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熱量計法による鉄損およびヒステリシス損の測定
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Abstract

For the study

measurement with

istics as those of

measurlng method

Of theironloss of rotating machinesitis preferable to effect

the specimens and the magnetic丘eld of the same character-

actualrotating machines,hence the writers have contrived a

Which employs a combination of vacuumflash and calorimeter.

The writers tellthe test results of the measurement ofironloss,hysteresisloss

andeddy currentlossinthismethod.The article starts with the measurlngmethod

which uses calorimeter,and then the method,the measurement ofironloss

and hysteresisloss of the rectangular specimen placedin the alternatingfield,aS

wellas the rlng SpeCimen and toothed specimen placed under roatating五eld and

alternating丘eld,arediscussed.Inshort,the test resultsdisclosethatthealternat)ng

hysteresisloss of the rectangular specimen nearly coincides with the measured

value obtained by the Epstein apparatus,and that theironand hysteresislosses of

theother specimens derivedwhensubjected to the rotatlngfield oflow且ux density

equalthesum of theindividuallosses which aredeveloped when each specimenis

glVen the alternatingfieldofsingleelectromagnet.

〔Ⅰ〕緒 言

回転機における鉄手酌ま重要な問題であるが,その磁気

現象が複雑であるため正確な値の決定が困難で,経験に

よる常数を考慮Lて使用している現状である｡この原因

ほ磁気回路に空隙があり,かつ回転磁化が起るため,各

部により磁束の大いさならびに方向が異り複雑な現象を

呈し,エブスタイン装置などによる測定値が直接当てほ

まらないためである｡このような問題を解決するため空

隙を隔てて回転磁化した場合の鉄損の測定が必要とな

り, 者らはさきに回転振子による回転ヒステリシス損

の測定を行い,これを報告(1)したが,今回は新たに熱量

計荘による測定について述べる｡この方法はかつて 者

らが火花熱エネルギー測定(2けこ使用した熱量計法と全く

同様の原理のもので,これによるヒステリシス損の測定

については一部すでに報告(3)Lたが,ここではその後の
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結果も取睦めて報告する｡なお鉄損の熱的測定に関して

ほ二,三の文献(4)(5)があるが,空隙を隔てて磁化Lた場

合の交番鉄損および[可転鉄損についてほ未だ発表されて

いないので,ここに報告し御批半りを乞う次第である｡

〔ⅠⅠ〕熱量計法による測定装置および測定法

(り 測定装置および原理

測定装置は弟1図(次頁参照)のごとく熱量計部と恒温

糟部とよりなり,そのうち前者は魔法瓶を利用した熱量

で,その内部構造を示すと第2図(次頁参照)となる｡

魔法瓶内部にクローム酸カリ水溶液(組成,クローム酸

カリ:0.2%,苛性カリ:0.01%)350ccを入れ,その中

に試料および電熱線を入れる｡試料ほ麻紐で固く縛り,

べ←クライト製支え板に固定した｡また,捜拝装置には

竹製プロペラを使用し,これを電動機により毎分16回

の割合で濃拝した｡試料が磁化されると鉄 を生じ そ

れ自身温度上昇をきたし,これが周囲の溶液に伝わり,

ペックマン寒暖 に温度上昇を与える｡したがって,試
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第1図

Fig.1.

測 定 装 置 の 外 観

GeneralView of Measurement

Apparatus

第2図

Fig.2.

