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(57)【要約】
【課題】ガスタービン構成要素の熱伝達特性を向上させ
る。
【解決手段】ガスタービンエンジンのための改善された
ノズルベーンが、内側壁表面と外側壁表面を有し、これ
らの壁表面が冷却媒体のための複数の流体連絡通路を画
定するように互いに分離される、ベーン壁と、冷却媒体
のための流体連絡通路内にあり、内側壁表面と外側壁表
面との間に配置される内壁部材によって形成される個別
の空洞と、内側壁表面および外側壁表面ならびに内壁部
材によって画定される個別の空洞内に配置される複数の
インピンジメント冷却スリーブと、インピンジメント冷
却スリーブの各々の中にあり、冷却媒体の流れを収容す
るのに十分なサイズおよび数である、例えば鋸歯状の非
円形の複数の開口部と、を有する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
ガスタービンエンジンのためのノズルベーンであって、
　内側壁表面および外側壁表面を有し、前記壁表面が冷却媒体のための流体連絡通路を画
定するように互いに一様に分離される、ベーン壁と、
　前記流体連絡通路内にあり、前記内側壁表面と前記外側壁表面との間に配置される内壁
部材によって形成される複数の空洞と、
　前記内側壁表面および前記外側壁表面ならびに前記内壁部材によって画定される前記個
別の空洞内に配置される複数のインピンジメント冷却スリーブと、
　前記インピンジメント冷却スリーブの各々の中にあり、前記冷却媒体の流れを前記流体
連絡通路の中で収容するのに十分なサイズおよび数である、複数の非円形インピンジメン
ト開口部と、
を備えるノズルベーン。
【請求項２】
前記インピンジメント冷却スリーブ内の前記非円形開口部が、各開口部の中心から延びる
突出部の放射状のアレイを有する概して星形の流体通路を備える、請求項１記載のノズル
ベーン。
【請求項３】
前記インピンジメント冷却スリーブ内の前記円形開口部が、各開口部の中心から延びる概
して一様で等距離の流体経路のアレイを画定する、請求項１記載のノズルベーン。
【請求項４】
前記インピンジメント冷却スリーブ内の前記非円形開口部が各インサートスリーブの実質
的に全長に沿って配置される、請求項１記載のノズルベーン。
【請求項５】
前記インピンジメント冷却スリーブ内の前記非円形開口部がシェヴロン形状を含む、請求
項１記載のノズルベーン。
【請求項６】
前記冷却媒体の前記流れが前記ノズルの前記内壁表面に衝突する、請求項１記載のノズル
ベーン。
【請求項７】
前記インピンジメント冷却スリーブ内の前記非円形開口部が複数のインピンジメント冷却
スリーブの各々の１つの、第１の壁および第２の壁内に形成される、請求項１記載のノズ
ルベーン。
【請求項８】
前記インピンジメント冷却スリーブによって形成される前記個別の空洞が前記内壁部材と
概して同じ形状を有する、請求項１記載のノズルベーン。
【請求項９】
前記個別の空洞および前記インピンジメントスリーブが前記冷却媒体のための特定の流体
流れ用の隙間を画定する、請求項１記載のノズルベーン。
【請求項１０】
前記個別の空洞が前記ノズルベーン内で互いに平行に長手方向に延在する、請求項１記載
のノズルベーン。
【請求項１１】
前記冷却媒体が圧縮空気を含む、請求項１記載のノズルベーン。
【請求項１２】
前記冷却媒体が蒸気を含む、請求項１記載のノズルベーン。
【請求項１３】
前記冷却媒体が蒸気と圧縮空気との混合物である、請求項１記載のノズルベーン。
【請求項１４】
前記インサートスリーブの前方縁部が湾曲形状であり、前記スリーブの側壁が前記空洞の
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側壁に概して対応する形状である、請求項１記載のノズルベーン。
【請求項１５】
前記冷却スリーブ内の前記インピンジメント開口部により前記ノズルベーンに沿った空気
の混合が改善される、請求項１記載のノズルベーン。
【請求項１６】
前記冷却スリーブ内の前記インピンジメント開口部により、前記ノズルベーンに沿ったイ
ンピンジメント空気噴流の速度が上がる、請求項１記載のノズルベーン。
【請求項１７】
前記インピンジメント開口部により、前記ノズルベーンに沿った、クロスフローによる熱
