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1.はじめに

平成30年8月4日にユーティリティ施設の非常用発電機(2号機)の年次点検において、

過給機知の異常(写真1、写真2参照)が確認された。異常が確認された過給機はメーカエ場

にて修理及び作動確認を行い、更に非常用発電機本体に破片等の異物がないことを確認した

上で10月1日にユーティリティ施設の非常用発電機に取付けた。過給機取付け後、非常用発

電機の試運転により、機能・性能に問題ないことを確認し、仮復旧とした。

過給機の仮復旧と並行して進めていた故障原因の究明が終了したことから報告する。

※1:過給機(ターボチャージャー)は、原動機の排気エネルギーを利用してエンジンに圧

縮空気を供給することにより、エンジンの出力を向上させるための機器。

非常用発電機(2号機)過給機の故障原因及び

今後の対応について

2.過給機の故障に係る要因分析(図一1「過給機構造図」参照)

故障した過給機はメーカエ場にて分解点検を行った結果、ブロワ側にも接触痕等が認められ

たが、タービン側の損傷状況から、タービン側べアリングの損傷を発端に、タービンブレー

ド、インペラ等に影響したものと判断する。

タービン側べアリングが損傷する要因としては、「回転体の異常」、「タービン側べアリング

の異常」が考えられ、要因分析(図一2「過給機損傷に伴う要因分析図」参照)を実施した。

①回転体の異常

回転体の異常が発生する要因としては、ロータシャフトの軸ブレ、シール部の接触、タ

ービンブレードの損傷、タービンブレードへの異物付着が考えられ、損傷部位の測定、観

察等を実施した結果、

ロータシャフトの軸ブレの有無を確認するため計測をした結果、管理値内であり問

題なし。

シール部に接触痕が確認されたが、ベアリングが損傷したことによる二次的な影響

と判断。

タービンブレードに接触摩耗が認められたが、ベアリングが損傷したことによる二

次的な影響と判断。

タービンブレード表面にススの付着は全体的に見られるが、過度な付着は認められ

ないため、問題なし。

となり、回転体の異常ではないと判断した。
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(2)タービン側べアリングの異常

