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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数のステータベーンを通って伝播するアコースティックエミッション波を表すアコー
スティックエミッション（ＡＥ）信号を生成するように構成された複数の検知装置と、
　前記複数の検知装置と操作可能に通信する処理サブシステムと、
を備え、
　前記処理サブシステムが、
　　初期閾値および前記ＡＥ信号に基づいて動的閾値を生成し、
　　前記動的閾値に基づいて、前記ＡＥ信号内に複数の関心信号が存在するかどうかを決
定し、
　　前記動的閾値に基づいて、前記ＡＥ信号から前記複数の関心信号を抽出し、
　　前記複数の関心信号に対応する１つまたは複数の特徴を決定し、
　　前記複数のステータベーンの健全性を監視および確認するために前記１つまたは複数
の特徴を解析し、
　　前記複数のステータベーンのうちの１つまたは複数におけるクラックの長さを決定す
る
　ように構成され、
　前記処理サブシステムが、
　　アコースティックエミッションイベントを特定したとき、前記１つまたは複数の特徴
のうちのそれぞれに対応する累積値を初期化するステップと、
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　　前記１つまたは複数の特徴のそれぞれに対応する前記初期化された累積値に基づいて
、前記１つまたは複数の特徴のそれぞれに対応する最終累積値を生成するステップと、
　　前記１つまたは複数の特徴のそれぞれに対応する前記最終累積値の加重平均を計算す
るステップと、
　　前記加重平均を所定の長さにマッピングすることによって、前記クラックの前記長さ
を決定するステップと、
　によって、前記クラックの前記長さを決定するように構成されている、
システム。
【請求項２】
　前記処理サブシステムが、前記複数のステータベーンの前記健全性をリアルタイムに監
視するように構成されている、請求項１に記載のシステム。
【請求項３】
　前記複数の検知装置が、前記複数のステータベーンのケーシングの外側表面を横切って
、前記外側表面の上に最適に分散されている、請求項１または２に記載のシステム。
【請求項４】
　前記複数の検知装置が、圧電型検知装置、磁気歪み検知装置、光学式検知装置、アコー
スティックエミッション検知装置、電波式ワイヤレス検知装置、または、それらの組み合
わせを含む、請求項１から３のいずれかに記載のシステム。
【請求項５】
　前記処理サブシステムが、累積解析技術およびパターン認識技術を使用して、前記１つ
または複数の特徴を解析するように構成されている、請求項１から４のいずれかに記載の
システム。
【請求項６】
　前記１つまたは複数の特徴が、リングダウンカウント（ＲＤＣ）、振幅、イベント期間
（ＥＤ）、ピーク振幅（ＰＡ）、立ち上がり時間（ＲＴ）、エネルギー、周波数、パワー
スペクトル密度の周波数分布、アコースティックエミッション特徴、または、それらの組
み合わせを含む、請求項１から５のいずれかに記載のシステム。
【請求項７】
　前記処理サブシステムが、前記動的閾値をリアルタイムに生成する、請求項１から６の
いずれかに記載のシステム。
【請求項８】
　複数のステータベーンの健全性を監視する方法であって、
　前記複数のステータベーンのうちの１つまたは複数を通って伝播するアコースティック
エミッション波を表すアコースティックエミッション（ＡＥ）信号を生成するステップと
、
　初期閾値および前記ＡＥ信号に基づいて、動的閾値を生成するステップと、
　前記動的閾値に基づいて、複数の関心信号が前記ＡＥ信号内に存在するかどうかを決定
するステップと、
　前記動的閾値に基づいて、前記ＡＥ信号から前記複数の関心信号を抽出するステップと
、
　前記複数の関心信号に対応する１つまたは複数の特徴を決定するステップと、
　前記複数のステータベーンの前記健全性を監視するために、前記１つまたは複数の特徴
を解析するステップと、
　前記複数のステータベーンのうちの１つまたは複数におけるクラックの長さを決定する
ステップと、
を含み、
　前記クラックの前記長さを決定するステップが、
　　アコースティックエミッションイベントを特定したとき、前記１つまたは複数の特徴
のうちのそれぞれに対応する累積値を初期化するステップと、
　　前記１つまたは複数の特徴のそれぞれに対応する前記初期化された累積値に基づいて
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、前記１つまたは複数の特徴のそれぞれに対応する最終累積値を生成するステップと、
　　前記１つまたは複数の特徴のそれぞれに対応する前記最終累積値の加重平均を計算す
るステップと、
　　前記加重平均の値を所定の長さにマッピングすることによって、クラックの長さを決
定するステップと、
　を含む、
方法。
【請求項９】
　前記動的閾値を生成するステップが、
　初期化された動的閾値を生成するために前記動的閾値を初期化するステップと、
　ヒットロックアウト時間に基づいて、前記ＡＥ信号のうちの１つの部分を抽出するステ
ップと、
　前記ＡＥ信号のうちの１つの前記抽出された部分の２乗平均平方根値を決定するステッ
プと、
　前記２乗平均平方根値と前記初期化された閾値との比較に基づいて、前記動的閾値を更
新するステップと、
を含む、請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記動的閾値を更新するステップが、前記２乗平均平方根値と前記初期閾値を加えるス
テップか、または、ＡＥ信号の抽出された部分に対応する２乗平均平方根値と、以前に更
新された動的閾値を加えるステップを含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　前記２乗平均平方根値と、以前に更新された動的閾値との比較に基づいて、前記動的閾
値を更新するステップをさらに含む、請求項９または１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記１つまたは複数の特徴を解析するステップが、前記１つまたは複数の特徴の累積解
