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深溝形誘導電動機の回議
　　　　子導騰の温度上昇

．藤　　原　　　一

（February　28，　1953）

田em　pera七uye　rise　in　七he　deep　slo七　七アpe　induction

　　　　mo七〇r　rotOr　condaCもor　duri五ゴg　star七in9．

Hajime　FUJIHARA

　　Abstract

　　At　the　point　of　mechanical　strength　of　the　induction　motor　rotor　construction，　we

must　know　the　temperature　rise　in　several　forms　of　the　deep　slot　type　ones　rotor

conductors．　ln　this　paper，　the　temperature　rise　is　evaluated　by　the　function　of　time

（t）　and　slot　depth　（x），　and　then　that　of　exponential　type　conductor　is　compared　with

that　of　standard　rectangular　type．　lf　the　exponential　type　and　the　rectangular　type　are

both　equal　condition，　equal　external　characteristlcs　and　equal　curre．nt　deBsity　i．n　the

rotor　conductor，　the　former’s　temperature　rise　is　very　larger　and　earlier　than　later’s，

and　if　we　intend　to　maintain　equal　temp．　rise　on　both　type，　the　fomier’s　current

deRsity　is’　required　to　reduce　in　proportion　to　VQ；．7〈｝T／（g．．　（refer　to　conclusion）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　　言

　　深溝形誘i導電動機の回轄子導髄は起動中は定常歌態の数倍の電流が流れ，その爲盗度上昇

も短縛聞ながら定常歌態の値の敬倍になってV・ると考えられるのは周釦の事實である。なお又

tの温慶上昇は起動開始後短時間中は溝の深さ：方向で著しくことなり，溝の上端附近では一番

高く，それより低部に向って急激に低下し，底部では殆んど上昇せす，時聞が経過するにした

がい上部は濫度が下降し，下部は上昇しその濃度差は小となり定常歌態の李均濫慶に近づいて

行くのである。この回廊上昇の大いさ及び時聞事経過を知ることは設計上1　’gi＄一子導膿構造の機

械的強度を問題とするときは特に必要と考えられると）

　　この濃度上昇に影響するのはその電動機の磯生回韓力，負荷反抗三韓力，起動條件ば勿論

のことであるがその外回韓子導罷の溝の形胱（短形，梯形，三角形，L形，舞鱗線形等）に

よってかなり左右されるので，本交では後者の場合につhてある磯熱函敬α（．X，　t）watt／cm　3

による濫度上昇の微分：方程式をとき，これよ1）計算が割合簡軍で結論の陽瞭な標準になる短形
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睡畳豊Dと側面封数曲線形導誰とを比較している。な三熱の移動は導謹の深さ方向（．X）と鐵心へ

