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　　This　paper　presents　a　finite　element 　method 　by　using 　overlap 　grid　coordinate 　sysIem ，　which 　is　developed　in
designing　an 　induction・11caling　device　by　using 　tlle　permanent　magnets ．　This 　method 　is　very 　usefUl 　to　selve 　eCldy 　current

problems　that　consist 　of 　several 　conductive 　objects 　movi 皿g　in　magnetic 　field　in　any 　directions．　 In　this　papeら the

analyzod 　results 　of 　thc　llcal　conduction 　properties　are 　compared 　with 　the　measured 　one ．　 The　result 　makes 　the　heat

gcne匸ation 　charactc 【istic　clear 　and 　shows 　the　usefUlness 　of 　this　method ．
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1 は じめ に

　廃棄物や廃液を選別する際，そ の容易さか ら，
一般

的に は乾式で の 選別が採用 さ れ る。乾式選別で は粉体

や粒体が油水分を含んで い る と，機器各所 で の 付着や

堆積が発生しやす くな る ため，選別効率を低下させ る

一
因となりうる 。 そ の ような場合には ， それ らを乾燥

す る の が
一

般的 で あるが，加熱方式は，大きく分けて

直接加熱と間接加熱があ る。原料へ の 引火や不純物の

混入を避けた い場合に は，間接加熱 の方が適 して い る。

誘導加熱に よ る方法で あれば，簡単な構造 で ，100〜

400℃ の 加熱が可能で ある。本論文で は，永久磁石を用

い た誘導加熱装置の 開発研究 の 中で 行 っ た 渦電流 ・熱

伝導解析と実験結果を報告する。

2 永久磁石を用 い た誘導加熱装置

　本研究で 作成した永久磁石 によ る誘導加熱装置 の

概要図 を Fig．1 に示す。非磁性金属製円筒体φ300 

× 180  と磁礑 造体 φ361rnm　X 　200mm に よ り構成

され る 。 どちらもモ
ー

タ に よ り回転し，非磁性金属製

円筒体は 約 30rpm の 低速 に保たれ る 。 磁石構造体は，

NdFeB 磁石 18極を持ち，　SUS304 製円筒カバ ーにて 保

護され て い る。カバ ー表面で の磁束密度は ピ
ー

ク値 で

約 O．4T，最大 3，000rpm の 回転が可能で あ る。非磁性金

属製円筒体 と磁石構造体 との 間に は，約数十 mm の 空

隙がある。
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磁石 構造体を 回 転 させ る と，非磁性金属製円筒体の

中の磁石 に近接 した部分 で は ，電磁誘 導 に よ り渦電流

が発生しジ ュ
ー

ル熱に よ り発熱する。

　Fig．　2（a），（b）に，温度と時間 の 関係を実測した結果 の

一
例を示す。温度 の 測定点は ，円筒体の 外側 の 表面で

あ る 。条件 として は，非磁性金属製円筒体の 厚 み を

10  ，空隙を 40  とし， 2種類の 金属 （アル ミニ

ウ ム，ス テ ン レス ） につ い て ，磁石構造体の 回転数 を

変化 させ た 。 また，Fig．2 （c）は ， 時間が経過 し一定値

とな っ た温度を示 して い る。低速時を除けば，こ の 温

度は，磁石構造体 と非磁性金属製円筒体 と の 相 対 回 転

数にほぼ比例するが，アル ミニ ウム の 場合 には，磁束

線 の 浸透深 さが，非磁性金属製円筒体の 厚 み よ りも小

さくなる と，Fig．2 （c ）に示す ように飽和する傾向を示

す と考え られ る。

　こ の よ う に，発熱は ， Table　1 に も示 すよ う なさまざ

まな要 因よ り決定され る。加熱装置 の 設計指針を得る

ため に，発熱 と こ れ らの 要 因 と の 関係を明 らか に して

おく こ と が必要で あ る。そ の 場合，有限要素法を用い

た解析は，有効な手段とな り得る。

304）

322

eed

　　 Fig．1　Structure　of　the　heating　device
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Table　l　 Desiin 　 factor
Ma 　 et　side Conductor　side

1，Rota   g　speed 　ofma 即 ets1Distance 　between　magn α s
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　　　　　 Fig．2　Temperature（Measurement）

