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要旨

将来のエネルギ源として研究開発が進められているトカマク型核融合炉や,超 高速 ・

大量輸送技術 として期待 されている磁気浮上列車などの強磁場中で使用される機器では,

磁場の過渡的変化などによって導電性構造物に渦電流が生 じる.こ の渦電流 と磁場 によ

る電磁力が構造物に作用 して変形するとともに,そ の変形速度 と磁場によ り速度起電力

が誘起され,こ の速度起電力によって生 じる渦電流から,一 般に,変 形 を抑 える方向の電

磁力が発生する,こ うした電磁構造連成現象は磁気減衰現象とも呼ばれ,強 磁場中に設

置 される機器の健全かつ合理的な設計には,こ の磁気減衰現象の解析方法の確立が必要

とされている.さ らに,核 融合炉では,薄 肉シェル構造物 に強い電磁力が作用することに

よって,大 変形を生 じる可能性があるため,大 変形 による幾1可学的非線形性 を考慮 した磁

気減衰振動解析 も必要となる.ま た,こ うした強磁場 中に設置 される機器の健全性のた

め,磁 気減衰現象の評価方法 を確立することも重要な課題 となっている.

本研究では,こ うした磁気減衰振動現象に関する技術課題から,磁気減衰振動解析方法

の確立および磁気減衰特性評価方法の確立を主な目的とした.

第2章 では,磁 気減衰振動問題の解析方法 として,渦 電流 と構造物の完全 同時解析方

法を提案 した.従 来か らの連成解析では,渦 電流 と構造物 を交互 に解析 していたが,こ こ

で提案 した解析方法は,電 磁力や速度起電力を連成サブマトリックスを用いてあらわす

ことにより,渦 電流 と構造物 を完全かつ同時に解析する.本 解析方法の妥 当性 を検証す

るため,電 磁場解析の国際的なベ ンチマーク問題を解析し,実験結果 と良好 な一致が得 ら

れた.ま た,従 来のモード合成 に基づ く解析方法と,こ こで提案 した連成モード合成法に

っいて,十 分な精度の解 を得るために必要となるモード数を比較した.そ の結果,従 来の

モー ド合成法では高次 の固有モードベクトルまで必要 となるのに対 して,連 成モー ド合

成法では支配的な低次のモードベクトルを用いて,効 率良 く十分な精度の解が得 られた.

さらに,こ の理 由を検討 した結果,1つ の連成モードベ ク トルの内部 に,関 連す る全ての



連成効果が含まれていることを明らかにした.

第3章 では,連 成サブマ トリックスを用いた,直 接時間積分 に基づ く同時解析方法を,

大変形 による幾何学的非線形性 を含む磁気減衰振動問題に拡張 した.さ らに,平 板の大

変形連成問題 を解析 し,大変形解析が必要 となる問題の条件を検討 した.そ の結果,磁 気

減衰効果が小 さい場合,微 小変形解析は安全側の評価 となるが,磁 気減衰効果が大 き く,

振動が過減衰状態になると,微小変形解析は必ず しも安全側の評価 とならないため,設 計

の際 に注意が必要であることを明らかにした.

第4章 では,磁 気減衰特性の評価パラメータとして,連 成モード合成法で得 られる連

成固有値に基づいた連成強度パラメータを提案 し,こ のパ ラメー タの磁場や材料定数 ・

板厚といった設計パラメータに対する依存性を,1自 由度連成モデルを用いて明 らかに

した.ま た,第5章 では,磁 気減衰振動実験によって連成強度パラメータを導出する手法

を確立するとともに,実験結果に基づいて,連 成強度パラメータの磁場や板厚に対する依

存性を求めた.

さらに,第6章 では,本 研究で定義 した連成強度パ ラメータが,磁 気減衰特性の評価パ

ラメータとして妥当であることを検証 した.数 値解析では連成強度パラメータおよび構

造物と渦電流の時定数比を一定とした種々の問題を解析 し,また,磁 気減衰振動実験では

連成強度パ ラメータを一定 とした実験を行なった.そ の結果,連 成強度パ ラメータお よ

び構造物 と渦電流の時定数比の2つ の値によって,磁 気減衰特性が一意 に決 まることを

明らかにした.

第7章 では,連 成強度パラメータで磁気減衰特性が一意に決まることを利用 し,実機

モデル と同一の磁気減衰特性 となる縮小モデルの条件設定方法を提案し,そ の妥 当性 を

数値解析 と実験 により検証した.ま た,縮小モデル実験 を行な う場合,連 成強度パ ラメー

タが実機モデルと同じ値になるように,実 験の条件 を設定する必要があることを明らか

にした.さ らに,連 成強度パ ラメータ(お よび連成固有値)が 磁気減衰特性 を定量 的にあ

らわす ことを利用 した簡易解析方法を提案するとともに,そ の実用性 を検討 した.そ の

結果,本 簡易解析方法によって十分 な精度の磁気減衰振動応答が得 られた.

この ように,本研究では磁気減衰振動問題 に対 して,効 率的な解析方法 を提案 し,ま た,

この連成方法の理論的意味を明 らかにした.さ らに,磁 気減衰特性 の評価パ ラメータの

提案,こ のパ ラメータの依存性の解明,お よび,設 計への応用方法を提案 した.こ れ らの

研究は,核 融合炉 や磁気浮上列車などの強磁場中に設置される機器の設計に,有 効 な情報

を与えるのみな らず,磁 気減衰現象を積極的に取 り入れた設計に,大 きく貢献することが

期待 される.
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Abstract

LargeLorentzforcewhichisproducedbyeddycurrentandmagneticfieldisapplied

toconductivethinshellstructuresinfusionreactorandmagneticallylevitatedvehicle.

Whenthestructuresdefbrm,theelectromotivefbrceinducedbyde鉛rmationvelocity

andmagneticfieldreducestheeddycurrent.Therefbre,analysisandevaluationofthe

electromagneticandstructuralcoupledproblemorthemagneticdampingproblemare

neededfbrthedesignofthesecomponents.

Chapter2describesnewcoupledfiniteelementanalysismethodsforthemagnetic

dampingproblem.Bothmatrixequationsfortheeddycurrentandthestructureare

solvedsimultaneouslybyuseofthecouplingsub-matrices.Theresultsbythecoupled

modesuperpositionmethodusingafbwcoupledmodesagreeverywellwithexperimental

results.Considerationofthecoupledmodevectorsshowsthatthecoupledeffectsare

includedcompletelyineachcoupledmodes.Therefore,thecoupledproblemsaresolved

eHicientlybythecoupledmodesuperpositionmethod.

Theanalysismethodbyuseofthecouplingsub-matricestogetherwiththedirect

timeintegrationtechniqueisextendedtotheproblemwiththeef陀ctoflargedenection

inchapter3.Basedontheanalysisresults,theconditionsunderwhichthelargedeflec-

tionanalysisisneededareexaminedforthebendingproblem.Althoughthedeflection

obtainedbythelargedenectionanalysisissmallerthanthatbytheinfinitesimalanal.

ysiswhenthesteadymagneticfieldislow,thelargedenectioneffectdoesnotalways

decreasethedeflectioninthecaseofhighsteadymagneticfieldoroverdamping.

Inchapter4,thecouplingintensityparameterisde丘nedbasedonthecoupled

eigenvalue,whichisobtained丘omthecoupledequation,forbothasingle-degree.of.

丘eedommodelanda丘niteelementmodeLBasedonthefiniteelementanalysisresults

andexperimentalresults(inchapter5),itsdependenceonthemagneticfield,血aterial

propertiesandthethicknessisdiscussedfbrthecoupledproblemofacantileverplate.
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Simpleevaluationmethodbyuseofthesingle-degree-of-freedommodelisalsoproposed

fbrthedependenceofthecouplingintensityparameter.

Thecouplingintensityparameterisproposedastheevaluationparameterofthe

magneticdampinge伽ctinchapter6.Inordertoverifythatthecouplingintensitypa-

rametercanindicatethecharacteristicsofthemagneticdamping,numericalcalculations

areperfbrmedundervariousconditionstokeepthecouplingintensityparameterandthe

ratioofthetimeconstantsoftheeddycurrentandstructureconstant.Theseconditions

areobtainedf士omthedependenceofthecouplingintensityparameter.Finiteelement

analysesfbrthesecasesareperfbrmedundertheconditions.Themagneticdamping

characteristicsofthesecasesagreeverywell.Experimentsareperfbrmedfbrthecan-

tileverplateundertheconditionswherethecouplingintensityparameterisconstant.

Goodagreementofthedambingcharacteristicsisobtainedfbrthesecases.Therefbre,

thecouplingintensityparameterindicatesthecharacteristicsofthemagneticdamping

effbct.

Chapter7describesthatthecouplingintensityparametercanbeusedfbrdesign

application.Inthereducedscaleexperimentofthefusionreactorcomponents,theex-

perimentalconditioncanbedeterminedbyuseoftheparametertosimulatethesimilar

magneticdampingeffbct.Accordingtothenumericalanalysisandtheexperimentalre-

sultoftheplates,themagneticdampingchar畠cteristicsinthereducedmodelsshowgood

agreementwiththoseintheoriginalmodel.Asimpli丘edanalysismethodisneededto

designacomplexstructuresuchasfusionreactorcomponents.Inthischapter,simplified

analysismethodsbyuseofthecoupledeigenvalueorthecouplingintensityparameter

arealsoproposed.Thecomparisonbetweentheresultsofthesimplifiedanalysisand

thefiniteelementcoupledanalysisshowsgoodagreementfbrpracticaluse.

Inconclusion,thefiniteelementmethods,whichsolvesimultaneouslytheeddy

currentandthestructuralmatrixequations,areproposed.Themagneticdamping

problemsaresolvede伍cientlybythecoupledmodesuperpositionmethod.Thecoupling

intensityparameterisproposedasanevaluationparameterofthemagneticdamping

effbct.Itisverifiedthattheparameterindicatesthecharacteristicsofthemagnetic

dampingef免ct.Theparametercanbeappliedtothereducedscaleexperimentand

simpli丘edanalysismethods.
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第1章

序論

1.1電 磁構造連成現象の重要性

自然界を構造物,電 磁場 熱,流 体 などに関連する現象に分類 した時,あ る現象がそれ

以外の現象に影響 を与える場合が数多 く存在する.た とえば,磁 場中に置かれた導電性

構造物が運動すると,そ の構造物 にはファラデーの法則にしたがって電界が生じ,ま た,

この電界 によって電流が生 じると,電 気抵抗によるジュール熱で構造物の温度が上昇す

る.さ らに,温 度の変化 は構造物の周 りに気体の流れを生じさせる.こ れ らの影響の大 き

さは,状 況 によって異なるが,そ れが設計上無視できなくなると連成現象と呼ばれるよう

になる.こ うした連成現象の代表例が,構 造物 と熱の熱応力問題や熱と流体の伝熱流動

問題 構造物と流体の流体構造連成問題で,こ うした連成現象においては,個 々の現象が

容易 に連成するため工学上問題となることが多 く,早 くか ら研究が行 なわれてきた.し

か し,そ の一方で,こ れまで設計上無視 されてきた現象の間の相互作用が,近 年の高度な

技術進歩や厳密な設計の要求から無視できなくなり,その結果,連 成現象 として取 り扱 わ

なければいけない問題も生 じてきている.そ の一例が超電導 コイルによって発生する強

磁場を利用したトカマク型核融合炉や磁気浮上列車に生じる電磁構造連成問題である.

核融合炉では,炉 内で太陽 と同 じ核融合反応 を起こしてエネルギーを取 り出すが,こ の

時,プ ラズマの温度が数億度 にも達するため,こ れが構造物に触れない ように,強 磁場を

利用 して特定の領域 に閉 じ込める.ま た,磁 気浮上列車は,現 在の車輪+レ ール方式で

の高速化の限界や騒音問題などに対 して,強 磁場 を利用 して車体 を浮上 ・推進させる.こ

の ように,超 電導技術 の開発 により,これ らの機器はその実用化 に一歩近づいたが,そ の

反面,強 磁場中に設置された導電性構造物に生じる電磁構造連成現象もその健全性 と合

1



L2電 磁構造連成関連の研究開発

理性 のため重要な問題 となってきている.

核融合炉は主な燃料 として海水 中にほぼ無限に含まれる重水素を使い,現 在 の原子力

発電 と比較 して放射性物質もほとんど問題 とならず,ま た,環 境汚染で問題 となるCO2

も発生せず,さ らに炉が暴走する恐れ もない安全かつクリーンな人類の究極のエネルギ

源であり,こ れまでの化石燃料や核分裂 を利用 した原子力発電に代わる次世代のエネル

ギ源として,そ の実現 は必須課題である.し か し核融合炉構造物は,プ ラズマを閉 じ込め

るための強磁場や数億度にも達するプラズマからの熱負荷,超 電導 コイルのための極低

温維 持,核 融合反応のための超高真空維持など,超強磁場 ・超高温 ・極低温 ・超高真空と

いった極限状態に置かれ,ま た,複 雑かつ大規模 な構造物であるため,そ の設計は困難 を

極めている.さ らに,核 融合反応か ら生 じた中性子による構造物の放射化や機器の破損

による放射性物質の放出を考えると,こ うした核融合炉構造物 は特 に健全1生・信頼性 を

要求されてお り,十分 な健全性評価が核融合炉の安全1生や経済1生のために必要 とされる.

この ように核融合炉の実用化のためには,構 造工学的な諸問題を解決 していかなけれ

ばならないが,そ のひとつ として,電 磁力 による構造物の変形問題がある.導 電性の構造

物 に急激に変化する磁場が印加されると,誘 導起電力が生 じてその構造物には電流が流

れるが,こ れ と磁場は電磁力(ロ ー レンツカ)を 生 じて構造物は変形する.こ うした電磁

構造連成現象が核融合炉や磁気浮上列車でも生 じ,また,強 い磁場 を利用 しているため発

生す る電磁力 も非常に大きくなり,これは構造物の健全性に直接影響する.こ のため,強

磁場中に設置 される機器の設計では,電 磁構造連成現象の解明やこうした強磁場中に設

置される構造物の設計基準の確立が必要である.

1.2電 磁構造連成関連の研究開発

将 来 の エ ネ ル ギ 源 と して,プ ラズ マ を利 用 した核 融 合 炉 の研 究 が 始 め られ て か ら30年

以 上 が 経 過 した.実 用 化 に最 も近 い とい わ れ る トカマ ク型 核 融 合 炉 で は
,1982～1984年

か ら 日本 のJT-60(JapanAtomicEnergyResearchInstituteTokamak-60)(1'1'1'2)
,ヨ ー

ロ ッパ 共 同体 のJET(JointEuropeanTorus) ,ア メ リカ のTFTR(TokamakFllsionTest

Reactor)が 運 転 を開 始 し,1990年 まで に臨 界 条 件(出 力 エ ネ ル ギ が 核 融 合 反 応 の た め に

入 力 され たエ ネ ル ギ を上 回 る)を ほ ぼ 達 成 した.そ して,ト カマ ク型 核 融 合 炉 の 研 究 は 次

の 実 験 炉 実 現 に向 け て 進 め られ て い る.

実験 炉 で は,プ ラズ マ の 自己 点火 条 件 と長 時 間燃 焼 を 目 的 と して,日 本 のFER(Fusion

ExperimentalReactor)(1溜,1・4),ヨ ー ロ ッパ 共 同体 のNET(NextEuropeanTorus)(1占)な

どの 設 計 が 進 め られ て お り,ま た,国 際 協 力 の も とでINTOR(INtornationalTOkamak
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L2電 磁構造連成関連の研究開発
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Fig.1.10verallviewofTokamaktypefusionreactor

Reactor)の 概念設計 が行 なわれ(1979～1988年),こ れ に引 き続 いてITER(International

ThermonuclearExperimentalReactor)(1・6『L8)の 設計 が,日 本,ア メ リカ,ヨ ー ロ ッパ共

同体,ロ シアの協 力 の もとに進 め られてい る.こ の実験炉 の次 には,工 学 シス テ ム全体 を

実証 す る原型炉,経 済的 な面 も考慮 した実証炉 が作 られて,最 終的 に動力炉 で核 融合炉 は

実用化 され る こ とにな ってい る.

トカマ ク型核融 合炉(1・9)は,Fig.1.1に示す よ うに,プ ラズ マ閉 じ込 め に必要 な磁 場 を作

る トロ イダ ル磁 場 コイルや ポ ロイダル磁 場 コイル,プ ラズマ生成 に欠か す こ とがで きな

い高真空 を確保 す るため の真 空容器,数 億度 に も達 す るプ ラズマ に面す る第一 壁や ダ イ

バー タ板 な どの多 くの機器か ら構 成 されるが,ト ロイダ ル磁場 は数T(テ ス ラ)(ITERで

は約5T),プ ラズマ電流 は数 十MA(メ ガア ンペ ア)(ITERで は約20MA)と なる な ど,

その実用 化 には こ う した核 融合 炉特有 の条件 で生 じる問題 を克服 してい く必 要が あ る.

こ う した核 融合炉 特有 の問題 と して,プ ラズマデ ィス ラプ シ ョンに起 因 した電磁構造

問題 が あ る.プ ラズマ の急 激 な消滅 に伴 い,プ ラズ マ電流 が作 る磁場 が変化 す る と,真 空

容器 な どの導 電性構 造物 に渦電 流が発生 し,こ れ と トロ イダル磁場 が作 る強磁 場 による

非常 に大 きな電磁 力 が構 造物 に作用 す る問題 で あ る.ま た,真 空 容器 な どは熱 応力対 策

や重 量 に対 す る制 限 な どか ら,薄 肉構 造物 で,し か も剛 に支持 す る こ とがで きないた め,
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1.2電 磁構造連成関連の研究開発
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こうした構造物に非常に強い電磁力が作用することは,機 器の健全性 に直接 ・大 きく影

響する.ま た核融合炉構造機器は,数 億度にも達する熱や放射 性物質の問題から,特 に健

全 性を要求 されるため,そ の設計では,電磁構造連成挙動の解明は欠かすことのできない

重要な課題である.

