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渦電流探傷技術（ECT）の数値解析技術の開発   

DevelopmentofNumericalAnalysisforEddyCurrentTesting  
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神戸造船所  

ECTは非接触で操作が簡単なため，軽水炉の蒸気発生器伝熟管の検査に広く使用されている．このECTの高度化を目的と  

した新ブロープ開発や検出信号評価に数値解析による支援が望まれている．本研究では伝熟管のECT解析が可能な軸対称解析  

ソフトとA－¢法を用いた三次元の解析ソフトを開発した．また，解析が容易にでき，解析結果の管理及び検索ができるデータ  

ベース機能を有する解析システム（INSPECTOR＝呈ntegrated些umericalAnalysis墨ystemto里erform旦ddy⊆urrent王esting  

OfSteamGenerat9！）を開発し，解析作業が効率良く行える環境を作った．これによりプローブ開発や探傷信号分析の支援が  

可能となった．  

Asymmetricalandthree－dimensionalsteadystateeddycurrentanalysiscodewasdevelopedtoimpoveeddycurrent  

testing（ECT）forsteamgeneratortubes．ThiscodeisformulatedbyFEM－BEMcouplingtechniques，Whicheliminatethe  

needformeshregenerationofthetubedomainforeverymovementoftheprobe．Thecalculationswerecarriedoutunder  

Variousconditionsincludingthoseforvarioustypesofprobe，defectorientations，etC．Comparedwiththeexperimental  

data，itwasshownthatit wasfeasible foractualapplication．Furthermore，Wehave developed a totaleddy current  

analysis system（INSPECTOR：！ntegrated旦umericalAnalysis墨ystem to里erform旦ddy⊆urrent王esting of Steam  
Generat些）whichconsistsofanECTcalculationcode，anautOmaticmeshgeneratorforanalysis，adatabaseanddisplay  

SOftwareforthecalculatedresults．ThissystemmakesiteasiertodevelopanECTprobeandevaluateECTsignals，  

