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直流磁場内の回転体に対する安定性評価法の研究   

StabilityAnalysisofRotorsOperatinginStaticMagneticField  
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磁場中で回転するロータでは，ある回転数以上でロータの導体部に生ずるローレンツ力に起因した不安定振動が発生すること  

が知られている．本研究では直流磁場中のロータ動特性評価を目的とし，磁場の感度解析を適用してロータへの磁気作用力を求  

めそれを減衰定数，ばね定数として表現することで，ロータの動特性を従来の回転軸振動解析システム上で扱えるようにした．  

本手法の妥当性はモデル試験により検証され，直流磁場中のロータ安定性について設計段階での定量評価が可能となった．  

Subsynchronousvibrationsometimesoccursonrotorsoperatinginstaticmagneticfield・Thevibrationofthistypeis  
consideredasaself－eXCitedvibrationcausedbyLorent’zforce，butitsdynamicalmechanismhasnotclearedyet．Thispaper  

describesthedestabilizingforcefrombothexperimentalandtheoreticalworks．Itissuggestedtoapplythemethodused  
foroilfilmbearlngStOtheLorent’zforceactingsystem．Thismethoddealswith8parameterstodescribethedynamic  

characteristicsofthesystem．TheperturbationmethodoftheLorent’zforceusingFEManalysISOfthemagneticfieldis  

appliedtoobtainthoseparameters．ThecalculationshowsthattheLorent’zforceactsasnotonlydampingbutalsocross  

coupledstiffness，andtheseresultshaveagoodagreementwiththeexperimentaldataofthetestrotor・Fromthisstudy，  

thestabilitycheckofrotorsoperatinginstaticmagneticfieldispossibleatthedesignstage・  

β：】義束密度（T）  

差，ろ：ローレンツ力（N）   

∈，～：単位変位，単位速度（m，m／s）  

β：ロータ回転角速度（rad／s）  

∬，γ，Z：直交座標  

1．ま え が き  

近年，回転機械分野では小型化・高速化傾向が進む中，非接触  

保持による低損失化，クリーン化が実現可能な磁気力を利用する  

ケースが増加してきている．しかしながら，磁場中で運転される  

ロータでは，ある回転数以上で不安定振動が発生することが知ら  

れており（1），当社でも受動型磁気軸受の開発時にこの振動を経験  

している．この不安定振動は，ロータの導体部に生ずるローレン  

ツ力に起因した自励振動と考えられており，一部内部減衰的な効  

果としてまとめた例ほあるが2），まだそのメカニズムについては  

十分解明されたとは言えず，ロータの安定性評価技術もまだ確立  

されていない．したがってこの種の振動が発生した場合には試行  

錯誤的に対処を行っているのが実状である．最近の磁場解析技術  

の進歩に伴い，ローレンツ力の減衰作用についての研究例は一部  

見られるものの（3）（4），回転場での作用について報告された例はま  

だ見られない．   

筆者らは，直流磁場中のロータの安定性評価を目的とし，まず  

磁場解析を利用した回転場におけるローレンツ力の評価法を作成  

し，さらにそれを安定性評価が行えるよう減衰定数，ばね定数と  

して求める手法を開発した．本手法をモデルロータに通用した結  

果，実用に供するだけの精度が確認できたのでここに報告する．   

2．ローレンツ力による動特性  

図1に示すような，直流磁場中に置かれた導体ロータを考える．  

このときロータには電場が発生しその大きさは次式にて表される．  

ガ＝び×β  （1）   

ここに，ガ：電場（Ⅴ／m），p：速度（m／s），β：磁束密度  

（T）であり，×は外積を表す．   

式（1）におけるズ方向の変位，速度微分を考え，微小項を無視  

すると次式が得られる．  

図1 解析モデル  直流磁場  

中で回転するロータを示  

す．  

Analyticalmodel   

遡－＝肋  
∂ど  

也 
－＝助 ∂ど  

普＝－β（〟普＋∬普）  

＝0  

些立 

一＝－βz ∂さ  

塾＝ 
包 ∂卓  

式（2）の右辺の各項は，ロータの偏心に対する磁束密度の変化  

率，式（3）の右辺はロータの偏心がないときの磁束密度を表して  

おり，これらは磁場解析により計算可能である．磁場解析は通常  

有限要素法が用いられるため，以下有限要素モデルについて定式  

化する．式（1），（2）からロータの動きに対する電場の変化率が得  

られ，これらを要素長について積分すれば各要素ごとの起電力分  

布が求まる．  

（筈）g＝／（普）‘血（′‥…，Z）   （4）  
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（筈）‘＝／（雷）‘d∫‘（′‥芳．y，Z）  （5）   

