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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　それぞれ燃焼器の外部では開放端を形成し、上記燃焼器の内部では互いに異なる位置に
閉鎖端を形成する複数の反射チューブ；
　上記複数の反射チューブの開放端と連結される単一の統合チューブ；及び、
　上記統合チューブに設けられ、上記複数の反射チューブの閉鎖端側に超音波を送信した
後、受信する単一の超音波センサ；を含み、
　上記複数の反射チューブの閉鎖端でそれぞれ反射された超音波を通して上記燃焼器の内
部の多点温度測定が可能であることを特徴とする
　超音波を利用した燃焼室用多点温度測定装置。
【請求項２】
　上記複数の反射チューブは、円形断面を形成し、互いに熱伝逹が防止されるように離隔
されたことを特徴とする
　請求項１に記載の超音波を利用した燃焼室用多点温度測定装置。
【請求項３】
　上記統合チューブは、上記超音波センサが設けられた位置で円形断面を形成し、上記複
数の反射チューブの開放端と連結された位置に行くほど上記複数の反射チューブの共通接
線に収斂する断面を形成することを特徴とする
　請求項２に記載の超音波を利用した燃焼室用多点温度測定装置。
【請求項４】
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　それぞれ燃焼器の外部では開放端を形成し、上記燃焼器の内部では互いに異なる位置に
閉鎖端を形成する複数の反射チューブと、上記複数の反射チューブの開放端と連結される
単一の統合チューブと、上記統合チューブに設けられ、上記複数の反射チューブの閉鎖端
側に超音波を送信した後、受信する単一の超音波センサとを含む超音波を利用した燃焼室
用多点温度測定装置；
　上記単一の超音波センサが送信した後、受信した超音波を分析して上記複数の反射チュ
ーブそれぞれの閉鎖端の温度を演算するデータ分析装置；及び、
　上記多点温度測定装置と上記データ分析装置との間でデータを送受信するデータ収集装
置；を含むことを特徴とする
　超音波を利用した燃焼室用多点温度測定システム。
【請求項５】
　上記燃焼器の外部で上記反射チューブと上記統合チューブの両端部には第１温度センサ
と第２温度センサが設けられ、
　上記データ分析装置は、下の数式によって上記複数の反射チューブそれぞれの閉鎖端の
温度を演算し、
（数式）
【数１】

　ここで、Ｔｏｕｔは燃焼器の外部における複数の反射チューブと統合チューブの平均温
度であり、Ｔｏｕｔ，１は第１温度センサの測定値であり、Ｔｏｕｔ，２は第２温度セン
サの測定値であり、Ｃｏｕｔは燃焼器の外部における超音波伝播速度であり、Ｌｏｕｔは
超音波センサと燃焼器の外面との間の距離であり、Δｔｏｕｔは燃焼器の外部における超
音波片道移動時間であり、γｏｕｔは燃焼器の外部における統合チューブ内の気体の比熱
比であり、Ｒｏｕｔは燃焼器の外部における統合チューブ内の気体の気体定数であり、Ｃ