析を含む、請求項８から１１のいずれかに記載の方法。
【請求項１３】
　前記１つまたは複数の特徴を解析するステップが、前記１つまたは複数の特徴と対応す
る閾値を比較するステップを含む、請求項８から１２のいずれかに記載の方法。
【請求項１４】
　前記アコースティックエミッションイベントが、前記複数のステータベーンのうちの前
記１つまたは複数における異常、クラック、または初期クラックの検出を含む、請求項８
から１３のいずれかに記載の方法。
【請求項１５】
　前記最終累積値を生成するステップが、その後のアコースティックエミッションイベン
トを特定したとき、前記１つまたは複数の特徴のそれぞれに対応する前記累積値を、所定
の時間まで反復して更新するステップを含む、請求項８から１４のいずれかに記載の方法
。
                                                                      
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、一般に、固定ブレードまたはステータベーンの健全性を監視するためのシス
テムおよび方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ガスタービンは、前部に軸流圧縮機、中間部の周りに１つまたは複数の燃焼器、後部に
タービンを含むことができる。一般に、軸流圧縮機は、一連の段を有しており、それぞれ
の段は、ロータブレードまたはエーロフォイルの列を含み、その後に、静止ブレードまた
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は静止エーロフォイルの列が続く。したがって、それぞれの段は、一対のロータブレード
またはエーロフォイル、および静止エーロフォイルを含む。一般に、ロータブレードまた
はエーロフォイルは、入口部を通して軸流圧縮機に進入する流体の運動エネルギーを増加
させる。さらに、静止ブレードまたは静止エーロフォイルは、概して、高い流体の運動エ
ネルギーを拡散によって静圧に変換する。したがって、ロータブレードまたはエーロフォ
イル、および静止エーロフォイルは、流体の圧力を増加させる重要な役割を果たしている
。
【０００３】
　さらに、エーロフォイルを含む軸流圧縮機の応用分野が多種多様であるため、ロータブ
レードまたはエーロフォイル、および静止エーロフォイルは重要である。軸流圧縮機は、
例えば、陸上ガスタービン、ジェットエンジン、高速船舶エンジン、小規模発電所など、
多数の装置内で使用することができる。さらに、軸流圧縮機は、大容量空気分離プラント
、高炉空気、流動式接触分解空気、プロパン脱水素など、様々な応用分野に使用すること
ができる。
【０００４】
　周囲環境の湿気／湿度、高温などが、様々なエーロフォイルおよびガスタービンの内部
の他の構造体の腐食につながる。これは、タービンの運転中の低サイクル疲労および高サ
イクル疲労と組み合わせられて、特に、異常共振または異物衝突に起因して極端な応力を
受ける場合に、応力腐食割れにつながる。さらに、エーロフォイルは、エーロフォイルの
健全性に影響を与える高い速度、圧力、および温度など、極端な様々な運転条件のもとで
作動する。極端な様々な条件に加えて、特定の他の要因が、エーロフォイルの疲労および
応力につながる。これらの要因は、例えば、遠心力を含む慣性力、圧力、エーロフォイル
の共振周波数の励振、エーロフォイルの振動、振動応力、熱応力、エーロフォイルのレシ
ート（ｒｅｓｅａｔｉｎｇ）、ガスまたは他の流体の負荷などを含むことができる。長い
期間にわたる応力および疲労の長期的増加は、エーロフォイル内の欠陥およびクラックに
つながる。クラックのうちの１つまたは複数が、時間とともに拡幅し、エーロフォイル、
または、エーロフォイルの一部分の脱落を引き起こすおそれがある。エーロフォイルの脱
落は、エーロフォイルを含む装置にとって危険であり、したがって、巨大な金銭的損失に
つながる可能性がある。さらに、装置の近くの人々にとって安全でない環境を生み出し、
重大な傷害を引き起こすおそれがある。
【０００５】
　従来のシステムおよび方法は、圧縮機およびエーロフォイルの性能および運転を監視す
るためにある。例えば、振動センサを使用し、運転中の圧縮機およびエーロフォイルから
の振動を監視することができる。今ある振動の周波数または大きさの変化は、過剰な摩耗
および／またはクラック形成を示す可能性がある。しかし、振動センサは、圧縮機内にア
ンバランスおよび振動を生じさせるのに十分な大きさのクラックおよび他の異常を検出す
ることしかできない。その結果、振動センサは、ステータベーン内の検出可能な振動は引
き起こさない小さいクラックを検出することができない。したがって、エーロフォイルの
健全性を監視する本システムおよび方法を開発することが非常に望ましい。
【発明の概要】
【０００６】
　複数のステータベーンを通って伝播するアコースティックエミッション波を表すアコー
スティックエミッション（ＡＥ）信号を生成するように構成された複数の検知装置を含む
システムが提供される。システムは、複数の検知装置と操作可能に通信する処理サブシス
テムをさらに含み、処理サブシステムが、初期閾値およびＡＥ信号に基づいて動的閾値を
生成し、動的閾値に基づいて、ＡＥ信号内に複数の関心信号が存在するかどうかを決定し
、動的閾値に基づいて、ＡＥ信号から複数の関心信号を抽出し、複数の関心信号に対応す
る１つまたは複数の特徴を決定し、複数のステータベーンの健全性を監視および確認する
ために１つまたは複数の特徴を解析するように構成されている。
【０００７】
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　複数のステータベーンの健全性を監視する方法が提供される。方法は、複数のステータ
ベーンのうちの１つまたは複数を通って伝播するアコースティックエミッション波を表す
アコースティックエミッション（ＡＥ）信号を生成するステップと、初期閾値およびＡＥ
信号に基づいて、動的閾値を生成するステップと、動的閾値に基づいて、複数の関心信号
がＡＥ信号内に存在するかどうかを決定するステップと、動的閾値に基づいて、ＡＥ信号
