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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　翼形部を有するガスタービン・エンジン羽根であって、前記翼形部は、相隔たる前縁及
び後縁において互いに接合された第１の側面及び第２の側面を含み、該翼形部の内部には
、前記第１の側面及び前記第２の側面に沿って流れる燃焼ガスから該翼形部を冷却するた
めの流路が画成されており、前記翼形部がまた先端を持っている、ガスタービン・エンジ
ン羽根において、
　前記先端は、前記翼形部の前記第１の側面と前記第２の側面との間に且つ前記前縁と前
記後縁との間に延在する先端床部であって、冷却空気を前記流路内に収容するために前記
翼形部を閉止する先端床部を有し、
　前記先端は更に、前記翼形部の前記第１の側面において前記先端床部から延在して、該
第１の側面の延長部を形成する第１の先端壁を有し、
　前記先端は更に、前記翼形部の前記第２の側面において前記先端床部から延在して、該
第２の側面の延長部を形成する第２の先端壁を有し、該第２の先端壁は、前記第１の先端
壁から部分的に隔たっていて、両者の間に外向きの先端プレナムを画成しており、
　前記第１の先端壁は、前記翼形部の前記第１の側面から少なくとも部分的に凹んで、前
記前縁と前記後縁との間に延在する外向きの先端棚部を画成しており、該外向きの先端棚
部は前記翼形部の前記第１の側面に不連続さを与え、前記第１の先端壁及び該外向きの先
端棚部は、それらの間にトラフを画成しており、また
　前記先端は更に、前記先端棚部を貫通する複数のディフューザ形冷却孔であって、前記



(2) JP 6254819 B2 2017.12.27

10

20

30

40

50

先端を冷却するために前記トラフの中へ前記冷却空気の一部分を通すために前記流路と前
記トラフとの間に流通関係にある複数のディフューザ形冷却孔を有しており、
　前記複数のディフューザ形冷却孔はディフューザ部分を有し、該ディフューザ部分は、
前記ディフューザ形冷却孔の長手方向軸線に対して角度を持って外向きに広がる側壁を有
しており、
　前記複数のディフューザ形冷却孔は更に、冷却空気を通すために前記流路と流通するほ
ぼ真っ直ぐな部分を有し、
　前記複数のディフューザ形冷却孔は、前記ディフューザ部分に一対のスロットを有し、
その内の一方のスロットは前記先端棚部に沿ってほぼ前方方向に延在し、且つ他方のスロ
ットは前記先端棚部に沿ってほぼ後方方向に延在していること、
を特徴とするガスタービン・エンジン羽根。
【請求項２】
　各ディフューザ部分は、前記ディフューザ形冷却孔の軸方向に、少なくとも部分的に、
円錐状、放物線状、双曲線状、半円状、半楕円状、及び半長円状の内の１つである形状を
持っている、請求項１記載のガスタービン・エンジン羽根。
【請求項３】
　前記複数のディフューザ形冷却孔の内の１つは、前記複数のディフューザ形冷却孔の内
の他の冷却孔に対して異なる大きさ及び／又は形状を有し、これによって前記先端の異な
る領域に異なる流速の冷却ガスを供給する、請求項１または２に記載のガスタービン・エ
ンジン羽根。
【請求項４】
　前記複数のディフューザ形冷却孔の内の少なくとも２つは、１つのディフューザ形冷却
孔からの１つのスロットを隣接したディフューザ形冷却孔からの１つのスロットに接合す
ることによって、互いに接続されている、請求項１乃至３のいずれかに記載のガスタービ
ン・エンジン羽根。
【請求項５】
　その一端に羽根先端を有するタービン羽根アセンブリであって、
　当該羽根アセンブリは更に長さを有していて、該長さに沿って前縁を持ち、該前縁は後
縁へ移行し、
　当該羽根アセンブリは更に幅を有していて、該幅に沿って前記前縁と前記後縁との間に