ｉは燃焼器の内部における複数の反射チューブ内のそれぞれの超音波伝播速度であり、Ｌ

ｉは複数の反射チューブの閉鎖端と燃焼器の内面との間の距離であり、Δｔｉは超音波セ
ンサの超音波送信から受信までの時間であり、Ｔｉａは燃焼器の内部における複数の反射
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チューブそれぞれの平均温度であり、γｉｎは燃焼器の内部における複数の反射チューブ
内の気体の比熱比であり、Ｒｉｎは燃焼器の内部における複数の反射チューブ内の気体の
気体定数であり、Ｔｉは複数の反射チューブそれぞれの閉鎖端の温度であることを特徴と
する
　請求項４に記載の超音波を利用した燃焼室用多点温度測定システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波を利用した燃焼室用多点温度測定装置及びこれを用いた温度測定シス
テム（MULTIPOINT TEMPERATURE SENSING DEVICE USING ULTRA SONIC WAVES AND
MULTIPOINT TEMPERATURE SENSING SYSTEM HAVING THE SAME）に関し、より詳しくは、複
数の超音波送信機と超音波受信機を使わなくても多点（multipoint）温度測定が可能なよ
うになされる超音波を利用した燃焼室用多点温度測定装置及びこれを用いた温度測定シス
テムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　発電用ガスタービンにおいて燃焼室内の空間的、時間的温度分布を測定することは、下
のような点で重要である。
【０００３】
　第一に、燃焼室内の空間的、時間的温度分布は、燃焼状態を診断する重要な端緒である
。第二に、時間による温度変化は、燃焼不安定の増減を判断する基準となり得る。第三に
、空間による温度変化は、燃焼不安定が生成される位置を把握できる主な端緒になる。第
四に、燃焼器の後端のタービンベーン及びブレードは、温度の空間的勾配及び時間による
温度変化に非常に敏感であり、温度変化が大きい場合、機械的寿命の短縮はもちろんのこ
と、焼損事故の原因になる。従って、燃焼室内の空間的、時間的温度変化に対する綿密な
診断が求められる。
【０００４】
　既存の燃焼室内の温度センサとしては、主に熱電対（Thermo-couple）が使われている
が、熱電対は１秒以下の早い温度変化の計測が難しく、異種の金属が接合された部位で直
接高温ガスを計測するため、１５００℃付近の高温ガスを測定するとき、センサ不良（Fa
ult）がよく起きる問題がある。
【０００５】
　また、熱電対は、発電所のように長期間安定的な計測を要求する場所で頻繁に問題を起
こしている。従って、燃焼室温度を代表するタービン入口温度（Turbine Inlet Temperat
ure）を直接計測できず、タービン出口温度（Turbine
Exit Temperature）を計測した後、熱力学的仮定を通してタービン入口温度を逆算して類
推することになる。
【０００６】
　本発明の出願人は、韓国公開特許公報第２０１７－００６６０９０号の超音波を利用し
たガスタービン燃焼状態診断装置を出願したことがある。
【０００７】
　韓国公開特許公報第２０１７－００６６０９０号は、一端部に開口部が備えられてガス
タービン用燃焼器の内側空間と連通され、他端部は外側に突出形成されてなる燃焼診断チ
ューブ；燃焼診断チューブの他端部に備えられ、燃焼診断チューブを通して燃焼器側に送
信超音波を発生させる超音波送信機；燃焼診断チューブの内部に備えられ、送信超音波を
受信して第１受信信号を生成し、送信超音波のうち燃焼器の内側の反射面により戻ってく
る反射波を受信して第２受信信号を生成する超音波受信機；及び、超音波送信機及び超音
波受信機と連結されて制御し、第１、２受信信号及び超音波受信機と反射面の間の離隔距
離に基づいて燃焼器内の火炎温度を測定する制御部；を含むことを特徴とする。
【０００８】
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　韓国公開特許公報第２０１７－００６６０９０号は、燃焼器内の火炎側に直接向かって
送信超音波を送出する一つの超音波送信機と、送信超音波及び燃焼器内の火炎を横切って
通過した反射波をそれぞれ受信する最大２個の超音波受信機とを活用するアルゴリズムを