電磁構造連成挙動 は,次 世代の超高速 ・大量輸送技術 として期待 される磁気浮上列車

(MAGLEV:MAGneticallyLEvitatedViehicles)(1・10・1・11)で も問題 となっている.磁 気浮

上列車は,Fig.1.2に 示す ように地上 コイルと列車上のコイルが作る強磁場を利用 して浮

上 ・推進するシステムであり,こ の車上 コイルは,超 電導 コイル とコイルを収納す る内

槽などから構成 されている.内 槽 内は超電導 コイルのためにLHe(液 体ヘ リウム)で4

Kに 保 たれているが,磁 気浮上列車の走行 に伴 う振動 により磁場が変化すると内槽に渦

電流が生じ,こ の渦電流のジュール熱はLHeの 温度 に影響 を与える.こ れが,車 上に搭

載可能なLHe冷 凍機の容量 を上回ると,車上 コイルの超電導状態が維持できなくなるた

め,磁 気浮上列車その ものが成立 しなくなる.こ のため,渦 電流によって生 じるジュール

熱 をLHe冷 凍機の容量以内に抑 えた設計が要求されることから,磁気浮上列車において

も電磁構造連成挙動の解明は,そ の実現のために必要不可欠 な課題である.

産業応用 に関 して も,現在,鉄 鋼業では鋼板 を支持 ローラ等 により搬送しているが,機

械的接触による製品表面の傷や支持ローラなどの装置の摩耗 ・騒音等の問題から,鋼 板
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1.2電 磁構造連成関連の研究開発

を磁気浮上支持 して非接触 に搬送する技術の導入が望まれている.ま た,渦 電流 と磁場

により金属内 に超音波を発生させて,こ れによ り非接触で鋼板の計測 ・非破壊検査(高

温 ・表面の粗い材料等の厚み測定や内部欠陥の検出)を 行なう電磁超音波技術 も注 目さ

れている(L12).

このように,渦 電流や電磁力 による変形を把握することは,機 器の設計上非常に重要で

あ り,こ れまで,数 多 くの研究が行われてきた.Kameariは 電流ポテンシャルによる3次

元薄肉導体上の渦電流解析方法 を提案 し,ま た,こ れをT字 接続問題へ拡張す るととも

に,こ の方法がINTOR-Jの 第一壁 といった複雑 な構造物 に生 じる渦電流解析に適用可

能であることを検証 した(1・13).Takatsuらは電磁力が作用するJT-60真 空容器の解析 を

行 ない,そ の変形挙動 を明 らかにした(1・14).Minatoらは電磁力が作用す る導電性平板の

解析 と実験を行ない,そ の結果の妥当性 を検証 した(1・15).Yagawaら は電磁力が負荷 され

た き裂 を有す る板の数値解析 と実験を行ない,破 壊力学の観点か らその挙動 を検討して

いる(u6-1・18).また,Miyaら は トカマク型核融合炉 に生 じる渦電流に対 して,境 界要素法

に基づいた解析方法 を提案 しその妥当性を検証 した(1・19).Nishioらは有限要素分割一渦

電流解析一構造解析一解析結果表示を行なうシステムを開発 し,そ れが設計研究に有効で

あることを示 している(1・20).

このように,渦 電流問題および電流 によって生 じる電磁力が作用する構造物の変形問

題に対 しては,数 多 くの研究が行 なわれ,非 磁 性構造物の微小変形問題に限れば,渦 電流

と電磁力 による変形挙動 はほぼ明らかになっている.し か し,ト カマク型核融合炉では,

核融合反応 による中性子損傷 や強度上の問題から磁性素材の導入 も検討 されてお り,こ

うした磁性構造物の挙動解明 も期待されている.

これまでに述べ た電磁構造挙動の研究は,そ のほとん どが電磁力の構造物への作用を

中心として研究されているが,磁 場が強 くなると構造物の変形挙動が電磁場に与える影

響も無視できなくなる,ト カマ ク型核融合炉では,強 い磁場 と電流 による非常 に大 きな

電磁力が構造物に作用 し,また,薄 肉構造物はその幾何学的形状 によって容易に弾性限界

に達することから,電磁力 を受ける構造物の座屈問題 すなわち,電 磁弾 性座屈問題 に対

しても数多 くの研究が行なわれてきた.

Moonは トロイダル磁場 コイルといった磁気弾1生体の不安定性 を明 らかに し(121,1・22),

Miyaら は磁性平板や トロイダル磁場コイルで生じる電磁弾性座屈問題の数値解析およ

び実験を行なった(1・23}126).また,Takagiら は電磁力の作用す る部分円筒 シェル形状構

造物の挙動を,数 値解析 と実験により明 らかにしている(1・27).Nemotoら は円筒 とトーラ

ス形状 の構造物での電磁座屈実験を行ない,そ の結果 を報告 した(1・28).Demachiら は電

磁力以外の電磁構造連成効果(磁 気減衰)と 大変形 による幾 何学的非線形 性を考慮 した
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電磁弾性座屈の数値解析方法を提案 し,その妥当性 を実験結果 との比較により検証する

とともに,ITERのCDA(概 念設計活動:ConceptualDesignActivity)設 計 に基づいた

モデルの解析 を行い,こ の真空容器が電磁座屈する可能性が低いことを示 している(1・29).

このように,電 磁弾性座屈問題に対 して数多 くの研究報告があり,実際に核融合炉の解析

も行 なわれている.

1.3磁 気減衰振動現象の技術課題

電磁 場 と構造物 の連成 現象 を模 式 的 にFig.1.3に 示 す.導 電性構 造物 に変動磁 場 が印

加 され る と,フ ァラデ ーの法則 に よ り速度起電力 を生 じ,こ れ によ り,こ の構造 物 に渦電

流 」 が発 生す る.こ の渦電流 ゴ と磁 場Bに よ り ゴ×B電 磁力 が生 じて構 造物 に作 用

す るが,そ の一方,構 造物 の変形速度 也 と磁場Bが 血 ×B速 度起 電力 を生 じ,こ れが

構造物 の渦 電流 に影響 す る.こ の 也×B速 度起電力 による渦電流 と磁 場Bが 相互作 用

した結 果生 じる新 た な電磁力 は,一 般 に構造物 の変形 を抑 え るよ うに作 用す るため,こ う

した電磁 構造 連成 現象 は磁 気減衰 現象 とも呼 ばれる.そ のため,こ の磁気 減衰振 動挙 動

の解析 ・評価 方法 の確 立 は,核 融合炉 や磁 気浮上列車 などの強磁 場 中 に設置 され る機 器

を健 全 かつ合理 的 に設計 す る上 で重 要 な課題 で ある.

磁気 減衰 振動 問題 の解析 方法 の研 究 としては,TEAM(TestingElectromagneticAnal.

ysisMethod)で ベ ンチマー ク問題12番"CantileveredBeaminCrossedField"(L30)お よ

び16番"MagneticDampinginTorsionalModeが 設定 され,解 析方法 の提案 ・検証 が行

われ た(1・31-L35).Turnerら に よ り設 定 され たベ ンチマ ー ク問題12番 は,片 端 が完全 に固

定 された銅板 の,た わみ変形 磁気 減衰振動 問題 であ る.ま た,Takagiら によ り設 定 され

たベ ンチマ ー ク問題16番 は,銅 板が ね じり変形の磁気減衰 を振動 を生 じる.こ れ らのベ

ンチマ ー ク問題 は平板 で しか設定 されてお らず,一 方,核 融合炉真 空容器 などは複雑 な3

次 元 シェル形状構 造物 であ る ことか ら,連 成効 果 も3次 元 的 に複雑 に作 用 す る と考 え ら

れ る.こ の ため,こ う した構造物 に対 す る連 成解析方法 を確 立 す る必要 があ る .

磁気 減衰振 動 問題 に対 して,Morisueは 有 限差 分法 を用 いた解析 方法 を提 案 し,ベ ン

チマ ー ク問題12番 で その妥 当性 を検 証 した(1・36).Takagiら は構造 解 析 の時 間積 分 に

Duhamel積 分 を用 い た解析 方法 を提 案 し,ベ ンチ マー ク問題12番 お よび問題16番 を解

析 した(1・32・1・37).Niikuraらは速 度起電力 を求 める際 に,オ イラー座 標系 で は数値 不安 定

の問題 が あ る と して,速 度起 電力 をラグ ラ ンジュ座 標系 で評価 し,ま た,真 空 容器 を模 擬

した円筒 に生 ず る磁 気 減衰振動 を解 析 してい る(1・35,1・38).Yoshidaら は国 際熱 核融 合炉

ITERのCDA設 計 に基づ いたモデ ルで,第 一壁 に生 じる磁 気減衰振動 の解 析 を行 い
,ト

6
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Fig.1.3Electromagneticandstructuralcouplingeffect

ロイダル磁場 の強 さが磁気 減衰振 動 に与 える影響 を検 討 し(1・33),また ,Demachiら は こ

のモデ ル にお い て板厚 を変化 させ た解析 を行 ってい る(1鋤.こ れ らの解析 方法 は,そ の

ほ とん どが1つ の時 間ス テ ップ内で構造 物 と渦電流 を交互 に解析 してい る.し か し,本

来,連 成 解析 はそ れぞれの支配 方程式 を矛盾 な く同時 に解 く必要 があ る.

核融 合炉 な どの大 規模構 造物 で は,解 析 コス トも問題 となるため,高 速 な連 成解析 方

法 あ るい は簡 易解析 法 の研 究 も行 なわ れてい る.Takagiら はMMD(ModalMagnetic

Damping)法 を提 案 した(1・40・1・41).これ は,渦 電流 に よるジ ュール損 が磁気 減衰 によるエ

ネルギー消失 と等価 であ る としてequivalentmagneticcriticaldampingratioを 定 義 し,

これ を,一 般 の減衰振 動問題 の減衰項 と して解析 す る方法 であ る.こ の方 法 では
,磁 場 ・

ヤ ング率 ・密度 や境 界条件 を変 化 させ て も,equivalentmagneticcriticaldampingratio

の依存性(142)を 用 い て,磁 気減 衰問題 を高速 に解析す るこ とがで きる.Nishioら は渦 電

流解析 に,コ ン ピュー タの記 憶容量 や解析 時 間の点で有利 なnetworkmeshmethodを 提

案 し,そ の妥 当性 を検 証 してい る(1・43).こう した,解 析 コス トまで考慮 した解析 方法 の確

立 は,特 に核融 合炉 な どの大規模 シス テム をの設計 で重 要であ り,効 率 的 な解 析方 法 の確

立が期 待 されてい る.
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また,汎 用有 限要素解析 コー ドを利用 した解析 方法 と しては,Crutzenら がABAQUS

を利 用 した磁気 減衰振 動解析手 法 を示 し(1・34),Brauerら はMSC/EMASTMと

MSC/NASTRANTMを 用い た解析 を行 なった(1・44),これ らの汎用 コー ドを用 いた解析 は,

有 限要 素解析 の前 処理 や,評 価 の ための後 処理 な どの観 点か ら非常 に有効 な手 法で あ り,

設 計 におい ては,こ う した1つ の シス テム と して連成解析 を考 えてい く必 要が ある.

磁気 減衰振動 の実験 と しては,Huaら が変動磁 場や定常磁 場の時定 数比 を変化 させ て

平板 の磁気 減衰振動 実験 を行 い,数 値解 析結果 と比較 した(145).こ れ は,TEAMワ ー ク

シ ョップのベ ンチ マー ク問題12番 に設定 された.Takagiら は部 分 円筒 シェル形 状 や き

裂 を有す る平板 の磁 気減衰 振動 実験(1・46)や,ね じり変形 を生 じる平板 の実騨1・32,1・37)を

行 った.こ の ね じ り変 形問題 は,TEAMワ ー クシ ョップベ ンチマ ー ク問題16番 に設 定

された.ま た,Crutzenら が フ レーム形状 の実験 を行 ない,数 値解析 結果 とモデ リング技

術 を検 討 してい る(1・34).Nishioら は平板 の固定方法 を変化 させ た実 験 を行 ない,は りモ

デ ル とシ ェルモデ ル を用 い た数値解析 結果 と比較 してい る(143).し か し,こ れ らの磁 気

減衰振動 実験 は,そ のほ とん どが数値 解析結果の検証 のためであ り,磁 気減衰振動現象 の

実験 的 な研 究 は少 ない.

核 融合炉 などの大 規模構 造物 を設計 する場合,縮 小 モデ ル実験 で,そ の力学 的特性 を把

握 する必 要が ある.Yoshidaら は無次元化 した磁気減衰振動 の支配 方程 式 か らmagnetic

dampingparameterを 定義 し,磁 気減衰振動 のス ケー リング則 を示 してい る(1・47).この よ

うな縮小 モデ ル実験 に対 す る検討 な どは,実 際 に設計 を行 な う上で最 も重要 になる と考

え られる.し か し,磁 気減衰振動現象 に対 して,評 価 方法 ・評価 基準 は確 立 され てい ない.

1.4本 研 究 の 目的

前節で述べた磁気減衰振動挙動に関する技術課題をまとめると,磁 気減衰振動解析 に

関 して,

・電磁場 と構造物 を,連 成問題 として矛盾な く同時に解析する方法の確立

・効率的な連成解析方法の確立

であり,磁気減衰振動評価に関 して,

●評価方法お よび評価基準の確立

であり,ま た,こ うした磁気減衰振動 を生 じる構造物を実際に設計する場合に,

・縮小 モデル実験方法の確立

・ 簡易解析方法の確立

が必要であると考えられる.そ こで本研究では磁気減衰振動解析および磁気減衰評価方

法の確立を主な目的とする.
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L4本 研究の 目的

(a)磁 気減衰振動解析に関 して

磁気減衰振動解析では,他 の連成解析 コー ドの妥当性 を検証することができる,精 度の

良い解析方法の提案を行 なう.す なわち,構 造物 と渦電流 を交互に解 く従来からの解析

方法 と異なり,こ れらを完全かつ同時に解析する手法の確立を目的としている.ま た,こ

うして提案 した解析方法が連成現象の本質を捉えた解析方法であることを明らかにする,

また,強 磁場中の薄肉シェル構造物では,大 変形の磁気減衰振動 も生 じると考えられる

ため,大 変形 による幾1可学的な非線形 を含む連成解析方法を確立する.ま た,連 成効果が

大変形に与 える影響 を調べ,大 変形解析が必要 となる条件,お よび,こ うした機器 を設計

する際の注意点を明らかにする.

(b)磁 気減衰評価 に関 して

磁気減衰特性評価パラメータに求められる条件として,

・磁気減衰特性 を1つ あるいは2つ 程度のパラメータで表すことができる

・そのパラメータの設計パラメータ(磁 場や板厚 など)に対する依存1生を求めること

がで きる

・数値解析と実験の両方から,こ のパラメータを求めることができる

・そのパラメータの値は,設 計パ ラメータを変更することにより,自 由に設定するこ

とができる

を課 した.こ うした条件 を満たす評価パ ラメータにより,磁気減衰特 性を設計時に知る

ことができ,ま た,磁 気減衰を積極的に利用 した設計 も可能となる.そ こで,本 研究では,

こうした評価パラメー タを用いた評価方法の確立を目的とする.こ のためには,磁 気減

衰振動 を支配す るパ ラメータを明らかにし,このパ ラメータの設計パ ラメータに対する

依存1生を求め,数 値解析 と実験の両方か らこのパラメータを導出する方法を確立 し,さ ら

に,こ のパ ラメータの値 を設計パ ラメータで自由に設定する方法を確立することが必要

となる.

(c)評 価パラメータの設計への応用に関 して

磁気減衰の評価パラメータで,問 題の大 きさと無関係 に磁気減衰特性を評価すること

ができれば,実 機で生 じる磁気減衰振動を縮小モデルで完全に再現することができ,こ れ

は連成現象の解明に有効 となる.そ こで,本 研究では,縮小モデル実験への評価パ ラメー

タの適用性を明らかにする.
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1.4本 研 究 の 目的

本論文の構成

本論文は,核 融合炉や磁気浮上列車 などの強磁場中に設置される機器に生じる磁気減

衰振動問題に対 して,そ の挙動 を把握するのに必要な解析手法,お よび,こ うした機器の

設計 に有効 な磁気減衰特性評価に関する研究をまとめたものである.

第2章 では磁気減衰振動問題の解析方法として,磁 気減衰効果 と核融合炉真空容器な

どの曲面シェル形状を考慮 した有限要素法に基づく定式化,お よび,構 造物 と渦電流の同

時解析手法 を提案 している.ま た,本 解析手法の妥当性 をベ ンチマーク解析により検証

するとともに,従 来か らの構造物 と渦電流の交互解析方法との比較を行ない,本 解析手法

の有効性 を検証 している.さ らに,モ ードベ クトルの観点か ら,本解析手法が連成現象の

本質を捉 えた解析手法であることを確認している.

第3章 では微小変形理論 に基づいた 第2章 の同時解析方法を,totalLagrangian定 式

化およびupdatedLagrangian定 式化に基づいて,大 変形 による幾何学的非線形を含む磁

気減衰振動問題へ と拡張する.ま た,平 板 に印加する磁場の値 を変化 させて解析を行な

い,連 成効果に及ぼす大変形の影響や,大 変形解析が必要 となる条件 について微小変形解

析結果 との比較により検討するとともに,強 磁場中に設置 される機器 を設計する際に留

意すべ き点を検討 している.