第１の壁を持ち、該第１の壁は正圧面を構成しており、
　当該羽根アセンブリは更に、その幅に沿って、前記第１の壁と対向した第２の壁を有し
、該第２の壁は負圧面を構成しており、
　当該羽根アセンブリは更に、前記第１の壁に沿って、前記羽根先端に先端棚部を有し、
　当該羽根アセンブリは更に、冷却ガスを受け取るように構成された実質的に中空の内部
を有し、
　前記先端棚部に、前記実質的に中空の内部と流通する少なくとも１つのディフューザ形
冷却孔が設けられており、
　前記少なくとも１つのディフューザ形冷却孔は、該ディフューザ形冷却孔を出て行く冷
却ガスを拡散するように形成されたディフューザ部分を有しており、
　前記ディフューザ部分の少なくとも一部分は、前記ディフューザ部分から半径方向に延
在する少なくとも１つのスロットを有している、
ことを特徴とするタービン羽根アセンブリ。
【請求項６】
　前記先端棚部は、前記羽根先端に配置されたスクィーラー先端リムに形成されている、
請求項５記載のタービン羽根アセンブリ。
【請求項７】
　前記ディフューザ形冷却孔は、前記実質的に中空の内部と流通するほぼ真っ直ぐな部分
と、前記先端棚部と流通するほぼ外向きに広がっている部分とを有しており、
　前記ほぼ外向きに広がっている部分は、前記ディフューザ部分の全周囲を有し、且つそ
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の軸方向に、円錐状、放物線状、双曲線状、半円状、半楕円状、及び半長円状の内の１つ
である形状を有している、請求項５または６に記載のタービン羽根アセンブリ。
【請求項８】
　前記ディフューザ部分は第１のスロット及び第２のスロットを有し、前記第１のスロッ
トは前記先端棚部に沿ってほぼ前方方向に配向され、且つ前記第２のスロットは前記先端
棚部に沿ってほぼ後方方向に配向されている、請求項５乃至７のいずれかに記載のタービ
ン羽根アセンブリ。
                                                                                
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一般的に云えば、ガスタービン・エンジンに関し、より具体的には、先端の
冷却を改善したガスタービン・エンジン回転羽根に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　ガスタービン・エンジンは、燃焼器の下流に配置された１つ以上のタービン羽根列を含
み、これらの羽根列は燃焼器によって発生された燃焼ガスからエネルギを抽出する。回転
羽根先端(tip) の半径方向外側にはステータ・シュラウドを配置することができ、シュラ
ウドは、運転中に燃焼ガスが羽根先端を越えて漏洩するのを低減するために羽根先端とシ
ュラウドとの間の隙間を比較的小さくするように羽根先端から隔てられる。各々の回転羽
根は従来知られているように正圧面及び負圧面を含み、これらは、回転羽根間を通って流
れる燃焼ガスから可能な限り多量のエネルギを抽出するために空気力学的に輪郭が形成さ
れていることが好ましい。正圧面及び負圧面は羽根先端まで延在し且つ燃焼ガスから抽出
されるエネルギの量を最大にするためにステータ・シュラウドに出来る限り接近して配置
される。しかしながら、羽根先端とステータ・シュラウドとの間の隙間は、運転中に羽根
先端に損傷を与える可能性のある羽根先端の摩擦(rubbing) の発生を最小にするように適
切にしなければならない。
【０００３】
　シュラウド無しの羽根は、羽根先端における高温ガスの漏洩を低減し且つ運転性能に不
利な条件を減らすためにスクィーラ(squealer)先端を使用している。このような先端の設
計では、典型的には、羽根先端床部から突き出すリブ（一般には、正圧面側リブ及び負圧
