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　　In　general ，
　 the 　generator 　 core 　is　 considerably 　 complicated 　in　its　 con 丘guration 　and 　is　subjected

to　 various 　 types　 of　load　in　running ，　 and 　therefore，　it　is　very 　di伍 cult 　to　nlake 　its　 overal 且 stress

analysis 　by　 applying 　the　 conventional 　 stress 　 analysis 　 methods ．

　　The 　 authors 　 carried 　 out 　 stress 　 analyses 　 on 　two 　kinds　 of 　 marine 　 generator 　 cores 　 which 　 are

subjected 　to　inertia　force，　 magnetic 　force　and 　shrinkage 　 surface 　pressure 　by　 means 　 of　the 五nite

element 皿 ethQd ，　 and 　thereby 　 clari 且ed 　the 　deformation　 mQde ，　 the　 stress 　and 　 shrinkage 　pressure
distributions　and 　the　stress 　and 　shrinkage 　pressure 　changes 　caused 　by　varying 　design 　parameters ，
in　 order 　to　 obtain 　 optimal 　design 　data　 of 　the　generator 　 cores ．

1．　 ま え が き

　有限要素法 が構造解析 の
．一一

手法 と し て 流行 し始 め て か

ら久 し い に もか か わ らず ， 電 気 機 器 部品に つ い て は ， 本

来 の 設備 目的が 強度部材 で は ない とい うこ ともあ っ て ，

詳細 な 応力解析例 は 余 りな い よ うで あ る．しか し 明 ら か

に 設計 ミ ス ない し製 造 ミ ス に 起因すると考え られ る損傷

事故例 も跡を絶たな い ，し た が っ て 通常 の 設計計 算法 で

寸法 を 確定され た電気機器部品に つ い て
，

一度 は 詳細 な

応力解析 を 行 っ て お く こ と も ， か 動 中の 事故を 防止す る

上 で有意義で あろ う．

　本報告で は ， 電気機器部品の
一

例 と し て 舶用発電機の

磁極鉄 心 を と りあげ る ．磁極鉄 心 は 形状 が 複雑 で あ る 上

に
， か 動中 に 受け る力 の 種類 も多 い ．例えば ， 形状 に つ

い て は 軸穴 ， 通風 口 ， 巻線 み ぞ及び キーみ ぞな どが設 け

られ て お り，ま た 力 に つ い て は 本体 及 び巻線 の 遠 心 力，

固定子 と の 間 に 働く磁気吸引力及 び 軸穴 内面 に作用する

焼き ば め面圧 な どが あ る．こ れ ら個 々 の 因子 に つ い て

は ， 設計の 段階 で 従 来 の 材料力学的 計算に組 み 込 まれ て

い る が ， 複合 し て存在 し て い る場合の 効果 は有限要 素法

で な け れ ば解析が困難 で あ る．

　そ こ で 形状 に つ い て は ， 軸穴 ， 通 風 口 ， 巻線み ぞ及 び

キ ーみ ぞ な ど を 忠実 に 考 慮し て 構造 を モ デ ル 化す る と と

も に ， 力 に つ い て は 遠 心 力及 び 磁気吸引力 を 負荷 し ， 更

に 軸 と磁極鉄 心 と の 聞 に 焼 きば め 温度に相当する温度差

　
＊

技 術研究所 　　
＊＊

機関部

を与え る こ と に よ っ て 焼きば め 面 圧 の 効果 を 負荷 し て
，

有限要素法応力解析 を実施 し， 各部の 変形 ， 応 力分布及

び焼 き ば め 面 圧分布を求め る．

　更 に ，磁極鉄心 の 強 度 上 考 慮すべ き問題点 ， すなわ

ち ，

1） 磁極鉄 心 に 作用す る諸種 の 力 に よ る 応力が 材料 の 許

容範囲内 に あ る こ と．

2）　か 動中に 遠 心 力 及 び 磁気吸引力 に よ る鉄 心 の 伸び の

た め 締 め代が減少 し， 軸 と鉄 心 の 間 に 緩みを生 じない こ

と、

3） 系統事故な どに よ っ て 生ず る過大 の ね じ り トル ク に

対 して も， 鉄 心 が滑 る こ と が な い こ と．

の 3 点 を 判定基準 と し て ， 締め 代 ， 通風 口 の 位置 及 び 大

きさ を パ ラ メ ータ と した 鉄 心 の 設計条件 を検討す る．

2． 解 析 方 法

2・1 解 析 対 象

　本報告 で 解析 の 対象 と した 磁極鉄心 は
， 図 2 及 び 図 3

に 示す よ うに打 ち抜 い た けい 素鋼板 を ， キーを案内 に し

て ソ リ ッ ドの 軸に 焼 きばめ て 積層 コ ア を 形成する方式の

もの で あ る．積層 コ ア 全体を解析す る こ とは ， 鉄心間 の

相 互 作用及 び ク ラ ン パ に よ る締 め 付けな ど に ， 未知 の 因

子 が 多く実行 困難 で あ る，した が っ て 今回 は 独 立 した 1

枚 の 磁極鉄 心を解 析対象 とし， 積層方向 の 影響因子 は考

え な い こ と に す る，

　解析対 象 と した の は ，A 社製 の 舶用発電機 2 種類 （1

一 39 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



NIPPON KAIJI KYOKAI (ClassNK)

NII-Electronic Library Service

N 工PPON 　KA 工J 工　KYOKA 工　（ClassNK ｝

日 本海事協会 会 誌　No ．蟹155，　Apri1三1976 162

．．

［

　　　匸

　　戸

％
一

’

図 1 発電機組立断面図例 （1 型）
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図 3　 H 型発電機磁極鉄 心 （板厚 1．4mm ）