料の発生

熱 量 計 の 内 部 構 造

Interior Construction of Calorimeter

による温度上昇と電熱線によるそれとを比戟

し,両者が等しくなったときの電熱線に与えた電力を以

て試料の鉄損と考えるのである｡

(2);則走法の検討■

(A)溶液の検討

溶液としては非磁性で電気絶縁性がよく,防錆性を有

し,かつ比熱の小さいものが最適である｡これに対し,

第36巻 第11号

油類および防錆剤を混入した溶液が考えられるのでその

両者の性能を比戟した｡このため溶液内の上部,中部,

下部の3箇所にそれぞれ熟電対を入れ,電熱線加熱およ

び試料磁化の場合のそれらの熱起電力と時間との関係を

測定した｡この結果を第3図(A),(B),(C),(D)に示

す｡これらからわかるごとく油の場合は最初の温度差が

大きく,かつ一定温度に達するまでの時間が長い｡した

がって,この間に外部温度の影響を受けて実験の再現性

が低下する｡よって,熱量計に使用する溶液としてクロ

ーム醗カリフ恒容液を選んだ｡

(B)魔法瓶の銀メヅキおよび水溶液内に生ずる渦流

の影響

魔法瓶の銀メッキおよびクロ→-ム酸カリ水溶液匿生ず

る渦流が温度上昇におよぼす誤差について検討するため

試料を挿入せずに磁力線を通じて,これによる温度上昇

を熱電対で測定した｡この結果ほ励磁電流100A(磁束

密度:350ガウス)までは変化がみられなかった｡

(C)べ･ソクマン寒暖計の7k銀溜に生ずる渦流の影

響

温度上昇の測定にほ熱電対,サーミスタおよびペック

マン寒暖計を使用する方法などがあるが,ここでは測定

に簡便なべヅクマン寒暖計による方法を採用した｡ペッ

クマン寒暖計には大きな水銀溜があるので,これに渦流

を生じて温度上昇に影響をおよぼすことが考えられる｡

この影響を調べるため所定の位置にべヅクマソ 暖計を

挿入し,励磁電流100Aで5分間励磁し,温度上昇を測

定したがほとんど変化がなかった｡これは熱量計の熱容

量が大きいので,この程度の渦流による温度変化はほと

んど指示にあらわれないものと考える｡

(D)外部空気温度の影響

熱量計法の要点は実験中,溶液とこれに直接接してい

る他の媒体(この場合は空気および器壁)との温度差をで

きるだけ小さくして 変化に近からしめることであ

る｡したがって,本実験では魔法瓶内部の空気層にも電

熱線を入れこの温度を制御する一方,外部の空気層,す

なわち恒温糟内にも下方に電灯を入れ,かつ内部空気を

循環させて温度を調節した｡このようにしで恒温糟内の

温度変化が魔法瓶壁,べヅクマン寒暖計および電熱線の

導線などを通じて時間的遅れをもって内部に伝わり実験

的誤差を生ずるのを防いだ｡電熱線の場合は恒温糟内の

温度を一定に保ちやすいが,試料磁化の場合は励磁コ

イルの銅損およぴコイル鉄心の鉄損による温度上昇が大

きいため,この温度を-▲定にすることが困難である｡こ

れに対し本実験では励磁コイルを油中に浸L,油を循環

して冷却するとともに,外部窄気温度の変化が少いとき

ほ恒温糟を開いて測定を行い,外部空気温度の変化が大
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第4図 鉄損によ る温度上昇値の再硯性

Fig.4.Reproductivity of Temperature Rises

byIron Losses

きいときは恒温糟をあらかじめ加熱し

この冷却特性を励磁コイルの温度上昇

特性とできるだけ調和させ,恒温糟内

の温度変化を実験中一定に保つことに

努めた｡

以上のようにして実験中は魔法瓶内

の空気温度と恒温槽内の空気温度との

差を±0.04ロC以内に保ち,魔法瓶内部

の溶液と空気温度との差を±0.020C以

内にすることができ実験誤差がきわめ

て少くなった｡

(E)試料による温度上昇

試料(矩形)の交番磁化による温度上

昇特性を第4図に示す｡この場合,励

磁電流は50Aおよび100Aで,磁化

時間は5分間である｡これらの実験値

の測定回数による変動範囲は上記温度

差の条件で約±4%である｡

(F)電熱線による温度上昇

電熱糠に通電した場合の温度上 特

性を第5図に点線で示す｡なお,同図

にほ前項の鉄損による温度上昇特性

(実線)をも併記した｡試料の通電時間

が5分であるためこの 合も同じ時間

とした｡温度上昇が･一一定になる時間は

損の場合よりも早い｡また,温度上

昇と電力との関係は第`図(次頁参照)

に示すごとく(測定回数による変動ほ

±1%)直線的であることがわかる｡

第5図
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Fig･5･Comparison苧between the Temperature

RisebyHeatlngWireandthatbyIronLoss
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第6図

Fig.6.

