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回転振子による回転ヒステリシス損の測定
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RotationalHysteresis LossMeasurementsby Rotation Pendulum

By HiroshiNishibori,I).S.E.,and Kenzabur6Katagi,

HitachiResearch Laboratory,Hitaehi,Ltd.

Abstract

The hysteresisloss causedinlarge size rotary machines presents,because of

its seriousness by comparison,a prOblem that cannot be overiooked,and asks for

due analysis.

The phenomenon of hysteresis,however,takesextremelycomplicatedcharacter

whenit occurs,SOitis a generalpractice when studyingitto classifyitintwo,

i.e.alternating hysteresis and the rotation hysteresis･The articleis devoted

to thelatter,discusslrlg the newly developed method ofits measurement and the

results.

The prlnCiple for the measurementin discussionis,While turning a rotation

pendulum which containsfive disks,tO Seek thelossby measurlngtheattenuation

ofitsvibration cause by countertorque arlSlng fromthe magnetization of the disks

during rotation.

The writers,uSing this device,meaSured the rotation hysteresislossof several

materials and the results have proved to agreewith the experiment results glVen

Out by F.Brailsford and other scientists.

〔Ⅰ〕緒 盲

回転機の回転磁場により生ずる磁束は場所により異

り､歯の部分では交番磁束､鉄心背部の一部でほ円回転

磁束､またその他の部分では交番磁束と円回転磁束との

混合した楕円回転磁雇を生ずる｡これらの磁束により生

ずるヒステリシス損はそれぞれ交番ヒステリシス損､円

回転ヒステリシス損及び楕円回転ヒステリシス視であつ

て､そのヒステリシス現象ほ非常に役一経である｡殊にこ

の損失は大 機になると比較的大きくなるため設計上看

過できぬ問題となり､従 種々の測定が試みられたが､

この複雑な磁束変化では十分な結果が得 いので､一般

に回転ヒステリシス損を門坂磁性体が直径に平行な一様

磁場に於て一回転した時消費されるエネルギーで定義

し(1)､これと交番ヒステリシス損とに分けて考えている｡
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この回転ヒステリシス損の問題に就いては宮崎､浦山

両氏の論文(2)､並びにF.Brailsfordの論文(3)(4)が著名

であるが､それらの装置ほ複雑であるので､実測に便利

な新測定法を検討し､元日土製作所所員今堀氏の考案さ

れた回転振子による測定装掛こ改良を加え､稀々の材料

に就いて実測Lたのでその 果(5)を発表する｡

〔ⅠⅠ〕回転ヒステリシス損の操車里

上述の回転ヒステリシス損ほト′レクによる仕 二として

定義されているが､これを磁区説から考えると 第1図

(次頁参照)(A)及び〔B〕となる｡即ち､磁場の弱い問の

磁区ほ(A)の如く大部分90つの飛 磁化を行い､墟く少

数のものが1800の飛躍磁化を行うから､磁化の威さ′

の方向ほ磁場ガより連れて第2図〔次頁参照〕の如く垂

直分力を生じ､これと磁場との聞にいレクができる.⊃磁

場が十分強くなると〔B)の如く全磁区が磁場の方向に

向き磁場と共に連 回転を行い垂直分力を生じないから
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Fig.1.
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第2図 磁 場 と 磁 化 と の 閑豆係
Fig･2･Relationbetween MagneticFieldiand

Magnetization

トルクは零である.._.

いま､このトルクをrとすれば次式となる｡

r=-一旬'sin∂し一=【f〃′sin∂.い………‥(1)

但し ガe:実効磁場 ガニ外部滋場 ′′:磁化の強さ

∂p,∂√.†･:それぞれ′′と月官設び′′とgとのなす角

これから回転ヒステリシス損Iiウ(j)を求めると､

酌=長一≡物s三n∂ed∂√ご=ガ∫ニッ･s城端(2)
となるが､この式で′′､∂√ちほ磁気異方性 i･こより一回

転中に種々変化するからこの平樹直を考え､これで表わ

すと

杯ケ=2打ど∫sてn∂
…(3)

但L ′:′′の平均値

∂:回転ヒステリシスの遅れ角

磁場か十分強い場合は上 如く､∂=0となるから

I仲=0･

‥.‥‥(4)
となり､回転ヒステリシス損ほ零である｡

一方､この仕事は

度上昇ともなる｡

エネルギ←に変換されて試料の温

化 の

(βノ飽和磁束密度の喝合

機 構

RotationalMagnetization

昆:〔ニ櫨鮨

第3図

Fig.3.

