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１. 航空推進システムの電動化と二酸化炭素排出量削減 
民間航空輸送でも 2050 年二酸化炭素排出量ネット 0 に向けた取り組みが加速しており（ATAG, 

2021）航空推進システムの電動化もその 1 つである．詳細な背景は著者の近著（伊藤ら, 2022, Ito et 
al., 2023）を参照されたいが，電動化の進む自動車と比較したその課題について以下に整理する． 

１：航空機は機体・推進システム重量が増えると，飛行に必要な動力が増え，二酸化炭素排出

量が増える．ゆえに自動車よりも「重量が増えるが効率が良くなる機器」に対する許容度が低い． 
２：最先端のバッテリーのエネルギー密度は 400 Wh/kgで現在の航空機燃料の灯油 12,000 Wh/kg

と比べ 1/30 である．ゆえに自動車で成功を収めた完全電動（バッテリーで給電しモータでファン

を駆動する）方式は，無人機や空飛ぶ車ではほぼ実用化レベル（Warwick, 2020）にある一方で，

中距離機以上ではバッテリーが重すぎて飛行できない，離陸できない． 
３：航空機はフライト当たり加減速が 1 回であり，加減速を繰り返す自動車用ハイブリッドの

様に減速時のエネルギーをバッテリーに蓄える形式では二酸化炭素排出量を容易に削減できない． 
４：B787 では液冷システムが使用されているが，航空会社からは飛行継続性（正常時と故障時

で性能差が大きい），メンテナンス（冷却液位の点検），液漏れなどを理由に空冷化の要求が強い． 
５：高空巡行時（高度約 13,000m）では気圧が約 16 kPa に低下する．そのため，空冷能力が低

下する．またアーク放電が生じやすいので高電圧の機器が採用できず機器が重くなる． 
以上を踏まえ商用民間航空機の約半数を占める 150 席級中距離機からの二酸化炭素排出量削減

を狙い 2030 年代実用化に向けて計画されているのが図 1(b)に示す航空機で，以下の特徴を有す． 
１：バッテリー無しパーシャルハイブリッド「パーシャル・ターボエレクトリック」（Felder, 2015）

である．主翼下のガスタービン（約 20 MW×2）で直接ファンを駆動し主推力を発生しつつ付属

の発電機（約 1.5 MW×2）で発電し，その電力で機体後部の電動ファン（約 2 MW）を駆動する． 
２：電動ファンが機体により生じた境界層を吸い込むこと（Boundary Layer Ingestion: BLI）によ

り推進効率 ηp が向上する二酸化炭素排出量削減の利点が，電動ファン付加に伴う重量増加による

二酸化炭素排出量増加の欠点を上回る（Welstead et al., 2017）． 
３：ガスタービンの燃料は再生可能エネルギー由来のバイオ燃料（SAF）や水素とする． 

航空推進用 MW 級空冷 IPM モータのサーマルマネジメント 

  
(a) Conventional airplane with turbofans 

in 2022 
(b) Airplane with partial-turboelectric propulsion and 

boundary layer ingestion (BLI) in the 2030s 
Fig. 1  Schematics of targeted airplane with approximately 150 seats. 
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本稿では本計画実現の鍵となる MW 級空冷 IPM モータのサーマルマネジメントについて記す． 
 

２. 航空推進用 2MW 級の永久磁石埋込式（IPM）モータとその空冷方式 

図 2(a)の IPM モータは回転子（ロータ）に永久磁石が置かれるためロータに給電するスリップ

リング（ブラシ）が不要で，単純構造，高信頼性，良整備性を有す．また永久磁石が電磁鋼板（ヨ

ーク：磁束を強める働きをする）内にあるため渦電流損失が小さく高効率，大出力密度となる．

さらに固定子（ステータ）に設置されたコイルにより回転数が厳密に制御できる良制御性を有す．

モータの特徴と選定の背景も著者の近著（伊藤ら, 2022, Ito et al., 2023）を参照されたい． 
以下の航空推進用 IPM モータの熱設計は，電磁気工学の専門家の要求を基に実施した．空冷性

