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内 容 梗 概

全閉外扇形三相誘噂電動枚の小形化のためには,放熱のための各ぶ;の熱抵抗を最小におさえ,むだな?巨問の

少ない冷却構造とする必要がある｡そこで従来比較的小容量の全閉形に採用していたリブ冷却方式に注[=ノ,

電動機発生熱の勲等価回路を作成しで各部の冷却構造を全面的に再検討した｡温度分布を求める方程式は

HIPAClO3を利用して解いたが,この結果は実測値と十分な精度で一致し,小形化を図ったリブ冷帥-lコ容量

全閉外届かご形三相誘導電動機の新標準シリーズを完成することができた｡

本稿でほその構造および特長を小心にして紹介する｡

】.緒 言

全閉形誘導電動機の需要はホ油化学を中心とするプロセス工業の

発展に伴い増加の一途をたどっており,一方IEC(International

ElectricalCommission)においてほ,国際的に全閉外扇形誘導電

動機の‾､J▲法統一を図るための規格制定,改訂を行なっている｡国内

においては現在のところ小容量のものについてのみIECに準拠し

た′ト形軽量化を具体化しており,この恨向が中軸量の電動槻に崖で

発展するのほ時間の口り越である｡

現在の･い容量以仁の口l-′二‾製作所全閉外届形電動機にはパイプ冷却

方式を採jHしているが,固定√一鉄心外径と阿定了一わく外径との比が

大きな†げ主となり,外観ほ大形とな/つている｡小容量のものに探別し

ているリブ冷却方式ではこの欠ノさエがなく,また崩近`,需要が増加しつ

つある防食形電動機としても好適であるので,このリブ冷却ノノノモを

改良して小額竜にまで油川範州な拡人し,小形怖罷化ろ▼･図ること右r

計和した｡

その基になる冷却方式の放出には電動機｢ノづに発1Lする丑呈失の流れ

を知る必要がある｡そのた捌こは最高温度部(コイル.)よF)放熱未

佃(リブ)への熱流回路を既知の数値(熱伝き淳率,熱伝達係数)を瓜

に熱等価回路網に変換し,各発生損失,同定子鉄心内外径,担J転子

鉄心内外径,スロット寸法,l占†定子jっく表面などすべてのディメソ

ジョンを入力として与えた温度ヒ昇計罪のプログラムを作成した｡

初めに従来のリブ冷却方式に改良を加えた新標準L卜容量全閉外良

かご形三相誘市電動枚の隅造,寸法,特長について述べた後熱【l-抑箆

の計印方式につき詳述する｡

2.新形電動機の構造

新標準全閉外扇形電動機は出力60～315kW,梅数4′～12,3kV

級および6kV級のかご形を対象としたもので舞1図にその外観を

示す｡

2.1冷 却 方 式

新形電動機の構造は弟2図に示すとおりであf),外扇で強制冷却

を行ない固定子わくリブ表面,エンドブラケットリブ表面より内部

発生熱を放散する｡I勺扇は南扇式で,同定了･コイル端部,回転丁･導

体の発生熱を内部空気かくはんにより固定子わく内面およびエンド

ブラケットの内側リブi帥こ伝え,それぞれの外側リブよF)放熱する｡

一方,鉄心スロット内部にそう入されている部分の固定子コイ′しに

発生する熱ほ固定子鉄心を通して固定‾1'一わくリブ表面で放熱する構

造となっている｡

*
日立製r巨所日立工場

第1岡 部際叩ミリプ冷却方式全l‾11う外日吉かごノけノ芯動機

2.2 各 部 構 造

(1)同定子わ く

固定子わくにほリブ付鋳物精進を抹川した｡〕阿近J′･わくの設.‾i■l

ほ冷却に最も影幣を与えるため,その外周のリブ本数,厚み,高

さはわく長を考慮して最適なものに決定した｡

(2)巻 線

固定｢コイルにほ3kV級ほA種,6kV級はB種を標準に採用

しで千古f),全閉形が使用される周州の環境な考慮して耐湿性と耐

食性の高い絶縁法となっている｡

かご形卜1】転子には垂負荷起動やひん繁な起動iこ適する二束かご

形構造を採用し,上側バーには特殊銅合金を使川して起動電流な

植ノブおさえると同l時に起動ト′レクを大きくし,‾卜側バーにほ電気

銅を使†11して運転Ll]の損失を梅力小さくするように.さ設計等竺作して

いる｡

(3)鉄 心

鉄損が少なく磁気特性のすぐれた冷閃圧延ケイ素鋼板な横柄

し,効率および力率の向上をほかっている｡

(4)軸 受

軸受には全面的にころがり軸受を採用し,負荷側ほローラベ7

リング,反負荷側はボールベアリングとしている｡第3図に負荷

側軸受構造を示す｡軸受カバーほ二つ湖としている(実川新案州

顧巾)ので負荷と連結した状態でカバ【を取りほずすことができ,

軸受の点検を容易に行なうことができる(弟4図)｡グリース柱人

口ほベアリングカバーに取り付けた給油パイプに設けてあるので

運転中にグリース注入が可能であi),また排出口を大きくしてあ