3 有限要素法 に よ る解析

3．1　合成 メ ッ シ ュ 法による渦電流解析

3000

本装置 の ように，導体お よび永久磁石 が共に 回転し

て い る場合，通常は回 転 ご とに 有限要素 の 修 正 をす る

必要がある。有限要素の修正 は，磁場分布の変化の 誤

差や ，繰り返 し計算 に よ る振動解 の 原因 と な る ［L2］。

そ の ような不都合 を避けるため，考慮する領域 中に多

数 の 有限要素を使用する必要があ る。つ まり，解くべ

き問題が磁場中 に あ る い くつ か の 導電体から成 っ てお

り，それ らの 導電体が どの ような方向にも自由に動 く

こ とができる とき，毎回それ らの 位置によ り考慮 中の

領域を再分割 しなければならない。この ような の 問題

を簡単に解くため に，また計算時間を少な く す る た め

に ，渦電流問題に合成メ ッ シ ュ 法を適用 した ［3−5］。こ

の 場合，各 々 の 導体中を流れ る渦電流間に相互 の影響

が存在する の で ，磁気 ベ ク トルポテ ンシ ャ ル の 重ね合

わ せ 原理 を有限要素法の 定式化に使用 した。磁界解析

にお い て は線形解析が 用 い られ る の で ，永久磁石 の 作

る磁場と渦電流の 作る磁場 の 重ね合わせとして任意の

点 の磁場が 定ま る。

　通常，2 次元 の渦電流 の 問題は，次式に よ り表すこ

と がで き る 。

計・鵠 園
・ ％ ・ σe4・ σ 讐 ・1・

こ こ で ，A は 磁気 ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル の Z 方向成分，

J
．
は等価磁化電流密度，φは電位，v は透磁率，σ は導

電率。

　こ の 場合 ， 多 くの 有限要素による分割が必要 で あり，

また，長い計算時間が定常解を得る ために必要 となる

こ とが予想 で きる。なぜな ら，円筒状の 部品が共に 回

転して い る の で ，通常 1回 1回の計算にお い て考慮す

る 領域を再分割 し なけれ ばな ら な い。そ こで ，計 算時

間を減らすため に，合成 メ ッ シ ュ 法を渦電流問題に導

入す る 。

　Fig．3 は，簡単な合成 メ ッ シ ュ を示 して い る。永久

磁石 に よ り発生する磁場は，Fig．3 （a）に示す ように，

メ ッ シ ュ Ωs で 計算 される。永久磁石が等速度 V 、
で X

方向に移動して い る 時、ポテ ン シ ャ ル分布 A 。は，常に

永久磁石 と一
緒 に そ の 分布 を 移動す る だ け で 再生 さ れ

うる。よ っ て ，元 の 磁場は，最初 に一度だけ計算すれ

ば十分 で あ る。Fig．3 （b）に示 さ れ る よ うな導体 を永久

磁 石 に よ り発生す る磁場が横切 る とき，渦電流が導体

中に誘起される。移動して い る導体の 速度は V，
とする。

渦電流に よ る磁気ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル Ae はΩ e 中の

磁場と して ．4、の 時間変化と ともに計算され る。また，

Fig．3（c）の よ うな静止する導体と速度 V ＝V
，

− V
，
で移
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（a） Mesh 　Ωs 　　　　（b）　Mesh　 Ωe

β

　 （c） Mesh　 Ω

Fig．3　C）omposite 　mesh

動する永久磁石 も考える こ とができる。毎時間 の 合成

磁気 ベ ク トルポテ ン シ ャ ルは A ニA 、＋A ，か ら得 られ る。

　Fig，3 （c）に示 され る ような領域Ω に おける 通常の

有限要素方程式は，次式の よ う に書ける 。

嚇 團甲 一嫌 ｝讐 …

こ こ で，［S］や［M 】は，それぞれ，静磁場項お よび渦電

流項である。｛K ｝は強制電流項，△t は差分近似 の 時間

幅で ある 。 右上 の添え字 t は考慮中の時間，
“
0
”

は 1

ステ ッ プ前 の時間を意味す る。メ ッ シ ュ Ωs，Ωe にお

け る 有限要素方程式は次 の よ う に 書 く こ と が で き る。

［s］t411−　｛Ktji ・・ 9s （3）

（［・］・毒囲）k｝・ 飼普

　　　　紗
゜］一（［・］・ 羞圍）k｝i・・ 9e …

式（3）は ，永久磁石 に よ る磁場の み を求め る ボ ア ソン 方

程式である 。 そ し て，時刻 t の とき の 磁気ベ ク トルポ

テ ン シ ャ ル As は分布 の 移動 に よ っ て 得 ら れ る。式（4）

の右辺第 1項の前の時刻
“
0
”