伝達の劣化が軽減される、請求項１記載のノズルベーン。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、発電および航空機エンジンに使用されるものなどの、ガスタービンエンジン
に関し、より詳細には、改善された対流冷却能力およびインピンジメント冷却能力を有す
るノズル空洞およびベーン設計を使用する、冷却ノズルおよび関連のベーンのためのシス
テムに関する。本発明は、シュラウド、バケット、燃焼器などの、別のエンジン構成要素
に対しても使用することができ、さらには、別のエーロフォイルならびに別の内側および
外側ノズル側壁と共に使用することができる。
【背景技術】
【０００２】
　長年にわたり、長時間の運転時に、ガスタービンエンジンの高温ガス経路の構成要素、
特に、最も高温の排ガスがしばしば発生するステージ１（ｓｔａｇｅ　ｏｎｅ）のノズル
を保護するために、種々の冷却機構が使用されてきた。ほとんどの閉回路冷却システムは
、ノズルの内側側壁と外側側壁との間に延在する複数のノズルベーンセグメントを有する
。通常、これらのベーンは、外側壁および内側壁を冷却するために閉回路内の冷却媒体の
流れを収容するように、外側側壁および内側側壁内のコンパートメントに流体連通する空
洞を有する。冷却媒体が外側壁の中のプレナム内に送られ、別のチャンバ、およびインピ
ンジメント開口部によって画定される流れ通路に分配されることにより、冷媒がベーンの
外側壁表面上を流れることが可能になる。使用されたインピンジメント冷却媒体は、次い
で、前縁内、およびベーンを通って径方向に延在する後部空洞内へと流れる。
【０００３】
　これまで、特定のタイプのノズルベーンに対しては、冷却媒体として蒸気が使用されて
きた。蒸気は公称の運転温度では空気より高い熱容量を有するが、タービンベーンおよび
別のエンジン構成要素のための蒸気冷却設計では、熱力学的にある程度の不効率さが生じ
る。例えば、蒸気は、高温ガスストリームと混合されるのを回避するために閉回路の内部
で維持されなければならない。その結果、高温ガス経路内の一部の構成要素が閉回路内の
蒸気を用いて効率的に冷却され得なくなる。これは例えば、ノズルベーンの、比較的薄い
構造の後縁が、蒸気がベーンの特定の部分を効率的に冷却することを妨げることが原因で
ある。
【０００４】
　ガスタービンエンジンのブレードおよびノズルを冷却するための別の既知の手法は、ガ
スタービン圧縮機の中間ステージまたは最終ステージなどの内部供給源により通常供給さ
れる、高圧冷却空気の供給量の一部を使用することを伴う。通常、ノズルの中およびその
周りの一連の内部流れ通路が空気膜冷却を使用してベーンを望ましいように補助的に冷却
するのを可能にし、外部パイプが圧縮空気をノズルに供給し、圧縮空気は最終的にガスタ
ービンの高温ガスストリーム内に吐出される。
【０００５】
　また、現在のほとんどのガスタービンは、ベーン表面に対して円形孔のバンクを配置し
て比較的高速の流体噴流（蒸気または空気）を中実表面に対して直接に導入することによ
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りノズルベーンを冷却するために、何らかの形態のインピンジメント熱伝達を利用する。
冷却流体の速度が高くなるほど、分子がより長く表面との接触を維持しようとし、熱を交
換する。そのため、インピンジメント冷却流体の噴流は、普通、金属表面に対する入射速
度を最大にするために金属表面に対して垂直に空気を導入する。最近の一部の設計では、
インピンジメント空気冷却は、ノズルベーンの特定の部分の運転温度を低下させるために
蒸気と組み合わされて使用される。ノズルベーンのこれらの特定の部分は蒸気のみでは効
果的に冷却されない。しかし、空気のみを使用する、ガスタービンのための実質的にすべ
てのインピンジメント冷却システムは、流体流れを収容するために、ベーン内にある、決
まった数および配置構成の円形孔を利用する。
【０００６】
　比較的高レベルの熱伝達が、円形開口部を用いるインピンジメント冷却を利用して第１
のステージのノズル内で実現され得るが、インピンジメント接触（ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎ
ｔ　ｃｏｎｔａｃｔ）後、流体分子は中実のベーン表面に平行に移動するようになり、流
