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慣性負荷を起動する籠形電動機の諸問題
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内 容 梗 概
籠形電動機ほ取り掛､が便利であるため広く使用され最近非常に大容量のものにも採用されているが

低性能率の人きい負荷を運転する場合にほ起動時に回転子導体の負担が大きい｡ここには主として起動

時に回転子に発生する熱量とそれによって生ずる問題点せ数式を導きだしながら解説した｡特に慣性が

大きくまた起動頻度が多い場合には最初よりそれに適した設計を施しておく必要があり,一般川電動機

を適用できない場合がある0回転子バーに生ずる応力の原困およびこれに対処する設計上の考慮につい

て説明した｡
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慣性の非常に大きい負荷に籠形

言

導電動機カ れさ結埴

る場合,起動時に同転子バーや短絡掛こ種々の無理を生

じ･使用法や設計が適切でないと電動機の寿命に影響す

ることがある｡元来籠形電動機においてほ,無負荷状態

で慣性負荷を定格速度まで上昇せしめるだけでも,回転

子に大きな負担がかかるのであるが,加うるに起動時に

負荷がかかつていたり起動頻度が特に大であったりする

とバーや短絡環にさらに無理を生ずることになる｡

慣性 荷が大きい負荷の例としては,フアン,ブロワ,

遠心分離機,または特別な理由ではずみ串を有する機械

などがあげられる｡水 のように密度の小さいガスを扱

うブロワや火力発電所ボイラ用フアンのように高温ガス

を扱うものほ普通のものに比して直径が大きいので慣性

能率が特に大きい｡中でもボイラファンは,灰などによ

る摩 を考慮して,肉厚を厚くLてあるのでさらに条件

が悪い｡

近最万一

の量符源 増大に伴い,非常に大きい容量の

ものにも籠形電動機を採用する債向にあるので,慣性負

荷と籠形回転子との関係を再認

う｡以下これらの問題について検

位の御参考に供したい｡

すべき時期にあると思

を行い,御使用者各

2･起動時′ 回転子に発生する熱量

第l図は電動機発生トルクr∬と所要負荷トルクrん

との関係を示したものでr〟-r上=rAが加速トルクと

なる｡力学的関係により
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第1図 電動機トルクと負荷トレクとの関係

一方,

トルク,

導機の理論でよく知られているように電動機

電流および二次抵抗の間にほ次の関係がある｡

r〟=3i2

3f2γ2

仙og

仙0:

ワッり

(物理単位)

一次一相に換算した二次電流

→次一相に換算した二次抵抗

回転子のすべり

同期速度に相当する角速度

-′･･ 川

仙0
であるから

3f2γ2=r〃(叫¶仙)･‥
‖(2)

角速度0から仙に達するまでの時間をfとすれば,

の間に回転子導体に発生する熱量Ⅳは

Iア=3

(1)(2)より
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r∬

rA
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となる｡71▲･けおよびrd(したがってr⊥)が一定と仮定
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し(あるいは平均値をとり)これをr勘,rdo,rエ0とすれば

Ⅳ=
r∬0

rAo
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r〃0一丁エ0
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∫(仙0(り

同期速度仙0まで加速する問の発生熱量をl仇とすれ

ば(5)式で仙=叫とおき

ll-.
r〃0

T∬0一丁エ0

実用単位で表わせば

lし
r〝｡

丁､･･. ハ‥

‖(6)

〔1.37×10~6(G上)2)Ⅳ02〕

(kW-S)

GJ)2:はずみ車効果=重量×回転直径2〈kg一皿2)

Ⅳ0:向期速度(rpm)

2.1無負荷起動(rL=0)の場合

押論的に所要負荷トルクが0の場合はないが,実用上

0とみなしうる場合には

ll-. ∫山02

すなわち電動機トルクを全部加速いレクに費しうる場

合には起動終了までに1可転子に発作する全損失ほ,ちよ

うど回転体の回転エネルギーに等しい｡この式で注月す

べきことほⅣ0が起動所要時間や起動トルクの大小に無

関係で回転体の慣性能率のみで定まることである｡ゆえ

に起動補償紹や起動リアクトルによって滅電圧起動を行

うと起動いレクが減少して所要時間は延びるけれども全

発生損失ほ一定である｡これについてほ後述する｡

2.2 有負荷起動(n>0)の場合

rガ,T上が一定と仮定すると(6)式でわかるようにr⊥

0の場合の
/-∵.