面側リブ）を必要とする。これらのリブは伝導により効果的に冷却するのが困難である。
更に、タービン羽根先端及び関連したリブは、それらの外側表面に沿って流れる燃焼ガス
の非常に高い温度に曝される。このような高い温度及び低い冷却作用により、先端リブの
耐久性に問題が生じ、また羽根の寿命の終期に羽根の落下が生じる可能性がある。何れか
の先端リブにスクィーラー床部を越える酸化又は亀裂を生じると、全体の翼形部の状態に
関係なく羽根が修理不可能になる。
【０００４】
　シュラウド付きであるかシュラウド無しであるかに拘わらず、タービン回転羽根は、典
型的には、羽根の内部に冷却空気を通すために中空である。この冷却空気はガスタービン
・エンジンの通常の圧縮機から供給されて、羽根に沿って流れる燃焼ガスによって発生さ
れる熱流束に対して羽根を冷却する。羽根の先端又は先端キャップの部分は、高温燃焼ガ
スの損傷作用の影響を特に受け易く、従って、運転中の酸化及び熱疲労の形での羽根先端
の障害状態を低減するために適切に冷却しなければならない。このような羽根先端の障害
状態に起因して羽根先端が腐食するにつれて、羽根の正圧面及び／又は負圧面は悪影響を
受けて、燃焼ガスからエネルギを抽出するために用いられる羽根の空気力学的効率を減少
させる。更に、羽根先端のこのような腐食はまた、羽根先端とステータ・シュラウドとの
間の隙間を増大させ、これにより、燃焼ガスがより多量に羽根先端を越えて漏洩し、従っ
て、そこからのエネルギの抽出が失われ、これもまた空気力学的効率を低下させる。
【０００５】
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　先端キャップにおいて羽根の適切な正圧面側及び負圧面側流れ面を維持するため及びス
テータ・シュラウドとの隙間を最小にするために、多数の従来の羽根先端キャップの設計
が存在する。また、望ましくない腐食を生じることなく羽根の寿命要件を満たすために羽
根先端又は羽根先端キャップを冷却するための多数の冷却構成も存在する。従来行われて
いる設計では、先端棚部と羽根の正圧面側に配置された第１の先端壁とによって画成され
た先端棚部凹み(recess)又はＬ字形トラフを利用している。先端棚部は、有利なことに、
羽根先端の翼形正圧面を不連続にして、燃焼ガスを羽根先端の表面から分離させることが
でき、これにより、高温のガスから羽根先端への熱伝達を減少させることができ、従って
羽根先端への熱流束の流入を減少させることができる。従来行われている設計ではまた、
先端棚部を貫通する複数の真っ直ぐな丸い孔を使用して、中空の羽根内部から先端棚部及
び正圧面側リブへ冷却ガスを通流させ、その結果、対流及び膜冷却効果により先端の冷却
を行っている。先端棚部凹みは、羽根の内部を出た冷却空気が蓄積する領域を提供し、こ
れによって燃焼ガスと羽根先端との間に冷却空気の膜状のブランケット(blanket) を提供
し、これによって羽根先端を更に冷却する。
【０００６】
　羽根先端を冷却する別の方式は、先端棚部中の真っ直ぐな丸い冷却孔の総数を増加して
、全冷却流量を増大し且つ高温ガスが表面と相互作用することのできる空間を減少させる
ことである。しかしながら、羽根先端を含む羽根の冷却には、ガスタービン圧縮機からの
圧縮空気の一部分を使用しているので、その空気はエンジンの燃焼器における燃焼のため
には利用できず、これによりガスタービン・エンジンの全体の効率を低下させる。従って
、羽根先端を含む羽根の冷却は、ガスタービン・エンジン効率の損失を最小にするために
出来る限り少ない圧縮空気で達成すべきである。
【０００７】
　更に別の方式では、正圧面側先端孔からの冷却流を複数の所望の位置でリムに対して差
し向けて表面を良好に覆うようにするために、正圧面側リブ内にチャンネル又は窪みを形