回転ヒステリシス損測定装置

Measurlng Apparatus of Rotational

Hysteres;s Loss

〔1ⅠⅠ〕回転ヒステリシス損の測定法

上松の原理から程々の測定法が考えられるが､城東阪

幅法ほ強磁性体の ■を板円 で回転振動させ､こ

れに幼くトルク､即ち
一旦/~sin∂を測定して〔3)式か･

らI秒を求めるものである｡この場合のトルクは明らか･

に逆回転力となり回転速度に無関係であるから､回転円

板に対して摩 力率と同じ作昆をするr二1

第3図に示す如く強磁場の中に重い且転振子を燐青鈍

繰(直径0･45mm,長さ1,000mm)で吊り､振子に試.

料を装置する｡

振子はエボナイト棒に鉛製の重錘〔1,250釦を附した

もので､エボナイト棒の中央部を糾って試料を収めてあ∫

る｡

振子の金属部分(非磁性の金属を使用す〕は電磁石の･

両極よりできるだけ離し､渦流の影響を除くようにした｡

試料は厚さ0･35mm,這径21m皿の円板に打ち抜き-

これを焼鈍して5枚重ね合わせて一組とした｡しかして

磁気具方性の影響を打消すためにこの5枚の試料の圧延

方向が全円周を5等分するように重ねた｡電磁石は馳

mmX60mmの鉄山こ直径1･6mmのエナメル線を

3,200回巻き､磁極間隔を40mmにした｡
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振子を最初静止の位置より1回転板った後､回転振動

させ､振幅の減衰を測定する｡試料の磁束密度は 料中

央に直接サ←チコイルを10回巻き弾動検流計で測った｡

振動周矧ま7.65sec,最大回転速度は0.68rev/secであ

るか ら渦流眉は殆ど問題にならない｡〕

この場合回転振子の運動の方程式ほ

′雷+獲+弼±尺=0‥･
但し､′=振子の慣性能率

ゐ=振子の空気抵抗

=吊練の頼り能率

(5)式で 鱒
一丁､･

十尺となり､

‥〔5)

>0に対してi･ま一β,苦く0に対しては
試料の体積をγとすれほ

斤=一旦Jl′sin∂

この減衰

β川=一

動方砕式を初期条件∠=0でβ=β0,

の下に解けほ､∽ノ司期日の振幅β川は

｡▲∵∵斤(1｣-g~~盲F〕(1-β~~豆~′)
た7▼

l ′･:J

塑lん_ヱ
+βbg~ コJ

dβ

~訂~

.(7)

試料を磁化していない時の∽周期目の振幅β′佃は､

β/･7′l=βoe-~2∫
‥

(7.)及び(8〕式より

尺=(β′.〝.一βりれ〕pヨ

1ヱ

1一β~4∫

(1十e一~j~｢)(1-e一~21~~~〕

この辞をを性的に示せば第4図となる｡

β′,ナりβ･招致ガ∵rは

の如くして求まる｡

.(8)

‥〔9〕

測より求まり/,ゐ,放びpほ次

ふ が簡単に算出できる

振子､例えば円筒形の板子の場合の周期を 7もとすれば

β=
2汀l/ふ

′､. .……‥(10)

-----■.-､-------▲▼_{▼___ノニ∴_】

′ハ√｢′′1■/β′ウ′′‥､/l /＼ ノ

l / /＼

/ J l

わ ｢ノ 万
一周其｣

＼

l′

､
､

√

､
′/

J l ＼

J､､′′/＼､ノ/

一_-一岬一一･▼-､-→■･･--⊥ゝ-L｣--一一州･･･▲-･一一一山上一一--▼･･･一･--一山一頭

第4図〔9)式 の 追 跡 曲 線

Fig.4･Tracing Curve of Equation(9〕

′=ん首 ……･(11)

である｡又試料が磁化していない時は純粋な減衰振動を

するからこの振動の♪周期目及び留周期目の振幅のβ′Jル

β′ヴを測定すると(ヴ>ク)

