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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
タービン排気ダクト（１７）を有するタービン（１３）の排気ガス温度分布を測定するた
めのセンサ（３０）であって、当該センサ（３０）が前記タービン排気ダクト（１７）に
取付け可能な複数の分布勾配熱電対（３１）を備えており、前記分布勾配熱電対（３１）
の各々が熱電係数の相異なる２種以上の材料から形成され、かつ当該センサが、前記分布
勾配熱電対のそれぞれの長さに沿った物理的特性の変動を用いた分析装置によって標準的
な排気ガス温度パターンのエイリアス信号を除去するためのフィルタ関数を定義する、セ
ンサ（３０）。
【請求項２】
　前記分布勾配熱電対（３１）の各々がリード線対（３２）及び勾配線対を含み、前記リ
ード線対（３２）の第１のものは第１の導電性材料から形成され、前記リード線対（３２
）の第２のものは第２の導電性材料から形成され、前記勾配線対は第１の勾配線及び第２
の勾配線を含み、前記第１の勾配線は前記リード線対（３２）の前記第１のものに接合さ
れた第１の末端（３３）を有すると共に第２の末端（３４）を終端としており、前記第２
の勾配線は前記リード線対（３２）の前記第２のものに接合された第１の末端（３３）を
有すると共に前記第１の勾配線の前記第２の末端に接合された第２の末端（３４）を終端
としており、前記第１の勾配線はそれの前記第１の末端（３３）において前記第１の導電
性材料のみから成ると共に、それの前記第２の末端（３４）において前記第１の導電性材
料及び前記第２の導電性材料の量が同等となるまで徐々に変化する比率で前記第１の導電
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性材料と前記第２の導電性材料との組合せから成っており、かつ前記第２の勾配線はそれ
の前記第１の末端（３３）において前記第２の導電性材料のみから成ると共に、それの前
記第２の末端（３４）において前記第１の導電性材料及び前記第２の導電性材料の量が同
等となるまで徐々に変化する比率で前記第１の導電性材料と前記第２の導電性材料との組
合せから成っている請求項１記載のセンサ（３０）。
【請求項３】
　当該センサが、複数の分布勾配熱電対（３１）を備える、請求項１又は請求項２記載の
センサ（３０）。
【請求項４】
　当該センサが、複数の抵抗温度計を備える、請求項１記載のセンサ（３０）。
【請求項５】
　排気ダクト（１７）を有するタービン（１３）の排気ガス温度分布のスペクトル特性の
帯域幅を制限するための方法において、ガスタービンの排気温度パターンの空間周波数を
決定する工程と、空間周波数限界を設定する工程と、前記空間周波数のうちで前記空間周
波数限界より高いものを除去するためのフィルタ関数を定義する工程と、前記フィルタ関
数を生成する温度センサ系を前記タービンの前記排気ダクト（１７）に設置する工程とを
含む方法。
【請求項６】
　前記タービン（１３）が１基以上の燃焼器及び１基以上の冷却ノズル（１４）を含む場
合において、空間周波数を決定する前記工程が、前記１基以上の燃焼器の動作に関連した
空間周波数変動を決定する工程と、前記１基以上の冷却ノズル（１４）の動作に関連した
空間周波数変動を決定する工程とを含む、請求項５記載の方法。
【請求項７】
　前記温度センサ系が、タービン排気ダクトの周囲に等間隔で配置された複数のセンサを
含む、請求項５記載の方法。
【請求項８】
　前記空間周波数限界を設定する工程が、
　タービン排気ダクトの周囲に配置されたセンサの数を同定する工程と、
　前記センサの数を２で除してナイキスト限界を求める工程と、
　前記空間周波数限界を前記ナイキスト限界未満の周波数として設定する工程と
を含む、請求項７記載の方法。
【請求項９】
　前記複数のセンサの各々が分布勾配熱電対である、請求項７記載の方法。
【請求項１０】
　前記複数のセンサの各々が抵抗温度計である、請求項７記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の背景】