成することを必要としている。
【０００８】
　また更に別の方式は、正圧面側リムを厚くして、その中心を通りリム頂面に出口を持つ
冷却孔を設けることである。そこで、設けるのに経済的であり、且つ羽根先端棚部を覆う
ように満足な流量の冷却空気を供給し、且つ先端棚部にわたって広がる改良された冷却空
気の膜状ブランケットを供給し、これによって羽根先端を高温燃焼ガスから保護するよう
な先端棚部冷却孔が提供されれば、望ましいであろう。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】米国特許第７７０４０４５号
【発明の概要】
【００１０】
　本発明によれば、１つ以上のディフューザ形冷却孔がタービン羽根アセンブリの先端棚
部に設けられる。ディフューザ形冷却孔は、冷却ガスが冷却孔を出る前に拡散を開始し始
めて、真っ直ぐな孔の場合よりも大きい面積をカバーできるようにすることできる。拡散
した冷却ガスは、次いで、正圧面側レールにわたって流れて、真っ直ぐな丸い冷却孔を用
いた場合の典型的な表面積よりも大きい表面積をカバーすることができる。このカバー範
囲の増大により、正圧面側レールに対する冷却をより均一にすることができ、また高温ガ
スが占める表面近くの漏洩経路をより少なくすることができる。冷却ガスの拡散はまた、
先端棚部空洞（凹み）内への冷却剤速度を低減するように作用することができる。速度の
低減は、棚部に取り込まれる冷却ガスの量を増大させることができ、これによって先端棚
部領域から正圧面側レール内へ全体的な冷却を向上させることができる。
【００１１】
　以下の記載は添付の図面を参照すればより良く理解されよう。
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【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】図１は、本発明の一実施形態のガスタービン・エンジン羽根の先端部分の一部を
断面で示す概略斜視図である。
【図２】図２は、図１の先端部分の上面図である。
【図３】図３は、本発明の一実施形態のディフューザ形冷却孔の上面図である。
【図４】図４は、図３のディフューザ形冷却孔の側断面図である。
【図５】図５は、本発明の別の実施形態に従った冷却孔のディフューザ部分の上面図であ
る。
【図６】図６は、図５の冷却孔の側断面図である。
【図７】図７は、本発明の一実施形態のディフューザ形孔を切削加工するために使用され
る工具本体の斜視図である。
【図８】図８は、本発明の一実施形態のガスタービン・エンジン羽根の先端部分の一部の
部分断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　羽根の先端へ冷却空気を通す冷却流路をその中に持つガスタービン羽根は一般に知られ
ている。周知のように、タービン羽根は、典型的には、翼形部を含み、翼形部は、相隔た
る前縁及び後縁において互いに接合された第１の側面及び第２の側面を含み、該翼形部の
中には、第１の側面及び第２の側面に沿って流れる燃焼ガスから翼形部を冷却するための
流路が画成されている。翼形部は、典型的には、その遠位端に先端を持ち且つ根元を持ち
、該根元は、ロータ円板に羽根を取り付けるために該根元から延在するダブテールを持つ
。翼形部の先端は、典型的には、翼形部の第１の側面と第２の側面との間に且つ前縁と後
縁との間に延在する先端床部であって、冷却空気を空気流路内に収容するために翼形部を
閉止する先端床部を含む。第１の先端壁が、典型的には、翼形部の第１の側面において先
端床部から延在して、該第１の側面の延長部を形成する。第２の先端壁が、典型的には、
翼形部の第２の側面において先端床部から延在して、該第２の側面の延長部を形成する。
第２の先端壁は、第１の先端壁から部分的に隔たっていて、両者の間に外向きの先端プレ
