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(57)【要約】
【課題】エンジンやタービンなど、多くの別個の部品か
ら組み立てられた機器を洗浄するためのシステムおよび
方法を提供すること。
【解決手段】洗浄システムおよび方法は、流体洗浄剤、
および、共に接合された複数の独立した構成部品から形
成された機器組立体を保持する槽を使用する。１つまた
は複数の超音波振動子は、機器組立体が流体洗浄剤と接
触している間に、高周波超音波を生成し、流体洗浄剤内
に伝播させることにより、機器組立体上の１つまたは複
数の堆積物を除去する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
多くの部品から形成されたエンジン組立体（２００）を、槽（１０２）内の流体洗浄剤（
１０４）の中に浸漬するステップと、
　前記エンジン組立体（２００）を、４０ｋＨｚよりも大きい周波数を有する超音波に晒
すステップと、
　前記エンジン組立体（２００）を損傷することなく、前記エンジン組立体（２００）の
１つまたは複数の前記部品上の堆積物を除去するために、前記流体洗浄剤（１０４）のキ
ャビテーションを生成するステップと
を含む方法。
【請求項２】
前記流体洗浄剤（１０４）のキャビテーションを生成する前記ステップが、前記堆積物が
位置する場所に前記超音波を集束させることなく前記堆積物を除去する、請求項１記載の
方法。
【請求項３】
前記流体洗浄剤（１０４）がクエン酸洗浄剤（１０４）を含む、請求項１記載の方法。
【請求項４】
前記エンジン組立体（２００）を前記超音波に晒す前記ステップの前に、遮蔽減衰装置（
１５００）を前記エンジン組立体（２００）と接触させるステップをさらに含み、前記遮
蔽減衰装置（１５００）は、前記超音波が前記エンジン組立体（２００）を損傷すること
を防止する、請求項１記載の方法。
【請求項５】
機器組立体（２００）を流体洗浄剤（１０４）と接触させるステップと、
　前記機器組立体（２００）が前記流体洗浄剤（１０４）と接触している間に、前記機器
組立体（２００）を、４０ｋＨｚよりも大きい周波数を有する超音波に晒すことにより、
前記機器組立体（２００）上の１つまたは複数の堆積物を除去するステップと
を含む方法。
【請求項６】
前記１つまたは複数の堆積物を前記機器組立体（２００）から除去する前記ステップが、
前記超音波で前記流体洗浄剤（１０４）内にキャビテーションを発生させるステップを含
む、請求項５記載の方法。
【請求項７】
前記１つまたは複数の堆積物を前記機器組立体（２００）から除去する前記ステップが、
前記１つまたは複数の堆積物が位置する場所に前記超音波を集束させることなく、前記機
器組立体（２００）を前記超音波に晒すステップを含む、請求項５記載の方法。
【請求項８】
前記流体洗浄剤（１０４）がクエン酸を含む洗浄剤（１０４）を含む、請求項５記載の方
法。
【請求項９】
流体洗浄剤（１０４）および機器組立体（２００）を保持するように構成された槽（１０
２）と、
　前記機器組立体（２００）が前記流体洗浄剤（１０４）と接触している間に、４０ｋＨ
ｚよりも大きい周波数を有する超音波を生成し、前記流体洗浄剤（１０４）内に伝播させ
ることにより、前記機器組立体（２００）上の１つまたは複数の堆積物を除去するように
構成された１つまたは複数の超音波振動子と
を備えるシステム。
【請求項１０】
前記機器組立体（２００）が、接合された２つ以上の別個の構成部品から形成されており
、前記構成部品を互いに分離することなく、前記１つまたは複数の堆積物が除去される、
請求項９記載のシステム。
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【請求項１１】
前記１つまたは複数の超音波振動子が、少なくとも８０ｋＨｚの周波数で前記超音波を生
成するように構成される、請求項９記載のシステム。
【請求項１２】
前記１つまたは複数の超音波振動子が、前記超音波で前記流体洗浄剤（１０４）内にキャ
ビテーションを発生させることにより、前記１つまたは複数の堆積物を前記機器組立体（
２００）から除去するように構成される、請求項９記載のシステム。
【請求項１３】
前記１つまたは複数の超音波振動子が、前記１つまたは複数の堆積物が位置する場所に前
記超音波を集束させることなく、前記機器組立体（２００）を、前記超音波に晒すことに
より、前記１つまたは複数の堆積物を前記機器組立体（２００）から除去するように構成
される、請求項９記載のシステム。
【請求項１４】
前記流体洗浄剤（１０４）がクエン酸を含む、請求項９記載のシステム。
【請求項１５】
前記機器組立体（２００）が、前記槽（１０２）内の前記流体洗浄剤（１０４）内に少な
くとも部分的に沈むように、前記槽（１０２）が、前記流体洗浄剤（１０４）および前記
機器組立体（２００）の両方を保持するように構成される、請求項９記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本明細書に開示される主題の実施形態は、エンジンやタービンなど、多くの別個の部品
から組み立てられた機器を洗浄するためのシステムおよび方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　エンジンやタービンなどの機器には、堆積物が経時的に蓄積する場合がある。例えば、
航空機の翼に結合されたエンジンおよびタービンには、外面および／または内部面上に、
堆積物（例えば、石英、または砂、塵、および／もしくは他の物質から形成される他の堆
積物）が蓄積する場合がある。これらの堆積物および他の種類の堆積物は、部品の耐久性
およびエンジン性能を低下させるおそれがある。最終的には、堆積物を、エンジンおよび
エンジン部品から洗浄しなくてはならない。
【０００３】
　現行の洗浄システムおよび方法では、大型のタービンシステム（例えば航空機）からエ
ンジンおよび／またはタービンを取り外し、その結果、エンジンおよび／またはエンジン
部品を洗浄することが可能になる。エンジンおよびタービンは分解されるか、その他の方
法で別個の部品の状態まで分離される。これらの別個の部品は、それまで連結されてエン
ジンおよびタービンを形成していた。別個の部品は、それから洗浄され、エンジンおよび
タービンに再び組み立てられる。洗浄され、再度組み立てられたエンジンおよびタービン
は、タービンシステムを推進するさらなる作動のためにタービンシステムに戻される。
【０００４】
　航空機のエンジンおよび高性能タービンは、燃焼器およびタービン内のより高いガス温
度を許容する、非常に細かい冷却孔を備えている。ＰＭ１０レベルで測定される塵など（
例えば１０ミクロン未満の粒子状物質）の微細な塵を含む環境で航空機のエンジンが作動
している間に、塵が微細な冷却孔内に蓄積し、エンジンおよびタービンの冷却効率を下げ
る場合がある。
【０００５】
　塵は冷却された表面上にも堆積し、そして、この表面と冷却媒体との間に絶縁層を生成
し、この絶縁層が、エンジンおよびタービンの冷却効率を下げる場合もある。冷却効率が
落ちると、構成部品の作動温度が上昇し、構成部品の使用寿命が短くなるおそれがある。
加えて、タービンエンジンおよび冷却経路に入る空気に混入している粒子状物質は、構成
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部品を腐食し得る硫黄含有種を含む場合がある。
【発明の概要】
【０００６】
　１つの実施形態では、洗浄方法は、多くの部品から形成された航空機のエンジン組立体
を、槽内の流体洗浄剤の中に浸漬するステップと、航空機のエンジン組立体を、４０ｋＨ
ｚよりも大きい周波数を有する超音波に晒すステップと、航空機のエンジン組立体を損傷
することなく、航空機のエンジン組立体の１つまたは複数の部品上の堆積物を除去するた
めに、流体洗浄剤のキャビテーションを生成するステップとを含む。
【０００７】
　別の実施形態では、別の洗浄方法は、機器組立体を流体洗浄剤と接触させるステップで
あって、機器組立体が、機器組立体を形成するために共に接合された複数の独立した構成
部品から形成されている、ステップと、機器組立体が流体洗浄剤と接触している間に、機
器組立体を、高周波超音波に晒すことにより、機器組立体上の１つまたは複数の堆積物を
除去するステップとを含む。