第4章 では磁気減衰特性評価パラメータになり得るパラメータとして,第2章 で提案

した同時解析方法か得 られる,連 成効果 を含む固有値 に基づいた連成強度パラメータを

定義 し,そ の設計パ ラメータ(磁 場や板厚など)に 対する依存性 を調べている,ま た,こ

の連成強度パ ラメータの設計パラメータに対する依存性簡易解析方法を提案 し,そ の妥

当性 を有限要素解析結果 との比較により検証 している。

第5章 では平板 の磁気減衰振動実験 を行ない,得 られた振動波形か ら連成強度パラ

メータを導出する手法を確立する.ま た,そ の妥当性 を数値解析 との比較 により検証す

るとともに,磁 場や板厚 を変化 させた実験 を行ない,そ の実験結果に基づ き,連 成強度パ

ラメータの依存性 を検討 している.

第6章 では設計パ ラメータを変化 させて,連 成強度パ ラメータの値 を自由に設定する

方法を提案する.ま た,こ の方法で連成強度パラメー タを一定とした種々の問題を設定

し,それらの問題が同一の磁気減衰特性を示すことを,数 値解析 と実験 により検証 してい

る.そ して,こ れ らの結果から連成強度パ ラメータの磁気減衰特性評価パラメータとし

ての妥当性を確認 している.
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1,4本 研 究 の 目的

第7章 では連成強度パラメータを用いた縮小モデル実験の条件決定方法を提案 し,そ

の妥当性 を数値解析 と実験 により検証 している.こ れにより連成強度パラメータは,問 題

の大 きさと無関係 に磁気減衰 を評価できることを示している.ま た,連 成強度パ ラメー

タを用いた簡易解析方法を提案 し,そ の実用性 を検討 している.
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第2章

磁気減衰振動現象の解析

2.1は じ め に

トカマ ク型核 融合炉 や磁気浮 上列車 な どの強磁場 中で使 用 され る機器 で は,磁 場 の過

渡 的変 化 な どに よって,導 電性 の構 造物 に渦電流が発 生す る.こ の渦電流 と磁場 に よる

電磁 力 が構 造物 に作用 して変形 し,そ の変形速度 と磁場 によ り速度起電 力が誘起 される.

この速度起電 力 に よって生 じる渦電流 によ り,一 般 に,変 形 を抑 える方 向の電磁 力が発生

す るため,こ の よ うな電磁場 と構造物 が互 い に影響 を及ぼ しあ う電磁構造連成 現象 は,磁

気減衰 効果 とも呼 ばれ てい る.し たが って,こ の磁 気減 衰効果 を考慮 した解析 によって,

強磁場 中 に設 置 され る構造物 の合理 的な設計 が可能 とな る.

磁気 減衰 振動 問題 に対 す る解析 方法 の研究 と して,TEAM(TestingElectromagnetic

AnalysisMethods)ワ ー クショップ ・ベ ンチマー ク問題12"CantileveredBeaminCrossed

Field"(2・1),および問題16"MagneticDampinginTorsionalMode"(2・2)一(2・6)な どが あ り,

解 析 方法 が提 案 ・検 証 され てい る.こ れ らの解析 方法 の多 くは,構 造物 と渦電 流 を各 時

間ステ ップ ご とに独 立 に解析 し,一 つ前 の解析 で得 られた電流 あ るいは変位 の結果 を用

い て,連 成 項 を右辺 ベ ク トルの既 知量 として与 えてい る.ま た,モ ー ド合成 に基づ く解析

方法 では,連 成効 果 を考慮せず に求め た固有 モー ドベ ク トル を用 い,渦 電流 と構造 を交互

に解 い て連成 させ てい る.

ここでは,渦 電流 と構造物 を同時 に解 く,磁 気減衰振動解析 方法 を提 案す る.ま た ,モ ー

ド合成 法 に基 づ く解析 方 法 として,連 成 モー ドベ ク トル を用 い た連 成 モー ド合成 法 を提

案 す る.こ れ は,従 来か らのモ ー ド合成 法 に基づ く連成解析 で は,構 造 物 と渦電流 のそ れ

ぞれの 固有 モー ドベ ク トル を求め ていたの に対 し,連 成効果 が直接 含 まれ た連 成 モ ー ド
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2.2解 析 方法
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ベクトルに基づく解析方法である.ま た,本解析方法 と従来か らの解析方法との比較 ・検

証を行ない,そ の有効性 を確認する.さ らに,本 解析方法で得 られる,連 成モー ドベク ト

ルについての検討を行 う.

2.2解 析方 法

これまでの磁気減衰振動問題における有限要素解析では,平 面板要素を用いて定式化

されているが,こ こでは核融合炉 などの任意 曲面シェル形状を考慮 して,Fig.2.1に 示す

曲面 シェル座標系 を使用する.す なわち,シ ェル中央面上の任意の点で,面 に接す る互い

に直交な2軸 を記,雪,面に垂直な軸 を 乏と定義する.

2.2.1渦 電 流 解 析

薄肉導体 の渦電 流有 限要素解析 には,未 知変数 と して電流 ベ ク トル ポテ ンシ ャルの導

体面 に垂 直 な成分 丁(2・7)を用 い る.こ の時,電 流密 度 ゴ は,薄 肉導体 の単位 法線 ベ ク ト

ル ηを用 いて,

ゴ==▽7「 ×η(2.1)

で表 され,フ ァラデ ーの法則

∂B
▽ ×E=一 蕊(2 ・2)

お よび速度起 電力 を考慮 した オームの法則

ゴー ・(E十 也 ×B)(2.3)
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22解 析方法

に(2.1)式 を適用す ると,電磁構造連成問題 における渦電流の支配方程式

碑 一{▽・(也・B)}ジ 去(券+寡)一 一碑 (2,4)

が得 られ る.こ こでE,B,κ,u,瑳 π,B野 は,そ れぞ れ,電 界,磁 束密度,導 電率,変 位,渦

電流による磁束密度,外 部か ら与えられる磁束密度であり,(')は 時間微分 を表す.

(2。4)式にガラーキン法 を適用すると,

ゐN際 γ一んNr{▽ ・(也・B)}・dγ一訊Nr(募+券)dy

-一 ゐN群dy

となる.こ こで,N,は 電流ポテンシャルの要素形状関数である.

(a)渦 電流が作 る磁場の効果

(2.5)

ここで シェル座標系 を導入す る と,磁 場Bは,磁 気 ベ ク トルポテ ンシャル 遵 を用い て,

B=▽ ×A(2.6)

とあ らわす こ とが で きるの で,(2.5)式 左 辺第1項 の 瑳 ηは,

B野 一(▽ ・A)・ 一 晶 堵 一 島 堵(2・7)

となる.Fig2.2に 示 す ように要 素e'の 電流 が流 れている ソース点 が,着 目 してい る要 素

eの 評 価点 に作 る磁 気ベ ク トル ポテ ンシャルd堵,d確 は,

ゴ

d堵 一 辮(2 .8)

ゴ
礁 一一欝(2・9)

とな る.こ こで,(')は ソース点 をあ らわ し,μoは 透磁 率,錫,殆 は評価 してい る要素 の

シェル座標系 価,g,2)で あ らわ した ソース点 を流 れ る電流密 度 ,Tは ソース点 と評価 点

の距 離で ある.

要 素e'に 流れ る電流 は,そ の要素の シェル座標系(∬',ツ',z')を用 いて求 め られ るが,こ

れ らを@,9,2)に 変換 す る ことに よ り,(2・8),(2・9)式の 場,ゐ をあ らわす こ とが で きる,

その結 果,要 素e'が 要 素eの 評価 点 に作 る磁 気ベ ク トルポテ ンシ ャル 鰹,轡 は,

孟望一瑳/(器 財 一器 ・の ・吋 覗

一岩/{∂T'
∂9'(e型'e・)一器(・ び・砺)}ld玲(21・)
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2.2解 析方 法
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堵 一岩/(鍔 財 一器 ・の …}覗

一 岩/{∂T'∂T'
∂雪'(e・'●e・)一∂,'(eザ)}1覗(2…)

となる.こ こで,砺,%,e♂,e♂ は全体座標系 で あ らわ した,シ ェル座標系 の 記,g,∂,シ 方

向単位 ベ ク トル,T'は 要素e'の 電流 ポテ ンシャルである.こ の(2.10),(2.11)式 を解析 領

域全 体 で要素 を用 い て数値積 分 を行 ない,こ れ を(2.7)式 に用 い るこ とによ り,渦 電 流が

要素 εの評価 点 に作 る磁場.B野 は,

B野一岩{翻{器 圓 一器(・ザ…)}}賜

翻{∂T'∂ ず'(eげ●e・)-1多(・ザ 砺)}1覗}

一器 蝪H・}{T}(2・2)

とな り,こ れ を(2.5)式 の左 辺 第1項 に代 入 し,さ らに,グ リー ンの定理 を適 用 す る と,

ゐN學y-一 岩/{∂NT∂NT∂諺eHr∂ 評}{ナ}dγ

=[u]{T}
(2。13)

が得 られ る.
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2.2解 析 方法

(b)速 度起電力の効果

速度起電力に関する(2.5)式 左辺第2項 の{▽ ×(丘×B)}2を 展 開する と,

{▽ ・(丘。B)},-B。{甦+B〆 塗+物,塑 豆+也簗
∂ω ∂9∂ 諺 ∂ρ

一島讐 一島舞 一跨 一鵜 (2.14)

となる.こ こで,面 外変形に関する(2.14)式 右辺第1～4項 は,こ れまでに提案された解

析方法で も導かれるが,面 内変形に関する右辺第5～8項 は,曲 面シェル座標系 を導入す

ることによって導出された曲面シェル特有の速度起電力項である.

(2.5)式 の左辺第2項 は,

一んNぎ{▽ ・(丘 ・B)}・dγ

一一んNr({一一 咽{矯 糖 ド

+{∂B2∂B2∂B2∂
元 ∂雪 ∂琢}{い 幽}り4v

=[Ce]{血}(2 .15)

と な る.

(c)抵 抗によるジュール熱損失

ジュール熱損失に関する(2.5)式 左辺第3項 にグ リーンの定理 を適用 し,面 積分項 を

ゼ ロとすると,

一是んN署(∂2T∂2T
∂廊2+∂雪2)dγ一訊(誓 讐+響 誉)4嘔

=[R】{T}(2 .16)

が得 られ る.
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2.2解 析 方法

(d)外 部磁場の効果

外部磁場 に関す る(2.5)式 右辺のB野 は,全 体座標系で与えられるBを 曲面 シェル座

標系の2方 向単位ベ ク トルe、 により変換 して求める.そ の結果,(2,5)式 の右辺は,

一んN尊y-一 んNr・ ・

∂Be⑦

∂オ

∂Be記
一=■_

∂オ

∂Bθ田
一 一z-

∂孟

4v={1}eコ 陰} (2.17)

とな る.

(e)渦 電 流の有 限要素式

渦電 流 に関す る有 限要素式 は と して,(2.13),(2.15)～(2.17)式 よ り,

[U】{T}十 【C.】{窃}十[R]{T}ニ{お8詔} (2.18)

が得 られる.こ こで,[U]は インダクタンスマ トリックス,[R]は レジス タンスマ トリッ

クス,{Be外 は外部変動磁場 に関連するベク トルである.左 辺第2項 は構造物の変形速

度 盛 によって生 じる速度起電力項であり,従来か らの解析では右辺(既 知)ベ ク トルであ

らわすが,本 解析法では電磁場 と構造物を同時に解析するため(マ トリックス)×(未 知

ベ ク トル)の 形であらわす.ま た,こ れが磁気減衰 における連成項である.

2.2.2構 造 解 析

曲面 シェル形状構造物の有限要素法による応力解析には,8節 点ア イソパ ラメ トリッ

クシェル要素(2・9)を用いた.こ の要素の要素形状関数は,8節 点アイソパ ラメトリック要

素の形状関数 瓦 を用いて,

{〃}一脚{i;}+Σ 瓦峰 釦9)

とあ らわ される.こ こでξ,ηは面内方 向の規 格 化座標,ζは板厚 方 向の規格 化座標,¢ は要

素節 点番号,V3`はFig.2.3に 示す よ うな板厚 方向ベ ク トルで あ る.こ の要素 の変位 は,

{%∬u》Uz}一Σ輔ii}+Σ 瓦(る榔 園{舞}
(220)
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とあ らわ され る.こ こで,vhとv2歪 はV31に 垂直 な2直 交軸 の単位 ベ ク トルで あ り,こ れ

らの軸 まわ りの回転 角 をβとαとす る.ま た,こ の要素 で はひず みや応力 は曲面 シェル座

標系 で定 義 され るため,全 体 座標 での変位か ら曲面 シ ェル座 標系 での ひず み や応 力 に変

換 す る必 要が ある.

構造 物 に作用す る単位体 積当 りの電磁力(ロ ー レンツカ)は ゴ×Bで 与 え られ るが,こ

こで電流 密度 ゴは(2.1)式 の ように未知変数 丁 で表 されてい る。したが って ,構造 物 の有

限要素 式 は,

[M]{⑰}十[K】{u}十[C3]{T}={Fε τ}(221)

と表 され る.こ こで,[M】 は質量 マ トリックス,[K】 は剛 性マ トリックス,{Fe記}は 外 力ベ

ク トル であ る.左 辺 第3項 が電 磁力 に よる連 成項で あ り,上記 の理 由 に より,通 常行 なわ

れてい る よ うに右辺(既 知)荷 重ベ ク トル としてでは な く,左 辺 に(マ トリックス)×(未

知ベ ク トル)の 形 で含 めてい る.

2.2.3直 接時間積分法

連成項である速度起電力項と電磁力項には,未 知変数である{T}と 価}が 含 まれる.

そのため,通 常の直接時間積分による磁気減衰振動解析では,渦 電流解析 と構造解析 を交

互 に行 ない,連 成項 を既知量 として解 を得 ていた.

ここでは,渦 電流の有限要素式 と構造物の有限要素式を同時に解析する手法を提案す

る.(2.18)式 にCrank-Nicolson法 を適用すると,
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2.2解 析方 法

一[C.]{u}η+1-([U]十 α窃[RD{T}π+1

=一 α∠1オ{Be2}π+1-(1一 α)、4オ{おe¢}π 一[C,】{%}π 一([U]一(1一 α)ム オ[RD{T}π

(2,22)

と な る.ま た,(2.21)式 にNewmarkの β 法 を適 用 す る と,

([K】+β1器){嚇+【q】{Th刊

一{F・・}・+・一[M]((・ 一売){翫 詣{物h一
β(齢h)(λ23)

となる.こ こで,ム ォは時 間ステ ップ幅 であ り,ま た,α と β は,そ れぞれ,Crank-Nicolson

法 とNewmarkの β法 の定数 であ る.

時 間積 分法 を適用 した(2.22)式 と(2.23)式 を組 み合 わせ る と,

[K磁)2_(C8U十 α△診R)】{二}_、一{二}(224)

とな る.こ こで,{瓦}と{凸}は,そ れ ぞれ,(2.22)式 と(2.23)式 の右辺 ベ ク トルであ

る.直 接 時 間積 分 に よる磁 気減衰解析 で は,(2.24)式 を時 間ス テ ップ毎 に解 くこ とに よ

り,磁 気減 衰振動応 答 を求 め る.

2.2.4連 成 モ ー ド合 成 法

通常のモード合成法による電磁構造連成問題の解析では,渦 電流の式(2.18)と 構造物

の式(2.21)の それぞれにおいて,連 成項[C。]{叫 と[C、]{T}を 右辺の荷重ベ クトルに含

め,非 連成状態の固有値 と固有モードベクトルを用いて,渦 電流 と構造物について交互に

モード合成を行なっている.し たがって,固 有値や固有モードベ クトル自体には連成効

果が含まれておらず,モ ード合成法の利点である,支 配的な少数の固有モードによる解析

が,困 難であると考 えられる.

連成モード合成法では,渦 電流 と構造物に関する有限要素式を一つにまとめ,連 成系の

有限要素式 を得た後,モ ード合成法を適用す る.ま ず,(2.18)式 と(2.21)式 を組み合わせ

ることによって,

¥1{萄 丁}+&3{タ}+砦 雛}一{Zll}(225)
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2.2解 析 方法

が得られる,し か し,この式は非対称マ トリックス となるため,通 常の一般固有値問題解

法を適用 して容易にモード分離を行 うことができない.

そこで,未 知変数 として変位速度uを 新たに導入 し,自明な関係式

[K]{・}一 【K]{也}(2.26)

を用いて(2.25)式 と組み合わせ ることにより,[M],[Kl,[U],[R]は 対称であるため,電 磁

構造連成問題の対称 な有限要素式

[轍1{1}+[1駐{1}一{象}圃
を得 るこ とがで きた.こ こで,電 磁 力 に関す る連 成サブ マ トリックス[C、]と 速度起 電力

に関す る連成 サブ マ トリックスー[C,】は転置 であ る(次 節参照).

未知 変数ベ ク トル を,

ω
eー

ψ

蜘

φ

ー
=
ーUu
T

ー
(228)

とお く.ψ,ψ.,φ は,そ れぞれ,固 有ベ ク トルの変位成分,速 度 成分,電 流 ポ テ ンシャル成
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(2.29)

となる.連 成 モ ー ド合成 法 に よる電磁構造 連成解析 で は,上 式か ら固有値(連 成 固有値)

と固有ベ ク トル(連 成モ ー ドベ ク トル)を 求め,モ ー ド合成 によ り応答 を求 め る.な お,時

間積 分 にはCrank-Nicolson法 を適用 す る.