容　　　量

回　転　数

鉄 心 材 料

表 1 発電機主要 目

　　　　　　　　　　 ll　　 型　 1　　　 型

60kVA3

，6QO　rpm

MP −40

180kVA900rp

皿

MP −40

図 21 型発電機磁極鉄心 （板厚 1．4mm ）

型及び 1 型 と呼 ぶ こ と に す る）で あ っ て ， 図 1 に 例 と し

て 1型 発電 機の 組 立 断 面 図 を 示 す，ま た 図 2
， 図 3 に そ

れ ぞれ 1型 及び ll型 の 発電機 の 磁極鉄心 を示 し ， 表 1

に それ らの 主要 目を示す．こ れ らを 解析対象 に 選 ん だ 理

山 は ， 回転数が著 し く異な る こ と と，通風 口 の 形状及 び

個数が 異 な っ て い る こ とで ， 代表的 な磁極鉄心例 と考え

ら れ た か らで あ る．

2・2　有限要素化

　解析対象 と し て 選 ん だ 1 型及 び H 型 の 磁極鉄心 の 有 限

要素分割 をそれ ぞれ図 4 及び 図 5 に 示 す．こ れ らの 図

に 示 す よ う に
， 実機 の 四 半分をモ デ ル 化 し て い るが ， 厳

密 に はキ
ー

みぞの 中心 を通 る対称軸 で 2 分害1亅すべ き で あ
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図 41 型 の 分割様式

図 511 型 の 分割様式

る．本 モ デ ル で は対 称性 か ら キーみ ぞが 2 本存在す る こ

と に な っ て
， 実機 と は 昔干形状が異な っ て くる が ， そ の

影響 は小さい と考え られ る の で
， 入 力 デ ータ 量削減 の 観

点か ら四半分の モ デ ル を設定した ．

　通風 口 の 位置と大 き さ を パ ラ メ ト リ ッ ク に 変化 させ る

た め に は ， 通風 口 の 輪郭 を形成す る節点 の 座標 を変え ，

分割様式 は 変 え て い な い ．し た が っ て 通風 口 に 接す る要

素 の 形 状 が 昔 干 変 化 す る こ とに な る．ま た 焼 き ば め 代 を

変化 させ るた め に は ， 軸 と磁極鉄心 と の 相対温度差を変

え る方法を用 い て い る の で ， 形状及び寸法 は 変化 し な い ．

　従来 の 材料 力 学 の 公 式 で は 焼 き ばめ 面 圧 は 円周 に 沿 っ

て一定で あ る こ とが前提に な っ て い る が ， 磁極鉄心 の よ

う に 通 風 口 の あ る場合に は ， 焼 き ば め 面 圧 を
一

定 とは考

え に く い ．厳 密 な 面圧 分 布 を 知 る こ とが 重 要 で あ る に も

か か わ らず ，
こ の 点が不 明 りょ うの まま で あ っ た こ と に

か ん が み て
， 本解析 で は面 圧 分布 を も計 算す る，そ の た

め に は ， 軸 をも含め た解析 が 必 要 と な る の で ， 図 4 及

び 5 中 に は 軸 の 要 素 分割 を も含 め て あ る．ま た 軸 の 表

面 に は 薄膜要素 を そ う入 して あ る （図の 太 線の 部分が そ

れ に 相当す る）．

2．3 計 算 条 件

2・3・1 拘 束 条 件

　 モ デ ル の 対称性 か ら四 分割線上 の 節点を ロ ーラ 支持 と

し て ， 剛体運動を防い で い る。これ らの 拘 束法を 図 4

及 び 5 に 要 素分割 と併 せ て 示 し て あ る．

2・3・2 荷 重 条 件

　磁極鉄心 本体及 び 軸 の 遠 心 力 は ， 2 ．3．5 の 比 重量 と 表

1 の 回転数 と か ら体積 力 と し て 計算 し ， 各節点 に 自動 的

に 割 り振 る．ただ し実際 の 計算で は 表 1 の 定格回転数

に 20％ の オ ー・〈一ス ピードを見 込 ん で い る．

　巻線 の 遠心力 は ， 1 ス ロ
ッ ト内の 銅線重量 か ら磁極鉄

心 1 枚当 た りの 銅線重量を計算 し，こ の 値 と 表 1 の 回

転数 とか ら集中力 と し て 計算す る．こ の 集 中力を ス ” ッ

ト先端 の 4 節点 に 割 り振 る．笑際 の 計算 で は 銅線 の 重 量

中 に ウ z ッ ジ及 び エ ポ キ シ 被覆 の 重 量 と し て 銅線重量 の

20％ を含め ， ま た 20％ の オ ーパ ース ピ ードを見込 ん で

い る こ と は 前記 と 同様 で あ る ．巻線遠 心 力 の 計算表を表

2 に 示す．

　磁気吸引力 は ， ギ ャ ッ プ中の 磁束密度か ら計算で き る

が ， 本解析 に 実際に 使用 し た 吸引 力 の 分布を 図 6 （1

型 ）及 び 図 7 （H 型）に示す．こ れ らを 表面 力 とみ な

し て 外郭 の 節点 に 自動的 に 割 り振る．

　 し た が っ て磁極鉄 心 内の 節点 に は ， 分布荷重 と して 本

体 の 遠 心 力 と 磁気 吸引力 ， 集 中荷重 と し て 巻線 の 遠心 力

が 組 み 合 わ され て 負 荷 さ れ る こ と に な る．

2。3．3 焼 きばめ代

　図 2 及 び 3 に 示す現製品の 締 め 代 は ， 1型 ， ll型 と

も に 5／100mm で あ る．実際 の 解析 で は ， 鉄 心 を適当な

温度 に 加 熱 し て 軸 に そ う入 し た 後冷却過程 に 入 り， 鉄心

が 軸表面 に 接触す る と き の 温度 が ， ち ょ うど鉄心 の 軸穴

を 51100mm 膨張 させ る 温 度 に 等 し い と考え て
， 軸 と

磁極鉄心 の 間 に こ れ と等 しい 温度差を 与え る ．

　焼 きば め 代 の 変 化 と と も に ， 焼 き ば め面圧 及 び 鉄 心 内

の 応 力 が どの よ うに 変 化す るか を調 べ る た め に
， 焼 き ば

め 代 を 4！100，
51100 及 び 6110Qmm の 3通 りに 変 えて
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　　　　　　　　　　　　　　　　　表 2　　巻線遠心 力 の 計算表

