよいので、所定温度に達
すると、すべてのボアプラグは形状が一様に変化して、空気のフローを最小またはゼロか
ら最大へと変化させ、結果としてボア穴４０を通ってチャネル４４に入る空気流が最大に
なって、１ＦＷＳＰが冷却される。
【００２２】
　あるいは、ボアプラグ４２は同じＳＭＡ材料構成を含んでもよい。しかし、ボアプラグ
４２は、ある温度範囲にわたって形状が変化してもよく、つまり、ボアプラグは、ある温
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度範囲にわたってマルテンサイト状態からオーステナイト状態へと変わってもよい。した
がって、ＳＭＡ材料は、ある温度範囲にわたって所定量を移動させるように選択されても
よいので、ボア穴４０を通過してチャネル４４に入る空気の量はその温度範囲にわたって
調整される。これによって、圧縮機吐出空気の温度が上昇するにつれて、チャネル４４に
入ることができる空気の量が増加することが可能になる。
【００２３】
　ＳＭＡ材料は非常に温度に敏感であるため、所定温度に達する際に形状を変化させるよ
うにトレーニングすることができる。さらに別の実施形態は、ボア穴４０内のボアプラグ
４２に異なるＳＭＡ材料を利用する。同じＳＭＡ材料の複数のボアプラグ４２は、ボアプ
ラグ４２が円筒状に形作られた図４に示されるように、複数のボア穴４０内に利用されて
もよい。ボア穴４０それぞれの中のボアプラグ４２に異なるＳＭＡ材料組成を利用するこ
とは、本発明の範囲内である。ＳＭＡ材料は、温度の変化とともに形状を変化させるよう
にトレーニングすることができるので、異なる温度で形状を変化させるように、即ち異な
る温度でマルテンサイト状態からオーステナイト状態へと変わるように、ＳＭＡ材料の異
なる組成または熱処理条件を、ボア穴で使用するために選択することができる。したがっ
て、吐出チャネル内の温度が変化するにつれて、様々なボアプラグまたはボアプラグ４２
は形状を変化させて、吐出温度に基づいて必要に応じてボア穴を通ってチャネル４４に入
る空気流を調整する。個々のボア穴内のボアプラグ４２はさらに、図５に示されるように
、複数のセグメント４８で構成されてもよい。
【００２４】
　ＳＭＡ材料は、いくつかのやり方で空気流を調整するようにトレーニングすることがで
きる。いかなる方法が使用されても、調整は、吐出チャネルの空気温度の上昇に伴ってさ
らなる冷却空気が冷却チャネル内で必要とされるとき、より多量の空気がチャネル４４に
入ることができるようにすべきである。したがって、ボアプラグ４２は、より低温では変
形位置にあってボア穴４０を閉塞してもよく、予め選択された温度または温度範囲では非
変形位置へと伸ばされ、それによってボア穴４０を通る空気流を増加させてもよい。ある
いは、ボアプラグ４２は、より低温では非変形位置にあってボア穴４０を閉塞してもよく
、予め選択された温度または温度範囲では変形し、それによってボア穴４０を通る空気流
を増加させてもよい。図４および５は、冷却フローを調節するための面積変動性のオリフ
ィスを作り出す、ボア穴４０内に設置された分割（ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ）ボアプラグ４２
を示す。これらの図では、分割ボアプラグ４２はより低温で変形して、ボア穴４０内への
空気流を遮断する。図４および５に示されるように、より低温では、分割ボアプラグ４２
は、ボア穴４０を通る空気流を部分的にのみ遮断するように変形してもよい。しかし、分
割ボアプラグ４２はボア穴４０を実質的に遮断するように変形してもよいことが、当業者
には理解されるであろう。周囲温度が上昇するにつれて、ＳＭＡ材料は非変形位置へと伸
び、圧縮器吐出ケース３６内のカウンターボア４６を塞ぐので、最大の空気流がボア穴４
０を通る。上述したように、ＳＭＡ材料は、予め選択された温度で、または予め選択され