本発明はタービンの排気ガス温度を測定するための装置に関するものであって、更に詳し
く言えば、タービンの排気ガス温度分布の偏差を正確に測定するための方法及びセンサに
関する。
【０００２】
ガスタービン、蒸気タービン及びその他の形式のターボ機械を含めたタービンは、ステー
タ構造物及びロータ構造物を含んでいる。ステータ及びロータのそれぞれは、一般に、互
いに離隔しかつステータとロータとの間の環状流路内に延びる１組以上の羽根を含んでい
る。たとえばガスタービンにおいては、１組のステータ圧縮機羽根及び１組のロータ圧縮
機羽根が協働して流路内に流入する空気を圧縮する。圧縮機羽根を越えると、流路内に燃
料が噴射される。流路内の混合ノズルの作用により、予備混合段において燃料と圧縮空気
とが混合される。かかる混合気が燃焼器段において点火される。燃焼生成物は膨張ガスで
あって、それはタービンの流路を通過して１組のステータタービン羽根及び１組のロータ
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タービン羽根に接触する。流路内を移動する膨張ガスはロータタービン羽根を動かすよう
に作用し、そしてそれらを回転させる。使用済みの燃焼生成物は排気ガスとしてタービン
から流出し、そして排気ダクトによって大気中に導かれる。
【０００３】
排気ガスの温度は、効率的なタービン運転と関連する重要な運転及び制御パラメータであ
る。通例、排気ガスの温度は排気ダクトの周囲に等間隔で配置された複数の熱電対を用い
て測定される。収集された熱電対測定値からは平均排気ガス温度が計算され、そしてター
ビン運転の監視及び制御のために使用される。更にまた、個々の熱電対の間における温度
の読みの偏差を観測することによって望ましくない運転条件や事象の発生が監視される。
比較的小さい偏差は、タービンの局部領域に不均等な応力を生み出す運転の非効率を表わ
す証拠となる場合がある。大きい温度偏差は、迅速な対応を必要とする重大な異状を表わ
す証拠となる場合がある。
【０００４】
長時間のタービン運転にわたって熱電対出力から収集された統計的証拠は、一般に故障傾
向を判定するために使用されてきた。かかる統計的な傾向分析は初期故障を検出するため
に有用な診断ツールであることが確認されている。測定された温度偏差は、（限定される
わけではないが）燃料ノズルの欠陥、燃焼器段ライナの亀裂、タービンのフレームアウト
、燃料／空気予備混合段の逆火、及び（又は）構造的な漏れを含む異状を検出するために
使用されてきた。かかる異状はいずれも、タービン内に燃料及び（又は）空気が導入され
る速度に影響を及ぼすものであり、従ってそれらの検出は極めて重要である。
【０００５】
このような監視及び診断技術においては、熱電対によって検出するように意図されている
異状のマスキングに原因する困難が生じる。詳しく述べれば、通例、熱電対は燃焼器ユニ
ット、ステータ羽根及びロータ羽根の数、位置及び間隔によって規定された所定のパター
ンで排気ダクトの周囲に配置される。多くの場合、上記のごとき困難はエイリアシングと
して知られる現象に帰因させることができる。一般的に述べれば、エイリアシングが起こ
るのは、サンプリングの間隔が様々な周波数で起こる事象同士を識別するのに十分でない
場合である。すなわち、サンプリング速度がある周波数で起こる事象を検出するのに十分
であっても、それより高い周波数で周波数で起こる事象を検出するためには十分でない場
合がある。更に重要なことは、正常な高周波事象が低周波信号として現われ、それによっ
て異常な低周波事象が覆い隠されてしまう場合があることである。
【０００６】
タービン排気ダクトに関して述べれば、正常に生じる排気温度パターンが低周波信号とし
て現われる高周波信号を含む場合にエイリアシングが起こる。これが起こる限界は、ター
ビン排気ダクトの周囲に配置された離散熱電対の数の関数である。すなわち、ダクト上の
アレイを構成する熱電対の数は、上記のタービン部品によって規定される排気パターン中
に存在する全ての空間周波数を分解するためには不十分である。それ故、排気パターン中
