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背景

CFD シミュレーションデータベース 摩耗箇所ごとの影響度

先⾏研究と課題

蒸気タービンのMROタイミングの最適化
l 性能低下の主な要因はブレード摩耗
l 性能低下や故障を防ぐために定期的なMROが必要
l MRO：メンテナンス，修理，オーバーホール
→適切なタイミングの判断のためにブレードの摩耗状態を知りたい

機械学習によるタービン異常検知・診断予測が注⽬を集める
l Zhang(2021)：分解中のブレードの画像から，摩耗度や寿命を推定
l Komatsu(2021)：クラスタリングにより正常か異常かを分離
→MROタイミングの判断に重要な稼働中のタービンのブレード摩耗箇
所・摩耗度を推定する⼿法はない

提案⼿法 評価実験
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• 得られた4種の圧⼒時系列
データを可視化(補⾜)
• 静翼摩耗 0mm
• 静翼摩耗 4mm
• 動翼摩耗 0mm
• 動翼摩耗 3mm

• 階層的予測モデルは摩耗が静翼と動翼のどちらにあるかと該当の摩耗度を⾼
精度に予測可能

• シミュレーションデータで訓練された階層的摩耗予測モデルを⽤いて，実際
の運⽤中のタービンの摩耗箇所と摩耗度を予測することで，MROの適切な
タイミングの判断への活⽤に期待

結論 今後の課題
• 2段⽬以降の摩耗の予測と評価
• 複数箇所が磨耗した時のへの予測能⼒の発展
• 機械学習モデルの⼊⼒の適切なタイムステップ⻑さや，複数地点
の圧⼒値の活⽤による更なる精度向上

摩耗箇所が静翼か動翼にかで
圧⼒に与える影響が異なる
→摩耗箇所ごとに摩耗度
予測モデルを作成

稼働中のタービンのブレード
の摩耗してる段と該当箇所の

摩耗度の予測

⽬的
CFDシミュレーションにより
得られたデータから摩耗度を
階層的な機械学習により予測

アプローチ

シミュレーションの形状条件
摩耗箇所・摩耗度 シミュレーション結果の流れデータ

CFD flow database
• 摩耗箇所
• 摩耗度
• 圧⼒時系列

1R摩耗度MAE1S摩耗度MAE分類正解率
0.715 mm0.220 mm99.2%

評価結果

0 から 12mm の摩耗度範囲の中で⼗分に⼩さな誤差での予測が可能

1R摩耗&
1S摩耗

分類
1R摩耗度回帰
0~9mm

1S摩耗度回帰
0~12mm1S 1R

タービンで最も摩耗しやすい1段⽬に予測対象を絞って検証

探索結果

1段⽬静翼の摩耗と1段⽬動翼の摩耗の両⽅の影響が現れる1段⽬動翼の表⾯
圧⼒を階層的予測モデルの⼊⼒に⽤いるのが適切
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⼊⼒に選定さ
れたブレード

Yamamoto(2020)：様々なブレード形状での蒸気タービン内部流れのシ
ミュレーションと発電性能評価
実機からの摩耗データ収集は困難→シミュレーションでデータ収集

CFD シミュレーションデータベースの活⽤

CFD  
シミュレーション

シミュレーション条件の
様々な摩耗度でのブレード形状

CFDシミュレーションによるタービン流れデータセット収集

階層的予測モデル
分類 + 回帰

出⼒
• 摩耗箇所
• 摩耗度

⼊⼒
• 圧⼒時系列データ

階層的機械学習モデルの学習

適切なブレードを
選定して⼊⼒に使⽤

シミュレーション条件を
教師ラベルとして利⽤

摩耗ブレード段を
k-NN 分類

動翼段の摩耗度を
k-NN 回帰

静翼段の摩耗度を
k-NN 回帰

⼊⼒: 3点の圧⼒時系列

静翼ブレードの
摩耗度

動翼ブレードの
摩耗度

摩耗ブレード段︓
静翼 or 動翼

If 摩耗ブレードが

静翼段

動翼段

階層的摩耗予測モデル

• 摩耗段分類⽤の⼊⼒
• 静翼摩耗度回帰⽤の⼊⼒
• 動翼摩耗度回帰⽤の⼊⼒

階層的摩耗予測モデル

• 1段⽬静翼(1S)が0 から 12mm まで1mm間隔で摩耗している形状
• 1段⽬動翼(1 R)が0 から 9mm まで1mm間隔で摩耗している形状
上記の形状での圧⼒時系列シミュレーションデータを収集し，その
うちの3/4を訓練データとして学習に⽤い，残りの1/4のデータで評価

摩耗箇所が静翼か動翼かで圧⼒への影響が変化することを考慮
• 静翼と動翼の摩耗度回帰モデルを分けてそれぞれ回帰モデル学習
• 摩耗箇所の分類モデルと組み合わせて階層的に予測