から複数の関心信号を抽出するステップと、複数の関心信号に対応する１つまたは複数の
特徴を決定するステップと、複数のステータベーンの健全性を監視するために、１つまた
は複数の特徴を解析するステップとを含む。
【０００８】
　本発明のこれらの特徴、態様、および利点、ならびに、他の特徴、態様、および利点は
、添付の図面を参照して、以下の詳細な説明を読めば、より良く理解されるであろう。図
面では、同様の文字は、図面を通して、同様の部分を表している。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】本システムの特定の態様による、ステータベーンの健全性を監視するための例示
的なシステムの線図である。
【図２】本システムの別の実施形態による、ステータベーンの健全性を監視するためのシ
ステムの線図である。
【図３】本技術の実施形態による、ステータベーンの健全性を監視するための例示的なフ
ロー図である。
【図４】本技術の実施形態による、動的閾値を決定するための例示的なフロー図である。
【図５Ａ】一実施形態にしたがってＡＥ信号の例示的なプロファイルから関心信号を抽出
することを示す図である。
【図５Ｂ】一実施形態にしたがってＡＥ信号の例示的なプロファイルから関心信号を抽出
することを示す図である。
【図６】本技術の一実施形態にしたがって、特徴の累積解析を説明するために、特徴およ
び期間の例示的な値のグラフィック表示である。
【図７】本技術の実施形態による、特徴の解析を示す例示的なフロー図である。
【図８】本技術の実施形態による、ステータベーン内のクラックの長さを決定することを
示す例示的なフロー図である。
【図９】複数のステータベーンの間でクラックの場所を決定することを示す例示的なフロ
ー図である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　図１は、本システムの特定の態様による、ステータベーン１２の健全性を監視するため
の例示的なシステム１０の線図である。ステータベーン１２の健全性を監視することは、
例えば、クラックの発生を予測すること、および、１つまたは複数のステータベーン１２
内のクラックを決定することを含む。一実施形態では、ステータベーン１２の健全性を監
視することは、１つまたは複数のステータベーン１２のクラックの長さを決定することを
含む。別の実施形態では、ステータベーン１２の健全性を監視することは、ステータベー
ン１２の残りの有効寿命を決定することを含む。本方法およびシステムは、ステータベー
ンの健全性を監視することを示しているが、本方法およびシステムは、固定ブレードの健
全性を監視するために使用することができるということに留意されたい。
【００１１】
　企図されている本構成に示されているように、システム１０は、軸流圧縮機１４を含む
。軸流圧縮機１４は、複数の列の回転ブレード１６、および、複数の列のステータベーン
１２を含む。複数の列の回転ブレード１６のそれぞれは、ステータベーン１２の列のそれ
ぞれに対して交互に位置付けられており、逆の場合も同様である。システム１０は、複数
の検知装置１８、２０をさらに含み、検知装置１８、２０は、複数の列の回転ブレード１
６および複数の列のステータベーン１２を覆うケーシング１７の外側表面の上に分散配置
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されている。検知装置１８、２０は、応力波を電気信号２２、２４にそれぞれ変換する磁
気歪み材料検知装置、圧電型検知装置、容量式検知装置を含むことができる。検知装置１
８、２０は、例えば、光学式検知装置、アコースティックエミッション検知装置、電波式
ワイヤレス検知装置などであることが可能である。
【００１２】
　本システム１０は、２つの検知装置１８、２０を示しているが、システム１０は、軸流
圧縮機１４のサイズに基づいて、および、ステータベーン１２の監視において期待される
精度に基づいて、最適な数の検知装置を含むことができるということに留意されたい。ケ
ーシング１７の外側表面の上の複数の検知装置１８、２０の場所は、三角測量技術を使用
して決定される。三角測量技術は、検知装置１８、２０にとって最適な場所を特定するの
に役立つ。本明細書で使用されているように、「検知装置にとって最適な場所」の用語は
、本明細書で、軸流圧縮機のケーシングの外側表面の上の複数の検知装置の分布に関する
場所を参照しており、ステータベーン１２のそれぞれによって生成されたＡＥ波が、複数
の検知装置１８、２０によって獲得されるようになっている。
【００１３】
　ステータベーン１２のうちの１つまたは複数が、応力を受けた状態で、または、特徴的
でない運転条件で運転されているとき、ステータベーン１２のうちの１つまたは複数が、
アコースティックエミッション（ＡＥ）波を生成する。ＡＥ波は、ステータベーン１２と
ケーシングとの間の異なる境界面を通って進行し、ケーシングの外側表面に到達する。こ
れらのＡＥ波が、ケーシングの外側表面に到達すると、検知装置１８、２０が、ＡＥ波を
測定し、ＡＥ信号２２、２４を生成する。ＡＥ信号２２、２４のそれぞれは、時系列的な
電圧の信号である。図１によって示されているように、検知装置１８が、ＡＥ信号２２を
生成し、検知装置２０が、ＡＥ信号２４を生成する。ＡＥ信号２２、２４の周波数範囲は
、約１００ｋＨｚから約４５０ｋＨｚまで様々である。
【００１４】
　さらに、システム１０は、検知装置１８、２０からＡＥ信号２２、２４を受信する処理
サブシステム２６を含む。処理サブシステム２６は、マイクロプロセッサ、コプロセッサ
、および／または、データを記憶し、ソフトウェア命令を記憶し、かつ／もしくは、ソフ
トウェア命令を実行するメモリ／媒体エレメントなど様々なコンポーネントを含むことが
できる。様々なメモリ／媒体エレメントは、それに限定されないが、揮発性メモリ（例え
ば、ＲＡＭ、ＤＲＡＭ、ＳＲＡＭなど）、不揮発性メモリ（例えば、フラッシュドライブ
、ハードドライブ、磁気テープ、ＣＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤ－ＲＯＭなど）、および／または
、他のメモリ装置（例えば、ディスケット、磁気ベースの記憶媒体、光学式記憶媒体など