の高い空間周波数成分はより低い空間周波数成分として誤って表現される（エイリアシン
グ）。こうして生じたエイリアス信号は、関心の対象となり得る異状を含む２種以上の空
間周波数パターンを表わす可能性のある曖昧なものである。そのため、重大な異状が検出
されなくなることがある。１つの解決策は、より多くの熱電対を配置することである。
しかしながら、かかる解決策は実際的でない。
【０００７】
エイリアシング現象は信号処理分野において良く知られているが、ターボ機械の分野では
それほどでない。しかしながら、この問題は排気ダクトの周囲に沿って互いに等間隔で配
置されたＮ個の熱電対に関する若干の簡単な方程式を通して明確に理解することができる
。排気ダクトの中心に対する熱電対ｎの位置は、式(１)に表わされた関係における方位角
θn によって定義される。
【０００８】
θn ＝２πｎ/Ｎ　　　　　　　　　　　　　　　　　　 式(１)
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正弦波信号の周期的サンプリングを効果的に行うためには、関数ｘ(θ)によって一般的に
表わされる分析すべき信号を分解し、そして一般式(２)に簡略化すればよい。式中、Ａは
信号の振幅、そしてｋはそれの空間周波数である。
【０００９】
ｘ(θ)＝Ａcos(ｋθ) 　　　　　　　　　　　　　　　　式(２)
Ｎ個の離散位置のそれぞれにおいてサンプリングを行った場合、その結果は次のようにな
る。
【００１０】
ｘ(ｎ)＝Ａcos(２πｋｎ/Ｎ)　　　　　　　　　　　　　式(３)
相異なる周波数ｋ1及びｋ2を有しかつ関数ｘ1(θ)及びｘ2(θ)によって記述される２つの
かかる空間的に周期的な成分に関しては、次のような２組の標本化測定値ｘ1(ｎ)及びｘ2

(ｎ)が得られる。
【００１１】
ｘ1(ｎ)＝Ａcos(２πｋ1ｎ/Ｎ)　　　　　　　　　　　　式(４)
ｘ2(ｎ)＝Ａcos(２πｋ2ｎ/Ｎ)　　　　　　　　　　　　式(５)
この場合、相異なる信号のそれぞれは排気ダクト上の同じ位置においてサンプリングされ
たものである。ｍ＝…、－２、－１、０、１、２、…（すなわち、任意の整数）に関して
次式によって表わされる関係が満たされる場合、これら２組の標本化測定値ｘ1(ｎ)及び
ｘ2(ｎ)は同一となることを代入によって証明することができる。
【００１２】
ｋ1－ｋ2＝ｍＮ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式(６)
このような状況下では、Ｎ個の熱電対アレイを用いて観測した場合、２つの信号は識別不
可能である。
【００１３】
実例を挙げて、この点を説明しよう。１４基の燃焼器缶及び排気ダクトの周囲に配置され
た２７個の熱電対を具備するガスタービンにおいては、排気パターンは１４基の燃焼器缶
の存在を表わす特徴を含んでいる。しかるに、サンプリングスプレッドが適切でないため
、それらの特徴は正確に表現されない。基本波（１回転当り１４）及び高調波（１回転当
り２８、４２、…）の空間周波数は、それを越えると信号を一意的に表現することのでき
ないナイキスト限界（２７／２＝１３．５）を越えている。ｋ1 ＝１４の基本波について
は、ｍ＝１とすると式(６)からｋ2 ＝１３が得られる。すなわち、１回転当り±１３．５
の観測可能な範囲内においては、１４基の燃焼器缶から生じる信号は１回転当り１３の空
間周波数を有する位相のずれた信号として現われる。こうして生じたエイリアス信号の解
釈は混乱をもたらす。
【００１４】
第１高調波については、ｍ＝１とすると式(６)からｋ1＝２８及びｋ2＝１が得られる。す
なわち、この信号は１回転当り１の空間周波数を有するものとして観測される。このよう
な信号は、タービンの環状流路内において実際に起こりかつやはり１回転当り１の基本空
間周波数によって特徴づけられる任意の離散的な欠陥を覆い隠すのに十分な強さを有する
可能性がある。
【００１５】
従来の離散熱電対系を用いると信号のエイリアシングが起こることがわかる。その結果、
