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《論　文》 論 17 −10

大地上 の n 円形平行電線近傍の静電位解析†

南 里 孝 行
＊ ・石 川 雄二 郎

＊＊

　ABSTRACT 　The　purpose　ofthis 　paper　is　to　show 　o ロ e　of 　the　methods 　thaし we 　can 　apply 　for　the　potential　analysis

around 　n 　parallel　electric 　wires 　above 　the 　ground ．　The 由 eme 　is　basically　the 　Dirichlet　boudary 　problem 　tbr　a 　semi −

infinite　region ．　The 　analytlcal 　solution 　is　not 　obtainable 　forη ≧2，　 so 　a 　numerical 　analysis 　is　essentia1 ．　In　this　paper　a

丘nite　element 　me 出 od 　with 　two 　mathematical 　te　chniqus 　are 　used 　to　obtain 　a　solution 　ofthe 　problern，One 　is　a　confQrmal

mappl ロ g　and 　the 　other 　is　an 　alternating ・like　method 　as　in　th 巳 harmonoc 　function　theory ．　Because　it　ls　di岱 cult　to　dMde

the　above 　semi −in丘nite 　reg ≧on 　i飢 o 伽 ite　elements ，　we 　transfbrm 　the 　region 藍nto 　a 　concentric 　annulus 　by 　the 　conformal

mapping ．　The 　ca ユculation 　is　actually 　done 　in　the 　concen 匸ric 　regien 　by　using 　Lhe 　a 玉ternat 丘ng −hke 　method ．　This　method

is　so　called 　iterative　calculation 　and 　aiso　some 　criteria 　fer　covergence 　are 　required ．We 　show 　the 　criterion 　and 　verify 　it

出rou 　g．　h　the　numerical 　calcuiation 　of 　an 　example ．

1．　 ま え が き

　現代社会に お い て ，良質 な電力を安定 して 供給す る

こ とは 非 常に 重 要 な こ とで あ る ．電 力送 電 端 部か らの

供給電E三は 次第 に 超高電圧化 して きて お り，送電線に

よ る 電 磁 界の 人 間界 ，動植 物界 へ の 影響 が 無 視で きな

い 問題に な りつ つ ある ．

　電力供給設備設計 の 段階で 送電線近傍 に お け る 電磁

界 が 評 価で きれ ぽ ，上 記 問 題 の 解決 に 非常 に 有効 とな

る．本文 で は ，大地上 ，複数個 （
一

般的に η 個）の 送

電線に よ る電 位分布の 有限要素法を 用 い る近 似的な 二

次元 解析方法を提案す る．なお ，電位分布が 計算で ぎ

れぽ，こ れに よ り簡単 に 電界は 計算で きる．

　大地 上 の 電線 が 1 本 （n ＝D の 場 合に は ，大地 境

界を直線とすれ ぽ標記 の 問題は 上半平面 か ら 1個の 円

板を 除 い た 領域 に 関す る Diric瓸 et 境界 値 問 題 とな る ．

大地 お よ び 電 線を 導体，す な わ ち そ れ らの 電 位 は
一

定，と した場 合 の 解析解 は よ く知 られ て い る．とこ ろ

が 電線数が 2本以上 に なる と解 の 陽表現 は
一

般に は 存

在 し な い の で 数 値計算 に よ る こ とに な る．こ の 問 題 を

有限要素法を用 い て 数値解析 を行 う場合，問題点 とし
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て ，解析領域が半無限領域 で あるた め 近 似的な 有限要