β･j,=β｡g一握 β′｡=β｡β一銭≡

よ･
2-Jlogβ′j)▼Iogβ′リ

●/-
リ/･ ‥.(12)

となる｡かくしてβを実験白勺に求め得る｡

したがって､ 料11唱当り 50こ勺 の回転ヒステリシ

ス損(I乎ケ50)は次式によって求められる｡

肋50=2汀×諾×50×107×だ(町1くg)‥(13)
但し 凡才ほ試料の重量(g)とす｡

〔ⅠⅤ〕試験方 法 の 検討

(り 減衰振幅の検

回転振子の振幅の減衰する主因ほ試料に幼く逆回転力

にあるが､この他に吊線と支え板との間の摩

振子自身(

や､回転

料を取付けない場合)による減衰も無視で

きない｡以下これらの影響を分離して調べた｡

(A)回転振子自身による振幅の減衰

回転振子に試料を取付けずに回転振子のみを振動さ

せ､ 磁石を励磁し､その励磁電流の大いさを変えて振

幅の減衰を求めると第5図の如くなる｡図は一例として

振動周期が第4番目の結果を示してある｡回転振子の金

♂ / ～
.タ ∠′ J｢ 占 7 β β /J

竃飽石和隠昔流拍

第5図

Fig.5.

回転振子自身による振幅の減衰

Damping due to Rotation Pendulum
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第6図 吊繰と支え板との間の摩

幅の減衰

〟･川/〆)

による振

Fig.6.Damping due to Friction between

Suspension Wire and Supporting

Plate

第7図

Fig.7.

ち古窯吉信(六つス)

逆回転カによる振幅の減衰

Damp;ng due to Counter Torque

尾部分はすべて非磁性の金属を使用しているにも拘らず

励磁 流を増すと振幅の減衰が増大しているっこの原因

ほ主として金属部分に生ずる渦流によるものと考える｡

(B)吊線と支え板との間の摩擦による減衰

試料を磁化すると電磁石との間に吸引力が放き､この

ため吊線と支え板との間の摩擦による減衰が生ずる｡こ

れによる振幅の演衰を測定するにはまず支え板を取除

き､試料をある磁束密度まで磁化して吊線の変位を求め､

評 論 第35巻 第11号

舞1表 供 試 材 料

Tablel.Various Testing Materials

次にこの位置まで支え板を移動して回転振動させた場合

の振幅の減衰を求めてこれをこの時の値とした｡

この方浅から求めた振幅の減衰の結果を示すと第`図

となる｡この図から吊線と支え板との問の摩 が=振幅の

滅衰に及ぼす影響ほ低磁束密度では極めて小さいが､高

磁束密度では相当大きいことがわかる｡

(C)逆回転振子による滅衰

回転振子に試料を取付け磁界の中でこれを回転すれば

振幅は前項(A)及び~(B〕項による減衰に加えて回転

ヒステリシス損に基因する減衰を生ずる｡したがって､

この回転ヒステリシス掛こ当る振幅の滅衰は全減衰から

(A〕,(B)項の滅衰を差引いたものとなる｡第7図には

第l表の試料(A)を用いて磁場の強さを変えた場合の

振幅の減衰状態(測定周期ほ第4周期目〕を示した.｡図

の曲線①ほ上記(A),(B)項及び本項によって合計され

た全滅衰を示し､曲線④ほ(B)項と本項との減衰を､

又曲線④は本項のみによる減衰を示すものである｡曲線

④に就いてみると振幅の撰衰ほ試料の極東密度が増加す

るにしたがい増大し磁束密度15,500ガウス附近でその

極大に達し､更に高磁束密度でほ逆に減少して遂に零に

なる｡かような振幅の域衰形式は他の試料に掛､ても同

様である｡

(2)減衰振幅に及ぼす異方性の影響

この測定法では磁気異方性が強いと振子の回転が不規

則になり､誤差を生ずるのでこれを検討した｡このため

B級珪素鋼板の磁気具方性が焼鈍方法によって変化する

ことを利用し､同一素材から作った試料(30枚)を第1

表に示す焼鈍方法により水素焼鈍し､A,B,Cの各 料

を作りこれらの減衰振幅を比較した｡なお､これら試料

の異方性の相違をトルクメータで磁気同転力の相違とし

て測定した結果を図示すると第8図となる｡図から磁気

異方性ほ焼鈍を行わない場合と普通焼鈍の場合とでは大

差ないが､特殊焼鈍のものはこれらより遥かに小さくな
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第8図
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第10図 B敬珪素銅枚( 料A)の回転ヒステ