ここに，Ⅴ：起電力（Ⅴ），d封：要素長（m）である．なお  

以下の議論はすべてロータがある変位，速度で動いた場合の変化  

率についてのものであるが，記述においてはこれを省略してある．   

今，ロータの導体部を図2に示すような起電力要素，抵抗要素  

とから構成される回路網と考える．これらの値は有限要素モデル  

における各要素間に対するものであり，起電力要素は式（4），（5）  

から抵抗要素は幾何形状から求めることができる．要素（オ，ノ，  

烏）における起電力要素，抵抗要素を，座標の正の方向の隣接要  

素間の三成分から成るとし，その表示を次のように決める．  

y（ゴ，人 々）  

＝T［Ⅴ（汗1／2，ノ，射，y（ブ，ノ＋1／2，朗，y（オ，ノ，烏＋1／2）］（6）   

R（オ，ム 烏）  

＝T【斤（汗1／2，ノ，朗，斤（ブ，ノ＋1／2，朗，斤（オ，ノ，ゑ＋1／2）】（7）  

ここでTは転置を示す．   

同様に要素（オ，ノ，点）から流れ出す渦電流を次のように決める．   

J（オ，ノ，々）  

＝T［J（オ＋1／2，ノ，朗，J（g，ノ＋1／2，朗，J（ブ，ノ，々＋1／2）】（8）  

キルヒホフの法則より，   

［1，0，0］J（才一1，ノ，烏）＋【0，1，0】J（g，ノー1，点）  

＋［0，0，1］J（g，ノ，ゐ一1ト［1，1，1］J（才，ム烏）＝0  （9）   

AJ（ブ，ノ，点）十月J（汁1，ノ，々）＋CJ（ブ，ノ十1，々）＋βJ（オ，ノ，烏＋1）  

＝βγ（g，ノ，々）＋ダy（オ＋1，ノ，烏）＋Gy（才，ノ＋1，烏）  

＋ガγ（オ，ノ，々＋1）  （10）   

ここで，A－βは抵抗，ガ～ガは起電力の関与を示す行列を  

示す．例えば，以下に示すごとくである．  

－ヰ十1鮎恒（頼1′2，々） 0   

0  ヰ什1′2，恒（ォ，ノ，腑′2）  A＝  

0  ヰノ，紺′2）   →ト：起電力要素  

一Vい－－：抵抗要素  

…こ：渦電流   

● ：導体要素  
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式（9）は要素（オ，ム 烏）における電流収支を，式（10）は図2中  

に示す①－③のループにおける起電力収支を表しており，式（9），  

（10）を連立させて解くことで要素内の渦電流分布を求めることが  

できる．   

各要素のローレンツ力は   

d昂＝（JXβ）‘・d5‘（J：∬，〟，Z）  （11）  

で得られ，これをロータ導体部全体にわたって積分することでロ  

ータに作用するローレンツ力を求めることができる．   

すなわち  

ロータ  

導体部 （f，ノ，々十1）  

／／／  

／  

β（i，ム々＋1／2）   

レ臼，ノ，カ＋1／2）  

（i，ノ．た）  11 r（ブ十1／2，ノ＋1，点）J ＼、 l    ／／   
ゝ∴ ／／  

レ臼＋1／2．ノ，々）   

ノ（ブ十1／2，ノ，  

β（汁1／2，ノ，鳥）（汗1，ノ．鳥）レ（汁1，ノ＋1／2．々）  

図2 ロータ導体部の回路絹モデル ロータ動休部を起電力要素，抵抗  
要素とから成る回路網と考えることで，ロータの運動により生じる渦電  

流を求める．  

Electricalcircuitmodelofrotorconductivepart  

晶＝♪為・益＝♪凡  

G＝♪鳥，G＝♪為  

β   ベアリング  

（a）実験装置機略図  （b）実験装置写真  

図3 実験装置 ロータ中央部に磁場が与えられるようになっており，ステータをスライドさせることで磁場  

の影響をなくすことができる．  

Experimentalset－up  
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ここに，C：減衰定数（N・S／m），K：ばね定数（N／m）  