）の任意の組み合わせなど、１つまたは複数の種類のコンピュータ可読媒体であることが
可能である。任意の可能な種類のデータ記憶および処理の構成が、当業者によって認識さ
れるであろう。
【００１５】
　企図されている本構成では、処理サブシステム２６が、ＡＥ信号２２、２４を受信する
。特定の実施形態では、ＡＥ信号２２、２４は、処理サブシステム２６に到達する前に、
中間装置によって前処理されてもよい。例えば、中間装置は、増幅器、インターフェース
ユニット、データ収集システムなどを含むことができる。ＡＥ信号２２、２４が処理サブ
システム２６によって受信される前に、初期処理が、ＡＥ信号２２、２４の強度および質
を向上させる。処理サブシステム２６に到達する前にＡＥ信号２２、２４が前処理される
本システムおよび技術の実施形態が、図２を参照して説明されている。
【００１６】
　処理サブシステム２６が、検知装置１８、２０からＡＥ信号２２、２４をリアルタイム
に受信する。処理サブシステム２６が、ステータベーン１２の健全性を監視するためにＡ
Ｅ信号２２、２４を処理する。一実施形態では、処理サブシステム２６は、軸流圧縮機１
４の場所に対して遠隔に位置付けられている。実施形態では、処理サブシステム２６が、
軸流圧縮機１４の場所に対して遠隔に位置付けられている場合、処理サブシステム２６が
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、人間の干渉なしに、リアルタイムに、ステータベーン１２の健全性を遠隔から監視する
ことが可能である。したがって、処理サブシステム２６は、自動的に、ステータベーン１
２の健全性をリアルタイムに監視する。別の実施形態では、処理サブシステム２６は、圧
縮機１４の近辺に位置付けられることが可能である。
【００１７】
　ＡＥ信号２２、２４の処理は、例えば、ＡＥ信号２２、２４に対応する特徴を決定する
ステップを含み、その後に特徴の解析が続く。一実施形態では、特徴は、例えば、時間領
域特徴および周波数領域特徴を含む。時間領域特徴は、例えば、リングダウンカウント（
ＲＤＣ）、振幅、イベント期間（ＥＤ）、ピーク振幅（ＰＡ）、立ち上がり時間（ＲＴ）
、エネルギーなどを含む。本明細書で使用されているように、「リングダウンカウント」
の用語は、アコースティックエミッション信号が動的閾値を越える回数を示すために使用
されている。本明細書で使用されているように、「イベント期間」の用語は、アコーステ
ィックエミッション信号が動的閾値を越える最初の瞬間と、アコースティックエミッショ
ン信号が動的閾値を越える最後の瞬間との間の期間を示すために使用されている。本明細
書で使用されているように、「立ち上がり時間」の用語は、アコースティックエミッショ
ン波が、最初の閾値越えから所与の波形内のピーク振幅まで進行するのにかかる時間を示
すために使用されている。周波数領域特徴は、例えば、ＡＥ信号２２、２４のパワースペ
クトル密度の周波数分布、これらの分布の変化、ウェーブレットなどを含むことができる
。先に述べられているように、特徴の決定の後に、特徴の解析が続く。特徴の解析は、例
えば、累積データ解析技術を使用して実施することができる。ＡＥ信号２２、２４の処理
、および、特徴の解析は、図３を参照して詳細に説明されるものとする。
【００１８】
　図２は、本システムの別の実施形態による、ステータベーン１２の健全性を監視するた
めのシステム１００の線図である。とりわけ、図２は、ＡＥ信号が処理サブシステムに到
達する前に中間装置によってＡＥ信号を前処理することを図示している。システム１００
は、圧縮機１０２のケーシングの外側表面の上に取り付けられた複数の検知装置１８、２
０を含む。検知装置１８、２０は、圧縮機１０２内のステータベーン１２のうちの少なく
とも１つの中の応力波を表すＡＥ信号１０４を生成する。企図されている本構成では、検
知装置１８、２０は、増幅装置１０６に物理的に連結されている。企図されている本構成
では、増幅装置１０６は、圧縮機１０２内のタービン区画１１０内に位置付けられている
。代替的な実施形態では、増幅装置１０６は、タービン区画１１０の外側に位置付けられ
ることが可能である。増幅装置１０６は、高温ケーブルを介して、検知装置１８、２０に
物理的に連結されてもよい。増幅装置１０６は、ＡＥ信号１０４の強度を向上させるため
にＡＥ信号１０４を増幅させる。ＡＥ信号１０４の増幅の結果、増幅されたＡＥ信号１０
８が生成される。
【００１９】
　図２に示されているように、システム１００は、データ収集システム（ＤＡＱ）１１１
をさらに含む。図２に示されているように、ＤＡＱ１１１は、増幅装置１０６に操作可能
に連結されている。ＤＡＱ１１１は、増幅されたＡＥ信号１０８を受信し、増幅されたＡ
Ｅ信号１０８をＡＥデータ１１２に変換する。一実施形態では、ＤＡＱ１１１は、増幅さ
れたＡＥ信号１０８をＡＥデータ１１２に変換する前に、増幅されたＡＥ信号１０８から
ノイズを除去することが可能である。システム１００は、第１の処理サブシステム１１４
をさらに含む。第１の処理サブシステム１１４は、ＤＡＱ１１１に操作可能に関連付ける
ことができる。特定の実施形態では、第１の処理サブシステム１１４は、低温ワイヤを介
して、ＤＡＱ１１１に物理的に接続されてもよい。一実施形態では、第１の処理サブシス
テム１１４は、ＤＡＱ１１１の近辺に位置付けられている。別の実施形態では、ＤＡＱ１
１１は、第１の処理サブシステム１１４の一部であることが可能である。代替的な実施形
態では、第１の処理サブシステム１１４が、ＤＡＱ１１１の機能を実施することが可能で
あり、したがって、ＤＡＱ１１１は、システム１００内に存在しないことが可能である。
【００２０】
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　第１の処理サブシステム１１４は、ＤＡＱ１１１からＡＥデータ１１２を受信し、ＡＥ
データ１１２を処理することによって、ステータベーン１２の健全性をリアルタイムに監
視する。第１の処理サブシステム１１４は、ＡＥデータ１１２に対応する特徴を決定する
ためにＡＥデータ１１２を処理する。特徴は、例えば、リングダウンカウント（ＲＤＣ）