熱的ひずみなどのごとき重大な事象が正常な排気温度パターンによって覆い隠され、そし
て排気ダクトの熱電対により検出されないままになることがある。従って、排気ガス温度
分布及びそれに付随した偏差を表現するための技術が要望されている。そのような技術は
、検出すべき異状を覆い隠すことのある正常パターンの空間周波数を決定するために使用
することができる。すなわち、正常な温度パターンの空間周波数のエイリアシングを排除
又は抑制するための方法が要望されている。また、エイリアシングを分解し、それによっ
てタービン構造物の全体に関して正確な温度分布を提供するような感知装置も要望されて
いる。
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【００１６】
【発明の概要】
上記の要望を満たすため、本発明は改善されたタービン排気ガス温度測定のための方法及
びそれに適した特定のタイプのセンサを提供する。本発明の方法は、排気ダクトを有する
タービンの排気ガス温度分布のスペクトル特性の帯域幅を制限するためのものである。か
かる方法は、先ずガスタービンの排気温度パターンの空間周波数を決定し、次いで空間周
波数限界を設定する工程を含んでいる。かかる方法はまた、上記の空間周波数のうちで上
記の空間周波数限界より高いものを除去するためのフィルタ関数を定義すると共に、該フ
ィルタ関数を生成する温度センサ系をタービンの排気ダクトに設置する工程をも含んでい
る。
【００１７】
改善された排気ガス温度測定を達成するためのセンサ装置は、適切なフィルタ関数を生み
出す。かかる装置の一例は、タービン排気ダクトに取付け可能な複数の分布勾配熱電対か
ら成るセンサである。この場合、分布勾配熱電対の各々は熱電係数の相異なる２種以上の
材料から形成され、そしてかかるセンサが標準的な排気ガス温度パターンのエイリアス信
号を除去するためのフィルタ関数を定義する。
【００１８】
本発明それ自体及び先行技術に対するそれの利点は、添付の図面を参照しながら以下の詳
細な説明を読むことによって自ずから明らかとなろう。
【００１９】
【好適な実施の態様の詳細な説明】
本発明の内容は、前記特許請求の範囲内に詳細に記載されかつ明確に規定されている。と
は言え、本発明は添付の図面を参照しながら以下の説明を考察することによって最も良く
理解できよう。なお、図面全体を通じ、同じ構成要素は同じ参照番号によって表わされて
いる。
【００２０】
図１は、タービンエンジン１０の一部分の略図である。とりわけ、タービンエンジン１０
は圧縮空気を燃焼器部分１１に供給する圧縮機（図示せず）を含んでいる。燃焼器部分１
１においては、圧縮空気が燃料入口１２からの燃料と混合されかつ点火されることによっ
て高温の燃焼ガスが生成する。かかるガスは、円周方向に沿って互いに離隔した複数のタ
ービンステータノズル１４からの冷却用空気と共に、下流側に流れてタービン１３に達す
る。タービン１３は、タービンエンジン１０の中心軸線の回りで回転し得るようにして車
軸１６に取付けられた羽根車から半径方向に沿って外方に延びかつ円周方向に沿って互い
に離隔した複数の羽根（たとえば、タービン羽根１５）を含んでいる。高温の燃焼ガスが
排気ダクト１７に移動する際、それはタービン羽根１５に接して膨張することによって羽
根車を回転させる。このようなガスの膨張はまた圧縮機に連結された車軸１６をも回転さ
せるが、車軸は発電機やプロペラのごとき負荷設備にも連結されることがある。
【００２１】
勿論、タービンエンジン１０の特定の寸法や能力に応じ、図示された各種の部品が幾つも
存在することがある。本発明のスペクトル分析技術を説明するため、タービンエンジン１
０の運転の特定の側面が詳細に考察される。詳しく述べれば、以下の解析例においては、
タービンエンジン１０を通る流体の流れの諸成分、たとえば燃焼ガスの流れ１８、冷却用
空気の流れ１９及び排気ガスの流れ２０が考察される。
【００２２】
通常の質量保存かつ等エンタルピー混合方程式を用いれば、経路に沿って質量が保存され
るという仮定の下では、タービンエンジン１０に関連する各々の流管は次のような２つの
式によって簡単な一次元の項で表わすことができる。