素領域を求 め る 必要 が ある こ と，お よ び 電線数 π が 2

以 上 の 場 合 に は ，精度の よい 解が得られ る領域 の 規 則

的な ア ル ゴ リズ ム に 基づ い た 有限要素分 割が 相当困 難

で あ る こ とが挙 げ られ るエ）．本解析法 で は ，こ れ らの

閻 題 点 を解決 す る た め に 半 無限 領域を適当 な写像関数

に よ り同心 円環 に 等角写像す る 手法
2・3）に 加え て 調和

関数 論 に お け る 交代法 的な 計算法，〕を導入 す る．こ の

方法 で は 工本 の 電 線 の 場 合 に 関 す る 計算 を n 回繰 り

返す こ とに よ り n 本 の 場合 の 数値解が 得 られ る．ま

た，同 心 円 環 とい う単純 な形状の 領域に 対 して は，コ

ソ ピュー
タ に よ る領域 の 要素分割は 2 章で 述ぺ る よ う

に 容易で あ り，本 文 の 方法に よれ ば 電線数を 任意 の n

本 と して も，各電線 の 中心 座 標お よび 半径を 指定す る

の み で ，以降は 自動計算が 可能で ある t 特 に π 本の 電

線 の 位 置関 係 を 考慮 し て 面倒 な要 素 分割 を 行 う必 要 が

な い の で 実 用 上 の メ リ ッ トは 大 きい ．続 い て 本 解析法

は 繰 り返 し計算法で ある の で，数値解 の 収束判定法に

つ い て も言 及 す る．

　終わ りに ，電 線数が n ・＝ 2か つ 垂直配置 の 場合の 簡

単な 具体例に 関 し，本解析法 に よ る 数値解 と写像領域

を その ま ま適当に 要素分割 して 計算す る 有限要素法に

よ る数値解を それ ぞれ求め，そ の 差違を検討し，本解

析 法 に お い て も精 度 の 良 い 数 値 解 が 得 られ る こ とを 確

認 した．
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2．　電線の数が 1本の 場合の等角写像を応用

　　 した数値解法 2・3）

　 電線 が 1本 （n ＝1）の 場 合 は 図 1の よ うな上 半平

面 よ り 1 つ の 円板を除い た 領域 D ．が解析領域 とな る．

図 1 の よ うに 1）、は t 平 面 （；
＝x 十

」ゆ，ブ＝ 》
⊂：了）の 領

域 とす る ．x ］
＝O

，？1
＝h

，
　rl ＝r とな る よ うに 座標系を設

定すれ ぱ，D 、 は 次 式 に よ り

　　　　h（a ＋ 1）一（a − 1）tJ
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　 　 乙ρ
＝

　　　　 （a − 1）z
− h（a ＋ 1）ゴ

た だ し

：螢「　 （・）

図 2 の ω 平 面 （w ＝ u ＋jv）の 同心円環 D
．

に 写像で き

る ．そ こ で ，本 文 で は ，
D 誼 こ関 し て 数値計算 を 行 い

（1）式 の 逆写像式

を 用 い て 得 られ た数値計算結果を z 平面 に 写 し，求め

る 数値解 とす る 計算法を 用 い る．本文で は 8 節 点 ア イ

ソ パ ラ メ ト リ ッ ク 四 辺形要素 を 用 い る．

　 図 2 の D
． は 同心 円環な の で ， 要素分割 に あた り角

度方向は 等分割，半径方向は等比 級数的に 分割す る ．

すなわ ち，

要 素 分割の 基本 1 ：要素内電位補間関数誤 差 を 小 さ く

す る た め ， 内円の 近傍 で は 要素分割 は細 か く し，要素

数を 減 じるた め外円に 近 づ くに つ れ て 粗 くな る よ うに

分割す る．

要素分割 の 基本 2 ：要素分割簡単化 の た め 要素形状は

正方形 に 近 い もの とす る．

V

一b Dw

bCl

　 CO
図 2　 W 平面

　　　　　　　　9
　　　c　e

曼

俳石 dfh

（・鄂 N は 箙 方向分糊

図 3 要素分割 の 基 本法 則

・
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図 4　 32分割 節 点分布

O　 x1

図 l　 Z 平面

　 こ の 2 つ の 基本 に よ り，図 2 の 領域 の 要素分割 を 行

っ た 1部分を図 3 に 示す．すなわち，図 3 に示す よ う

trc　cd ＝　ce＝di’　ef ＝・　eg 　
＝fOとな る よ うに す る （た だ し，

外円近傍の 2 つ の 四 辺形 に つ い て Vt　Ct ＝ eg ＝ df＝

勲 と

調 整 す る）．図 4 は 図 2 に 示す領域 を角度方向に 32等

分割し，32分割後 の 各領域を上記方法に よ り要素分割

して 得られ る，8 節点四 辺形要素の 全 節点分 布 を示 す ，

　 こ の 分 割 法 に お い て は 角度方向 の 分割数を 設定すれ

ば，図 3 の弧 ab の 長さ は
一

意 に 定 ま り以篌 の 半径方

向の 分割 は 自動的に 行 う こ とが で き る ．よ っ て ，こ の
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分割法は 1 つ の パ ラ メ
ータ （角度方向の 分割数）を 指