【０００８】
　別の実施形態では、洗浄システムは、流体洗浄剤、および、共に接合された複数の独立
した構成部品から形成された機器組立体を保持するように構成された槽と、機器組立体が
流体洗浄剤と接触している間に、高周波超音波を生成し、流体洗浄剤内に伝播させること
により、機器組立体上の１つまたは複数の堆積物を除去するように構成された１つまたは
複数の超音波振動子とを含む。
【０００９】
　以下の記載で本発明の特定の実施形態およびさらなる利益をより詳細に説明する際に、
それらが例証されている添付の図面を参照する。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】機器洗浄システムの１つの実施形態の図である。
【図２】１つの実施形態による、図１に示す洗浄システムの槽の中に降下された機器組立
体の斜視図である。
【図３】１つの実施形態による、図１に示す槽内の流体洗浄剤内にある、図２に示す機器
組立体の上面図である。
【図４】１つの実施形態による、図１に示す洗浄システムの超音波振動子の部分斜視図で
ある。
【図５】機器組立体を超音波洗浄するための方法の１つの実施形態のフローチャートであ
る。
【図６】本明細書に記載するようにエンジン組立体を洗浄する前後に測定した、異なる航
空機のタービンエンジン組立体を通る気流の図である。
【図７】１つの例による、本明細書に記載する洗浄システムおよび方法を用いて洗浄する
前の、図２に示す機器組立体のローターディスクのシールの外面の部分図である。
【図８】１つの例による、本明細書に記載する洗浄システムおよび方法を用いて洗浄した
後の、図７に示す機器組立体の同じローターディスクのシールの外面の部分図である。
【図９】１つの例による、高周波超音波およびクエン酸系洗浄剤で洗浄する前の、航空機
のタービンエンジン組立体を表すクーポンの表面の写真（倍率１００倍）である。
【図１０】１つの例による、より低い周波数の超音波およびクエン酸系洗浄剤で洗浄した
後の、航空機のタービンエンジン組立体を表すクーポンの表面の別の写真（倍率１００倍
）である。
【図１１】１つの例による、より高い周波数の超音波およびクエン酸系洗浄剤で洗浄した
後の、航空機のタービンエンジン組立体を表すクーポンの表面の別の写真（倍率１００倍
）である。
【図１２】１つの例による、図１に示す振動子によって、８０ｋＨｚの目標周波数を有す
るように生成された超音波のスペクトル強度の図である。
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【図１３】１つの例による、本明細書に記載する洗浄システムおよび方法を用いて洗浄す
る前の、図２に示す機器組立体のローターディスクのシールの外面の別の部分図である。
【図１４】１つの例による、本明細書に記載する洗浄システムおよび方法を用いて洗浄し
た後の、図１３に示す機器組立体の同じローターディスクのシールの外面の別の部分図で
ある。
【図１５】１つの実施形態による遮蔽減衰装置の斜視図である。
【図１６】１つの実施形態による、図１５に示す遮蔽減衰装置の別の斜視図である。
【図１７】１つの実施形態による、図１５に示す遮蔽減衰装置の別の斜視図である。
【図１８】１つの実施形態による遮蔽減衰装置の断面図である。
【図１９】１つの例による、図２に示す機器組立体上に配設された遮蔽減衰装置の図であ
る。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　本明細書に記載する本発明の主題の１つまたは複数の実施形態は、タービン式動力シス
テム（ｔｕｒｂｉｎｅ　ｐｏｗｅｒｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ）（例えば車両）の、エンジンや
タービンなど、システムの組立機器（ａｓｓｅｍｂｌｅｄ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）を洗浄
するためのシステムおよび方法を提供する。このシステムおよび方法では、エンジン、タ
ービン、または他の機器を、エンジン、タービン、または機器が組み立てられたまま洗浄
することができる。例えば、機器を形成する異なる部品を互いに分解することなく、機器
を超音波洗浄することができる。エンジンおよびエンジン部品を洗浄し、タービンブレー
ド（例えば高圧タービンブレード）のシュラウド、ノズル、ベーン、シール構成部品、バ
ルブステム、ノズルボックスなどのエンジン部品上の砂の蓄積または他の堆積物を除去す
ることができる。
【００１２】
　１つの態様では、本明細書に記載するシステムおよび方法は、コーティングを有する構
成部品を含む、精巧で複雑な形状の航空機（または他の車両システム）のエンジンの合金
部および構成部品の超音波洗浄を提供するために使用され得る。構成部品およびコーティ
ングを有する構成部品は、タービンブレード、タービンノズル、ディスク、シャフト、お
よびシールを含むことができる。本明細書に記載され、特許請求される本発明の主題のす
べての実施形態が、エンジン、エンジンの合金部、タービンブレード、タービンノズル、
ディスク、シャフト、シール、航空機、または車両システムに必ずしも限定されるもので
はない。他の種類の機器、システムなどと関連し、本発明の主題の少なくとも１つの実施
形態を使用することができる。
【００１３】
　本明細書に記載するシステムおよび方法は、組立機器を、組立機器の完全性を維持した
ままで洗浄することができる。組立機器は、いくつかの独立した別個の部品または構成部
品から形成されており、これらは、組立機器を形成するために互いに連結されている。す
べての構成部品を互いに完全に分離させることなく、機器を洗浄することができる。１つ
の態様では、部品は、組立機器を形成する前は互いに分離したものであって、接着剤、留
め具、シールなどで共に接合されているものであってもよい。
【００１４】
　１つの態様では、本明細書に記載するシステムおよび方法は、組立機器を洗浄するため
に高周波超音波を用いる。この高周波超音波は、内部割れ、外部割れ、くぼみ、粒界酸化
、粒界腐食などを引き起こす、または広げることなどにより機器の疲労寿命を損なうこと
なく、組立機器を洗浄する。この洗浄手法は、構成部品、コーティングを有する構成部品
、薄膜コーティング（塗装を含む）を有する構成部品、組立機器のモジュール／部分組立
体を対象とすることができる。他の超音波システムおよび方法のなかには、内部割れ、外
部割れ、くぼみ、粒界酸化、粒界腐食などを引き起こす、または広げることにより、機器
の部品を損傷するおそれがあるものもある。代替え方法として、組立機器の互いに分離さ
れた個々の部品または構成部品を洗浄するために、本明細書に記載する本発明の主題の１
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つまたは複数の実施形態を使用することができる。
【００１５】
　高周波超音波（例えば４０ｋＨｚより大きい、少なくとも８０ｋＨｚ、１００ｋＨｚま
で、１２０ｋＨｚまでなどの周波数を有する波）をクエン酸系洗浄剤と共に使用し、航空
機のエンジンなどの組立機器の中の広範囲にわたる構成部品を洗浄することができる。航
空機のエンジン内の航空機のエンジンの構成部品は、精巧な外部形状および複雑な内部形
状を有し得、これは、別の面では、構成部品およびエンジンの洗浄を困難にしている。均
一な洗浄を実現するため、組立機器は、洗浄剤および超音波振動子が及ぼす洗浄作用の均
一性を向上させるように、超音波洗浄中に超音波槽内で回転され、移動されることができ
る。１つの態様では、１，１，１－トリクロロエタンなどのいかなるクロロフルオロカー
ボンも使用せずに、組立機器を超音波洗浄することができる。
【００１６】
　図１は、機器洗浄システム１００の１つの実施形態を図示する。２つ以上の独立した構
成部品から形成された機器などの機器組立体の表面（内部面および／または外部面）を超
音波洗浄するために、洗浄システム１００を使用することができる。洗浄される機器は、
例えば、エンジン、タービン、エンジンの部品、タービンの部品などを含むことができ、
この機器の２つ以上の別個の部品は、互いに連結または固着されたままである。１つの実
施形態では、洗浄される機器組立体は、タービンバケット、ディスクなどを含むことがで
き、バケットは、ディスクなどと連結している。