【００２３】
ｍexhaust(θ)＝ｍcombustor(θ)＋ｍcool(θ)
＝ｍturbine(θ) 　　　　　　　　　　　　　　　　　式(７)
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ｍturbine inlet(θ)ｈturbine inlet(θ)
＝ｍcombustor(θ)ｈcombustor(θ)＋ｍcool(θ)ｈcool(θ)式(８)
式中、質量流量は単位時間当りかつタービン１０内の環状流路の単位面積当りの値である
。θはタービン１０の周囲における方位角、ｈcombustor(θ) は燃焼器１１からの流出パ
ターンのエンタルピー、ｍcool(θ)はタービン１０のステータ羽根からの周期的冷却流量
、そしてｈcoolは圧縮機１２からの排出冷却材のエンタルピーである。ｈcombustor(θ) 
は、次のような簡単な式によってそれの成分に分解し得ることに注意すべきである。
【００２４】
ｈcombustor(θ)＝ｈcombustor＋Δｈcombustor(θ) 　　式(９)
式中、ｈcombustorは空間的に平均化された燃焼器排気のエンタルピーであり、そしてΔ
ｈcombustor(θ) は（限定されるわけではないが）缶、スワーラなどのごとき燃焼器構成
要素によって引起こされる空間エンタルピー変動を表わす。
【００２５】
タービンエンジン１０を通る多方流れパターンは、流路内における複数の様々な成分によ
って引起こされることが知られている。かかる流れに関連したエンタルピーは、式(１０)
によって特性表示することができる。式中、ｐは添字によって識別される特定の流れ成分
に関連した圧力である。
【００２６】
ｈexhaust(θ)＝ｈturbine inlet(θ)＊
(ｐexhaust/ｐcombustor)γ

-1/γ 　　　　　　　　　　 式(１０)
本発明の目的にとっては、排気温度パターンの空間スペクトルを分解するという点でｈex

haust(θ) に関する解が重要である。式(８)及び(９)を結合して処理すると共に、ｍcool

(θ)/ｍcombustorが１より遥かに小さいものと仮定すれば、次の式を求めることができる
。
【００２７】
ｈturbine(θ)/ｈcombustor＝１＋Δｈcombustor(θ)/ｈcombustor

－(ｈcombustor－ｈcool)/ｈcombustor＊ｍcool(θ)/ｍcombustor

－ｍcool(θ)Δｈcombustor(θ)/ｍcombustorｈcombustor

＋より高次の項　　　　　　　　　　　　　　　　　　式(１１)
次に、関数ｆcool(θ)及びｆpattern(θ) に従って温度パターン及び冷却変動を特徴づけ
ることができる。ここで、ｆcool(θ)はノズル冷却及びその流れの単位振幅によって引起
こされる空間変動を定義する。すなわち、それは冷却ノズルの数、それらの間隔などに関
連した空間周波数を定義する。また、関数ｆpattern(θ) は燃焼器流れ及びその流れの単
位振幅によって引起こされる空間変動を定義する。すなわち、それは燃焼器缶の数、それ
らの間隔などに関連した空間周波数を定義する。これらの一般関数を用いてガス流の円周
方向変動を特徴づけることにより、次の式が得られる。
【００２８】
ｍcool(θ)/ｍcombustor

＝(ｍcool/ｍcombustor)(１＋ｆcool(θ))　　　　　　式(１２)
Δｈcombustor(θ)/ｈcombustor

＝(Δｈcombustor/ｈcombustor)ｆpattern(θ)　　　　式(１３)
式(１０)～(１３)を考慮に入れれば、次の式(１４)はタービンの排気ガス温度分布に関す
る本発明のモデルを表わす。
【００２９】
ｈexhaust(θ)＝(ｐexhaust/ｐcombustor)γ

-1/γ［１－(ｈcombustor

－ｈcool)/ｈcombustor)(ｍcool/ｍcombustor)＋(１－ｍcool/
ｍcombustor)(Δｈcombustor/ｈcombustor)ｆpattern(θ)