､

､ ∴､

所要電力(〝)

電摘右(甘

第7図

Fig.7.

､､■

電熱線による温度上昇と所要電力との関係

Relation between Temperature Rise

and E】ectric Power Requirement

〔ⅠⅠⅠ〕鉄損 の 研 究 方 法

鉄損の測定に先立ち,これに関連した磁化の方法,磁

束密度の測定および鉄損の分離について述べる｡

(り 磁化の方法

魔法瓶中の試料を磁化するため使用した2対の電磁石

の寸法および巻数を示すと第7図となる｡電磁石Pは交

番磁化用に用い,電磁石Qは電磁石Pと組合せて回転磁

化に用いた｡この場合の励磁回路の結線図を示すと第8

図となる｡すなわち回転磁化の場合は位相調整器P,Sを

用いて電磁石Qの位相を電磁石Pのそれと 90度変化さ

せて二相交流による回転磁場を作っている｡

(2)磁束密度の測定

磁束密度βほサーチコイルの

て算定した｡

β=
g

4.44〃VS

起電圧から次式を用い

×10弓ガウス…………(1)

たゞし E=平均値型貢空管電圧計の読ネ(Ⅴ)

′=周波数(～)

〃=サーチコイル巻数

S=サーチコイルの断面積(cm2)

一般に空隙を隔てて磁化した場合は磁束密度が位置によ

って異なるので鉄損およびヒステリシス規をエブスタイ

ン装置によるそれらの値と比較することはなかなか困難

で,このたど) 苦らほ位置による磁束密度の最大値およ

電磁石(宮

1.7mnrnxllmm:牛用鋼蘭

各脚100回

丁級珪素鋼梶

電 磁 石 の 構 造

Constructions of Electro Magnets

正弦)皮蛋脛

㌫クリ

Jβ1:電圧調整器1

Jβ2:電圧調整器 2

P.5.:位相調盤器

第8図 回 転磁 界 用 回 路 の 結線 図

Fig.8,Connection Diagramof RevoIving

Field Circuit

び平均値を考えて検討した｡すなわち,前者を位置によ

る最大磁束密度β㈹,後者を位置よる平均磁束密度β椚

とし,(1)式の磁束密度βと区別した｡

(3)辣損の分離

熱量計法による測定のごとく試料内磁束密度が一様で

ない場合は,試料上面(積厚に直角)および側面からの磁

束の貫通があるため,エブスタイン装置による測定値に

比し渦流壬邑の増加が考えられるので,両者の磁束密度と

鉄損との関係を比戟するより磁束密度とヒステリシス損

との関係を比載した方がわかりやすい｡したがって,本

文でほ鉄損およびそれを分離した渦流損およびヒステリ

シス執こついて検討している｡このため鉄損分離の方法

として周波数による分離方法を用いた｡すなわち,鉄損

を式で表わすと(6),

Ⅳ壱=町た+lアゼ=ゑ1′β几十烏2′2β2……….(2)

lア盲_ん_p%.ん_√p2 ′つ､;-=た1β%+ゑ2′β2……..
………(3)′

となる｡.

たゞL Ⅵ′す=鉄 損(W/kg)
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第9図 試料(B紋珪素鋼板)の形状および寸法

Fig.9.Shapes and Dimensions of Various

SamplesofB-ClassSiliconIron Sheets

吼=ヒステリシス担(W/kg)

Ⅳg=渦流損(W′･′kg)

′=周波数(～)

β=破棄密度(ガウス)