通して燃焼器内の火炎温度をより直接的に測定できるようになることで、温度測定の精密
性乃至正確性を高めることができるとの利点がある。
【０００９】
　しかし、韓国公開特許公報第２０１７－００６６０９０号は、一つの超音波送信機と受
信機を通して超音波の移動距離及び移動時間から超音波の速度を計測し温度を逆算して算
出しているため、Ｎ個の位置で温度を測定しようとする場合、測定位置の個数だけ送信機
－受信機－信号線－分析機などの温度センサセットがＮ個備えられる必要があるという構
成の複雑性を甘受しなければならなかった。
【００１０】
　また、韓国公開特許公報第２０１７－００６６０９０号は、燃焼診断チューブと燃焼器
の内部が相互連結されるため、燃焼器内部の熱気及び火炎が燃焼診断チューブに流入して
送信機と受信機が過度な熱エネルギに露出する問題があった。
【００１１】
　また、韓国公開特許公報第２０１７－００６６０９０号は、超音波送信機から送信され
た超音波が燃焼器の内面（反射面）で反射された後、超音波受信機で受信される構造を形
成するため、燃焼器の使用日数が増加したとき、内面の老朽化が不可避であり、これによ
る超音波反射率の減少による超音波受信率の低下及び燃焼状態診断の信頼性の減少を甘受
せざるを得なかった。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１２】
【特許文献１】韓国公開特許公報第２０１７－００６６０９０号（公開日：２０１７．０
６．１４．）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　本発明の目的は、複数の超音波送信機と超音波受信機を使わなくても多点（multipoint
）温度測定が可能であり、燃焼器の内部の熱気及び火炎の熱エネルギによる送信機及び受
信機の破損が抑制され、燃焼器の老朽化にかかわらず正確な温度測定が可能なようになさ
れる超音波を利用した燃焼室用多点温度測定装置及びこれを用いた温度測定システムを提
供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　上記目的は、本発明により、それぞれ燃焼器の外部では開放端を形成し、上記燃焼器の
内部では互いに異なる位置に閉鎖端を形成する複数の反射チューブ；上記複数の反射チュ
ーブの開放端と連結される単一の統合チューブ；及び、上記統合チューブに設けられ、上
記複数の反射チューブの閉鎖端側に超音波を送信した後、受信する単一の超音波センサ；
を含み、上記複数の反射チューブの閉鎖端でそれぞれ反射された超音波を通して上記燃焼
器の内部の多点温度測定が可能であることを特徴とする超音波を利用した燃焼室用多点温
度測定装置により達成される。
【００１５】
　上記複数の反射チューブは、円形断面を形成し、互いに熱伝逹が防止されるように離隔
されることができる。
【００１６】
　上記統合チューブは、上記超音波センサが設けられた位置で円形断面を形成し、上記複
数の反射チューブの開放端と連結された位置に行くほど上記複数の反射チューブの共通接
線に収斂する断面を形成するようになされることができる。
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【００１７】
　上記目的は、本発明によって、それぞれ燃焼器の外部では開放端を形成し、上記燃焼器
の内部では互いに異なる位置に閉鎖端を形成する複数の反射チューブと、上記複数の反射
チューブの開放端と連結される単一の統合チューブと、上記統合チューブに設けられ、上
記複数の反射チューブの閉鎖端側に超音波を送信した後、受信する単一の超音波センサと
を含む超音波を利用した燃焼室用多点温度測定装置；上記単一の超音波センサが送信した
後、受信した超音波を分析して上記複数の反射チューブそれぞれの閉鎖端の温度を演算す
るデータ分析装置；及び、上記多点温度測定装置と上記データ分析装置との間でデータを
送受信するデータ収集装置；を含むことを特徴とする超音波を利用した燃焼室用多点温度
測定システムにより達成される。
【００１８】
　上記燃焼器の外部で上記反射チューブと上記統合チューブの両端部には第１温度センサ
と第２温度センサが設けられ、上記データ分析装置は、下の数式によって上記第１反射チ
ューブ及び上記第２反射チューブそれぞれの閉鎖端の温度を演算し、
【００１９】
【数１】