r一Ⅳ0-rエ0
倍の熱量を発生する｡通常r〃,

r上は一定でなく特にr〟ほ数式が複雑なので(3)式を

解くことほ国難であるが第1図のような曲線により速度

の数点についてdⅣを計算すればⅣは近似的に求める

ことができる｡ポンプ,ブロワ,フアンのようにr上が

ほぼ速度の日東に比例するものにおいてr∬を一定値

r〃｡と仮定しTェニTp
仙2

仙02
とおいてⅣを求めると~F式

のようになりほぼ正確な値を得る｡ここにrpほ弟1図

に示すように同期速度におけるr上の値である｡

(3)式より
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フアンの場合ダンパを閉じて起動してもrpほ通常定

格いレクの20～30%の値をもっている｡71〃0=120%,

rタ=30%と仮定すると(8)式より

Iア｡=1.05
J･･､､-

rp=100%とすると

I仇=1.25
!甲_0空
2

すなわち無負荷起動の発生熱量に比し,ダンパを閉じ

た場合で約5%,全開の場合は約25%増加する｡

3.回転子導体の温度上昇

回転子導体が起動時に生ずる変形の原因としてほ温度

上井のために起る各部の膨脹,大きな起動電流によって

生ずる竃磁九 機械的振動など種々考えられるが,この

うち温度上昇によるものについて説明する｡慣性負荷を

起動する場合には前章のl仇によって急激に氾産が上昇

する｡

起動時間が短い場合忙は熱伝導,通風による冷却効

はあまり期待できない｡かりに起動中熱の放散がないも

のとすれば導体の温度上昇βほ

〝=
什･

(r礼l

lア0:

(ロC)

動中発生する全熱量(kW-S)

導体の比熱をkWⅣS/kgOCで表わし

たもの,銅の場合0.39

導イ本の 這(kg)
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阿転子バーおよび短絡環の構造
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籠形回転子の構造は弟2図(a)(b)(c)に示すように種

々の形状があるが,いずれも温度上昇によって生ずる熱

応力としてはバーの軸方向の伸びおよぴ 絡環の半径方

向の膨脹が原因している｡(a)の深棒型において短絡環

が固定された構造になっていると,バーが伸び得ないの

で内部応力を生ずる｡(b)の二 籠形ほ起動時に主とし

て上バーに電流が集中するため下バーとの伸びの差がで

きる｡この構造では短絡環が共通であるため上下バーが

互に無関係に伸縮することができず,上バーに圧縮,下

バーに引張り応力が生ずる｡二 籠形でも(c)図の形を

とると上バーほ自由に伸びることができるので応力が発

生しない｡短絡環が半径方向に膨脹するためにバーを押

し上げて曲げモーメントを生ずる点は(a)(b)(c)に共通

である｡これらの熟応力による影響を小さくするために

はバーや短絡環の熱容量を大にし,かつバーの材質,形

状寸法を適正に設計することにより強度を増加させる方

法をとる｡

4.起動時間と温度上昇

回転子速度を叫まで昇速させるに要する時間foは(1)

式より掃†ニ0(Jり.

r〝一丁エ

T〟,rエの平均値をとって一定と仮定し実用単位で表

わすと
fo=

(Gヱ)2)Ⅳ0

374(r〟0一丁エ0)

Gか2:kg-m2

.(10)

r〝0,T⊥｡:kg一丁n

Ⅳ0:rpm

となる｡起動時間があまり長いものは電動機容量に対

比してGエ)2が大きすぎることを意味し,回転子に無理

を生じやすい｡一般に2梅機で全電圧起動を行ったとき

起動時間30秒をこえるものは通常の設計により製作され

た回転子に対しては重荷であると考えられる｡

起動時間の大小ほ電動機容量と慣性との関係を示す一

応の目安とほなるが,これだけで回転子に生ずる無理の

軽重を判定することほできない｡上述のように原因ほ導

体の温度上昇とそれによって生ずる熱応力に存するから

である｡
fo=

J….

r勘r｣㌔0

≠0=
2α甜

と(6)(9)とより

r〝｡αIo

分母の r〝0叫ほ電動機定格出力に比例する量である

が回転子導体重量紺ほ出力に比例しないからβと≠0と

は比例しない｡βを一定に押えるとすれば出力が大なる

ほどfoは小さくなければならない｡しかし狭い範囲では

抑と出力との間にほぼ一定の関係があるから才0を一応の

目安とすることができるのである｡
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第3図 回転子到達速度と発生熱量との関係