（INSPECTOR：！ntegrated些umericalAnalysis旦ystem to  

里erform璽ddy⊆urrent王estingofSteamGenerat旦Lと略す）を  

開発した．   

2．解 析 手 法  

解析ソフトとしては，軸対称の問題が解ける解析ソフトと，三  

次元の任意の形状の解析が可能なソフトを開発した．   

2．1基礎方程式   

基礎方程式はマクスウェルの電磁方程式であるが，使用周波数  

が1MHz以下と低いため，変位電流の項を省略した．以下に基  

1．ま え が き  

渦電流探傷法（EddyCurrentTesting以下ECTと略す）は，  

取扱いが容易でかつ高速に検査できるため，軽水炉の蒸気発生器  

の伝熟管を始めとし，種々の熱交換器の検査に適用されている．  

検査に用いられるプローブは，欠陥の種類，欠陥方向，欠陥位置  

によって種々のものが必要である．また，検出性能の面について  

もより微小な欠陥を検出できる70ローブが要求されている．さら  

に，実際に実プラントの検査信号には，単に欠陥信号だけでなく，  

支持板や付着物等に起因する信号も一緒に検出されるため，その  

要因を推定して欠陥信号を抽出し，欠陥の大きさ推定を行う必要  

がある．このような要求に対し，新しいプローブの開発や，実プ  

ラントで検出された信号の分析を効率的に行うために，試作や実  

験の繰返しを行う代りにECTの渦電流分布やコイルのインピー  

ダンスを計算により求める数値解析技術の開発を行った．開発に  

おいては実機の状況を考えると，三次元解析が可能でかつ欠陥に  

よるコイルのインピーダンス変化量は数分の1から数十分の1パ  

ーセントと極めてわずかであるため，高い精度の数値解析技術が  

必要となる．また，コイルの形は種々あり，内部に磁性体を含む  

等比較的複雑な構成となっている上に，プローブを移動したとき  

のインピーダンス変化を求める必要がある．このため数値解析モ  

デルが容易に作れることや，解析手順が簡単であることが不可欠  

である．しかし，従来二次元形状及び三次元形状の極めて簡単な  

形状については解析例はあるものの，実機で考えられる種々の状  

況に対応できるものは見られなかった．そこでこのような要求に  

基づき，主に伝熟管のECTを対象に高精度の解析が行える数値  

解析技術及び簡単な手順で解析ができ，実データとの比較やデー  

タの保管を容易にするための操作環境を実現する解析システム  

礎式を示す．  

∇×．打＝J  

∂膏   ∇×E＝－－  

∂J  

∵∵   β＝〃．打  

∵       ∵  J＝♂E  

∇・β＝0  

∇・J＝0  

（1）   

（2）   

（3）  

（4）  

（5）  

（6）   

ここで，召は磁界，了は電流密度，膏は電界，膏は磁束密度，  

〃は透磁率，♂は電気伝導度である．このとき，境界条件として，  

磁束密度及び電流密度の法線成分と，磁界の接線成分が連続であ  

る必要がある．これらの方程式を定式化し離散化する代表的な手  

法を表1（1卜（4）に示す．ECTを対象とした場合にはコイルを移動  

させながら解析する必要があるため，コイルと伝熱管を独立にモ  

デリングできることが不可欠となる．このために，付着物や構造  

物等で複合的な材質となる伝熱管周囲は，有限要素法（Finite  

Element Method 以下FEMと略す）を適用しコイルを含む空  

間部は境界要素法（Boundary Element Method 以下BEMと  
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表1 EC丁数値解析法の比較  
ComarisotlOfnumericala11；llysismethodsforECT  3．解析結果の実験検証（5ト（7）  

開発した解析ソフトの解析精度を確認するために，ECT70ロ  

ーブにより伝熟管を検査するときに生じる渦電流を解析し，コイ  

ルインピーダンスを求め，実験値との比較を行った．   

31ニ次元軸対称形状に対する解析結果   

ECTへの数値解析の適用性を確認するために，まずボビンコ  

イルにより軸対称状に発生する渦電流を計算した．全周減肉の場  

合について，解析により求めたインピーダンスの変化と実験値と  

の比較を図1に示す．10％から75％にわたって解析値は実験と  

良〈一致しており，わずかなインピーダンス変化も精度良く解析  

されていることが分かる．   

次に支持板が伝熟管の外側にあるモデルの解析を実施した．こ  

の場合には，支持板の透磁率が高いため，支持板の表面に発生す  

る渦電流の浸透深さは数十〟mと小さく，表面近〈で渦電流密  
度が急激に変化する．したがって，FEMの要素として一次四辺  

形要素を用いた解析では精度が不十分なため，二次要素を用いて  

精度を上げた解析を行った．図2に渦電流分布の解析結果を示す．  

支持板の表面近くに渦電流が分布している状態が確認できる．ま  

たインピーダンス変化の解析値と実験値を比較したところ両者は  

良く一致しており，支持板の影響が十分な精度で解析できること  

が確認された．   

次に，伝熟管外面に高導電性物質が付着したモデルについての  

略す）で扱った．一方，軸対称の場合は，軸対称形状の問題（例  

えばボビンコイルや全周減肉など）に限られるため，モデル全体  

を分割して解析するハンディは特にないためFEMのみで扱った．   

2．2 数値解析方法   

前述の基礎方程式を解く場合，ベクトルポテンシャルA  

（膏＝∇×オによって定義される）及びスカラーポテンシャル¢  

を用いることにより，式（5）は自動的に満足される．またECT  

の場合には，交流定常状態であるため，時間微分は如に書き直  

しが可能である．ここで〟は角周波数である．これらを導入す  

ると，式（1）－（4）から次式が導かれる．   

∇×（‡∇×オ）＝抽オ＋∇¢）  
（7）   

また電界は以下のように表される   

盲＝一如月－∇¢  
（8）   

また，式（6）は式（4），（8）を用いて以下のように表される．   

∇・♂（ノ山オ＋∇¢）＝0  
（9）   

他方，電流源を含む領域では，空間一様で拘を真空中の透磁  

率とすれば次式となる．   

忘∇2オ＝一了  
（10）   

FEMの定式化には，ゲラーキン法を用いた．式（7），（9）より  

次式が得られる．   

叫言）＝｛F｝  （11）   

軸対称のケースについては上記FEMの式のみを用いてA，¢  

を求める．しかし，三次元については前述のようにBEMと  

FEMを組合せる．なお，BEMの定式化はグリーンの定理を用  

いて式（10）を境界積分方程式に変形し，離散化することにより次  

式が得られる．  

［〟刷＋［C】（雷）＝（β）  （12）  

式（11），（12）を重ね合わせて，連立方程式を作り，これを解いて  

Aと¢を求める．コイルインピーダンスZはA及びコイル駆動  

電流Jの値を用いて下式から計算される．  
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（a）インピーダンス変化  