定すれ ば コ ソ ピ ュ
ータに よ り自動分割可 能で あ り，自

動計算に 適して い る．こ の パ ラ メ
ー

タ に よ り要素分割

の 粗密 （＝ 数値計算精度）の 管理 が可 能で あ り，また

円 環 の 全要素 に お い て ほ ぼ 均
一

な誤差 と な る
3）．以

後，1 本の 電線 に 関す る 上 述 の 自動分割法 に よ る有限

要素法 を 用 い た 計 算 法 を 基 本 解 法 と して 参 照 す る．本

解析法は こ の 基本解法を繰り返 し 用い る こ とを 特徴 と

して い る．

3． 電線の数が n 本で あ る場合の交代法を応

　　用 した数値解法 5＞

　図 5 に 本文 に お い て 考察す る 問題 を示 す ．こ こ で，

円形 導体 C1，　C2，…，Ch …，　C．を電線，　 C 。 を大地 とす

る．こ の ときの 静電位分布は ，n 個の 円状の 境界 を 含

む 半無限領域 D 、に お い て ，二 次元調和方程 式 を 解 く

こ とに よ り得 られ る．本文で は，図 5 に 示 す半無限領

域 内 の 円形 導 体 Ck の 中心 座 標 を z1，半 径 を r、 （k＝1，

2，…，n ） とす る．大地 C。 の 境界を ∂C。，境界値を v
。

と し て ， 円形導体 Clの 円周 を境界 ∂Cl，境界値を Vl

（k；1，2，…，n ） とす る．こ の 問題 に 関 し て は ，　 n ≧ 2

の 場 合 数学 的な厳密解 は
一

般 に は 得 られ ない の で ，数

f直解法 に よ る こ とに な る ，

　本文 で は ，図 5 の n （π≧ 2）個 の 円形導体に よ る電

位分布を求め る た め に ，上 記 円形 導体が 1個 の 場 合 の

“
等角写像

”
を 応 用 し た 基 本 解 法 に 加 え て 調 和 関数論

の
“
交代法

”
を 応用 した 本解析法を 提案す る．

　 さ て 以降，計算例 と し て は 図 5 の 問題 に お い て ，

n＝3 すな わ ち ，円形導体数 を 3 とす る．円形導体 Ct，

C2，　C3 の 中 心 座 標 Zh 　Z2 ，　ls を そ れ ぞ れ
一7十ゴ4，ゴ10，

5＋yB，半 径 r
】，

r2
，
　r3 を それぞれ 1，2，1 とす る （図 6

参照）．また ，境界 ∂C1，0C2，∂C3 に 与 え られ る境界値

Vl，　v2，　Vs を すべ て 等 し く 1 と し，大地境界 ∂C の 境界

値 Vo　lt　O とす る．

　図 6 の 円形導体 C1，　Cz，　C3 の うち Ci に 着 目 し，こ

れを図 2 の 単
一

円形導体 とみ な す．c
、が，　 w 平面 の

原点 を 中心 とす る 円 σ1 に 写饑 され る （1）式の 写像関

数 に よ り，図 6 の Dg を w 平 面 の 原 点を 中心 とす る 円

ec　D ．　O’こ 写像す る．こ の と き，もち ろ ん ，
　 C2，　C3 も ω

平面 の 同 心 円ec　Dw 内の 円 C2，　C3 に 写像 され る （図 7

参照）．

　C1 の 場 合 と同 様 に ，　 Cz
，
　C3 に 着 目 して そ れ らの 写

｛象円伍，Cs の 中心が それぞれ w 平面 の 原点 に くる適

当 な （1 ）式の 写像 関 数 に よ り，D 、を w 平面 の D ゆに

写像す る （図 8，図 9参照）．

　 図 7 の 領域　D ．に お い て ，境界条件 と し て ， C 】，　C。

の 攬界 ∂C】，∂Co に 境界 値 Vl，　Ve を与 え，基 本 解法 に よ

り，電 位 分 布 の 数値解 p｝
i）

を 求 め る ．数値解 pii
｝
が

境 界 位置 OC2，∂C3 に お い て と る 値 （電位） を VnCl
｝，

vi？ （座標 （u，　v） の 関数）で 表す．こ の 基 本 解法 に

よ る 計 算 に お い て は 導 ts　C2，　Cs の 存在 は 想定 され て

お らず，単な る 同 心 円環 に 関す る 数値計算で あ り，

　　　　　　　　　　　　　　　 X−7　 co　 o　　 5

　 　 図 6　6n＝3 の 場合の 例題

V

働詞  

CO

o

図 5　考察 し た 問題

x

C1Dw

嘗゚
C

0

1　　 0

図7　 Cl基準 の 写像

u
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V

　　1

C3 C10

0C2Dw

　　　CO

図 8　σ2 基準 の 写豫

V1

Dw

C3 1

0O 　C1
C2　0

CO
図 9 　C 」 基準の 写豫

u

u

vsl
），　vig ）