◎ 重 量 罪 ＝ 8 ．9 × 10
−6

× A × 从 × Lx1 ．2

　　　　　　J ．ポ キ シ や被覆と ウ ェ ッ ジ の 重 さ を見込む ．

◎ 遠 心 力 F −
」ヒ．

。。
．
ω

・
た だ し 。 −

2 π
’Nx

　
1・2

　　 　　　　　　 9　　　　　　　　　　　　　　60

　　 　　　　オ ーバ ース ピ ードを見 込む ．

＼
の

断
積

21

鹸
面
A

画

灘
圃

1 型　1．4 φ

皿 型 　1．3 φ

1．54

L33

1 ス ロ

ッ ト内

銅 線本
数
Ns ［本】
1146

424

積厚

　 L

［mm ］

190

370

ゴ イ ル 　1 ス v ．
y1 回転数

エ ソ ド

　 1

ト　　 内
銅線重量

［＿ ］h 、，］

108．50 ．456

68　　 2．23

N

［rpm 】

3 ，600

ロ

内

線
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9ー

ス
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臣
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ッ

銅
遠
F
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径

σ

司
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重
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囮
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900　 197

ス P ツ
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［個］
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57332

ス ロ ツ

ト　 内
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重　量

［kg］

9．12

71．4

ツ

内

線
カ

ー

ロ

銅
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ス

ト

全
遠

ー

1．92
　x 　IO4

1．83
　× 104

　備　 考

ス ロ ヅ ト内及
’
び ゴ イ ル エ ソ

ドを 含む全銅
線重 量　 ［kg］

8，02

201

（
圏

尾
⇔。）
腮

湘

桜

遷
08β10

o．

7，000

4，620
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／cm20

．867kg
／cm2
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圃
／c π■冒
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／cm 4．375kg ／cm2

　　　　　　　　「
o

1

図 6　磁極表面 に お け る磁気吸引力 （1型）

い る が ， こ れ ら に 対応する鉄心 と軸 の 温度差を
一括し て

表 3 に 示す．

2・3・4　通風 ロ の 位置 と寸法

　通風 冂 の 位置 と 寸法 を パ ラ メ ト リ ッ ク に 変化 させ る こ

と に よ り， 焼 き ばめ 面圧 及 び鉄心 内 の 応 力 の 変化を 調 べ

る た め に ， 位置 と寸法をそ れ ぞれ 3 通 りに 変え る．そ の

場合通風 口 の 位置は次の よ うに 定義する． 1 型 で は 通風

口 が円形 で あ る か ら， 軸心 か ら こ の 円の 中心 ま で の 距離

を位 置 と 定義す る．H 型 で は 通風 凵 は 図 3 に 見 ら れ る

よ うに 扇形 で あ る か ら ， 扇形 の 中心 ， す な わ ち 扇形 を 形

成す る 内外 2個 の 円弧 の 中心 線 の 半径 （円弧の 中心 は 軸

心 と
一

致 して い る）を 位置 と定義す る．ま た 通風 口 の 寸
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奮

毳
亟

KI
劃
8，520

表 5H 型 の 解析 モ デ ル 番 号

3，360

0．458kglcm2

　　　　　1

2．947kg／cm2　　　　　　　　　　　　一

1

守識
28．532

，536

．5

工01．75103 ，75105 ．75

ll　−511

−411

−6

H −2

∬
−111

　−3

H −8H

−711

−9

2・3・5 材 料 定 数

　本解析 に使用 した材料の 物理 定数 を 表 6 に
一

括 して

示 す．表 中の 比 重 量 は 遠 心 力 の 計算 に ，熱膨張係数 は 熱

荷重 の 計算 に ， ヤ ン グ 率 と ボ ア ソ ン 比 は 剛性 ， 熱荷重 及

び応力 の 計算 に 用 い られ る．

表 6 計算 に 用 い た材料定 数

図 7　磁極表面 に お け る 磁気 吸引 力 （H 型）

表 3　締め代と相対温度差

比　重　量

ヤ ン グ 率

ボ ア ソ ソ 比

熱膨張係数

締 め 代 （mm ）

4／1005

／1006

／100

7．8x10
−6

　kg！mm3

2．1x104 　kg／mm2

0．31
．18x10

−7

鉄 心 と軸 の 温度差 （℃ ）

型1 1 　 型

37．7947
．2456

，69

24．2930
．3736
．44

法 の 定義は 次の とお りで あ る． 1型 で は 通風 口 の 直径 ，

H 型 で は 内外 2 個 の 円弧間 の 距離 で あ る．

　 1 型 で は位 置を 59 ．9 （寸法が 18．2 皿 m の 場合だ け は

要素分割 の 都合 か ら 60．7 とす る）， 61．5 （現 製品）及 び

63．1   の 3 勘 に 変 え ， 寸法を 11 ．8，15 ．0 （現 製品）

及 び 18．2mrn と 3 通 りに 変 え る．解析 モ デ ル の 番号 と

通風 口 の 位置 ・寸法 と の 関係を 表 4 に 示す．

2．3．6 使用 プ ロ ゲ ラ ム

　計算 に は 当会所有 の は ん 用 弾 性 応 力 解析 プ 卩 グ ラ ム

NKSAP 　1 を用 い た．こ の プ ロ グ ラ ム の 詳 細 に つ い て

は ， 「NKSAP 　1 使用説明書」 を 参照 され た い ．

表 41 型 の 解析 モ デル 番号

　3． 解 析 結 果

　2・に 述 べ た方法 で 磁極 鉄 心 の 解 析を行 っ た結果の 数

例を 以 下 に 述べ る．

　図 8 は モ デル 1 −1 （す な わ ち 1型 の 現 製品）の 変 形

謙
11，815

．018

，2

59．9 61．5 63 ．1

1 −51

−41

−6

1 −21

−11

−3

1　−81

−7

ト 9

　 ll型 で は 位置を 101 ．75，103．75（現製品）及 び 105 ．75

mm の 3 通 りに 変 え ， 寸法 を 28 ．5，32．5 （現 製 品） 及

び 36．5mm の 3通 りに 変 え る．解 析 モ デ ル の 番号 と通

風 口 の 位 置 ・寸法 と の 関係 を 表 5 に 示 す． 図 8 モ デル 1 −1 の 変形図
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図 で あ っ て ， ま ず：暁 き ば め の た め に 相対温度差 47，24
°C