の一難働を躍る・ @三窮掬∫じ・1：1’，’，一　．’1　1’1

　　　　　　　　　　　　2．淵度玉昇φ微分方程式及び鯉假定ttt、

假定：

　　1．冷却渠（Air－duct），及び短絡環（End・一ring）の影響は無v・ものと老える。又察三面に

向う導龍面からの熱の放散は鐵心へのそれに比し；小さいと考えこれを無観する。（察氣へは

風速15（m／sec）で0．01～0．02（watt／cM　2。C），鐵心へは最近の工作技衛では0．05～O・1（watt／

cm　2。C）である。2））

　　2・　起動申鐵心温度は一定と考える。

　　3・起動中導髄の比抵抗，比熱，放熱係敏は一一一SSiと老える。

老察する場所は導膿上端よりxのところとする。（第1圃参照）

θ（x，t）：のにおける導磯の渥鹿上昇（。C）

　　　　　　k：敷銀の熱傳導率tt

　　　　　　e：導醗の熱容：量

　　　　　　’te：薄縁周翼長さ

　第1圏　　A：導髄噺面積

q（。ゐ：軍位膿積内の嚢生熱

　　ん：鐡心への放熱係数

m，n：磁心溝：及び導膿の巾

（wa“／cm“q

｛watt／cmgoC）

（cm）　一一・

．（c血2）

｛watt／cm　3）

（watt／cm　2．eC）

（面）

　　導膿内にα（x，　t）の熱源があり，忽方向の熱の移動と鐵心への熱の放出を老慮した微分方程

式は

　　　　　　標望一ゲト禦　　　　（・）

・なる．但し♂一両…零　　　…　　「（・）

これの方程式を解く境界條件慮假定より

1：；ξ：欝鷺笠1｝一』一（・）
　　　　　　　　　　　　　　∂の
　　解は（1）式の第・徽三界三巴隣しで引回蘭のSt・kesの加でθ…　t）は余弦

級勲に展開出潮ると老え

　　　　　　　　　　　　　　め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　．・（x，　t）　：　AQ’（t）＋Σ岬嘩．．巴（・）

とおく。但レ
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　　　　　　馬（峠！：・〔鋤・ξ・鋼一回忌筆蜘・帯

同檬に方程式中の諸項をすべてcosine級徽に展開し，（1）式に代入し：て係数を比較すると

　　　　　　　　　　　A。・（の＋塒（の一禦と・1、回気「⑥：’

　　　　　　　　　　蜘＋圃瓢（1）一頭’（・）

　　　　　　　　　　　　　　め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ　　　　　　　　　　　　な

但し・・隣卿＋舞竅c脇，、「（8）
　　　　Q・（？一÷／l・（6・・・…dξ「＿こ、源、恐㍉

　　　　9・（・弓∫1・（ξ加撃ξ・ξ’

上式の解は容易に求まり，積分常激は境界條件より0となるのでその解を（4）式に代入して

　　　　　　　　　　　　　ご　　　　　　　　　　　こ　　　　　　　　　　　　を

　　　　　　鋼㍉1♂／ゲ62回1・（ξ・τ脚・

　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　u

㌦纏岬健婚約次rl：峠酬・1
　　　　　　　　　　　3・弓形及び封激曲線形溝の電流密度の算定

　　Maxwe11の電流密度の算定　　　電磁：方程式は　　　　　　，

　　　　　。。6か4。を　　　　　　　　　∴’．．二三

　　　　　融一一鰐　　　　　　　’：、∵茂

ベクトルli，　Eは講の溝の深さ方向に溝底より測った長さ2のみの

醐とし諺一ゼ，触ひB，j・vtを代入レ爾式より施消去しで

農＋（慌）一．震一ブ・・慌．＝・一・・　（1・）

境界條件は

　　　　　　　　　　　　cli
　　　　　z＝O　で　　万＝O

　　　　　　　　　　　　di　　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　　　ε〒むで五＝ん2死幅

但し @々冠峠
　　　　　μo：絶劉誘導磁峯（4f・　x　10”VH／cm）　　　　・

d2

第2圏：

沸



　　　　　2＝θ　　　　　　　　　　　　　sinh　Gl

・短形の場合はかんたんに

　　　　　　　　　　　　　　　　　α＝0

より，

　　　　　　　　　　　，　1“’I　eosh　li（」一亀）
　　　　　　　　　　　も　は　　　　　　　　　　　　セ　
　　　　　　　　　　　　　恥　　画ゐκ

となる。3）　なお一α2＜／k2／として謳えると

　　　　　阿…ん・』≒婦ブ．璽ぢ・

　　　　　　　・一携．一・・｝ρ

　　　　　　　・・一・・》を…一・

　　　　　ρ：導骸の比抵抗（2－cm）

　　　　　　　　　　　　4．

　　　　　《7（x，t）＝ぽ・21●ρ

となり，（8）式より

　　　　　　　　　　　e・（の一÷∫1

抗であり，

　　　　　R（・斎4雛鶴溺一

　　　　　　夢
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　　　　　ρ：聡の願抗（ρ一cmL．　t
　　　　　ω＝電流の角速度（一20f　rad／・e・）