能を重視すれば外部空気を直接モータ内に貫流させるのが一番であり，その様な設計例もみられ

る（Wright Electric, 2021）が，雨や埃から機器を保護するため定期的な分解整備，塗装が必須とな

る．一方フィルター等を介して外部空気（数 m3/s）を導入すれば上記の問題は生じないが，圧力

損失が非常に大きくモータの正味効率が著しく低下する上，フィルターの交換が定期的に必要と

なる．そこで本稿の対象モータは，整備性を考慮し，モータ内部構造を冷却する内部循環空気と，

低温の外部空気の流路を分離する密閉構造を想定した．ただしモータ内部と周囲空気を圧力的に

も密閉するには，シャフトがモータ内部から顔を出す部分にメカニカルシールを設置し，モータ

内部を与圧することが必須となる．これらは重量増と効率低下をもたらすため，シャフト付近の

モータ内部圧力が周囲圧力と平衡する程度に空気の出入りを許容する設計を想定した． 
サーマルマネジメントの観点から IPM モータを考える．永久磁石は大出力密度，高効率とする

ため最も強い磁力を持つネオジム磁石とした．永久磁石の温度 TRが最高使用温度を超えると磁束

密度が低下し元に戻らなくなる性質（熱減磁）を有し，熱減磁は特にモータの様な強磁界中では

 

   (a) Conventional IPM motor for indusrial use     (b) Targeted IPM motor that drive aviation fans 
Fig. 2  Crosssection of air-cooled IPM motors. 

 

           
   (a) Conventional IPM motor for indusrial use     (b) Targeted IPM motor that drive aviation fans  

Fig. 3  Air-cooling configuration scheme of IPM motors [cited from (Ito et al., 2022)]. 
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より低い温度で生じる．その特性を考慮した上で TRの最高使用温度を 100 ℃に設定した．他方，

コイルの温度 TSはジュール発熱によりモータ部品で最高温度となる．コイル外表面には樹脂製の

絶縁材が塗布されており，その健全性を維持するため TSの最高使用温度を 250 ℃に設定した． 
コイルはジュール発熱損失・渦電流損失・ヒステリシス損失が複合しその発熱率 QSは約 15 kW

と大きいがステータに集約されているため図 3 に示すようにモータの外周に外周熱交換器を設置

し直接低温の外部空気（緑）を流動させ冷却する．一方，ロータ内の永久磁石は渦電流損失とヒ

ステリシス損失でその発熱率 QRは約 1 kW と比較的小さいが空中に浮いているため，図 3 に示す

ように圧縮機で駆動した内部循環空気（橙）の対流輸送により外周熱交換器へ熱輸送し，外部空

気に放熱すると想定した． 
ここで，空冷方式として図 3 に示した 2 つが考えられる． 
図 3 (a)は産業用モータで良くみられる方式で円筒ケーシング内にモータ構造を収め，ケーシン

グ壁を挟んで内外に外周熱交換器を構成する単純構造を有す．モータ各所を冷却し，高温となっ

た内部循環空気を外周熱交換器の内側に流動させ，外側に低温の外部空気を流動させる方式であ

る．外周熱交換器前後の空気分配器（ディストリビュータ）を含めて構造が単純である利点を有

す．本方式を（Ito et al., 2023）で理論的に検討した結果， 
１：コイルと外部空気の間に内部循環空気が挟まるため熱抵抗となりコイルの温度 TSが高くな

る． 
２：内部循環空気の温度がコイルの影響を受け高くなり結果的に永久磁石の温度 TRも高くなる． 
３：以上の結果，TS，TRともに前述の最高使用温度を満足する解が得られなかった． 
一方，図 3(b)は，外周熱交換器を流動する空気の流路を入れ替え，外側に内部循環空気，内側

に外部空気を流動させる方式である．ディストリビュータの形状が複雑にはなるが検討の結果，

製造可能と判断した．本方式も（Ito et al., 2023）で理論的に検討したところ， 
１：コイルから外部空気へ直接熱伝達することでコイルの温度 TSを低く維持できる． 
２：内部循環空気の温度がコイルの影響を受けなくなり永久磁石の温度 TR を低く維持できる． 

両方式を比較検討し，本稿の対象モータは図 3(b)に示す外周熱交換器の冷却方式を想定した． 
次に，空中に浮くロータの空冷方法を考える．図 3(a)は産業用モータで良くみられる方式でコ

イルと永久磁石の置かれたロータの間の円筒空間に内部循環空気を流動させるテイラー・クエッ

ト・ポアズイユ流れでロータ・永久磁石を冷却する．電磁工学的にはコイルとロータの隙間は小

さいほど好ましく，十分な流量の内部循環空気を流動させられない．また IPM モータでは一般に

コイルの温度 TS の方が永久磁石の温度 TR よりも高いことが多い．ゆえに隙間を軸方向に流れる

内部循環空気温度は徐々に TSに近づき，ある地点でロータ外表面の温度を超える．その地点以降

では内部循環空気はもはやロータ・永久磁石を冷却できない．一方，図 3(b)は，ロータ内部に内

部循環空気を流動させる流路を形成し，ロータ内側のヨークを介して内側から永久磁石を冷却す

る方式である．本方式も（Ito et al., 2023）で理論的に検討したところ， 
１：内部循環空気の流路断面積を十分大きくとれるため十分な流量を小圧力損失で流動できる． 
２：ロータ内部を円筒面とすることで，同一質量流量の単純な円筒内強制空冷よりも，円筒が