であり，添字のD，Cはそれぞれダイレクト項，クロス項を示す．  

なお解析においては，変位微分した式（2）から式（12）を，速度微  

分した式（3）から式（13）を，それぞれ別々に計算すればよい．   

3．実験及び解析結果との対比  

3．1実験装置及び実験方法   

以上に述べた解析手法の妥当性確認及び精度把握の目的で実験  

を行った．実験装置の構成及び写真を図3に示す．ロータは両側  

を転がり軸受で支え，ロータ径を細かくすることでJeffcottロ  

ータモデルとして扱えるようにしてあり，したがって1次の振動  

モードはピン支持の曲げモードである．ロータ中央部近傍のロー  

タ側及びステータ側にはリング状の永久磁石が装着できるように  

なっており，それにより磁場を与えている．ロータには二つのタ  

イ70があり，ステータに対しロータ側磁石が内側にあるものをイ  

ンナロータタイプ，外側にあるものをアウタロータタイプと称す  

る．またステータはロータ軸方向にスライドできるようになって  

おり，ステータをスライドさせることでロータから見た磁場変化  

をなくすることができる．   

表1に磁石配置の詳細を示す．（a）はロータ，ステータ側双  

方に永久磁石を配したインナロータタイプ，（b）はステータ側  

のみに永久磁石を配したインナロータタイプ，（c）は（b）と対応  

するアウタロータタイプであり，磁石は希土類製（残留磁束密度  

0．86T）のものを用いた．またロータ側には導電性の良い銅リ  

ングが取付けられており，この部分主体にローレンツ力が作用す  

るようにしてある．なおこの銅リング以外はほとんどステンレス  

製であり，磁場の乱れを極力抑えるとともに，この部分に作用す  

るローレンツ力の影響を無視できるようにしてある．表1中に1  

次の固有振動数及び等価質量を併せ記してある．   

前述の3ケースに対し，ステータの有無すなわち磁場の影響有  

無についてのロータ動特性計測を，ロータ回転数をパラメータに  

行った．動特性計測はロータをインパクトハンマにて直接加振し，  

回転数成分にノッチフィルタをかけた過渡振動波形により行った．  

表1磁石配置及びロータ諸元  

Summaryoftestcase  

永久磁石は次のペアのものを用いた．外径／内径／高さ 96／76／10（′ト径磁石）  

120／104／10（大径磁石）   

計測結果の一例を図4に示す．●印はロータ自体が有する減衰比  

であり，それと磁気作用の両方の効果が含まれた減衰比が○印で  

計測されていることから，磁場作用による減衰比は，回転数ごと  

に両者の差をとって求めた．   

3．2 解析結果との比較   

図5に磁場解析を行った要素分割図を示す．磁場はロータの変  

位方向に対して左右対称であることから半円筒部についてのみ行  

い，要素数は約2500である．なお磁場解析は，磁気ベクトルポ  

テンシャル法に基づく有限要素解析によった．  

○：磁場あり  

●：磁場なし  
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Uc？・モl  
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図4 軸振動及び減衰比の実測例［ケース（b）］ 磁場のない場合には減衰比はほ  

ぼ一定であるが，磁場の作用により回転数増加とともに減衰比が低下し，自励振動  

が発生する．  

Measureddampingratioandtypicalrotorvibrationsignatures  

時 間（s）  
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図5 磁場解析時の要素分割  変位方向に対し  

磁場は対象となることから半円筒部分を分割  

した．分割数は約2500である．  

Example of FEM analysis of static mag－  
netic field   

この結果を2章で述べた解析に適用するとG，晶は0とな  

り，G，」乾から減衰比は円形振れ回りを仮定して次式により求  

めた．   

ど＝監   

ここに，  

ど：減衰比，  

椚e：等価質量（kg），  

a）c：固有角振動数（rad／s）   

表1（a），（b），（c）の各ケースについて，解析値と実験値の比  

較を行った結果を図6に示す．ケース（a）の場合，実測において  

ロータ回転数に対し減衰比の変化はほとんど認められず，その傾  

向は解析値とほぼ一致している．ケース（b）の場合（実験結果は  

図4参照），ロータ回転数を上げていくとロータ加振後振動がな  

かなか減衰しなくなり最終的には自助振動が発生し，振れ回り方  

向は前回りであった．すなわちロータ回転数の増加に伴い減衰比  

は低下し，解析においてもその傾向が認められる．回転数0での  

値は減衰作用を，こう配はクロスばね作用を表しており，前者は  

誤差はあるが後者についてはほぼ妥当な結果が得られている．ケ  

ース（c）は，ケース（b）に対して磁場の変化が逆になることから，  

振れ回り方向も逆になることを期待して行ったものである．しか  

しながら実測された振れ回り方向はケース（b）と同様前回りであ  

ったが，この結果の妥当性は本解析により実証された．   

本データを見る限り，自励振動は危険速度よりも高いロータ回  

転数で発生しており，磁気作用による励振作用は内部減衰効果と  

同様の効果ではなく，クロスばね効果によるものと考えられる．  

このクロスばね効果の発生原因は，ロータ偏心方向のロータ前後  

面で磁束密度の変化率が異なることに起因するものである．   

精度的には一部不十分な点もあるが，これについては現在磁場  

解析精度が原因と考えている．今回メモリー上の制約から要素数  

が十分とれておらず，それを増やすことで磁場解析精度を上げれ  

ばそれに伴い動特性の推定精度も向上するものと予想される．   

4．あ と が き  

得られた結果をまとめると次のようになる．  

図6 モデルロータによる減衰比の実測値と解  

析値の比較  磁気作用による減衰比の実測  

値と本開発の評価法を比較したところ両者は  

ほぼ一致し，実用可能なことが確認された．  

Calculated and measured damping ratio 

直流磁場中で運転される導体ロータに生ずるローレンツ力は，  

減衰効果としてだけでな〈，クロスばね効果としての作用も有し，  

これが自助振動発生の原因であると考えられる．これちの効果の  

定量的評価法として，磁場解析を利用した手法を開発し，その妥  

当性をモデル実験により実証した．その結果，実用的にはおおむ  

ね適用可能なことが確認できた．   

従来この種の振動の安定性評価技術が全くなく試行錯誤的に対  

処していたが，本手法の開発により設計段階でロータ安定性につ  

いて評価ができるようになった．今後実機通用を推進し，信頼性  

の高いロータの提供に役立てていく所存である．  
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