た温度範囲にわたって形状を変化させるように選択され、トレーニングされてもよい。予
め選択された温度範囲にわたって形状が変化するように選択されると、温度が範囲内で変
化するにつれて、ボア穴４０を通る空気流が調整される。また、複数のセグメントを有す
る分割ボアプラグ４２では、セグメントがそれぞれ、異なる予め選択された温度で形状が
変化する異なるＳＭＡ材料組成で構成されてもよいので、各ボアプラグ４２が温度の変化
につれて自己調整性であることが、当業者には理解されるであろう。
【００２５】
　温度の関数としてボアプラグのフローを調整することによって、冷却需要が減少するに
つれてチャネル４０に流入する空気が形状記憶合金によって低減されると、チャネル４４
に入る空気の量が低減されて、ブレードシャンク全体にわたる空気の漏れが低減される。
補助空気流の調整は、燃焼器に対して利用可能な空気に影響を与えることがある。空気流
が設置の際に決定された従来技術のスキームとは異なり、本発明における冷却のための空
気のフローは、形状記憶合金を使用することによって調整されて決定される。したがって
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、最大冷却が求められるような運転条件下の場合を除いて、ほとんどの条件下では、より
多量の空気が燃焼器に対して利用可能なはずであり、それによって燃焼条件を調節してＮ
Ｏxをさらに管理するためのさらなる柔軟性が提供され、部分負荷条件における燃焼の制
御のためにより多量の空気を供給できるので、空気の調整の予期しない追加の利益が提供
されるはずである。
【００２６】
　ＳＭＡ材料は、円筒状のプラグまたは円筒状のセグメントのどちらかとして、ろう付け
、溶接、または他の接合技術によって圧縮機吐出ケース３６に付着されてもよい。また、
プラグ４２を圧縮機吐出ケース３６に確実に係止するダブテール装置または他のキー溝／
キー穴装置などによって、プラグ４２を圧縮機吐出ケースに機械的に係止することが可能
であってもよい。選択された技術は、ＳＭＡ材料の温度挙動特性に影響しないものである
べきである。
【００２７】
　別の実施形態では、設置されたボアプラグ４２は、空気がわずかしかまたは全くボア穴
４０を通過できないようにして、カウンターボア４６内に設置される。温度が上昇するに
つれて、ボアプラグ４２は形状変化を起こすので、空気がボアプラグ４２の周りを通り、
カウンターボア４６を通り、ボア穴４０に入り、そこを通ってチャネル４４に入ることが
できる。この実施形態のボアプラグ４２の動作もやはり、温度に伴うＳＭＡの形状変化特
性に依存するが、圧縮機吐出ケースを通る冷却空気の流路は、部分／全負荷条件、周囲空
気温度などの結果として、ＳＭＡ材料を使用して空気のフローを調整または調節して必要
に応じてさらなる冷却を提供することができる、様々なやり方をさらに例証する。
【００２８】
　円形もしくは円筒状のアパーチャまたはボア穴４０、ならびに負荷条件および／または
周囲空気条件に基づいて所望の空気流を提供するようにボア穴に一致させた円形の面積プ
ロファイルを有するボアプラグ４２に関して、本発明について記載してきたが、ボア穴お
よびボアプラグの形状はそれに制限されず、長方形、正方形、三角形、楕円形、六角形、
八角形などを含むがそれらに限定されない任意の幾何学形状が使用されてもよいことが、
当業者には認識されるであろう。
【００２９】
　図６は、本発明の能動的なボアプラグなどの能動的な冷却を使用する、圧縮機吐出温度
ならびに周囲温度の関数としての負荷を示す。周囲温度だけで、１ＦＷＳＰにおける圧縮
機吐出温度（これは、圧縮機から吐出される際の圧縮機空気の温度を指定する）にΔＴ1

（１００°Ｆ超過）の影響を及ぼすことがあり、ガスタービン負荷を周囲温度と組み合わ
せると、１ＦＷＳＰにおける圧縮機吐出温度にΔＴ3（２００°Ｆ超過）の影響を及ぼす