回転する効果を利用して内部循環空気との熱伝達率を高めることができる． 
３：コイルと永久磁石の間の距離は電磁工学的に最適な値に設定することができる． 
４：コイルと永久磁石の間の円筒形状の空間に，積極的に空気を流動させて冷却しない場合に

おいても，この空間はテイラー・クエット流れとなり，コイルから永久磁石に直接 QS→Rが伝熱す

る．QS→R は，TR を上昇させ内部循環空気が処理する熱量を増加させる悪影響を生じる．そこで，

コイルの内面とロータの外面には断熱材をコーティングすると想定した． 
 

３. 伝熱率の推算方法 

以下，本稿のモータは，図 3(b)および上述のステータ・ロータの冷却方法を想定して解析した．

このときの熱の流れを図 4に整理できる．特に航空機では飛行高度によって周囲空気の温度Tamb，

圧力 pamb が大きく変化する．本稿ではモータ内の各機器（ロータ・圧縮機・外周熱交換器）の伝

熱率・圧力損失を考慮し，入口・出口の温度・圧力の変化による物性値の変化は考慮している．

しかし，各機器の中を流動する際の圧縮性・物性値の変化は考慮していない，つまり，各機器内

の空気の物性は入口の値で一定とする非圧縮仮定を置いている．本仮定の下に IPM モータの永久

磁石温度 TR，コイル温度 TSの定量的な推算手法を示すとともに，これを用いて飛行高度が各所温
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度，動力の推算値に及ぼす影響を説明する．各機器内で圧縮性・物性値変化を考慮すると非圧縮

仮定よりも伝熱率は小さくなり，TR，TS の推算値は高くなる．つまり，ここで示した非圧縮仮定

による推算値は，各種境界条件で達成されうる伝熱率の上限値，TR，TSの下限値といえる． 
3・1 コイル→永久磁石の直接伝熱率 QS→Rの推算 

図 2(b)に示すように，コイル→ステータ断熱材→環状空気層→ロータ断熱材→ロータのヨーク

→永久磁石への直接伝熱率 QS→Rは無視できない．目標温度範囲の場合，輻射の影響は伝導・対流

よりも小さいので，ここでは伝導・対流による直接的な熱伝達を推定する．始めに，環状空気層

を介した熱伝達の係数を推定する．（Tachibana and Fukui, 1964）は静止した外筒と回転する同軸内

筒の間の対流（伝導を含む）熱伝達について広範囲な実験を行い，テイラー数 Ta とクリアランス・

ヌッセルト数 NuCLの相関関係を導き出した． 

 
1 32

CLNu 0.046 Ta Pr =    (1) 

 
2

air RL TBC,R R2 C C

air RL TBC,R

2
Ta

2 2
d

d
ρ δ ω δ δ

μ δ
  +  =   +  

 (2) 

ρair，μairはコイル温度 TSと永久磁石温度 TRの平均温度の空気の密度，粘性係数である．ωRはロー

タの角速度，dRLはロータ外直径，δTBC,Rはロータ断熱材の厚さ，δCは環状空気層の直径差である．

NuCLの定義は以下である． 

 air C
CL

air

Nu
2

K δ
λ

=  (3) 

λairは TSと TRの平均温度の空気の熱伝導率，Kairはロータ断熱材の外表面で定義した環状空気層の

総括熱伝達率である． 
これを用いて，さらに，コイル→ステータ断熱材→環状空気層→ロータ断熱材→ロータのヨー

ク→永久磁石の総括熱伝達率 KS→R（定義位置はロータ外表面）を求めると以下となる． 

 S R
RL TBC,RSMRL RL RL RL RL

TBC,S SM TBC,S air RL TBC,R TBC,R RL steel PML

1
21ln ln ln

2 2 2 2 2

K
ddd d d d d

d K d d d
δ

λ δ δ λ λ

→ =
  +   

+ + +      − +     

 (4) 

dSMはステータ内直径，dPMLは永久磁石外直径，δTBC,Sはステータ断熱材の厚さ，λTBC,S，λTBC,R，λsteel

はステータ断熱材，ロータ断熱材，電磁鋼板の熱伝導率である． 
ゆえに，ステータの軸方向長さを ℓSとすると，コイル→永久磁石の直接伝熱率 QS→Rが求まる． 
 [ ]S R RL S S R S RQ d K T Tπ→ →= −  (5) 