に おける合成磁気ベ ク ト

ルポテ ン シ ャ ル A ニAs＋．・1，は既知であるか ら，時間ご

とに ， 式（4）を解く こ と に より時刻 tの Ae を求め る こ と

がで きる 。

　 こ こ で ，節点上 の 値を得 る ため に，メ ッ シ ュ 上の 磁

気 ベ ク トルポテ ン シ ャ ル 間で の 内挿を用 い た。Fig．4

はポテ ン シ ャ ル内挿手順 の 例 を示 して い る。

磁石 に よ る磁気 ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル ．4
。

Ai，　Ak は メ

ッ シ ュ Ωs 上で計算される。メ ッ シュ Ωe 上 の節点 n の

Mesh　 Ωe

Fig．4　　1nterp嘲）1ation

磁気ベ ク トルポテ ン シ ャ ル An は ， 次式 によ り与えられ

る。

　　　　　An ＝L
、
A

，
＋ L

〆
A

ノ
＋ L

〆
A

，　　　　 （5）

　こ こ で ，L，辱 L は，メ ッ シ ュ Ω s 上 の 三 角形要素

の 面積座標で ある 。

ユ2　熱伝導解析

　2 次元の熱伝導問題は，次式に よ り表すこ とが で き

る 。

妾鴎 ・＆〔
　　∂θ
λ

y
∂y〕

一一e・
＋ pe　91…

0は 温度，Q は発熱率，　 p は密度，　 c は比熱で ある。ま

た，発熱率 Qoは次式に よ り与え られ る 。

　　　　　　　　　　　 Je　2

　　　　　　　　　G，
＝− t

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ

こ こ で 、渦電流密度 J
。
は次式とな る。

J。
．．σ

垂4．σ
盤

　 　 　 　 ∂t　 　 ∂z

（7）

（8）

Je は，磁場が定常状態に な っ た と き の値を 用 い た 。 各

時間 に おけ る 各要素の 発熱率［Wm2 】は次 の ような手順

で決定 した。

　Fig．5 （a）の よ うに，　発熱率は磁石 に近い導体中で

は 大 き くな り，遠 い 導体中で は 小 さ く な る。と こ ろで ，

導体は回転して お り，また，温度分布計算時の ス テ ッ

プ時間が導体 の 1 周す る 時間よ りも十分に大きければ，

発熱率は周方向に均等に 分布して い る と考え て差 し支

え な い の で ，Fig．5 （b）の ように 発熱率を 周方向に均一

に割 り振り，各要素に 与え る こ とで 熱伝導解析 を行 っ

た。
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3．3 解析条件
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　渦電流密度の分布を決定する要因は，多数考え ら れ

