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《論　文》 圖

辺要素を用い た S 次元非線形静磁場解析†

　　　　　　　　　　 金 山 　 寛
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　ABSTRACT 　Since　the　fifth　author 　has　preposed 　some 　new 　mixed 　formulations　for　finite　element 　analysis 　of 　mag
−

netostatic 　and 　electrostatic 　problems ，　we 　have　bcen　demonstrating　effectivcness 　of 　the　approaCh 　for　three−dimensional

linear　magnetostatic 　analysis ．　The 　magnetic 　field　and 　the　Lagrange　m 山 iplier　are 　adopted 　as　the　fundamental　unknown

血 nctions （H −method ）．The　simplest 　edge （Nedelec）elements 　of 　simplex 　type　and 　conventional 　piecewi8e
−linear　tetra・

hedral　elemcnts 　are 　employed 　fbr　finite　clcment 　approximations 　of 　the　magnetic 丘eld 　and 止e　Lagrangc　multiplier ，

respectively ．　In　this　work ，　we 　try 　to　extend 　the　H −method 　to　nonlinear 　analysis ，　incorporating 　with 　B
−H 　curves ．

Results　of 　the　three
−dimentional　analysis 　well 　agree 　with 　those 　of　the　axi

−
symmetric 　analysis ．　As　a　practical　example

，

the 　statQr 　core 　end 　region 　of600 　MW 　two 　pole　turbine 　gcnerator ，
　previously 　studied 　as 　a 　linear　problem ，

　is　now 　solvcd

as　a　nonlinear 　problem．　Finally，　Problem　13　of 　TEAM 　Workshop 　is　selved 　to　show 　the　validity 　ef 　the　approach ，