2.2.5連 成サブマ トリックスの対称性

要素の電磁力項は

一 誰 券)馬 一傷 恥 駆)幽y(23・)

であるため,要 素の電磁力に関す る連成サブマ トリックスは

卿 一[鯛 階 圃
25
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2.3定 式化の検証

とな る.こ こで,砺,%,e2は 曲面 シェル座標系 の単位 ベ ク トル,N,は 電流 ポテ ンシャル

の要素 形状 関数,N、 はシ ェル構造 の要素形状 関数,上 付 きの εは要素 に関す る量 であ る

ことを表 してい る,

また,要 素 の速度起 電力項 は,(2.4)式 の左辺 第2項 よ り

∂(B2血9)∂(B諺 砺)

∂9∂ 露

とな り,これにグリーンの定理 を適用すると

[α階 一ん(一響 恥 一響 恥+誓 恥+響B幽)dγ

[囎 一ルN窪{∂(B,賜∂廊)+
∂(劉dy

(2.32)

+ム(N窪 聯 ・+Nr聯 ザNr蜘 ・-NrB幽)d3(2・33)

となる.上 式 において,面 積分項 は要素間お よびシェル要素上下面で互いに打ち消 し合

い,ま た,薄 肉解析領域の側面を通過する磁場は無視できるものとすると,面積分項はす

べて消え,
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と な る.こ れ を(2.31)式 と比 較 す る と 【C、】e=一[C,】eTで あ り,全 体 マ トリ ッ クス に関 し

て も[C、]=一[C。]Tと な る.し た が っ て,(2.27)式 お よび(2.29)式 は対 称 で あ る.

2.3定 式 化 の検 証

2.3.1平 板曲げ変形の連成問題

(a)問 題設定

Fig.2.4に 示 され る,片 端 固定平板 の 曲げ変形磁 気減衰 問題(TEAMワ ー クシ ョップ ・

ベ ンチマ ーク問題12(2・1)と 同 じ体系 の問題)を 解析 す る.面 に垂直 な変動磁場

瓦 一5ゐ ・1・-2expα6量1。 .、[T](235)

により平板内に渦電流が発生し,こ の渦電流 と板の長手方向の定常磁場B餌 による電磁

力 により曲げ振動 を生 じ,板の長軸方向の定常磁場の うち,板 の変形によって板 を貫 く成

分 による速度起電力により磁気減衰する問題である.
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(b)解 析結果

直接 時 間積分法 で得 られた,定 常磁 場が0.2,0.5,0.7,0.9[T]の 場 合 の 自由端 た わみ

を,Fig.2.5に 示 す.同 図 には,Turnerら に よる実 験結 果(2・1)も示 してい る.な お,本 解析

では,時 間ステ ップ幅 を0,1[ms]と した.解 析結果 は,実 験結果 と良 く一致 してお り定式

化 の妥 当性 が検 証 され る.

連成 モー ド合成法 では,共 役 な複 素固有値 と実固有値 が得 られ,連 成 モー ドベ ク トル も

それ らに対応 して共役複 素数 の もの と実数 の ものが得 られ る.複 素固有値 は構造 物 の振

動 に,実 固有値 は渦電流 の減衰 に対 応す るため(2.4.3節 参 照),そ れぞ れの連成 モー ドベ

ク トル を構 造 モー ドS1,S2,…,渦 電流モ ー ドE1,E2,… と呼ぶ ことにす る.ま た,各 連成

モ ー ドベ ク トル中 には,自 由度 と してu,",Tの 組合せ を とった こ とに対応 して,変 位,

速度,電 流 ポテ ンシャルの成分 が ある.定 常磁場 をB.=0.7[T】 と した場合,構 造モ ー ド

S1の 変位,速 度,電 流 ポテ ンシャル各成 分 はFig.2.6(a)に,渦 電流 モー ドE1の 各成分 は

Fig.2.6(b)に 示 す もの とな ってい る.

連成モ ー ド合成法 で得 られた,定 常磁場B.がo.7[T]の 場 合の板 の 自由端変位 をFig.2.7

に示 す.構 造 のモ ー ド数 を1,渦 電流 のモ ー ド数 を3と し,時 間ス テ ップ幅 は0.1[ms]と

した.本 解析 法 に よる結果 は,実 験 結果 と良 く一致 してい る.ま た,直 接時 間積分 法 の結

果 とも完 全 に一致 してお り,こ の よ うな連成 問題 にわず か な連成 モー ドを用い て,十 分 な

精 度 で解 が得 られた.
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2.3.2平 板ね じり変形の連成問題

(a)問 題設定

Fig.2.8に 示 される,TEAMワ ー クシ ョップ ・ベ ンチマ ー ク問題16(2・2),す なわち,片

端 固定 平板 の ね じり変形 磁気 減衰 問題 を解析す る,コ イル にFig.2.9に 示 す非 定常 電流

を流 す こ とに よ り変動磁 場 を与 え,平 板 に渦電流 を発 生 させ る.こ れ と横 方 向 の定 常磁

場B影 による電磁力 に よって板 にね じり変形が生 じ,板 を貫 くBgに よって磁気減 衰す る.

なお,変 動磁場 の面 内成 分 と渦電流 によ り,曲 げ変形 も同時 に生 じる.

(b)解 析結果

Fig.2.10に 示す要素分割 を用 い,直 接 時間積分法で得 られた,A点 でのたわみ をFig .2.11

に,B点 で のたわみ をFig.2.12に 示 す.こ れ らの図 には高木 らに よる実験結果(2・8)も示 し

てい る.な お,本 解析 で は,時 間ステ ップ幅 を0.0391[ms]と した.解 析結 果 は,実 験 結果

と良 く一 致 してお り,定 式化 の妥 当性 が検 証 される.
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連成 モー ド合成 法 に よって得 られたA点 の変位,実 験 結果,お よび直接 時間積 分法 に よ

る解析結 果 をFig.2.13に 示す.な お,定 常磁 場B∬ は0.2[T],時 間ステ ップ幅は0.0391[ms]

と した.こ の場合 も本 解析 法 に よる結果 は,実 験 結果 お よび直接 時 間積 分法 に よる結果

と良 く一致 してお り,精 度 良 く解析す る こ とが で きた.

また,本 解析 結果 はTEAMワ ー クシ ョップ に16番 の解析 結果 と して報告 し,本 解析

方法 の妥 当性 が確 認 された(22).
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2.4連 成 モ ー ド合成法 に関す る検討

2.4.1通 常のモード合成法 との比較

一般に
,モ ード合成法は,支 配的な少数の固有モードベクトルのみで,十 分 な精度の解

が得 られる解析法であるが,連 成問題では連成効果を表すモードがさらに必要になるも

のと考えられる.そ のため,通 常の方法では連成効果を無視 した固有モードベクトルを

用いているが,本 解析方法では連成効果を考慮 した連成モードベクトルを使用 している.

その効果 を確認するため,通 常のモード合成法 と本解析方法で,必 要 となるモード数 と解

の収束性 を比較する.

Fig.2,4の 曲げ連成問題(TEAM12)に おいてB。=o・7[T]と し,構造モード数を1に

固定 し,渦 電流モード数 を変化させて解析する.連 成モード合成法お よび通常のモード合

成法によって得 られた,曲 げ変位の時刻歴 をFig.2.14に 示す.直 接時間積分法で得 られ

た結果(破 線)と 比較すると,通常の方法では,同 図(b)に 示される様に30程 度の渦電流

モード(Fig.2.15参 照)が 必要であることがわかる・これに対 して,本 解析方法では,同 図

(a)の 様 に渦電流のモー ド数が1で もほぼ正解に近い結果が得 られている・この問題で

は構造モードおよび渦電流モードが1つ ずつ必要 となっているが,Fig.2.16に 示 され る

様 に,構 造モードは定常磁場中で自由振動するときの磁気減衰振動に対応 し,渦電流モー
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2.4連 成モー ド合成法 に関す る検討

ドの 変位 成 分 は,外 部 変動磁場 に よって生 じる電磁 力波形 に対 す る変位 応答 とな って い

るこ とがわか る.し たが って,外 部電磁力の な くなる0.04[s]以 降 においては,Fig・2・14(a)

の様 に,構 造 モー ドが1,渦 電流 モ ー ドが0で あ って も,ほ ぼ正解が得 られ てい る.

本 解析 方法 と通常 の方法 で この様 な差が生 じる理 由について は,次 節以 降で さらに検

討 す る.

2.4.2連 成 モ ー ドベ ク トル の変 化

定常磁場 を強 くした時の,渦 電流 モー ドE1の 電流ポテ ンシャル成分 の変化 を,Fig・2・17

に示す.連 成 が強 くなる とモー ドの形 が変化 し,端 に よったい びつ な形状 になってい る・

また,こ れ に と もない,固 有 値 も変化 してい る.Fig2.14(b)の 解 析 では,こ の様 な連成

モ ー ド成分 を表 す ため に,30も の非連成 の渦電流 固有 モー ドを必要 と してい た.

2.4.3連 成 モ ー ドベ ク トル に つ い て

連成 モー ドベ ク トルLψT,ψ 『,φTlT(お よび連成 固有値)に は2種 類 の ものが あ る・渦

電流 モ ー ドは実 数で あ り,渦 電流 の減衰 に対応 し,構 造モ ー ドは共役 複素数 で,構 造物 の

振動 に対応 してい る.こ れは,非 連成 時 に(2.29)式 が,非 連成 の渦電流 固有モ ー ドベ ク ト

ル φoお よび非連 成 の構 造 の固有 モー ドベ ク トル ψoを 用 いて,

α2[M】{ψo}+[K】{ψo}=0(2・36)

α[U]{φo}+[R]{φo}一 ・(2・37)

と表 され,非 連 成 時 に,実 ベ ク トルはLo,o,φoTlTに,複 素ベ ク トル はLψoT,ψgT,o」Tに

なるため であ る.

連成 モ ー ドベ ク トルの各 成分 の意味 は,Fig.2.16の 議論 で も一部述べ たが,構 造 モー ド

の変位(速 度)成 分 は板 の 自由 ・磁気減衰振動,構 造モ ー ドの電流 ポテ ンシャル成分 は速

度起 電力 に よって生 じる渦電流,渦 電 流 モー ドの電流 ポテ ンシャル成 分 は磁 場 の変動 に

よって生 じる渦 電流,渦 電流 モ ー ドの変位(速 度)成 分 は電磁 力 に よる変形 モー ドに対応

してい る.そ して,一 つ の連 成モ ー ドベ ク トル内で,各 成 分 同士 が連 成 してい る.例 えば,

構造 モ ー ドの一つ を(2.29)式 に代入 す る と,

α[M]{ψ.}歪+[K]{ψ}1+[C、]{φ}歪=0

α[U]{φ}盛+[C。 】{ψ。}`+[R】{φ}盛=0

(2.38)

(2.39)
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となっており,電 磁力 を含む運動方程式お よび速度起電力を含む渦電流の支配方程式の

両式とも満たしている.

連成モード合成法 における連成モードベクトルと,通常の固有モードベ クトルの関係

をFig.2.18に 示す.通 常の固有モードは,渦 電流 と振動 とで時定数の差が大 きいため,変

位の基本モー ドの応答 を見たい ときも,そ れ と連成する高次の渦電流固有モードが必要

となる.こ れに対 し,連 成モードベクトルには,構 造の固有モードと渦電流の固有モード

から,連 成するもの同士を選び,一 つの時定数 をもつ一つの連成モードとしてまとめてい

ることになる.し たがって,連 成モード合成法は,連 成解析の効率が良 く,少 ないモード

数で連成 を表せている.
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この点 に関 して,数 値 計算 例 で確認 す る .再 び,Fig.2.4の 問題 に もど り,B、 が十分減

衰 した0.055[s】 におけ る,板 の長手 方 向(〃=0)の 電流 ポテ ンシ ャル分布 を比 較 す る

(Fig.2.19参 照).構 造 のモー ド数 を1に 固定 し,渦 電流 のモ ー ド数 を変化 させ てい るが,

同図(a)か ら,連 成モ ー ドベ ク トルの構造 モー ドS1の 電流 ポテ ンシャル成分 一つ だけで,

直接 時 間積分法 に よる結果 と一致 してい る(こ の時間では 自由 ・磁気 減衰振 動 なので,S1

だけ が効 い てい る).こ れ に対 し,通 常 のモ ー ド合成 法で は,こ の電 流 ポテ ンシ ャル分布

を得 る ため に,30近 い多 数 の渦 電流 モー ドが必要 であ る.し たが って,連 成 モ ー ドベ ク

トル には,連 成解析 で必 要 となる多 くのモ ー ドが,一 つ にま とめ られている こ とが確認 さ

れ る.
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2.5ま とめ

磁場中に設置される導電性構造物に生じる磁気減衰現象に対 して,

●有限要素法 による解析手法を提案した。本解析方法は,ト カマク型核融合炉の真空

容器や,磁 気浮上列車の超電導 コイル収納容器の解析を考慮 して,曲 面 シェル要素

を採用 した.通 常の磁気減衰解析手法が渦電流 と構造物を交互に解析するのに対

して,本 解析手法は,こ れら2つ の有限要素式を同時に解析することができる.ま

た,時 間積分法 として,直 接時間積分法,お よび,モ ード合成法に基づ く定式化 を行

なった.

・モード合成法 に基づいた連成モード合成法の定式化の際に,モ ー ドベ クトルの分離

を容易にするため,新 たに未知変数を導入 して,対 称なマ トリックスを持つ有限要

素式を得ることができた.さ らに,連 成項である速度起電力項 と電磁力項が転置の

関係であることを明らかにした.

・平板 たわみ,お よび,平 板ね じり変形の磁気減衰問題で,実 験結果 との比較 により,

本解析方法の妥当性 を検証 した.ま た,連 成モード合成法 と通常のモー ド合成法

との比較を行ない,通 常のモード合成法では,十 分な精度の解 を得るために高次の

モードベクトルまで必要となるのに対して,連 成モード合成法では低次のモードベ

クトルのみで解が得 られることを数値解析により確認 した.こ れにより本解析方

法が効率的な解析手法であることがわかる.

.連 成モード合成法で用いる連成固有モードベクトルと,通常のモード合成法で用い

る固有モードベクトルの関係を検討 し,連成モード合成法で用いる連成モードベク

トルは,各 連成モードベ クトル内に,そ れに関する全ての連成効果が含まれること

を明らかにした.
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第3章

大変形を考慮 した磁気減衰振動解析

3.1は じめ に

核融合炉の炉内構造物には,プ ラズマデ ィスラプ ション時に生 じる渦電流とトロイダ

ル磁場による強い電磁力が作用する一方で,数 億度 にも達するプ ラズマか らの熱負荷も

作用する.こ うしたプラズマ対 向機器は,熱 応力対策のため強固に支持す ることができ

ず,こ れに強い電磁力が作用すると,大変形による幾何学的非線形性を含む磁気減衰振動

が生じると考えられる.そ のため,こ うした機器の設計には,大 変形 を考慮 した磁気減衰

振動挙動 の研究が重要になると考えられる.

磁気減衰振動問題の解析方法の研究としては,TEAMワ ークショップでベ ンチマーク

問題12番 ℃antileveredBeaminCrossedField"(3・1)お よび16番"MagneticDamping

inTorsionalMode"(32)が 設定 され,数 々の解析方法の提案 ・検証が行なわれているが,

これ らは微小変形の磁気減衰振動問題である.大 変形による幾何学的非線形性 を含む電

磁構造連成問題の研究としては,Nishiguchiら が機械的荷重 と電磁場的荷重が作用する

非弾性体の大変形理論を提案 し(3・3,3・4),また,Demachiら は,電 磁場 と構造物の連成座屈

問題に対 して,幾 何学的非線形性 ・磁気減衰効果 ・磁気剛性効果を考慮 した有限要素法

に基づ く解析方法を提案し,ア ーチ形状構造 物の連成座屈問題で,実 験結果 との比較によ

り解析方法の妥当性 を検証している(3・5).

ここでは,第2章 で提案 した,連 成サブマ トリックスを用いた磁気減衰振動解析方法

を,totalLagrangian定 式化およびupdatedLagrangian定 式化に基づいて,大 変形 を考

慮 した磁気減衰振動問題へ拡張する.ま た,数 値解析結果に基づ き,連成効果に及ぼす大

変形の影響 を調べ,さ らに,大 変形 を考慮 した磁気減衰振動解析が必要となる条件につい

て検討する.
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3.2大 変形を考慮 した連成解析方法

3.2大 変形を考慮 した連成解析方法

3.2.1構 造物の有限要素式

大変 形 による幾何学 的非線形 を考慮 した構造物 の有限要素 式 は,時 刻0の 要素形 状 を

参照 して変位 内挿 や積分 を行 な うtotalLagrangian定 式化 や,変 形 した要 素形状 を参照

す るupdatedLagrangian定 式化 によって導 出 され る(3・6).また,こ れ らの定式 化 の際 に

は,幾 つか の種 類 の ひず み と応力(3・7)が用 い られる .

(a)TotalLagrangian定 式化

TotalLagrangian定 式化 にお いて は,Green-Lagrangeの ひず み を用 い る.こ れ は,時

刻0(左 下 添字)の 要 素形状 を参 照 して,時 刻 涙 左 上添字)で

1…-1(1鰍1・ 、・+1・ 。・1殉(3・1)

と定 義 され る.こ こで右 下添 字 の2や ゴ な どは,座 標 軸 錫 や 賜 をあ らわ し,ま た,

6u瑠=∂ ㌔`/∂o勾 であ る.