リシス損と交番ヒステリシス損

Fig.10.RotationalandAlternatingHysteresis

LoESin B-Cla∈S Silicon-Iron Sheet

(Safnple A)
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磁束密度 rガウスノ

〟 /y ノダ 〝 r〟〝J′,

第11図 B級珪素鋼朽(試料B)の回転ヒステ

リシス損と交番ヒステリシス損

Fig.11.RotationalandAlternatingHysteresis

Loss in B-ClaES Silicon-Iron Sheet

(Sample B)

っていることがわかる｡したがって､これらの試料によ一

って予め実験の再現性を確め､次に試料聞のばらつきを

検討した｡このため､同一符号の試料のうちからその庄~

延方向が全円周を5等分するように委ねた5枚1組の試~

料を4絶遠んでその減衰掠幅を測定した｡この結果､軌

衰振幅のばらつきはこれを減衰の最大部で比較するとA

試料では±1%,B試料では±5･1%,C試料でほ±3･2■

%となり､磁気異方性が強いもの程このばらつきが大き

い｡しかし､これらの結果から異方性のある試料でも搬
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第12図 B級珪素鋼板(試料C)の回転ヒステリ

シス損と交番ヒステリシス損

Fig･12･Rotationaland Alternating Hysteresis

Lossin B-Class Silicon･Iron Sheet

(Sample C)
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第13図 弱冷圧延珪素鋼棟の回転ヒステリシス損

と交番ヒステリシス損

Fig･13･RotationalandAlternating Hysteres王s

I.ossin Light Cold Rolled Silieon-Iron

Sheet

`迂回数を増加してばらつきの平均値を採れば回転ヒステ

リシス損ほ測定できることを知った｡

〔Ⅴ〕供試材料の回転ヒステリシス損

第1表に示す6種類の試料に就いて回転ヒステリシス

損を求めた｡なお､この試料の隊化曲線を京すと第9図

となる｡回転ヒステリシス損ほ上述の逆回転力のみによ

る減衰を求めて(9)及び〔13)一式から計算したもので

.
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､
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∴
∵
㌧
､

第14図 パーマロイB(Ni45%)の回転ヒステ

リシス損と交番ヒステリシス損

Fig･14･RotationalandAlternatingHysteresis

LossinPermalloy B(Ni45%)

/ ～ ブ イ ∫ 〆

切東密度(ガウスJ

♂ rX/〆)

第15図 パーマロイC(Ni78%)の回転ヒステ

リシス損と交番ヒステリシス損

Fig･15･RotationalandAlternatingHysteresis

I･OSSinPermalloyC(Ni78%)

ある｡上記試料による結果を第10図乃至第1咽にI作曲

視で示した｡

第1咽及び第ほ図のパーマロイB及びCの場合に高磁

束密度の回転ヒステリシス損を点線で表わしているのは

両者とも損失の絶対値が非常に小さいので測定装置の感

度よりみて正確に求められなかったためである｡いずれ

の試料もその回転ヒステリシス損の傾向ほ同じで､磁束

密度とともに増大し極大値を経て急減し､高磁束密度で

L
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になっている(.また､この極大値は飽和磁束密度､即ち

回転ヒステリシス損が零になった時の磁東密度の約80%

のところに存在している｡これらの結

の結果(3)とよく-･致している｡

はF.Brailsford

〔ⅤⅠ〕回転ヒステリシス損と交番ヒス

テリシス損との関係

F.BraiIsford は 々の材料に対する両ヒステリシス

損の関係を求めているので､筆 蓮も同 にこれを求め

た｡たゞしF.Brai】sねrd叫は交番ヒステリシス損を同

一試料を用いてトルク琵で測定しているのに対L､

は同一試料の他の部分から環状 料(外得45mm,内

径33mmのもの12検使町)を作り耶勤倹流計荘によ

りヒステリシス環線を求め､この面積から算出した｡こ

の方法により測竃した結果を匝檻たステリシス損と同じ

図面でI侮で表わLている.⊃ なお､点線ほ測定器の都

合で末測憲の部分を示す｡

次に､縦軸を交番ヒステリシス損に対する回転ヒステ

リシス損の比(一芸)､横車由を飽循環密度に対する磁束
密度の比(孟)で表わせば両者の関係は第一咽の如くな
り､F･Brai】sfordの結果と同様に材料にかゝわらない

一冠の関係曲線が得られる｡

この結果から低磁凍密度に於て回転ヒステリシス損の

値は交番ヒステリシス損の値の2倍より大きいことがわ

かる｡.