、振幅、イベント期間（ＥＤ）、ピーク振幅（ＰＡ）、立ち上がり時間（ＲＴ）、エネル
ギー、パワースペクトル密度の周波数分布、周波数などを含むことができる。その後、第
１の処理サブシステム１１４が、ステータベーン１２の健全性を監視するために特徴を解
析する。システム１００は、圧縮機１０２および第１の処理サブシステム１１４の場所に
対して遠隔地に位置付けられた第２の処理サブシステム１１６をさらに含む。第２の処理
サブシステム１１６は、第１の処理サブシステムに操作可能に関連付けされている。一実
施形態では、第２の処理サブシステム１１６は、ワイヤレス媒体またはワイヤード媒体を
介して、第１の処理サブシステム１１４に接続されてもよい。
【００２１】
　第２の処理サブシステム１１６は、ユーザが第１の処理サブシステム１１４にアクセス
することを可能にするように構成されている。したがって、第２の処理サブシステム１１
４は、ステータベーン１２の健全性を監視するために、遠隔地からユーザによって使用す
ることができる。とりわけ、第２の処理サブシステム１１６は、ユーザが、監視結果およ
び中間処理結果、ならびに、第１の処理サブシステム１１４によって生成された特徴の解
析に関連する結果を検討することを可能にする。
【００２２】
　図３は、本技術の実施形態による、ステータベーンの健全性を監視するための例示的な
フロー図３００である。図３に示されているように、方法は、ＡＥ信号が収集されるステ
ップ３０２から始まる。ＡＥ信号は、図１および図２で参照されているように、アコース
ティックエミッション（ＡＥ）信号２２、２４、１０４であることが可能である。ＡＥ信
号は、例えば、図１および図２で参照されているように、複数の検知装置１８、２０によ
って収集されてもよい。ＡＥ信号の周波数範囲は、約１００ｋＨｚから約４５０ｋＨｚま
で様々である。さらに、ステップ３０４において、ＡＥ信号は、処理サブシステム２６、
第１の処理サブシステム１１４、または第２の処理サブシステム１１６など、処理サブシ
ステムに送信されてもよい。
【００２３】
　ステップ３０６において、ＡＥ信号は、処理サブシステムによって受信される。特定の
実施形態では、ステップ３０４と３０６との間において、ＡＥ信号は、増幅装置、データ
収集装置など、中間装置によって前処理されてもよいということに留意されたい。前処理
することは、ＡＥ信号の強度および質を向上させる。その後、ステップ３０８において、
ＡＥ信号に対応する動的閾値を、ＡＥ信号および初期閾値を利用して決定することができ
る。本明細書で使用されているように、「動的閾値」の用語は、アコースティックエミッ
ションイベントを特定するためにリアルタイムに決定される閾値を示す。アコースティッ
クエミッションイベントは、例えば、クラック、異常、初期クラックなどを含むことがで
きる。動的閾値は、例えば、処理サブシステム２６、第１の処理サブシステム１１４、ま
たは第２の処理サブシステム１１６によって決定することができる。特定の実施形態では
、動的閾値は、ＤＡＱ１１１によって決定することができる。ＡＥ信号および初期閾値を
利用して動的閾値を決定することは、図４を参照して詳細に説明されている。
【００２４】
　動的閾値の決定に続いて、ステップ３１２において、ＡＥ信号が１つまたは複数の関心
信号を含むかどうかを確かめるために、チェックが行われる。とりわけ、ＡＥ信号の１つ
または複数の部分が動的閾値を超えるかどうかを確かめることによって、チェックが行わ
れる。チェックは、ＡＥ信号を動的閾値と比較することによって行われる。ステップ３１
２において、ＡＥ信号の１つまたは複数の部分が動的閾値を超えたことが確かめられた場
合、制御が、ステップ３１４に移される。ステップ３１４において、少なくとも１つの関
心信号が、ＡＥ信号から抽出される。一実施形態では、関心信号は、ＡＥ信号が動的閾値
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を超える最初の瞬間に始まって所定の期間までのＡＥ信号の部分を切り取ることによって
抽出される。本明細書で使用されているように、「関心信号」の用語は、動的閾値に基づ
いて抽出されたＡＥ信号の部分を示す。動的閾値に基づく関心信号の抽出は、クラック伝
播／発生または異常に起因して生成されたＡＥ信号を、圧縮機またはタービンの運転中に
発生した運転ノイズに起因して生成されたＡＥ信号から識別することを助ける。一実施形
態にしたがってＡＥ信号から関心信号を抽出することが、図５Ａおよび図５Ｂにおいて、
より詳細に説明されている。
【００２５】
　ここで図５Ａおよび図５Ｂを見てみると、これらの図は、一実施形態にしたがって、Ａ
Ｅ信号５０２の例示的なプロファイル５００から関心信号を抽出することを示している。
とりわけ、図５Ａおよび図５Ｂは、図３におけるステップ３１４をより詳細に説明してい
る。Ｘ軸５０４は、時間を表しており、Ｙ軸５０６は、電圧を表している。符号５０８は
、関心信号５１０を抽出するために使用される動的閾値を表している。企図されている本
構成で示されているように、ＡＥ信号５０２は、場所５１２における最初の瞬間において
、動的閾値５０８を超えている。さらに、ＡＥ信号５０２は、場所５１４まで動的閾値を
超えている。それに応じて、場所５１２から始まって場所５１４までの動的閾値５０８を
超えないＡＥ信号５０２の部分は抽出されない。ＡＥ信号５０２の部分の抽出は、結果的
に関心信号５１０をもたらす。
【００２６】
　図３に戻って参照すると、ステップ３１４において、関心信号が、ＡＥ信号から抽出さ
れる。関心信号の抽出に続いて、ステップ３１６において、関心信号のそれぞれに対応す
る１つまたは複数の特徴が決定される。特徴は、例えば、リングダウンカウント（ＲＤＣ
）、振幅、イベント期間（ＥＤ）、ピーク振幅（ＰＡ）、立ち上がり時間（ＲＴ）、エネ
ルギー、パワースペクトル密度の周波数分布、周波数などを含むことができる。さらに、
ステップ３１８において、１つまたは複数の特徴が、ステータベーンの健全性を監視する
ために解析される。例えば、１つまたは複数の特徴は、ステータベーン内の異常、クラッ
ク、または初期クラックを決定するために解析される。特徴は、例えば、累積解析技術を
使用することによって解析される。例示的な振幅の累積解析が、図６に示されている。