解 析対 象 を弾 性問題 とす る と,Green-Lagrangeの ひず み1殉 と微小 変 形問題 の応カー

ひず み マ トリ ックス0`」,、か ら第2Piol{}Kirchho鐸 の応 力

1&ゴ=qゴ 。、16。、 (3.2)

が得 られ る.こ れ らのGreen-Lagrangeの ひずみ と第2Piola-Kirchhoffの 応力 を用い て,

大変 形 に よる幾 何学 的非 線形 を考慮 した有 限要素式 を導 出す る.

Green-Lagrangeの ひず み ¢+台`6`ゴと第2Piola-KirchhoEの 応力 ε+舎8iゴを用 い る と,

構 造物 に仮想 変位 δ砺 を与 えた時 の仮想仕 事 の原理 は

/。yε+台 ε&ゴδ虚+台ε・・ゴW-/。 、 ε+台εが 繭3+ん`+台`伽Ody (3.3)

となる.こ こで!3と ∫Bは それぞれ表面力 と物体力 をあ らわ し,ま た,積 分領域Vと8

はそ れぞ れ物 体全体 と物 体表面 であ る.

(3.3)式 であ らわ された仮想 仕事の原理 を増分形 にす る.第2Piola-Kirchhoffの 応 力 を

亡+台¢&
ゴ=13』 ゴ+036ゴ (3.4)

Green-Lagrangeの ひ ず み を

ε+台ε`
葱ゴ=66葱 ゴ+吻 (3.5)
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3,2大 変形 を考慮 した連成解析方法

と,第2Piola-Kirchho仔 の 応 力 増 分031ゴ とGreen-Lagrangeの ひず み 増 分o吻 を用 い て

あ らわ し,さ らに,Green-Lagrangeの ひず み 増 分o吻 を

た だ し,

06歪ゴ=oe¢ ゴ 十 〇η乞ゴ

・亀ゴー1(・ 鞠+・ 聯+1・ 煽 ・・尾、+・ 嘱 殉

ユ
0ηゴゴ=互0鋭 脚U鳶,ゴ

と,変位増分 に対 して線形 な成分o%お よび非線形 な成分0砺 を用いてあ らわす.

こ れ ら(3.4)～(3.6)式 を(3.3)式 に代 入 す る と,

(3.6)

(3.7)

(3.8)

1。。1&ゴ δ1…W+/。 。1&・ δ・e・ゴW+/。 。1亀 ・δ・η・ゴ0跳/。 。 ・&・δ1・・ゴW

+/
。。 ・&ゴδ… ゴW-/。8君+籠 ・043+1。Vε+君 ε義Bδ・・W (3.9)

となる.こ こで左辺第1項 と第4項 は,時 刻 孟+出 の解析時 において6紡 が既知量であ

る ため,こ れ らの積 分項 はゼ ロ とな り,(3.9)式 は,

1。。 ・&ゴδ… ゴW+1。 瀞 ・δ・η・・W

-/
。,ホ+鯉 δ・・Od3+1。 。Z+台瓢Od吋 。。1&・ δ・e・ゴOdγ

と な る.さ ら に,o砺 とo吻 が 微 小 増 分 で あ る と仮 定 して,こ れ らを,

03乞ゴ=α ゴ730eT8

δ06蕾ゴ=δoeゴゴ

と線 形近似 し,(3.10)式 に代 入す る と,

/。。 ・α繭 δ・e・・W+/。 。1&・ δ・η・・W

-/
。,ε+宕ε偽Od3+/。 。`+台瓢W-/。 。13・ゴδ・e・ゴW

とな る.こ の(3.13)式 か ら有 限要素式 を導 出す る.

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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3.2大 変形を考慮 した連成解析方法

大変形 を考慮 した曲面シェル座標系でのひずみ{6}を,

{ξ}=

`配 記
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(

(

ー

ワ
御

1

2
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(3.14)

とあ らわす.ま た,こ れ と変位 増分{△ π,△o,△ 叫 を用 い る と,ひ ず み増 分{△ ε}は

△・面一{∂△π∂
元}+傷 響+器 穿+器 ∂舞}

+{1(∂穿)2+1閣2+1(響)2}(3・5)

な どとあ らわ され る.こ の(3,15)式 の第1項 と第2項 は変位 増分 に関 して線 形項 である

ため線 形 ひず み増 分,す なわち,(3。13)式 左辺 第1項 お よび右辺 第3項 のoe¢ゴに対応 す

る.ま た,(3.15)式 第3項 は変位 増分 の2次 の項 を含 むため非線形 ひず み成 分,す なわ

ち,(3.13)式 左 辺第2項 のoη¢ゴに対応 す る.

(3.13)式 と(3.15)式 か ら大 変形 を考慮 した有 限要素式 を導 くこ とがで き,こ う して導

出 した有 限要 素式 を磁気 減衰振動 問題 に拡張す る.未 知変数 を変位増分 △uと 電 流ベ ク

トル ポテ ンシ ャルの法 線方 向成 分 丁(3・8)とす る と,こ の時,構 造物 の有限要 素式 は,時 刻

オ+ム ち 非 線形 方程式 の解析法 で あるNewton-Raphson法 の反復 κ回 目で,

【M]{効}≦?。、+[K勢)]{△ ・}(ゐ)+[C、】{T},+・、一{珊 ・+・r{R}鯉(3・ ・6)

となる.こ こで,[M]は 質量 マ トリックス,[K動 は接 線剛性マ トリック入[C、]は 電磁

力 に関す る連 成サ ブ マ トリックス,{Fe伍}は 外 力ベ ク トル,{R}は 等 価節 点力 ベ ク トル

で ある.こ の(3.16)式 の右 辺 は,非 線形解析 におけ る不釣合 力で あ り,ま た,時 刻 孟+△ ち

反復 ん 回 目の全 変位 は,

{・}1?。、一{・}鯉+{△ ・}(た)(3.17)

とあ らわ され る.

接線剛性マ トリックス 【K動 は,

[K舞)】一 陶+国+[K。 】 (3.18)
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3.2大 変形を考慮 した連成解析方法

で あ り,[KL]は 微小 変形 剛性マ トリックス,[K.]は 初期 変位 剛1生マ トリックス,[K・ 】は

初期応 力 剛性 マ トリックスで あ る.[KL】 は(3.15)式 の第1項,[K。]は(3.15)式 の 第2

項,[Kσ 】は(3.15)式 の第3項 に対応 する.微 小 変形問題 におい ては,(3。14)式 の右 辺第2

項 を省 略 して ひず みが定義 され るため,(3.15)式 の第2項 と第3項 が ゼ ロ,す なわ ち,初

期変位 剛性 マ トリックス[K。]と 初期応力 剛性 マ トリックス[Kσ1は ゼ ロ とな る・

(b)UpdatedLagrangian定 式 化

UpdatedLagrangian定 式 化 にお い て は,Almansiの ひず み を用 い る.こ れ は,時 刻 オ

の 要 素 形 状 を参 照 して,時 刻 オで

1・・ゴー1(1鰍 ・+1嘱 嘱 …)(3・ ・9)

と定義 される.

解析対 象 を弾 性 問題 とす る と,Almansiの ひずみ1εη と微小変 形問題 の応カーひず みマ

トリックスqゴ 。、か らCauchyの 応力

払 ゴ=qゴ7816。 、(3.20)

が 得 られ る.こ れ らのAlmansiの ひず み とCauchyの 応 力 を用 い て,大 変 形 に よる幾1可

学 的非 線 形 を考 慮 した有 限 要 素 式 を導 出す る.

UpdatedLagrangian定 式 化 にお け る仮 想 仕 事 の 原 理 は,totalLagrangian定 式 化 と同

様 にGreen-Lagrangeの ひず み 診+な¢殉 と第2Piola-Kirchho任 の応 力 ¢撃 砺 を用 い て,

ん 君+書¢&・δ噛W-/。,孟+鯉 δ・・Odθ+ん ε+宕¢伽W
(3.21)

とあ らわ され る.

この(3.21)式 中 の ¢+乎砺 を増 分 形 にす る と,

ε+書ε5㌃
ゴ=1&ゴ 十 ε畠ゴ(322)

と な るが,時 刻 君の 形 状 を参 照 した時 刻 オの 第2Piola-Kirchho仔 の 応 力1砺 はCauchy

の応 力1秘 と同 じに な る た め,(3・22)式 は

8+をε5㌃
ゴ==17㌃ゴー1一虚8盛ゴ(3.23)

となる。こ こで ε砺 はTruesdel1の 応 力速度 と呼 ばれ る・また,時 刻 オの形 状 を参 照 した

時刻 オ+出 のGreen-Lagrangeの ひず みε+を¢吻 は ひずみ増 分 となるので,

¢+¢¢6
琶ゴ=角 (3.24)
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3.2大 変形を考慮 した連成解析方法

と な り,さ らに,こ の 虚吻 を

、・、ゴー 、・、ゴ+、 η、ゴ(325)

た だ し,

…ゴー1(岬 細(a26)

・η・・-1岬 ・・(327)

と,変 位増 分 に対 して線形 な成分 ホe`ゴお よび非線形 な成 分 εη`ゴを用 いてあ らわす.

これ ら(3.23)～(3.25)式 を(3.21)式 に代 入す る と,

ん ・島繭 鴇/、 。海ゴδ・e・ゴε幽 ん1η 耐dy

-/
。,ε+台`偽Od3+/。 。虚+台εゐBδ・・W

とな る.さ らに,減 ゴと 亡吻 が微小 増分で ある と仮 定 し,こ れ らを,

εθ歪ゴ=qゴ 。、 εe。、

δε6信ゴ=δ εe信ゴ

と線形 近似 し,こ れ らを(3.28)式 に代 入す る と

五。α伽 磁 ・鴇 ん1η ・δ・η・ゴW

一ゐ
,ε響 融3+ん ε+台¢轟W一 五。1噛 ・`dγ

とな る.こ の(3.31)式 か ら有 限要素式 を導 出す る.

(3.28)

(329)

(3.30)

(3.31)

UpdatedLagrangian定 式化 において も,大 変形 を考慮 した 曲面 シェル座標形 での ひず

み と して(3.14)式 を用 い るが,こ の定 式化で は参照形状 を要素の変形 に応 じて更新 す る,

その ため,ひ ず み増分 の(3.15)式 の変位 冠,σ,初 の微分項 がゼ ロ,す なわ ち,(3.15)式 第

2項 が ゼ ロ となる.ま た,(3.15)式 の第1項 は変位増 分 に関 して線形項 であ るため(3.31)

式左 辺 第1項 お よび左 辺第3項 の ε%に 対応 し,ま た,(3.15)式 の第3項 は変位 増分 の

2次 の項 を含 む ため(3.31)式 左 辺 第2項 の ε砺 に対応す る.

TotalLagrangian定 式化 と同様 に,(3.31)式 と(3.15)式 の第2項 をゼ ロと した式 か ら,

大変形 を考慮 した有 限要 素式 を導 くこ とがで き,こ れ を磁 気減衰振動 問題 に拡張 す る と,

表記 上 はtotalLagrangian定 式化 と同一 の,(3.16)式 の有 限要素式 が得 られ る.し か し,

updatedLagrangian定 式 化で は(3.15)式 の第2項 をゼ ロとす る こ とか ら,接 線剛性 マ ト

リックス[KT]は,

[K勢)]一 【K・]+[K。](3.32)
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3.2大 変形を考慮 した連成解析方法

とな り,ま た,こ れ らの剛性 マ トリックス と(3.16)式 の等価節 点力 ベ ク トル{R}は 変形

した要素 形状 を参 照 して導 出 され る.

3.2.2渦 電 流 の 有 限 要 素 式

大変形 におい て は,構 造物 に対 して渦電 流が作 る磁束密 度や外部 か ら与 え られ る磁束

密 度 の向 き ・大 きさが要素形状 の変形 に応 じて変化す るため,こ れ らの マ トリックス や

ベ ク トル も変 形毎 に変化 す る.し か し,こ こで は,こ うした大変形 による渦電流へ の影響

は小 さい と仮 定 し,渦 電流 の有限要素式 を微小 変形解析 と同様 に,

[U]{T}重+△ 君十[R]{T}¢+ム 舌十[C,】{物}虚+△君={み θ①}¢+ムε(3.33)

とす る.こ の時,大 変形 の効 果 は,速 度起 電力項 で ある(3.33)式 の第3項 で考慮 され る.

3.2.3連 成 解 析 方 法

構造 物 の有 限要素式(3.16)式 にNewmarkの β法 を適用 す る と,

(論[M】+[K勢)】 ・+・・){△・}(ゐ)+[軌 】{T}・+・・

一{Fe雷}・+・・一{R}1留 一[M】{詳({・}鼎 一{・}・)一 念{血}・ 一{芭}・}(3鋤

とな り,渦 電 流 の有 限 要 素 式(3,33)式 にCrank-Nicolson法 を適 用 す る と,

一[C。]{%}、+。 一([U】+α ムオ圓){T}、.。 、=一 αムオ{お6詔},+。一(1一 α)ムオ{おe忽}、

一 【Ce]{u}ε 一([U]一(1一 α)ムオ[R]){T}オ(3 .35)

とな る.こ こで 説 は 時 間 ス テ ップ 幅,β と α は,そ れ ぞ れNewmarkの β 法 とCrank-

Nicolson法 の定 数 で あ る.

(3.34)式 と(3.35)式 を組 み 合 わ せ て連 成 系 の有 限 要 素 式 とす る た め には,(3.35)式 左

辺 第1項 の{u}ε+△`を 増 分 形 にす る必 要 が あ る.そ こで,こ の 項 に(3.17)式 を代 入 す る

と,(3.35)式 は,

一[C ,]{△u}(発)一([U]+α ム孟[RD{T}、+・ 、=一 αム孟{朗 、+r(1一 α)ムオ{召`忽}、

一[C
。]({・}一{・}1留)一([U]一(1一 α)ム側{T}、(3.36)
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3.3定 式化の検証
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Fig.3.1Largede且ectionproblemofacantilever

となり,こ の式 と(3.34)式 を組み合わせることにより,時 間積分 を適用 した大変形 の電

磁構造連成系有限要素式は,

[岬=81差㌦ 副 管}:∵{1}倒
とな る.こ こで,{n}と{乃}は,そ れぞれ,(3.34)式 と(3.36)式 の右 辺 であ る.こ の

(3.37)式 にNewton-Raphson法 を適用 して解 を求 めるが,こ の式 の[1(勢)]は,(3。18)式

や(3.32)式 で表 される よ うに[K。 】や[K。]を 含 んでお り,こ れが非線形 性 を持 つ ため,

反復毎に[K争)]を 更新する必要がある.

3.3定 式化 の検証

大変形解析の検証 として,Fig.3.1に 示す,は りの曲げ問題 を解析する.こ れは,片 端が

完全固定 されたは りに上下面からP/2の 一様荷重を与える問題である.大 変形解析で得

られた板 の自由端変位をFig.3.2に 示す.ま た,本 解析では,定 式化 に8節 点アイソパラ

メトリックシェル要素を採用 したため,板 の上面 と下面に分けて荷重を与えることがで

きないが,本 解析では,板 の上面か らPの 荷重 を与 えて解析 した.解 析結果 は,Batheら

の解析結果(3・9)と良 く一致 してお り,大変形問題に対する本解析 コードの妥当性が確認さ

れる,
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3.4大 変形を生 じる平板の連成解析
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3.4大 変形 を生 じる平板の連成解析

3.4.1解 析 問 題

連成効果 に対する大変形の影響,お よび,大 変形を考慮 した連成解析が必要となる条件

について検討するため,Fig.3.3に 示す一様磁場中に置かれた平板 の磁気減衰振動問題を

解析する.こ こでは,板 に, 一オ
B・-b・exp6

.6.10.・[T](3・38)

な る時 間 的 に変化 す る磁場B、 を印加 して,平 板 に渦電流 を発 生 させ る.こ の渦電流 と

板 の長手 方 向の一様磁 場B詔 に よって電磁力が生 じて,板 を振動 させ,ま た,振 動 による

変形 速度 と磁 場B。 に よって速度起 電力 が発 生 し,渦 電流 に影 響 を与 える とい う問題 で

あ る.'

解 析 に使 用 した要素分 割 をFig.3.4に 示す.要 素 には8節 点 ア イソパ ラメ トリックシェ

ル要素 を使 用 し,全 節点 数117,要 素数48で あ る.時 間積分 の時 間幅 は0.2[msec]と し

た.ま た,平 板 は銅 とステ ンレス鋼(316SS)を 設定 した.こ れ らの材料 定数 をTable3.1

に示 す.
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3.4大 変形を生 じる平板の連成解析

Fig.3.3Schematicdiagramofaplateplacedinelectromagneticfield

Fig.3.4Meshsubdivisionoftheplate

Table3.1Materialpropertiesoftheplate

Copper 316SS

Young,smodulus[Pa]

Poisson,sratio

Massdensity[kg/m3]

Electricalresistivity[Ωm】

1.1×10111.8×1011

0.00.27

8.912×1037.9×103

1.72×10-87.2×10-7

3.4.2解 析 結 果

定常磁 場B.を0.5[T]と し,(3.38)式 の変動磁場 の 初期値boを 変化 させ た場 合の,銅

板 の 自由端 た わみ をFig.3.5に 示 す.た だ し,板 厚 は3,175[mm]と した.大 変形解析 で得

られ るた わみ は,微 小変形 解析 で得 られ るたわみ と比較 して小 さ くな ってお り,変 動磁場

が大 き くなる に従 い,2つ の解析 方法の差が大 きくな ってい る ことが わか る.

