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整流子及びプラ〆シの電流

容量に関する 若干の考察

山名順圭

Some Considerations about the Current Carrying 

Capacity of the Commutator and Brush 

J unkei Yamana 

Abstract 

The ratio of the contact area of the巴ommutatorto the rated巴urrentof 
the elωtric machine was redu巴edby F. Unger in 1937 as follows: 

AK 2.1+0.03・ψ
on the electrographite巴arbonbrushes: 一一=一一一一一一ー

1 0.084・世，

AK 0.6+0.007・u
on the metalli巴 graphitebrushes: 一一=1 ~ 0.084・世0.786

where AK : cemtact area of the commu均的r.
1 : rated current of the machine. 

v : peripheral speed of the commutator. 

But many assumptions were made in Unger's paper on some constants of the 
brush and the machine. 

The authar began his consideration with Unger's paper and made the next 

formula which was concerned with A.， 1， and αδ-

n. Kl・αb 十 K2 • l= K. A.・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(] ) 
where αb: contact area of the brush. 

1 : rated巴urrentof the machine. 
Ao: heat dissipation area of the commutator. 
K，: voltage drop at the brush. 
n : number of brushes. 

Constant日 K and Kl may easily be obtained by the calculating charts in this 
paper. From the equation (1)， the巴urrentd陪nsityof the brush巴anbe 
shown by， 

2Kl・I
db= K.Ao-K，・1 ...........ー...・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2) 

The adequateness of the relation between the current carrying capacity of 
出 巴 brushand the surface area of the commutator巴且nbe judged by the 
equation (2). 

I 緒 言

プラシの電流容量の決定法は，理論的にも貫験的にも未だ定設がなく，プラシの温度上昇等

から，支障の無い或る{底を探用しているに過ぎないようで‘あるoプラシの研究は，星島術振興合
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466 山名順圭

第 117小委員舎が中心となって，他の電機用炭素材料と共に，製治法，性能試験，現場貴験

等に闘し，非常に詳細な研究結果1 を護表している。

筆者は， F. Unger2 の護去した「整流子の電涜容量Jと言ろ論文を出議黙として，電機，

主として直流機の整流子及び、プラシの電流容量に閥して，若子の考察を行なクた。

勿論，との論文は，プラシの電涜容量の決定法にクいて述べたもので、はないが，直流機設計

上の一つの指針となり，且つ，ブラシの電涜容量、決定に闘する考察上，何等かの役に立てぽ非

常に幸である。

1I F. Ungerの論女について

プラシの全損失 W は，ブラシの摩擦損 Wlと，接鯛電堅降下損失問との和である。即ち

W=ω1十 W2= 9.81μ ・ρ.v. a十 6・I・H ・H ・H ・H ・.....・H ・..…(1 ) 

とてに μ: プラシの摩擦係童文(速度及びプラシの種類に依って費化する)

ρ: プラシ抑え底力，kgjcmヨ，

a: プラシ接関面積， cm2 

1: プラシ電流， Amp. である。

v: 整流子周遅速度，m/sec， 

e: ブラシ電墨降下， Volt 

Ungerは， μ.ρ.e.に大略のli主を興え，ブラシの電流密度を般定して，ブラシ面積 aをI

で表わした。その結果彼は，ブラシの全損失 W を，

電気黒鉛質ブラシD場合にクいては

W = (2.1 + 0.03 v) 1 watt ・H ・H ・.....・H ・..…..，・H ・.....・H ・-…(2) 

金属黒鉛質プラシの場合にタいては

W = (0.6十 0.00ヴv)1 watt ・H ・H ・..…・H ・H ・..…...・H ・..………(3) 

と表わした。

とのプラシ損失に基づ〈護熱に工って整流子は温度k昇するが，とれらの聞には (4)式のよ

うな閥係がある。

f} = W/hd・A。………...・H ・..………・H ・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・..(4) 

ととに: f}: 整流子上昇温度， OC，

Ao: 熱放散面積， cm2 

であるo

ん: 熱放散係童文，wattjcm2 oC 

W: ブラシ全損失， watt 

Ungerは，熱放散面積Aoを，整流子の接舗面積 AK の大韓 21吾と仮定し (4)式を費T診して，

AK = Wj2hc・0・H ・H ・..…...…H ・H ・-…H ・H ・......・H ・..........・H ・.(5) 