タービンイ則べアリングが異常となる要因としては、ベアリングの製品不良、摩耗等によ

る経年劣化、潤滑油の供給不足、構成部品のゆるみが考えられ、損傷部位の測定、分析等

を実施した結果、

ベアリングは製造メーカの標準品であり、製造番号からトレースした検査記録から

問題なしと判断。

損傷したべアリングを製造メーカにて調査したところ、損傷原因は、潤滑油不良が

原因との見解(添付資料一1「タービン過給機用軸受損傷品の調査」参照)。

構成部品のゆるみについて、今回の年次点検ではべアリングの取り外しをしておら

ず、ベアリングナットにゆるみが無いことから問題なしと判断。

となった。

潤滑油の供給系統の調査では、上0ポンプ地ガイドのシールリング溝に摩耗が見られた。

ベアリングへの潤滑油供給は、過給機にセットされたL0ポンプデスクが過給機の運転

に伴い回転することでポンプ室が真空になり、これにより潤滑油はポンプ室内に吸い込

まれ、ベアリングに供給される。

しかし、シーノレリング溝に摩耗が発生すると、トメワ及びシーノレリングがズレ、シール

リング溝との間に隙間が生じポンプ室内の真空が保てなくなる。このため、潤滑油を吸

い上げることが出来なくなり、ベアリングへの潤滑油の供給不足となる。

他に挙げた要因に問題が無いことから、L0 ポンプガイドのシールリング溝の摩耗から

ベアリングへの潤滑油の供給不足となり、ベアリングが損傷に至ったものと判断した。

※2:L0ポンプは、過給機に設置されているべアリングに潤滑油を供給するための機器。

(3)L0ポンプガイドのシールリング溝の形状検査

L0 ポンプガイドのシールリング溝部について、3D スキャンにより形状検査を実施した

ところ、損傷品の溝の形状は新品に比べて減肉していることが確認された。

減肉は、シールリングもしくはトメワとの接触により摩耗したと推定される。

詳細は、添付資料一2「L0ポンプガイド 3Dスキャンによる形状計測結果」参照

④L0ポンプガイドのシールリング溝の摩耗の要因

点検時におけるL0ポンプガイドの取付け・取外しや運転中の口ータシャフトの熱膨張

及び収縮邪によりL0 ポンプデスクフタが軸方向に移動する際に、L0 ポンプガイドのシ

ールリング溝部は、シールリング及びトメワと接触する構造となっている。このため、年

次点検による分解点検及び発電機の発停による口ータシャフトの熱膨張、収縮の繰り返

しにより摩耗したと推定される。なお、過給機は、毎年、年次点検において、「潤滑油の

交換」、「内部清掃」、「軸受点検」及び「外観点検」を行っている。 L0ポンプガイドの外

観確認は実施しているものの、シールリング溝の摩耗は微小であり、現地で確認するこ

とが出来ない。

詳細は、添付資料一3「L0ポンプガイドシールリング溝の摩耗について」及び図一3「年

次点検における要因とそのための対応」参照

※3:ロータシャフトはブロワ側を固定とし、熱膨張代はタービン側にとってある。



3.過給機故障に至るフロー

過給機の口ータシャフトは、

の潤滑油供給が必要となる。

今回、発生した事象では、L0 ポンプガイドのシールリング溝の摩耗が原因で潤滑油の吸込

みが悪くなったことによりべアリングが損傷し、その後、ロータシャフトの軸ブレによりタ

ービンブレード、インペラ等の接触が発生したものと判断する。

詳細は、添付資料一4「過給機故障に至るフロー」参照

4.是正処置計画

非常用発電機(2号機)の過給機の故障の原因となった、L0ポンプガイド、シールリング及

びトメワに関しては他の損傷部位とともにメーカエ場にて全てメーカ標準品と交換し、10月

1日に現地据付け後、非常用発電機の試運転により機能・性能に問題が無いことを確認してい

る。

故障の原因となった、L0 ポンプガイド、シールリング及びトメワの摩耗状態を点検で確認

し対応することは年次点検での取り外し、外部専門機関での3Dスキャン等による調査が必要

となり非常用発電機の点検期間が長期間となることから、これらの部品を定期交換部品とし

て位置付け、年次点検に合わせて計画的に交換する。L0ポンプガイド等の交換推奨時期にっ

いては、過給機製造メーカにおいて定期交換部品になっていないことから、今回の事象を踏

まえメーカと調整の上、交換周期を決定し「ユーティリティ供給設備保守管理要領書」に反

映する。また、非常用発電機(2号機)には過給機が2基設置されており、健全な側の過給機

についても、今回、発生した事象の原因検討結果を踏まえ、同様に、L0ポンプガイド、シー

ルリング及びトメワの交換を行う。

「ユーティリティ供給設備保守管理要領書」への交換周期の記載及び非常用発電機(2号機)

の健全な側の過給機の部品交換が完了次第、非常用発電機(2号機)を本復旧とする。

を超える速度で回転するため、常時べアリングヘ

5.水平展開

今回、故障した過給機と同一型式の過給機は、非常用発電機(1号機)に2基設置されてい

ることから、非常用発電機(2号機)の本復旧が完了次第、部品交換を行う。

以上



r

非常用発電機(2号機)

異常が発生した過給機

写真2:過給機
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事象

過給機の

故障

同転体の畏常

推定要因

ロータシ、Yフト

軸プレ

シーノレ部の接触

ターピン側べア

リング異常

タービンプレード

異物付着

ベアリング製品不良

ベアリング経年劣化

ロータシ〒フト軸に軸プレがないか破

認する。

調査内容

潤滑油供給不良

シール部に接触がない力啼認する。

タービンプレードにアンパランスがな

いか確認する。

0ータシψ卜の軸九計瀏結果は管理値^以内に対し実測値最大^であり、
ータシ¥プトのアンバランスは生じないと判断する。

ι0ポンプデスク異常

(変形)

タービンブレードに異物の什着がない

力肱認する。

オイノレシーノレブレード、ガスシーノレウラガネ、オイノレシーノレウラガネ等と口ータシ十フトが

接触していることが確認された。これらはべアリングが損傷Lたことにより口ータシャフト

が援れ回り接触し,歌的損傷(摩耗)と判断する。

損傷Lたべアリングの仕様を確認,

00

供給系統部品損傷(シ

ーノレリング、トメワ及

ぴL0ポンプガイド)