【００２０】
　ここで、Ｔｏｕｔは燃焼器の外部における複数の反射チューブと統合チューブの平均温
度であり、Ｔｏｕｔ，１は第１温度センサの測定値であり、Ｔｏｕｔ，２は第２温度セン
サの測定値であり、Ｃｏｕｔは燃焼器の外部における超音波伝播速度であり、Ｌｏｕｔは
超音波センサと燃焼器の外面との間の距離であり、Δｔｏｕｔは燃焼器の外部における超
音波片道移動時間であり、γｏｕｔは燃焼器の外部における統合チューブ内の気体の比熱
比であり、Ｒｏｕｔは燃焼器の外部における統合チューブ内の気体の気体定数であり、Ｃ

ｉは燃焼器の内部における複数の反射チューブ内のそれぞれの超音波伝播速度であり、Ｌ

ｉは複数の反射チューブの閉鎖端と燃焼器の内面との間の距離であり、Δｔｉは超音波セ
ンサの超音波送信から受信までの時間であり、Ｔｉａは燃焼器の内部における複数の反射
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チューブそれぞれの平均温度であり、γｉｎは燃焼器の内部における複数の反射チューブ
内の気体の比熱比であり、Ｒｉｎは燃焼器の内部における複数の反射チューブ内の気体の
気体定数であり、Ｔｉは複数の反射チューブそれぞれの閉鎖端の温度であり得る。
【発明の効果】
【００２１】
　本発明によれば、複数の反射チューブの閉鎖端でそれぞれ反射された超音波を通して燃
焼器の内部の多点温度測定が可能であることにより、複数の超音波送信機と超音波受信機
を使わなくても多点（multipoint）温度測定が可能であり、燃焼器の内部の熱気及び火炎
の熱エネルギによる送信機及び受信機の破損が抑制され、燃焼器の老朽化にかかわらず正
確な温度測定が可能なようになされる超音波を利用した燃焼室用多点温度測定装置及びこ
れを用いた温度測定システムを提供することができるようになる。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】ガスタービンを示した図である。
【図２】本発明の一実施例による超音波を利用した燃焼室用多点温度測定装置及びこれを
用いた温度測定システムを示した図である。
【図３】図２の超音波を利用した燃焼室用多点温度測定装置及びこれを用いた温度測定シ
ステムの超音波センサで受信した複数の超音波反射信号を示した図である。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　以下、添付図面を参照して本発明の望ましい実施例を詳しく説明すれば、次の通りであ
る。但し、本発明の説明にあたって、既に公知の機能或いは構成に関する説明は、本発明
の要旨を明瞭にするために省略することにする。
【００２４】
　本発明の超音波を利用した燃焼室用多点温度測定装置及びこれを用いた温度測定システ
ムは、複数の超音波送信機と超音波受信機を使わなくても多点（multipoint）温度測定が
可能であり、燃焼器の内部の熱気及び火炎の熱エネルギによる送信機及び受信機の破損が
抑制され、燃焼器の老朽化にかかわらず正確な温度測定が可能なようになされる。
【００２５】
　図１はガスタービンを示した図であり、図２は本発明の一実施例による超音波を利用し
た燃焼室用多点温度測定装置及びこれを用いた温度測定システムを示した図であり、図３
は図２の超音波を利用した燃焼室用多点温度測定装置及びこれを用いた温度測定システム
の超音波センサで受信した複数の超音波反射信号を示した図である。
【００２６】
　図２及び図３に示されているように、本発明の超音波を利用した燃焼室用多点温度測定
システム１０００は、複数の超音波送信機と超音波受信機を使わなくても多点（multipoi
nt）温度測定が可能なようになされ、多点温度測定装置１０、データ分析装置２０及びデ
ータ収集装置３０を含んで構成される。
【００２７】
　本発明の超音波を利用した燃焼室用多点温度測定システム１０００は、ガスタービン１
の燃焼室内の空間的、時間的温度分布を測定するのに使用されることができる。燃焼室は
、火炎が発生する燃焼器３の内部を意味する。
【００２８】
　ガスタービン１に関して簡略に考察すると、図１に示されているように、圧縮機２、燃
焼器３、タービン４及び排気口５などを含んで構成される。ガスタービン１の作動は、圧