【００１７】
　洗浄システム１００は、流体洗浄剤１０４を保持する槽１０２を含む。槽１０２はチャ
ンバを画定し、その中に、洗浄剤の供給源１０６（図１の「洗浄剤供給源」）などから流
体洗浄剤１０４が配置される。任意選択で、組立体を槽１０２の内側に取り囲み、洗浄剤
１０４が配置される空間を組立体の周りに提供する、機器組立体を包囲する囲いとして槽
１０２を形成してもよい。例えば、槽１０２は、組立体を洗浄することを可能にするため
に、組立体がより大型のシステム（例えば航空機の翼）と連結している間に組立体を包囲
する可撓体とすることができる。
【００１８】
　供給源１０６は、容器、ホースなどを表すことができ、そこから洗浄剤１０４が槽１０
２の中に分注される。洗浄剤１０４は、クエン酸０．１から０．５重量パーセントの洗浄
剤などのクエン酸系洗浄剤を含むことができる。洗浄剤１０４のｐＨは、７未満とするこ
とができる。クエン酸系洗浄剤は、他の洗浄剤に比べ、機械的に複雑な機器組立体の外部
面および内部面をより良好に洗浄することを発明者らは見出している。洗浄剤１０４は、
１つまたは複数の水溶性界面活性剤を含み、これは、機器組立体の表面から堆積物を除去
するために堆積物と結びつき、堆積物を溶けやすくする。１つの実施形態では、洗浄剤１
０４および超音波は、コーティングではなく堆積異物を機器組立体から除去する。堆積物
およびコーティングの大きさ（例えば表面積）、コーティングに対する堆積物の厚さ、そ
れらが含んでいる化学的性質または無機物などに関して、堆積物はコーティングよりも多
様であり得る点で、堆積物はコーティングとは異なり得る。加えて、コーティングは、製
造、検査、修理中に機器組立体上に施され得るが、堆積物は、使用することで、または静
止していることで経時的に機器組立体上に蓄積するという点で、堆積物はコーティングと
は異なり得る。
【００１９】
　１つの実施形態では、洗浄剤１０４は、堆積物内のケイ酸塩物質を物理的に除去しなが
ら、堆積物を形成する異物の成分を選択的に溶解する、試薬組成物を含む。例えば、洗浄
剤１０４は、異物の酸化物系、塩化物系、硫酸塩系、および炭素系の成分の少なくとも１
つを選択的に溶解する製剤を有することができる。より具体的に言えば、洗浄剤１０４は
、カルシウム、硫黄、ナトリウム、カリウム、マグネシウム、ケイ素、および／またはア
ルミニウムを含む異物の酸化物系の成分を選択的に溶解する製剤を有することができる。
酸化物系および硫酸塩系成分の例は、限定するものではないが、硫酸カルシウム、硫酸マ
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グネシウム、二酸化ケイ素（例えば石英）、長石、雲母、および粘土を含む。洗浄剤１０
４は、ナトリウムおよび／またはカリウムを含む異物の塩化物系成分も選択的に溶解する
。塩化物系成分の例は、限定するものではないが、塩化ナトリウムおよび塩化カリウムを
含む。試薬組成物は、カルシウム、酸素、および／またはマグネシウムを含む異物の炭素
系成分も選択的に溶解する。炭素系成分の例は、限定するものではないが、炭酸カルシウ
ムおよび炭酸マグネシウムを含む。
【００２０】
　洗浄剤１０４は、堆積物を形成する異物の酸化物系、塩化物系、硫酸塩系、および炭素
系の成分以外の物質と実質的に反応しない製剤を有することもできる。より具体的に言え
ば、洗浄剤１０４は、限定するものではないが、ニッケル、チタン、アルミニウム、バナ
ジウム、クロム、鉄、およびコバルトなどの金属物質と実質的に反応しないものとするこ
とができる。同様に、洗浄剤１０４は、限定するものではないが、希土類セラミック酸化
物、セラミックマトリックス複合体、高分子マトリックス複合体、および他の非金属複合
物質を含む、本明細書に記載する機器組立体の保護コーティングおよび／または下地を加
工するのに使用する、非金属物質と実質的に反応しないものとすることができる。したが
って、タービンの構成部品の保護コーティングおよび／または下地の損傷は大幅に限定さ
れるか、回避される。
【００２１】
　１つの実施形態では、洗浄剤１０４は、洗浄剤１０４の約２５体積パーセントから約７
０体積パーセントの範囲内の水と、洗浄剤１０４の約１体積パーセントから約５０体積パ
ーセントの範囲内の酸性成分と、洗浄剤１０４の約１体積パーセントから４０体積パーセ
ントの範囲内のアミン成分とを有する試薬組成物を含む。洗浄剤１０４の酸性成分は、堆
積物を形成する異物の酸化物系、塩化物系、硫酸塩系、および炭素系の成分を選択的に溶
解することを促進する主要な原動力とすることができる。酸性成分の例は、限定するもの
ではないが、クエン酸、グリコール酸、ポリアクリル酸、およびそれらの組合せを含む。
アミン成分は、洗浄剤１０４と、堆積物を形成する異物との間の表面張力を下げることを
促進する界面活性剤として作用することができる。そのようなアミン成分の例は、限定す
るものではないが、モノイソプロパノールアミンおよびトリエタノールアミンを含む。洗
浄剤１０４は、本明細書に記載するように、機器組立体を洗浄剤１０４の中に浸漬する前
に、試薬組成物を水で希釈することにより形成することができる。１つの例示的実施形態
では、洗浄溶液のｐＨ値は約５未満である。
【００２２】
　１つの実施形態では、洗浄剤１０４を形成するのに使用する第１の試薬組成物は、試薬
組成物の約４０体積パーセントから約６０体積パーセントの範囲内の水と、試薬組成物の
約２０体積パーセントから約３０体積パーセントの範囲内のジプロピレングリコールモノ
エチルエーテルと、試薬組成物の約１体積パーセントから約１０体積パーセントの範囲内
のプロピレングリコールｎ－ブチルエーテルと、試薬組成物の約１体積パーセントから約
５体積パーセントの範囲内のモノイソプロパノールアミンと、試薬組成物の約１体積パー
セントから約５体積パーセントの範囲内のグリコール酸とを含む。この実施形態では、試
薬組成物は、Ｌｕｍｉｎｏｘ（登録商標）（「Ｌｕｍｉｎｏｘ」は、ニューヨーク州ホワ
イトプレインズのＡｌｃｏｎｏｘ，Ｉｎｃ．の登録商標である）を含む。洗浄剤１０４は
、第１の試薬組成物を水で約１８倍まで希釈することにより形成することができ、ナトリ
ウムが限定希釈因子である。
【００２３】
　別の例では、洗浄剤１０４を形成するのに使用する第２の試薬組成物は、試薬組成物の
約２５体積パーセントから約３５体積パーセントの範囲内の水と、試薬組成物の約１５体
積パーセントから約２５体積パーセントの範囲内のジプロピレングリコールモノエチルエ
ーテルと、試薬組成物の約３０体積パーセントから約４０体積パーセントの範囲内のモノ
イソプロパノールアミンと、試薬組成物の約１体積パーセントから約５体積パーセントの
範囲内のアルコールアルコキシレートと、試薬組成物の約５体積パーセントから約１０体
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積パーセントの範囲内のエチレングリコールブチルエーテルとを含む。この実施形態では
、試薬組成物は、Ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ８（登録商標）（「Ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ８」は、ニ
ューヨーク州ホワイトプレインズのＡｌｃｏｎｏｘ，Ｉｎｃ．の登録商標である）である
。洗浄剤１０４は、第２の試薬組成物を水で約３倍まで希釈することにより形成すること
ができ、フッ素が限定希釈因子である。
【００２４】
　別の例では、洗浄剤１０４を形成するのに使用する第３の試薬組成物は、試薬組成物の
約５０体積パーセントから約７０体積パーセントの範囲内の水と、試薬組成物の約５体積
パーセントから約１５体積パーセントの範囲内のグリコール酸と、試薬組成物の約５体積
パーセントから約１５体積パーセントの範囲内のクエン酸と、試薬組成物の約２体積パー
セントから約７体積パーセントの範囲内のトリエタノールアミンと、試薬組成物の約１体
積パーセントから約５体積パーセントの範囲内のアルコールアルコキシレートとを含む。
この実施形態では、試薬組成物は、Ｃｉｔｒａｊｅｔ（登録商標）（「Ｃｉｔｒａｊｅｔ
」は、ニューヨーク州ホワイトプレインズのＡｌｃｏｎｏｘ，Ｉｎｃ．の登録商標である
）を含むことができる。洗浄剤１０４は、第３の試薬組成物を水で約３２倍まで希釈する