1． は じ め に

　著者 ら は こ れ ま で 磁場 H を未知関数 と し，4面体

の 最 も単純 な 辺要素 （Ncdelec要素な ど と も呼 ば れて

い る）を 用 い て S 次元 の 線形静磁 場計算を 行い ，こ の

方法の 有用性 を論じて きた 8〕．そ れ らは す べ て第 5 著

者 の 労作
9〕・1°）を ベ ー

ス に して お り，最近 ま で の 成果 は

文献 3）に ま とめ られ て い る，そ こ で は 静磁場問題 を

制約条件付 きの 最適化問題 と して と らえ （そ の 結果必

然的 に Lagrange の 未定乗数 が 表わ れ る），磁場 王∫は

上 述の 辺 要素を 用 い て 近似 し，Lagrangc の 未定乗数

は 通 常 の 4面体 1 次要素 を用 い て 近似す る混合法的定

式化とそ の 有限要素法近似 を採用す る こ とに よ り， 元

の 連続 問題 の 数理 的構造 を離散化 され た近似問題 に 引

きつ ぐこ とに 成功 し て い る，

　本稿 で は 本手法 を 実用 上 重要 な B−H 特性 を 考慮 し

た 非線形解析に 拡張す る こ とを試み る ．軸対称問題 に

つ い て 軸対称計算と 3 次元計算を 比 較 し た 結果
2）・7），

Three−dimensiona】 nonlinear 　 magnetDstatic 　 analysis 　 using

edge 　elements ．　By 　Hireshi　Kanayama ，　ShuuiChi　Ike即 chi 　and

Naomi 　Matsuki （FU ［「IFACOM 　Corporatien），　Kenji　Endo

（Fuji　Electric　Co 、，　Ltd．），Fumio 　Kikuchi （The 　University　Df

T ・ky・）．

　
＊

富士 フ 7 コム 制御 
＊ ＊

富士 電機 
＊ ＊ ＊

東京大学

　†1992年 4 月30日受付　1992年 6月 30日再 受付

良好な
一

致が 見 られ る．さ らに ，実際的 な応 用 例 と し

て ，先に 線形問題 と して 扱 っ た 600MW 級 2 極タ ービ

ソ 発電機 の 固定子鉄心端部 の 解析 8）に 応用 した 場合と

Testing 　Electrornagnetic　Analysis　Methods （TEAM ） ワ

ーク シ ョ ッ プ Problern 　13D ・1i）に 適 用 した 場 合 の 2 例に

つ い て，良好 な結果を得た 1）
の で報告す る．連立 非線

形方程式の 解法は 主t
’
＝　Picardの 逐次近似法，連立 1 次

方程式 の 解法は H ・ed6 ）の ウ ＝一ブ フ ロ ン ト法 に よ る，

用 い た 計算機 は FACOM 　 VP −50E で あ り，自動 ベ ク

トル 化を行 っ て い る．こ こ に 取 りあげた 解析例は 3 次

元 の 非 線形解析 で あ る た め ，FACOM 　 VP −50E の

CPU を数時間 も使 う大型計算 の 典型例 に もな っ て い

る．

2．　 3次元 静磁場の 基礎方程式 と境界条件並

　　びにその弱形式

次 の 3 次元 静磁場 の 境界値問題 〔FO〕を考え る．

儻 　 ｝ii
こ こ に ，H は 未知 の 磁 場 （A ！m ），J は 電 流密度 （A ／

m2 ），B ＝B （H ，　x ）＝μ（H ，　x ）Hi よ 磁束 密 度 （T ＝Wb1

・n2 ），μ は 透磁率 （Wb1 （A ・m ）） を表す 3x3 の 行列 で

あ り，一
般 に B−H 特性 に よ る非線形性 を 持 つ ．成 分

表示を H ＝（H ，，H2 ，鴟）と書 くとき，　 div　H ＝∂H11∂Xt
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十 ∂」馬1∂κ2＋ ∂Hs1∂κ 3 ，
　rot 　 H ＝（∂H ，1∂x？