調査結果

タービンプレトに接触摩耗が認められたが.τ1ータシ十フトの軸振れ計測結果は管理値

^以内1、加、実測値最大^であり、軸励Uばる接帥耗が生じた◆とは汚え
られない。要因はべアリングが損傷したことにより口ータシ干フトが振れ回り接触した三歌

的損傷と判断する。

ベアリングの製造メーカに調査を依頼

司'る。

L0ポンプデスクに異常がない力啼認す

る。

ターピンプレート表血にススの付着は全般的に見受けられろが、燃焼残粧物の過度な付着け

認められないため、異物付着による口ータシャプトのアンバランスは生じないと判断する。

経年

劣化

凡例 0

仕様に「いて網査をhい実績のあるメ、ーカ標型のべアリングを使用Lており問題のないこし

を確認した。現品の製造番号からトレースした検査記録からt1■題がないと判歯ける。

シールリング、トメワ及ぴL0ポンプ

ガイドに摩紅等の劣化がない力嘩認と

る。

主要因

要因ではない

評価

X

油量不足

ベアリング訓査結果は、潤滑油不良の影響と判断する。

取付

不良

目視検査では損傷などの異常は認められない。但し、ターピン側L0ポンプデスクフタの内径

にソールリング・トメワとの接触による変形や発熱による変色が認められた。ベアリングが

損傷したことによ"Uータシ十フトが娠れ回り接触した二炊め損傷と判断する。

シールリノグ、トメワの取付方怯に人

酌な問題がなか0た力暁認する。

シールリング、トメワが損傷し、部損傷片が軸受室の金属粉の中から確認された。また、

シーリング・トメワを組み込む L0 ポンプガイドのシーリング満部1゛摩皐モが認められた。な

お、過給機は、毎年、年歌点検1、おいて、「潤用油の交検」、「内部清掃」、r軸受点検」及ぴ「外

観点検」を行0ている L0ポンノガイドの外観確認は実施しているものの、シールリング騰

の摩1〔は微小であり、現地で確認するとが出来ない。年吹点検1'おいι0ポンノガイドの

摩耗が発見出来なか0たことに関しては、図一3r午炊点検における要因巴そのための対応」

孝照

澗滑油の油量を確認する。

図・2 過給機損傷に伴う要因分析図

6

ι0ポンプガイド、シーノレリング及ぴトメワが取付けられているエンドカバは、今回の年歌点

検時に取外し及び取付けを行0てぃる。ユンドカバを取付ける際は、■箇所のスタッドにナ
ントを取付け、対角線上こ締め付け骸め込みをhワため、傾きが生じた場合には、取付けが

困鯉な構造である。作業者への聞き取りで慎重に実施していることを確認しており、点検時

の取付上の問題はないと判断する。

外襖点検を行い泗滑油の漏れは認められなかウた。また、運札紳止後、過給機油而計の油而

が規定レベル内であることを現地で確認した。



事象 推定要因

※2

選定不良

構成部品の

ゆるみ

潤滑油劣化

供給系統閉塞

調査内容

潤滑油の成分分析を行い選定不良が

ないか確認司、る。

潤滑抽の劣化、交換履歴を確認tる。

弾性装置

澗滑抽通路に詰まりがない力磁認す

る。

メーカ指定の潤滑油粘度はS

いる。その新油の粘度は^■"Sであり管理値の新油粘度の 1対して分析
結果はタービン側・プロワ但1ともに^■'/Sであり湘滑油の粘度としては問題

図面どおりに組込まれているか確認

'ナる。

ないものと判断する。

潤滑油は毎年交換しており、今回の点検作業でも新抽へ交換しているため、劣化等の

問題はないと判断する。

凋査結果

弾性装置が図面どお"に組込まれて

いるか確認する。

タービン側L0ポンプデスク内の池穴 中1ケ所に閉塞物が確認された。その異

物は2つの片状の異物であり、成分分析結果からべアリング(外帖・内輪)に使用さ

れてぃる^の成分が確認されたためべアリングの損傷による_炊的な閉塞と判
断する。

7

のうち.今回使用油はS

今回の年衣点検では、取外しをしていない。また、分解翻査によりべアリングは図而

どおり弾性装置に組み込まれて常り、ヘアリングナットの緩みがないことをべアリン

グ座金の折り曲げで確認していることから問題ないと判断する。

今回の年歌点検では.取外しをしていない。2017年の点検の際にインペラクリγラン

スを計測L、管理値内であることを確認済みのため組み込み不良はないと判断する。

番を仙用して

平価

図・2 過給機損傷に伴う要因分析図



年次点検において、L0ポンプガイドのシ

ールリング溝の摩耗が発見出来なかった。

事 象

L0ポンプガイドは潤滑油の供給系統であり、潤滑油交

換が主要な作業であった。

要 因(1)