　　　　7，z・：導磯上端の溝巾．（gm）

　　　　　1：導膿の全電流　　（A）

　　　　　　　　　　　　　1　dm
短形のときは・・＝伽・…薦π＝o

今m＝＝　n＝Mo　e2at（1－2X）とすると

　　　　　　　　　　　　　dm　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　流●簗…一一　2α

となり，（10）式は境界條件を老潤してかんたんにとけ，

　　ゲ＜／β2／とし，攣撒9をX’（＝」一効に習弊すると解は

　　　　　：　一　na．　一lll－Etlentlmu（iUE：Gl｝一＝f？1－08h　Pn　（1’x’）　一一a　fi．inh　3　（」一x）　1

mo

B　＝”　le

＝（1＋のγ

運、。一9。，、膏

∫：電源周波数8：誘導電動機の回冊子滑り

　　　　　　　　　　　　誘導電動機の諸定籔を用いたθ　｛X，の

（11）式又はt12）式よ｝）　，iをiの共範複素鞍とすると

｛1］）

（ユ2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12
　　　　　　　　　　　　　　　q（6，t）　d＃　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R（s）　（13）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽。

上式で1は時間・のときの回外子導髄電流であり，R（・臆圃韓子導膿1cm當りの實効抵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　号傷＋厩畿諭）｝
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　　弓形のと選は上式より

　　　　　R（・）煮・・灘鵜鍔

　　（8）式の第2式より

括弧内の第2騨腋臨�鞄嘯ｵ「　　．・忌
　　　　　　　　　　　9n（t）コ砺E（8）・蝋　tt、，一三

　　（13）式，（14）式を（9）式に代入して

　　上式の積分を完了するためには12Eω力鷺の醐として表門ねばなら軸がそれを

以下の如く老える。今電動機の獲生阿弊四丁（k暫m），：負荷の反抗圓輔力T，〔kg－m）と損失P

R（8）（watt）の聞に以下の關係が成立する。

加速回轄力の關係式

　　　　　　　　　　　粋一望倫）釜　一s・6）

出力の關係式

　　　　　　　　　　　丁（2rt石σ？z・）・一二1五・・　．　（・7）

但し　GD2：回縛：部分の慣性能…率（hg－m2）

　　　　n、：岡期遽度（rpm）

　　　　z；國i罐子導灘敬

　　　　L：〃　導膿長（cm）

　　更に電動機の回弊力は端暗証に流れる電流によっても嚢生するがtの長さは求められない

が鐵心中の導膿に蛮生した回墨引TEと鐡心外郵の端絡環に獲生した回韓力Tf．とに分爾て老

える。　　．　　　　　．t

今鍮心長を砺（cm）とすると

　　　　　響一音・鵜→考処1ぬ症〕
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時間（t）と滑り（s）との關係は外部負荷の大v・さvaよりきまりT，箔画線が與えられ、ると分子

これを

　　　　　　　　　　　τ＝研（s），t＝研（s。）　　　　　’　　　　　（18）

，とし，3ζ以下の如く定める。

　　　　　吉・磐（器y一・・鯛麟剛㎜・t一・・ec）（手・）

　　　　　Z・Le。e。1。mo＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　　　　　Cは短形のときは鐡心内灘の鰍度量（w・tt－ser”qで鋤線形溝三下・・p形

　　へ　　　　　と回す）では溝の室隙ゆを横とし，深さは縦とする弓形導髄の熱容量（watt・・sce／℃）

　　　　　・ジ・／・　亙1躍（nr，　1）2臨）一・v（・）〕！

　　　　　帯同∫：＝1（P一％一4）！，＋（罰1塑）・

　　上式において，S－t及び（恥，筑、　T‘）一tの關係がが與えられれば積分出來ないことはない

實際の場含は三軍な数式では與えられないし，又糞荷反抗回韓力処は電動機の魚荷歌態で千

差萬別なので實行可能な：方法は（聡匹，TD　一s懸緻が與えられたとき・，それよりS－t謡線を作

圏し，とれを用いてSを細分してdsとし，三値積分をすると良い。　dsとしては通常この種の

tとが聞題となる場合は8＝0・05をとれば十分であろう。起動時關の割と短かいものでは0・1

でも十分でないかと老える。級敷は十分正確を要するときは第4項目迄，通常は第3項で十分

k思う。数値計算は式の複雑さに比して穽常に三軍である．。以下に一4）の計算例輩示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　5・計　　算　　例