一∂H21aXs，∂H ノ

∂κジ ∂Hs ！∂Xl ）∂H21∂κ 1
−

∂Hi1∂x2） で あ り，x＝（κ 1）κ2，

x3 ） は 位置 ベ ク ト ル を 表 す ．考 え る 領域 Ω は 多 面 体

領域 と し，Ω の 境界 1
「
は 君 と 最 で 構成 され （r ＝rl

＋ 為），それぞれ （3 ），（4）の 境界条件が課 せ られ る．

n は 領域 Ω の 境界 1
『
に お け る外 向 ぎ単 位法線ベ ク ト

ル を表 し，・
は 通常の ベ ク ト ル 内積 （× は ベ ク トル 外

積） を表す．

　Lagrange の 未 定乗 数 p を導 入 して ，〔m 〕 の 弱形式

を書く．

一 ｛：欝
瞭 ）

〉

）

56（

（

こ こ に ，（，） は Ω 上 の 実 2 乗可 積分空間 が （Ω）3
の

内積を 表 し，gradρは p の 勾配 ベ ク トル を 表す ．

∂B1∂H は ∂βノ∂H，の H に お け る値 を ij成 分 と す る

3x3 の 行列を表す，　 H は 境界条件（3 ），（4 ）を満た し，

U ＊

は H に 対す る 任意 の 試 験 関 数 で あ り境界条件 （4 ）

を 満 た す （几 上 で H ＊
× n

＝0を 満 た す こ とを 以後 こ

の よ うに 言うこ とに す る）．Lagrange 乗数 p は 境界乃

上 で 0 と し，ρ
＊

は Pt＝ 対 す る 同 じ ク ラ ス に 属す る 任

意 の 試験関数で あ る，弱形式 〔刑 〕に お い て ，（4 ）

式 は 本質的な 境界条件 で あ り，（2）式は 制約条件 と し

て 自然境界条件（3 ）式 と と もに 考慮され ，112 （r 。 tH
一

ノ，
rot 　HL−J）＋ （grad　p，　B ）を停留化 させ て い る こ とを

注意 して お く．ま た ∂B ！∂H が 正 定値対称行列 で あれ

ば，（5）式に お い て H ＊ ＝grad　p と置 く こ とに よ り，　p

が恒等的 に 0 で ある こ とが わ か る．

3． Nedelec の 4 面体 1 次要素
12），13）

　最 も単純な辺要素 で あ る Ncdclcc の 4 面体 1 次要素

で は ，要素内で H の 有限要素法近似Hh の 各成分 は 以

下 の よ うに 書け る
3）・10｝，

　　｛
　　　Hlh＝α 1＋ α

，
・

，
＋cr，Xs 　 　 　 　 　 （7 ）

　　　H2n− cri
一

α，
・ 1＋crsx3 　 　 　 　 　 （8 ）

　　　HShニα 6
一

α 3XL
一

α sx2 　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

こ こ に a1
〜

α 6 は 要素内の 自由度 （係数）を 表す．要

素上 で div 萬
＝O，　rot 璃

＝← 2α5 ， 2α s ，

− 2α 2）が 成立

す る こ とは す ぐわ か る．さ らに Hh の 接平面成分が 要

素間で は連続で ，各辺 上 で は 辺方向成分が 定数に な っ

て い る．そ の こ とを 見 るた め に は 以下の 要素内の 基底

関数表現 が 有用 で あ る
5｝．図 1の 4 面体要素 ρ晦 茲ρ‘

の
一

辺 PiRf　trc着 目す る ．頂点 p，
に 関す る 重 心 座 標 を

A、（x ） と書 く と，Nedelec要素 の 辺 PiPJ’に 関す る 要素

P」

コ
2

P

図 1Nedelecの 4 面体 1 次要素

P ，

内の 基 底関数 鞨 は 次 式 で 与 え られ る．

　　LV、V
− ’

，
（A、9・ ad 　A

，

一λ
， 9・ad λ，）　 　 　 （10）

こ こ に ’
り
は 辺 Pipjの 長 さ を 表す，こ の 基底関数を用

い れ ば 瓦 の 要 素 内 の 表現 と して

　　H
、

一
Σ　H 、J

・wl
） 　　　　　 　　　　 （11）

　 　 　 　 ヴ

が 得 られ る ．こ こ に H
ワ
は適当に 向きを つ げ られ た 辺

PPyに お け る 猛 の 辺 方向成分 を表 し，総和 は 要素内

の 各辺 に わ た っ て と られ る．実際，吻
は ，面 PiP，p，

上 で は ，λ，
＝ O で，grad λ，・は 面あρ森 に 垂直なベ ク ト

ル で あ るか ら，接平面成分を持た ない ．同様 に 面 PiPk

lb〜上 で は ，λ广 0 で ，　 grad　 A，
は 面 ρ森 ρ，に 垂直な ベ ク

トル で あ る か ら，や は り接平面成分を 持た な い ．さ ら
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

に 辺 ρあ 上 で は ，〔JLi　grad　Ai− A
）

・　grad　A，）
・
ちあ

＝1が
　　　　　　　　 　
成立す る ．こ こ に ρ鵡 は 頂点 p，か ら頂 点 為 に 向か う

ベ ク トル を 表す ．上 式の 導 出 に は grad　 A
，

の 大 ぎさ が

頂点 Pjか ら面 PiPkPtに 降ろ した垂線の 長 さ の 逆数に な

っ て い る こ とに 注意すれ ば よ い ．最後に，Wij さらに

は Hh の 成分表示 が （7 ）〜（9 ）の 形 で 書 け る こ と は 比

較的容易に わ か る こ とを 注意して お く．

4， 静磁場問題に対する有限要素法近似

　〔Fl 〕 に 対す る有限 要素法近 似 〔Flh〕 は ，　 H に 対

して は 前章で 説明 した Nedelec要素 を 用 い ，ρに 対 し

て は 通常 の 4 面体 1 次 要素を 用 い て 近似す る こ とに よ

り， 以下 の よ うに 書け る．

［・…｛：譲慰
畔 1｝：：

こ こ に 瓦 は H に 対す る有限要素決近似で 境界条件（3 ），

（4 ）を 満 た し，瓦
＊

は 塒 に 対す る 任意 の 試験関数 で

平成 4 年 9 月
一 57 一
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攬界条件（4 ）を満 た す ．また Phは p に 対す る 有限要