縮機２を通して圧縮された空気が燃焼器３に流入して噴射された燃料と共に燃焼され、こ
のとき、発生した高温高圧のガスが早く流動しタービン４を回転させた後、排気口５を通
して排気ガスが外部に排出される方式でなされる。
【００２９】
　図２に示されているように、多点温度測定装置１０は、燃焼器３の内部の多点に超音波
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を送受信する構成であり、ガスタービン用燃焼器３内の火炎状態を診断するために燃焼器
３の一側に備えられる。多点温度測定装置１０は、複数の反射チューブ１００、統合チュ
ーブ２００及び超音波センサ３００を含んで構成される。
【００３０】
　複数の反射チューブ１００は、燃焼器３を貫通して超音波が反射される経路を形成する
構成であり、それぞれ燃焼器３の外部では開放端１０１を形成し、燃焼器３の内部では互
いに異なる位置に閉鎖端１０２を形成する。
【００３１】
　以下で、超音波の送信方向は超音波センサ３００から閉鎖端１０２に向かう方向（図２
基準左側）を意味し、超音波の受信方向は閉鎖端１０２から超音波センサ３００に向かう
方向（図２基準右側）を意味するものと理解されなければならない。
【００３２】
　図２に示されているように、複数の反射チューブ１００は、超音波の送信方向（又は受
信方向）に長いチューブ形態で形成される。そして、複数の反射チューブ１００は、超音
波の送信方向（又は受信方向）に対して直角方向に切った断面が円形を示す。複数の反射
チューブ１００は、互いに熱伝逹が防止されるように超音波の送信方向（又は受信方向）
に対して直角方向に互いに離隔される。
【００３３】
　複数の反射チューブ１００は、燃焼器３の外面から同一の距離に開放端１０１をそれぞ
れ形成し、燃焼器３の内面から互いに異なる距離に閉鎖端１０２をそれぞれ形成する。
【００３４】
　燃焼器３の内部の多点温度測定において‘多点’の個数は反射チューブ１００の個数に
対応して決まる。すなわち、図２に示されているように、反射チューブ１００が第１反射
チューブ１１０、第２反射チューブ１２０、第３反射チューブ１３０、第４反射チューブ
１４０及び第５反射チューブ１５０を含んで構成される場合、‘多点’は５個の‘地点’
を意味する。ここで‘地点’は反射チューブ１００の閉鎖端１０２の位置を意味する。
【００３５】
　図２に示されているように、統合チューブ２００は、燃焼器３の外部で超音波が送信さ
れた後、受信される経路を形成する構成であり、超音波の送信方向（又は受信方向）に長
いチューブ形態で形成される。
【００３６】
　図２を基準として統合チューブ２００の左側端部、すなわち、超音波の送信方向端部は
、複数の反射チューブ１００の開放端１０１、すなわち、第１反射チューブ１１０、第２
反射チューブ１２０、第３反射チューブ１３０、第４反射チューブ１４０及び第５反射チ
ューブ１５０の開放端１０１と連結される。燃焼器３の外部で反射チューブ１００と統合
チューブ２００の両端部には第１温度センサＴＳ１と第２温度センサＴＳ２が互いに反対
側に設けられる。
【００３７】
　統合チューブ２００の右側端部、すなわち、超音波の受信方向端部には超音波センサ３
００が設けられる。超音波センサ３００は、超音波送信機と受信機とが一体型になった超
音波センサ３００からなる。超音波送信機受信機一体型の超音波センサ３００は、公知の
技術として詳しい説明は省略することにする。
【００３８】
　図２に示されているように、統合チューブ２００は、超音波センサ３００が設けられた
Ａ位置で円形断面を形成し、複数の反射チューブ１００の開放端１０１と連結された位置
に行くほど複数の反射チューブ１００の共通接線に収斂する形態の断面を形成する（Ｂ位
置、Ｃ位置及びＤ位置の形態変化参照）。
【００３９】
　よって、超音波センサ３００から送信された超音波は、複数の反射チューブ１００の開
放端１０１に収斂して複数の反射チューブ１００の内側にそれぞれ進入することになる。
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以後、複数の反射チューブ１００の内側にそれぞれ進入した超音波は、複数の反射チュー
ブ１００の閉鎖端１０２で反射された後、再び複数の反射チューブ１００の開放端１０１