ナムを画成する。第１の先端壁は、典型的には、翼形部の第１の側面から少なくとも部分
的に凹んで、前縁と後縁との間に延在する外向きの先端棚部を画成しており、該先端棚部
は翼形部の第１の側面に不連続さ（段差）を与え、該第１の先端壁及び先端棚部は、それ
らの間に先端棚部凹み又はトラフを画成する。代替の形態では、先端棚部は、前縁から、
後縁に達しない手前の所まで延在することができ、この構成は「部分先端棚部」と呼ばれ
ることがある。
【００１４】
　図１、図２及び図８について説明すると、本発明の一実施形態のタービン羽根スクィー
ラー先端１０の一部分が示されている。スクィーラー先端１０はタービン羽根アセンブリ
の遠位端に配置することができる。タービン羽根アセンブリは、その近位端に、ガスター
ビン・エンジンのロータ円板に羽根を取り付けるための翼形部根元を持つことができる。
羽根アセンブリ及びスクィーラー先端１０は、それらの長さに沿って、翼形部根元と羽根
先端との間に前縁１１を持つことができ、この前縁１１は、テーパーの付いた後縁１２へ
移行することができる。羽根アセンブリ及びスクィーラー先端は更に、その幅に沿って前
縁１１と後縁１２との間に、羽根アセンブリの正圧面側の第１の壁１３、及び該第１の壁
１３と対向した、羽根アセンブリの負圧面側の第２の壁１４を持つことができる。第１の
壁１３はほぼ凹状の形状を持つことができ、またその上に先端棚部１５を配置することが
できる。この先端棚部１５は、時には突合せ棚部又は動翼先端棚部とも呼ばれ、実質的に
前縁１１から後縁１２まで延在する。第２の壁１４はほぼ凸状の形状を持つことができる
。
【００１５】
　図示されているように、先端棚部１５は、羽根先端に配置されたスクィーラー先端リム
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１６中に形成することができる。先端棚部１５は、それに沿って配置された１つ以上のデ
ィフューザ形冷却孔１７を持つことができる。更に図示されているように、先端床部又は
プレナム１８は、そこに分散配置された１つ以上の先端床部冷却孔１９を含むことができ
る。これらのディフューザ形冷却孔１７及び先端床部冷却孔１９は、羽根アセンブリの実
質的に中空の内部２０と流体連通状態にすることができる。中空の内部２０は、羽根を冷
却するために羽根の該中空の内部２０に（図８に矢印Ａで表されている）冷却空気を通す
ように１つ以上の内部リブ２１によって形成された蛇行状流路構成を含むことができる。
冷却空気はガスタービンの圧縮機（図示せず）によって供給することができ、また通常ロ
ータ円板を通って羽根の中へ流れる。先端棚部１５は、先端棚部１５と第１の垂直な先端
壁２３とによって形成されるＬ字形の先端トラフ又は先端棚部凹み２２を含むことができ
る。先端壁２３は、常にそうであるとは限らないが、大体垂直であって、先端棚部１５に
対して直角である。他の実施形態では、先端壁２３は、先端棚部１５に対して斜めに、す
なわち、非直角にすることができる。第２の垂直な先端壁３１が、羽根先端の負圧面側に
第１の垂直な先端壁２３から隔たって配置され、これらの先端壁の間には先端床部１８が
形成される。図１に示されている実施形態では、先端床部１８に対してほぼ直角にするこ
とのできる第２の垂直な先端壁３１が設けられているが、これは全ての場合に当てはまる
とは限らず、実施形態によっては、第２の先端壁３１は先端床部１８に対して斜めに、す
なわち、非直角にすることができる。
【００１６】
　図３及び図４により詳しく示されているように、本発明の一実施形態によるディフュー
ザ形冷却孔１７は、該ディフューザ形冷却孔１７を出て行く冷却空気を拡散させるように
構成されているディフューザ部分２４を持つことができる。このようなディフューザ部分