は p51）が 特定 の 位置で と る 値 に よ り定義 さ れ

た （u，v ） の 関数 で あ る こ とに 注意す る ．同様 に 図

8 の C2 を 中心 とす る 円環領域 D 。に つ い て も境界値 Vl，

v 。 を 与 え 基本 解法 に よ り計算す る と数値解 pli）と，

ρ夕
〉が 境界位置 ∂c1，∂c3 に お い て と る 値 v ，Si），　vll｝が

得られ る．ま た 図 9 の Csを中心 とする 円環領域に 箋

界値 Vs，　V 。 を 与 え 同 様 に 計算す る と数値解 pl
ユ）

と，

ρIDが 境界位置 OCi
，
∂c2 に お い て とる 値 vll

），び塾が

得られ る．こ の
一

連 の 3 回 （電線が ” 本 の 場合 は n 回）

の 計算を 1 回 目の 計算と して参照す る．こ こ で，例 え

ば ぴ鈕 に お い て 上 添え字は繰 り返 し計算に お け る計算

回 数を，下添え字は Csか ら Cl へ の 寄与電位を 表す．

　 1 回 目の 計算 に あ た り各境界 ∂C1，∂Ca，∂Cs に 与 え

た 初期値を びP）＝V1，〃1の ＝
〃 2，　vle）＝Vs とす れ ぽ，1 回

目 の 計算後 の c 宦 の 境界 電 位 vfi）は 初 期 値 ηlo）と （］1，

C5か ら の 寄与電位 vS
〕
，び鈕 の 総 和 り1ω と な る．　 C2

，

Cs の 1 回 目の 計算俵の 境界電位 む1ω ，”1ω も同様 に 計

算 され，結果を 表 1に 示す．

表 11 回 目の 計算後の 境界電位分布

境界 初期催 1 回 目の 計算後の 境界電位分布

∂Oo 恥 η。
窩 o　 （常に

一定）

∂σ1u17 、 ＋ ひ21 ＋ り3、
＝U

’

、 （り、
＝U1）

∂σ2 U2 ・
2 ＋ ”

12 ＋ ・
32

＝♂
2 ω2

＝・ 2）

∂σ3 り3 ” 3 ＋ ひ 13 ＋ ”
”

＝ザ3 （”3
＝u3 〕

　1 回 目 の 計 算 に よ る 数 値 解 は ρ
ω ＝ pi1

）
＋ pl

ユ｝
＋ pl

］）

で あ る ，た だ し，ρ
ω は z 平面 で 定義され た （x，」 ）

の 関数 で ♪IL＞（i＝1，2，3）を （2）式に よ り z 平面 に そ

れ ぞれ逆写像した 電位の 和 を表すもの とす る ．さて 得

られ た η1ω ，　vi
“），　v9 （O

と満 た す ぺ き境界値 （電 位） Vl，

v2，　Vs を比較 し て ，2 回 目の 計算 の た め の 初期値 v5i
〕

，

vl1
）

，
〃1」｝次式 で 定 め る．

懸馴 （i＝ 1，2，3） （4 ）

errli
）
は 1 回 目の 計算後 の 境界 ∂Ci上 の 電位 刀1ω と満

た す べ き境 界 値 Vi との 差 ，す な わ ち 境界値 誤 差 で あ

る．1 回 目の 計算 で 使用 し た q の 境界 値 31
°）

を こ の

誤差 餠 ρ で 補 正 した 新 し い 境界値 Ciの 境界値 Vi　
1）　・・

か仰一
麟

1）
を 2 回 目 の 計算 の Ciの 境界値と し て 計算

を繰 り返す と，数値解ρ
  ＝

ρ12）＋pl2）＋pl2）　D：得られ

る，上 式 を ∫（ノ＝2，3 ，…）回目の 計算の た め の 境界値

更新式 と して一般的 に 表す と

鋸：慧一〔仁樹
（5 ）

とな る ．境界値 の 更新 に 対応 し て ，ブ回 目の 計算 に よ

る数値解ρ
ω ＝

ρP＋ρ享
〉
＋ρ1丿）

が得られ る，こ の よ う

に 順次計算を 繰 り返 し，前 回 の 数値解 と新 し く計算 さ

れ た 数値解 との 全節点 に お け る 差 （それ らの 差 の 絶対

値 の 最大値を dtfG） とす る） が 十分小 さい 正数 e よ り

小 さ くな っ た とき数値解p　V）
　vt収束 した もの とみ な

し計算を 終了 す る．e ＝ 10
− 5 と した と き に は ，ブ≧ 30 と

な り，」＝30の 場合 の 計算結果 p （s°〉を図10ec示す．こ

の と き，各 円導 体 C1，　Cz，　Cs単 体 に よ る 電位 pi30），

p垂
s°）
，pl30

）
を図 11．図12，図 13に 示 す．

　 以 上 の よ うに 本 解析法 の 基 本は ，C エ，C2，　Cs の 境界

値 を 更新，す なわ ち 図 11，図 12，図13の 電位分布を更

新 しなが らそれ らの 和 が与えられた境界値を満た す電

位 分布図 10とな る よ うに 計算を 繰 り返す こ とで ある ．
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y