3・2 ロータ→内部循環空気の熱交換性能の推算 

ロータとシャフトは機械的に接続されているので，図 5 のように両者は同じ速度 ω [rad/s]で回

転する．ロータは QR [W]の熱を発生し，これに直接伝熱率 QS→Rが加わるが，内部循環空気によ

り，ロータ内面を介して全ての熱が除去される．このような熱伝達は（Seghir-Ouali et al., 2016）
によって実験的に研究されている． 

ロータ内直径を dRMとするとき，その濡れ縁長さ PIRは以下となる． 
 IR RMP dπ=  (6) 

 

Fig. 4  Heat-transfer diagram of the target IPM motor [cited from (Ito et al., 2022)]. 
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内部循環空気の軸方向速度 UAとロータ内面の回転速度 URは以下となる． 

 I
A 2 2

IR RM A

4mU
d dρ π

=
 − 


, RM

R RM2 60
d XU dω π= =  (7) 

ここで， Im は内部循環空気の質量流量，dAはシャフト外直径，ω [rad/s]と X [rpm]はロータの回転

数である． 
内部循環空気の軸方向レイノルズ数 ReAと回転レイノルズ数 ReRは以下となる． 

 IR A RM I RM
A 2 2

IR IR RM A

4Re U d m d
d d

ρ
μ μ π

= =
 − 


, 

2 2
IR R RM IR RM IR RM

R
IR IR IR

Re
2 60

U d d d Xρ ρ ω πρ
μ μ μ

= = =  (8) 

回転流れが軸方向流れに対して優位となる(2.77∙105 ≤ ReR)場合，ヌセルト数 NuP,Rとレイノルズ

数 ReRの相関式は以下となる． 
 4 1.19

P,R RNu  = 2.85 10 Re−×  (2.77∙105 ≤ ReR) (9) 
回転流れと軸方向流れの両方が影響する(1.6∙103 ≤ ReR < 2.77∙105 and 0 ≤ ReR < 3∙104)場合，ヌセル

ト数 NuP,Rとレイノルズ数 ReA，ReRの相関式は以下となる． 
 2 0.9285 6 1.4513

P,R A RNu  = 1.963 10 Re 8.51 10 Re− −× + ×  (1.6∙103 ≤ ReR < 2.77∙105 and 0 ≤ ReR < 3∙104) (10) 
ロータ内面の熱伝達率 hRは以下となる． 

 IR
R P,R

R

Nuh
d
λ=  (11) 

ここで，λIR は内部循環空気の熱伝達率である．永久磁石の内直径を dPMM とすると，永久磁石→

ロータのヨーク→内部循環空気の総括熱伝達率 KR（定義位置はロータ内面）は以下となる． 

 R
RM PMM

R steel RM

1
1 ln

2

K
d d

h dλ

=
 

+  
 

 (12) 

ここまでは半径方向の伝熱について考えたが，ここからは上記結果を使用しつつ軸方向の温度

変化を考える．図 6 はロータを通る内部循環空気温度 TIRx の変化である．ロータは電磁鋼板で構

成されており空気の熱伝導率に比べて熱伝導率が桁違いに大きいため，ある時間 t において TR,t

で空間的に等温と見なした．（時間的な温度変化は許容する．）一方，内部循環空気はロータから

熱を受け取り流れ方向に温度 TIRxが変化する． 

軸方向位置 x の軸方向微小区間 dx における局所熱流束 qIRxは以下となる． 
 IRx I P IRx R R,t IRx IRq m C dT K T T P dx = = −   (13) 

ここで，Cpは内部循環空気の比熱である．上式を変数分離して 

 

Fig. 6  Temperature change of internal recirculating air in axial direction via rotor [cited from (Ito et al., 2022)]. 