L0ポンプガイドの摩耗1、よる不具合の知見が無かった

ため、摩耗に係る点検項目が無かった。

Wポンプガイドの外観点検は実施しているが、

リング溝の摩耗までは確認していなかった。

要 因(2)

L0ポンプガイドは、消耗品という位置付けではなかっ

たため、摩耗の確認を行うという概念が無かった。

過去に、L0ポンプガイドのシールリング淀の摩耗を起

因とする故障は発生していなかった。

シール

製造メーカから、L0ポンプガイドの交換頻度が示され

ていなかったため、摩耗の確認は不要と考えていた。

年炊点検においてL0ポンプガイドを取り

外し、専門機関にて3Dスキャンによる摩

耗の状態を調査する。

(非常用発電機の点検期問が長期問とな

る。)

対 策 評価

図・3年次点検における要因とそのための対応

L0ポンプガイドを定期交換部品として管

理する。

(点検期間は通常通り。)



調査報告書

査目的1.

ターt、ン側に使用されている、記軸受が損傷した事からい1部訓査を行いました以下に結果をご報告致します

2.品名・ .

界, (20妬午・ 711製)
使用機械:ティー'ル機関向け排気ターt ン過給機(ターt、ン側)
運転時閻:171庁問(2017年7j1交換、 20玲年8月損傷)
使用条件:詳細不明

査結果3.

(D外^況【2頁】
・内軌道面、外軌道面及ぴ鋼球は、著しい摩粍、かじり及び変色が認められます X、内輪軌道面1、鋼球の肩
乗り上げが認められます。

・保持器ホケッ面は、箸しい摩耗及びかじりが認められ,ます。

②寸法精度【3頁】
・内輪内径及び外外径は、変形等により規格を外れています

③表面硬度【3頁】
・内及び外は、説挌内です

4.まと
以上の翻査結果より、軸受内『1に讐しい座耗やかじりが認められました尚、摩耗やかじりの原因としては、制

滑不良の影響が弩えら才まt

2018年10月18

品の査

^

課長

件名:タービン過

扣当

添付資料・1

^

用受

部長



1.タ噸写真

戻り状態側印侵)

内輪軌道面(上刻印側

戻り状態(反刻印 D

保持.器ホ'ケリト面

外 道面(上刻印側)

鋼球



・目的

過給機要因のーつとして,潤滑油のシールリング部の不具合による潤滑油供給不足

が考えられたことから,エンドカバー中央に位置するL0ボンプガイドのシールリング及び

トメワが取付けられる溝の詳細計測を行った。

L0ボンプガイド 3Dスキャンによる形状計測結果

・潤滑油供給部造

過給機断面図を図 1 に示す。潤滑油は,詳細図 B に示すように,ロータが回転すること

で遠心力によりL0ポンプデスクとボンプデスクフタで構成されるボンプ室内の空気が抜け,

負圧になることで,潤滑油が吸い込まれ,軸受に供給される仕組みとなっている。

ボンプ室は,詳細図A に示すように, L0ボンプガイド(止部品)の溝(シールリング

溝)に取付けられたシールリング及びトメワにより密閉性が保たれる構造となっている。

添付資料一2

川Ⅲ

ポンプデスクフタ

ψ

シール面

、

^

^

゛^

回

L0ボンプガイド

詳細図A

^

トメワ
シールリング(シールリングの抑え)

詳細図A

図1 過給機断面図及ぴシールリング部拡大図
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詳細図B

詳細図B

、
妙
W
・



・計測結果

L0ボンプガイドのシールリング溝部の3Dスキャンによる計測結果を図2に示す。また,

a~e 各寸法を表に示す。本図より,新品に比べ損傷品は正規の溝形状から変化しているこ

とが認められた。損品のA, B部は,シールリングもしくはトメワとの接触により摩耗し

た部分であると推察される。図3 にA,Bの拡大図を示す。a~e各寸法及び図3 より,経年

的に溝の角部が丸くなるよう変化し,トメワの位置がずれ,シールリングの遊びが大きく

なることで,シールが不十分となり,注油不良が生じた可能性が考えられる。

尚,図の C 部は過給機損傷時にシールリング及びトメワの脱落により,ボンプデスクフ

タと接触し,変形したものと判断される。

新品

[緑:図面寸法と一致.黄

図2 L0ボンプガイドシールリング溝部3Dスキャン計測結果

図^肋.赤:図i^Im,青

L0ボンプガイド溝部寸法(単位

箇所

a

傷品

図^]

mm)

