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１．はじめに

化学プラントにおいて原材料となる気体を効率よく供
給するためには，圧縮して伝搬することが一般的であ
る。気体を圧縮するために使用される圧縮機の中でも，
往復動圧縮機は古くから使用され，現在でも多く使用さ
れている。原材料をプラント内に供給することを目的と
して使用するため，生産的にも品質的にも最重要機器で
あり，法令に基づき定期修繕が義務付けられているが，
装置への環境を含めた負荷により，定期修繕前に不具合
が発生する場合や，定期修繕で改善しきれずに劣化が累
積している場合がある。そのため，定期的なモニタリン
グにより機器の状態を把握し，適切なタイミングでメン
テナンスを行うことが必要である（CBM: Condition
Based Maintenance）。
往復動圧縮機を構成する部品の中でも比較的劣化しや

すく，修繕の際には消耗品の扱いとなっている部品の中

に吸吐弁がある。劣化の原因は長時間稼働による機械的
な摩耗がほとんどであるが，定期修繕時にはまだ使用可
能な状態のものが多く，CBMにより交換のタイミング
を延ばすことにより修繕にかかるコストを最適化するこ
とが望まれている。
著者らはこれまでに，振動診断で用いられるアタッチ

メントの特性（１）の調査，劣化診断に向けた劣化進行状
況把握の検討（２）に取組んできた。これは，周波数振幅
包絡に着目した微振動計測（３），振動センサによる計
測（４）による計測技術の検討に基づいた計測技術に基づ
きデータ化されている。計測データの分析に関して，目
的データを正しく抽出する手法（５）の検討を経て，短時
間事象の分析（６）によりデータ解析手法の検討を進めて
きた。これらの基礎技術に基づき，状態把握のための周
期性計測（７）を行い，定期修繕において累積される劣化
改善が計測データにどう計測されるのか（８）を明らかと
した。また，定期修繕前後の違いについて PLATE分析
を用いて行っている（９）－（１２）。
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図１ 吸吐弁の加速度時間波形例（９）

図２ 劣化の累積と定期修繕による改善の様子（８）

機器の振動について周期分析を行う際，分析区間内に
機器が駆動している１周期分の振動波形が入っていない
と，分析結果に大きな変化が出ることが分かった。
PLATE分析では分析区間の後ろ部分については自動検
出しているが先頭部分については手動で調整する必要が
あり，自動化することが人為的なミスを防ぐ上で必要と
なる。
そのため本報では，波形先頭位置の自動検出に向けて

検討している帯域分割による方法について，計測事例を
記す。

２．波形先頭位置検出

往復動圧縮機の吸吐弁部にて測定した加速度時間波形
は図１（９）に示すような波形となる。図１は横軸に時間
（s），縦軸に振幅で示している。図１から吸吐弁の動作
は，弁の閉動作から始まり，圧縮工程，開動作，圧縮し
た気体の吐出を経て，次の閉動作となることがわかる。
ここでの１周期は閉動作から吐出までの約２（s）であ
ることがわかる。

また弁の閉動作の振幅が大きく，周期性が見つけやす
いことから，これを周期の開始位置とする。この１周期
を観測データから抽出することが求められる。１動作周
期を観測信号から抽出し，その周期の乱れが図２に示す
ように劣化累積および定期修繕による改善の数値化が必
要とされている（８）。
図２に示したように各月に測定した時間波形から周期

の先頭位置である弁の閉動作を見つけることは，これま
で手動で行っていた。しかし前述したように人為的ミス
を防ぐためには，適切な自動化が必要である。

３．計測事例

往復動圧縮機は圧縮に必要なピストンを駆動するた
め，駆動部がつながっている側（以下，駆動側）と，そ

の反対側（以降，反駆動側）が存在する。

また，ピストン中心から遠い場所をTOP，ピストン
中心に近い場所をBOTTOMと呼んでいる。さらに，
圧縮すべき気体を往復動圧縮機に取り入れる「吸入弁
（suction valve）」と，圧縮された気体を吐出する「吐
出弁（delivery valve）」があり，便宜上それぞれの弁は，