を通って統合チューブ２００に進入し超音波センサ３００で受信される。
【００４０】
　図２で未説明の符号Ｘは超音波センサ３００から送信された超音波を意味し、未説明の
符号Ｘ１は超音波センサ３００から送信された超音波のうち第１反射チューブ１１０に進
入した超音波を意味し、Ｘ５は超音波センサ３００から送信された超音波のうち第５反射
チューブ１５０に進入した超音波を意味する。
【００４１】
　図２で未説明の符号Ｙは超音波センサ３００が受信する超音波を意味し、未説明の符号
Ｙ１は第１反射チューブ１１０の閉鎖端１０２で反射された超音波を意味し、Ｙ５は第５
反射チューブ１５０の閉鎖端１０２で反射された超音波を意味する。
【００４２】
　データ分析装置２０は、単一の超音波センサ３００が送信した後、受信した超音波を分
析して複数の反射チューブ１００それぞれの閉鎖端１０２の温度を演算する装置である。
【００４３】
　データ収集装置３０は、多点温度測定装置１０とデータ分析装置２０との間でデータを
送受信する装置であり、超音波センサ３００から発振する超音波周波数のパルス型関数発
生を制御する。
【００４４】
　超音波センサ３００の入出力信号を制御及び分析するデータ分析装置２０とデータ収集
装置３０は、超音波センサ３００を利用した温度測定装置分野で公知の技術であり、詳し
い説明は省略することにする。
【００４５】
　以下では、超音波を利用した燃焼室用多点温度測定システム１０００の使用状態を説明
する。多点温度測定装置１０、データ分析装置２０及びデータ収集装置３０は、多点温度
測定システム１０００の使用状態の説明を通してより詳しく理解されることができるはず
である。
【００４６】
　先ず、超音波センサ３００がパルス型の超音波を送信する。パルス型の超音波は、統合
チューブ２００を経て第１反射チューブ１１０、第２反射チューブ１２０、第３反射チュ
ーブ１３０、第４反射チューブ１４０及び第５反射チューブ１５０の内部にそれぞれ進入
した後、複数の反射チューブ１００の閉鎖端１０２で反射されて再び送信機受信機一体型
の超音波センサ３００で受信される。
【００４７】
　図３に示されているように、超音波センサ３００で受信されたパルス型超音波信号は、
複数の反射チューブ１００の個数に比例する個数に区分される。超音波センサ３００で受
信されたパルス型超音波信号は、燃焼器３の内面から閉鎖端１０２までの距離に大体比例
する時間によって区分される。
【００４８】
　以後、超音波センサ３００を通して受信されたパルス型超音波信号は、伝送線を通して
データ収集装置３０に伝送される。データ収集装置３０は、パルス型超音波のアナログ信
号をデジタル信号に変換して燃焼器３の内側の高温部の温度分布を下のようなアルゴリズ
ムによって演算する。
【００４９】
　ここで、‘高温部’は、燃焼器３の内側における複数の反射チューブ１００の内部を意
味する。また、以下で‘低温部’は、燃焼器３の外側における複数の反射チューブ１００
と統合チューブ２００の内部を意味する。
【００５０】
 [ＳＴＥＰ１]
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　図２に示されているように、送信機受信機一体型の超音波センサ３００によって超音波
信号が送信されてから受信されるのにかかる時間（Δt１、Δt２、Δt３、Δt４、Δt５
）をそれぞれ測定する。
【００５１】
　ここで、Δt１は第１反射チューブ１１０の閉鎖端１０２で反射された超音波信号が送
信されてから受信されるのにかかる時間、Δt２は第２反射チューブ１２０の閉鎖端１０
２で反射された超音波信号が送信されてから受信されるのにかかる時間、Δt３は第３反
射チューブ１３０の閉鎖端１０２で反射された超音波信号が送信されてから受信されるの
にかかる時間を意味する。
【００５２】
　そして、Δt４は第４反射チューブ１４０の閉鎖端１０２で反射された超音波信号が送
信されてから受信されるのにかかる時間、Δt５は第５反射チューブ１５０の閉鎖端１０
２で反射された超音波信号が送信されてから受信されるのにかかる時間を意味する。
【００５３】
 [ＳＴＥＰ２]
　第１温度センサＴＳ１と第２温度センサＴＳ２を通して低温部の両端部の温度Ｔｏｕｔ