 

Fig. 5  Channel configuration through rotor for internal recirculating air [cited from (Ito et al., 2022)]. 
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 IRx IR R

IRx R,t I P

dT P K dx
T T m C

−
=

− 
 (14) 

両辺積分し 

 IR R
IRx R,t 0

I P

exp P KT T c x
m C

 −− =  
 

 (15) 

ここで，c0は積分定数である．x = 0 における境界条件 TIRx = TIRin を適用すると 

 IR R
IRx R,t IRin R,t

I P

exp P KT T T T x
m C

 −
 = + −   

 
 (16) 

x = ℓRにおける境界条件 TIRx = TIRout も適用すると，内部循環空気の出口温度 TIRout の解析解を求め

ることができる．つまり，境界条件を代入するのみで瞬時に TIRout を推算できる． 

 IR R
IRout R,t IRin R,t R

I P

exp P KT T T T
m C

 −
 = + −   

 



 (17) 

次に，ロータを通る内部循環空気のエネルギーバランスを考える． 
 [ ]I P IRout IRin I R,tm C T T Q ←− =  (18) 
さらに，ロータのエネルギーバランスを考える． 
 R P,R R,t R S R I R,tm C dT Q Q Q dt→ ← = + −   (19) 

ここで，mRはロータの質量，CP,Rはロータの比熱である．TR,t は時間発展的に計算できる． 
QR + QS→R > QI←R,t の場合，TR,t は時間とともに増加する． 
QR + QS→R < QI←R,t の場合，TR,t は時間とともに減少する． 
QR + QS→R = QI←R,t の場合，TR,t は定常となる． 

3・3  外周熱交換器(ステータ→外部空気←内部循環空気)の熱交換性能の推算 

図 7 は，外周熱交換器（ステータ→外部空気←内部循環空気）の模式図である．流路は 2 層構

造で，外部空気はステータに近い流路，内部循環空気は離れた側の流路を流動する．ステータの

発熱率は QSであり，直接伝熱率 QS→Rは差し引かれる．外周熱交換器はステータの外周に直接取

り付けられており固体構造はステータからの熱QS−QS→Rをステータに近い側の流路壁から直接外

部空気に伝える．同時に，外周熱交換器の隔壁から内部循環空気の熱 QI→E を外部空気に伝える． 
内部循環空気の軸方向速度 VIと外部空気の軸方向速度 VEは以下となる． 

 I I
I I I I

1 1V m
n a bρ

=  , E E
E E E E

1 1V m
n a bρ

=   (20) 

ここで， Im ， Em は質量流量，ρI，ρE は密度，nI，nE は流路数，aI，aE は流路高さ，bI，bE は流路

幅である．水力直径 dI，dEは以下となる． 

 

Fig. 7  Configuration of outer heat exchanger [cited from (Ito et al., 2022)]. 
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 I I I
I

I I I

4 4
2 2

S a bd
P a b

= =
+

, E E E
E

E E E

4 4
2 2

S a bd
P a b

= =
+

 (21) 

ここで，SI，SE は流路断面積，PI，PE は濡れ縁長さである．パイプレイノルズ数 ReP,I，ReP,E は以

下となる． 

 
{ }

I I I I I I I
P,I I

I I I I I I I I I I I

4 21 1Re
2 2

V d a b mm
n a b a b n a b

ρ ρ
μ μ ρ μ

= = =
+ +

 , 
{ }

E E E E
P,E

E E E E E

2Re V d m
n a b

ρ
μ μ

= =
+

  (22) 

プラントル数 PrI，PrEは以下となる． 

 P I
I

I

Pr C μ
λ

= , P E
E

E

Pr C μ
λ

=  (23) 

パイプヌセルト数 NuP,I，NuP,Eは完全発達した層流(ReP,I < 3000)の場合と乱流(3000 ≤ ReP,I < 107)の場

合で以下となる． 
 P,INu  = 3.66  (ReP,I < 3000) (24) 
 0.8 1 3

P,I P,I INu  = 0.023Re Pr  (3000 ≤ ReP,I < 107) (25) 
 P,ENu  = 3.66  (ReP,E < 3000) (26) 
 0.8 1 3

P,E P,E ENu  = 0.023Re Pr  (3000 ≤ ReP,E < 107) (27) 
それぞれの流路壁での熱伝達率 hI，hEは 

 I
I P,I

I

Nuh
d
λ= , E

E P,E
E

Nuh
d
λ=  (28) 

ここで，λI，λE は空気の熱伝導率である．コイル→ステータのヨーク→外部空気の総括熱伝達率

KS（定義位置はステータに近い流路のステータ側の流路壁）は以下となる． 

 S
SL F SL F SL F SL

E Al SL steel SCL

1
2 2 21 ln ln

2 2

K
d d d d

h d d
δ δ δ

λ λ

=
   + + ++ +   
   

 (29) 