〝=1.5～2.5間の常数

(3)式を糾て宣-･横軸′の座標で図面に表わし･
この直線と縦軸との交点から周波数 りのヒステリシス

規を決定Lた｡なお,回転鉄損の場合も,ヒステリシス

損ほ周波数の一乗,渦流損は周波数の自乗に比例すると

二者えられるので上記周波数分離を用いた｡

〔ⅠⅤ二】験実結果とその検

熱量計法によって形状および大いさの異った種々の試

料に対し鉄損の測定を行ったが,ここでは代表的数例に

ついて述べる｡この場合の試料の形状および寸法を示す

と第9図となる｡

(り 矩形試料を交番磁化Lた場合

まず,磁束密度の分布の比簡約暦単な節形試料につい

て第10図のごとく長軸に対Lある角度で交番磁化L,鉄

損およぴヒステリシス損を求めこれらをエブスダイン装

置による 果と比較して,本測定法の精度の検討に供し

た｡したがって試料は第9図(甲)のごとき寸法のものを

25cmェブスダイン装置用試料と同一鉄板から打抜き,

かつ,切断の影響を除くため両試料を同時に7k素焼鈍

＼､＼
巌化の角度♂○(

＼ l

i＼､††-＼

こ＼石

(

､､_康

髄ノ化

角度

】

＼＼､､

七重イヒ

∵/
l

並化の角度♂〆
朱蜃軸石並化)

化の角度ガ○

の角度ガ●

第10図 磁化方向を変えた場合の試料の位置

Fig.10.Positions of SampIein Various

Magnetizing Directions

第1表 矩形試料を長軸方向に交番磁化した場合

の温壁上早および鉄損借

ただし 最大磁束密度 β研=5,000 ガウス

励磁電流17.8A

TableI.Temperature Rise andIron-lossin

Rectangular Sample when Mag･

netized Alternatinglyin the Long-

itudinalDirection

At Max.Flux-density B仇=5,000gauss

and Exciting Current,17.8A

周波数≡温度_1二韓l鉄 損 弓周波数当りの鉄鎖

(～)

45

50

55

60

(ウC);(W/239g)

0.029

0.034

0.040

0.046

0.183

0.215

0.2525

0.290

(W/kg)も(Wノ■′kg/～)

0.0170

0.01795

0.0192

0.0202

(750eC,2時間焼鈍,炉冷)したものを縦目,横目交互

に同数(22枚)積委ねて使用した｡いま一･一例として長軸磁

化(00)の場合(最大磁束密度β竹.‥5,000ガウス)の周波数

を変えて鉄損を求めた結果を表にすると第1表となる｡

また,硫化の方向および磁束密度を変えて測定した結果

を50′ヽの場合のみ嘉すと第2表(次貢参照)となる｡表

中平均磁東密度とほ上述の位置による磁束密度の平均を

採ったもので,たとえば長軸および短軸方向磁化の場合

の磁束密度の分布を嘉すと第】l図(次頁参照)となり,こ

の平均値が平均磁束密度である｡このように磁項密度が
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第 2 表 矩形試料で磁化の方向および磁束密度を

変え.た場合の温度上昇および鉄損借

ただし 50へノ の場合

Table2.Temperature Rise andIron-lossin

Rectangular Sample when the Di-

rection of Magnetization and the

Density Arc Changed(At50へ′)

30

45

60

90

1,780

4,430

6,400

4,4糾

4,030

2,780

1,610

.､lミ:J

∧ク
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(
N
〔
て
)

噂
館
世
帯

(
N
n
王
)

畔
舶
眠
漂

0.011

0.034

0.069

0.034

0.028

0.020

0.015

0,069

0.215

0.434

0.215

0.177

0.12(;

0.094

0.289

0.898

1.815

0.898

0.740

0.526
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試 料 の 磁 束 密 度 分 布

Flux Density Distribution of Sample

位置によって異なるのほ磁束が磁極に画した試料面のみ

ならず試料の上下商および側面から入っているためであ

る｡なお,この場合の励磁電流および誘起電圧の波形ほ

第12図のごとくである｡第2表を基にして鉄損分離曲線

を画くと第】3図となり,これから50へノの場合の鉄担お

よぴヒステリシス損を図示すると第14図となる｡同国か

らわかるごとく磁化の角度が00,300,450,600ではその

鉄損およびヒステリシス損ほ同じ鉄損曲線およびヒステ

励通電涜
(/7J材)

評 第36巻 第11号

(/J長軸右並化の場合(ββ=∫J脚力ウス)

第12図

Fig.12.