出力またほ極数の大なるものほ短絡環の直径が大きい

からβを同じにとると環の伸びの絶対量.すなわちバー

に生ずる応力ほ大きくなる｡

前記のようにバーから鉄心または空気への熱放散がな

いものとすればβほ(9)式で表わされるが実際には熱放

散のために(9) より低い値となる｡

起動時問が長い場合には短絡環に対する冷却がきくの

で温度上昇ほさらに小さくなる｡減電圧起動を行っても

全熱量に変化ほないが時間が延びて冷却がきいてくると

いう意味で起動補償器,リアクトルなどを使用すること

は好ましい｡しかし有負荷起動については起動電圧の選

完封こ慎重を期さなければならない｡(6)式においてno

決カ い場合,滅電圧によってr〝0が小さくなると
丁､モア‥

T∬0一九｡
が大となり導体に発生する熱量が増大して

逆効果を生むおそれがある｡たとえばr〟0=120% rェ｡

=30% とすると,全電圧起動の場合には
了､-∴､

丁--∴ J-J､.

=1.3365%電圧で起動するとr〝0=50.6% となるので
7､:∴.

r〟0一丁エ0 =2･46, すなわち前者に比して発生熱量が

85%増加することになる｡

導体内に発生する損失(kW)は時間的に一定でなく

(2)式で明らかなように起動の最初が最も大きく速度が

上昇するに従い直線的に減少する｡したがってバーの温

度は起動の初期にすみやかに上昇すると思われる｡

撫負荷起動を行う場合にある速度に到達するまでに発

生する熱量(klV-S)の経過を曲線で表わすと弟3図実

線のようになり起動の初期の発生熱量の増加が大きく終

期に近づくにしたがって増加が少ない｡同園点線はダン

パ全開でフアンを起動する場合(Tp≠=100%)である｡

5.起動頻度の影響

5.1材料の疲労

さきに述べたように起動中にほバーに応力を生ずるが

これがくり返されるといわゆるくり返し応力となり材料

の疲労を起す結果となる｡一般には応力が疲労限界以下

に設計してあるので問題ほないが,設計予定倍以上の苛
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第4図 間歓起動を行った回転一千バーの温度上

昇曲線

酷な条作(Gか2または起動 負荷トルクの増大)で起動

され,しかも頻度が非常に大きいと疲労を生ずるおそれ

がある｡1日の平均起動回数が4～5回をこえることが予

想される場斜こは製作者にその旨指示していただき特殊

設計を施した方が安全である｡

5.2 温度上昇の累積

起動時には一-∵時的に温度が高くなるが起動完了すれほ

いレクも定格トルクに落ち着き冷却もきくので温度ほ下

がりいわゆる運転温度になる｡この状態で運転を続行し

たのち停止すると,停止時の冷却効果は′トさいため温度

ほきわめて徐々にしか卜がらない｡停止後少時問後に再
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起動すると,温度は1回目の起動時よりさらに上がり,

パーの応力も大きくなる｡

特殊な用 で極端に起動頻度が大になると起動時の温

度から運転温度にまで下がらないうちに次の起動が行わ

れることもあり得る｡この場合ほ温度上昇が累積されて

高温になりさらにくり返し回数が多いことと相まってバ

ーの寿命を縮めることになる｡たとえばポンプの起動停

止によって水位の自動調整を行うにあたって水位の上下

限の差を非常に小さく選定した場合や,列車の運行にし

たがって起動停止するトンネルフアンなどでこの現象を

起すことがある｡舞4図ほ起動間隔を変えて間数起動を

行って温度上昇を測定した実験結果を示す｡この実験で

は起動完了後にただちに電源を切って自然冷却させたも

ので実際運転より条件がよい｡実線ほ30分間隔,点線は

10分間隔の場合である｡

る.結 言

以上慣性負荷を起動するとき回転子パーに生じる現象

につき,主として温度上昇と熱応力の問題を採り上げて

論じた｡慣性能 が大きい場合には導体の構造,寸法に

特殊な考慮を払い,かつ熱容量を大にする必要があるの

で,電動機の寸法が起動条件に左右される場合もある｡

Gヱ)2,起動時の負荷の大さ,起動頻度が設計を行うとき

に判然としておればこれに適した製品を

できる｡本稿が使用者各位の電動機選定,

参考になれば幸である｡
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