素法 近 似 で 境界 乃 上 で 0 で あ り，Ph＊ は pた に 対す る

同 じ ク ラ ス に 属す る任意 の 試験関数で ある．最後に ，
Bh＝B （罵 ，　x）；μ（葛 ．　x）鴟 を注意 して お く．

5． 連立非線形方程式の 解法

　以下 で は 連立非線形方程式 〔F1∂ を Picard の 逐 次

近似法 〔F2h〕 と Newt ・ n 法 〔F3h〕の 2 つ の 解法を ベ

ー
ス に 解 くこ とを考え る．

　Picardの 逐次近似法

［F2 ，］

（・e・碑 〜畷 ・・ （9・a ・・r  

聯 ・ “）一（ノtr ・tH わ 　 （14）

（μ（H 置，x ）H 鑑
＋ 1

，
　gradρ諮）＝0　　　　（15）

こ こ eL　HX＋ t，　p：＋ 1
は H ，，　Ph　OL対 す る 第 （n ＋ 1）近似

で あ り，（∂Bn1∂瓦 ）n
は ∂Bh！∂Hn の H 澪に お け る値 を

表す．連立 1次方程式 〔F2h 〕を解 くため に，非対称

行列用 の ソ ル バ ー6）が 必 要 で あ る こ とを 注意 して お

く．

　Newton 法

［F3h ］

（・・ t （H 鴛
＋ L

砌 ，
・・ tH 談）

・ （9・a… ：
＋ 1−

・… （謝 ・ ・）
＝（ノ，r・t 砂 ）

一
（r・ tH ：，

・・tH 蓄）

一
（9 ・a … 儲 γ・り （16・

（（謝 僻 L
・ ・）麗 ）

　＝ 一
（β置，gradρ詑）　　　　　　　　　　　（17）

こ こ に，BX＝B（HZ　x）＝μ（HZ 　x）H ：で ある ，

6． 数 値 例

　以 下 の 3 例 に お い て ，透 磁 率 μ は 等 し い 対角成分

を もつ 対角行列 とす る．空気 とコ イ ル の 部分で の 対角

成 分 は 1．257× 10
−6

（Wb1 （A ・m ）） で あ り，磁性体の 部

分 で は ，簡単 の た め B−H 曲線 を 折れ線 と し て 近似す

る．

（14），（16）， （17）式 に お い て ，（∂B ，1∂Hh）卩は 要素 ご と

に 評価 され，再び等しい 成分 を持 つ 対角行列 とす る．

すなわ ち，対角成分は 空気 と コ イ ル の 部分で は 透磁率

そ の もの の 正 の 値を と り，磁性体 の 部分で は ，各 々 の

要素の 重心 に お ける耀 の 大きさ協 窪1に対応す る区分

的 に 直線 で近 似され た B−H 曲線 の 正 の 傾 ぎ （右側微

分） を とる こ と に す る，（15）式 の μ （司 ，
x ） の 等 しい

対角成分 も同様 に 評価 し，空気
・コ イ ル の 部分 は 透磁

率の 値，鉄心 の 部分 は ，上述の 折れ線の 傾 きか ら定 ま

る直線 の 方程式 よ り求め る．従っ て （∂B，！∂Hh）n と μ

（Hl，　x） は 正定値対角行列に な っ て い る こ とを注意 し

て お く，

　 6，1 軸対称問題

　例題は 上下の 形状が 異なる鉄心が対抗す る空げき部

を持 つ 吸引磁 石 で あ り，その 断面図を図 2に 示す．境

界 条件 と し て ，す べ て の 境 界面 で 自然境界条件

B ・n ＝0 を 考慮 した．また Lagrange 乗数 ヵは，不 定性

を除 くた め 原点の み で ゼ ロ と した．計算対象領域 は，

図 2 の 断面 を x3 軸 周 りに 10度 回 転 させ た 領域 で ある ．

4面体要素 で 細分 さ れ た 3 次元 の 要素分割図 （節点数

805， 4 面体要素数2026，磁場 H の 総 自 由度数3633，

Lagrange乗数 p の 総 自由度数805）を 図 3に 示 す．コ

イ ル の 電 流 密度 は 要素 ご と に 与え られ ，図 2 の 断面に

垂直な 向きlt　3 × 10］（A ／m2 ）の 大きさで ある，鉄 心 の

材質は SS41P で あ る，

　連 立 非線形方程 式 の 解 法 は ，Picardの 逐次近似法

〔F2 ，） と Newton 法 〔F3h〕 を べ 一ス に した ．（14）式

