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1	 ま え が き

本研究では，モータで発生するエネルギー損失を
低減し高効率化することを目指す。モータで生じる
損失は，鉄損・銅損・機械損・漂遊損に大別され
る。主たる損失の鉄損以外にも無視できない損失発
生要因が存在し，また，モータ構造や運転条件に 
起因した損失増加要因があることも周知の事実で 
ある。
すなわち，損失低減目標を達成するためには，
モータ損失を正確に評価・分離し，主要因を明らか
にして的確に対策していくことが必要である。そこ
で本研究では，モータ損失を分離測定するための装
置を製作し，損失の定量評価に取り組んでいる。本
稿では，機械損の分離測定を紹介する。

2	 モ ー タ 損 失 分 離 装 置 の 概 要

第 1 図にモータ損失分離装置の外観を示す。装
置上部に供試体となるロータコアとステータコアを
配置し，装置下部にある駆動モータの回転軸と供試
体ロータ軸とがトルクメータを介して接続されてい
る。この駆動モータで供試体ロータを回転させたと
きに発生する損失を軸トルクとしてトルクメータで
検出する。
また，本装置は供試体部でモータの実装環境を模
擬できるように，モータ内部の通風及び圧力，ス
テータコアへの焼きばめ圧縮応力を模擬する機構を
有する。この機構を用いて，機械損評価では供試体
部を減圧した状態の機械損を測定することで，機械
損から風損を分離抽出できる。そして，鉄損評価で
は，ステータコアに任意の圧縮応力を付与した状態
で鉄損を測定し，応力影響を評価できる。
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モータの高効率・低損失化を達成するには，モータで生じる

損失を発生要因ごとに正確に把握することが重要である。そこ

で当社では，モータ損失分離測定装置を製作し，モータコア部

を模擬した供試体の損失を測定し分離する手法を構築した。

機械損評価では，供試体部を減圧でき，減圧下の機械損測定

によって本供試体の高速回転時の風損を分離できる。

鉄損評価では，ステータコアの焼きばめ模擬機構を用いた焼

きばめ圧縮応力による鉄損劣化やステータコアを製作する過程

の加工ひずみによる鉄損劣化を比較評価できる。

今回，機械損から風損を抽出する実験を行い，良好な分離測

定結果が得られ，風損の損失増加要因を実験的に確認した。

トルクメータ

供試体ロータ

供試体ステータ

駆動モータ

モータ損失分離装置構成



21明電時報　通巻 367号　2020　No.2

3	 風 損 算 定 式

第 2 図に本装置の供試体模式図を示す。供試体
のステータコアとロータコアは，外管静止・内管回
転のラジアルギャップタイプの二重円筒管である。
この条件下における風損は，ロータとステータの側
面部分と，内管であるロータの上下円盤面でそれぞ
れ発生する。
内管の半径ri（m），回転角速度ω（rad/s），周速

ui（m/s）で回転しているときの円筒管側面で発生
する風損をF. Wendt氏の論文⑴から以下の式で算
定する。
供試体状態及び試験条件からレイノルズ数Rerを

式⑴から導出する。

Rer≡uid ⁄ν ……………………………………⑴

ここで，dはロータ外径からステータ内径までの
ギャップ長さ（m），νは流体の動粘性係数（m2/s）
である。次に，摩擦モーメント係数CMrは，レイノ
ルズ数の大きさによって異なる経験式で示され，摩
擦モーメント係数CMrとトルクMrの関係は式⑵で
示される。よって，側面の風損PWrは式⑶となる。

CMr≡Mr/（2πρrm4ω2L） ………………………⑵
PWr≡Mrω ……………………………………⑶

ここで，ρは流体の密度（kg/m3），Lは円筒高さ
（コア積厚）（m），rmは内外円筒の中央半径（m）で
ある。
続いて，ロータの上下円盤面で発生する風損は，

Schlichting ⑵によって提案されている以下の式で
導出する。
レイノルズ数Rezは式⑷と定義する。

Rez≡uiri/ν ……………………………………⑷

摩擦モーメント係数CMzは，レイノルズ数の大きさ
によって異なる経験式で示され，摩擦モーメント係
数CMzとトルクMzの関係は式⑸で示される。よっ
て，ロータ上下円盤面の風損PWzは式⑹となる。