（締 め 代 5／100mm に相
’］1） に 昇温 した a の 状態 か ら焼

きば め 終了後 の 定常状態 b ま で 収縮 し ， 更 に 運転中に は

遠心 力 及 び 磁気 吸引力 を 受 け て c の 状態ま で 変形す る ．

図 か ら 焼 き ば め の た め の熱膨張に 比較す れ ば，遠 心 力及

び 磁気吸引力 に よ る 変形 は は る か に 小 さ い こ とが 分 か る

が ， 後者 の 変形 が磁極鉄 心 の 緩み を 生 じ る程 で は ない に

し て も， 焼きば め 面圧 を相当低下 させ る 原因 に な る こ と

は 後述す る と お りで あ る．他 の 解析 モ デ ル の 変形 も大体

こ れ に 似 た傾向を示す．

　図 9 は モ デ ル ll−1 （すな わ ち H 型 の 現製品） の 変形

図 で あ っ て ， 図 中の 英字 a，b 及 び c の 状態は 図 8 の

場 合 と 同様 で あ る ．た だ し焼 きば め の た め の 相対温 度 差

は 表 3 に 示す よ うに 30．37
°C （締 め 代 51100mm に 相

当）で あ る ，焼き ば め の 熱膨張 に 比 較すれ ば ， 遠 心 力及

び磁気吸引力 に よ る変形がは るか に 小 さ い こ と， 及び後

者 の 変 形 が 焼 きばめ 面圧 の 低下 に 寄 与す る こ とは 図 8

の 場合 と 同様 で あ る ．池の 解析 モ デ ル の 変形 も大体 こ れ

に 似 た 傾向を示 す．

図 9　モ デ ル H −1 の 変形図

　図 10 は モ デ ル 1 −1 の 締 め 代 51100　mm の 場合の 運

転状態に お け る等応力線 を示す．図中の 数字 は ミ
ーゼ ス

の 応力 の レ ベ ル を表す．同図か ら 応力 レ ベ ル の 高 い 部分

は ， 通風 口 周辺 の 軸 心 寄 りの 部分 ， 軸穴 の 周 辺 及 び キ ー

みぞ の 周辺 で あ る．他 の 解析 モ デ ル に お け る 応力分布 も

傾 向 は こ れ と 同様 で あ る．

　図 11 は モ デ ル H −1 の 締 め 代 5〆100mm の 場合の 運

転状態に お け る等応 力線 を 示 す ．図 中 の 数 字 は ミーゼ ス

　 　 応 　 力

指 標 　 応 力 値

　　 〔kg／mm2 ）
1　　 0，28
2　 　 LO7
3　 　 1．86
4　　 2．64

レ　　ベ 　 　ル

指 標 　 応 力値
　 　 　 （kg／mm ・

＞

　 8　 　 5．79
　 9　　 6．58
　 10　　 7．36
　 11　 　 8．15

図 10 モ デ ル 1 −1 の等応力線

　 　 応 力 レ ベ ル

指標 　応力債　
1
指標　応力伍

｝

図 11 モ デ ル ll　−1 の 等応力線

の 応 力 の v ベ ル を表す．応力 レ ベ ル の 高 い 部分 は 図 10

の 場合 と同様 で あ る．他 の 解析 モ デ ル に お け る応 力 分布

も こ れ と 類似 の 傾向を示す．

　図 12 は モ デル 1 −1 の 締 め 代 51100mm の 場合 の 面

圧 分布を 示す．図中の 英字 a は焼 きば め 後 の 静止状態に
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一10−50510152025