るので劣化グリースの排出が窄易である｡反fl村側軸受は第2図
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ジタイプベアリングを採用している.)

第2図 リブ冷却方式全閉外扇形電動機構造図
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(ペアリングカバ【はこづ.別とたっているのでfl何と叫声モ結を分析せ‾ヂにべ‾･'り

ンゲカノニーーを取りはすし軸受♂つ点検ができる(-う

第3同 氏 荷 側 軸 受 構 造 L瑠

〔2′)割ペアリン

を取りほすしべ7

グカノミ-を採用してるので油紙を分解せずにべ7

リングのノ､＼検を行たうことができる｡1

第4L変1軸 受 部

に示すとおり外扇の1人畑山こついておF),劣化グリースの排出が非

常に困難となるので,第5図に示すグリース排出装置をもうけて

いる｡なお400フレーム以上でほカートリッジ構造の軸受を採用

し,エンドブラケットを二つ割としているので,分解ごとにエン

ドブラケットとのはめあいがあまくなることもなく,また負荷と

連結のままエンドブラケットを取りはずし電動機l勺子て｢ミのノた検が1】r

能である｡

(5)端 子 箱

端子箱は弟d図に示すように箱内でケーブルの端末処理ができ

るよう十分なスペースをとってある｡また固定子わく上部に取F)

付けられ,取付雁を正方形としてあるので電動枚の両側面いずれ

-

評 論 第47巻 第9号

し射ヒグリースの抜き出し装置がついているのでダリⅣスの排出を簡単に行なえる.-.)

第5凶 反負荷側のグリース給排出装置構造図
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第1表 新標準全閉外届かご形電動機わく番号

適用表(3kV級,6kV級共通)

竺旦竺】
T280L

T315S
I

T315L
i

T355L ;

T400SI
T400L :

T450S

T450L
買

日記わく番号1 4極 1 6極 1 8極 10梅 12極

0

5

0

2

6

7

9

3

(U

5

0

2

(U

6

7

9

3

6

にも配線ができ,配線の1′川1舷が大きい｡

3.新形電動機の方法

電動機の取付け寸法としては国際標準IEC推奨寸法を採用した

ほか,各部寸法にほ大幅に標準数を導入して標準化をはかった｡IEC

推奨､j`法についてほすでに日記評論簡易分解形新開放防沫シリーズ

三相誘導電動機(40年7月号)に説明ずみであるので本稿では省略

する.｡

舞1表に新形電動機のわく番号適用未をホす｡従来採用していた

パイプ冷却方式全閉外扇形電動機との比較をセンタノ､イトで示すと

第7図のとおりであり大幅に小形化されていることがわかる｡舞2

表ほ新形電動機の寸法例である｡

4.新形電動機の特長

新形電動橙の特長は次のように要約することができる｡

(1)小 形 軽 量

従来標準のパイプ冷却方式に比べデッドスペースが非常に小さ

-14-



新標準中容量全閉外扇か ご形三相誘導電動機 1533

第2表 新標準全閉外扇か ご形寸法表 形式TFO-KK(【郎吉用)

わ く 番

IECl当社lエ

T280L

T315S

T315L

T355L

T400S

T400L

T450S

T450L

本 体

茸喜萱…
IEC 規格
指定寸法記号

月

524

524

575

641

680

731

770

840

C

280

315

315

355

400

400

450

450

H

上)

622

687

687

772

857

857

947

947

2E

457

508

508

560

6

6

2

3

3

1

6

6

7

712

A

2F

457

406

508

560

誕

36

10

12

5

亡U

6

7

B

几グ

580

650

650

730

825

825

925

925

jV

569

532

634

702

694

796

790

892

G

35

35

35

40

40

40

50

50

方β

190

216

216

241

273

273

305

305

C

寸 法

5

65

65

65

75

85

85

95

95

D

¢

105

105

105

120

140

140

160

160

E

--Wr†コ

銭-

ハイプii㌻却かご形(旧形)