【００２７】
　ここで図６を見てみると、イベント期間に関してプロットされた特徴の例示的な値のグ
ラフィック表示６００が、本技術の一実施形態にしたがって、特徴の累積解析を説明する
ために示されている。グラフィック表示６００は、実験的な値を含まず、例示的な値を示
しているということに留意されたい。企図されている本例では、振幅の値が、特徴の累積
解析を示すために使用されている。企図されている本構成では、Ｘ軸６０２は、イベント
期間をミリ秒で表わしており、Ｙ軸６０４は、振幅を表している。例示的な目的のために
、振幅の値は、３つの集団６０６、６０８、６１０に集合されているものとして示されて
いる。振幅の値は、例えば、ｋ最近傍アルゴリズムなどパターン認識アルゴリズムを使用
して、３つの集団６０６、６０８、６１０に集合させることが可能である。３つの集団６
０６、６０８、６１０は、振幅の値を集合させることができる３つの異なるシナリオを示
している。例えば、集団６０６は、短いイベント期間に対して、高い振幅を示している。
イベント期間に対して高い振幅を示すそのような集団６０６は、ＡＥ信号内のノイズを表
わしていると特徴付けられることが可能である。集団６０８は、より大きいイベント期間
に対して、中位の振幅を示している。そのような集団６０８は、ラビングを表していると
特徴付けられることが可能である。さらに、集団６１０は、中位の振幅、および、さらに
大きいイベント期間を示しており、したがって、ステータベーン内の異常として特徴付け
られることが可能である。そのような集団６１０は、ステータベーン内のクラックを表し
ていると特徴付けられることが可能である。したがって、本技術の一実施形態によれば、
ＡＥ信号に対応する振幅の値が、中位の振幅およびより大きいイベント期間を有する集団
の形成を結果的にもたらす場合、１つまたは複数のステータベーンがクラックを有すると
いうことが推定され得る。
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【００２８】
　図３に戻ると、特定の実施形態では、ステップ３１８において、特徴のうちの１つまた
は複数を、決定された対応する閾値と比較することによって、特徴を解析することができ
る。例えば、ステータベーン内の異常を決定するために、特徴振幅を振幅閾値と比較する
ことができる。本明細書で使用されているように、「振幅閾値」の用語は、ステータベー
ン内の異常、初期クラック、またはクラックを決定するために使用することができる、振
幅のベンチマーク値を示す。例えば、振幅の値が、決定された振幅閾値の値を超える場合
、それは、ステータベーン内のクラックを示している可能性がある。一実施形態による特
徴の解析は、図７を参照して詳細に説明されている。
【００２９】
　その後、ステップ３２０において、異常、初期クラック、またはクラックがステータベ
ーン内に存在するかどうかを決定するために、チェックを行うことができる。チェックは
、例えば、特徴の解析に基づいて行うことができる。ステップ３２０において、異常、初
期クラック、またはクラックがステータベーン内に存在することが確かめられた場合、制
御が、ステップ３２２に移される。特定の実施形態では、ステップ３２２において、クラ
ックの場所および長さを決定することができる。特定の実施形態では、３２２において、
ステータベーンの残りの寿命を決定することができる。ステータベーンの残りの寿命は、
例えば、決定されたクラックの長さを、所定の運転条件において、その最大クラック長さ
に到達することとなるときを特定することによって、決定することができる。本明細書で
使用されているように、「最大クラック長さ」の用語は、限界クラック長さを示すために
使用することができ、限界クラック長さを超えると、クラック長さの増加が、ステータベ
ーンの脱落につながることとなる。クラックの長さを決定することは、図８を参照して詳
細に説明されることとなる。クラックの場所を決定することは、図９を参照して詳細に説
明されている。
【００３０】
　さらに、ステップ３２４において、アラームを発することができる。アラームは、異常
の深刻度またはクラックの長さに基づいて、様々な範疇のアラームを含むことができる。
例えば、一実施形態では、特徴の解析がステータベーン内の大きいクラックを示した場合
、次いで、アラームを赤色にすることができる。しかし、別の実施形態では、特徴の解析
が、クラックではない異常を示し、次いで、アラームを黄色のアラームにすることができ
る。特定の実施形態では、特徴の解析が、異常、初期クラック、またはクラックを示さな
かった場合、次いで、アラームを緑色のアラームにすることができる。しかし、一実施形
態では、特徴の解析が、異常、初期クラック、またはクラックを示さなかった場合、次い
で、制御をステップ３０２に移すことができる。ステップ３１２に戻って参照すると、関
心信号が存在しないことが決定された場合、次いで、制御が、ステップ３１０に移される
。ステップ３１０において、関心信号は存在しないということを宣言することができる。
【００３１】
　図４は、本技術の実施形態による、動的閾値を決定するための例示的なフロー図４００
である。一実施形態では、図４は、図３におけるステップ３０８をより詳細に説明してい
る。図４に示されているように、符号４０２は、初期閾値を表しており、符号４０４は、
動的閾値を表している。初期閾値４０２は、歴史的経験、圧縮機およびタービンの具体的
なモデル、前置増幅器構成、監視されることとなるステータベーンを含むタービン内の運
転条件およびノイズなどに基づいて、ユーザによって予め設定される。ステップ４０６に
おいて、動的閾値は、「ヌル（Ｎｕｌｌ）」に初期化される。その後、ステップ４０８に
おいて、ＡＥ信号４１０を受信することができる。ＡＥ信号４１０は、例えば、図１およ
び図２で参照されたＡＥ信号２２、２４、１０４と同様である。一実施形態では、ＡＥ信
号４１０は、図３のステップ３０２において生成されたＡＥ信号のうちの１つであること
が可能である。
【００３２】
　ステップ４１２において、動的閾値がヌルに等しいかどうかを決定するために、チェッ