　　　　　　　　　　　面 圧 （kg／mm ・ ）

図 12 モ デ ル 1 −1 の 面圧 分布 （遠 心 力 ， 磁気吸

　　　 引力の 影響）

お け る 焼 き ば め 面 圧 を 表 し ， b は 運 転 中 の 遠 心 力 及 び 磁

気吸引力 に よ っ て 発生する焼 きばめ 面 圧 の 減 少分を表

す．した が っ て 運 転中 の 実際 の 面 圧 分布 は a と b を 重 ね

合わせ た c の 状態で あ る．同図か ら焼 きばめ 面圧 は 円周

に 沿 っ て
一

定 で は なく，か な り変動 して い る こ とが 分か

る．すな わ ち通風 口 の た め に 剛性 が 低下 し ， 通風 口 直下

で は 面 圧 が著 し く低 く， 通風 口 の ない ソ リ ッ ドの 部分で

は 面 圧 が 高 くな る．他 の 解析 モ デ ル に お け る面 圧 分 布 も

こ れ と 類似 の 傾向を示す．

　図 13 は モ デ ル 1−1 の 而圧分布が 締 め 代 と と もに 変

化す る様了
・
を示 す．図 中 の 英字 a は 締 め 代 41100mm ，

b は 51100mm （現製品）及 び c は 61100　mm の 場合 の

面 圧 分布 で あ る．解析 に は 線形弾性 理 論 を用 い て い る の

図 13

　 　 　 　 　 　 　 　 0510152025

　　　　　　　　　面　圧 （kg／mm2 ）

モ デル 1 −1 の 面圧分布 （締 め 代 の 影響）

で ，焼 き ば め 而 圧 は 締 め 代の 増加 に つ れ て 直線的 に 増 大

す る こ と が 分か る。同図 は 運転中 の 面 圧 分布 で あ っ て ，

図 12 の c に 棉当す る 面圧 で あ る．他 の 解析 モ デ ル に お

け る締 め 代 に 対す る 面 圧 分布 の 変化 も， こ れ と 同様 の 傾

向 を 示 す。

　図 14 は 通風 口 の 位置に よ る面 圧 分布の 変 化を 示す
一

例 で あ る ．す なわ ち ， 締 め 代を 51100mm （現製品）に 保

ち ， か つ 通風 口 の 寸法も 15．Omm （現 製品）に 保 ち ， 通

風 P の 位置だ け を 59．9，61．5 （現 製 品）及 び 63．1mm

と 3段階 に 変 え た モ デ ル 1 −4， 1 −1， 1 −7 の 運転中の

面圧 分布で あ る．図中の 英字 a は モ デ ル 1 −4 ，b は 1 −

1，C は 1 −7 の 面 圧 分布 で あ る．こ れ か ら通風 口 の 位

置を軸に 近づ け る に した が っ て ， 通風 口 直下で は面圧 が

低下す る の に 対 して ， 通風 口 間 の ソ リ ッ ドの 部分で は逆

に 上 昇す る こ とが 分か る．し た が っ て 通 風 口 の 位置を 軸

に 近 づ け る に つ れ て ， 円周方向の 面 圧 分布 の 変動 が 激 し

くな る．こ れ らの モ デ ル で 締 め 代を変え た 場合及 び 通風

口 の 寸法を変 え た モ デ ル 1　−5， 1　−2 及び 1 −8 の 組 み

合わ せ と モ デ ル 1 −6， 1 −3 及 び 1−9 の 組 み合わ せ の

場合 に も ，
こ れ と全 く 同様 な 傾向 を 示 す．

4

○

L⊥
■

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0510152025

　　　　　　　　　　　 而 圧（kg／mm2 ）

図 14　通風 冂 の 位置に よ る面 圧 分布 の 変化

　図 15 は 通風 P の 寸法 に よ る面 圧 分布の 変化の
一
例を

示 す．すなわち ， 締 め 代を 51100mm （現製品）に保 ち ，

か つ 通風 口 の 位 置を 61．5   （現製品）1こ保 ち ， 通風 口

の 寸法だけを 11．8 ， 15．0 （現製品）及 び 18．2mm と 3

段階に 変 え た モ デ ル 1 −2 ，1 −1，1 −3 の 運転中の 面圧

分布 で あ る．図中 の 英字 a は モ デ ル 1 −2，b は 1 −1，

c は 1 −3 の 面圧 分布 で あ る．こ れ か ら通風 口 の 寸法 を

大 き くす る に つ れ て
， 通 風 口 直 下 で は 面 圧 が 低下す るの

に対 して ， 通風 口 間の ソ リ ッ ドの 部分 で は 余 り変化 し な

い こ と が 分か る ．した が っ て 通風 口 を大 きくす る に し た
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0510152025

　　　　　　　　　　　面 圧 （kg／mm ！
）

図 15　通風 口 の 寸法 に よ る 面圧 分布の 変化

が っ て
， 円周方向の 面圧分布の 変動 が 激 し く な る．こ れ

ら の モ デ ル で 締 め 代 を 変 え た 場合及 び 通風 冂 の 位置を 変

え た モ デ ル 1　−5 ， 1 −4 及び 1 −6 の 組 み合わ せ と， モ

デ ル 1 −8，1 −7 及 び 1 −9 の 組 み合わ せ の 場合 に も ，

こ れ と全 く同様な 傾向を 示す．

　図 16 は モ デ ル H −1 の 締 め 代 51100mm の 場合 の 面

圧 分布を 示 す，図中の 英字 a は 焼 きば め後の 静止状態 に

お け る焼 きば め 面 圧 を表 し ， b は 運転 中の 遠心 力 及 び 磁

気吸 引力 に よ っ て 発生す る 焼 き ばめ 面 圧 の 減 少 分 を 表

す．した が っ て 運転中の 実際 の 面 圧 分布は a と b を 重 ね

　　　　　　　　　　　　　　　 面 圧 （kg／mm2 ）

図 16　モ デ ル ll　−1 の 面圧 分布 （遠 心 力 ， 磁気

　　　 吸引力 の 影 響 ）

合 わ せ た c の 状態 で あ る ，同図 か ら遠 心 力及 び 磁気吸引

力 に よ る面 圧 減少分 は 全 体的 に 小 さく， 通風 口 直下 で は

ほ とん ど 0 に等 しい ．ま た 焼 き ばめ 面 圧 は 円周 に 沿 っ て

一
定 で は な く ， 通風 口 直下 で低 く， 両側 の ソ リ ッ ドの 部

分 で 高 くな っ て い る．他 の 解析 モ デル に お け る面 圧 分布

も，
こ れ と類似 の 傾向 を 示す．

　図 17 は モ デ ル ll　−1 の 面圧 分布が 締 め 代 と と も に 変

化す る 様子 を示す．図中 の 英字 a は 締 め 代 41100mm ，

b は 5！100mm （現製品）及び c は 6！100 皿 m の 場合 の

面圧 分布で あ る．焼 きば め面 圧 は 締 め 代 の 増加 に つ れ て

直 線 的 に 増大 す る．他 の 解 析 モ デ ル に お け る締 め 代 に対

す る面 圧 分布 の 変化 も， こ れ と同様 の 傾向を示す．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 051015202530
　　　　　　　　　　　　　　　　 面 圧 （kg／mm ’

）

図 17　モ デ ル H −1 の 面圧分布 （締 め 代 の 影響）

　 H 型 の 解析 モ デ ル に お け る，通 風 口 の 位 置 及 び 寸 法 に

よ る 面圧 分 布の 変 化 は 小 さく， 4・で 平均面圧 として も

触れ る の で ， 本章 で は 省略す る ．

4． 考 察

　3．の 結果 及 び解析 結 果 を 整 理 し直す こ と に よ っ て 得

られ る諸結果 に つ い て ， ま えがきに 述 べ た 観点 か ら考察

を加 え る．

4．1　変　　　形

　図 8 （1型 ）と 図 9 （H 型）に 示す よ うに ， 焼 きば め

時 の 熱 収 縮 に よ る 磁極鉄 心 の 変 形 は 軸心 で 0 で 外周 に 向

っ て 次第 に 大 きくな る，特 に 鉄 心 の 軸穴表面 に つ い て見

れば，通風 口 の 直下 で は 変形 が 比較的 小 さ く ， ソ リ ッ ド

の 部分 が 大 きい ．これ は 熱収縮 に よ っ て 発生す べ き内力
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が 通風 口 の 部分 に は存在 し ない か らで ある．運転中 の 遠