ことができる。したがって、図６は、１ＦＷＳＰにさらなる冷却を提供することの重要性
を示しており、かかる冷却がなければ、温度は容易に１０００°Ｆを超える可能性がある
。
【００３０】
　さらに別の実施形態では、ＳＭＡ材料を使用してシャンク間の漏れを制御することがで
きる。
【００３１】
　さらに別の実施形態では、ＳＭＡ材料をボアプラグに使用して、ガスタービンエンジン
のターンダウン能力を改善することができる。ターンダウン中の低負荷レベルでは、燃焼
による排出、具体的にはＮＯxおよびＣＯを規定のコンプライアンス限界内で維持するた
めに、消費される燃料の量が減少し、燃焼のために供給される空気の量も変化する。周囲
温度が下がるにつれて、圧縮機吐出温度も低下するが、それが排出に悪影響を及ぼすこと
があり、ＣＯコンプライアンスに対する最小負荷が急激に上昇し、周囲空気温度は空気の
圧縮機吐出温度に直接関係する。これは、ＣＯ対燃焼温度のプロットである図７に示され
る。しかし、ＳＭＡボアプラグ４２を使用してボア穴４０を通る圧縮機吐出空気のフロー
を調製することによって、排出を改善することができる。高周囲温度で生じる高い圧縮機
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り小さい。低周囲温度で生じる低い圧縮機吐出温度では、拡大したボア開口部を提供する
ことによって、ＳＭＡボアプラグはその熱処理条件により、低温に反応する。この結果、
周囲温度に関連する圧縮機吐出温度に基づいて、燃焼器への空気流が低減され、冷却フロ
ーの空気が増加する。つまり、例えば、ボアプラグは、高い圧縮機吐出温度、例えば約７
５０°Ｆでは、完全に閉止されるかまたは部分的に閉止されてもよく、低い圧縮機吐出温
度、例えば約６２０°Ｆでは、完全に開放されてもよい。ＳＭＡボアプラグはまた、温度
が極値の間で変動するにつれて、開口部が徐々に変化してもよい。したがって、ボアプラ
グ４２は、７５０°Ｆでは完全に閉止され、６２０°Ｆでは完全に開放され、これらの極
値温度の中間では約５０％の空気をバイパスするように開放されてもよい。あるいは、ボ
アプラグ４２は、所定温度、例えば６５０°Ｆに達すると、最大量の空気をバイパスする
ように完全に開放されてもよい。この方法でのボアプラグ４２の動作は、図８に示される
ように、０°Ｆの周囲温度において最小排出適合負荷（ｍｉｎｉｍｕｍ　ｅｍｉｓｓｉｏ
ｎ　ｃｏｍｐｌｉａｎｔ　ｌｏａｄ）を最大３％低減することが見出されている。図８は
、０°Ｆ（周囲温度）において３％のガスタービンターンダウン能力の低減が測定された
ことを表す。この低減は、ガスタービンが、少数（３つのボアプラグ）を開放構成にして
、４０％負荷ではなく４７％の排出適合負荷で稼働できることを意味する。
【００３２】
　好ましい一実施形態を参照して本発明について記載してきたが、本発明の範囲から逸脱
することなく、様々な変更を行ってもよく、また等価物をそれらの要素と置き換えてもよ
いことが、当業者には理解されるであろう。それに加えて、本発明の本質的な範囲から逸
脱することなく、特定の状況または材料に適応させるように、本発明の教示に対して多く
の修正がなされてもよい。したがって、本発明は、本発明を実施するために想到される最
良の形態として開示される特定の実施形態に限定されず、本発明は、添付の請求項の範囲
内にあるすべての実施形態を含むものとする。
【符号の説明】
【００３３】
　１０　ガスタービンエンジン
　１２　ファン部分
　１４　圧縮機部分
　１６　燃焼器部分
　１８　タービン部分
　２０　排気部分
　３０　通路
　３２　ロータ
　３４　タービン羽根
　３６　圧縮機吐出ケース
　４０　ボア穴
　４２　ボアプラグ
　４４　チャネル
　４６　カウンターボア
　４８　セグメント
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