,１、Ｔｏｕｔ,２を測定し、（数式１）のように低温部の平均温度Ｔｏｕｔを測定する。
【００５４】
【数２】

[ＳＴＥＰ３]
　低温部の平均温度Ｔｏｕｔ及び超音波センサ３００と燃焼器３の外面との間の距離Ｌｏ

ｕｔを通して低温部の超音波伝播速度Ｃｏｕｔと低温部の超音波片道移動時間Δｔｏｕｔ

を（数式２）と（数式３）のように求める。
【００５５】

【数３】

 
【００５６】

【数４】

 
【００５７】
　ここで、γｏｕｔは低温部の比熱比、Ｒｏｕｔは低温部の気体定数を意味する。低温部
の比熱比γｏｕｔと低温部の気体定数Ｒｏｕｔは、反射チューブ１００及び統合チューブ
２００の内部に満たされたガスの種類及び状態（温度、圧力）に依存する値であり、デー
タ分析装置２０に別途入力される。
[ＳＴＥＰ４]
　低温部における超音波片道移動時間Δｔｏｕｔ、超音波センサ３００によって超音波信
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号が送信されてから受信されるのにかかる時間Δｔｉ（ｉ＝１～５)、反射チューブ１０
０の閉鎖端１０２と燃焼器３の内面との間の距離Ｌｉ（ｉ＝１～５)を通して高温部内で
の超音波伝播速度Ｃｉ（ｉ＝１～５)を（数式４）のように求めた後、（数式５）によっ
て高温部内での反射チューブ１００それぞれの平均温度Ｔｉａ（ｉ＝１～５)を求める。
【００５８】
【数５】

【００５９】
【数６】

【００６０】
　ここで、γｉｎは高温部の比熱比、Ｒｉｎは高温部の気体定数を意味する。高温部の比
熱比γｉｎと高温部の気体定数Ｒｉｎは、反射チューブ１００及び統合チューブ２００の
内部に満たされたガスの種類及び状態（温度、圧力）に依存する値であり、データ分析装
置２０に別途入力される。
【００６１】
 [ＳＴＥＰ５]
　以後、第１温度センサＴＳ１を通して測定された低温部の一端部の温度Ｔｏｕｔ,１と
高温部内での反射チューブ１００それぞれの平均温度Ｔｉａ（ｉ＝１～５)から（数式６
）のように複数の反射チューブ１００の閉鎖端１０２の温度Ｔｉ（ｉ＝１～５)を算出す
る。
【００６２】