－((ｈcombustor－ｈcool)/ｈcombustor)(ｍcool/ｍcombustor)
ｆcool(θ)－ｍcool/ｍcombustor)(Δｈcombustor/ｈcombustor)
ｆcool(θ)ｆpattern(θ)＋より高次の項］　　　　　 式(１４)
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式(１４)は、タービン排気ダクト１７からの排気ガス流２０の温度パターンに影響を及ぼ
すタービンエンジン１０の部品と相関関係を有する１組の項を与える。表１には、式(１
４)の項及び排気ダクトの温度パターンの特定の空間周波数を規定するタービン部品がま
とめて示されている。
【００３０】
【表１】

【００３１】
表１中の第１項は、平均燃焼器排気温度に関連している。第２項は、ステータノズルから
の気流の平均冷却効果に関連している。第３項は、タービンの中心線を基準とする燃焼器
缶からの流れに関連した空間周波数に関するスペクトル温度信号及びそれの高調波の振幅
である。第４項は、タービンの中心線を基準とするステータノズルからの流れに関連した
空間周波数に関するスペクトル温度信号及びそれの高調波の振幅である。最終項は、燃焼
器缶及びノズルからの流体の流れの混合によって生じる非線形性に由来する側波帯を表わ
している。１４基の燃焼器缶及び４８基のノズルを具備した機械に関するスペクトルを図
４に示す。２７個の熱電対を使用した場合、１３．５のナイキスト限界を越える全ての高
周波成分はエイリアシングを受け、従って測定されたスペクトルの解釈を著しく混乱させ
る。
【００３２】
燃焼器缶、冷却ノズル及びそれらの関連部品の効果の関数としてスペクトル周波数の特性
を決定するため本発明において開発された方法を使用すれば、有効な温度センサを決定す
ることができる。詳しく述べれば、本発明の分散勾配熱電対系３０が図２に略示されてい
る。かかる系３０は、分析機器（図示せず）に電気信号を伝達するための接続リード線３
２を有する複数の互いに離隔した勾配熱電対３１を含んでいる。熱電対３１は、従来の離
散熱電対配置と同様にしてタービン排気ダクト１７の周囲に配置されていることが好まし
い。所望のフィルタ関数に従い、勾配熱電対３１は排気ダクト１７の周囲において互いに
離隔していることもあれば、１つ以上の位置において重なり合っていることもある点に注
意すべきである。使用される熱電対３１の数は、特定のタービン特性、とりわけ検出すべ
き空間周波数に依存する。更にまた、勾配熱電対系３０はエイリアシングの問題に対処す
るための様々な選択肢の１つである。もう１つの選択肢としては、以下に記載される抵抗
温度計が挙げられる。
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【００３３】
本発明の分散勾配熱電対系３０の重要な一面は、図３に示された勾配熱電対３１の構造に
ある。それらは、相異なる熱電係数を有する材料の複合物として形成することができる。
各々の勾配熱電対３１は、２種以上のかかる材料の混合物から形成される。更にまた、各
々の勾配熱電対３１はそれの長さに沿って材料の混合比を変化させながら形成される。す
なわち、たとえば、一方の接続リード線３２の組成物を材料Ａとする。それに接合された
熱電対線の末端３３は、１００％の材料Ａから成っている。第２の接続リード線３２は材
料Ｂから形成され、そしてそれに接合された他方の熱電対線の末端は１００％の材料Ｂか
ら成っている。熱電対線に沿って末端３４に向かった場合、第１の熱電対線中では基礎材
料Ａに添加される材料Ｂの量が徐々に増加している一方、第２の熱電対線中では基礎材料
Ｂに添加される材料Ａの量が徐々に増加している。末端３４においては、両方の熱電対線
は公称５０％ずつの材料Ａ及びＢから成る同一の組成を有するように構成されている。勿
論、熱電係数の相異なる様々な材料を様々な比率で使用することにより、熱電対の長さに
沿って所望のフィルタ関数を生み出す選択可能な出力を与える熱電対３１を得ることがで