の （∂Bh1∂玩 ）
n

を上述 の μ（罵 ，　x）で 代用 し た 場合 の

計算結果 （ケ ース 1）は ，鉄心 の 部分 を折 れ線の 傾 き

で 代用 した 場合 （ケ
ー

ス 2）とほ と ん ど 同 じ結果を与

えた こ と も注意 して お く．線形 の 初期値計算を 行 う場

合 の 鉄 心 の 透磁率は ，1．321 × iO−s（Wb1 （A ・
m ））と し

O

° q

州

x840

50o

1 鬥

、

1　 心 。 　　 1i o
寸

35　　　　　　 0H

： 　　　 5
篇

，9
H

｝

口 頃

N 一
巻 線

（コ イル部 ）
5

頃

FF…F P り

oH

x1

　 　 　 　 　 　 110

図 2　解析 モ デル の 断面 図 （単位 mm ）

x1

一 58 一 シ ミ ュレ
ーシ

ョ
ン 　第 11巻第 3号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

2J5

x3u

、 、

　　　　　　 要素　 b

図 3　3次元 の 要素分割 図 図 4　軸対称計算に よる磁束線 図

た ．こ れ は ，B−H 曲線 （折 れ 線）の 原点か ら延び た

線分 の 傾 きで あ る．Newton 法 〔F3 ，） を ベ ース に し

た 場合 は，初期値を定常解 に 十分近 づ けない と発散

し，上 述 の 初期値 で は 収束 し な か っ た ．な お （16），

（17）式 の （∂B ，1∂Hh）
n

も上 述 の μ（H ：，
　x ）で 代用 した

場合 の ア ル ゴ リ ズ ム は Picardの 逐次近似法 （ケ
ー

ス

1）に
一

致す る こ とを注意 し て お く，図 4 の 磁束線 図

は ，軸か らの 距離 を 乗 じた 磁気 ベ ク トル ポ テ ン シ
ャ

ル

成分を未知関数と して 用 い た軸対称計算結果で あ り，

3 次元計算の 比 較 の 対象 とす る ．使用 し た 要素は ，三

角形 1次要素 で あ り （節点数 1000，要素数 1872），境

界条件 と して ， すべ て の 境界で未知関数をゼ ロ と した．

Picαrd の 逐 次近似法 （ケ ース 1）で 計算 し た 場合の 磁

束密度ベ ク トル （4 面 体要素 の 重 心 に お け る磁 束密度

か ら 回 りの 要素の 体積の逆数の 重 み付ぎ平均で節点の

磁束密度 を計算）を図 5に 示 す．

　 Newton 法 を ベ ース に 計 算 した 場 合 もほ ぼ 同 様 で あ

る，表 1に Picardの 逐次近似法 （ケ ース 2）の 反復回

数 と計算時間を 示 す．

　図 6は ，Picardの 逐 次 近 似 法 （ケ ース 1）に お け る

収束 の 様子を 示すもの で，図 3に 示 す要素 a1，　a2，　b に

おけ る 磁場の ひ とつ の 辺 方向成分の 収束状況を 示 す ．

表 2 は ，図 6 の 十分収束 に 達 した 段階で の 要素 の 重心

に お け る大きさ で 評価 して 最大値 を与 え る要素 b （図

「
　

印

1込
X

　 　 　 　 ＼ 丶
　 　 　 　 　 　 　 　 ＼ 一＿t．

図 5　5次元 計算 （ケ ー
ス 1） に よる磁 束密度 ベ ク トル

表 1　 ケ
ー

ス 2の 反復回 数 と計算時間

反 復 回 数

1　 　 15 同
　 　 　 　 　 　 1
＿ ＿＿一一一一一一一一L −一

CPU 時 間

　．
経 過 時 間

8 分 10 秒　　　　　 160
分 58 秒

3 参照）に お け る磁束密度 の 大 きさを軸対称計算結果

と比 較 した もの で あ る，両 者 は 良 く
一

致 して お り，磁

束密度 の 大 きさが 2．8（T ＝Wb ！m2 ）で ある の で ，鉄心

の 磁気飽和領域 に 十分達 し て い る こ とが わ か る．
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● 要 素 b
囗 要素 a 、