ことにより形成することができ、ナトリウムが限定希釈因子である。
【００２５】
　さらに別の例では、洗浄剤１０４を形成するのに使用する第４の試薬組成物は、試薬組
成物の約５０体積パーセントから約７０体積パーセントの範囲内の水と、試薬組成物の約
５体積パーセントから約１５体積パーセントの範囲内のグリコール酸と、試薬組成物の約
５体積パーセントから約１５体積パーセントの範囲内のクエン酸と、試薬組成物の約１体
積パーセントから約５体積パーセントの範囲内のトリエタノールアミンと、試薬組成物の
約１体積パーセントから約５体積パーセントの範囲内のアルコールアルコキシレートと、
試薬組成物の約１体積パーセントから約１０体積パーセントの範囲内のイソプロピルアミ
ンスルホネートとを含む。試薬組成物は、Ｃｉｔｒａｎｏｘ（登録商標）（「Ｃｉｔｒａ
ｎｏｘ」は、ニューヨーク州ホワイトプレインズのＡｌｃｏｎｏｘ，Ｉｎｃ．の登録商標
である）を含むことができる。洗浄剤１０４は、第４の試薬組成物を水で約３５倍まで希
釈することにより形成することができ、硫黄が限定希釈因子である。
【００２６】
　洗浄剤１０４を使用することは、航空機のタービンエンジン組立体などの機器組立体上
のより多くの堆積物を除去し、アルカリ系の洗浄剤などの他の種類の洗浄剤に組立体を晒
した場合よりも、組立体を通る気流を改善する。組立体を高周波超音波に晒さずに、組立
体をクエン酸系洗浄剤１０４の中に浸漬しても、堆積物はほとんどまたは全く除去されず
、その結果、組立体を通る気流はほとんどまたは全く改善されない。
【００２７】
　槽１０２は、開口上面１０８を有する５面の箱として示されており、洗浄剤１０４およ
び／または洗浄対象の機器組立体が、開口上面１０８を通って導入される。洗浄剤１０４
および機器組立体が、槽１０２の内側に密閉または包含されず、洗浄剤１０４が槽１０２
の内側で加圧されないように、槽１０２を開放したままにしてもよい。代替え方法として
、槽１０２を密閉してもよく、かつ／または、洗浄剤１０４は、槽１０２の中で加圧され
てもよい。
【００２８】
　１つまたは複数の超音波振動子１１０が、槽１０２内に配設される。振動子１１０は、
３次元よりも２次元に沿って大きいものとして示されており、槽１０２の両側面に沿って
配設されている。代替え方法として、別の数の振動子１１０および／または異なる形状の
振動子１１０を使用してもよい。槽１０２は、機器組立体が、槽１０２内の流体洗浄剤１
０４内に少なくとも部分的に沈むように（または完全に沈むように）、流体洗浄剤１０４
および機器組立体の両方を保持するのに十分な大きさである。振動子１１０は、流体洗浄
剤１０４を通って槽１０２内の機器組立体に向かって伝播する超音波を生成する。本明細
書に記載するように、超音波および洗浄剤１０４は、組立体または組立体上のコーティン
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グを損傷することなく、機器組立体の内部面および／または外部面から堆積物を洗浄する
。
【００２９】
　振動子１１０は、制御装置１１２および電源１１４に、制御可能に接続されている。制
御装置１１２は、超音波制御装置を表すことができ、この超音波制御装置は、振動子１１
０から超音波が生成されるのを制御する、１つまたは複数のプロセッサ（例えば、マイク
ロプロセッサ、集積回路、フィールドプログラマブルゲートアレイなど）を有する、かつ
／または、そこに接続されているハードウェア回路装置を含む。制御装置１１２は、電源
１１４から振動子１１０への電気エネルギー（例えば電圧および／または電流）の流れを
指示する。電源１１４は、電気エネルギーを供給する公共電力網、１つまたは複数の電池
などを表すことができる。振動子１１０は、電源１１４により励振され（制御装置１１２
が指示したように）、超音波を生成する圧電素子を含む。
【００３０】
　制御装置１１２は、振動して洗浄剤１０４の中に高周波超音波を生成するように振動子
１１０に命じることができる。高周波超音波は、４０ｋＨｚよりも大きい平均周波数また
はピーク周波数を有する超音波を含むことができる。任意選択で、これらの波は、少なく
とも８０ｋＨｚの平均周波数またはピーク周波数を有することができる。波は、１００ｋ
Ｈｚ、２００ｋＨｚ、３００ｋＨｚ、４００ｋＨｚなどの上限を超えない周波数を有する
ことができる。高周波超音波は、流体洗浄剤１０４を通って伝播し、流体洗浄剤１０４内
にキャビテーションを発生させることにより、機器組立体上の堆積物を除去する。堆積物
は、機器組立体を使用している間、または機器組立体が露出している間に経時的に機器組
立上に積もる塵、砂、または他の物質を含むことができる。
【００３１】
　１つの実施形態では、制御装置１１２は、８０ｋＨｚなどの指定された目標周波数の範
囲内でピーク強度を有する超音波を生成するように、振動子１１０に命じることができる
。超音波は、すべてが目標周波数と同じ周波数を有さなくてもよいが、最大ピーク強度が
、指定された目標周波数にある、または、その範囲内（例えば、５ｋＨｚ、１０ｋＨｚな
ど）にある、いくつかの強度ピークを、異なる周波数において有することができる。
【００３２】
　図１２は、１つの例による、図１に示す振動子１１０によって、８０ｋＨｚの目標周波
数を有するように生成された超音波のスペクトル強度１２００を図示する。超音波の強度
１２００は、超音波の周波数を表す横軸１２０２に並んで、および、異なる周波数におけ
る超音波の強度を表す（例えばデシベルなどで）縦軸１２０４に並んで示されている。図
１２に示すように、超音波は、異なる周波数において強度ピーク１２０６、１２０８、１
２１０、１２１２、１２１４を有することができる。例えば、ピーク１２０６は１５ｋＨ
ｚのあたりで発生し、ピーク１２０８は３１ｋＨｚのあたりで発生し、ピーク１２１０は
４７ｋＨｚのあたりで発生し、ピーク１２１２は６１ｋＨｚのあたりで発生し、ピーク１
２１４は７８ｋＨｚのあたりで発生する。ピークは、異なる周波数で発生するが、最大ピ
ーク１２１４は、指定された８０ｋＨｚの目標周波数の範囲内で発生する。したがって、
超音波が、様々な異なる周波数を有することができたとしても、最も強い強度、または他
のピークの少なくとも指定された割合（例えば８０％）より大きい強度を有するピーク周
波数が、制御装置１１２が指示する目標強度である。
【００３３】
　図１に示すシステム１００の説明に戻ると、制御装置１１２は、ある特定方向に超音波
を集束させるように振動子１１０に命じなくてよい。例えば、この超音波は、集束超音波
とは対照的に、除去対象の堆積物がある場所など、機器組立体または流体洗浄剤１０４の
中のいずれかの場所に集束されることなく振動子１１０によって生成され得る。非集束の
、高周波超音波は、洗浄剤１０４を通って伝播し、機器組立体のいかなる構成部品にも割
れを生成することなく、機器組立体のいかなる構成部品上のコーティングも損傷すること
なく、かつ／または、機器組立体の２つ以上の構成部品間のいかなるシールも損傷するこ
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となく、高周波超音波を用いて堆積物を機器組立体から除去することができる。超音波は
、機器組立体を損傷することなく堆積物を除去するために、流体洗浄剤のキャビテーショ
ンを生成することができる。例えば、超音波は、堆積物、および洗浄剤内の機器組立体の
表面において、またはそれらの間に、堆積物を表面から除去するために気泡を発生させる
ことができる。
【００３４】
　図示した実施形態では、洗浄システム１００は、槽１０２内の洗浄剤１０４の中で機器
組立体を動かすように作動する、攪拌機１１６を含む。攪拌機１１６は、ピストン、ロッ
ド、クランプなどの結合機構１１８を含むことができ、結合機構１１８は、機器組立体と
係合し、攪拌機１１６が槽１０２の中で機器組立体を動かすことを可能にする。攪拌機１
１６は、１つまたは複数のモーター、ベルト、ギヤなどを含むことができ、これらは、電
源１１４（または他の電源）により動力が供給され、機器組立体を回転、下降、上昇させ
る、またはその他の方法で、槽１０２の中に、槽１０２から、かつ／もしくは槽１０２の
中で移動させるように制御装置１１２によって制御される。制御装置１１２は、機器組立
