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画像処理によるポンプ軸自動検査システムおよび実機軸表面の欠陥検出結果の出力例 ポンプ軸表面の疲労き裂や腐食ピットを画像

処理によって自動的に検査するシステムである｡検出された欠陥の中心座標,欠陥長さ,欠陥の幅,ポンプ軸方向に対する傾き,および欠陥の

種別が自動的に判定され,画面に表示きれる｡

火力発電設備用のポンプは経年劣化および運転の

過酷化に対して安定運転を維持継続するため,ポン

プ自身の耐力向上を図r),従来よりも精密な保守管

理を行うことが重要な課題となっている｡

このような背景のもと,ボイラ給水ポンプ初段羽

*口立製作所土浦工場 **日止製作所機械研究所工学博上

根車の耐キャビテーション性能向上などの耐力向上

につながる新技術,プラント稼動中のポンプの故障

を振動によって診断する技術,および定期検査時での軸

の光学顕微鏡による精密点検ならびにトレンド管理

による経年劣化を診断する技術の開発を行っている｡
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n はじめに

わが凶の火力発電所に納入されたポンプは昭和30～40

年代に製作されたものが多く,運転開‾始後15年を経過し

たものが令台数の60～70%を占め,経年劣化が進む‾〟l呂J

にある｡一方,プラントのDSS(Ⅰ)ailyStart-Stop:毎日

起動･停止)運転化やWSS(Weekly Star卜Stop:毎週

起軌･停止)運転化に伴い,ポンプの起動･停止回数や低

流量域での運転時間は増加する傾向にある｡このため,

ベースロードを前提として設計製作された経年火力ポン

プは,運転条作の過酷化に対する耐力向卜策と従来より

も高精度な一た検技術を保守管理に取り入れることによっ

て,安定運転の維持が可能になると考えられる｡

ここでは,火ノJ発電設備用のポンプでの耐力向上のた

めの新技術,プラント稼重力中の故障診断技術,および定

期検査での劣化診断技術について述べる｡

白 ボイラ給水ポンプの耐力向上策

ボイラ給水ポンプは高温,高速のポンプであるため,

プラント運用の過酷化の影響を最も′受けるポンプであ

る｡ボイラ給水ポンプの耐力向上策の代表例を表1,図1

にホす｡これらは,起動･停止凶数や低流量域での運転

時間の増加,および急激な負荷変化に対応して生じるポ

ンプの損傷や振動に対する耐ノJ向上策である｡この小の

キャビテーションエロージョンについて次に述べる｡

低流景城での運転時問の増加に伴い,初段羽根車のキ

ャビテーションエロージョンの発生が近年増加傾向にあ

る｡キャビテーションは,羽根車羽根入口部での流れの

はく離や低流量城での羽根車内での逆流によって発牛す

る｡近年増加しているキャビテーションエロージョンは,

表lボイラ給水ポンプの耐力向上策代表例 キャビテー

ション振動,応力低減について,耐力向上を図っている｡

部位 項 目 改 善 方 法

(力
キャビテーションエロージ 吸込流路,初段羽根車およ

ヨン び案内羽根の形状改善

②
バランスブッシュすきま増 制振型バランスブッシュ採用

加による自励振動 高剛性ロータ壬采用

③
ケーシングの熟変形による 壬非水温度制御採用

起動時の過大応力 封水(冷水)の内部流入低減

④
負荷変化時のギヤカップリ ダイアフラムカップリング

ングの歯の拘束による振動 採用

注:部位No.については図l参照
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図l ボイラ給水ポンプ耐力向上策対象部位 表lの耐力

向上策対象部位(○囲み数字)を示す｡

案内羽根

軸

羽根車の羽根

バッブル

改善前 改善後

バップル

羽根車の羽根

注:→(回転方向),==>(流れ方向)