ここで，dSLはステータ外直径，dSCLはコイル外直径，δFは外周熱交換器の底部厚さである． 
内部循環空気→隔壁→外部空気の総括熱伝達率 KBは以下となる． 

 B
B

I Al E

1
1 1

K

h h
δ
λ

=
+ +

 (30) 

ここで，δBは隔壁厚さ，λAl は隔壁の熱伝導率である． 
ここまでは半径方向の伝熱について考えたが，ここからは上記結果を使用しつつ軸方向の温度

変化を考える．図 8 は外周熱交換器を通る内部循環空気温度 TIx，および，外部空気温度 TExの変

化である．コイルは銅製で空気の熱伝導率に比べて熱伝導率が桁違いに大きいため，ある時間 t
において TS,t で空間的に等温と見なした．（時間的な温度変化は許容する．）外部空気は左から右

へ，内部循環空気は右から左へと逆方向に流動するのは，この構成が温度効率を高めるためであ

る．軸方向位置 x の軸方向微小区間 dx における局所熱流束 dqI→Ex が内部循環空気から隔壁を介し

て外部空気へ放熱されるため，TIx は流れ方向に減少する．一方，外部空気は内部循環空気から局

所熱流束 dqI→Ex を受け取ると同時に，ステータからも局所熱流束 dqS→Exを受け取るため，TEx は流

れ方向に増加する． 

 
これらのエネルギーバランスを方向に注意して記述すると以下の連立微分方程式が得られる． 

 

Fig. 8  Temperature changes of internal recirculating air and external air in axial direction via outer heat exchanger 
[cited from (Ito et al., 2022)]. 
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 [ ]E P Ex B Ix Ex S S,t Exm C dT nbK T T dx nbK T T dx = − + −   (31) 
 [ ]I P Ix B Ix Exm C dT nbK T T dx= −  (32) 

TEx，TIx を解き，境界条件 x = 0 で TI0 = TIout，TE0 = TEin，x = ℓRで TIℓR = TIin，TEℓR = TEoutを適用する

と以下の解析解を得る．数学的な式展開は著者の近著（Ito et al., 2023）を参照されたい． 

 ( ) ( )S S2 2
Eout E I

B B B B

exp exp
2 2 2 2

T C C
K N K N K N K N

ζ β ξ γζσ ξθ
β γ

− −= + + +
    (33) 

 2 2
Iout E IT C Cσ θ

β γ
− −= + + +   (34) 

2 2 I B
E Ein

2C K NC Tσ ξθ ξ
β ζγ ζ ζ

−= + + +
 ,

( ){ } ( ) ( )

( ) ( )

2 2 B
Iin S S S Ein

I

S S

21 exp 1 exp exp

exp exp

K NT T
C

σ θ ξβ β β
β γ ζ ζ

ξγ β
ζ

− + − + − + 
 =

−+

  


 
,

B

E P

nbKN
m C

=


, I P

E P

m C
m C

ε =



, S B BK K Kφ ε ε= − − + ,  S B BK K Kψ ε ε= + + , 2
S B4N K Kα φ ε= + , 

B2
N

K
φ αβ
ε

−= , 
B2

N
K

φ αγ
ε

+= , Nξ ψ α= − , Nζ ψ α= + , 
2

S
2 S,t

N K Tσ
α

= , 
2

S
2 S,t

N K Tθ
α

−
=   (35) 

次に，外周熱交換器を通る内部循環空気のエネルギーバランスを考える． 
 [ ]I P Iout Iin I I Em C T T Q Q →− = = −  (36) 
そして，外周熱交換器を通る外部空気のエネルギーバランスを考える． 
 [ ]E P Eout Ein E I E S Em C T T Q Q Q→ →− = = +  (37) 
さらに，ステータのエネルギーバランスを考える． 

 S,t
S P,S S S R S E S S R I E

dT
m C Q Q Q Q Q Q Q

dt → → →= − − = − − −  (38) 

ここで，mSはステータの質量，CP,Sはステータの比熱である．TS,t は時間発展的に計算できる． 
QS − QS→R > QI + QEの場合，TS,t は時間とともに増加する． 
QS − QS→R < QI + QEの場合，TS,t は時間とともに減少する． 
QS − QS→R = QI + QEの場合，TS,t は定常となる． 
 

４. 圧力損失・圧縮機駆動動力の推算方法 

4・1 ロータを通過する内部循環空気の圧力損失，および，外周熱交換器を通過する内部循環空

気・外部空気の圧力損失の推算 

ロータ・外周熱交換器を通過する内部循環空気・外部空気の圧力損失の推算方法は紙面の都合

で割愛する．詳細な手法は（Ito et al., 2022, Ito et al., 2023）を参照されたい． 
4・2 内部循環空気・外部空気を駆動する圧縮機動力の推算 