体のあらゆる表面から堆積物を除去するために、槽１０２の中で機器組立体を回転させる
、またはその他の方法で移動させるように攪拌機１１６に命じることができる。
【００３５】
　１つの態様では、攪拌機１１６および結合機構１１８は、機器組立体が、槽１０２の１
つまたは複数の内部面と接触することを防止することができる。攪拌機１１６および結合
機構１１８は、機器組立体が、超音波振動子１１０、槽１０２の内側の底面、または槽１
０２の内縦面または側面に触れるのを防止する場所で、槽１０２の上方に位置決めするこ
とができる。
【００３６】
　図２は、１つの実施形態による洗浄システム１００の槽１０２の中に降下された機器組
立体２００の斜視図である。図２に続けて参照すると、図３は、１つの実施形態による槽
１０２内の流体洗浄剤１０４内にある、機器組立体２００の上面図である。機器組立体２
００は、タービンディスク２０２、およびディスク２０２と連結したいくつかのタービン
ブレード２０４から形成された、タービンエンジンのモジュール組立体である。攪拌機１
１６（図１に図示）および結合機構１１８によって、機器組立体２００全体を、槽１０２
の中に下降させることができる。洗浄剤１０４を含む浴内に機器組立体２００が浸漬され
ると、振動子１１０は励振され、洗浄剤１０４内で高周波超音波を生成することができる
。機器組立体２００は、洗浄を試みる領域の少なくとも一部が浴内にあるときに、浴内で
浸漬され得る。代替え方法として、機器組立体２００は、機器組立体２００の少なくとも
半分が浴内にあるときに、浴内で浸漬され得る。代替え方法として、機器組立体２００は
、機器組立体２００のすべてが浴内にあるときに、浴内で浸漬され得る。
【００３７】
　これらの超音波は、流体洗浄剤１０４を通って伝播し、機器組立体２００上の堆積物上
に、またはその周りにキャビテーションを発生させることができる。このキャビテーショ
ンは、堆積物を機器組立体２００から除去する。機器組立体２００の洗浄後に、機器組立
体２００は、槽１０２から取り出され、乾燥され、タービンシステム（例えば航空機）に
戻されることができ、そこで機器組立体２００はさらに有用に作動する。本明細書に記載
するように、ディスク２０２からブレード２０４を取り外し、ブレード２０４および／ま
たはディスク２０２を別々に洗浄するなどして機器組立体２００を分解することなく、機
器組立体２００をこのように洗浄することができる。
【００３８】
　図４は、１つの実施形態による洗浄システム１００の超音波振動子１１０のうちの１つ
の部分斜視図である。振動子１１０は、図４に示す１つまたは複数のケーブル４００によ
って電源１１４および／または制御装置１１２と導電結合されることができる。図４に示
す振動子１１０は、板状振動子と呼ばれることもあり、これは、振動子１１０が、第３の
直交方向（例えば図４に示すｚ方向に沿った方向）よりも、直交する二方向（例えば図４
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に示すｘｙ方向に沿った方向）において、より大きい超音波放射表面４０２を有するため
である。振動子１１０は、表面４０２から振動子１１０を離れ、槽１０２内の洗浄剤１０
４を通って伝播する超音波を生成することができる。超音波は、表面４０２の表面領域の
すべて、または過半数以上の領域から放射され得、この超音波は集束超音波でなくてよい
。機器組立体を洗浄するために超音波を機器組立体に向かって伝播させるように、表面４
０２は、機器組立体が置かれている槽１０２の内側に面する。
【００３９】
　図５は、機器組立体を超音波洗浄するための方法５００の１つの実施形態のフローチャ
ートである。方法５００は、いくつかの共に接合された構成部品（例えばブレード）から
形成された機器組立体の、１つまたは複数の外部面および／または内部面上の堆積物を、
構成部品を連結したままでエンジン組立体の中で除去するために使用され得る。１つの実
施形態において、方法５００は、図１に示す洗浄システム１００の１つまたは複数の実施
形態で実行することができる。
【００４０】
　５０２では、機器組立体を流体洗浄剤と接触させる。機器組立体は、流体洗浄剤を保持
する槽内に浸漬され得、その結果、流体洗浄剤が、機器組立体の内部チャンバの中に入る
ことができ、かつ／または、その他の方法で、堆積物が位置する機器組立体の表面に接触
することができる。５０４では、高周波超音波が洗浄剤内で生成される。超音波は、機器
組立体を洗浄する他のシステムで用いられるものより大きな周波数を有することができる
。例えば、超音波は、４０ｋＨｚよりも大きい周波数、少なくとも８０ｋＨｚの周波数、
または別の周波数を有することができる。
【００４１】
　５０６では、機器組立体上の堆積物の周りにキャビテーションが生成される。超音波は
、洗浄剤内でキャビテーションを生成し、機器組立体の表面から堆積物を取り去る（ｌｉ
ｆｔ）のを支援することができる。５０８では、任意選択で、洗浄剤を保持している槽の
中で機器組立体が動かされる。超音波を伝播させ、機器組立体の多くの異なる表面の周り
でキャビテーションを生成させるために、機器組立体を、回転させる、移動させる、上昇
させる、下降させることなどを行うことができる。代替え方法として、機器組立体は、槽
内の洗浄剤内で静止したままでもよい。
【００４２】
　５１０では、機器組立体から堆積物が除去されたかどうかの判定が行われる。１つの実
施形態では、この判定は、洗浄剤内の超音波に機器組立体が晒された時間の長さに基づき
自動的に行われることができる。例えば、機器組立体を、洗浄剤内に指定された期間とど
まらせ、この期間の完了後に洗浄剤から取り出すことができる。代替え方法として、堆積
物が除去されことを目視検査および目視確認した後に、機器組立体を洗浄剤から取り出す
ことができる。
【００４３】
　堆積物が除去された場合、方法５００のフローは、５１２へ進むことができる。しかし
、まだ他に堆積物が残っている（または、機器組立体を洗浄する期間が終了していない）
場合、方法５００のフローは、機器組立体を追加洗浄するために５０４へ戻ることができ
る。５１２では、洗浄剤から機器組立体が取り出される。機器組立体を、洗浄剤を保持し
ている槽から上昇させ、乾燥し、またはその他の方法で、タービン式動力システムなどの
、より大型の動力システムで使用するために準備することができる。
【００４４】
　航空機のタービンエンジン組立体の表面から堆積物を除去し、組立体を通る気流を改善
するために、本明細書に記載する洗浄システムおよび方法を使用することができる。本明
細書に記載するように洗浄する前に（例えば、エンジン組立体の内部面および／または外
部面上に堆積物がある状態で）、そして、本明細書に記載するように洗浄した後に、ター
ビンエンジン組立体を通って流れる空気の体積および／または速度として、気流を測定す
ることができる。
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【００４５】
　図６は、本明細書に記載するようにエンジン組立体を洗浄する前後に測定した、異なる
航空機のタービンエンジン組立体を通る気流６００、６０２（例えば気流６００Ａ～Ｇ、
６０２Ａ～Ｇ）を図示する。気流６００、６０２は、異なるエンジン組立体を表す横軸６
０４、および、エンジン組立体上および／またはその内側に堆積物があることで低減され
ている気流の割合を表す縦軸６０６に並んで示されている。気流６００、６０２の各群（
例えば、気流６００Ａ、６０２Ａが１つの群、気流６００Ｂ、６０２Ｂが別の群など）は
、洗浄前後の低減されている気流を（割合で）表す。気流６００は、洗浄前に低減されて
いた気流を表し、気流６０２は、洗浄後に低減されている気流を表す。異なるエンジン組
立体を洗浄するのに用いた超音波は、８０ｋＨｚの周波数で放射された。
【００４６】
　図６に示すように、気流は、本明細書に記載する洗浄システムおよび方法の１つまたは
複数の実施形態にしたがって洗浄した後は、異なるエンジン組立体のそれぞれについて改
善されている。例えば、気流６００Ａ、６０２Ａに関連するエンジン組立体は、低減され
ている気流が、洗浄前のおよそ－５．２５％（例えば気流６００Ａ）から洗浄後のおよそ
－１．７５％（例えば気流６０２Ａ）に減少したという点で、洗浄により気流を改善した
。気流６００Ｄ、６０２Ｄの群、気流６００Ｅ、６０２Ｅの群、気流６００Ｆ、６０２Ｆ