電位

O．

0 ．

・10 o tO

図 10 電 位 分布

電位
o、

図11Cl 単体 に よ る電位

　本例題 の 計算 に お い て （5 ）式 の

　　拶・ ’
物 ！∫

−2L
…

い 〕

に よ る境界値の 更新 は 過剰補正 で あ る の で ，パ ラ メ ー

タ k （O〈 k≦ t）を 導 入 し

　　vl
・
−L）＝VISJ

−2〕− k × ‘〃
〔丿 d 〕

と して ， k を変化 さ せ て 数値計算を 行 っ た．図 6 の 問

題 に つ い て 雌 ゆ を 計 算 し た 結 果 を 図量4 （点線）で 示

す．k＝ O．9とす る と，本例 題 の 場合は 収束が 速い こ と

が 分か る ．

　本文 で は 同心 円環 に 関す る Dirichlet境界値問題 の

数 値 解 は 有 限 要 素 法 を応 尾 して 計 算 して い るが ，本 交

代法に 基づ く解法は 有限要素法 に 限定 され る もの で は

な く，領域を 適当に 分割す る こ とに よ り数値解 を得 る

領域 法 に 適用で きる ．本質的 な 点は 「1 本 の 電 線 の 場

電位 　
o ・

図 12C2 単 体に よ る電位

合 に つ い て Dirichlet窺界値問題 を 解 く方法 が 存在す

れ ば ，n 本 の 電線 の 場合 も，1 本 の 電 線 に 関す る 計算

を 繰 り返 すだ け で，最終 的な 解 が 得られ る．」 で あ る

こ と を強調 して お く．

4． 繰 リ返 し計算に 関す る収束判定法

　
一

般 に ，繰 り返 し計算に よ り数値解を 求 め る場 合 ，

前 回 の 計算結果 と今回 の 計算結果 との 差が 十分小さく

な れ ぽ 数値解 は 収束 し た もの と判断す る こ とが で き

る．本文 の 様 に 有限要素法を 用 い て 繰 り返 し計算 を 行

う場合は 各有限要素 の 全 節点に 関し前回 の 計算結果 と

今 回 の 計 算 結 果 との 差 を 毎回 計 算す る、有限 要 素数 が

多 く，全節点数 が 多い 場合は こ れは 相当な計算量 とな

る ．従 っ て ，本解析法に 関 し て は 以 下 に 詳述す る よ う

に ，一
般的 な 仮定 の 下 に 上 記 よ り計 算効率の よ い 実用
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4