【数７】

【００６３】
　また、複数の反射チューブ１００の閉鎖端１０２の温度Ｔｉ（ｉ＝１～５)を通して高
温部の平均温度と温度の標準偏差を求めることができるため、下のように燃焼室内の燃焼
状態診断のために使うことができる。
【００６４】
　窒素酸化物（ＮＯｘ）と一酸化炭素（ＣＯ）の排出特性が火炎の温度によって変わるた
め、平均温度が１３００℃以下と測定される場合、一酸化炭素（ＣＯ）の発生危険を警告
し、１６００℃以上と測定される場合、窒素酸化物（ＮＯｘ）の発生危険を使用者に警告
することにより、有害排気ガスの排出を防止できる。
【００６５】
　また、別途の測定装備を通して有害排気ガスの排出を測定し、演算された複数の反射チ
ューブ１００の閉鎖端１０２の温度Ｔｉ（ｉ＝１～５)を通して有害排気ガスの排出原因
を診断することができる。
【００６６】
　標準偏差が大きいほど燃焼室内の火炎発生が不安定な状態である。火炎発生の不安定は
タービン４及びブレードの寿命減少及び熱疲労破壊を誘発し得るため、標準偏差が大きく
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計算された場合、燃料や空気などを調整する燃焼調整（Combustion Tuning）を行うよう
にする。
【００６７】
　そして、別途の映像出力装備を通して燃焼室内の閉鎖端１０２の位置と複数の反射チュ
ーブ１００の閉鎖端１０２の温度Ｔｉ（ｉ＝１～５)を温度により色を変えて示した３次
元グラフィックで出力することにより、燃焼状態点検時に温度異常位置及び異常温度の程
度を容易に把握できるようにする。
【００６８】
　本発明によれば、複数の反射チューブの閉鎖端でそれぞれ反射された超音波を通して燃
焼器内部の多点温度測定が可能であることにより、複数の超音波送信機と超音波受信機を
使わなくても多点（multipoint）温度測定が可能であり、燃焼器内部の熱気及び火炎の熱
エネルギによる送信機及び受信機の破損が抑制され、燃焼器の老朽化にかかわらず正確な
温度測定が可能なようになされる超音波を利用した燃焼室用多点温度測定装置及びこれを
用いた温度測定システムを提供することができるようになる。
【００６９】
　先に、本発明の特定の実施例が説明及び図示されているが、本発明は記載の実施例に限
定されるものではなく、本発明の思想及び範囲を逸脱しない範囲で多様な修正及び変形が
可能であることは、本技術の分野において通常の知識を有する者にとって自明なことであ
る。従って、かかる修正例又は変形例は、本発明の技術的思想や観点から個別的に理解さ
れてはならず、変形された実施例は本発明の特許請求の範囲に属するものとしなければな
らない。
【符号の説明】
【００７０】
　１：ガスタービン
　２：圧縮機
　３：燃焼器
　４：タービン
　５：排気口
　１０００：多点温度測定システム
　１０：多点温度測定装置   
　２０：データ分析装置 
　３０：データ収集装置 
　１００：反射チューブ
　１１０：第１反射チューブ
　１２０：第２反射チューブ
　１３０：第３反射チューブ
　１４０：第４反射チューブ
　１５０：第５反射チューブ
　１０１：開放端 
　１０２：閉鎖端 
　２００：統合チューブ
　ＴＳ１：第１温度センサ
　ＴＳ２：第２温度センサ
　３００：超音波センサ
【要約】　　　（修正有）
【課題】複数の超音波送信機と超音波受信機を使わなくても多点（multipoint）温度測定
が可能であり、超音波を利用した燃焼室用多点温度測定装置及びこれを用いた温度測定シ
ステムを提供する。
【解決手段】それぞれ燃焼器３の外部では開放端１０１を形成し、上記燃焼器の内部では
互いに異なる位置に閉鎖端１０２を形成する複数の反射チューブ１００、上記複数の反射
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チューブの開放端と連結される単一の統合チューブ２００及び、上記統合チューブに設け
られ、上記複数の反射チューブの閉鎖端側に超音波を送信した後、受信する単一の超音波
センサ３００を含み、上記複数の反射チューブの閉鎖端でそれぞれ反射された超音波を通
して上記燃焼器の内部の多点温度測定を可能とする。
【選択図】図２

【図１】 【図２】
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【図３】
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