の群に関連するエンジン組立体などの他のエンジン組立体では、洗浄後の気流にさらに大
きな改善が見られる。
【００４７】
　図７は、１つの例による、本明細書に記載する洗浄システム１００および方法を用いて
洗浄する前の、図２に示す機器組立体２００のローターディスクのシールの外面の部分図
である。図８は、１つの例による、本明細書に記載する洗浄システム１００および方法を
用いて洗浄した後の、図７に示す機器組立体２００の同じローターディスクのシールの外
面の部分図である。洗浄前のローターディスクの外側には、いくつかの堆積物７００（図
７に図示）が存在しているが、それらは除去され、きれいな表面８００（図８に図示）が
残っている。堆積物７００は、クエン酸系洗浄剤の存在下で高周波超音波を用いることに
より、機器組立体２００の表面を損傷することなく除去される。
【００４８】
　図９から図１１は、いくつかの例による航空機のタービンエンジン組立体を表すクーポ
ンの表面の写真９００、１０００、１１００である。写真９００、１０００、１１００は
、超音波を生成するために異なる周波数を用いたときにエンジン組立体の表面に発生した
損傷（例えば腐食）を図示する、１００倍の倍率の写真である。図９から図１１に示す表
面は、すべて同じ合金コーティングを含む。写真９００では、撮影された表面は、本明細
書に記載する洗浄システム１００または方法で超音波洗浄されていない。写真１０００で
は、撮影された表面は、クエン酸系洗浄剤１０４を伴う槽１０２内にエンジン組立体を配
置し、４０ｋＨｚ以下の周波数を有する超音波にエンジン組立体を晒すことにより超音波
洗浄されている。写真１１００では、撮影された表面は、写真１０００と同じクエン酸系
洗浄剤１０４を伴う同じ槽１０２内にエンジン組立体を配置し、ただし、８０ｋＨｚの周
波数を有する超音波にエンジン組立体を晒して超音波洗浄されている。
【００４９】
　写真９００、１０００、１１００の比較により示されるように、写真９００の表面を４
０ｋＨｚ未満の周波数を有する超音波に晒すと、表面の剥離（ｓｐａｌｌ）１００２（図
１０に図示）を生成することなどにより、表面を損傷する結果となる場合がある。剥離１
００２は、表面上のコーティングが超音波により損傷されたことを示す。対照的に、少な
くとも８０ｋＨｚの周波数を有する超音波に表面を晒すことは、図１１に示すように洗浄
後の表面上に剥離または他の損傷がないという点で、コーティングを損傷しない。
【００５０】
　図１３は、１つの例による、本明細書に記載する洗浄システム１００および方法を用い
て洗浄する前の、図２に示す機器組立体２００のローターディスクのシールの外面の別の
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部分図である。図１４は、１つの例による、本明細書に記載する洗浄システム１００およ
び方法を用いて洗浄した後の、図１３に示す機器組立体２００の同じローターディスクの
シールの外面の別の部分図である。図１３および図１４に示すローターディスクは、超音
波を何ら遮蔽する、または減衰させることなく、４０ｋＨｚの目標周波数を用いて洗浄さ
れた。図１４に示すように、４０ｋＨｚの目標周波数による洗浄は、ローターディスクの
コーティングに何らかの許容できない剥離１４００をもたらすおそれがある。この剥離１
４００は、ローターディスクを使用に戻す前に修理が必要となり得る、ローターディスク
のコーティングへの損傷を示す。
【００５１】
　超音波洗浄中に機器組立体を損傷することを防止するために、１つまたは複数の遮蔽減
衰装置を使用することができる。この遮蔽減衰装置を、コーティングを有する構成部品を
含む、精巧で複雑な形状を有する航空機のエンジンの合金部および構成部品を超音波洗浄
するために使用することができる。構成部品およびコーティングを有する構成部品は、タ
ービンブレード、タービンノズル、ディスク、シャフト、およびシールを含むことができ
る。遮蔽減衰装置は、損傷を与える超音波の共振が、洗浄中に構成部品のいかなる部位に
おいても励振されないことを確実にし、さもなければ、超音波の共振は、構成部品および
／またはコーティングの損傷を引き起こすことになるであろう。
【００５２】
　遮蔽減衰装置は、金属製構成部品、ボンドコート、耐食部、シール、および熱コーティ
ングの完全性を、構成部品規模、および圧縮歪み下の組み立てられている規模の両方で効
果的に保護する。遮蔽減衰装置は、１リットルあたり１から２０ワットなどのパワー密度
の範囲、および、室温から摂氏８５度（または別の温度）の温度にわたり効果がある。遮
蔽減衰装置は、ほぼ中性ｐＨの流体に対し化学的耐性を有する。
【００５３】
　図１５から図１７は、１つの実施形態による遮蔽減衰装置１５００の斜視図である。装
置１５００は、機器組立体２００の上に配置され、機器組立体２００の超音波洗浄中に機
器組立体２００と接触した状態を維持することができる。装置１５００は、超音波内の目
標周波数の共振周波数が、機器組立体２００へ達することを防止し、かつ／または、機器
組立体２００の金属製構成部品、ボンドコート、耐食部、シール、および熱コーティング
が剥離する、割れる、くぼむことなどを防止することなどにより、機器組立体２００を損
傷することを防止する。
【００５４】
　装置１５００は、ゴム、ネオプレン、ブチルゴム、天然ゴムなどの可撓性の、エラスト
マー材料から形成することができる。代替え方法として、装置１５００を、熱可塑性高分
子などの硬質材料または半硬質材料から形成してもよい。装置１５００は、機器組立体の
外周または周辺部を囲んで延在するために環状に形成される。ケーブル、クランプ（例え
ばホースクランプ）などの結合機構１５０２は、装置１５００を機器組立体に固定するこ
とができる。
【００５５】
　図１８は、１つの実施形態による装置１５００の断面図である。装置１５００は、機器
組立体２００に面する内面１８００を含む。図１８に示すように、内面１８００は、機器
組立体２００の外面１８０２に対し相補的な形状を有する。例えば、外面１８０２は、装
置１５００の内面１８００の谷部分の中に受け入れられる突出環を有することができる。
内面１８００の相補的形状は、装置１５００が機器組立体２００の外面１８０２に当接す
ることを可能にする。
【００５６】
　図１９は、１つの例による機器組立体２００上に配設された装置１５００を図示する。
機器組立体２００を超音波浴の中に浸漬させる前、または浸漬中に、機器組立体２００の
周りに装置１５００を配置することができる。それから、機器組立体２００を洗浄するた
めに、本明細書に記載する高周波超音波に機器組立体２００を晒すことができる。図１９
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に示すように、装置１５００は、機器組立体２００全体を覆わなくてよい。そのかわり、
装置１５００は、機器組立体２００のすべてではないが、ある程度の領域上またはその周
囲に配置され得る。装置１５００が覆っている機器組立体２００の領域も含めて機器組立
体２００を洗浄するために、機器組立体２００を損傷することを回避しながら、機器組立
体２００および装置１５００を高周波超音波に晒すことができる。
【００５７】
　１つの実施形態では、洗浄方法は、多くの部品から形成された航空機のエンジン組立体
を、槽内の流体洗浄剤の中に浸漬するステップと、航空機のエンジン組立体を、４０ｋＨ
ｚよりも大きい周波数を有する超音波に晒すステップと、航空機のエンジン組立体を損傷
することなく、航空機のエンジン組立体の１つまたは複数の部品上の堆積物を除去するた
めに、流体洗浄剤のキャビテーションを生成するステップとを含む。
【００５８】
　１つの態様では、超音波は、少なくとも８０ｋＨｚの周波数を有する。
【００５９】
　１つの態様では、流体洗浄剤のキャビテーションを生成するステップは、堆積物が位置
する場所に超音波を集束させることなく堆積物を除去する。
【００６０】
　１つの態様では、流体洗浄剤はクエン酸洗浄剤を含む。
【００６１】
　別の実施形態では、別の洗浄方法は、機器組立体を流体洗浄剤と接触させるステップで
あって、機器組立体が、機器組立体を形成するために共に接合された複数の独立した構成
部品から形成されている、ステップと、機器組立体が流体洗浄剤と接触している間に、機