o 要素 a 、

反 復回 数

図 6　 ケ
ー

ス 1 の 反 復計算 の 収束状 況

表 2 　磁束密度の 大 き さ の 最大 値 の 比 較
一一

　
一
　　

一一
！　 磁束密 度 の　 　 　 　 　 　
1　 　 大 き さ の

L塋塩と
・

　 6．2600MW 級 2極 タ
ー

ビ ン 発電機 の 固定子鉄心

　　　 端部の 解析

　解析は 対称性 を 考慮 し，全 体 の 1！4モ デ ル で行 っ た．

線形解析8）と 同様 に ， 固定子巻線 に つ い て は 考慮 せ

ず，無負荷状態の 解析を行っ た．図 7 に ，4 面体分割

前 の 要 素分 割 図 と境界 条 件 を 示 す （見 え な い 面 は 境界

rl）．同図に 回転子巻線部分を抽出 した分割図も示 し

て い る．用 い た 解析 モ デ ル は 節点数 3438 ，4 面体要素

数 16871，磁場 H の 総自由度数21342
，
Lagrange乗数 p

の 総 自由度数 3438で あ る．電流密度 の 大 ぎさ 1／1は ，

1．677（A ！mm2 ） で あ る ．固定子 と 回転子鉄 心 の 材料

は 珪素鋼板と鍛鋼で ある ．Picard反復の 初期値計算に

お い て
， 磁性体の 部分 の 透磁率と して B…H 曲線 （折

れ 線）の 原点 の 傾 きを用 い る．図 8に 反復 11回後の 磁

束密度ベ ク トル を示す．図 9 は 回転子鉄心 と固定子鉄

心 の 間 の 空げき部 の κ 3
＝Omm 平面上 に お け る磁束密

度成分を線形解析 と比較 した もの で あ る．両者 は ほ と

ん ど差が ない 結果 に な っ て い る ．

　CPU 時 間 と経 過 時 間 は 反 復11 回 （図 7 に 概略の 位

置を 示 す要素 a，b の ひ とつ の 辺 方向成分の 収束状況

を図 10に 示す） に対 して フ277秒 と35076秒 で あ っ た．

要 素 　 b

子 巻 線

a

　
　
　

X欠
　
　
　

X

図 7　 4 面体 分割前 の 要素分割 図 と境界条件

　6，3TEAM ワーク シ ョ ッ プ Problem 　IS

　TEAM ワ
ー

ク シ
ョ ッ プ の べ ソ チ マ

ー
ク テ ス ト

Problern　130・】1）に お い て ，3000（A ） と1000（A ）の 電

流を流 した 場合の 結果に つ い て示す，解析は 周期境界
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図 8　反復 11回後の 磁 束密度ベ ク トル