体速度が大幅に低下し、中実表面に接触する分子が減少し、熱伝達が弱まる。冷却流体の
速度もまた、近隣の円形インピンジメント孔から入る流体により大幅に低下するが、その
ような流体は、衝突し、混ざり合い、最終的に冷媒のスループットを低下させる可能性が
ある。同様に、局所的に圧力が低下することにより流体流れの方向が変えられる傾向があ
ることでも、流体の速度がさらに低下する。ノズルベーン内でのこのような熱伝達の弱ま
り（「クロスフロー効果」と呼ばれる）は、円形のインピンジメント開口部に常に付随す
る現象により、熱伝達のレベルを低下させる。
【０００７】
　したがって、冷却目的のために、円形インピンジメント孔を用いて圧縮空気および／ま
たは蒸気を使用する場合、その犠牲として、それにより得られる空気流れ特性により、熱
力学的な効率がある程度低下することが分かっている。冷媒とベーン表面との間の熱伝達
量は、冷媒が冷却されるベーン表面に衝突してその表面に平行な方向へと向きを変えると
きの冷媒の速度に、正比例する。したがって、冷却されるべき高温の表面全体にわたって
熱伝達率の変化が離散的に起こる。最も高い熱伝達は衝突用の孔（ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ　
ｈｏｌｅ）のちょうど反対側で実現されるが、孔から離れるにつれて冷媒の速度が低下す
ることにより、この熱伝達は弱まる。さらに、この冷却効果は隣接する円形孔からのクロ
スフローとの相互作用によっても低下する。というのは、近隣の孔からの冷媒が円形イン
ピンジメント孔からの冷媒に混合されると、その速度が低下し、熱伝達のポテンシャルが
低下するからである。
【０００８】
　したがって、ベーンを冷却するのに使用される圧縮空気または蒸気の熱伝達のポテンシ
ャルを最大にし、それにより構成要素の温度を厳密な運転条件の範囲内で維持する方法を
示すことが依然として強く必要とされている。また、全体の熱伝達効率を向上させるため
に、冷却されるベーン表面のより大きい範囲にわたって流れをより一様にしながら同時に
冷却速度を上げることをも必要とされている。
【０００９】
　上述したように、インピンジメント冷却の問題に対処する現況技術は、ほとんどすべて
、所望の冷却効果を得るために円形のインピンジメント孔を使用する。例えば、米国特許
第６，４６８，０３１号明細書を参照されたい（エーロフォイルの内側面上での熱伝達を
強めるために円形インピンジメント孔を使用するノズルを説明している）。同様に、ＥＰ
１２４７９４０Ａ１が、冷媒とノズル表面との間の熱伝達を弱めることなくクロッギング
が起こるのを防止するために、多様な直径を有する円形インピンジメント孔を使用するこ
とを説明している。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】米国特許第７３００２５１号公報
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　このため、ガスタービン構成要素の熱伝達特性を向上させることが求められる。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明は、明確に異なる空気流れが得られるようにするために明確に異なるインピンジ
メント開口部を使用する、ガスタービンための改善されたノズルベーンを提供する。上述
したように、本発明は、シュラウド、バケットおよび燃焼器などを含めた、インピンジメ
ント冷却の利益を享受し得る別のガスタービンエンジン構成要素と共に、さらには、別の
タイプのエーロフォイルまたさらには別のタイプの内側および外側ノズル側壁と共に使用
され得る。
【００１３】
　ノズルベーンに関連する例示の一実施形態では、本発明は、（１）内側表面および外側
表面を有し、これらの壁表面が冷却媒体（通常は圧縮された周囲空気）のための流体連絡
通路を画定するように互いに分離される、ベーン壁と、（２）冷却媒体のための流体連絡
通路内にあり、内側壁表面と外側壁表面との間に配置される、ベーン内の内壁部材によっ
て形成される複数の個別の空洞と、（３）内側壁表面および外側壁表面ならびに内壁部材
によって画定される個別の空洞内に配置される複数のインピンジメント冷却スリーブと、
（４）各々のインピンジメント冷却スリーブの中にあり、高圧冷却媒体の流れを収容する
のに十分なサイズおよび数である、複数の非円形開口部と、を有する。