電位

図 13　C3単体に よ る 電位

err　（D　O・1 0．5 1．0

図14 収束特性

k

＝10

卜 20

− 30

的な判定法を提案す る．

収束判定法 ：本解析法 に お い て は ，有 限要 素の 全 節 点

に 関 し前 回 の 数 値計算結果 と今回 の 結果 との 差 を 計算

し収束判定す る 必 要 は な く， 各境界 ∂c ，
　（i＝1，2，3）

上 の 節点の み に つ い て 収束判定すれ ば十 分 で あ る．

た だ し，次項の 成立 を仮定 す る．

仮 定 ： （ノ＋ 1） 回 目 の 計 算 の た め の 境界値 〃i
ω と

（k＋ 1）回 目の 計算 の た め の 境界値 ”f
の

に 対 して

1）　図 7 に お い て ，0〈 3P
）
〈津〉

（∂Cl上 ） が 成立 す

れば

　　O〈礦
＋ 1）

〈癪
刊
　（∂C2上 ）

　　0く碗
＋ 1〕

＜ 〃鐘
9
　（∂C3上）

2）　図 8 に お い て，0く v≦J
’
）
〈 vlk

）
（∂（］2 上 ）が 成立 す

れば

　　0く瑠
＋ 1）

〈 vll
＋ t）

　（∂C ， 上 ）

　　0〈魂
＋D

〈 v｛i＋ i）　（∂C， 上）

3）　図 9 に お い て ，0＜ ”P 〈拶
〉

（∂Cs 上 ）が 成立す

れぽ

　　0く 旗 刊
く畷

＋ 1〕
（∂Cl 上 ）

　　0く趨
＋ D

く v；；
＋ 1）

（∂C2上 ）

以 上 が 成立す る．（仮定終）

　証明　（5 ）式 よ り収束判 定 法 を 証 明す る に は ，次 を

示 せ ば 十 分 で あ る ，

境界値誤差 僻 ！ノ）＝〃1ω 一
〃1
→0 よ り

　　り2P
）
，vlf

）
の ∂Cl上 の 収束

境界値誤差 併 鈩 ＝ 遜qL
晦

→ 0 に ょ り

　　 v 、，
e
−
），趨

）
の ∂C2上 の 収 束

境界値誤差 醗 夢）＝v；U）−
vs → 0 に ょ り

　　v1，
e）
，癌）

の ∂Cs上 の 収束

の 判定 が 可能 で ある．（十分条件終）

　 こ こ で ，次項に 注意す る．

注意 ： （5 ）式 よ り

　　 Vl＝vi
（D −

erri”）

　　　＝（vp
’−1）

＋瑠 ＋ τ1｛））一ω1厂 1L
”1丿））

　　　＝vEJ
’
）
＋瑠

）
＋ ，1｛〕

　　釧1∫）＋噛
）
＋ 瑠

）三
” 1

vlo＞，　vlo）等 も同様 に し て

　　vlj
）
＋瑠

）
＋ 〃翻＝

戰

　　〃鉾＋ ”8）
＋ び1ゴ）ニv3

とな る G＝1，2，…）．（注 意 終 ）

　 さて ，本論 に もど り，次 の 補題 を示 す．

補題 ： 初 期 境 界 値 汐）＝Vi ＞0 （∂Ci上 ） な ら ば ，

四誰
1）一瑠 （ゴ

＝ 2，3，…；m
，
n ＝1

，
2

，
　s （m ≠ n ）） は m ，

n の 組み 合わ せ に 関わらず，常 に 同符号 で あ る．す な

わ ち ，ゴ
＝3

，
5

，
7

，

…に 対 して は 負符号 で あ り， ブ
＝2，4，

6，…に 対 して は 正符号 とな る．　　　　　 （補題終）

a ）　Ci上 の 初 期 境界値を

　　拶！
o工＝Vf ＞ 0　　（ガ＝ 1，2，3）

と し て 1 回 目の 計算を行う と，Vi＞0 で あ るの で ， 仮

定よ り

　　垢｝
）
，v；1）＞ 0　（∂Cl上 ）

　　〃ll），η紐＞ 0　（∂C2上 ）

　　娼
）
，瑠 ＞0　（∂Cs上）

とな る．こ の とき

　　vl
〔1）＝v

、
＋ vS

’
＋ vll

〕
＞ v

、

　　vl
〔1）＝v2 ＋瑠 ＋ vll

）
＞ v2

　　vg
“）＝v3 ＋ 徂畠

）
＋ vEl

）
＞ Vs

す なわ ち

　　ガ；
ω

＞ v
， （∂Ci上）

　　8π ID＝〃；
ω

剛 、＞ 0

（∂Ci上）

（∂c2上）

（∂Cs上）．

（∂Ci上 ）．
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b） C，上 の 境界値を（5 ）式 よ り