２４は、図４に示されているように、ディフューザ形冷却孔１７の長手方向軸線ＡＡから
外向きに広がることができ、また図３に示されているように、ディフューザ部分２４の全
周囲又は円周を有することができる。ディフューザ形冷却孔１７は更に、図４に示されて
いるように、ほぼ真っ直ぐで丸い断面の（軸方向に円筒形の）部分２５を含むことができ
、該部分２５はタービン羽根先端の中空の内部２０と連通することができ、また該内部２
０から冷却ガスを受け取ることができる。
【００１７】
　本書で用いられる用語「ディフューザ形冷却孔」とは、冷却ガスが冷却孔を出て行く場
所で冷却ガスの流速を拡散及び／又は減少させる傾向のある冷却孔を意味し、このように
は動作しない完全に真っ直ぐな壁を持つ又は円筒形の冷却孔から区別しようとするもので
ある。本発明の一実施形態では、ディフューザ部分２４は、ディフューザ形冷却孔１７の
長手方向軸線ＡＡに対してほぼ外向きに広がることができ、また軸方向にほぼ円錐形の形
状で且つ断面を丸く（円形に）することができる。しかしながら、出口２６が該出口より
上流のディフューザ部分の断面積よりも大きい断面積を持ち、且つ冷却ガスが先端棚部を
出て行く場所（２６）で冷却ガスの流速を拡散及び／又は減少させ、且つ先端棚部凹み２
２に沿って冷却ガスのカーテンを生成するような構成であれば、ディフューザ部分２４に
ついて他の構成が可能であり、例えば、限定するものではないが、軸方向に、放物線状、
双曲線状、半円状、半楕円状、及び／又は半長円状であり、且つ、断面が、楕円形、長円
形、正方形、長方形、及び／又は円形である構成が可能である。また、ディフューザ形冷
却孔１７のディフューザ部分２４は冷却孔の周囲に沿ってその一部分のみ延在することが
可能であり、例えば、断面が丸いディフューザの場合、ディフューザ部分２４は、その周
囲の１８０°にわたって延在して、半円錐状であり、また半円筒状であって、片側ディフ
ューザを構成することができる。図４に示されているように、ディフューザ部分２４は、
ディフューザ形冷却孔１７の長手方向軸線ＡＡに対して約０°～２０°の角度θで、より
具体的には、約５°の角度θで、ほぼ外向きに広がることができる。しかしながら、他の
角度も勿論可能である。とは云え、角度θが小さすぎる場合、ディフューザ形冷却孔は事
実上真っ直ぐな側面を持つ円筒形の孔のように動作することがあり、また角度θが上記の
範囲の最高値よりもよりも大きい場合、流れの分離が生じ、その結果、拡散が損なわれて
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、冷却効果が減少することがある。
【００１８】
　更に別の例では、図５及び図６に示されているように、複数のディフューザ形冷却孔１
７の内の１つ以上には、先端棚部１５に沿った出口２６の所でスロットを形成することが
でき、その結果のディフューザ形冷却孔１７の側部の１つ以上のスロット２７は、先端棚
部凹み２２の長手方向にほぼ平行に、すなわち、冷却空気を先端棚部１５に沿って矢印Ａ
で示される前方に及び／又は矢印Ｂで示される後方に方向付けするように配置される。デ
ィフューザ形冷却孔（１つ又は複数）１７の周りに、冷却空気を他の方向に方向付けする
ための追加のスロット２７を配置することができる。このようなスロット２７が使用され
るとき、ディフューザ形冷却孔１７は軸方向に真っ直ぐにするか又は広がるようにするこ
とができる。スロット２７は平行な側面２８及び弓形底面２９を持つ真っ直ぐなスロット
として示されているが、スロット２７は、先細の又は末広の側面２８、湾曲した側面２８
、或いはその他の形状構成を持つことができ、また真っ直ぐな底面２９又は当業者には明
らかなような他の形状構成を持つことができる。別の実施形態では、図５及び図６に示さ
れているディフューザ形冷却孔１７は、少なくとも１つの他の同様な冷却孔１７に接続す