心 力 及 び 磁気 吸 引 力 に よ る変 形 は 非常 に 小 さ い が ，
こ れ

が 焼 き ば め 面 圧 を 相当低下 さ せ て い る こ とは 前述 の と お

りで あ る．特 に 1型 の モ デ ル 1 −6 で は 通風 口 の 位 置 が

軸 に 近 く，か つ 通風 口 の 寸法が 大 き い の で ， 締 め 代 が小

さい 場合 に キーみ ぞ に 近 い 通風 P の 直下 で軸と鉄 心 の 間

に緩み を生 じ る と い う結果が得 られ た．した が っ て こ の

よ うな 設計寸法 は どうし て も避 けなけれ ば な らな い ．

4．2 応　 　　力

　図 10 （1型） と図 11 （H 型）の 等応 力 線 か ら分か る

よ うに 応 力 レ ベ ル の 高 い 部分 は ， 通風 口 周辺 の 軸心寄 り

の 部分，キ ーみ ぞ の 周 辺 及 び 軸穴 の 周 辺 で あ る．軸穴 の

周 辺 は 焼 き ば め面圧 が 負荷され る た め に応力が 高く な っ

て い る の に対し ， 通風 口 周 辺 及 び キーみ ぞ 周 辺 で は 応 力

集中が 起 き て 応力が 高 くな っ て い る と考 え られ る．こ れ

ら応力集中個所 に あ る代表的 な 要素 の最大 生応力 が 締 め

代 ， 通風 口 の 柆置及 び寸法 と と も に J どの よ うに 変化す

る か を 以 下 に 述べ る，

4・2．11 型

　図 18 は 最 大 主 応 力 を縦 軸 に ， 通 風 口 の 寸法を横軸 に

と り， 締 め代と通風 口 の 位 置を パ ラ メ
ー

タ に した グ ラ フ

で あ る．図 中右 上 が りの 曲線 は 通風 冂周 辺 の 要素 の 最大

主応力 で あ ig　7 右下 が りの 曲線 は キ ーみ ぞ周 辺 の 要 素の
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表 7 通風 口 の 最適寸法

通 風 口 の 位置
　　（mm ）

63 ．1

61 ，5

締 め 代　通風 口 の 最適寸法
（mm ）　 　 （mm ）
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「丶
丶 通 締

　 　 　 　 　 　 の 風 　　め

　 　 　 　 　 　 位 口 　　代

　　　　　　濫m ｝
（mm ）

　 　 　 　 　 　 　 　 11，8　　　　15．0　　　　18．2
　　　　　　　　 通 風 口 の 寸 法 （mm ）

図 18 通風 口 の 寸法に よ る最大応力 の 変化 （1 型 ）

8 ．610

．312

．18

．510

．211

．9

最大主応力 で あ る ．ま た 図 の 白丸 は 現製品の 応力状態を

示す．こ れ か ら通風 口 周辺 の 応力 は ， 通風 口 が 大 きくな

る に つ れ て 直 線的 に 増大す るの に対し ， キ ーみ ぞ周 辺 の

応力 は 通 風 口 が 大 きくな る に つ れ て 減少す る 傾 向 が あ

る．ま た 両応 力 と も締 め 代 の 増加 に対し て は ， 直線的 に

増 大 す る こ と は ， 前述 の と お りで あ る．

　 複数 の 応力集中個所 が あ る場合 ， それ らの 点 に お け る

応力 が で き る だけ小さ く，
か つ ほ とん ど等 しい とい う設

計が可能な らば ， 非常 に理 想的 で あ る．図 に お い て 実線

同志 ， 点線同志 及 び
一

点鎖線同志 は ， 同
一

の パ ラ メ ー
タ

条件 に 対す る 曲線 で あ る か ら， 例 え ば キ ーみ ぞ部 の 実線

と通風 冂 部 の 実線 との 交点 を求 め ると，両応力が等 しく

な る 最適 の 通 風 口 寸 法 が 決 ま る．こ の よ う に し て 求 め た

通風 「1の 最適寸法を 表 7 に 示す が ， 実際 の 寸法 は 通風

口 の 冷却効果 を考慮 して 検討 し直さ な け れ ば な らな い ．

表 7 に お い て 通風 口 の 位置を現製品通 り 61．5mm とす

れ ば 寸法は 11．8mm と な り ， 現製品の 15．Omm よ りか

な り小 さ くな り， 冷却効果 が 減少す る．そ の 代 わ リキー

み ぞ部 の 応力 が わ ず か 高 くは な る が，通風 口 部 の 応力 が

大幅 に 減少し て くれ る．通 風 口 の 位 置 を 63．1mm と し

た場合に も同様 の 議論 が 成立 す る．

　図 19 は 通風 口 の 寸法 と締 め 代 をパ ラ メ ータ と し て ，

通 風 口 の 位置に対す る最 大 主 応 力 の 変化 を 示す．図中右

下 が りの 曲線は 通風 口 周 辺 の 要素の 最大 主応力 で あ り，

右上 が りの 曲線は キーみ ぞ周 辺 の 要素の 最大主応力で あ

る．こ れ か ら通風 口 周 辺 の 応 力 は 通風 口 が 軸 か ら遠ざか

る に つ れ て低下す る の に対し ， キーみ ぞ周 辺 の 応力 は 一L

昇す る．

4．2．211 型

　図 20 は 通風 囗 の 位置 と締 め 代をパ ラ メ ータ と し て，

通風 口 の 寸法に対す る 最 大 主応 力 の 変化 を 示す．図中右

上 が りの 曲線は 通 風 口 周 辺 の 要素の 最大主応力 で あ り，

右下 が りの 曲線 は キ ーみ ぞ 周 辺 の 要素の 最 大 主応力で あ

る．ま た 図の 白丸 は現製品 の 応 力状態を示 す．これ か ら

通風 口 周 辺 の 応 力 は ， 通風 EID ：大きくな る に つ れ て 増大
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図 19　通 風 口 の 位置 に よ る 最大応力 の 変化 （1 型）
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図 20　通風口 の 寸法に よ る 最大応力 の 変化 （U 型）

右 上 が りの 曲線は キ ー
みぞ周 辺 の 要素 の 最大主応力で あ

る ．こ れ か ら通風 口 周 辺 の 応 力は ， 通風 口 が 軸 か ら遠ざ

か る に つ れ て 減少する の に対 し ， キ ーみ ぞ周 辺 の 応力 は

増大する．ま た 現 製品の 寸法 が 最適値 に 近い こ と は ，こ

の 図か らも明らか で あ る．
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する の に 対 し，キーみ ぞ周 辺 の 応力 は 減少す る．現製品