'ヽ1

や､､

.＼

ヤ

漸蕃
gエ

325

325

325

325

325篭】鷲】鷲【篭
3251320】630】9301125

芸…31≡芸3【乱…謁;≡

I+ -一XL-

リブ冷却かご形(新形)

56 75 90112132160200250315

出 力(kW)

(形式TFO-KK4極につきホす)

第7因 州力とセンタ/､イトの関係

析､+▲法

第8図 75kW4極電動機の新旧寸法比較

く製作できるのでたいへん小形となる｡舞8図は75kW4極冠

動機の新l口寸法比較図の一例を示したものである｡

(2)3kV級,6kV級いずれも同一取付け寸法である｡

(3)将来標準のIEC推奨寸法を採用しているので卜=祭他に互

換性をもち海外進出を容易とする｡

(4)リブ冷却方式のため,鋳物性ハウジング,エンドブラケッ

トを採用しているので需要増加の傾向にある防食電動機として好

適である｡

(5)構造が簡単で分解組立が容易であり,清掃点検,軸受保く､1:

などに便利な構造である｡

(6)配線作業が容易

端子箱をハウジング上部に設け取付け座を正力形としているの

ーー

ス 寸 法

芸l芸

5!1

5Ll

カ′ヾ‾場外し､】1法†｢

ー←

[=
ロ〕

ナ､J､法(ライナはべ
ときにほ付属する)

RT

札
仇
刷
吼
跳
軌
郎
跳
郎
‰
恥
机
恥
恥

トU-

F上)

Iγ%

00

00

L

0;1

O11

+

;三言l冨;

′敵静

BE

1.rきjlとJ7･コイル
Il｢s

R:

一正1'一紙心
IlrI

RJ

卜】1転1ノ･∫プ(心

R｡

川転-f･j､年休

WJi

笥苛
T′

898

968

968

1,073

1,163

1,163

1,273

1,273

一 KL -

顧

B珊

R.

R｡

R5

r勺部㌍1ミ

R6

使 用 軸 受

fl荷 側

NU314CM

NU314CM

NU314CM

NU316CM

NU318CM

NU318CM

NU320CM

NU320CM

内 伝】

WF

R追

Rln

外部空;i

反∫1何側

6,314CM

6,314CM

6,314CM

6,316CM

6,318CM

6,3柑CM

6,320CM

6,320CM

固定子コイル王敵';弔の導体と内部坐去もとの間の無抵抗(℃/W)

スロット内国定十コイルの導体と固定子鉄心とのl王ijの無抵抗(℃/W)

固定子鉄心と担Ⅰ転千秋心とのIl_ijの熱抵抗(℃/W)

回転子鉄心と回転子;導体との閏の熱狂∈抗(℃/W)

阿転子鉄心と内部空気との問の難航抗(℃/W)

回転子導体と内部空文もとの間の熱批抗ぐ℃/W)

位l完了･わくと固定子鉄心との間の熱抵抗(℃/W)

内価空包もと固嬉子わくとの間の熱机抗(℃/W)

固定子鉄心とlノ川;空気との間の熱抵抗(℃/W)

固定子わくと外部空気との間の熱机抗(℃/W)

固定子コイル銅I員(W)

固定子族損(W〕

回転汀噂体銅椚(W)

内応の損失(W〕

第9区1リブ冷却方式全閉外扇形′盲動機の熱伝達1‖l路

で配線の口由度が大きい｡

5.温度上昇計算

電動機内部の熱損失は固定十鉄心に発f卜する一次鉄損,固定イ･コ

イルに発生する一次銅損,回転子鉄心に発生する二次鉄損,回転子

導体に発生する二次銅損,および内扇の損失から構成さカ1ている｡

本電動機の冷却方式は2.1で述べたとおりであって,電動機の放熱

経路ほ一般に第9図のような熱伝達回路網で考えることができる｡
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第10L文lかご形凹転子のスロット形状

(同期速度近辺ではL･rl転ナの鉄損ほ少ないから,熱伝達回路網におい

ては回転子鉄損ほ無視する)｡固定二_｢コイルが最高温度になると仮

定すると,ここで発生する熱の一部はコイル導体内を直接伝導によ

って移動し,固定子コイ′レ端から循環する内部空気に伝達する｡他

の一触ま固定子鉄心を経て,固定子鉄心の発生損の一増βとともに固

定√･わくと鉄心との問のソ㌍げきを過してわくに伝導する｡それぞれ

の熱抵抗を月1,β2,‥‥‥β】0,発生損失を耶,取,l机,l机･とすると,

吼,β2,==‥ほ従来の実験.印論式よF)求められるし,l/帖,机,t…･･は

既知につき各要素の平均温度上昇を〃1,〝2,‥…･とすれば,これらの

二iド均温度上昇は次の式より求められる｡

β=lγ･月(℃)...