器組立体を、高周波超音波に晒すことにより、機器組立体上の１つまたは複数の堆積物を
除去するステップとを含む。
【００６２】
　１つの態様では、高周波超音波は、４０ｋＨｚより大きい周波数を有する。
【００６３】
　１つの態様では、高周波超音波は、少なくとも８０ｋＨｚの周波数を有する。
【００６４】
　１つの態様では、１つまたは複数の堆積物を機器組立体から除去するステップは、超音
波で流体洗浄剤内にキャビテーションを発生させるステップを含む。
【００６５】
　１つの態様では、１つまたは複数の堆積物を機器組立体から除去するステップは、１つ
または複数の堆積物が位置する場所に高周波超音波を集束させることなく、機器組立体を
高周波超音波に晒すステップを含む。
【００６６】
　１つの態様では、流体洗浄剤はクエン酸を含む。
【００６７】
　１つの態様では、機器組立体を流体洗浄剤と接触させるステップは、機器組立体を、少
なくとも部分的に流体洗浄剤で満たされた槽の中に浸漬するステップを含む。
【００６８】
　１つの態様では、１つまたは複数の堆積物は、機器組立体のいかなる構成部品にも割れ
を生成することなく、機器組立体のいかなる構成部品上のコーティングも損傷することな
く、そして、機器組立体の２つ以上の構成部品間のいかなるシールも損傷することなく、
高周波超音波を用いて機器組立体から除去される。
【００６９】
　１つの態様では、機器組立体は、タービンエンジンのモジュール組立体を含む。
【００７０】
　別の実施形態では、洗浄システムは、流体洗浄剤、および、共に接合された複数の独立
した構成部品から形成された機器組立体を保持するように構成された槽と、機器組立体が
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流体洗浄剤と接触している間に、高周波超音波を生成し、流体洗浄剤内に伝播させること
により、機器組立体上の１つまたは複数の堆積物を除去するように構成された１つまたは
複数の超音波振動子とを含む。
【００７１】
　１つの態様では、１つまたは複数の超音波振動子は、４０ｋＨｚより大きい周波数で高
周波超音波を生成するように構成される。
【００７２】
　１つの態様では、１つまたは複数の超音波振動子は、少なくとも８０ｋＨｚの周波数で
高周波超音波を生成するように構成される。
【００７３】
　１つの態様では、１つまたは複数の超音波振動子は、超音波で流体洗浄剤内にキャビテ
ーションを発生させることにより、１つまたは複数の堆積物を機器組立体から除去するよ
うに構成される。
【００７４】
　１つの態様では、１つまたは複数の超音波振動子は、１つまたは複数の堆積物が位置す
る場所に高周波超音波を集束させることなく、機器組立体を、高周波超音波に晒すことに
より、１つまたは複数の堆積物を機器組立体から除去するように構成される。
【００７５】
　１つの態様では、流体洗浄剤はクエン酸を含む。
【００７６】
　１つの態様では、機器組立体が、槽内の流体洗浄剤内に少なくとも部分的に沈むように
、槽は、流体洗浄剤および機器組立体の両方を保持するように構成される。
【００７７】
　１つの態様では、１つまたは複数の超音波振動子は、機器組立体のいかなる構成部品に
も割れを生成することなく、機器組立体のいかなる構成部品上のコーティングも損傷する
ことなく、そして、機器組立体の２つ以上の構成部品間のいかなるシールも損傷すること
なく、高周波超音波を用いて機器組立体から１つまたは複数の堆積物を除去するように構
成される。
【００７８】
　１つの態様では、機器組立体は、タービンエンジンのモジュール組立体を含む。
【００７９】
　上記の説明は、制限的ではなく、例示的であることが意図されていることを理解された
い。例えば、上述の実施形態（および／またはそれらの態様）は、互いに組み合わせて使
用することができる。加えて、特定の状況または材料を、本発明の主題の教示に、その範
囲を逸脱することなく適合させるように多くの修正を加えることができる。本明細書に記
載する材料の寸法および種類は、本発明の主題のパラメータを規定することが意図されて
いるが、それらは決して限定するものではなく、例示的な実施形態である。上記の説明を
検討すると、多くの他の実施形態が当業者に明らかになるであろう。したがって、本発明
の主題の範囲は、そのような特許請求の範囲が権利を有する均等物の全範囲と共に添付の
特許請求の範囲に関連して決定されるべきである。添付の特許請求の範囲において、「含
む」および「それに」という用語は、「備える」および「それにおいて」というそれぞれ
の用語の平易な英語の同義語として使用される。さらに、以下の特許請求の範囲において
、「第１の」、「第２の」、および「第３の」などの用語は、単に表示として使用され、
それらの対象に数値的な要件を課すことは意図されていない。さらに、以下の特許請求の
範囲の限定は、ミーンズプラスファンクション形式で書かれておらず、そのような特許請
求の範囲の限定が、さらなる構造がない機能のステートメントが後に続く「のための手段
」という語句を明確に使用しない限り、米国特許法第１１２条（ｆ）に基づいて解釈され
ることが意図されていない。
【００８０】
　この書面による説明は、本発明の主題のいくつかの実施形態を開示するために、また、
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当業者が、任意の装置またはシステムの製作および使用ならびに任意の組み込まれた方法
の実行を含む、本発明の主題の実施形態を実践することを可能にするために、例を使用し
ている。本発明の主題の特許可能な範囲は、当業者に思いつく他の例を含むことができる
。そのような他の例は、それらが特許請求の範囲の文字通りの言語と異ならない構造的要
素を有する場合、またはそれらが特許請求の範囲の文字通りの言語とわずかに異なるにす
ぎない同等の構造的要素を含む場合、特許請求の範囲内にあることが意図されている。
【００８１】
　本発明の主題のある特定の実施形態の先の説明は、添付の図面と併せて読むことで、よ
り理解が深まるであろう。図が様々な実施形態の機能ブロックの図を例示する範囲におい
て、機能ブロックは、必ずしもハードウェア回路装置間の分割を示していない。したがっ
て、例えば、機能ブロックの１つまたは複数（例えば、プロセッサまたはメモリ）は、単
一のハードウェア（例えば、汎用信号プロセッサ、マイクロコントローラ、ランダムアク
セスメモリ、ハードディスクなど）で実装することができる。同様に、プログラムは、独
立型プログラムでもよく、オペレーティングシステムにサブルーチンとして組み込まれて
もよく、インストールされたソフトウェアパッケージでの機能であってもよいなどである
。様々な実施形態は、図面に示す構成および手段に限定されない。
【００８２】
　本明細書で使用するとき、単数で記載され、「１つの」という単語が先行する要素また
はステップは、該要素またはステップの複数を除外しないものと理解すべきである。ただ
し、そのような除外が明示的に記述されていない場合に限る。さらに、本発明の主題の「
ある実施形態」または「１つの実施形態」の言及は、記載した特徴も組み込む、追加の実
施形態の存在を除外するものと解釈されることが意図されていない。さらに、明示的に反
対の記述がない限り、特定の特性を有する要素または複数の要素を「備える」、「含む」
、または「有する」実施形態は、その特性を有さない追加のそのような要素を含むことが
できる。
【００８３】
　本明細書に含まれる本発明の主題の趣旨および範囲から逸脱することなく、上述のシス
テムおよび方法において、特定の変更がなされ得るため、上記の主題、または、添付の図
面に示す主題のすべては、本明細書における本発明の概念を示す単なる例として解釈され
、本発明の主題を限定すると解釈されるべきではないことが意図されている。
【００８４】
　本明細書で使用するとき、タスクまたは操作を実行するように「構成された」構造、制
限、または要素は、特に、タスクまたは操作に対応する様式で、構造的に形成され、構築
され、プログラムされ、適合される。明確にするために、そして、疑いを避けるために、
タスクまたは操作を実行するように、単に修正することができるオブジェクトは、本明細
書で使用するタスクまたは操作を実行するように「構成されている」ものとしない。代わ
りに、本明細書で使用される「構成された」の使用は、構造的な適応もしくは特性、タス