　　8極，200kw，750rpm，50avの深溝籠形誘導電動機で短形形の場合その図輔力特性曲線は

第4圖の如くとし，導盤寸法は第5圖で下記の如くとす。

　　短形噺面導膿1『m。　＝0．2cm，1・・i・5・．・45cm

　　8『一』19ブ5kw一既C血13．1kw－s／“C　S／0一・1430C

洞定敬，定格歌態で略同特性のexp形導膿で電流密度を短形形とひとしくとると導髄寸法

は

　　mo＝0．2cm，1＝3cm，α　．＝0ユ8

　　．8　一1875kw－s，　C嵩7．15km－s／℃，8／C　一＝．262℃
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　　　　S＝｛　e．g一　3iti？’tj　s＝o

　　　　　　　　　　第　4　翻

：なお・爾者共通に

　　h　＝＝　OP8w／ciin　2C，　I」　＝　3．6w／cmOC，　c　＝　3．52w－s／cip．　3eC

とする。

　　回弊力曲線よb

　　　　　　　　　　凹三一ぞ（劉嘱

VVte

乏

第5幽

147

を用いての8緒曲線を得s／それよ・り∠s　・＝　O・1．とレ（21）・式を用憾鍛数を第4項迄採用すると

して・短形導髄は第6闘exp形は第7園｛（・溝ρk3　・下部翠び亭均の湿度＃昇の時間的経

過は第8圃に示してある・な鉛級数の各項の大いさの比較沸9魍に示レである・第8圖によ

㌃　一
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ると同項件，同特性の場合でeXP形が短形形に比して著しく濃度上昇が大きい事が分り，第

6圃，第7圖を比較してみると導罷上郵ではexp形は最大濃度が短形形より早く然も濫度傾

度が大に表れる傾向にあると推察される。
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　　　　i＄　：1

o 「尉肉（物／。

　　第　8　圏

6．結 言

／」”g o　　xs　　ぎ　　フ・s　　TC　　　t5
　　　　L．ネ・）’・

　　　第　9　圃

　　以上深溝形i導膿の簡軍な形につV・て温度上昇を時・間：及び溝の深さ：方向の画数としての近似

解及び激値例をのべたが結論の以下の檬である。

　　i）誤差を5％程度に押えるには級激の第4項位迄は計算する事を要するσ

　ii）温度上昇の目安にSICを採用して良い。

　　　　9：詞期速度に於ける圖韓縢の全回路エネルギ（kW・一sec）

　　　C：回縛子導髄の室隙面の巾と溝の深さとの山形導膣と老えた全熱容量：（k：w－sec／℃）

最：大平均三度，最大濫度はその何％に當るかはhの大いさで左右されるが，通常技術的に可能

な◎．05～0．1の値では極く是通の起動條件で後者で8／Cの（20～40）％，後者で（40～60）％で

ある。

　iii）er；mo・1　　　（第3圖参照）

　　　砺欝（許し1）

　　　　　Qr‘ee：山形及びeXP形導罷の断面積（cm2）

とすると

　　　　　S／C　一　（S／CX）　｛9e／er）

　　　　　G，：回鱒子導罷の全熱容量（kw一一s／℃）

上記關係よりしてeXP形を用いるときは短形と略同一温度上昇に押えるには設計上の電流密

度を短形のときのγ＠／g、に減少させねばならなV・。



深溝形誘導電動機の園輔子導薩の濃度上昇 149・

　　i・）灘錦の翠灘が鞘聯でex膨の塑§短形唯ヒ昧紳ので鞠環の工作
はより慣重を要する。

　　v）hの：大きい事は：短形よDeXP形の：方が更に望ましv“o

　　vi）温度上昇が1GO℃以上にもなると假定3申の導罷比抵抗一定と老えるのは無理である

がこれについては別に老える。
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