月=ス乞一(℃/W)(靴浦)

月=去(℃/W)(対流)

(1)

(2)

(3)

ここに, 〃:温 度 差(℃)

月:熱 鵬 抗(℃/W)

lγ:発 1二 損 失(W)

エ:熱通過の長さ(m)

A:熱通過断面の面積(m2)

ス:熱 伝 導 率(W/℃m)

α:熱伝達係数(m/℃m2)

5.1おもな各部分の熱伝導率,熱伝達係数,勲抵抗の計算

(1)同定子コイル絶縁物の合成熱伝導率は次の式より求めら

れる｡

ん｡=

上_＋ノ2_十･･…･十一才,用
人1 ス2 ん1

〝官

J=∑J乃…
f=1

‥(4)

..(5)

ここに,ス〝∴ 合成熱伝導率(W/℃m)

fl～gm:各絶縁物の厚み(m)

ス1～ん:各絶縁物の熱伝導率(W/℃m)

f:各絶縁物の厚みの和(m)

よって熱抵抗ほ(2)式より求められる｡

(2)固定子コイル端部絶縁物と電動牧内部空気との間の熱伝達

係数は風速を仮定すれば

α=16.5VOぷ(1) .….(6)
ここに, α:熱伝達係数(W/℃m2)

Ⅴ:固定子コイル端部における風速(m/s)

よって熱抵抗ほ(3)式より求められる｡

(3)回転子鉄心と回転子導体との問の熱抵抗はスロット形状が

弟10図に示すとおりであるとすれば,(2)式より求められる｡

(4)固定子鉄心と回転子鉄心との問の熱伝達係数は実験によっ

て決定される｡これは固定子鉄心と回転子鉄心との問のエアギャ

ZZA伯1

三△.

日間

F面

ZZA(14)

P(31

WSS

P(1)l

P(2)十

WI

WSE

≡≡三ニ;;叫

ZZA(5)

ZZA(11)

ZZA(3)

ZZA(4)

第47巻 第9号

P(6)

ZZA(7)

ZZA(8)

軒ケ)

ZZA(9)
ip(8)

P(10)†

P(11)l

OA

ZZA(13)

WRUP

tⅥlUN

ZZA(10)

WF

ZZA(12)

P(91

第11L河 電子計算機に使用したリブ冷却力式全閉外商形

電動機の熱等価回路網

ップ,川転丁半径,卜】転√の周速,エアギャップの熱伝導率など

から求めることができる｡

(5)固定十わくと固定子鉄心との問の熱抵抗

固定了･わくに_榊こ鉄板を順々に積む方法でほ蛸足r･わくと鉄心

との閃のエアギャップ,すなわち,鉄板の1aminationによる凸凹

を考慮しなければならない｡この点を慎重に検討して,鉄板外径

と固定子わくlノっ径の寸法公差,鉄板の積み方などを決定した｡

(6)回転‾r導体と内部空気との間の熱伝達係数は一般に回転子

外径と回転数との一次方程式であらわすことができる｡すなわち

α=カ1十々2V ‥‥

‥(7)
ここに, α:熱伝達係数(W/℃m2)

Ⅴ:内部空気の風速(m/s)

(7)同定子わくと外部空気との問の熱択抗

同定-‾r･わくの温度分布は固定子わくの鉄心背面とそうでない部

分において温度差が現われ,熱流が鉄心背面よりコイル端部の固

定子わくに流れるが,計算の簡単化のために,固定子わく,エン

ドブラケットの外部空気の接する温度は均一なものと仮定する｡

そうすると固定‾r･わくのリブの熱伝達係数はF.Heiles氏の群論

をもちいて求めることができ(2),風速の関数としてあらわされる｡

(8)内部空気と同定子わくとの熱伝達係数は一般に固定f▲わく

内の風速の一次方程式にて現わすことができる｡

5.2 電子計算機を使用した温度上昇計算

実際に電子計算機に使用した電動楼の熱等価川路網ほ舞11図に

示すようなものである｡

ここに, WSS

WSE

WRUP

固定rコイルのスロットl勺損失(W)