図 3 に示すように，ファン・外部圧縮機は外部空気を外周熱交換器の圧力損失に逆らって強制

対流させる．よって，ファン・外部圧縮機の動力 WEは以下となる． 

 E
E lossEH

Ein compE

mW p
ρ η

= Δ
  (39) 

ここで，ρEin はファン入口空気の密度，ηcompE はファン・外部圧縮機の断熱効率である．ファン・

外部圧縮機は断熱圧縮により外周熱交換器入口温度 TEinを増加させる． 

 
1

amb amb lossEH
Ein amb

E amb

1T p pT T
p

γ
γ

η

− 
 + Δ = + −     

 (40) 

図 3 に示すように，もう一つの内部圧縮機は内部循環空気を外周熱交換器とロータの圧力損失

に逆らって強制対流させる．よって，内部圧縮機の動力 WIは以下となる． 
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 [ ]I
I lossIH lossIR

IRout compI

mW p p
ρ η

= Δ + Δ
  (41) 

ここで，ρIRout は内部圧縮機入口空気の密度，ηcompIは内部圧縮機の断熱効率である．内部圧縮機は

断熱圧縮により外周熱交換器入口温度 TIin を増加させる．また，内部循環空気を駆動する圧縮機

動力 WI は最終的には熱に変換されるため，外周熱交換器において内部循環空気が放出すべき熱

QI→Eは以下となる． 
 I E R S R IQ Q Q W→ →= + +  (42) 

 R S R I
Iin IRin

I P,I

Q Q WT T
m C

→+ +
= +  (43) 

 

５. 周囲環境が永久磁石温度，コイル温度，圧縮機動力に与える影響 

5・1 周囲気温が永久磁石温度，コイル温度に与える影響 

 
図 9 は周囲温度 Tamb が空冷性能に与える影響を示す．周囲圧力 pambが 101.3 kPa で外部空気の

体積流量が 1.4 m3/s，内部循環空気の体積流量が 0.32 m3/s で一定の場合に，Tamb の変化に対するコ

イル温度 TS，永久磁石温度 TR，内部循環空気圧縮機動力 WI，外部空気圧縮機動力 WEの変化を示

す．体積流量を一定としたのは一般に一定の回転数で運転する圧縮機は入口温度と圧力が変化し

ても一定の体積流量を吐出するためである．離陸時の周囲温度は−40 ℃（冬の極地）～50 ℃（夏

の砂漠地帯）と幅が広い．Tamb が高いほど TRと TSが高くなり，TRと TSはともに Tamb に直線的に

比例する． 
駆動動力 WI，WEは体積流量一定条件では Tambにほとんど影響されないことがわかる． 

5・2 周囲圧力が永久磁石温度，コイル温度に与える影響 

図 10 は周囲圧力 pamb が空冷性能に与える影響を示す．pambの減少に伴い，一定体積流量下で密

度 ρEが減少し外部空気の質量流量が減少するため TSは増加する．pambが 58 kPa 以上では，ロー

タと内部循環空気の熱交換は回転流れ支配の伝熱であり，pamb の減少に伴い内部循環空気の密度

ρR，回転レイノルズ数，ヌセルト数が減少し TRは増加する．pamb が 57 kPa 付近では，ロータと内

部循環空気の熱交換は回転流れと軸方向流れが影響する伝熱に遷移しヌセルト数が増加するため

TRが不連続的に減少する．pamb が 56 kPa 以下では，pamb の減少に伴い ρR，回転レイノルズ数，軸

方向レイノルズ数，ヌセルト数が減少し TRは増加する．pamb が 29 kPa 付近では，今度は外周熱交

換器を通過する内部循環空気の流れが乱流から層流に遷移し伝熱が不連続的に減少し，TR が不連

続的に増加する． 
駆動動力 WEは外部空気の圧力損失に比例し，圧力損失は ρE f に比例する．ここで ρEは密度，f

は抗力係数である．層流領域では f はパイプレイノルズ数 ReP,E に反比例し，乱流領域では f は ReP,E

の 1/4 乗に反比例する．また，ReP,E は質量流量 Em にほぼ比例し，体積流量 EV が一定であるため

ReP,E は ρEに比例する．さらに，温度一定条件から pamb と ρEは比例する．ゆえに層流領域では WE 

 