【００１４】
　本明細書で説明される実施形態では、複数のインピンジメント開口部の各々は、各開口
部の中心から延びる突出部の放射状のアレイを有する、小さい円周状流体通路として形成
される。これらの突出部は、一体に、例えば、開口部の中心から延びる実質的に一様な流
体経路の放射状のアレイの形態をとり、これは例えば星形の形態である。これらの突出部
は種々の形態をとることができ、これには等距離の突出部が含まれるが、別法として、サ
イズが異なりさらに互いの間隔の距離が異なる突出部も含まれる。
【００１５】
　後で考察するように、本明細書で説明されるインピンジメント冷却スリーブ内の非円形
開口部により、円形の開口部と比較して混合がより効率的に行われるようになり、熱伝達
のポテンシャルが向上する。すなわち、非円形インピンジメント開口部の場合、冷却流体
の速度が上がり、クロスフロー効果が最小化され、それにより冷却流体とベーン表面との
間での熱伝達が強まることが分かっている。また、この新規の幾何形状パターンは、イン
ピンジメント開口部の中およびその周りに渦場を発生させ、それによりより効率的に混合
が行われるようになり、各開口部での空気速度分布が改善される。各開口部の中心から延
びる個別の流体経路のこの特性は（例えば、星形の形状を有する開口部）、開口部の混合
特性が改善されさらに速度特性が改善されることから、現存のノズル設計の熱伝達能力を
大幅に向上させる。
【００１６】
　さらに、これらの新規のインピンジメント開口部の使用もまた、経済的に可能である。
というのも、これらの開口部は、ガスタービンエンジンの他の部分に対する著しい設計ま
たは動作変更を必要とせずに形成することができるからである。このように、本発明は、
製造コストおよび製造の複雑さが増すのを最小にして、種々のタイプのノズル、ベーン、
シュラウド、バケット、燃焼器およびエーロフォイルのインピンジメント熱伝達のポテン
シャルを向上させる。また、熱伝達が強まることで、特にガスタービンエンジン内のガス
経路の高い温度に露出される構成要素などの、重要なエンジン構成要素の予想される寿命
も延びる。具体的には、中心から延びる突出部の放射状のアレイを有する複数の円周状流
体通路を使用することにより、最終的には、金属の温度が低下し、重要な高温ガス経路構
成要素の寿命が延びる。特定の用途によっては、このように熱伝導が強まることにより、
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エンジン冷却の要求条件が軽減され、それにより最終的に、エンジン全体の性能および熱
力学的な効率が向上する。
【００１７】
　本発明による多面形のインピンジメント開口部の使用法は、ノズル、バケット、シュラ
ウド、燃焼器およびケーシングなどの、種々の構成要素で実施され得る。また、この星形
の開口部の特定の幾何学的寸法は、特定の最終用途、ターゲット構成要素、および冷却流
の要求条件に応じて、わずかに変更され得る。このように、本発明は、種々の形状の非円
形インピンジメント開口部を使用することを企図し、これには例えば、「シェヴロン」タ
イプの孔または別の対称形状が含まれる。早期ステージのノズル、第１ステージのバケッ
ト、燃焼器ライナおよび／またはケーシング温度制御デバイスに適用される場合、この設
計によりこれらの構成要素の熱伝達能力を向上させることができる。
【００１８】
　本発明のこれらのおよび別の目的および利点は、添付図面と併せた現在好適である例示
の実施形態の以下のより詳細な説明により、より完全に理解および認識される。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】本発明を具体化するインピンジメント開口部を備えるベーン空洞内に配置される
冷却インサートスリーブを有するノズルベーンを示す概略的な破断斜視図である。
【図２】新規のインピンジメント開口部を有する例示のインサートスリーブを示す別の斜
視図である。
【図３】図１の実施形態で描かれる特定の選択されたインピンジメント開口部を示す拡大
図である。
【図４】本発明を具体化する別のインサートスリーブを示す概略的な垂直方向断面図であ
る。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　上述したように、本発明によるインピンジメント開口部は熱伝達を強め、ノズルおよび