CMz≡Mz/（1/2ρω2ri 5） …………………………⑸
PWz≡Mzω ……………………………………⑹

したがって，ステータ及びロータを模した二重円
筒管で発生する風損PWは，円筒側面の風損PWr式⑶
と上下円盤面の風損PWz式⑹の和で，式⑺で示さ 
れる。

PW＝PWr＋PWz …………………………………⑺

なお，上記の式は内管のロータを円柱形，外管のス

第 1 図 モータ損失分離装置

製作した装置の外観を示す。

第 2 図 供試体模式図

機械損測定における供試体の構成と各部品・部位の名称を示す。
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テータを円筒形とし，全ての面が完全平滑状態を想
定している。そのため，実際のモータに比べ理想状
態であるが，これを基本式として検討を進める。

4	 機 械 損 測 定 概 要

本装置を用いて供試体部で発生する機械損を測
定する。供試体ロータコアは，永久磁石をロータ表
面に貼り付けた構造を模しており，ロータ最外周に
は保持リングを備える。ここでは，永久磁石は未着
磁の状態とする。また，シャフト両端には軸受と
シールを備える。供試体ステータコアは，外乱を省
く目的で円筒形状の鉄塊を使用し，スロット開口部
を模した溝を設けたものと溝のない平滑面のものと
二種類を用意した。
上記の供試体ロータコアを駆動モータで回転さ
せることで，任意の回転数の機械損を測定できる。
このとき供試体の機械損には，風損と軸受損とシー
ル損が含まれる。
ここで，本実験では機械損から風損のみを抽出す
ることを目的として，供試体部の内気圧力に対する
機械損の推移を測定する。その結果から絶対真空状
態の機械損を推定する。絶対真空の機械損は軸受損
とシール損の合計であるため，大気圧下での機械損
と絶対真空の機械損の差分を風損として抽出するこ
とができる。

5	 機 械 損 測 定 結 果

第 1 表に減圧実験条件を示し，これを実験1とす
る。実験の結果，第 3 図に内気圧力に対する機械損

の推移を示す。ここでは，減圧前の機械損を100％
としている。グラフから，内気圧力と機械損が比例
関係にあることが確認できる。
測定結果の近似曲線から，絶対真空での機械損は

グラフの切片となり，その大きさは減圧前の機械損
の53％となった。これが機械的接触に伴う機械損
で，軸受損とシール損の合計値である。したがって，
減圧前の風損は残りの47％となる。この実験方法に
よって，機械損から風損を抽出できることが確認で
きた。
第 1 表と同条件の実験を，ステータコアのス

ロット開口溝を有する状態で行い，これを実験2と
する。風損を抽出し，その結果である内気圧力に対
する風損の推移グラフを第 4 図に示す。3項に記し
た風損算定式⑺から求めた減圧前の風損値を100％
として表記する。

第 1 表 減圧実験条件

減圧実験の際の供試体コア条件と内気環境及び運転条件を示す。

ロータコア 未着磁ロータ
ステータコア ステータ模擬円筒管
供試体内部流体 空気
減圧範囲 0～－0.08MPa（0.02MPa刻み5点）
回転数 20,000min－1

供試体の損失 風損・軸受損・シール損

第 3 図 内気圧力に対する機械損の推移

供試体内気を減圧することで，内気圧力と機械損の関係が線形性を示して
いる。この線形で変化している損失が，空気摩擦由来の風損である。
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第 4 図 内気圧力に対する風損の推移

計算値はロータステータ側面が平滑面を想定し，実験1はロータ粗面ス
テータ平滑面，実験2はロータ粗面ステータ凹凸面である。側面の状態が
違うことで風損へ与える影響を示している。
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実験1は，保持リング付きロータとスロット開口
溝のない平滑面のステータの組み合わせで，風損は
計算値と比較して17％増加した。その要因の一つと
して，ロータ表面の粗さによる摩擦の増加が考えら
れる。
そして，実験2は保持リング付きロータとスロッ

ト開口溝を有するステータの組み合わせで，計算値
と比較して33％増加した。実験1からは16％増加し
ており，実験1・2の条件差から，スロット開口溝に
よるステータ表面の凹凸形状が要因であると考えら
れる。
実機のモータは実験2に相当することから，流体

接触条件に配慮することで，風損低減設計ができる。

6	 む す び

本研究では，モータ損失分離装置を製作し，機械
損の測定及び風損を抽出し，良好な分離測定結果を
得た。さらに，風損ではロータ表面・ステータ表面
の状態が影響し損失増加を招くことが確認できた。

今後は機械損に加え，ステータ鉄損の損失増加要
因を実測評価し，損失低減に取り組む所存である。
なお，この成果は，国研新エネルギー・産業技術

総合開発機構（NEDO）の委託事業未来開拓研究プ
ログラム「次世代自動車向け高効率モーター用磁性
材料技術開発」の結果得られたものである。

・	本論文に記載されている会社名・製品名などは，それぞれの	
会社の商標又は登録商標である。 
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