Fig. 9  Permanent magnets and coil temperature, and power consumption with changing ambient temperature  
(pamb = 101.325 kPa, dR = 150 mm, dA = 100 mm, δTBC = 0.5 mm, δAIR = 1 mm, aE = bE = 10 mm, aI = bI = 10 mm,  

EV = 1.4 m3/s, IV = 0.32 m3/s) [cited from (Ito et al., 2022)]. 
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は pamb にほぼ独立で，乱流領域では WEは pamb の 3/4 乗に比例する．WIもほぼ同様の傾向を示す． 

 
5・3 飛行高度が永久磁石温度，コイル温度に与える影響 

 
図 11 は高度が空冷性能に与える影響を示す．高度に応じた周囲温度・圧力は国際標準大気（ISA）

が定める Tamb・pamb を与えた（Ito et al., 2023）．TRは Tamb と pamb の両方の影響を受ける．高度 A が

低い領域では Tamb の効果は pamb の効果よりも強く現れ，TSは約 A = 2,000m になるまで徐々に減少

する．高度 A が中程度の領域では pamb の効果が Tamb の効果よりも徐々に優勢になり，TS は A = 
2,000m を超えるとリバウンドする．高度が A = 11,000 m を超え成層圏に入ると，pamb の効果のみ

が機能し，TSが急速に増加する．TRの最小値は約 A = 5,500 m だが，TRも TSと同じ傾向を示す．

5·2 節で言及した内部循環空気がロータや外周熱交換器を通る流れ・伝熱のモードの変化により

TRに不連続点が現れる． 
駆動動力 WE・WIは高度の上昇とともに pamb が減少する影響で，減少する． 
 

６. まとめ 

本稿では，航空推進用 MW 級 IPM モータにおける空冷性能への高度の影響について理論的に検

討した．圧縮機で駆動した内部循環空気はロータ内の永久磁石の最高使用温度を満たすように冷

却し，ロータの熱をステータの外部に設置した外周熱交換器に運ぶ．圧縮機で駆動した外部空気

は，外周熱交換器を介してステータ内のコイルを冷却し，コイルの最高使用温度を満たすととも

に，全ての熱を周囲に排出する． 
内部循環空気・外部空気の体積流量が一定の場合，周囲温度の上昇に伴い永久磁石とコイルの

温度は直線的に上昇する．周囲温度が変化しても圧縮機を駆動する動力はほぼ一定である．周囲

 

Fig. 10  Permanent magnets and coil temperature, and power consumption with changing ambient pressure 
(Tamb = 15 °C, dR = 150 mm, dA = 100 mm, δTBC = 0.5 mm, δAIR = 1 mm, aE = bE = 10 mm, aI = bI = 10 mm,  

EV = 1.4 m3/s, IV = 0.32 m3/s) [cited from (Ito et al., 2022)]. 

 

Fig. 11  Permanent magnets and coil temperature, and power consumption with changing flying altitude 
(Tamb and pamb by ISA, dR = 150 mm, dA = 100 mm, δTBC = 0.5 mm, δAIR = 1 mm, aE = bE = 10 mm, aI = bI = 10 mm,  

EV = 1.4 m3/s, IV = 0.32 m3/s) [cited from (Ito et al., 2022)]. 
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圧力の低下とともに空気密度が低下しレイノルズ数が減少するため，ロータを通過する内部循環

空気は回転流れ支配のモードから回転流れと軸方向流れが影響するモードに，外周熱交換器を通

過する内部循環空気は乱流から層流にモードが切り替わり，永久磁石とコイルの温度は不連続的

に変化する．永久磁石とコイルの最高使用温度を満足させるためには，特に，外周熱交換器を通

過する内部循環空気の乱流モードを維持することが必要である．外周熱交換器を通過する内部循

環空気が層流モードの場合は周囲圧力が変化しても圧縮機動力はほぼ一定であり，乱流モードの

場合は周囲圧力の 3/4 乗にほぼ比例した動力となる．さらに，永久磁石とコイルの温度に対する

高度の影響も調査した．最も厳しい条件は，最高高度（top-of-climb）条件である．ゆえに，top-of-climb
条件で永久磁石とコイルの最高使用温度を満足させる空気流量を設定することが重要である． 
各種流れのモードがどこでどのように切り替わるかは，使用する各物理モデルや相関式によっ

て異なる．各物理モデルや相関関係が改善されれば，本稿の手法はより正確な推定を導き出すこ

とができるはずである．本稿の手法は航空推進用 MW 級 IPM モータの初期のサーマルマネジメン

ト設計に非常に有効である． 
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