の応力状態を表す白丸 が 互 い に 接近 し て い るこ とか ら，

H 型 の 設計寸法 は ，発生応 力 の 点 か ら は 最適値 に 近 い こ

とが 分か る．

　図 21 は 通風 口 の 寸法と締 め 代をパ ラ メ ータ として ，

通 風 口 の 位置 に 対す る 最大主応力 の 変化 を 示 す．図中右

下が りの 曲線 は 通風 口 周辺 の 要素 の 最 大 主応力 で あ り，

　　0・島 　 1。1．，5103 ．，5105 ．75
　　　　　　　 通 風 口の 位置（mm ）

図 21 通風 口 の 位 置に よ る最大応力 の 変化 （n 型）

4・3　焼きば め 面圧

4．3．1　1 型

　図 22 に 通風 n の 位置 と焼きば め 面 の 平均面 圧 又 は 全

は 握力 と の 関係を 示 す．た だ し この 場合 の パ ラ メ ータ は

締 め 代と通風 口 の 寸法で あ る，図 23 に 通風 口 の 寸法 と

平均面圧 又 は 全 は握力 との 関係を 示 す． こ の 場合の パ ラ

メ ータ は 通風 口 の 位置と締 め 代で あ る．これ らの 図か ら

平均面圧 は通風 口 が 軸か ら遠ざか る に つ れ て 直線的 に 上

昇 し ， ま た通風 口 が 大 き く な る に つ れ て直線的 に 低下 し ，

締 め 代 が 大 きくな る に つ れ て 直線的 に 上 昇す る．図 中の

白丸 は 現製品の焼き ば め 面 圧 を 示す．通常の 焼きば め 公

式 を 用 い て 面圧 を計算す る場合 ， 磁極鉄 心 に 通風 口 が あ

る と ， 外円筒 の 外半径を どの よ うに 選ぶ べ きか とい う問

題が生 じ て くる．今 ， 面圧 を 白丸 印の 2．46kg ／mm1 と し

て外半 径 を 逆 算す る と 59．18mm に な り， こ の 値 は 通

風 口 の 位置 （中心） よ りわず か に 内側 に 入 っ た 部分 に ，

外半径を設定すぺ き で あ る こ と を 示 して い る ．

4．3．211 型

　図 24 に 通風 口 の 位置と焼 き ば め 面 の 平均面 圧 又 は 全

は 握力 と の 関係を 示す．こ の 場合 の パ ラ メ ー
タ は 締 め 代

と通風 目 の 寸法で あ る．図 25 に 通風 口 の 寸法 と平均面

圧 叉 は 全 は 握 力 と の 関係 を示 す．こ の 場合 の パ ラ メ ータ

は 通風 口 の位置と締 め 代 で あ る．こ れ らの 図 か ら 1 型 と
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図 22　通風 口 の 位置 に よ る面圧 の 変化 （1 型）

同様に ，平均面 圧 は，通風 口 が 軸 か ら遠 ざか る に つ れ て

直線的 に 上 昇 し ， ま た 通風 口 が 大 き く な る に つ れ て 直線

的 に 低下 し ， 締 め 代 が 大 きくな る に つ れ て 直線的 に上 昇

す る ．図中の 白丸 は 現 製品 の 焼 き ば め 面圧 を 示 す．こ の

面 圧 の 値は 1．77kg ！mm2 で あ る が ， こ れ か ら通 常 の 焼

き ばめ 公 式 に お け る 外 円 筒 の 外 半 径 を 逆 算す る と ，

96．33mm と な る ，こ の 値 は 軸 心 か ら通風 口 の 内側 まで

の 距離 の 10％ 増 しで あ り， 1 型 の 場合 の 9．6％ 増 し と

同 程 度 で あ る。した が っ て 円筒 の 焼 き ば め 公 式 を 用 い て

面 圧 を計算す る場合 に は，外円筒 の 外半径を軸 心 か ら通

風 P の 内側 ま で の 距離の 10 ％ 増し程度 に と っ て
， 通風

口 間 の ソ リ ッ ドの 部分 の 影響を加味す べ きで あ る．
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図 24 通風 口 の 位 置に よ る面 圧 の 変化 （H 型）
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4・4　ソ リ ッ ド部の 長 さ と面圧及び応 力 と の 関係

　通風 口 の 位．置 と寸法 を 1個 の 変 数 に ま と め る た め に ，

軸穴 と通風 口 と の 問 の ソ リ ッ ド部の 長 さ を選び ， これ を

横軸 に と っ て 最大 主応力 と焼 き ば め 面 圧 と を プ 卩 ッ ト し

た グ ラ フ が 図 26 （1型 ）と 図 27 （H 型 ） で あ る．こ

れ らの 図か ら ソ リ ッ ド部 の 長 さを変数 に とれば ， 最 大主

応 力 及 び 焼 き ば め面 圧 は 締 め 代 をパ ラ メ ータ と し て ，ほ

ぼ 1本 の 曲線の 上 に の る よ うで あ る．特に 1型 の キーみ

ぞ周 辺 の 最 大 主応力 及 び H 型 の 両最大主応力 と 面圧 は そ

の 傾向が著し い ．
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　 1型 及 び ∬型 を通 じ て ，
ソ リ ッ ド部の 長さ が 大 きくな

る と， 焼 き ば め 面 圧 と k・　一み ぞ周辺 の 最大主応力 は 上 昇

す る が ， 通風 口 周辺 の 最大 k応力 は低下する．特 に 前 二

者 の 上 昇 率 よ り も 後者 の 低下率 の 方 が 大 きい ．した が っ

て ソ リ ッ ド部の 長 さ を大 きく と る と，面圧 の 上昇 と い う

望 ま し い 結果 が得られ る 半面 ， キ ーみ ぞ周 辺 の 最大 主 応

力 が 上昇 して し ま う．しか し こ の 上昇 は 通風 口 周辺 の 最

大主応 力の 低下 に 比 較すれば小 さい 値 で あ っ て ，む し ろ

後者 の 低下 の 方が メ リ ッ トが大 きい ．
4・5　面圧 と応力 との 関係

　　　　　通 風 冂 周 辺 の 最大主 応力 と キ ーみ ぞ 周 辺 の そ

　　　　れ と を 比較す る と ， 前者 の 方 が 大 体大 き い の

　　　　 で ，こ こ で は 通風 口 周 辺 の 応 力 と焼きば め 面 圧

　　　　との 関係 を調べ る．平均面圧 を横軸に 通風 口 周

　 　 　 　 代 （mm ）

　 0．0
　 　 ．2
　　　　　　　　　 ソ リ ッ ド部 の 長 さ （mm ）

図 26　ソ リ ッ ド部 の 長 さに よ る最大応力 と面圧 の 変化 （1型）
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図 27　 ソ リ ッ ド部の長さ に よ る最大応力 と面 圧 の 変化 （n 型 ）