きる。互いの材料に対して連続的に変化する適切な溶解度を有し、従って熱電係数の平滑
な変化を生み出すものであれば、標準的な熱電対材料を使用することができる。
【００３４】
熱電係数の相異なる材料をこのように構成すれば、所望の特性を持ったセンサが得られる
。各々の勾配熱電対３１の長さに沿った温度差の変化は、リード線３２との接合部におい
て感知される起電力ＥABに対する寄与の差を生み出す。２種の材料Ａ及びＢを使用した場
合、このような寄与の差（ｄＥAB）は熱電対線に沿ったその点に存在する材料の組成にお
ける各材料の熱電係数間の差に比例する。このことは、式(１５)によって特徴づけること
ができる。式中、「α」は材料の局所熱電係数、「ｘ」は熱電対の長さに沿った特定の位
置、「Ｌ」は勾配熱電対の長さ、「Ｔ」は局所温度、そして添字「ａ」及び「ｂ」は２本
の熱電対線を表わす。
【００３５】
ＥAB＝［αa(ｘ)－αb(ｘ)］(ｄＴ(ｘ)/ｄｘ)ｄｘ　　　 式(１５)
一例として、末端３３及び３４の間に材料組成の勾配が存在し、従って熱電係数の差に下
記のような勾配が生み出されるものと仮定しよう。
【００３６】
αa(ｘ)－αb(ｘ)＝(αa(０)－αb(０))(１－ｘ/Ｌ) 　　式(１６)
熱電対線は末端３３（すなわち、ｘ＝０）において１００％の材料Ａ及びＢからそれぞれ
成っているから、αa(０)＝αAかつαb(０)0＝αB、あるいはαa(ｘ)－αb(ｘ)＝αAB(１
－ｘ/Ｌ)（ただし、ΔαAB＝αA－αB）となる。式(１５)に式(１６)を代入し、そして部
分毎に展開すれば、式(１７)が得られる。
【００３７】
ＥAB＝ΔαAB＊(１/Ｌ)Ｔ(ｘ)－Ｔ(０)ｄｘ　　　　　　 式(１７)
式(１７)は、各々の勾配熱電対３１がそれの全長Ｌに沿って暴露される空間的に平均化さ
れた温度差に応答することを明確に表わしている。なお、延長線３２及び（又は）冷接点
を熱電対３１に追加することにより、（それを測定しさえすれば）冷接点温度に対する平
均温度値を生成させ得ることにも留意すべきである。
【００３８】
系３０を構成する勾配熱電対３１のアレイは、タービンの標準部品の高調波に関連した高
周波信号の振幅を抑制するように働くフィルタリング系を提供する。これは次のように理
解することができる。２π周期関数Ｔ(θ)によって記述されるガスタービンの排気温度パ
ターンを考察しよう。この場合、θはタービンの周囲における方位角であり、そしてＴ(
θ)＝Ｔ(θ＋２π)である。空間フィルタ関数Ｆ(θ)を有する排気パターンセンサは、測
定温度Ｍ(θ)を生じる。Ｔ(θ)、Ｆ(θ)及びＭ(θ)は、たたみこみＭ(θ)＝∫Ｆ(θ－φ)
Ｔ(φ)ｄφを介して互いに関係している。フーリエ変換のたたみこみ特性に基づけば、Ｍ
(ｎ)＝Ｆ(ｎ)Ｔ(ｎ)である。式中、ｎは空間周波数であり、またＭ、Ｆ及びＴはそれぞれ
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Ｍ、Ｆ及びＴのフーリエ変換である。
【００３９】
図２に示された本発明の勾配熱電対の作用は式(１７)によって表わされるが、この場合の
フィルタ関数は|θ|＞π/ｎthermocouplesに関してＦ(θ)＝０となり、また|θ|≦π/ｎt

hermocouplesに関してＦ(θ)＝ｎthermocouples/２πとなる。本発明の分布勾配熱電対系
に関連したフィルタ関数に関する標準フーリエ変換は、式(１８)で示される。式中、ｎは
空間周波数（回転-1）である。
【００４０】
Ｆ(ｎ)＝ｎthermocouples/πｎ＊sin(πｎ/ｎthermocouples)式(１８)
満足すべき結果は、ｎthermocouples が燃焼器缶の数に等しくなるように選ばれた場合に
得られる。このような熱電対の数は、前述のごとき現行の技術に比べて顕著に少ない数で
あることに注意されたい。こうして得られたフィルタスペクトルを図５に示す。ここで、
ナイキスト限界はｎthermocouples/２であることに注意されたい。式(１８)及び図５から
認められる通り、この構成においては優勢な信号（燃焼器缶スペクトルの基本波及び高調
波）は完全に拒絶されている。冷却ノズルに関連する残りの高周波成分の振幅も顕著に減
