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Abstract

This paper describes the two― dilnensional inite element analysis for

the electromagnetic field ttrhich contains the motion induced voltage.

The governing equation of this problem is the convective diffusion

e(luation.   It is 、vell kno、vn that the convective diffusion equation

governs various transport phenomena in engineering ploblems,

Hence,it is very important to solve this equation accurately in physics

and engineering.   This paper presents the calculation methOd of this

problem.

1.  は  じ め  に

最近 FA機器、OA機器の高速化がなされている。FA、 OA機器の駆動源と

して回転機や リニヤモータなどの電磁機器が利用されている。回転機や リニヤ

モータなどの機器の設計や改善には、有限要素法などの数値シミュレーションが

利用されている。これらの回転機やリニヤモータのなかには、高速回転や移動を

するものが多くなつてきている。一般に導電物体が磁場中を移動するとき、その

速度に起囚して速度起電力が導体中に発生して渦電流が流れる。この様なことか

ら、磁場中を高速で移動する導電物体を数値シミュレーションする場合には、移

動速度を考慮にいれて解析することが必要である。また導体中に速度起電力を含

む電磁場は、移流拡散方程式によつて支配される。移流拡散方程式は、様々な物

理現象の支配方程式のひとつであり、これを数値的に精度よく解析することは、

平成 3年 12月 15日

*  八戸工業大学

** 八戸工業大学

***岡 山 大 学

情報 システムエ学研究所講師

情報 システムエ学研究所教授

工学部 電気・電子工学科教授

-1-



工学の分野でも重要なことである。そこで、移流拡散方程式を用い、移動速度を

考慮にいれて数値シミュレーションを行つた。その結果、速度頂を考慮 したとき

の磁束分布を明らかにすることが出来た。

2 速度項を含む電磁場

磁界系の基本的な関係式は次のように表される。

▽×汀=デs+ん +アη

▽ ・B=θ

▽ ×ど =―
圭巽斗

デs=σ (β +7× ぢ)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(8)

(9)

B=▽ ×4

β =μ ″

ただし、″は磁界、二Pは磁束密度、どは電界、デsは渦電流密度、

ん は励磁電流密度、デ″1は等価磁化電流密度、4はベクトルポテンシャル

(1)式は、 (2)～ (6)式 より次式のようになる。

▽×(ν ▽×4)十 σ
l秦升+σ▽φ十(σ 7・ ▽)4-デ珍―デ″″=0

(7)

解析は、二次元場として行つた。二次元場の基礎方程式は、次式のように表さ

れる。

∂
∞ y等 )

∂

∂y は等 )一 瑚毀 ―許 )
∂ x

(8)式をマ トリックス表示すると、次式のようになる。

∂

∂ サ
([買ι]十 [κι]){4}十 ([S7]十 [7ι]){4}― {デ0}― {デ 陶}=o

―デο―σ(堤零作―十圭勢多―+臨黒多桂生十恥豆讐告♀)=0

ただ し、各マ トリックスは次のようである。

阿 =Σれ∞y半 響 工 #器 駒
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[デm]=Σ れνο∽鍔―除針)JX′ y

[κ θ]=Σ デ√ヮσN(Σ √′¢σ NT′ xが y/Σ JV♂ σプXJy)

[賀 ι]=Σ ∬ ¢σ NⅣTブ XJy

[7凋 =Σ ttσ NNT(上
耕

+7y完
霧

)が
「

Jxとry

3.解 析 モ デ ル

図 1は、解析モデルを示 したものである。コイルに巻かれた鉄心の間にはさま

れたX方向に無限に長い導体が、X方向に相対速度 7xで等速直線運動するもの

として解析を行つた。ただし、アルミニュームの導電率はσ=3.5× 107ES/z]、

鉄の磁気抵抗率は ν=1000[陶 /打]で ある。図 2の (a)、 (b)は、速度7x=0
[η/s]と きの磁束分布を示 したものである。(a)は導体がアルミニュームの場合、

(b)は導体が鉄の場合である。導体にアルミニュームと鉄を用いたのは、速度7
によつて磁束分布がどの様に変化するかを知るためである。(a)の場合には、磁

束分布が殆ど左右対称であるが、(b)の場合には大部分の磁束が鉄を通して左右

対称に流れている。図 3の (a)、 (b)は 、アルミニューム及び鉄の表面の磁束密

度を示したものである。(a)の場合にはy方向成分の磁束密度が大きいことがい

える。これは、大部分の磁束が y軸方向に流れているからである。また(b)の場

合にはx方向成分の磁束密度が大きいことがいえる。これは大部分の磁束が x方

向に流れているからである。図4は、導体がアルミニュームの場合の磁束密度

分布をしたものである。この時の速度は7x=10[解 /s]、 また時刻 tが 0.1、 0.2

[陶s(,]の場合のものである。時間の経過とともに、僅かながら磁束が運動方向に

引き込まれていることがいえる。同様に図 5は、速度7x=100[知 /S]、 また時刻

tが 0。 1、 0。 2[陶 sθ]の場合のものである。図から判るように、速度が速くにな

るに従って磁束が導体に入りにくいことがいえる。この事より、高速度の回転や
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図 1 解 析 モ デ ル 図

Fig.l The movement in field modeling
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Fig。 2 Magnetic nux distribution
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( t二 1.O ms )

( t=2.O ms )

図4 磁束密度分布 (7x=10,η/s)

Fig。 4 卜′Iagnetic flux distribution

( t=0,10ms )

( t=0.20ms )

図5 磁束密度分布 (7x=100%/s)
Fig.5 Magnetic flux distribution

移動をする電磁機器の解析をする場合には、速度項を考慮にいれて解析すること

が必要である。

-5-

脚
――
＝

甘
―――
円

／

／

ｒ

肱
Ｗ

Ｈ

側M
＼

V/

― ＼▼７
１１



4.む  す  び

速度を考慮にいれて有限要素解析を行った。その結果、速度が速くなると磁束

が導体に入り難くなることがいえる。この様なことより高速度の回転や移動をす

る電磁機器の解析をする場合には、速度項を考慮にいれて解析することが必要で

ある。今後の課題として、回転機の解析に速度項を考慮にいれて行い、その影響

に付いて検討をするつもりである。
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