辺 の 最 大 主 応 力 を 縦軸 に と っ て
，

こ れ ま で の 結

果 を再整 理 し た グ ラ フ が 図 28（1 型）と 図 29

（H 型） で あ る．図中の 数 字 は 締 め 代 ， 通風 口

の 位置及 び 寸法 を表 し， 白丸 は 現製品の 状態 を

表す，こ れ らの 図 か ら平均而圧 と通風 口 周辺 の

最大主応力 と は ほ ぼ比例関係に あ る．ま た グ ラ

フ は 載せ て い な い が ， キ ーみ ぞ周 辺 の 最大 主応

力 も同様 な傾 向 を持つ ．

　 こ れ らの 図 に は 最大主応力，平均面 圧 ，締 め

代 ， 通風 口 の位置及 び 寸法の 情報 が すべ て含ま

れ て い る。 し た が っ て 鉄心 の 強度設計に 利用す

る と 便利 で あ る ．例 え ば 図 28 に お い て ， 平均

面圧 を現製品 の 2．46kg ！ 
2

か ら 3．5kg ！mm2

程度に あげた い が ， 冷却効率 の 点か ら通風 口 の

位置 と寸法 は 変更 し た くな い とすれ ば ， 最大応

力 が 11．7kg1  
2

か ら 13．7kg ／mm2 程 度 に 上

昇 する こ と に な る ， とい っ た利用 の 仕方 が 可能

で あ る．

4・6　ね じ リ トル ク

　発電機軸 に か か る最大 ト ル ク を， トル ク 変動

率 0．75 と して 計算 した結果 と ， 本解析 に よ る

平均面 圧 か ら計算した摩擦 トル ク とを 表 8 に

示 す ．た だ し軸 と鉄 心 と の 間 の 摩擦係 数 を 0．1

とす る．こ の 表 か ら摩擦 トル ク の 方が は る か に

大 きい の で ， 過大 の ね じ り トル ク に対 し て 鉄 心

が 滑 る こ と は ほ と ん どな い で あろ う．
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図 28　平 均 面 圧 と最大応力 と の 関係 （1 型）
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図 29　平均面圧 と最大応力 との 関係 （ll型）

　 2 種類 の 舶用発電機 の 磁極鉄心 を ， 軸を含め て 有限要

素法で応力解析した 結果得られ た結論を列挙す る と 以下

の とお りで あ る．

1）　運 転 巾の 遠 心 力及 び 磁気吸引力 に よ る変形は磁極鉄

心 の 緩 み を生じ な い ま で も ， 焼きば め 面圧 をか な り低下

させ る。本解析モ デ ル 中で 通風 口 の位置が軸 に 近 く， か

つ 通風 口 の 寸法が 大 き い 場合 に ， 締 め 代 を次第 に 小さ く

し て い く と ， 通 風 口 の 直 下 で 軸 と鉄 心 の 間 に 緩 み を 生 じ

た 例 が あ る．

2）　 運 転 中の 発生応 力 は，通 風 口 周 辺 の 軸心 寄 りの 部

分， キ ーみ ぞ の 周 辺 及 び 軸穴 の 周 辺 で 高 い 値を示すが ，

本解析 で は 材料 の 許容 応力範囲内に 収 ま っ て い る．

3） 逓風 口 を大 き くす る に つ れ て
， 通風 口 周 辺 の 最大応

力 は直線 的 に 増加 す る の に対し ， キーみ ぞ周辺 の 最大応

力 は 減少す る ．通風 口 を 軸 か ら遠ざけ る に つ れ て ， 通風

口 周 辺 の 最大応力 は 減 少す る の に対 し て ， キ ー
み ぞ 周 辺

の 最大 応 力は 増加 す る，締 め 代 を 増加す る に つ れ て ， 通

風 口 周 辺 及 び キーみ ぞ周 辺 の 最大応力 は 直線的 に 増加す

る．

4）　運転中の 焼 き ば め面圧 は 軸穴円周 に 沿 っ て 一様分布

せ ず ， か な り変動 して い る．すな わ ち ， 通風 口 直下で低

く， 通風 口 閻 の ソ リ ッ ドの 部分 で 高 い の が 一
般的傾 向で

あ る．

5）　平均面圧 は，通風 口 を大き くす る に つ れ て 直線的 に

減少 し
， 通風 口 を軸 か ら遠 ざけ る に つ れ て 直線的 に 増加

し， 締 め 代 を増加す る に つ れ て 直線的 に増加す る．

6） 円筒 の 焼 き ば め 公 式 を 用 い て ， 通 風 口 の あ る磁 極鉄

心 の 面圧 を計算す る場合 に は ， 外 円筒の 外半径 と して 軸

心 か ら通風 口 の 内側 ま で の 距離 の 10％ 増し程度 を と っ

て
， 通 風 口 閤の ソ リ ッ ド部 分 の 影 響 を 加 味すべ き で あ

る．

7） 最大応力，焼 き ばめ 面圧，締 め 代 ， 通風 口 の 位 置及

び 寸法の 関係を 1枚 の グ ラ フ に表示 で きる の で ， 鉄 心 の

設計 に 有効 で あ る．

8） 現製品 の 鉄 心 の 摩擦 ト ル ク は 発電機軸 に か か る 最大

トル ク よ りもは る か に 大 きく， 過大 の ね じり トル ク に 対

して 鉄 心 が 滑 る こ と は ほ とん ど な い ．
表 8 摩擦 トル ク と最大 トル ク

型

1 型

H 型

平均面 圧

（kg！mm2 ＞
摩擦 トル ク（1）
　 （kg

−m ）

2．461

．77

563 ．11

，933 ．8

最
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