(2)チ亘軸ふ払ノヒの甥合(伽=/7ク汐ガウス)

女巨形 斜における励磁電流と誘起

電圧の波形

Wave-forms of Exiting Current and

InducedVoltagejnRectangularSample

リシス曲線上にのるが,これが900すなわち短軸磁化の

場合は,これら損失はこの曲線上を離れて非常に大きく

なっている｡この原因については鉄板に小孔を穿ってサ

ーチコイルを巻き部分磁束について種々検討したが,こ

れのみでほ十分説明できない｡一方,25cmェブスダイ

ソ装置により上述の試料の鉄担およぴヒステリシス損を

測定した結果を50〔〕で図示すると第15図となる｡これ

を第14図と比較することによりヒステリシス損i･土短軸磁

化の場合を除き平均磁束密度でほとんど一一致するが,

損は熱量計法の場合,すなわち空隙を隔てて磁化した場

合がはるかに大きい｡これほ前述のごとく試料内の磁束

密度が一様でないため渦流担が増加した結果である｡

(2)環 状 試 料

第9図(乙)のごとき環状試料(歯形試料の歯を除いた

もの)で交番磁場,円同転磁場および楕円回転磁場を加

えた場合のそれぞれの鉄損,渦流損およびヒステリシス

損を測定した｡この場合,円回転磁化とは第8図のごと
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Fig.13.

矩形試料における鉄損分離曲線

Iron-loss Separation Curvesin

Rectangular Samplc
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第14図 熱量計法による鉄椙およびヒステ

リシス損(50へノの場合)

Fig.14.IronandHysteresisLossesMeasured

by Calorimeter Method(at50rtJ)
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第15図 エブスタイ ン装置によ る鉄損およ

びヒ スチリ ‥シス損

Fig.15,Iron and Hysteresis Loss Measured

by Epstein Apparatus

十｢
(イ)電占襲名rβ)LZよる誘起電圧)伎形

f=β.タ/∫竃′抑

(□)電甜右(β)ほよる諦起電庄戎月〉 り＼〕電長逝･右(d)による講座電圧波形
F=β.プ/√(招 f~=J､八丁7･′〆)

◇ く〇
R回転石並鳩の場合の訝㌍ 楕円回転右並鳩の場合の

電圧のリワージユ‡即≠ 誘起電圧のリワー湖形

((イ)とく口)の合成) ((イ)とい)のノ含成)

第16図 交番磁場および回転磁場の場合の

円形試料の誘起 圧波形

Fig.16.Induced Voltage Wave Forms of

Circlar Samplein Alternating and

Rotating Magnetic Field

き結線で電磁石クによる試料の最大磁束密度と電磁石¢

によるそれとを しくし,かつ位相角を互に900にした

場合を称し,楕円回転磁化とは電磁石Qによる試料の最

大磁束密度を電磁石Pのそれの半分にし,かつ位相角を

90口にした場合を称している｡これらの場合のそれぞれ
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第17図

Fig.17.
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第18図 環状試料に お け る 誘起電圧

Fig.18.Induced Voltagein Ring Sample

の誘起電圧の波形,および円ならびに楕円回転磁場の場

合のリサジュ←の波形を示せば第l`図(前頁参照)のご

とくなる｡実際は磁束の波形を示すべきであるが,簡便

のため 起電圧の波形で示したもので磁束は誘起電圧の

積分値に当るのでこの波形よりは正弦波形に近ずくもの

と考える｡磁項密度測定には第17図のごとく位置を変え

て測定した｡いま,交番磁場,円回転磁場および楕円回転

磁場の場合の磁束密度の位置による変化をサ←チコイル

の誘起電圧で示すと第柑図となる｡一方,これらの場合

の周波数と鉄損との関係を図示すれば第l,図のごとくな

りいずれの場合も周波数分離が可能である｡また,この

結果を表にまとめると第3表となる｡同表よりわかるご

とく円回転磁場の場合の 損およびヒステリシス損は交

番磁場の場合のそれらの約2倍,楕円回転磁場の場合は
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Fig.19.
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環状試料における鉄損分離曲線