図Z 吸込流路形状の改善例 吸込流路の案内羽根とバッフ

ルの位置を改善して,羽根車入口の流れに予旋回を与え,円周方向

の水の流入を一様化した｡

低流量城での逆流に起内するものである｡

従来の吸込流路形状は羽根車への水の流入が円周方向

で不均一一で,これが逆流によるキャビテーションの発生

を肋良していることが口及込ケーシングの流れ解析やキャ

ビテーションの観察実験から判明した｡このため,一枚込

流路の三次元流れ解析と羽根車内の流れ解析を行い,

図2に示す｢一周方向での水の流人が均一となる‾チ旋l叫形

吸込ケーシング,および低流量域で逆流がチトじにくい羽

根車を開発した1)･2)｡改善の効果を図3にホす｡低流量域

でのキャビテーションの発生が大幅に低減されているこ

とがわかる｡この開発品を既納機に組み込み,2年彼の

一亡(検で改善の効果を確認している｡

B プラント稼動中の故障診断技術

プラント椋軌小のポンプの故障診断は,図43)にホす

ように定期検査中に行われるNDE(非破壊評価)や,定期
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NPSH(Net PosLtive Sucい0n Head:有効吸込ヘッド),

Q〔吐出し量(m3/mjn)〕,Ue〔羽根車目玉部周速度(m/s)〕,ノ42〔羽根

車出口面積(m2)〕,U2〔羽根車出口周速度(m/s)〕

△(改善前),○(改善後)

図3 吸込性能の改善効果 吸込流路形状および羽根車の改

善により,キャビテーション初生点のNPSHを大幅に向上すること

ができた｡

検査記録データなどを碁にした運転管理データの評価と

組み合わせて,余寿命を総合的に評価するシステムとし

て確立する必要がある｡

ポンプの故障診断は,故障の検知に有効な振動法によ

って行われている4)｡診断手順の概要を図5に示す｡放
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図5 診断フロー画面 振動データやプロセスデータを取り

込み,分析,診断および結果の表示を行う診断のフローを示す｡

障診断では,ポンプの振動データやプロセスデータを取

り込み,周波数分析や位相分析などの信号処理,トレン

ドパターン処理などを行う｡診断部はAI言語で記述され

た振動現象に関する既存のデータベース,および振軌‾｢

学に関するノウハウを基にして振軌現象を解析し,振軌

原因を同左し,出力部で推論結果を表示するようにして

いる｡

3.1周波数分析

故障要因と振動周波数の間には密接な関連があり,振

助周波数は振動診断する_Lで最も重要訓育報である｡振

吐出し口

◆

吸込口

◆

冠詞
l

』 凹』

製造記主菜データベ

遷幸主席歴データベース

定期検査記蔓手データベース

寿命 シ ス テ ム

製造履歴･運転履歴による
簡易寿命診断管理システム

運転管理システム

運転履歴データ
サンプリ ング

軸 振 動 な ど に よ る 故 障 診 断
簡易型モニタリング装置による運転中検査技術

故 障 診 断 シ ス テ ム

NDE(非破壊評価)システム

×繰回析装置(微小損傷検出)
光学的微小き裂検出装置

PDM(半巨視き裂検出)

損 傷 評 価

破 壊 力 学 的 評 価

余 寿 命 評 価

廻 料 損 傷
丁

一 夕 ベ ー

ス

総 合 寿 命 診 断 シ ス テ ム

注:略語説明

PDM〔PotentialD｢op

Method(直流ポテン

シャル法)〕

NDE〔Non-Destructive

Examination(非破壊評

価)〕

図4 火力発電所向けポ

ンプの総合予防保全シス
テム ポンプの安定運

転を得るために必要となる

総合的な予防保全システム

の概要を示す｡
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図6 周波数スぺクトル表示画面 変化の大きな周波数成分

の例を示す｡

勤周波数成分の変化の人きさを周波数バンド別に表示し

たものが図6である｡この例では回転速度に一致した振

動周波数成分の変化が大きいことを示している｡これに

対応する推定傾国は,L可車云体の欠損,凹転軸の熱曲がり

などが考えられる｡しかし,周波数成分だけでは故障憤

岡を特定できない場合が多い｡

3.2 パターン分析

振動だけでなく,温度,圧力などのプロセスデータの

時間的変化(トレンド)を考慮し,要因推定の精度を向上

させている｡振動位相の変化パターン分類の例を図7に

示す｡同図中の(3)は位相が急変した場合であり,回卒去体

の欠損が考えられる｡これらのパターン情報を導入して,

複合的に診断することで振動原田を精度よく特定できる

ようにした｡
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図了 位相変化パターン表示画面 位相が急変した例を示す｡
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3.3 診断結果とガイダンス