　　 vli
）

＝ vifierr：
〔1〕

と定 め て 2 回 目の 計算 を行 う．σ r！
D

＞ 0 よ り

　　 vl／
1，
く v，　（∂C，ヒ）

とな り，仮定 よ り

　　螺 く vSl
’
：卿 向 IP　（∂o 、 上！

　　 vSl
）
〈 vli？；尋鈩くvE．i）　（∂C2一ヒ）

　　瑠 く瑠 ；”曾く癌
）

（∂C ∋ 一ヒ）

が得 られ る．よ っ て ，（5 ）式お よ び前 述 の 注 意 と併せ

て

　　 vl
（！）

・＝ vi
’）

＋ vl｛
，
＋ 岬

　　　　くv｛
i）
十 vll

｝
十 v；IJ＝v 、　（∂C， 上）

　　 vi
（！）＝v！

t）
＋理 ÷ びli〕

　　　　く vli
｝
＋ ηly＋ v蔓

〕＝v
！　（∂C2上 ）

　　 v弖
〔2L

四1且）
＋ 暖1〕＋ v ；；

］

　　　　＜ vlL
〕
＋ び呂

〕
＋ vll

）＝v
， （∂Cs上）

す な わ ち

　　 〃；
ω

＜ Vi （∂Ci上 ）

　　 躍 鱒＝vl
（！｝−

v．く0　（OC 、上）

以 下，同様に 繰 り返 す と ，

　　残
一i）−

v！｛
）
〈 0，瑠

一1）−
vlで

♪
〈 0　（ゴ ：奇数）

　　嬬
一

且L
び！l）＞ O，暗

一i）−
VsGl

｝
＞0　（」：偶数）

が得られ る．壌
）
，潔 ，vS

）
，癌）

に 関 して も同様 で あ

り，補題が 示 され た ，（補題証明終）

　 続い て ，こ の 補題 を 用い て ，6π P に 関す る 前述 の

収束 判定 指 標 を 示 す，本文（5）式に 基 づ き 6π P）
を 陽

に 求め る．最初 に f＝1 と して 計 算 す る．广 1 の と き

　　 vl
〔D ＝Vl ＋ vs

）
＋vll

｝

　　 crr｝
t｝

＝ v ｛
（n −

vl ＝
卸IP＋ vll

’

　　 v｝
t）

＝ v
、

− errli
）・＝ v

、

一（vll
，
＋ 畷リ

ゴ
＝2 の とき

　　 vl
〔2｝＝vil

）
＋ vS

〕
＋ vS｝

）

　　　　＝ v
！

一
（vlP ＋ 〃垂｝

）
）＋ （理 ＋ 螺 ）

　 　 　 （2）＿　 　 　 　 　 t（！）
　 　 　 　

− Vl　 　 　 　 　 　 　
−

Vl　 　 8rr1

　　　　＝一（vll
’
＋毒｝り＋ （〃身＋垢1））

　　 vY
〕＝vii

〕−
crrB

〕

　　　　＝・v 「 （峨
）
＋ vSl

〕
）

　　　　　
一

｛
一　（vM

）
＋ v！P）＋ （v＄

）＋ v！l’）｝
　　　　＝VI

− （y鯉＋ 暗
，

）

以下同様 に ，ゴ＝ 3，4，
・・『

に つ い て 計算す る と，一
般 に

ノ
＝2

，
3…に 対 し て

　　 6” ｝
∫）＝一

（v！f
−1＞

＋塀
冂

’

り＋ （・！｛
〕
＋瑠 ）

　　　　＝（vl｛
’−

vE｛
’i）

）＋ （螺 一
”；f

一
互

り

補題 よ り

　　（v！1＞一〃 魯
一
1）
｝ と （毒｛

〉一
鉗募
一1｝

）

は 同符号 で ある こ とに 注意す る と

　‘” ｝
ρ

→ 0 で あれぽ ηlll，vlt〕
は コ

ー
シ
ー
列 とな り

遜｛
），vSt

）
の 収束 が 結論 さ れ る ．　 i＝2，3 に つ い て も 同

様 で あ る の で
，

　　卿
ゆ ＝ max （1ewp｝1，1errli）i，lerr！j

〕1）（j＝1，2，3）

tt　v！｛），，9｛｝，　vl｛），壙〕
，魂），塀｝

の境界∂Ci上で の収束

判定指標とな っ て い る．（収束判定法証明終）

　図 6の 問題に つ い て 精度の 良い 解を 得 るた め ，円環

領域 を角度方向32分割 して 計算を 行 っ た
2）．err （i を計

算 した 結果 を 前掲図 14 （実 線）に 示 す．図 11 よ り判定

基準 と し て ，従来 の dtf（j） と同 様 ♂ 7r ω を 使 用 で きる

こ とが 分か る．

　最後 に ，図15に 示 す n＝2 の 場合の 簡単 な 例 題を，

等角写像 と交代法 を 応用 した本解析法 と 1 回の 計算 で

解が 得 ら れ る 等角写像を応 用 し た 有 限要 素法 とに よ り

計算し，両計算結果 を比較検討す る．図三5に お い て，

h1＝5750 　cm ，　 rユ
＝ 5cm ，妬 ＝ 2000　cm ，　 r2 ＝ 　10　cm と し た

場合 を 例 1，hi＝IOO・cm ，　 ri＝20　cm ，ん2
＝50　cm ，　 r

？
＝10

yCl

r1

C2
h1 r2

h2
CoX

図 15 簡単な例 題

V1

C2 Co

一1 0C1 1

一1
図 16　写 縁領域

u
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cm と した 場合 を 例 2 とす る．例 1，例 2 に お い て ，
Cl，　C2 の 電 位 は 等 し く 1，Co の 電位 は 0 とす る．両計