る。磁石 の 回転数，導体の 厚 み，磁石 と導体 の 距離

磁石 の 配置 ， 導体 の 形状，導体材質の 組合わせ方など。

本論文では，磁石の回転数，非磁性金属製円筒体の 材

質を変化させ，そ の 影響 を検討した。磁石 の 回 転数は，

450，gOO，1800，2700［lpm 】の 4 種類，非磁性金属製円筒

体の 材質は，ア ル ミ ニ ウム（5052），ス テ ン レス（SUS304 ）

の 2種類と し た 。

　渦電流解析で は，非磁性金属製円筒体の位置は固定

し，磁石を反時計方向に相対的回転数で 回転させた。

メ ッ シュ Ωs の要素数は 5724，メ ッ シ ュ Ωe の 要素数は

9280で あ る。また ， 材質お よ び寸法は，Fig．1 な らび

に前述の 通 りである 。

　熱伝 導解析で は，非磁性金属製円筒体の位置は固定

と した 。 ただ し，実際に はゆ っ くり回転して い る こ と

を考慮し，前述の ように発熱率を決定 した。導体表面

温度がほぼ一定になる 100 分まで 加熱 し
， 100分 か ら

160 分まで を自然冷却 とした。計算時間ス テ ッ プは 5

分 と し た 。 物性値と して ， 非磁性金属 お よ び空気の 比

熱，密度，熱伝導度，電気導電率は温度 に対 し て非線

形 と して 取 り扱っ た（rable　2）。

Table　2　 Properties

Tempera加に

Elec霍樋c　co 記   1iviIy

　　　［X107S ］

Sp   i齟c　heat

［k取 9
’K ］

Heat　CQndu α ivity

　　［Wlm
』K1

ldegre  ］
AL5052SUS304AL5052SUS304AL5052SUS304

02 ．1410 ．1420 ，8260 ．509133 ．315 ．0
1001 ．6810 ．1290 ，8950 ．511147 ．016 ．3

  1，3830 ，1180 ．9470 ，532160 ．017 ．6

3001 ．1750 ．1091 ．011 α545172 ．018 ．9
4001 ，0210 ．1021 ．1370 ．569183 ．020 ．2

5000 ，9030 ．0951 ，2530 ．608193 ．021 ．6

6000 ，8工00 ．08913890 ．649202 ，022 ．9

4 解析結果 と考察

4．1 渦電流解析の結果

　Fig．6 に ， 磁束線図分布を示 す。また，　Fig．7 は，磁

石 中心上 に お ける 磁石構造体 の SUS304 カバーか ら遠

心方向に離れた位置 で の磁束密度を示 して い る。実測

値と計算値はおおむね
一

致 して い るが，距離が離れ る

に したが い ，計算値 の 方がわずか に大き い値 とな っ た。

こ れは，磁石構造体の Z 方向の 長さが半径方向の長さ

に対 し て，十分に 大きくな い ため で ある と考え られ る。

磁石構造体の磁束密度を求め る ための 計算は ，こ の 1

回 限 りで あ り，磁束分布 （磁気ベ ク トルポテ ン シ ャ ル

分布）を反時計方向の 回転で シ フ トさ せ る こ と に よ り，

渦電流解析を行っ た。こ の 方法 によ り，計算時間を低

減する こ とがで きた。
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4．2 熱伝導解析 の 結果

　渦電流解析 で 求 めた磁 気 ベ ク トルポテ ン シ ャ ル 並

び に，式 （7），（8）を用 い る と，各時間に おける発熱率が
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得 られ る 。 Fig．8 に ， 十分 に時間が経過 した時 の 発熱

率 の 分布を示す．回転数が大き い と き，発熱率の 高 い

と こ ろ が ， ア ル ミ ニ ウ ム は狭 く，sus304 は広い 。　Fig．

g，10 は，時間に対する導体表面温度の 変化 を示 し て い

る。本モ デル の熱伝導解析 にお い て ，導体の 温度 を下

げる要因として 最も影響の大き い もの は ， 熱伝達で あ

り，次式 で 表さ れ る。

　　　　　　q 一α
， （T − T

、）　 　 　 　 （9）

こ こで ，T は固体境界面 の 温度，　 T
。
は外 部流体温度，

α
。
は熱伝達係数 W ノ（m2

・K ）である 。 熱伝達係数は，流

れの状態に影響し
， 静止し た空気 の 場合 1〜20，流れ

て い る 空気の 場合 10〜250で ある。熱伝導が精度 に大

きく影 響す る に もか かわ らず，実際の 熱伝達係数 を決

定す る の が困難で は ある とい うこ と を 記 して お か な け

ればな らな い 。

　Fig，　g に は，ア ル ミ ニ ウ ム の 場合 の 導体表面温度 の

変化 を示 して い る 。 熱伝達係数は 30 と し た 。 おおむね

実測値と計算値は
一致して い る が，詳細に見ると，計

算値 は 100分経過時も，温度上昇傾 向が若千見られ る。

こ こ で ，問題 で ある と 思われ る の は，熱伝達係数が 30

と，やや高めな こ とで ある。本検討 で の 熱伝導解析は

2 次元モデル の ため，円筒 の側面か らの 放熱が考慮 さ

れ て い な い 。そ の放熱分を補う形 で ，熱伝達係数を高

め に し た。

　Fig．10 は，ス テ ン レ ス の 場合 を示 し て い る。熱伝達

係数は 35 とした。実測値と計算値との 比較におい て ，

誤差が少 し大きくなっ て い る。この 理 由は ，ア ル ミ ニ

ウ ム の 場合 と 同様に，円筒の 側面か らの 放熱が考慮さ

れて いない ためで あるが ， 傾向は 良い
一

致を示 し て い

る。

　また，磁石回転数の 増加 に 伴 っ て ，実測（Fig．2 （a），（b））

で は，アル ミニ ウム の場合 ， 温度 の定常値が変わ らな

くな る 傾向を示 し，ス テ ン レ ス で は直線的増加傾向を

示 して い たが ，解析結果 に お い て も同様な傾向が得 ら

れ て い る（Fig．11，　Fig．12）。

　より高精度な数値計算の ため に は，熱伝導解析で は

3 次元で の モ デル化が必要性 となる。

5 結論

　本論文で は，渦電流問題 の ため の合成 メ ッ シ ュ 法 を

用 い た新し い有限要素法を紹介し，開発過程で 得られ

た結果を示した。こ の 方法 は、複数の 導体や励磁 コ イ

ル，永久磁石 を含んだよ り複雑な問題に適用する こ と

ができ る 。 また，本手法 を適用 し加熱装置 の 磁界解析

を行 い，い くつ か の 条件で の 渦電流の流れ方 ， 発熱 の

仕方な ど，そ の特性を明 らか にす る こ と がで きた。今

後の詳細な検討で ， 加熱装置設計の確立 とそ の 特性改

善を行 う予定で ある。
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