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クが行われる。チェックは、図４で説明された方法４００が、初めて実行されるか、また
は、以前に実行されたかについて決定する。換言すれば、動的閾値がヌルに等しい場合、
方法４００は初めて実行されるということを推定することが可能である。ステップ４１２
において、動的閾値がヌルに等しいということが確かめられた場合、制御が、ステップ４
１４に移される。ステップ４１４において、初期閾値４０２の値が、動的閾値４０４に割
り当てられる。しかし、ステップ４１２において、動的閾値４０４がヌルに等しくないと
いうことが決定された場合、制御が、ステップ４１６に移される。ステップ４１６におい
て、ＡＥ信号４１０の一部分が抽出される。ＡＥ信号４１０の一部分が、ヒットロックア
ウト時間（ｈｉｔ　ｌｏｃｋｏｕｔ　ｔｉｍｅ）（ＨＬＴ）４１８に基づいて抽出される
。とりわけ、ＡＥ信号４１０の一部分は、ＨＬＴ４１８が終了するまで抽出される。本明
細書で使用されているように、「ヒットロックアウト時間」の用語は、ユーザによって予
め決定された、ＡＥ信号が抽出されるときまでの期間を示すために使用されている。例え
ば、ＨＬＴ４１８が１ミリ秒であるとき、次いで、ＡＥ信号４１０の一部分が、ＡＥ信号
４１０の始まりから始まって１ミリ秒まで抽出される。
【００３３】
　ステップ４２０において、抽出されたＡＥ信号の２乗平均平方根値（ＲＭＳ）を、決定
することができる。さらに、ステップ４２２において、抽出されたＡＥ信号のＲＭＳ値が
、動的閾値４０４よりも大きいかどうかを決定するために、チェックが行われる。抽出さ
れたＡＥ信号内のノイズの量が、以前に抽出されたＡＥ信号内のノイズに対して変化した
場合、抽出されたＡＥ信号のＲＭＳ値が、動的閾値よりも大きくなる可能性がある。ステ
ップ４２２において、抽出されたＡＥ信号のＲＭＳ値が動的閾値よりも大きいということ
が決定された場合、制御が、ステップ４２４に移される。ステップ４２４において、抽出
されたＡＥ信号のＲＭＳ値が、動的閾値４０４に加えられ、第１の値が生成される。第１
の値の生成に続いて、ステップ４２６において、動的閾値４０４が第１の値に等しくされ
る。換言すれば、動的閾値４０４が、第１の値に同等の値を有するように更新される。
【００３４】
　図７は、本技術の実施形態による、特徴７０２の解析を示す例示的なフロー図７００で
ある。符号７０２は、ＡＥ信号から抽出された関心信号に対応する特徴を表している。図
１および図３を参照して先に述べられているように、特徴７０２は、例えば、リングダウ
ンカウント（ＲＤＣ）、振幅、イベント期間（ＥＤ）、ピーク振幅（ＰＡ）、立ち上がり
時間（ＲＴ）、エネルギー、パワースペクトル密度の周波数分布、周波数などを含むこと
ができる。企図されている本構成では、振幅、エネルギー、およびイベント期間を含む特
徴７０２が解析される。また、符号７０３は、圧縮機またはタービンの運転条件を表して
いる。運転条件は、例えば、入口ガイドステータベーン（ＩＧＶ）角度、負荷変動、ブレ
ードのレシート、非同期振動、同期振動、速度の変動、温度、速度などを含むことができ
る。ステップ７０５において、特徴閾値は、運転条件７０３に基づいて決定することがで
きる。本明細書で使用されているように、「特徴閾値」の用語は、ステータベーン内の異
常、初期クラック、またはクラックを決定するために使用することができる、特徴のベン
チマーク値を示す。図７では、振幅閾値、エネルギー閾値、およびイベント期間閾値を含
む特徴閾値が、それぞれ、振幅、エネルギー、およびイベント期間を含む特徴を解析する
ために使用される。企図されている本構成は、特徴振幅、エネルギー、およびイベント期
間の解析を示しているが、他の特徴を、方法７００を使用して解析することができること
に留意されたい。
【００３５】
　図７で示されているように、ステップ７０４において、振幅の値が、振幅閾値の値より
も大きいかどうかを決定するために、チェックが行われる。本明細書で使用されているよ
うに、「振幅閾値」の用語は、ステータベーン内の異常、初期クラック、またはクラック
を決定するために使用することができる、振幅のベンチマーク値を示す。振幅の値が振幅
閾値よりも大きい場合、それは、ステータベーン内の異常、初期クラック、またはクラッ
クを示す可能性があるということに留意されたい。ステップ７０４において、振幅の値が
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振幅閾値よりも大きいということが確かめられた場合、制御をステップ７０６に移すこと
ができる。しかし、ステップ７０４において、振幅が振幅閾値よりも大きくないというこ
とが確かめられた場合、次いで、制御が、ステップ７１０に移される。
【００３６】
　ステップ７０６において、エネルギーがエネルギー閾値よりも大きいかどうかを確かめ
るために、チェックが行われる。本明細書で使用されているように、「エネルギー閾値」
の用語は、ステータベーン内の異常、初期クラック、またはクラックを決定するために使
用することができる、エネルギーのベンチマーク値を示す。ステップ７０６において、エ
ネルギーがエネルギー閾値よりも大きいということが確かめられた場合、次いで、制御が
、ステップ７０８に移される。振幅の値がエネルギー閾値よりも大きい場合、それは、ス
テータベーン内の異常、初期クラック、またはクラックを示す可能性があるということに
留意されたい。しかし、ステップ７０６において、エネルギーの値がエネルギー閾値より
も大きくないということが確かめられた場合、次いで、制御が、ステップ７１０に移され
る。
【００３７】
　ステップ７０８において、イベント期間がイベント期間閾値よりも大きいかどうかを確
かめるために、チェックが行われる。本明細書で使用されているように、「イベント期間
」の用語は、アコースティックエミッション信号が動的閾値を越える最初の瞬間と、アコ
ースティックエミッション信号が動的閾値を越える最後の瞬間との間の期間を示す。さら
に、本明細書で使用されているように、「イベント期間閾値」の用語は、本明細書で、ス
テータベーン内の異常、初期クラック、またはクラックを決定するために使用することが
できる、イベント期間のベンチマーク値を示すために使用されている。ステップ７０８に