Fig.3.6に,わoを 変化 させ た場合 の,316SSの 自由端 の たわみ を示 す・た だ し,定 常 磁

場B.は5.0[T】 と した.変 動磁 場B。 が小 さい場 合(同 図(a))に は,大 変 形解 析 と微 小

変形 解析 に よる結果 が一致 してお り,変 動 磁場B.が 大 き くなる に従 い両 解析 法 に結果

の差 が大 き くな ってい る.
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3.5大 変形の連成効果への影響

初期変動磁場boを5.0[T]に 固定 し,定 常磁場 β.を 変化 させ た場合の316SSの 自

由端たわみをFig・3・7に示す.減 衰振動状態(同 図(a)(b))で は,大 変形解析 によるたわ

みの方が,微 小変形解析によるたわみと比較 して小 さくなっているが,過 減衰状態(同 図

(c))に おいては,大 変形解析結果 と微小変形解析結果の差が小さくなっていることがわ

かる.

3.5大 変形の連成効果への影響

3.5.1非 定常磁場の影響

316SS板 の最大たわみ と変動磁場の初期値 わoとの関係 をFig 。3.8に示す.微 小変形解

析では,δoに比例 して最大たわみ も大 きくなっているが,大 変形解析では,わoが大 きくな

るに従い最大たわみが微小変形解析 と比較して小さくなっている,従 って,変 動磁場B、

が大 きい場合 に大変形解析が必要となる.

3.5.2定 常磁場の影響

板の最大たわみと定常磁場B、 の関係をFig.3.9に 示す.定 常磁場B.が5.o[T]以 下で

は,B。 が大 きくなるに従い,電 磁力 も大 きくなるため最大変位 も大 きくなっている.こ

の時,大 変形解析 によるたわみは,微 小変形解析 によるたわみより小 さくなっている.し

か し,磁気減衰が大 きくなる5.0[T]以 上では,大 変形解析によるたわみは,微小変形解析

によるたわみ と比較 して大 きくなっていることがわかる.こ れは,大 変形 を考慮するこ

とにより変形が小 さくなり,それに伴い速度起電力 も減少 し,その結果,磁 気減衰効果が

小 さ くなったためであると考えられる.従 って,大 変形 を考慮 した解析では,微 小変形解

析 と比較 して,必 ず しも変形が小さ くなるとは限らず,微 小変形解析が常に安全側の評価

になるとは限らないことになり,注意が必要である.
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3.5大 変形の連成効果への影響
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3.6ま と め

3.6ま とめ

大 変 形 に よる幾1可学 的 な非線 形1生を含 む磁気 減衰振動 問題 に対 して,こ れ まで提 案 し

た連成 サ ブ マ トリ ックス を用 いた解析 方法 を,totalLagrangian定 式化 お よびupdated

Lagrangian定 式化 に基づ き拡張 した.ま た,平 板 たわみ の磁気 減衰振動 問題 の解析 を行

ない,

・変動磁場の大 きさにより,大 変形解析 と微小変形解析結果に,明 らかな差が確認 さ

れた.こ のため,問 題 によっては大変形 による非線形性を考慮 した解析が必要 と

なる.

・定常磁場が小 さい場合 は,大変形解析の方が微小変形解析結果と比較してたわみが

小さくなるが,定 常磁場が大 きくな り,板が過減衰状態 になると,大 変形効果は必

ず しもたわみを小 さくするとは限らないことがわかった.こ れにより,微小変形解

析が必ず しも安全側の評価とならないため,設 計の際に注意が必要である.

ここでは,構 造解析のみに大変形による幾何学的な非線形性を考慮 したが,構 造物の大 き

な変形が渦電流 に影響を与えることも十分考えられるため,こ うした点でさらに研究が

必要である.
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第4章

連成固有値に基づ く磁気減衰パラメータ

4.1は じ め に

核融 合炉構 造 物等 の強磁場 中で使用 され る機器 で は,外 部磁 場 と渦 電流 に よる電磁 力

と同時 に,外 部磁場 と構造 物 の変 形 に よる速度起 電力 が生 じてい る.こ うした相 互作 用

は電磁 構造 連成 現象 と呼 ばれ るが,一 般 に構 造物 の振 動 を抑 える磁気 減衰効果 を及 ぼす

ため,こ れ を考慮 す るこ とによって強磁 場 中で使用 される構造 物 を合 理的 に設 計す るこ

とが可 能 となる.し たが って,こ うした機器 の設計 には,電 磁構造 連成効 果 を定量 的 に評

価 し,ま た,そ れ を考慮 した強度評価 方法 を確立 す る必要 があ る.

磁気 減衰 現象 に関す るパ ラ メー タ と しては,Takagiら が,渦 電流 の ジュー ル熱損 失 に

基 づ いてcriticalmagneticviscousdampingratioを 定義 し,そ の磁 場,ヤ ング率,密 度 に

対 す る依存性 や,構 造物 の境 界条件 に対 す る このパ ラメー タの依存性 を調べ(4・1),このパ

ラ メー タを用 いたMMD(ModalMagneticDamping)法 を提 案 してい る(4・2・4・3).また,

Yoshidaら は,無 次元 した磁 気減衰振 動 の微 分方程式 にあ らわれる無 次元 パ ラ メー タを

inductanceparameter,magneticforceparameter,magneticdampingParameterと 定義

し,こ れ を用 いた縮小 モデ ル実験 の条件決 定 を検討 してい る(4・4).

ここでは,連 成効 果 を含 んだ固有値 に基 づい て,連 成強度パ ラメー タを提 案す る.こ の

パ ラメー タは電磁構 造連成 問題 にお いて複 素 固有値 として定義 され,連 成 の強 さに応 じ

て この値 が変化 す る こ とか ら,連 成 の強 さをこのパ ラメー タ1つ で表現 で きる可能性 が

あ る.さ らに,連 成 強度パ ラ メー タの,材 料 定数,外 部磁場,板 厚へ の依 存 性につい て の

検 討 も行 な う.
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4.2連 成強度パラメータの定義

4.2連 成 強 度 パ ラ メ ー タ の 定 義

4.2.1一 般 の 減 衰 問 題 に お け る減 衰 比

一般 に
,1自 由度の 自由減衰振動問題

m覗 十c也十ん%=0(4.1)

の固有値 αは,こ の式の特性方程式

mα2十cα 十ん=0(4.2)

の解か ら,

α一÷ 鵬 論(43)

=-7± づ ω02-72=-7土2ω7(4・4)

と 表 さ れ る.た だ し,

リ
ツー痂,(4・5)

叱 一傷 一蓋(46)

であ る.こ こでc。 は臨界 減衰係数 と呼 ばれ,

Cc=2～/研(4.7)

であ る.cがc、 よ り大 き くな る と(4.3)式 の虚数部が ゼ ロ とな り,(4.1)式 の運動 は過 減

衰 状態 となる.減 衰 の性 質 を表 す減衰 比 ζは,こ のcとc。 との比 率か ら

り じ
ζ=犀=2>厩(4・8)

で表 され るが,こ の ζは(4.4)式 の固有値 α か ら,

Reα
(4.9)ζ「 α1

に よって も表 す こ とが で きる.

減 衰振 動 の性 質 と して,角 振動数 鰯 は,

ωッ=ω02_72<ωo(4.10)

であ る.ま た,固 有値 α の絶対値 は常 に固有角振動数 ωoと 一定 であ り,減 衰 の大 きさ と

は無 関係 であ る.
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4.2連 成強度パラメータの定義

4.2.2磁 気 減 衰 振 動 問 題 に お け る 連 成 強 度 パ ラ メ ー タ

(a)1自 由度 連成 モデ ル

1自 由度系 の電磁構 造連成 問題 にお け る運動 方程 式 は,変 位uお よび 電流 ポテ ンシャ

ルTを 未 知変数 として,

m葛 十〇8T十 κt4=!e3(4.11)

となる.こ こで,m,鳶,∫ ε・,0、Tは,そ れぞれ,質 量,剛 性,外 荷重,渦 電流 に よ り生 じる電

磁 力 を表す.ま た,渦 電流 に関 しては,

σナ十 〇e物十RT=汐e詔(4.12)

とな る.こ こで,砿R,1沖,0謁 は,そ れぞれ,イ ンダ ク タンス,レ ジス タ ンス,外 部 変動

磁場,変 形速 度 に よ り生 じる速度起電力 を表 す.

連 成系 の運動 方程 式 は,(4.11),(4,12)式 を組み合 わせ る ことに よって得 られ,そ の特

性方程 式 は,

mσ α3十mlRα2十(ん σ 一σ,0、)α十κR=0(4.13)

となる.こ れ を解 くこ とに よ り,連 成効 果 を含 む固有値 は

α・一一藷+〉 齋}去+{δ 十〉廊}毒(4・ ・4)

　 　

E{b-〉 廊}百+{b+〉 廊}百
α2,α3=一 百Zアー2

　 　

士+厩 孕+〉 両}娠(4・5)

た だ し,

R2-080,十 んσ
α=一 亜+3

mσ

R3 R(κ σ 一 σeOs)κRb
=一 一 一 一 十

6mσ227σ32mσ

とな る.こ の(4.14),(4.15)式 において,連 成 に関係 す る0,お よび0、 の値 を0と お くと,

α・一 一 α・,α・一 土傷(4・6)

となるため,実 固有値 α1が渦電流の減衰 に,複 素固有値 α2,α3が構造物の振動 に対応 し

ていることがわかる.
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4.3有 限要素法による平板曲げ連成問題の解析

連成問題では,連 成効果 により構造 物の振動が減衰する.そ こで,連 成強度パ ラメータ

0。。を,連 成効果 を含む(4,15)式 の固有値 αに基づいて,(4.9)式 の ζ と同様 に,

録 暫(4・7)

と定義 し,磁気減衰挙動 を評価することにする.

(b)有 限要素モデル

構造物の有限要素式

と渦電流の有限要素式

[M】{勉}十[K】{賜}十[C8]{T}={Fε の}

[U]{ナ}十 【C,]{物}十[R】{T}={Be忽}

を組み合わせることによって,対称な電磁構造連成系の有限要素式,

[ず倒{1}+隣 三1{1}一{象}

(4.18)

(4。19)

(4.20)

が得 られ る.こ こで,一[C。]と[C,]は 転置で あ り,ま た{"}は 変位速 度 を意味 してい る.

有 限要 素 モデ ルにおけ る連成 強度パ ラ メー タは,(4.20)式 か ら得 られ る連 成 固有値 α を

用 い て,1自 由度連 成モデ ル と同様 に(4.17)式 で定義す る.

4.3有 限要素法による平板曲げ連成問題の解析

4.3.1解 析 問 題

連 成強 度パ ラ メー タ0,、 の外部磁 場,材 料定 数,板 厚 に対 す る依存 性 を,Fig.4.1に 示

され る一 様磁 場B、,中 に置 か れた片側 固定平板 の電磁構 造連成 問題 で検 討す る.こ の例

題 は,TEAMワ ー クシ ョップ ・ベ ンチ マー ク問題12(4・5)と 同 じ条件 に設定 してい る・こ

こで は,平 板 に垂 直方 向の

瓦 一5・5…-2expα6鑑 。.、[T](42・)

なる変動磁場B、 を印加 して,平 板 に渦電流を発生 させ る.こ の渦電流 と一様磁場B.に

よる電磁力が構造物 に作用 し,ま た,構 造物 の振動 と一様磁場B、,が 速度起電力 を誘起

し,渦 電流 に影響 を与えるとい う問題である・
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4.3有 限要素法による平板曲げ連成問題の解析

豪 』
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4.3.2解 析 結 果

有限要素解析か ら,外 部定常磁場の強 さに応 じた連成固有値が得られる.共 役複素数

と実数の2種 類の固有値が得 られるが,複 素数の連成固有値は構造物の減衰振動に対応

しており,そ の実数部は磁気減衰振動の減衰率,虚 数部は固有角振動数に相当 し,外 部磁

場がoの とき非連成振動の固有値 に等 しくなる.Fig,2.6に,外 部定常磁場.B.がo.7[T]

の場合の連成固有モードベ クトルを示す.有 限要素解析か ら,複 素固有モー ドベ ク トル

と実固有モードベクトルの2種 類の固有モードベクトルが得 られ,こ れ らをそれぞれ,構

造モードS1,S2,… および渦電流モードE1,E2,… と呼ぶ ことにする.構 造モー ドは,非 連

成時の振動モードが渦電流 との連成により変化 したものである.し たがって,同 図に示

されるように,1つ の連成固有モードベクトルは,変 位,速 度,電 流ポテンシャルの3つ の

成分か ら構成 されている.

Fig.4.2に,外 部定常磁場B.の 値 をo～o.9[T】 の範囲で変化 させ,有 限要素解析で得 ら

れた複素固有値の実部および絶対値の変化を示す.同 図か ら,い ずれのモードのいず れ

の成分 とも,磁 場の強さに対 して強 く依存 していることがわかる.特 に,複 素固有値 の絶

対値 も磁場の強 さに依存 していることは,4.2.1.節で示 した通常の減衰振動の場合 と明ら

かに異なっており,こ れが電磁構造連成による磁気減衰振動の特徴といえる.な お,同 図

に見 られる様に,各 振動モード毎に磁場 との連成挙動が異なるため,順 番が上下 している

が,本 問題 においては構造モー ドS1が 主たる振動モー ドである・また,磁 場等への依存

性 に関 しては,複 素固有値の実数部お よび絶対値の両方が変化するため,連 成強度パラ

メータに基づ き次章で詳しく検討する.
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4.3有 限要素法による平板曲げ連成問題の解析
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4.4連 成強度パ ラメータの磁場 ・材料定数 ・板厚への依存性
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4.4連 成強度パラメータの磁場 ・材料定数 ・板厚への依存性

4.4.1有 限 要 素 解 析 に 基 づ く依 存 性

有 限要素解析 に よって得 られた,構 造 モ ー ドS1に よる連成 強度パ ラ メー タ0,,の,定

常磁場Bへ の依 存性 をFig.4.3に 示 す.両 対 数 プ ロ ッ ト上 で ほぼ直線 とな ってお り,最

小 自乗 近似 に よって得 られ るこの傾 きか ら,定 常磁 場へ の依存 性 と して,

0,、αB2'074(4.22)

が得 られ る.同 様 に して,連 成強度パ ラ メー タ σ。、の,ヤ ング率E,密 度 ρ,導 電率 κ,

板 厚 ん に対 す る依存 性 を,Fig.4.4-4.7に それぞれ示す.板 厚 へ の依存性 を除 くと,い ず れ

の場合 も良好 な直線 関係 が得 られてお り,連 成強 度パ ラメー タ0,,の 依 存性 と して,

0・、αB2'074E-o噸567ρ一〇噸500κ1'ooo(4 .23)

が得 られ る.板 厚 に関 しては,Fig・4・7におい て直線 とな らず,べ き指数 は求 ま らないが,

これ に関 しては次 節 以降 で検討 す る.
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4,4連 成強度パ ラメータの磁場 ・材料定数 ・板厚への依存性

4.4.21自 由度 連 成 モ デ ル に よ る依 存 性 の 検 討

前節の有限要素解析で得 られた連成強度パラメータ0,,の べ き指数の意味 を明 らか

にす るため,1自 由度連成モデ ルを用いて理論的に連成強度パラメータの磁場 ・材料定

数 ・板厚に対する依存性を求める,1自 由度連成モデル(4.11),(4.12)式 において,質 量

mは 密度 と板厚 との間にm(xρ ん,曲げ剛性 んはヤ ング率 と断面2次 モーメン トよ り

鷹 腿 搬 は導電率と櫨 より磁 歳繊 効果に関する嘔 は磁場との間

に0、(xB,σ,O(Bの 関係が成 立す るため,比 例 定数 鳥,瓦,瓦 を用 いて,

Eん2ん
一=瓦 一

mρ

R1

万=瓦 筋

箒 一畷

(4.24)

なる3つ の関係式が得 られる.こ れらの関係式を構造に関する連成固有値(4.15)式 に代

入する と,磁場 材料定数,板 厚お よび 鳥,尾,瓦 の関数

ユ 　

α一一瀞 一{わ一両}≒{わ+〉 両}百

　 　

土 一{6-〉!両}吾+{b+〉 廊}百 〉働2
=α(B,E,ρ,κ,ん,P』,P』,疏)(4.25)

こ こ で,

・一一9最ん、瑠+塾 一藷

δ一一27きん、増 一謙 恥6酷,賠

となる.こ の連成 固有値 α を(4.17)式 に代 入す る こ とに よ り,1自 由度連成 モデ ル にお

け る連成 強度 パ ラ メー タ σ,、も,

Reα
一=Oe5(B

,E,ρ,κ,ん,1「 窒,1コ』,∫セ)(4.26)Oe8=

1α1

の形の,外 部磁場や材料定数 などの関数 となる.