S１・・・ TOP 反駆動側 吸入弁
S２・・・ BOTTOM 反駆動側 吸入弁
S３・・・ TOP 駆動側 吸入弁
S４・・・ BOTTOM 駆動側 吸入弁
D１・・・TOP 反駆動側 吐出弁
D２・・・BOTTOM 反駆動側 吐出弁
D３・・・TOP 駆動側 吐出弁
D４・・・BOTTOM 駆動側 吐出弁

とする。
これまでの計測実績から，比較的振幅が大きく閉動作

が見つけやすい吐出弁D３，D３の対となる吸入弁 S３
の２つの弁を対象とする。また図２から定期修繕前後で
あり，傾向の変化が顕著である３月と４月を検討対象と
する。
一例として図３に２０１７年９月に計測した結果を示す。

図の上段は時間波形であり，横軸に時間（s），縦軸に振
幅で示している。下段は全帯域の時間変化であり，横軸
に時間（s），縦軸に帯域番号，で示している。
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図３ ２０１７年９月に計測した D３
（上段：時間波形，下段：帯域分割）

図４ ２０１８年３月に計測した S３
（上段：時間波形，下段：帯域分割（５から１５））

図５ ２０１８年４月に計測した S３
（上段：時間波形，下段：帯域分割（５から１５））

図６ ２０１９年３月に計測した S３
（上段：時間波形，下段：帯域分割（５から１５））

図７ ２０１９年４月に計測した S３
（上段：時間波形，下段：帯域分割（５から１５））

図３から帯域番号１０に，閉動作の位置から若干ずれて
いるものの，周期的に信号が出ていることがわかる。そ
のため，帯域番号５から１５の位置を拡大表示した，各年
の３月４月の計測データを示す。
図４に２０１８年３月に計測した S３を示す。
図５に２０１８年４月に計測した S３を示す。
図６に２０１９年３月に計測した S３を示す。
図７に２０１９年４月に計測した S３を示す。
図８に２０２０年３月に計測した S３を示す。
図９に２０２０年４月に計測した S３を示す。
図１０に２０１８年３月に計測したD３を示す。
図１１に２０１８年４月に計測したD３を示す。
図１２に２０１９年３月に計測したD３を示す。
図１３に２０１９年４月に計測したD３を示す。
図１４に２０２０年３月に計測したD３を示す。
図１５に２０２０年４月に計測したD３を示す。
各図の上下段，縦軸と横軸は図３と同様で示す。

４．おわりに

本研究は，化学プラントにおいて生産的にも品質的に
も最重要機器である往復動圧縮機の部品の中でも，比較
的劣化しやすく，修繕の際には消耗品の扱いとなってい
る吸吐弁に着目している。定期的なモニタリングにより
機器の状態を把握し，適切なタイミングでメンテナンス
を行うCBMを目的とし，これまでに圧縮工程開始から
次の工程開始までの周期のばらつきが累積劣化に関係が
あることを明らかにした。これの社会実装にはさらなる
検討が必要である。また，人為的なミスを減らすための
自動化が必要となる。
そこで本稿では，帯域分割した時間変化から波形の先

頭位置の検出について検討できるように事例報告として
取りまとめた。
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図８ ２０２０年３月に計測した S３
（上段：時間波形，下段：帯域分割（５から１５））

図９ ２０２０年４月に計測した S３
（上段：時間波形，下段：帯域分割（５から１５））

図１０ ２０１８年３月に計測した D３
（上段：時間波形，下段：帯域分割（５から１５））

図１１ ２０１８年４月に計測した D３
（上段：時間波形，下段：帯域分割（５から１５））

図１２ ２０１９年３月に計測した D３
（上段：時間波形，下段：帯域分割（５から１５））

図１３ ２０１９年４月に計測した D３
（上段：時間波形，下段：帯域分割（５から１５））

図１４ ２０２０年３月に計測した D３
（上段：時間波形，下段：帯域分割（５から１５））

図１５ ２０２０年４月に計測した D３
（上段：時間波形，下段：帯域分割（５から１５））
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