図2 支持板部を100kHzで探傷した場合  

のインピーダンスの実験と解析の比  

較  

Comparison between calculated and  
experimentalimpedances of bobbin  
COilfor support plate portion atlOO  
kHz  （13）  

J  
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（a）インピーダンス変化  

図3 高導電率付着物による100kHz  
探傷時のインピーダンス変化の  

解析と実験の比較  
Comparison between calculated  
and experimentalimpedances of  
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特殊コイルのインピーダンスの解析結果と実験値の比較（10mm  
長さ 50％深さの外面スリット，探傷周波数100kHz）  
Comparison between calculated and experimentalspecialcoil  
impedances（10mmlong，50％deepcircumferentialslitlOOkHz）  

〔100（kHz））  

流分布解析結果を図5（b）に示す．解析結果と実験結果との比較  

では，良く一致することが確かめられた．   

以上の結果から，開発した解析ソフトは支持板や付着物等の影  

響や各種70ローブへの適用等，伝熟管の欠陥をECTを用いて検  

出する場合を十分解析できる機能を有していることが確認された．   

4．解析システム  

ECTによる伝熟管の探傷を解析するシステムの中心となる解  

析ソフトは，十分な能力を有することが確認された．しかし，プ  

ローブの開発や実際の供用期間中検査で得られる信号の要因推定  

に用いる場合には，簡単な操作で必要な解析結果を容易に得られ  

ることが要求される．このためにマンマシンインタフェースを含  

めた周辺のソフトの充実が必要である．すなわち，（1）解析に必  

要な入力データを要素分割や材料データ割付けや解析条件入力等  

手間のかかる作業を逐次行うことなく，容易に作成できること，  

（2）解析結果が直感的に把握できること，（3）解析結果等多量のデ  

ータを整理保管し，必要なときには直ちに取出すことができるこ  

と等の機能を持ったシステムにする必要がある．これらの要求に  

対応するために一連の解析を計算機との対話形式で実施する  

ECT解析システムを構築しINSPECTORと名付けた．   

本システムは，高速（約26MFLOPS）のエンジニアリングワ  

ークステーション（EWS）上で動作する．計算機としてEWS  

を用いた理由は，計算機を占有することができるため，待ち時間  

がなく，計算速度はスーパコンピュータに劣るにもかかわらず，  

●ヽ 結果を得るまでの時間が短いことのためである．   
本解析システムの機能は以下に示すとおりである．  

（1）自動解析モデル生成機能  図6（a）に示す画面を用いて伝   

熟管及び欠陥に関する情報を入力すれば，自動メッシュ分割機   

能により解析入力データを作る．したがって，操作者は有限要   

素法の要素分割の方法等について知っておく必要はなく，容易   

に解析モデルの作成が可能である．  

（2）可視化機能  マルチウインドウを利用して図6（b）に示す   

ようにインピーダンス変化，インピーダンス軌跡，渦電流分布   

等の解析結果のうち必要なデータを同時に表示できる．さらに，   

実験結果も重ね書きすることができ，解析結果と比較すること   

により，解析結果の評価が容易となる．  

（3）データベース機能  本システムは解析モデル，解析結果及   

び実測データをデータベースソフトが管理している．各々のデ  

（b）A点に対応する渦電流分布  

二二二√〆二二‾  
－一0－：解析値  

＋ ：実験値  
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0
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図4 ボビンコイルのインピー  

ダンスの解析値と実験値  

の比較（5mm長さ 50  

％深さの外面スリット，  

探傷周波数100kHz）  

Comparison between caト  

Culatedandexperimental  
bobbin coilimpedances  
（5mmlong，50％deepslit  
atoutersurface，100kHz）  