固定子コイルのコイル端部の損失(W)

回転子の上バーおよび上エンドリング部の損

失(W)

WRUN:回転子の下バーおよび下エンドリング部の損

失(W)

WI:固定子鉄心の損失(W)

OA:外部空気の温度上昇(℃)

各部の熱抵抗とそこを流れる熱損失はそれぞれ弟11図に示すと

おり,ZZA(1)～ZZA(14),およぴP(1)～P(11)であり,ZZA(1)～

ZZA(14)を決定すれば,未知数であるP(1),P(2),‥…･P(11)ほ下

記のように11元1次連立方程式として解くことができる｡
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‥…P(11)を求め,

0 0

ZZA(6) 0

0 ZZA(7)

0 0

同時に固定-fわく,固

定了･鉄心,スロット内田定子コイル,コイル端部,内部空気,回転

子鉄心,および回転--r一導体などの温度上昇が求められる｡

コ丁/Lノ‾)接.組側

向lめ 毎)包

第12阿 国定子コイルのサーミスタ素子挫込個所

0

(U

ハU

O

n
八
V

6

+7

ワ】

(
U
O
)
味
→
蛍
頚

爪じじ
几
U

ハリ

0

▼
h
り

4

(
U
D
)
味
→
封
建

20

4p

6p

第13図 固走子コ イ ル内部温度分布

〓
叫
㌧
七
′
･
1
ハ

7
､
〓

‖

ト
〓
1
H
り
㌧
-
L
一
-
｢
･
↑
･
レ

=
川
㌧
L
.
∫
+
†
=
小
紙
叶
仙

H
川
一
.
+
.
卜
｢
一
′
1
い
･
山
竹
山
‖
=

′
､
り

ノ

■
〓
1
‖
H
川
.
∴
L
-
+
｢
■
′
1
㌧

■
=
り
.
■
二
㌧

′
､
コ

■

ト
ノ
.
H
･
+
.
･
.
1

+

′
1
･
し

け
■
〓
机
二
′

‖
H
㌧
+
′
-
一
｢
■
′
1
〓
∴
仙
仰
山

〓
り
.
｡
L
r
■
+
+

ノ■

r
ト
川
.
〆
u
‖
‖

7
､
‖

り

ト
〓
1
刈
㌧
⊥
.
ノ
+
+ ′
1
㌧

第14図 温度上昇値iこおける測定値と計算値との比較
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5.3 実測値と計算値との比較

固定丁コイルの払ほ測凪よサーミスタ糸了･により子_fなった｡素｢

は電動機1子㌻に対して10佃使用した｡素十の固定了･スロット内の

坪込ほ上層コイルと下層コイルとのFr_耶こそう入し,コイル端部は支

持テープにより絶縁物の上に取i)付けた｡その測定個所は第12図

のとぉりである｡第13図は全負荷時逆転における固定子コイルの

温度分祁測定結果を示したものである｡スロット内温度分布ほ一様

であり,固定一丁鉄心よりの熱放散の良好であることがわかる｡

汎立上昇計算式において,肘定子わくの平均風速が外扇の径,幅

に対してどのような関係になるかが問題であるが一般に次のような

実験式が考えられる｡

1㌔二n一々1エ…‥.

Vl=

鴨

n
エ

にここ

々2･¢･lγ･l㌔

5

‥(7)

lハ1定子わく｢い央部のリブ間の､1上均風速(m/s)

固定子わくの外東側のリブ間の平均風速(m/s)

同定イ▲わく

¢:外 扇 の

lγ:外 扇 の

Vo:外扇 の 周

長(m)

径(m)

幅(m)

速(m/s)

5:固定子わくのリブ閃の断面杭(m2)

々⊥,ゐ巳:定 数

以上のような計算経過によって得た計算値と測定値との比較の一

例を示せば弟14図のとこねりであり1,実用上十分な計算式である｡

る.結 閂

以上,小形標準化の一環である3kV級全閉外扇かご形電動機の

構造および特長について述べるとともに,`i一己十計粁機を利用した熱

等価l口l路網による矧度上界言l･算法を述べた｡

今後も関係各位のご要望にそえるように聾‰一打【の改良閃光に不断の

努力を重ねていく所打である｡
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