1 例えば事術振興舎内定素材耕研究曾蛮行雑誌、「茨素」等に愛表されるo

2 F. Unger: Die Belastbark母itvon Stromwendern. E. T.Z. 11， Feb. 153---154 (1937) 
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とした。整流子。熱放散係数んは，その周遅速度 U の{直に閥壊するものでるクて，彼は

ho = 7 X 10-4 ・VJ.786 なる1U主を用いている。

(司式の W に (2)，(3)式の値を代入l_..，。としては，整流子の許容温度上昇 (Ungerは

V.D.E.の標準規程に依って 8= 60つCとした)を輿えると，結局

電気黒鉛質プラシの場合には

金属黒鉛質ブラシの場合tては

AK 2.1十0.03v
・・(6)

1 0.084. VO.786 

AK 0.6+0.007・u
・・・・H ・H ・.(7) 

1 0.084・u川市

となる。 Ungerはとの式を用いて，vの色々な値について AK/Iを求め，貫際の機械にク

い℃調査した他と比較した所，良〈一致すると結論しているO

III本論

以上述べた F.Ungerの論文に於ては，プラシの摩擦係数，抑え底力，接繍電毘降下，電

流密度には，それぞれ.或る値が保定されて居り，且つ，Ao=2 Axと言う大きい仮定が使用

されて居るO そして，その結果が貰際に調査した数値と一致したと言うととであるが，之では

設計或は考察との資料として，いささか物足りない感じがするので，筆者は，との論文を基と

して若干の考察u::進めてみた。

(1) 式の右謹第一項 ω1は，電機及びそれに使用されるプラシが定まれば， μ，ρ，vが定ま

る(勿論，瞬時的には， μ，ρ，v等はそれぞれ費化ずる量であって厳密に言えば，常に a定値

であるとは見倣せないが)ので，結局 ωl=Kl・6と言う形で表わすととが出来る。

叉，第二項削は，使用されているブラシに於げる接鰯電壁降下を或る使用航態にクいて一

定と考えれば，初2=K2・Iと言ろ形で示すととが出来る。

従って

W = K1 ・a十K2・I…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(8)

となる。

さて， (4)及び、 (8)式から ん・ 0・Ao=Kl・a十K2.1 であるが，hoはLiwschitz3

や Arnold4 に依ると，夫々 (9)，(10)式の如<， vの曲童文で示されている。

h" = 0.005 (1 + 0.7〆訂・・ H ・H ・....・ H ・....…-…ー(9 ) (Liwschitz) 

3 M. Liwschitz原著: 岡村・和国・三好議，電気機械 IIIp. 129 ~多数社(昭和・ 18)

4 E. A.rnold: Die Gleichstromma~chine 1， 689 JuIius Springer Ber1in; (1919) 
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1+0.1 v 
hc =一一←一一 ・H ・H ・....・ H ・.....・H ・..，・・・ H ・H ・・…-・(10) (Arnold) 

120 

従って，電機の回樽教を興えれば，その時D整流子周凄速度 uから， (9)， (10)式等によっ

て熟放散係数んが計算出来る。 。は整流子の許容温度上昇として， 40oC， 50oC， 60sC等

壇賞な値に定めれば，結局 Ao，a， 1は

KAo = K1・a十K;γI・H ・H ・-….....・ H ・..………ベ………ー…ー……(11)

なる関係となる。

従ク℃ μ，ρ，v， hc， {}の色々な値について，K，Klを求めておけば，電機及び、使用プラシ

が定まれば，Ao， a， 1の闘係が直ちに求まるととになる。
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第 1闇 Kの計算圏表

第 1園，及び司第2聞はそれぞれ K及てtK1 の計算闘表でるる。此の園表に依れば，各種の電

機及びブラシについて，Ao， a，I CD関係について，設計二との一つの指針が得られると同時に，

既存の電動機，護電機に闘しでは，それらの整流子面積及びプラシ面積(即ち，同時にプラシ

の電流容量)の設計の楼巌の度ー合を判定するととが出来る。

今，プラシ 1個の接蝿面積を abとし，ブラシの全個教を nとすれば.a=n. 4b 

従って (11) 式から n.Kj '4ú 十 K~ ・ I=K ・ Ao
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然るに ab== 21jnJb， 