68



4.4連 成強度パ ラメータの磁場 ・材料定数 ・板厚への依存性

(a)イ ンダクタンスが無視できる時

板の振動時定数と渦電流の時定数の比が十分大きい時,す なわち,イ ンダクタンスの効

果が十分小 さい場合,(4.15)式 をテーラー展開し,(4.24)式 を代入すると,連 成固有値 α

は,

α一豊 士 等 一際)2づ(427)

となる.し たが って,連 成強度パ ラメー タ0,、 は,

偏 一1毒 雫 姦(428)

とな り,こ れか ら,

0,、αB2E一 圭ρ一圭κ1ん一1(4。29)

なる0,,の 依存性 が得 られる.こ れは,有 限要素解析 による(4,23)式 と比較す る と,β,ρ,κ

に関 しては良 く一致 してい る.Eに 関 しては10%程 度 の誤差 が見 られ,ま た んに関 して

は,Fig.4。7に おいて んが5[mm]以 下 だ と,-1.198乗 となるが,そ れ 以上 ではべ き指 数

で依 存性 をあ らわす こ とがで きない.こ れは インダ クタンス を無視 した影響 と考 え られ

るため,以 下 にイ ンダ クタ ンス を考慮 して,連 成強度 パ ラ メー タの依 存性 を検討 す る.

(b)イ ンダ クタ ンス が無視 で きない時

インダ ク タンスの効 果が無視 で きない場合,(4.26)式 は(4.29)式 の様 に,べ き乗 数 を用

い て依 存性 を表 す ことがで きない.し か し,比 例 定数 瓦,瓦,瓦 を求め,(4.26)式 を直接

グ ラフ上 にプ ロ ッ トす る ことで,連 成 強度 パ ラ メー タ0。、の依存性 が得 られ る.

まず,比 例 定数 凡 は,Fig.4.8に 示す よ うに,(4.24)式 の第1式 と平板 の 自然 固有角振

動数 ωoか ら得 られ る

壁 凡 一 亙 一ωま(4.3・)

ρm'

よ り求 める こ とがで きる.ま た,P』 と 瓦 は,あ る特 定の磁場 や材 料定数 の条件 下で有 限

要 素解析 を行 ない,得 られ た連成 固有値 α。=-7,土 伽.の 値 と(4.25)式 を書 き下 した式

か ら,

{
-7 。=Reα(B,E,ρ,κ,ん,瓦,瓦,瓦)(4

.31)
ω。=Imα(B,E,ρ,κ,ん,P』,P』,∫ 毛)

なる連 立非 線形 方程式 を作 り,Newton-Raphson法 な どを用 いて解 くことに よ り 鳥,瓦

を求 め る こ とが で きる.比 例定数P』,凡,瓦 は,(4.24)式 におい て板 幅 や板 長 さな どの幾

何 学 的形状 を考慮す るための定数で あ り,こ れ らを求め るには,有 限要 素解析 を1度 だけ

行 な う必 要が あ る.
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EigenangularfrequencyoftheplateωO

Eん2
ω0=一=-P

Coupledeigenvalueofld.o.£model

α(B,E,ρ,κ,鳩,乃,尾)

Conditionofthecoupledproblem

B,E,ρ,κ,乃

Fig,4.8Methodtoobtain瓦,P』,P』

比例定数 凡,瓦,疏 が求まると,(4.26)式 か ら連成強度パ ラメータ0,、 の磁場や材料定

数,板 厚 に対する依存性が求め られる.こ の方法の妥当性を検証するため,Fig.4.9に この

方法で得 られた,構 造モードS1,S2,S3,S4に 対する連成強度パ ラメータ0,,の 磁場 に関

する依存 性を示す.(4.26)式 をプロットした曲線は,有 限要素解析結果 と良 く一致 してい

ることがわかる.同 様 に,ヤ ング率,密 度,導 電率,板 厚 に関する依存性 を,Fig.4.10-4.13

にそれぞれ示す.こ れらも,良 く一致 してお り本解析手法の妥当性が確認 される。また,

有限要素解析では明確 な依存性が得られなかった板厚 に対 しても,(4.26)式 を用いるこ

とで依存性 を表す ことができる,す なわち,イ ンダクタンスの効果が大 きくなると依存

性はべ き指数であらわすことができず,こ こで述べた方法で連成強度パ ラメータの依存

性をあらわさなければならない.

本手法では,1度 の有限要素解析か ら比例定数 鳥,疏,瓦 を求めることで,連 成強度パ

ラメータ σ,、の磁場,ヤ ング率,密 度,導 電率および板厚 に対する依存性を簡易的に求め

ることができる.設 計時の解析で,有 限要素解析だけを用いて,こ の様 な多数のパラメー

タに対する依存性を求めるには,膨 大なケース数の解析が必要 となる.し たが って,本 手

法は設計 を行 なう上で も極めて有効であると考えられる.
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4.5平 板 ね じり問題の連成解析 とパラメータの依存性

4.5.1解 析 問 題

ね じ り変形 す る平板 の連 成問題 で,連 成 強度パ ラメー タの依 存性 を検討 す る.解 析 問

題 は,Fig.4.14に 示 すTEAMワ ー クシ ョップ ・ベ ンチ マー ク問題16(4.6)と 同条件 の連成

問題 であ る.こ れは,コ イルが作 る変動磁場 によ り板 に渦電流が発生 し,こ の渦電流 と板

の短手 方 向 の磁 場 に よる電磁力 で,板 はね じり変形 す る.

4.5.2解 析 結 果

Fig.4.15に,定 常磁場 瑞 が0.2[T]の 場合 の構 造物 に対応 す る連 成 モー ドベ ク トル示

す.同 図か ら,た わみ変形 が連成 モー ドベ ク トルのS1,S3,S5,ね じ り変形 がS2,S4,S6

で ある こ とがわか る.ま た,ね じり変形 に対応 す るS2,S4,S6に は,連 成効 果 に よ り大 き

な渦電 流分布 が あ らわれ てい るの に対 し,た わみ変形 に対応 す るS1,S3,S5に は渦電流

成分が小 さい ことが わか る.こ れは,ね じり変形 では,外 部定常磁 場.瑞 が 平板 の面 を貫

くため,強 い連成効 果 が生 じるが,た わ み変形 に対 しては 瑞 が面 を貫 か ない た め,連 成

効 果 が小 さ くな るか らで ある.
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Fig.4.16に,定 常磁場Bgの 値 をo～o.4[T]の 範 囲で変化 させ,有 限要素解 析 で得 ら

れた複素 固有値 の実部,お よび,絶 対 値 に変化 を示す.同 図か ら,ね じり変形 に対応 す る

S2,S4,S6は 実 部お よび絶対値 とも,4.3。2節 と同様 に,磁 場 に強 く依存 してい る こ とが

わか る,し か し,た わみ変形 に対応 す るS1,S3,S5は 連成効果 が小 さい ため,そ の値 の変

化 も小 さい こ とがわか る.

4.5.3有 限要素解析 に基づ く依存性

Fig.4.16に お い て,構 造 モ ー ドs2の 依 存 性 の変 化 が 大 きい こ とか ら,こ の構 造 モ ー ド

に よ る連 成 強 度 パ ラ メ ー タ σ,、の,定 常 磁 場B,ヤ ング 率E,密 度 ρ,導 電 率 κ,板 厚 ん

に対 す る 依 存 性 をFig。4.17～4.21に 示 す.こ れ らの 結 果 は両 対 数 プ ロ ッ トで ほ ぼ直 線 に

な っ て お り,こ の傾 きか らFig.4.14に 示 す 平 板 ね じ り問題 の 磁 場 ・材 料 定 数 ・板 厚 に対

す る依 存 性 と して,

σ,、αB2'033E-o・505ρ 一〇・507κLo19ん 一Lo78(4.32)

が 得 られ た.
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4.5.41自 由度 連 成 モデ ル に よ る依 存 性 の 検 討

前節の有限要素法で得 られた連成強度パラメータのべき指数の意味を明らかにするた

め,4,4.2節 と同様 に1自 由度連成モデルを用いて,理 論 的に連成強度パ ラメータの依存

性を求める.

その導出手順 は4.4.2節 と同様であるが,(4.1)式 の たは平板曲げ問題 において曲げ剛

性であったが,こ の平板ね じり問題では んはね じり剛性を表す.し か し,曲 げ剛性 とね

じり剛性の どち らにおいても,ヤ ング率 と板厚 より敵xEが となるため,連 成強度パラ

メータ0,、 の磁場 ・材料定数 ・板厚 に対する依存性は,4.4.2節 と同様 に(4.26)式 となる.

ただ し,平板 曲げ問題 と平板ね じり問題で(4.24)第1式 の 鳥 の力学的な意味が異なる.
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(a)イ ンダクタンスが無視できる場合

インダクタンスの効果が無視できるほど小さい場合,連 成強度パ ラメータ0,、 の依存

性は平板曲げ問題における依存性と同様に

0。 、αB2E一 圭 ρ一圭 κ1ん 一1 (4.33)

となる(4.4.2節(a)参 照).こ れは有 限要素解析 に よ り得 られた(4.32)式 と比較 す る と非

常 に良 く一 致 してい る こ とが わか る.

しか し,4.4節 で述べ た よ うに インダ クタンスの効 果が大 きくなる と(4.26)式 は(4.33)

式 の様 にべ き指 数 を用 いて依存性 を表す こ とが で きない ため,4.4.2節(b)で 述べ た依 存

性解 析方 法 を用 い る必 要が あ る と考 え られ る.

(b)イ ンダクタンスが無視 できない時

有 限要 素解析 お よび4.4.2節(b)で 述べ た依存性解析 方法 で得 られ た,連 成強度 パ ラ

メー タの定 常磁 場 に対 す る依存性 をFig.4.22に 示す.簡 易解析 による結 果 は,有 限要素

解析 結果 と良 く一致 してい る.同 様 に,ヤ ング率,密 度,導 電率,板 厚 に対 す る依存 性 を,

Fig.4.23-4.26に 示 す.板 厚 に対 す るFig.4.26に おい て,S5,s6の 高次 のモ ー ドで は,若

干 の誤差 が み られ るが,そ れ以外 で は良 く一致 してい るこ とがわか る.

また,Fig.4.26のS4が 両対 数プ ロ ットで直線 になってお らず,べ き指 数で依 存性 を表

せ ない こ とが わか るが,こ こで提 案 した依存 性解析 方法 と有 限要素解析 に よるS4の 連

成強度 パ ラ メー タの依存性 は良 く一致 してい る.こ の よ うに本 解析方 法 を用 い る と,平

板 ね じり問題 におい て も連成 強度パ ラ メータの依存性 を簡易 的に求 め ることがで きる.
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Fig.4.22

100

4
01

401

♂

』8
。
§

導

q
智

旨
g
三

b。

。
9
覧
5
8

1040
.10.20.30.40.5

SteadymagneticfieldBy[T]

Dependenceonmagneticfieldbysingled.o.£model(torsionandbending)

m。d,1/一

1

/
Singled.o.£,

ノ
.ノ

ノ
/

ノ

●ModeS2
/

1鍛自3:≧き 炉
ノ

/

k!一/

ノ^M

ピ
刈01

謀

)■ ▼且uu匹 》LJユ

ロModeS3

△ModeS5

Fig.4.23

100

4
01

401

、。O

盗

。
日
邸
結
α
智

・。口
。
鎖

bo
絹
一号

8

By=0.2[Tl

10,670100400

Young'smodulus[GPa]

DependenceonYbung,smodulusbysingled・o・ £model(torsionandbending)

i
・S

●

ngled.o.£model

● ●

一 ▲

●..

一M
●ModeS2
-deS4

一 日 ロ ロ

一

口

ノ
▲ModeS6

ee

日

自e

目._

OMo(

ロMode
△Mode

le
'1

3

5

e一

81



4.5平 板ね じり問題の連成解析 とパ ラメータの依存性

loo

ゆ

2

書§

10-・民

・言

暑　の
bolO-4

ヨ
身8

10緬4000700010000

Density[kglm3]

Fig.4.24Dependenceondensitybysingled.o,f.

By=0・2[T]

・Singled ,o.f

● ●

model

●
- ト

」
▲ ▲

●

▲ ▲

● ム

■ も

.-

IodeS2

蔓odeS4

虫 一 .

ヨ 團

一
▲ ム

ロ 日

IodeS6

1

-一 、レ e∩

目 口

e
O

口

△

σeS1 e一

20000

model(torsionandbending)

100

お
'9

書

§10-・邑

嘗

暑　の
bolO4

.頸

属

宕
u

Electricconductivity[×109S/m]

Fig,425Dependenceonelectoricconductivitybysingled・o・f

bending)

By=0.2[T]

model(torsionand

82



4.5平 板ねじり問題の連成解析 とパラメー タの依存性

By=0.2[T]

100

お

2書

島10-・

邑

嘗

毎
.目

bO104

.9

覧召

u

Thic㎞ess[m]

Fig.426Dependenceonthicknessbysingled.o.f.model(torsionandbending)

83



4.6ま と め

4.6ま と め

強磁場中に設置される導電性構造物に生 じる磁気減衰現象に対 し,電磁場 と構造物の

連成効果の強 さを定量的にあらわすパラメータとして,連 成効果 を含 む固有値 に基づい

た連成強度パラメータを提案した.本 パ ラメータは,有 限要素モデルと1自 由度連成モ

デルで定義 されるパ ラメータである.ま た,こ の連成強度パ ラメータに関 して,

・平板 たわみの連成問題 および,平板 ねじりの連成問題における連成強度パラメー

タの磁場 ヤング率,密 度,導 電率,板 厚に対す る依存性を求めた.本 パ ラメータに

より連成効果 を定量的に評価できるため,そ の依存性 を明 らかにす ることは,強 磁

場中の機器の健全かつ合理的な設計に有効である.

・ たわみ変形やねじり変形 といった変形挙動によって異なる連成効果の強さを,連 成

強度パ ラメータにより定量的にあらわせることを示 した.こ れにより,変形挙動毎

に連成効果を評価できるため,設 計 に有効 な情報 をあたえることができる.

・1自 由度連成モデルを用いた,連 成強度パ ラメータの依存性の簡易解析手法を提案

し,そ の妥当性 を平板たわみ変形,お よび,平 板ね じり変形の磁気減衰問題で検証

した.本 解析手法では,1度 の有限要素解析結果か ら連成強度パラメータの磁場 ヤ

ング率,密 度,導 電率,板 厚 に対する依存性 を求めることができるため,設 計の合理

化 に有効である.
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第5章

磁気減衰パラメータの実験

5.1は じめ に

磁 場 中 に設置 され る機器 の健全 かつ合理 的 な設計 には,磁 気減衰 特性 を定 量 的 にあ ら

わせ るパ ラ メー タが必 要で あ る.し か し,こ うした磁気 減衰振動 の実験 には強い磁場 が

必 要 とな るため,そ の実験 例 は少 ない.

磁 気減衰 の実験 と しては,TurnerやHuaら は,最 大4[T】 までの磁場 を得 るこ とがで き

る,FELIX(FusionELectromagneticInductioneXperiment)の 実験 施設(5・1・52)で,平板

曲げ の磁気 減衰振動実験 を行 なった.こ の実験で の最大磁場 は0.9[T]で あ り,ま た,こ の

問題 はTEAM(TestingElectromagneticAnalysisMethod)ワ ークシ ョップのベ ンチマ ー

ク問題12番 に設定 された(53).高 木 らは,最 大0.4[T】 の磁場下で,平 板 ね じりの磁気減衰

振動実験 を行 ない(5・4),この問題 はTEAMワ ー クシ ョップのベ ンチマー ク問題16番 に設

定 され た.Crutzenら は,最 大で0.5[T]の 磁場 が得 られ るELBA実 験装 置で,フ レーム

形状 の試 験片 の実験 を行 ない,数 値 解析 と実験 におけ るモデ リング技術 の妥 当性 を検 証

した(5・5).Nishioら は,最 大o.55[T]の 磁場 で平板 の固定方法 を変 えた磁 気減衰振動 の実

験 を行 ない,数 値解析手 法であ るnetworkmeshmethodの 妥当性 を検証 してい る(5・6).一

方,磁 気 減衰振動 に対す るパ ラメー タと しては,前 章で述べ た ように,Takagiら がcritical

magneticviscousdampingratio(5・7),Yoshidaら がmagneticdampingParameter(5・8)を

提 案 してい るが,こ れ らは数値解析 に関す る もので ある.こ の よ うに,磁 気 減衰振動 実験

に基 づい た磁 気減衰振 動パ ラ メー タの研 究は少 ないが,設 計 におい ては,実 験結 果か ら求

め られ る磁気 減衰 のパ ラ メー タが必 要 になる と考 えられる.

ここで は,磁 気減衰振 動実験 を行 ない,そ の実験結 果か ら,前 章 で定 義 した連成 強度 パ
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5.2磁 気減衰挙動のパ ラメータ

ラメータを導出する手法を確立する.ま た,実 験か ら得 られた連成強度パ ラメータを数

値解析結果と比較し,そ の連成強度パラメータ導出手法の妥当性を検証する.さ らに,連

成強度パ ラメータの磁場 と板厚 に対する依存性を,実 験結果 に基づいて検討する.

5.2磁 気減衰 挙動 のパ ラ メー タ

磁気減衰振動を,4章 で定義 した連成強度パ ラメータ0,、 を用いて評価する.こ の連

成強度パラメータは,磁 気減衰振動の固有値 αにより,

Reα
偏=下 「(5・1)

と定義 される.

Fig.5.1に 示 す初期変位Uoの 磁気減 衰振 動 は,固 有値 α を用 い て,

一αε
U=賜oe (5.2)

とあらわすことができ,ま た,固 有値 αは磁気減衰率7。 およびこの時の角速度 ω、を用

いて,

α=7。 ± 乞ω。(5.3)

であ る.こ の(5.3)式 を(5.1)式 に代入 す る と,連 成 強度パ ラ メー一タは,

0,、-7c(5.4)

72+ω ヨ

となる こ とか ら,磁 気減 衰振動 実験 で得 られ た振動 波形 か ら磁 気減 衰率7、 と角速度 ω。

を求め,こ れ らを(5.4)式 に代 入 する こ とに よ り連 成強度パ ラメー タが求 め られ る.