備考

図3 L0ボンプガイドA, B溝端部拡大(新品と損傷品の重ね合わせ)

2次損傷による
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・目的

L0ポンプガイドのシールリング,の3D計測の結果,ポンプガイドの溝端部が摩耗しトメ

ワの位置がずれてシール機能が低下したものと判断されたことから,摩耗が生じる経過と

その影響について検討しナこ。

L0ボンプガイドシールリング;の摩耗について

・シールリング及びトメワの装着状態について

1) L0ボンプガイドの取付け

シールリングの外径はボンプデスクフタ内径よりも大きい寸法であり,取付け時にシー

ルリングの切れ目をたわませてボンプデスクフタの内径に張り付かせている。トメワはシ

ールリングの抜け止めのための部品だが,取付け時は自重により若干下側へずれていると

想定される。このような寸法関係により,取付け時は溝端部が接触することになる。

ポンプデスクフタ

添付資料一3

＼
シールリング

2) L0ボンプガイドの取外し

取付けと逆の作業となるが,取外し時は,シールリングがポンプデスクフタの内径に張

り付いていることから,抵抗によりトメワを軸方向に押すことにより,溝端部に強く接触

することが考えられる。尚,上下方向についてはエンドカバの饌め込み隙問が径で

^mであり,傾きが生じてトメワやりングが損傷しない構造としている。

L0ポンプガイド

図 I L0ポンプガイド取付け図

■^

取外し

図2 L0ポンプガイド取外し図
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3)過給機運転時

過給機運転時,無負荷から負荷運転までの間に,ロータがタービン側へ約^,・"m 熱膨

張により移動する。停止前の無負荷運転時には逆に軸方向に約^mm 戻るため,ボンプ

デスクフタとL0ポンプガイドの位置が相対的にずれて,取付け・取外し時と同様にシール

リング,端部にシールリング及びトメワが接触することが考えられる。

(タービン側弾性装置には熱膨張を許容できる可動部を設けている。ブロワ側の弾性装

置には可動部は無く固定されている)

ポンプデスクフタ

＼
トメワ シールリング

始動直後(無負荷運転)

負荷転

・考察

L0 ボンプガイドのシールリング,部は,取付け,取外し及ぴ転中の熱膨張で軸方向に

移動する際に,端部がシールリング及びトメワと接触する。現地での負荷転の熱膨張の

り返しが長期に亘り行われてきたことで,ボンプガイド側の溝端部の経年摩耗により,

トメワがしっかりと装されないことにより,シールリングとトメワ間の間隙が増え,シ

ール性が損なわれたことから,潤滑油の注油不足によりべアリングに異常が発生したと考

えられる。

ロータシャフトが熱膨張によりターピン側の軸方向へ移動

L0ポンプガイド

図3 運転時L0ポンプガイド部状況

負荷

負荷運転 停止前(無負荷運転)

一以上一



過給機故障に至るフロー

運転・止による口ータ軸の熱膨張・収縮等により,軸端部
に付属するL0ポンプデスクフタの軸方向への移動の繰返
しからL0ポンプガイドの摩耗が進展する。

ロータシャフトが熱膨張により
タービン側の軸方向へ移動

L0ハンプガイド

2.経年使用によるタービン側のシール,端部が
がしっかりと固定されない状況が発生。

L0ハン

添付資料一4

デスクフタ

負荷運転

ロータシャフトが収縮により

ブロワ側の方向へ移動

L0ポンプガイド

無負荷運転及び負荷運転

3.シールリング部のシール性が損なわれたことにより,ボンプ室内の真

空が維持できず,潤滑油を吸い上げられなくなる。その後,ベアリング

への潤滑油注油不足が生じてべアリングに異常が発生。

L0ポンプデスクフタ

停止前(無負荷運転)

耗した結果,トメワ

トメワの位置がずれる

L0ボンプガイド

L0ハン丁スクフタ

シールリング部のシール面に隙
間が生じシール性が損なわれる

L0ポンプガイド

L0ハンデスクフタ

シール性が損なわれ
注油不足となる

無負荷運転及ぴ負荷運
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タービン側べアリングが損傷したことによりタービンブレードとシュ

ラウドリング,インペラとインサートが接触し過給機が損。

5.過給機の口ータシャフトと固定側のシール部品が強く接触することで

異音発生。

・(

接触

派゛

Qコ

・C

接触・異音発生
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