別のエンジン構成要素の温度を低下させるために冷却空気および／または蒸気を効果的に
使用できるようにする。１つの開口部を画定する複数の幾何形状縁部は、同等の断面積を
有する円形開口部と比較して、インピンジメント噴流の速度を上げて熱伝達を強めるよう
な、サイズおよび形状を有する。このような多面形のインピンジメント孔を使用すること
により、スループットが向上し、正味の金属温度が低下する。また、星形の形状は、ベー
ンに衝突する前に冷却空気をより効率的に混合させるような渦流れ場を発生させる能力を
有することが分かっている。より効率的に混合が行われることにより、冷却空気の速度分
布が改善され、それにより流体と表面との間での熱伝達が強まる。
【００２１】
　例示のインサートスリーブの全体の形態が図１～３に示されている。図１は前縁の空洞
のためのスリーブを示しており、図２および３は、図１の特定の空洞１７のための例示の
スリーブを示している。図１の実施形態では、ノズルベーン１０が複数の一体の空洞１１
、１２、１３、１４、１５、１６および１７を含み、これらは各々１つのインサートスリ
ーブを有し、これらのインサートスリーブ１８、１９、２０、２１、２２および２３は、
後で説明する多面形の流体通路を有する、全体の形状が中空の概略長方形である。これら
のスリーブは、スリーブを中で収容するための特定の空洞の形状に緊密に対応するような
形状であり、スリーブの２つの側面は、空洞の壁に隣接するスリーブ部分に沿って複数の
インピンジメント冷却開口部を有する。
【００２２】
　図１の前縁の空洞３０では、インサートスリーブ３１の前方縁部が、多面形の空洞３０
の側壁に概して対応する形状の側壁を備える湾曲形状を有する。インサートスリーブの側
壁はその全長の一部分に沿って複数のインピンジメント開口部を有する。示されるように
、インピンジメント開口部は多面的な形状すなわち鋸歯状の形状を有する（拡大されたイ
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ンピンジメント開口部４０としても示される）。インサートスリーブ３１の後側面３２は
インピンジメント開口部を一切有さない。同様に、後方空洞１３、１２および１１では、
インサートスリーブ１９および１８の側壁がその全長の一部分のみに沿ってインピンジメ
ント開口部を有するが、インサートスリーブ１９および１８の前方壁および後方壁は中実
の非穿孔材料から形成される。図１に描かれる多面的な形状は、本発明によって企図され
るタイプの開口部の単なる一例である。多点星形、シェヴロンタイプの孔、および「尖っ
た部分を有する（ｓｐｉｋｅｄ）」開口部などの、一様な鋸歯形状および非一様な鋸歯形
状を有する別の幾何学的形状も使用され得る。
【００２３】
　空洞３０、１７、１６、１５、１４、１３および１２内のスリーブは空洞の壁から分離
されており、したがって、例えば圧縮空気などの冷却媒体がインピンジメント開口部内に
入ってそこを通って流れて空洞の内側の壁表面に衝突することが可能であり、それにより
上述したように壁表面が冷却される。インピンジメント冷媒が空洞の上流側端部から下方
に進行すると、クロスフローによる劣化が強まり、通常は熱伝導が弱まる。しかし、この
新規のインピンジメント冷却開口部はベーンの全長にわたる圧力低下を軽減し、冷却の効
率を上げる。
【００２４】
　図１にやはり示されるように、インサートスリーブはスリーブの上流部分に配置される
インピンジメント冷却開口部を有する。その他の下流部分は実質的に非穿孔であり、孔を
有さないが、インサートスリーブと空洞の内壁との間の領域における冷媒の流れ範囲を縮
小することで遮断機構として機能する。スリーブギャップ５０を参照されたい。この新規
のインピンジメント開口部を使用するこのような設計では、空気がこれらの開口部からタ
ーゲットの表面まで移動することから、混合が改善されてインピンジメント空気噴流の速
度が上がり、それによりベーンの全長に沿った熱伝達効率が向上する。また、この新規の
開口部により、インピンジメント後に冷媒のクロスフローが意図せず発生することが軽減
される。
【００２５】
　図１および２に示されるインサートスリーブ２３は、例えば図１の空洞１７などの対応
する空洞の開口部に接続されるための縁部フランジを備える下側開端部を有する細長いス