－0．1  0  0．1  

実数成分・d欄（0）  

解析手法について検討した．この場合，付着物厚さは数〟mか  

ら数十〟mと伝熟管に比べると極めて小さく，探傷周波数が100  

kHz程度の場合，渦電流の浸透深さは約200〟mとなり，上記  

付着物中を流れる渦電流密度は深さ方向にほぼ一様と考えられる．  

そこで，付着物のある部分に厚みをもたない面電流が流れると仮  

定し，対面する面要素に面電流を与えた．このような考え方に基  

づいて行った解析により得られた渦電流分布を図3に示す．この  

図より渦電流分布の乱れがよく分かる．また解析と実験により求  

めたインピータンス変化の比較を行ったところ実験値と解析値は  

良〈－改しており，このような解析法の妥当性が確認された．   

3．2 三次元形状に対する無析結果   

実機の伝熱管のECTを解析する場合，モデル形状が三次元と  

なる場合が多い．そこで，三次元の解析コードを開発し実験値と  

比較し，解析機能を調べた．まず，最初に通骨検査によく用いら  

れているボビンコイルを用いて探傷する場合に通用した．解析に  

より求めたインピーダンスと実験値とを図4に示す．この図より  

解析結果は実験値と良く一致しており，十分な解析能力を有して  

いることが分かる．   

ブロープの中にはコイルのほかに磁性体を含む場合もあるため，  

このようなケースに対し，ブロープを含む範囲にもFEMを適用  

し，他の空気中の領域に対してはBEMを適用した手法を用いる  

こととした．一例としてフェライトコアの周辺にコイルを巻いた  

プローブを用いて軸方向に走査し周方向欠陥を探傷する場合の解  

析を行った．解析及び実験により得たインピーダンス軌跡を  

図5（a）に示す．またインピーダンス軌跡のA点に対応する渦電  
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（a）入力作業画面  （b）結果の表示例  

図6 入力作業画面及び結果の表示例  
CRTdisplayforinputprocedureandsamplescreenofdisplayedresult   

図7 特定位相を有するインピーダ  
ンス波形の検索結果表示例  
CRT display of searched  
impedancewithspecialphase  

ータを取出す場合には，図6と同様の画面により探傷条件を入   

力することにより検索機能が作動し，対応するデータ又は，類   

似のデータが抽出される．このような機能を用いれば，特に解   

析時間のかかる三次元解析の場合にも，過去の同一又は類似し   

た解析結果を直ちに抽出でき，重稜することがなくなり，トー   

タルの解析時間を短縮できる．また，ある特定の信号波形の要   

因分析には図7に示すように類似信号の波形パターンの検索も   

可能であり，要因推定を支援することができる．   

5．結  

伝熱管のECT検査の解析を行うことができる軸対称及び三次  

元の解析ソフトを開発し，実験との比較を行い実際に想定される  

条件及びコイル形状の解析に通用できることを確認した．また，  

解析が容易にでき解析結果も管理及び検索ができるデータベース  

の種々の表示機能を有する解析システム（INSPECTOR）を開  

発し，解析作業が効率良く行える環境を作った．これにより  

ECTプローブの開発や探傷信号の分析の支援が可能となった．   

謝  辞  

本解析ソフトの開発に当たり，御指導頂きました東京大学工学  

部付属原子力工学研究施設の宮健三教授に心より感謝致します．  

参 考 文 献  

（1）中田高義ほか，T－Q法を用いた非線形三次元渦電流問題の  

解析法，Paper of TechnicalMeeting of Rotating and  

MachineryandStaticApparatusVol．RM－86－40SA－86－  

33（1986）p．149～157  

（2）宮健三ほか，3次元渦電流解析手法丁法の理論的背景につ  

いて，SA－87－40，RM87－77，（1987），p．47－56  

（3）Ida，N．et al．，A Finite Element for Three－dimensional  

Eddy Current NDT Phenomena，IEEE MAG－21No．  

6（1985）  

（4）Matsuoka，F．，Calculation of Three DimensionalEddy  

CurreIlt by FEM－BEM Coupling Method，Proc．IUTAM  

（1987）  

（5）Satake，K．etal．，Three－dimensionalAnalysison Eddy  

CurentTestingforS／Gtubes，IEEETrallS．OnMAGVol．  

28（1992）p．1466－1468  

（6）森本一夫ほか，ECT理論解析技術の開発，非破壊検査協会  

春季大会予稿（1993）  

（7）佐竹宏次ほか，ECT理論解析技術の開発（その2），非破  

壊検査協会秋季大会予稿（1993）  

三贅重工技報 Vol．31No．6（1994－11）   