Iron-loss Separation Curvesin Ring

Sample

J･7 J β~■ フ′ J
.ゾ

〃 ///ノ 1/

t貫月末喜区界のり-チ｢イノしのイコ置

/`∠- J ♂■ ∫- J- ′■ 〆
Lゾ′

〝`/ノ■ /∠

遍蔀竹〝プーチコイルの相置
順の高さの子細m書)

第20図 歯形試料の環状部分および歯部分

の誘起電圧

Fig･20･Induced Voltagein Ring and Teeth

Parts of the Toothed Sample

それらの約1･5倍となっている｡なお,同一材質より環

状試料(外径45mm,内径33mm,12枚)を作り弾

検流計法でヒステリシス環視を求め,これから50′､の

場合の交番ヒステリシス損を測定した結果を上述の熱量

計法によるそれと比薮すると,両者は最大磁束密度軋=

4,030ガウスの約90%の磁棄密度で合致する｡
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第 3 表 環二伏

45

50

55

65

1619

料における鉄損の分離結果 Table3.Iron-loss Separation Resultsin Ring Sample

交

円 1口】

楕 円 回 転

交 番

門 川 転

楕 円 回 転

交 番

円 lロ1 転

楕 円 川 可転

交 番

円 回 転

楕 円 回 転

第4表 歯形試料の鉄娯の分離

周 波 数
■ -

50

55

60

65

磁 場 の 種 類

交 番

円 回 転

交

円 阿

･交

円 田

藩

It】1 ｣転

(3)歯 形 書式 料

歯形

0,675

1.350

0.951

0.415

0.821

0.621

0.457

0.902

0.682

0.301

0.612

0.393

7.44

3軋

.2
4

474

084

ば4.4

果 Table4.Iron-loss Separation Resultsin Toothed Sample

環状部最大
磁束密 度

β珊(ガウス)

4,130

r
5,030

1

4,130

1

5,030

鉄
Iγ言 ･＼＼､lこニ･､･

0.598

1.195

料(第9図(内))に交番磁場および円1【--】転磁場を

加えた場合の結果を述べる｡この場合,環状試料と比較

するため単独友香磁場の最大磁菜密度を両者で

ている｡なお,歯形

布,および

しくし

料の場合の環状部分の誘起電圧分

の部分のそれを示すと第20図となる｡この

ような磁束密度分布の鉄壬軋 渦流損およびヒステリシス

損を求めた結果ほ第4表となる｡この場合もPj回転磁場

の鉄屑およぴヒステリシス損は三番磁場のそれらの約2

倍となっている｡

〔Ⅴ〕結

出_.Lの

盲

験結果を要約すれはつぎのごとくであるl

(1)熱量計法によって鉄損の絶対測定が可能であ

る｡しかもこの方法によればトルク法と異り試料の

形状を問わず頁の鉄担が測定できる｡

(2)顔形試料を~交番磁化した場合のヒステリシス損

は,位置による磁束密度の変化が著しくなけJLば平

均磁菓密度によってエブスタイン装置による結果と

晴接比較できる｡たゞし,この場合,渦流損ほェブ

スタイン装置によるそれより著しく多くなる｡

､il･∴≠J. 渦 流 損
lγβ(W./kg)

.3
47

67.8

×100 00×机㈲JW

㌣25.

32.

227

34.2

(3)環状および歯形試料の円担I転磁場における鉄損

およびヒステリシス圭削よ交番磁場におけるそれらの

約2倍,環状試料の楕円回転磁場の場合ほ長軸磁束密

度を等しくした交番磁場のそれらの約1.5倍である〔ノ

これらの

磁束密度と

なるため,

験結深から,空隙を隔てて磁化した場合には

損との巨 係が←一棟磁場の場合と異り複雑と

･今後は試料内部の部分磁束をも測定Lて検討

する考えである｡な払 この測定法による欠点ほ空隙

が大きいため試料の磁束密度を大きくすることが困

点である｡

終りに本研究に対して終始御指導,御鞭撞を賜ったH

立製作所】 場条夫博士, 倫滴
､

専士および実験に協~カ

された石崎幸君に深く感謝の意を表する｡
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