クもしくは操作を実行するようにプログラムされていない「既製の」構造または要素と異
なる様式で、対応するタスクまたは操作を実行するための構造あるいは要素のプログラミ
ングを表し、かつ／または、タスクもしくは操作を実行する「ように構成されて」いると
して記載されている任意の構造、制限、または要素の構造的な要件を表す。
【００８５】
　最後に、代表的な実施態様を以下に示す。
［実施態様１］
　多くの部品から形成されたエンジン組立体（２００）を、槽（１０２）内の流体洗浄剤
（１０４）の中に浸漬するステップと、
　前記エンジン組立体（２００）を、４０ｋＨｚよりも大きい周波数を有する超音波に晒
すステップと、
　前記エンジン組立体（２００）を損傷することなく、前記エンジン組立体（２００）の
１つまたは複数の前記部品上の堆積物を除去するために、前記流体洗浄剤（１０４）のキ



(17) JP 2017-109201 A 2017.6.22

10

20

30

40

50

ャビテーションを生成するステップと
を含む方法（５００）。
［実施態様２］
　前記超音波が、少なくとも８０ｋＨｚの周波数を有する、実施態様１に記載の方法（５
００）。
［実施態様３］
　前記流体洗浄剤（１０４）のキャビテーションを生成する前記ステップが、前記堆積物
が位置する場所に前記超音波を集束させることなく前記堆積物を除去する、実施態様１に
記載の方法（５００）。
［実施態様４］
　前記流体洗浄剤（１０４）がクエン酸洗浄剤（１０４）を含む、実施態様１に記載の方
法（５００）。
［実施態様５］
　前記エンジン組立体（２００）を前記超音波に晒す前記ステップの前に、遮蔽減衰装置
（１５００）を前記エンジン組立体（２００）と接触させるステップをさらに含み、前記
遮蔽減衰装置（１５００）は、前記超音波が前記エンジン組立体（２００）を損傷するこ
とを防止する、実施態様１に記載の方法（５００）。
［実施態様６］
　機器組立体（２００）を流体洗浄剤（１０４）と接触させるステップと、
　前記機器組立体（２００）が前記流体洗浄剤（１０４）と接触している間に、前記機器
組立体（２００）を、４０ｋＨｚよりも大きい周波数を有する超音波に晒すことにより、
前記機器組立体（２００）上の１つまたは複数の堆積物を除去するステップと
を含む方法（５００）。
［実施態様７］
　前記機器組立体（２００）が、前記機器組立体（２００）を形成するために共に接合さ
れた複数の独立した構成部品から形成される、実施態様６に記載の方法（５００）。
［実施態様８］
　前記超音波が、少なくとも８０ｋＨｚの周波数を有する、実施態様６に記載の方法（５
００）。
［実施態様９］
　前記１つまたは複数の堆積物を前記機器組立体（２００）から除去する前記ステップが
、前記超音波で前記流体洗浄剤（１０４）内にキャビテーションを発生させるステップを
含む、実施態様６に記載の方法（５００）。
［実施態様１０］
　前記１つまたは複数の堆積物を前記機器組立体（２００）から除去する前記ステップが
、前記１つまたは複数の堆積物が位置する場所に前記超音波を集束させることなく、前記
機器組立体（２００）を前記超音波に晒すステップを含む、実施態様６に記載の方法（５
００）。
［実施態様１１］
　前記流体洗浄剤（１０４）がクエン酸を含む洗浄剤（１０４）を含む、実施態様６に記
載の方法（５００）。
［実施態様１２］
　前記機器組立体（２００）を前記流体洗浄剤（１０４）と接触させる前記ステップが、
前記機器組立体（２００）を、少なくとも部分的に前記流体洗浄剤（１０４）で満たされ
た槽（１０２）の中に浸漬するステップを含む、実施態様６に記載の方法（５００）。
［実施態様１３］
　前記１つまたは複数の堆積物は、前記機器組立体（２００）のいかなる構成部品にも割
れを生成することなく、前記機器組立体（２００）のいかなる前記構成部品上のコーティ
ングも損傷することなく、そして、前記機器組立体（２００）の２つ以上の前記構成部品
間のいかなるシールも損傷することなく、前記超音波を用いて前記機器組立体（２００）
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から除去される、実施態様６に記載の方法（５００）。
［実施態様１４］
　前記機器組立体（２００）が、タービンエンジンのモジュール組立体（２００）を含む
、実施態様６に記載の方法（５００）。
［実施態様１５］
　前記機器組立体（２００）を前記超音波に晒す前に、遮蔽減衰装置（１５００）を前記
機器組立体（２００）と接触させるステップをさらに含み、前記遮蔽減衰装置（１５００
）は、前記超音波が前記機器組立体（２００）を損傷することを防止する、実施態様６に
記載の方法（５００）。
［実施態様１６］
　流体洗浄剤（１０４）および機器組立体（２００）を保持するように構成された槽（１
０２）と、
　前記機器組立体（２００）が前記流体洗浄剤（１０４）と接触している間に、４０ｋＨ
ｚよりも大きい周波数を有する超音波を生成し、前記流体洗浄剤（１０４）内に伝播させ
ることにより、前記機器組立体（２００）上の１つまたは複数の堆積物を除去するように
構成された１つまたは複数の超音波振動子（１１０）と
を備えるシステム（１００）。
［実施態様１７］
　前記機器組立体（２００）が、共に接合された２つ以上の別個の構成部品から形成され
ており、前記構成部品を互いに分離することなく、前記１つまたは複数の堆積物が除去さ
れる、実施態様１６に記載のシステム（１００）。
［実施態様１８］
　前記１つまたは複数の超音波振動子（１１０）が、少なくとも８０ｋＨｚの周波数で前
記超音波を生成するように構成される、実施態様１６に記載のシステム（１００）。
［実施態様１９］
　前記１つまたは複数の超音波振動子（１１０）が、前記超音波で前記流体洗浄剤（１０
４）内にキャビテーションを発生させることにより、前記１つまたは複数の堆積物を前記
機器組立体（２００）から除去するように構成される、実施態様１６に記載のシステム（
１００）。
［実施態様２０］
　前記１つまたは複数の超音波振動子（１１０）が、前記１つまたは複数の堆積物が位置
する場所に前記超音波を集束させることなく、前記機器組立体（２００）を、前記超音波
に晒すことにより、前記１つまたは複数の堆積物を前記機器組立体（２００）から除去す
るように構成される、実施態様１６に記載のシステム（１００）。
［実施態様２１］
　前記流体洗浄剤（１０４）がクエン酸を含む、実施態様１６に記載のシステム（１００
）。
［実施態様２２］
　前記機器組立体（２００）が、前記槽（１０２）内の前記流体洗浄剤（１０４）内に少
なくとも部分的に沈むように、前記槽（１０２）が、前記流体洗浄剤（１０４）および前
記機器組立体（２００）の両方を保持するように構成される、実施態様１６に記載のシス
テム（１００）。
［実施態様２３］
　前記洗浄剤（１０４）が、前記超音波用の超音波結合媒体である、実施態様１６に記載
のシステム（１００）。
［実施態様２４］
　前記機器組立体（２００）を前記超音波に晒す前に、前記機器組立体（２００）と接触
させるように構成された遮蔽減衰装置（１５００）をさらに備え、前記遮蔽減衰装置（１
５００）は、前記超音波が前記機器組立体（２００）を損傷することを防止する、実施態
様１６に記載のシステム（１００）。
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【符号の説明】
【００８６】
　１００　洗浄システム
　１０２　槽
　１０４　流体洗浄剤
　１０６　洗浄剤の供給源
　１０８　開口上面
　１１０　超音波振動子
　１１２　制御装置
　１１４　電源
　１１６　攪拌機
　１１８　結合機構
　２００　機器組立体
　２０２　タービンディスク
　２０４　タービンブレード
　４００　ケーブル
　４０２　超音波放射表面
　５００　方法
　６００　気流
　６０２　気流
　７００　堆積物
　８００　表面
　９００　写真
　１０００　写真
　１００２　剥離
　１１００　写真
　１２００　スペクトル強度
　１２０６　強度ピーク
　１２０８　強度ピーク
　１２１０　強度ピーク
　１２１２　強度ピーク
　１２１４　最大ピーク
　１４００　剥離
　１５００　遮蔽減衰装置
　１５０２　結合機構
　１８００　内面
　１８０２　外面
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