少している。たとえば、４８基のノズル、１４基の燃焼器缶、及び１４個の熱電対３１を
具備したタービン１０に関しては、典型的なパターンの信号振幅は|Ｆ(ｎ＝４８)|＝(１
４/４８＊π)＊sin(４８＊π/１４)＝０．０９ の倍率で減少している。このように、予
想される高周波成分の全てが顕著に減衰している。従って、ナイキスト限界より低い周波
数へのエイリアシングが起こっても、それらは真正の離散的な燃焼器欠陥によって引起こ
された低周波信号を覆い隠すことがない。
【００４１】
当業者は、それ以外のフィルタ関数を開発することもできよう。本発明の目的は、典型的
なタービン構造物に関連したスペクトルパターンを認識すると共に、本来ならば検出すべ
き欠陥を覆い隠すことのある高周波の基本波及び高調波を除去するためのフィルタ機構を
提供するような方法及び少なくとも１種の推奨される装置を提供し、しかも測定素子の数
を顕著に増加させることなしにそれを達成することにある。図２の勾配熱電対系３０はか
かる装置の一例である。相異なる材料の比率及びそれらに対応した熱電係数を操作するこ
とにより、勾配熱電対系３０の特定のフィルタ特性を適宜に調整することができる。
【００４２】
抵抗温度計を使用することにより、別の効果的なフィルタ関数を得ることもできる。抵抗
温度計系は、図２に示された勾配熱電対系３０に関して記載されたものと同じやり方でタ
ービン排気ダクト１７の周囲に配置することができる。熱電係数の相異なる２種以上の材
料から形成されるのではなく、かかる系を構成する各抵抗温度計は線又は巻線パッケージ
から成る。かかる抵抗温度計は、第１の末端Ａと第２の末端Ｂとの間におけるそれの長さ
Ｌに沿った任意の１点ｘにおいて、式ρ(ｘ)＝ρ0＋β(Ｔ(ｘ)－Ｔ0)に従って温度に依存
する抵抗率ρを有している。式中、ρ0は基準温度Ｔ0における抵抗率、そしてβは抵抗率
の温度係数である。式(１９)は、一定の横断面積Ａを有する抵抗温度計の両端間における
抵抗を表わしている。その結果、かかる抵抗温度計はタービンの典型的なスペクトルパタ
ーンの強度を顕著に低下させる別のフィルタ関数を提供する。
【００４３】
ＲAB＝ρ0(Ｌ/Ａ)＋(β/Ａ)＊∫Ｔ(ｘ)－Ｔ0ｄｘ　　　　式(１９)
抵抗温度計の横断面積及びその他の特性を操作すれば、一層複雑なフィルタ関数を得るこ
ともできる。
【００４４】
以上、タービン排気ダクト温度のスペクトルパターンの特性を決定するための方法を記載
した。更にまた、スペクトル周波数の帯域幅を制限するため温度測定値の分析中にフィル
タ関数を導入するように設計された２つのタイプのセンサも記載した。このようにすれば
、タービン排気ガス温度分布の偏差から観測し得る比較的小規模の構造的異状が、正常に
生じる排気ガス温度パターンに関連したエイリアス信号によって覆い隠されることがない
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。本発明の特定の実施の態様のみを記載したが、前記特許請求の範囲において規定された
本発明の精神及び範囲から逸脱することなしに様々な変更態様が可能であることは当業者
にとって自明であろう。
【図面の簡単な説明】
【図１】ガスタービンの高温ガス流路の簡略断面図である。
【図２】本発明に係わる１組の勾配熱電対を取付けたタービン排気ダクトの簡略端面図で
ある。
【図３】本発明に係わる勾配熱電対の略図である。
【図４】離散状態の熱電対を用いて測定された基本波及び高調波の空間周波数のスペクト
ル出力密度を示すグラフである。
【図５】本発明の勾配熱電対に関連したフィルタ関数の典型的な振幅応答を応答空間周波
数に対して示すグラフである。
【符号の説明】
１０　タービンエンジン
１１　燃焼機部分
１３　タービン
１４　冷却ノズル
１５　タービン羽根
１６　車軸
１７　排気ダクト
３０　分布勾配熱電対系
３１　勾配熱電対
３２　接続リード線
３３　末端
３４　末端
【図１】 【図２】

【図３】
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