ることができ、そのために、各ディフューザ形冷却孔１７の隣接するスロット２７を伸ば
して、それらを接合することにより、２つの隣接するディフューザ形冷却孔１７を接続す
る１つのスロットを形成する。
【００１９】
　ここで明らかなように、先端棚部１５に沿って配列された複数のディフューザ形冷却孔
１７の大きさ及び／又は形状を変えることによって、タービン先端にわたる温度分布を均
等化する目的で先端棚部１５の相異なる領域における冷却ガスの流速及びカバー範囲を変
えることができる。流速は、ディフューザ形冷却孔１７の真っ直ぐな丸い部分２５の大き
さによって制御される。真っ直ぐな丸い部分２５の大きさを増大することによって、相対
的に高い流速を、相対的に高い温度になると知られている領域へ供給することができ、ま
た逆の場合も同様にすることができる。ディフューザ部分２４は、流れの広がり及び出口
速度を制御する。所与の流速の場合（すなわち、真っ直ぐな丸い部分２５が固定されてい
る場合）、ディフューザ部分２４は局部温度を調整するために調節することができる。デ
ィフューザ部分２４をより大きくすることによって、流れはより大きい面積にわたって広
がって、比較的高い温度に曝される既知の領域により良好な膜冷却カバー範囲を提供する
。もしディフューザ部分２４が真っ直ぐな丸い部分２５の大きさ及び形状に近づくように
より小さく作られた場合は、ディフューザ設計の冷却の効果が減少する。
【００２０】
　図７には、切削工具３０の斜視図が示されており、該切削工具３０は、当業者に周知の
方法を用いて先端棚部１５の中に該工具３０と実質的に同じ形状を持つディフューザ形冷
却孔１７をドリル穿孔及び／又は打ち抜き加工するために使用することができる。
【００２１】
　本発明は、正圧面側先端リムにわたる膜冷却カバー範囲を向上させ、これによってＬＣ
Ｆ（低サイクル疲労）寿命に悪影響を及ぼす温度勾配を低減するのに役立つことができる
。本発明はまた、正圧面側先端リムに冷却空気をより均一に分配して、これによって全体
の表面温度を下げるのに役立つことができる。本発明によるディフューザ形の孔を使用す
ることにより、同じ温度限界の場合に丸い真っ直ぐな孔に比べて冷却流の使用量をより少
なくすることができ、或いは冷却流の使用量が丸い真っ直ぐな孔と同じである場合は温度
を低くすることができる。
【００２２】
　本明細書は、最良の実施形態を含めて、様々な実施形態を開示するために、また当業者
が任意の装置又はシステムを作成し使用し、任意の採用した方法を遂行することを含めて
、本発明を実施できるようにするために、様々な例を使用した。本発明の特許可能な範囲
は「特許請求の範囲」の記載に定めており、また当業者に考えられる他の例を含み得る。
このような他の例は、それらが「特許請求の範囲」の文字通りの記載から実質的に差異の
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質的に差異のない等価な構造的要素を含む場合、特許請求の範囲内にあるものとする。
【符号の説明】
【００２３】
　１０　タービン羽根スクィーラー先端
　１１　前縁
　１２　後縁
　１３　第１の壁
　１４　第２の壁
　１５　先端棚部
　１６　スクィーラー先端リム
　１７　ディフューザ形冷却孔
　１８　先端床部
　１９　先端床部冷却孔
　２０　中空の内部
　２１　内部リブ
　２２　先端棚部凹み
　２３　第１の垂直な先端壁
　２４　ディフューザ形冷却孔のディフューザ部分
　２５　ディフューザ形冷却孔の真っ直ぐな丸い部分
　２６　冷却ガスの出口
　２７　冷却孔の側部のスロット
　２８　スロットの平行な側面
　２９　スロットの弓形底面
　３０　切削工具
　３１　第２の垂直な先端壁
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