診断表示部では確信度の大きい推定傾国を重み付きで

表示する｡さらに,故障原凶を導いた理由や次にどのよ

うな対応をとるべきか,をアドバイスする対応ガイダン

ス機能を大幅に強化した｡

出 走期検査中の劣化診断技術

4.1ボイラ給水ポンプ軸の精密点検

ボイラ給水ポンプは火力発電設備に使用されるポンプ

のIl-で最重要補機であり,高温,高圧,高速と過酷な運

転条件が要求される｡このため,■主要部品である軸につ

いては,健全性を維持し延命化を図るために定期的な精

密一た検を実施する必要がある｡

ボイラ給水ポンプ軸の非破壊評価手法の開発について

は,l卜在評論平成2年8月号など3),5)で述べた｡ここでは,

ポンプ軸表面の疲労き裂検査システムの改良により,現

在実用化されている経年的に発生する腐食ピットの自動

検査システムについて述べる｡

(1)腐食による損傷メカニズム

ボイラ給水ポンプ軸ほ,材料の経年劣化とプラント負

荷変動や起軌･停止時に作柄する過大応力により,疲労

が蓄積して損傷に至ると推定されていた｡

しかし,これまでの損傷事例を再分析した結果,ポン

プ軸が損傷に至るメカニズムは以下のようであると推定

することができた｡

(a)ポンプロータの長時間の使月‾ほたは復水器などの

海水リークによって,すきま構造部の腐食環境が悪化

する｡

(l))すきま腐食によって軸表面に腐食ピットが発牛

する｡

(c)腐食の進行によって微小な腐食ピットが成長･合

体し,軸表面に存在する欠陥になる｡

(d)この欠陥を起点として,運転時の応ノJによる応力

拡大係数が腐食疲労の進展下限界を超え,腐食疲労に

よって進展し損傷に至る｡

(2)画像処理によるポンプ軸の白軌検査システム(本文

37ページの図参照)

光学顕微鏡画像の画像処理による欠陥検査装置を具備

したポンプ軸損傷検出システムの構成を図8に示す｡

このシステムは,ポンプ軸を凶転させる機構と,光学

顕徴鐘を載せた計測架台を軸方向に走査させる機構を持

つスキャナ,および画像処理システムで構成する｡検査

対象となるポンプ軸は,コンピュータで制御されたSM
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チャック シャフト センタリング

SM

SM

光学顕微鏡

計測架台

シャフト回転用SM駆動装置

計測架台移動用SM駆動装置

CCDカメラ

画像処理装置

インタフェース

コンピュータ

ビデオレコーダ

ビデオモニタ

注:略語説明 SM(ステッビングモータ)

CCD(ChargeCoupledDevice:電荷結合素子)