条件 を 課 し，全体 の 114モ デ ル で 行 っ た．図 11に ，計

算対象領域と境界条件 を示す．図 11に 示 す x2x
／s平 面 E

に 課 し た 周期境界条件 は 次 の 通 りで あ る．座標 x2 の

正 負に 応 じて x2 軸 に 平行 な 磁場 U の 辺方向成分 の 大

ぎ さが 等 し く符号 が 反対 とし，x3 軸 に 平行な磁場 H

の 辺方向成分及 び Lagrange 乗数p の 値 が 等 しい と し

た ．用 い た 解析 モ デ ル は ，節 点 数 5600 ，4 面体要索数

27826，磁場 H の 総自由度数3516e，　Lagrange 乗数 p
の 総 自由度数5600 で あ る，図 12に 中 央 脚 ，鋼 板 ，コ イ

ル 部分を抽出 した 4 面体分割前の 要素分割図を示す．

Picard反復の 初期値計算に お け る中 央 脚 と鋼 板 の 部分

の 透 磁 率 は ，1．3158 × 10
−3

（Wb ！（A ・m ））で あ る ．図

13eL3000（A ）の 電流を流 し た 場合 の 中央 脚 と鋼板 に

お け る磁 束密度ベ ク トル を示す．図 14は ，磁束密度 の

測 定 位置 を 示 す 11）．図 15，図 16は ，3000（A ） と

1000（A ）の 電流 を 流 した 場 合 の 結果 に つ い て 図 14に

示す指定 の 測定 ラ イ ソ ab に お け る磁束密度 B の 大 き

さ IBIを測定値 と比較 した もの で あ り，両者は 比 較的

良く
一

致 し て い る ．

　GPU 時間と経過時間は 1000（A） の 電流 を 流 した場

合反復 8 回 （十分収束 して い る と思われ る） に 対 して

14013秒 と63203秒 で あ っ た 。3000（A ）の 場 合 もほ ぼ

同様 で あ る．

7．　 お わ り に

　文献 1），2）の 内容 を 中心 に ， 現時点 で の 著者 ら の 3

次元 静磁場 解析技術 の 状況 を 紹介 した．

　本稿 で は 定式化は 十 分
一

般的に 行わ れ て い る が，数

値例 で は ，異 方性 の 問題 を取 りあげ る こ とが で ぎなか

っ た．今後 の 課題と した い ．永久磁石 の 取 り扱い ， 渦

電流問題 へ の 拡張も今後 の 課題 で あ る．

）
、
　

2
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● 線 形 （Bx1）
口 線 形 （Bx2 ）

O 　　豆非三線 形 （BXI）
十 非 線形 （Bx2 ）

角 度　θ

図 9　空げ き部の x3＝Omm 平面上 に お け る磁 束密度成 分の 比較

平成 4 年 9 月 一 61

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

218

＊ID3 （A／m ）
350

300

250

00
　

50
　

00
　

50

　
　

　
　

　

ユ
　

　
　

　

ユ

磁

場

の

辺

方
向
成

分

o
〔〕 3 　 　 6

反 復 回数

9 12

● 要 素 b
ロ 要素 a

図 10　反 復計 算の 収束状況
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図11 計算対象領域 と境界条件 （単位 mm ）

．十

皿

K

↓

図 12　中央 脚，鋼 板，コ イ ル 部分 を 抽出 し た 4 面体分 割 前

　 　 　の 要素 分割 図

　本稿 で は 磁場 H を 未知関数 とす る H 法 に つ い て の

み 述 べ た が ，磁気 ベ ク トル ポ テ ソ シ ャ
ル A を未知関

数 とす る A 法 も可能 で ある
8）・9｝．A 法 に 対す る H 法の

利点は 工 学 上 有用な 磁束密度 が微分演算な し に 直接求

め られ る こ とで あ る．Lagi，ange 乗数 は 今 回 の 数値 例

で は い ずれ も十分小 さ い 値 とな っ て い るが ，初 め か ら

消去 し て 解 く工 夫も考案 され て い る
3）．ま た 辺要素 と

して Nedelec の 4面体 1次要素の み を取 りあげ た が，

よ り高次な要素，さ ら に は 6 面体要素も考慮 で きる．

今回取 りあげた 4 面体 1次要素 は ，最も単純 で ，近似

解 の 収束性が 保証 されて お り
3）・10｝，自動分割 ソ フ トウ
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↓

図 13 中央脚 と鋼板 に お け る磁束 密度ベ ク ト ル （30eo（A ）

　 　 　の 場合 ）

エ ア が比較的充実 して い る こ とな どが そ の 利点 と して

あげ られ る．

　非線形反復 に つ い て は と りあえず Picardの 逐次近

似法 を 中心 と し た が，今後 に 工夫 の 余地を残して い

る，
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