但し んはプラシの電流密度

2K1・ljJb+ K2.1 == K.Ao 

.d，，== __2 K・11 2K，・I
b==一一一一一一一= ι …・・・・・・(12)

K.Ao-Kd K~ L!，-Kd 

但L，L"は整流子の奥行き (Ao==π.D・L"， D 

は整清子の直徳. 第 3闘参照)

即ちんを或る値 c以下とする震には， (12)式か

ら L"三三c'なる限界値 c'が求まる。即ち，L"守

c'より大とするとんは c以下の値と主主る。

即ちかかる場合，電動機(叉は費電機)は定格電流値に劃して，規定の許容温度上昇には，

10 

lsl 
K1 

2~ 

第 2園 K1の計算圏表

469 

10 15 2" .l.S' 31l 

一一→ D(cm) 

斗ー
ト
|

第 S圏整流子片

ブラシの接蝿面積が大きすぎるととを意味して居 T，L"はc'まで小;::CL，て，Jb i: cまで

増加する余裕が遣うるととに君主る。

( 17 ) 
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IV 責機についての考察例

号えに，手近にあった直流機数種類にクいて， (12)式による検討を行なクてみた。第1表に，

とれらの直流機の諸元~示す。

例 1

1KW直流複巻電動機にクいて検討してみる。此の場合，整流子の直径 D=10cm;回輔

教 R=1500r.p.m.であるから，第 1固から Kを求めると，0=40 Cと定めると，K=0.6 

となる。弐に，第 2聞から K1を求めるに， μ=0.3;ρ=0.25 kgjcm2 として，K1=6となる。

此の電動機の定格電硫 1=9.1A であるので K2=2Voltと傾定すると，.d"三三5Ajcm2 と

した場合，とれらの数値左 (12)式に代入Lて，Lkと1.6cmとなる。 第 1表に示す通り，

賓際には，との電動機の整流子の奥行きは 3.5cmである故， 400C の温度上昇に劃しても整

流子片面積氏相営余裕があるととが判る。但し，との電動機は小型， /J、容量のもので，ブラ

シの大きさも 0.8cm x 0.8 cmと言ろ小さいものであるから，プラシ自身の構造上の問題，及

び，整流子の工作上の問題もあるのであろろから，勿論，との計算結果からのみ Lkの問題を

解決する諒に行くまい。

例 2

言えに例 1と同様にして， 2KW直流分巻電動機について検討を行なろ。

D=l1.4cm; R=15∞r.p.m.であるから 0=400C と定めると，第 1園から K=0.62，

第 2固から μ=0.3; ρ=0.2kgjcm2 として，K1=5となる。 Iニ 18.2Aでるるから K2=

2 voltと定めて，.db < 5 Ajcm2 に相営ずる Lkを求めると Lk三三3.3cmとなる。

貴際の整流子は Lk=3.5cmであるから，との電動機は略々 400Cの温度上昇に封して趨

営な設計となクているととが判る。 許容温度上昇を，更に 50勺C，600Cと上昇してやれば，

Lkには，まだ余裕がある需である。即ち，0=60oCとして計算すると. .db三五5Ajcm2に封

して Lk与2.4cmとなる。

( 18 ) 
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例 3

以上の場合と同様にして 3H.P.直流直答電動機，及び， 5H.P.直流分者電動機にタいて

検討してみる。

それぞれの場合，Jb三三 5Afcm2 として，Lkを求めると，前者は 0=40つC，後者は 0=

450Cの温度上昇の場合の Lkの計‘算数値が，それぞれの電動機の貴際の Lkの大きさと極め

て良〈一致する。

V 結言

直流機7コ整流子及。:プラシの電流容量に闘する相互関係について， Unger の論文を出護黙

として，以』との如(，極めて簡略に若干の考察を行なってみたn

ブラシD電流容量決定法に闘する研究上の考え方として，本論文が，何等かの役に立てば幸

であるO 叉，直流機の設計に於て，従来，あまり重きをたかれていないプラシ，及て人整流子

の諸元決定法上，幾分かの参考ともなれば，望外の幸で、ある。最後に，本論文に闘して，色々

と御批判下さづた慶大工接部教授宗宮知行氏及び、本皐電気工率科の教官各位に感謝の意を表す

る弐第である O

(昭和 28年 3月 23日受付)
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