算法 とも，図 15の 領域を，適当な 写像関数 に よ り図16
に 示す領域 に 写像し，こ れ を 解析領域 とす る．前述し

た n＝3 の 場 合 の 計算法 で は ，3種類 の 写像関数 に よ

り， 対象 とす る 3 個 の 導体が それ ぞれ 単位円の 中心に

来 る よ うに 3 個 の 写像領域を作成 し，各 写 像領域 に お

い て そ の 他の 導体部は 導体周 囲 の 媒質で 満た す と して

計算 して い る ．しか し，本例 題で は ，両計算法 に お い

て ，要素内補間関数誤差，要素写像誤差
2）が 同 様に な

る よ うに ，同
一

の 解析領域を 用 い る，例 1，例 2 に お

い て 計算 に 用 い る，電位分布 の 対称性 を考慮した 要素

分割 図 を そ れ ぞれ図 t7，図18に 示 す．た だ し，こ れ ら

の 図 で は 各要素の 節点の み を示 して い る ．ま た ，等角

写鱇と交代法 を 応 用 した 解析法に お い て ，対象 とす る

0．80

．6o

．4o

．2

　 0

−e．2

・o ．4

一〇．6

−0．8

V

一1
　
−1 −O．8−0，6−0 ．4卿02 　0　020AO ．60 ．8　1

　 10

．8o

．60

．4o

．20

一〇2

・o．4

・O．6

一〇．8

図 17 例 1 の 要素分割 図

V

一1
　−1　−0．臥O．6−O．4−0．2　b　o20 ．40 ．60 ．6　1

　　　　 図18　例 2 の 要素分割図

u

u

電位 1

o．5

o

o

電位 1

o．5

o

o

　 　 　 　 　 　 　 　 X

図 tg　例 1の 電位分 布計 算結果

　 y00

図20 例 2 の 電位分布計算結果

y

導体以外 の 導体 も対 象導体 と同様 に 媒質 を満 た さな い

で 計算す る．もち ろ ん，n ＝ 3 の 場合と同 様 に ，周 囲

媒質を 満た して 計 算 して も計算 が 複雑に なるだけで ，
同 じ収 束判定条件で あれ ば 同 じ計算結果 が 得 られ る ．

例 1，例 2 の 両計算法 に よ る 電位分布 の 計算結果 を そ

れぞれ図19，図20｝こ示す．こ こ で ，繰 り返 し計算に 基

づ く本解析法 に お い て ，収束判定条 件 と し て い ずれ も

ε ＝ ！0
− 7

をもち い dtf（の く ε， 解 の 収束 まで の 計算 回数

は，例 1 は 9， 例 2 は 33 で あ っ た ．ま た，全 節 点 に お

い て ，両 計算結果 の 最大差違 は ，例 1 の 場合，約 2 ×

10
一

ユo，例 2 の 場合 ，6x10
− 8

と非常 に 小 さ く ， 両計

算結果 は ， 図表示 した場 合
一

致す る ．以上 か ら，本 文

の 繰 り返 し計算法に よ り，従来 の 有限要素法 に よ る 解

と同様，計算領域 を 適切 に 要素分割 すれ ば ， 良好 な近

似解が得 られ る こ とが簡単 な具体例に よ り確認で きた．

5．　 ま　 と　 め

　本 文で 提案 した 計 算 方 法の 具 体的 な 使用法を n＝3

の 場合 に つ い て 示 した が ， 本計算法 は 円 形導体の 数 n

が 任意で あ る と きも n ＝1 の 場合 の 簡単 な計算を 繰 り

返す こ とに よ り数値解が 得 られ る汎用性の 高い 計算方

法で あ る．また，本文 で 示 した 円環領域の 二 次四 角形

ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク要素 を 用 い る有限要素 へ の 分割

法は ，コ ソ ピュータ に よ る 自動分割 が容 易 で ，分割 数
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に し た が い 計算誤差は 減少 し か つ そ の 計算誤差は 全節

点 に お い て ほ ぼ均
一

と な る ．ま た，本 文 で 提案 し た 繰

り返 し計算 の 収束判定法 は，境界上 の 節点に お け る 計

算結果 の み で 収束判定す る の で ，全 節 点 の 計算結果全

て を用 い る従来法 よ り計算効率が よ く，以下 に 示す様

に計算時間も短縮で きる．

　な お ，例 題 （n＝3）の 場 合 ，数値解 p（30）を得 る た

め に 必 要 な 計算時問 は 汎用 バ ソ コ ソ （GPU ： PC604e ，

180MHz ） の 場 合 d；fQ
’
）＜ e と σ アω く ε を 収 束判 定基

準 と し た と きの 計算時間 は それ ぞれ 約 3 分 と約 2 分55

秒 で あ る ．こ こ で ，ε
＝10−s，k＝1 と して い る．

）1

）2

）3

）

）

4」
5
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