リーブを有する。スリーブ２３の側壁５０、５１はそれぞれ複数の鋸歯状のインピンジメ
ント冷却開口部５２、５３を有し、これらは拡大図の図３の４０のところに詳細に示され
ている。インピンジメント冷却孔５２、５３は、スリーブと冷却される内側ベーン壁表面
との間の空間内に冷却媒体を流し込むために、スリーブの第１の上流側スリーブ部分５５
および５６に沿うように画定される。また、開口部上の鋸歯形状により渦場が発生し、そ
れにより、外側インピンジメントインターフェース内での混合が改善され、それにより空
洞壁に衝突するインピンジメント噴流渦の速度が上がり、それにより熱伝導率が上がり、
結果として金属表面温度が下がり、利用可能な冷却空気をより効率的に使用できるように
なる。スリーブの下流側のスリーブ部分５７、５８はインピンジメント孔を有さない。代
わりに、下流側の部分は流体流れチャネルを画定することにより空洞１７内の冷媒の流れ
範囲を縮小させるが、これには、インピンジメント後の冷媒が、スリーブ内で第１のイン
ピンジメント開口部に隣接して画定される空間を介して流れることができるという利点が
ある。
【００２６】
　図２に示されるように、スリーブ上でインピンジメント孔５２および５３が形成される
ことになる部分の範囲は、インサートスリーブの側面がエーロフォイルの正圧面または負
圧面のいずれに面するかによって決定される。各側のインピンジメント孔の範囲は必要で
あるとみなされる場合または所望される場合には変更され得るが、インピンジメントの範
囲は好適にはスリーブの負圧面より正圧面の方が大きい。
【００２７】
　図４を参照すると、ベーン空洞１９内にインサートスリーブ６０が設けられている。イ
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ンサートスリーブ６０の周囲外形は、やはり空洞の輪郭に従っており、側壁６３、６４上
に星形のインピンジメント開口部６１、６２を有する。例えば圧縮空気などの冷媒はプレ
ナムからインサートスリーブ６０内に流れ、次いで開口部６１、６２を通って外側へと流
れ、それにより、空洞１９の両側においてベーンの外側壁でインピンジメント冷却が行わ
れる。
【００２８】
　インピンジメント孔６１、６２を有するインサートスリーブ６０の範囲は、インサート
スリーブの側壁面がエーロフォイルの正圧面または負圧面のいずれに面するかによって決
定される。各面のインピンジメント孔の範囲は本発明の目的を達成するために必要である
とみなされる場合または所望される場合には変更され得るが、孔の範囲は一般にインサー
トスリーブの負圧面より正圧面の方が大きい。
【００２９】
　図４では、インピンジメント冷却用の鋸歯状の開口部がやはりインサートスリーブの上
流側のスリーブ部分６５、６６に配置されているが、インサートスリーブの残りの下流側
のスリーブ部分６７、６８は孔を有さない。代わりに、下流側の部分は空洞１９内での冷
媒の流れ範囲を縮小させる。前縁の空洞およびリターンキャビティ（ｒｅｔｕｒｎ　ｃａ
ｖｉｔｙ）内のインサートスリーブと同様に、新規のインピンジメント開口部を使用する
上流側の部分により、混合を改善し、インピンジメント空気噴流の速度を上げ、それによ
り、ベーンのそれらの部分における熱伝導を強めることが可能となる。
【００３０】
　現在最も実用的で好適であるとみなされる実施形態に関連させて本発明を説明してきた
が、本発明が開示される実施形態のみに限定されず、添付の特許請求の範囲の精神および
範囲に含まれる種々の修正形態および等価の構成を包含することを意図されることを理解
されたい。
【符号の説明】
【００３１】
　１０　ノズルベーン
　１１、１２、１３、１４、１５、１６、１７　一体の空洞
　１７　空洞
　１８、１９、２０、２１、２２、２３、３１　インサートスリーブ
　３０　多面形の空洞
　３１　インサートスリーブ
　３２　後側面
　４０　拡大されたインピンジメント開口部
　５０、５１　スリーブ側壁
　５２、５３　鋸歯状のインピンジメント冷却開口部
　５５、５６　第１の上流側スリーブ部分
　５７、５８　下流側スリーブ部分
　６０　インサートスリーブ
　６１、６２　星形のインピンジメント開口部
　６３、６４　側壁
　６５、６６　上流側スリーブ部分
　６７、６８　下流側スリーブ部分
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