図8 ポンプ軸の損傷検出システム ポンプ軸表面の疲労き

裂や腐食ピットを,画像処王里装置とマイクロコンピュータによって

自動的に検出し,数値データと画像データをデータベース化する｡

(ステッビングモータ)によってチャックを介して阿転さ

せられ,計測架台はコンピュータで制御されたSMによ

るボールねじの回転によって走査されるので,ポンプ軸

表面の全面検査が実施吋能である｡光学顕微鏡丙像は

CCD(ChargeCoupledDevice:電荷結合素子)カメラに

よってビデオ信号に変換されて,画像処理装置へ転送さ

れる｡このシステムには8mmビデオレコーダが組み込

まれ,検査時の全顕微鏡画像を記録する｡また,欠陥が

検出された場合には,ビデオ信号の生画像データはフロ

ッピーディスクに記録される｡

(3)画像処理方法

顕微鏡画像のビデオ信号は,画像処理ユニットで輝度

分布に変換されて2値化処理される｡処理結果は600ドッ

ト×400ドットのCRTモニタに表示される｡2値化処理

では,最大輝度の約50%に処三哩レベルを設定している｡

欠陥の検出は欠陥に対応したクラスタの検知と,欠陥の

合体処理のための図9に示したようなクラスタ先端から

のベクトルサーチによって行う｡腐食ピットと微小な疲

労き裂との判別は,欠陥のアスベスト比(欠陥の長さ2ご

とその直角方lもJの幅∂から求められる比∂/c)の大小によ

って判定するものとした｡

実機ポンプ軸で検出された腐食ピットと微小き裂の顕

微鏡画像,画像処理後のディスプレイイメージを図川の

(a)と(b)にそれぞれ示す｡0.1～0.3mmの腐食ピットが13

個明瞭(りょう)に検出されてお｢),顕微鏡画像から判断

される結果とよく一致している｡なお,0.1mm以下のき

わめて微小な腐食ピットも多数認められるが,2値化処

/
l
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t
＼ ＼

＼

＼

/

図9 ベクトルサーチによる欠陥の合体処理方法 欠陥と

判定されたクラスタの両端から半円形状にべクトルサーチを行い,

画像処理装置で欠陥の合体処理および欠陥の判定を行う｡

理後の画像でも約30個ほど判定することができる｡微小

き裂も,顕微鏡画像から判断される結果と一致する｡

実機ポンプ軸で検出_1された腐食ピットと微小き裂の検

査結果は,欠陥の小心座標,欠陥長さ,欠陥の帖,欠陥

のポンプ軸方向に対する傾き,欠陥の種別などが自動的

に求められ,表形式でコンピュータのディスプレイ画面

に表示される｡また,欠陥の種類,寸法,角度別の頻度

分布もグラフ表示が可能である｡

このシステムを実用化してから2年半で,約200本の実

機軸を検査した結果,平均的には1～2年では腐食ピッ

トのヲ芭生は見られない｡それ以降になると,有害ではな

いもののごく軽微な腐食ピットの発生が,大半の軸で認

められている｡このことは,ポンプは腐食環境に常に置

かれており,腐食ピットの発生を完全に防止することが

非常に難しいことを意味している｡特に復水器で海水リ

ークが乍じた場合に,すきま構造部の腐食ピット形成が

促進されることが予想される｡

このため,腐食ピットの発生を抑制する方策を考案し,

実験的にも検証した上で実機への適用を促進した結果,

効果を上げることができた｡

4.2 トレンド管理

トレンド管耳削ま,ポンプの摺(しゅう)勤部クリアラン

スや振れなどの測定値に対し,従来の絶対値管理に加え

て傾向管理を行うものである｡従来の絶対値管理は,測

定値が許容値内にあるか否かを確認していた｡前回の測

定値との比較を行うには,前担]分解時の定期検査報告書

を調べる必要があった｡さらに,測定値がどの程度変化
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図Ilトレンドグラフ 次回予測による検出例を示す｡

しているか,その傾向を確認するためには,過去の左期

検査報告書から測定値を抜き出してグラフ化する必要が

あり,多大の労ノJを要した｡

トレンドグラフの例を図‖に示す｡グラフの実線は実

敬川
.
汝
T

■

■ゝメ淵嘗卦嘗鼻巌

ゝ､芳Wg者嘗rダブ睾～妄

′-一
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(b)微小き裂

図川 実機軸の腐食ピッ

トと微小き裂の検出画像

ポンプ軸損傷検査システ

ムによって検出された実機

軸表面の顕微鏡画像と,2

倍化処‡里画像を示す｡

績を表し,破線は予測を表している｡同図に示すように,

次回以降の測定値の変化を予測して,許容値を超える前

の的確な時期に部品交換などの推奨をするために傾向を

管理するものである｡

由 おわりに

火力発電設備用のボイラ給水ポンプでの耐力向上につ

ながる新技術,プラント稼動中のポンプの故障を診断す

る技術,および定期検査中に行われる経年劣化を診断す

る技術の開刺犬況について述べた｡今後とも電ノJ会社を

はじめ関係各位のご指導を得ながら,ポンプの経年劣化

および運転の過酷化に対して`左足遷幸云を維持,継続する

ための技術開発を進めていく考えである｡
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