〔ⅤⅠⅠ〕結 盲

この回転ヒステリシス損の測定法ほ従来のものより簡

単であるが､その結果はF･Brailsford等の結果とよく

一致する｡なお､上述の実験結果を要約すると次の如く

●∵∴

●
､

(1)回転ヒステリシス損は磁束密度とともに増大

し､その極大値に達したる後急減して､高磁東密

度で零となる｡

(2)回転ヒステリシス担の極大は飽和磁束密度の約

80%のところに存在する｡

(3)低磁束密度に於ては回転ヒステリシス損の値ほ

交番ヒステリシス損の2倍よりも大きい｡
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第16図 各種供試材料に於ける回転ヒステリシ

ス損と交番ヒステリシス椙との比
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終りに本研究に対して終始御指導､御革陵撞を賜った日

立製作所馬場粂夫博士､三浦倫義博士､及び実験に協力

された石崎幸君に深く感謝の意を表するn
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『日 立 論』 火力 発電機器特集 号 別冊No.4

電力源として最近益々重要な使命を帯びて来た火力発電所の建設ほ電力会社及び自家給電用として

着々建設されております｡

日立製作所に於ては戦前よりの技術に加えボイラは英国Bal→cOCk&Wilcocx,Ltd.と､タrビン

及びタービン発電機は米国InternationalGeneralElectric Co.とそれぞれ技術提携を致しまして､

最新の技術を以ってその成果を挙げつゝあります｡

今回最新の海外事情に加え､各種火力発電機器の成果を集め､｢日立評論｣別冊No.4として｢火

力発電機器特集号｣を来る11月中旬発行致すことになりました｡

内容は下記の通り､木文約160亘､写真図版約400阪を収録した集大成で､一読して火力発電設備

の詳細に通暁出来ると共に関係各位の座右において絶好の参考書であることゝ信じます｡何卒本誌同

様御愛読麒上げます｡

㊥内 容㊥

◎ 巻頭言｢火力発電技術の発達に期待する｣……東京電力株式会社社長

◎ 我国火力発電所最近の趨勢……………･公益事業局･火 力 課 長

◎ 最近の火力発電所ポイラ､タ←ビンの傾向…………‥日立製侍所･日 立 工

高井亮太郎

三田村正二郎

悍l綿壕 田森

◎最近のB&Wボイラに就いて…………‥パブコツク･日立株式会社佑J山

紀力

J.Hulland

◎ 最近の日立大容量発電用蒸気タ←ビン………………日立製作所･日 立 工 場 佐 藤 博

◎最近の タ ー

ボ発電機川･…‥･日立製作所･日立工場憺磨弥｣腎
◎ 発 電 所 用 ガ ス タ ー ビ ン‥川･.‥‥･‥日立製作所･日 立 工

◎ 新しい発電所禰機(復7k､蒸気､加熱装置)に就いて‥‥日立製作所･日 立

て

､
し
,就

圧に高ブ温ソ高ポ用水所給電ラ発イカポ火の近最

…服製作所(冨
◎最近の火力発電所用ポイラ←フアンに就いて･･日立製作所招

有

立

崎
立

工

工

工
工

揚
場

揚場

◎ 合理化された火力発電所の制御装置‥‥･‥･‥‥‥‥‥‥日立製作所･日立国分分工場

◎日立臥乱腰.横臥御装置…………‥日立製作所ほ墓
◎ 火力発電所に於ける工業計器と特殊計器.…………･=日立製作所･多

◎最近の火力発電所運茨設備‥‥…‥･……日立製作所憎

賀

有立

工 場
工 場

工

工工

揚

場場

⑳火力発電所用主幹ケーブルの電流不平衡……ヨ立製作所ほ豊習芽漂

東京都千代田区丸ノ内1の4
(新 丸 ビ ル 7 階)
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