おいて、イベント期間の値がイベント期間閾値よりも大きいということが確かめられた場
合、次いで、制御が、ステップ７１２に移される。ステップ７１２において、異常、クラ
ック、または初期クラックが存在するということを宣言することができる。
【００３８】
　ステップ７１０に戻って参照すると、特徴７０２のうちの１つまたは複数は、対応する
１つまたは複数の集団に分類することが可能である。一実施形態では、特徴７０２のそれ
ぞれを、集団に分類することができる。一実施形態では、特徴「振幅」が集団に分類され
る場合、次いで、集団は、図６を参照して説明された集団６０６、６０８、６１０と同様
であることが可能である。特徴「振幅」の集団は、例えば、振幅に関して、集団６０６、
６０８、６１０と同様である。例えば、特徴７０２のそれぞれは、パターン認識技術を使
用して、集団に分類することができる。パターン認識技術は、例えば、ｋ最近傍技術など
を含むことができる。
【００３９】
　ステップ７１４において、集団が、背景ノイズ、電気的ノイズ、または、こすれを表す
かどうかを決定するために、チェックが行われる。ステップ７１４において、集団が、背
景ノイズ、電気的ノイズ、または、回転部に起因するこすれを表すということを決定した
場合、次いで、制御をステップ７２０に移すことができる。ステップ７２０において、方
法７００の実行が停止される。しかし、ステップ７１４において、集団が、背景ノイズ、
電気的ノイズ、または、こすれを表さないということが決定された場合、次いで、制御が
、ステップ７１２に移される。先に述べられているように、ステップ７１２において、異
常、クラック、または初期クラックが存在するということが宣言される。
【００４０】
　図８は、本技術の実施形態による、ステータベーン内のクラックの長さを決定すること
を示す例示的なフロー図８００である。ステップ８０２において、それぞれの特徴に対応
する累積値を初期化することができる。累積値は、例えば、アコースティックエミッショ
ンイベントが検出される最初の瞬間において、初期化することができる。アコースティッ
クエミッションイベントは、例えば、ステータベーン内の異常の検出、クラックの検出、
または、初期クラックの検出を含むことができる。例えば、振幅に対応する累積値を、「
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ヌル」と等しくなるように初期化することができる。また、別の実施形態では、振幅に対
応する累積値は、最初のＡＥイベントが検出される瞬間における振幅の値と等しくなるよ
うに初期化することができる。
【００４１】
　ステップ８０４において、それぞれのＡＥ特徴に対応する累積値を、その後のＡＥイベ
ントを特定したとき、反復して更新することができる。したがって、方法８００の最初の
反復において、それぞれのＡＥ特徴の初期化された累積値は、ＡＥイベントを特定したと
き、対応する特徴の値に加えることができる。例えば、特徴Ｆに対応する、初期化された
累積値が、「ａ」と等しいとする。さらに、その後のＡＥイベントが検出された場合、特
徴振幅の値は、ａ１であり、次いで、累積値は、「ａ＋ａ１」に等しい値に更新すること
ができる。同様に、特徴に対応する更新された累積値が、反復Ｉにおいて、ａ１であり、
かつ、反復Ｉ＋１において、特徴の値がａ２である場合、次いで、その特徴に対応する、
更新された累積値は、ａ１＋ａ２に更新することができる。ステップ８０４は、所定の時
間まで反復されてもよいことに留意されたい。所定の時間までステップ８０４を実行した
結果、それぞれの特徴に対応する最終更新された累積値が決定される。その後、ステップ
８０６において、最終更新された累積値の加重平均を決定することができる。加重平均は
、例えば、それぞれの特徴に割り当てられた所定の重み８１０に基づいて、決定すること
ができる。本明細書で使用されているように、「特徴の重み」の用語は、それぞれの特徴
に割り当てられる重要度を示すために使用されている。その後、ステップ８０８において
、クラックのマップ８１２内のクラック長さにマップすることが可能である。クラックの
マップは、クラック長さにマップされた加重平均値を含む。加重平均値に対するクラック
長さのマッピングの結果、クラックの長さが決定される。
【００４２】
　図９は、複数のステータベーン１２の間でクラックの場所を決定することを示す例示的
なフロー図である。図９に示されているように、ステップ９０２において、検知装置が、
基準検知装置として、圧縮機のケーシングの上に位置付けられた複数の検知装置から選択
される。複数の検知装置は、例えば、検知装置１８、２０であることが可能である。ステ
ップ９０４において、複数の検知装置からのＡＥ信号の到着の時間を、基準検知装置から
受信されたＡＥ信号の到着の時間に対して、決定することができる。さらに、ステップ９
０６において、それぞれのＡＥ信号に対応する発生源検知装置を、ステップ９０４におい
て決定されたＡＥ信号の到着の時間に基づいて、決定することができる。発生源検知装置
は、例えば、ＡＥ信号の到着の時間に三角測量技術を適用することによって、決定するこ
とができる。
【符号の説明】
【００４３】
　１０　システム
　１２　ステータベーン
　１４　軸流圧縮機
　１６　回転ブレード
　１７　ケーシング
　１８　検知装置
　２０　検知装置
　２２　ＡＥ信号
　２４　ＡＥ信号
　２６　処理サブシステム
　１００　システム
　１０２　圧縮機
　１０４　ＡＥ信号
　１０６　増幅装置
　１０８　ＡＥ信号
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　１１０　タービン区画
　１１１　ＤＡＱ
　１１２　ＡＥデータ
　１１４　第１の処理サブシステム
　１１６　第２の処理サブシステム
　５００　プロファイル
　５０２　ＡＥ信号
　５０４　Ｘ軸
　５０６　Ｙ軸
　５０８　動的閾値
　５１０　関心信号
　５１２　場所
　５１４　場所
　６００　グラフィック表示
　６０２　Ｘ軸
　６０４　Ｙ軸
　６０６　集団
　６０８　集団
　６１０　集団

【図１】
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