5.3磁 気減衰振動の実験方法

5.3.1実 験 の 概 要

磁気減衰振動実験の実験装置概観をPhoto1に 示す.実 験装置はFig.5.2に 示す よう

に直流定電圧 ・定電流電源,ソ レノイドコイル,試 験片およびその支持部,レ ーザ ー変位

計,ひ ず みゲージお よび動 ひずみ計,A/D変 換器 と測定結果 を処理するパーソナルコン

ピュータで構成 される.

磁気減衰振動 は,直 流電源からの電流によってソレノイドコイル内に磁場を作 り,こ の

磁場 中で片端固定平板の試験片に初期変位を与えて振動させることにより発生させ,こ
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5.3磁 気減衰振動の実験方法

Fig.5.1Vibrationofmagneticdamping

　 ゆ 　　り　ゆ　ザアぴワ　ゆ　

晦 菱羅幕;冊灘 響 血一罵琴論 華

o

PhotolExperimentalapparatus

の試験 片の振動 を レーザ ー変位計 とひずみゲ ージで測定する.Fig.5.3に 示 す試 験片 のA

点(∬=120.0,z=10・0[mmD変 位 を,ソ レ ノイドコイル に設け たス リッ トを通 して,コ

イルの外 か ら測定 し,ま た,試 験片 のB点(∬ ニ25.0,z=0.0[mmDひ ず みの測定 には,

ひず みがゲ ージが磁場 中 に設置 され るこ とを考慮 して,抗 磁 性 ひず みゲ ー ジ を使 用 す る.

本 実験 で は,磁 場 中で信 頼性 の高い測定 を行 な うため,2種 類 の測定方 法 を併 用 した.
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5.3磁 気減衰振動の実験方法

Solenoidcoil

D.C.powersupPly

Wheatstonebridge

Laserdenectionsensor

Straingage

Dynamlcstralnamp.

Fig.5.2Experimentalsystemofmagneticdampingphenomena

h=a3,α5,0.8,1,0

Fig.5.3Testpiece

5.3.2実 験 装 置

(a)試 験 片 と支持 部

試 験 片 はFig.5.3に 示す よ うに,長 さ130[mm],幅40[mm]の 銅板 で,連 成強 度パ ラ

メー タの板厚 に対 す る依存 性 を求め るため板厚0.3,0.5,0.8,1.0[mm]の4種 類 の試験

片 を使用 す る.こ の銅板 の材料 定数 をTable5.1に 示す.ヤ ング率 は,そ れぞ れの試 験 片

に対 して,引 張 り試験 によ り値 を求 め た.ま た,密 度,導 電 率 は,こ の銅 板 の材 料仕様 値

で あ る.

試験 片の片 端10[mm]の 部分 は,Photo2に 示す ように支持部 で完全 固定 され る.こ の

支 持部 は,Fig.5.4に 示 す よ うに,ソ レノイ ドコイルが作 る磁場 に影 響 を与 えない よ うに,

非 磁性 材料 で ある アル ミニ ウムで作 られてい る.ま た,試 験片 と支持 部 の 間 にベ ー クラ

イ ト板 を挟 む こ とによ り,相 互 間 に電流 が流れ ない よう絶縁 してい る.
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5.3磁 気減衰振動の実験方法

Table5.1Materialpropertiesofthecoppertestpiece

Thickness[mm] 0.30605070.8071.029

Ybung,smodulus[GPal 111.71116.81108・11115・8

Density[×103kg/m5】
1

8.93

Electricalconductivity[×107S/m]

■

5.99

■■■■■■剛騨卿胴闘r畷r'

圃 一
,二:メ

Photo2Testpieceandclampcomponent

(b)直 流電源 とソレノイドコイル

電源 は最大出力電圧110[V】,最 大出力電流10[A]の 直流定電圧 ・定電流であ り,こ れ

を定電流電源 として使用する,こ れは,ソ レノイドコイルに電流 を流す と,そ の抵抗 によ

るジュール熱により導線の温度が変化し,そ の結果,導 線の抵抗 も変化す るため,定 電圧

状態ではコイルに流れる電流が一定にならないためである.ま た,コ イルが作 る磁場 を

強 くするため,こ の電源を2台 使用する.

ソレノイドコイルは,こ の定電流電源の性能を有効 に使えるように設計 した.こ れは,

コイルの抵抗値 によって,電 源の最大出力電圧から,コ イルに流す電流値が制限されるか
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5.3磁 気減衰振動の実験方法

Fig.5.4Rigidsupportofthetestpiece

らである.こ こでは,電 源1台 の最大出力電圧が110[V],最 大出力電流が10[A】 であるた

め,オ ームの法則か ら最適 なコイルの抵抗値Rは11[Ω1と な り,ま た,導 線の半径 γと

導電率 κを用いて導線の抵抗Rは,

R一 論(5句

となる ことか ら導線 の全長Zを 求 めた.こ うして設計 した,ソ レノイドコ イルの形状寸 法

をFig5.5に 示 す。これ は,長 さ220[mm],内 径45[mm],外 径49[mm]の ア ク リルパ イプ

に,直 径1[mm],被 覆部厚 さ0.027[mm],耐 熱区分H180。C(IECPublication172に よ

る)の 全長995[m】 銅線 が,22段4352回 巻 かれてい る.コ イルは内側 コイル と外 側 コ イ

ルか ら構 成 され,内 側 コ イル には銅 線が12段2381回,外 側 コイルには10段1971回 巻

か れてお り,そ れぞれが独立 に2台 の定電流電源 に接続 されてい る.ま た,コ イル内部 に

設置 した試験片 の試験 片変位 を コイル外 部 か らレーザ ー変 位計 によ り測 定す るため,こ

の ソ レノ イドコ イル には片 端 か ら66[mm]の 位 置 に幅2[mm】 のス リッ トが設 け られ て

い る(ス リッ ト幅 の大 きさは次節 参照).

ソレ ノイドコ イル内 に設置 した試験片長軸 上の磁場分布 をFig.5.6に 示 す.こ れは,ビ

オサバ ー ルの法則

dB一 響ds
,誉丁 ㈹

を数値 積 分 して磁 場分 布 を求 め,そ れ を最 大磁 場 で規格 化 した もの であ る・(5.6)式 の

μo,1,ds,rは,そ れぞれ,透 磁率,コ イル に流 れ る電流,電 流 の方 向ベ ク トル,電 流が 流 れ

てい る点 と磁 場 の評価 点 との距 離で あ る.Fig.5.6よ り,コ イルの両端 とス リッ ト部 分 で

の磁 束 洩 れ に よ り,コ イル内部 は一様 磁場 とな ってい ないが,試 験 片 上 で は最 大磁 場 の

91



5.3磁 気減衰振動の実験方法
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5.3磁 気減衰振動の実験方法

Table5.2Specificationsofthela£erdeflectionsensor

Standarddistance 50mm

Range 士6mm

Samplerate 3KHz/300Hz/30Hz
Samplingtime 0.15msec/1.5msec/15msec(SW)
Resolution(2σ)

1
30μm/10μm/3μm

90%以 上 の値 を得 る こ とがで きる.以 後,磁 場 の大 きさは,最 大 磁場 の値 を用 い て述 べ

る.本 実験 で は,ジ ュール熱 に よる ソ レノイ ドコ イルへ の熱負荷 を考慮 して,コ イル に流

す 電流 は,直 流電 源2台 か らそれぞ れ9[A】 を最 大値 と した,こ の時,ソ レノイド コイル

の作 る磁場 は0.21[T]と な る.

(c)測 定装置 とデータ処理系

試験片の振動を測定するため,測定装置の応答周波数を考慮する必要がある.平 板の

振動数は,

ノー轟 儒(5.7)

で 求 める こ とがで きる.こ こで,Zは 板 長 さ,Eは ヤ ング率,ρ は密 度,1は 平板 の断面2

次 モ ー メン ト,乃 は板 の断面積 であ る.ま た,λ は振動 モ ー ドと板 の固定方法 に関す る定

数 で,片 端 固定平板 の1次 振動 モー ドでは1.875と な る.実 験 を行 な う試験片 で1次 振

動 モー ドの振動 数が最大 になるのは,板 厚1.0[mm]の 場 合の40.39[Hz】 であ り,レ ーザ ー

変位 計,動 ひず み計,A/D変 換器 は,こ の値 を考慮 して選定 した.

また,レ ーザ ー変位 計 にお いて は,ソ レノイ ドコ イルの外 か らコイル内 の試 験片 変位

を測定 す るた め,レ ーザ ー変位 計 と試験 片 との距離 も問題 となる.コ イルの中心 に試験

片 を設置 した場 合,Fig.5.5よ りレーザ ー変位計 は48.5[mm】 以上離 れ た試験 片変位 を測

定 で きる性 能が必 要 となる.こ うした点 を考慮 して選定 した,レ ーザ ー変位 計,動 ひず み

計,A/D変 換器 の仕様 をTable5.2-5.4に 示す.

レーザ ー変位計 は ソ レノイドコイルに設 けたス リットを通 して振動 を測定 す るため,測

定 可能 なス リッ ト幅 を求 めてお く必 要が ある.こ こで は,ス リッ トを模擬 したFig.5.7に

示 す実験装 置で,ス リッ ト幅 を1.0,1.3,1.5,2.0[mm】 と した実験 を行 なった ところ,Table

5.5に 示す結果 が得 られ た.ま た,ス リッ ト幅が大 きい場合,コ イルが作 る磁 場 の磁束 洩れ

が 大 き くなる ことを考慮 して,ス リッ ト幅 は測 定誤 差が0.5%未 満 となる2[mm]と した.

93



5.3磁 気減衰振動の実験方法

Table5.3Speci且cationsofthedynamicstrainampli丘er

Range 1～5kμstrain

Samplerate
■

0～5kHz

Low-passfilter
.
10,30,100,300,1kHz,F(且at)

Table5.4Specificationsoftheanalog/digitalconverter

Channels 8channeI

Resolution
■

12bit

Maximumsamplingtime
■
20μsec/channel

Fig.

曲÷
Laser

Laserdeflecしions

5.7

ロ

丁瞥ヒP厭

Experimentalapparatusofthelaserde且ectionsensor

Table5.5Errorofthelaserdeflectionsensor

Slitwidth[mm] DeHection[mm】 Error[%]

Withoutslit 1,198 一

1.0 1,804 50.58

1.3 1,165 2.75

1.5 1,192 0.50

2.0. 1,201. 025
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5.3磁 気減衰振動の実験方法

5.3.3連 成強度 パラメータの導出方法

(a)導 出手順

連成強度パ ラメータ0,、 は,(5.4)式 より磁気減衰率7。 と角速度 ω。か ら求めること

がで きる.磁 気減衰率7,は,Fig.5.8に 示す ように,実 験で得 られた振動波形のピーク点

データから,磁気減衰以外の成分,す なわち,空 気抵抗による減衰や構造減衰の成分を除

去 し(次 節参照),そ の磁気減衰効果のみのピーク点データを,

一7c`
U=賜oe (5.8)

の指数関数を用いて最小自乗近似することにより求められる.

角速度 ω、は,磁 気減衰振動 をフー リエ変換 して求める.な お,こ うして得 られた振動

数 には空気抵抗や構造減衰の効果が含まれるが,減 衰のない場合の角速度 ωoと 空気抵

抗 などの磁気減衰以外の成分がある場合の角速度 ω。茗,が,

ω0配 ω α`7 (5.9)

で あ る と仮 定 し,空 気抵抗 な どの角速度へ の影響 を無視 す る.こ の(5.9)式 の正 当性 は,

5.3.4節 の実験 で確認 す る,

(b)磁 気減衰成分の抽出

空気抵抗などの磁気減衰以外の減衰が含まれた実験結果から,そ の成分 を除去す る方

法 としては,時 刻 ち で除去す る方法 と変位 砺 で除去する方法がある.空 気抵抗な どに

よる減衰率 を7。`,とすると減衰は,

u=u。e-7… ε (5.10)

で あ り,空 気抵抗 な どによる減衰 と磁気 減衰が含 まれ た減衰 は,(5.8)式 と(5.10)式 よ り,

u=賜 。e-(7…+7・)` (5.11)

となる,

時刻 オ`で空気抵 抗 な どの影響 を除去す る方法 を述べ る.Fig.5.9に 示す よ うに時刻 ち

で の変位 が,磁 気減衰 のみ の場 合,(5.8)式 よ り

一7cε5
Uc=Uoe (5.12)
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5.3磁 気減衰振動の実験方法

で あ り,空 気抵抗 な どの磁 気減衰 以外 の場合,(5.10)式 よ り,

賜α葱r=賜oe-7α`7虚`(5.13)

とな る・ま た,同 様 に空 気 抵 抗 な どの 影 響 と磁 気 減 衰 が 含 ま れ た場 合,(5。11)式 よ り,

u。 直8=u。e-(7c十7α)虚 ・ (5,14)

と な る・実 験 に よ り,(5.13)式 のu。`,と(5 .14)式 のu。 ∫εを求 め る こ とが で き る の で,こ

れ ら と(5.13)式,(5.14)式 お よび(5.12)式 か ら,

・。一 璽 ・。(5.15)
uα`7

が得 られる.こ れが,時 刻 ち におけ る磁気減衰 のみ の変位 で ある.

次 に,変 位 砺 で空気抵 抗 な どの磁気 減衰以外 の減衰 の影響 を除去す る方法 を述 べ る.

Fig.5.10に 示 す よ うに,(5.12)式 で変位 がu葱 とな る時刻 を 亡。とす る と,(5.12)式 は,

砺=賜 。e-7・`・ (5.16)

で あ り,(5.14)式 で変位 が 砺 となる時刻 を ち`,と す る と,

一7
α`r巴α`7U`=Uoe

(5.17)

であ る.同 様 に(5.14)式 で変位 がu諺 となる時刻 を 励 とす る と,

一(7c十7α`f)`
αμ砺=Uoe (5,18)

と な る.実 験 に よ り,(5.17)式 の オ、盛,と(5.18)式 の オ、``を求 め る こ とが で きる の で,こ れ

ら と(5.17)式,(5.18)式 お よび(5.16)式 か ら,

ち、、1・9竺

ちニ
1。幽 歳 か(5・19)
UO

が得 られる.こ れにより,磁気減衰のみで変位が 砺 となる時刻を求めることができる.

この ように,2つ の方法で空気抵抗などの磁気減衰以外の減衰成分を除去することが

できるが,両 者 とも空気抵抗 などの磁気減衰以外の成分の減衰率7。歪.を必要 とす る.そ

こで,こ の7・琶・を求めるため,磁 場 を0・0[T】として,ソ レノイドコイル内で板厚0.3[mm】

の試験片を振動 させる実験 を行なった.得 られた振動波形のピーク点 と,こ れを指数関数

で最小 自乗近似 した結果をFig.5.11に 示す.ま た同図にはコイルを取 り外 した状態での
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結果 も示 してい る.実 験結 果 よ り,コ イル内で の減衰 は コ イル を外 した状 態 と大 き く異

な り,さ らに,コ イル内では減衰 を指数 関数で近似 で きてい ない ことが わか る.コ イル内

で の減衰 を,変 位 に対 して微小 区間 に分割 し,そ れ ぞれの区 間で,Fig.5.12に 示 す よ うに,

時刻 オ=0で 変位がUoと なる指数 関数で最小 自乗 近似 して得 られ た ツ。`,をFig.5.13に

示 す.同 図 よ り,7。`,が 変位 に依存 して変化 してい る ことが わか る.

本 実験 で は,試 験 片に任意 の初期 変位 を与 えて振動 させ るため に時刻 ちで の(5.15)式

のu。 歪,が未 知量 とな り,時 刻 ちで空気抵抗 などの効果 を除去 す る方法 は適 用が 困難で あ

る.一 方,変 位 砺 で空気抵抗 な どの影響 を除去す る方法 で は,(5.19)式 の 孟.を,Fig.5.13

の7。 琶,を用 い て,求 め るこ とがで きる・このた め,本 実験 で は,変 位 砺 で空気 抵抗 な ど

の影 響 を除去 す る方法 を使用 す る.

98



5.3磁 気減衰振動の実験方法

m

α9

03

㎝

鮪

05

[自
呂
口
o
甥
8
需

℃
莞
£

脳

03

口
O
甥
O
O
頃
O
(
【

風
◇

◇Viscousdampingbyairinsolenoidcoil

Leastsquarefit

●Viscousdampingbyairwithoutsolenoidcoil

-一 一 。Leastsquarefit

0.02,04.06.08.O

Time[sec]

Fig.5.11Viscousdampingbyairinsolenoidcoil

10.0

。samplepoint

Time

Fig.5.12Leastsquare丘ttingoftherateoftheviscousdampingbyair

1

99



5.3磁 気減衰振動の実験方法

O.40

0.38

§ α36

,智 α,4

含

δ α32

0.30

0。28

0,400.500.600.700.800.90

Pe庶denection[㎜]

Fig.5.13Dampingrateofairviscousinsolenoidcoil

5.3.4測 定結果の妥当性 の検証

測定結果,空 気抵抗の影響 による角速度の変化は無視できるとした(5.9)式 の仮定お

よび空気抵抗 による減衰成分の除去方法の妥当性を実験により検証する.磁 場 を0.0[T]

とし,角 速度が4種 類の試験片の中で最大 となる板厚1.0[mm]の 試験片で振動実験 を行

なった.ひ ずみゲージで測定 した試験 片のB点 ひずみ と,レ ーザー変位計で測定 したA

点の変位か らは り理論 を用いて求めたB点 ひずみを,Fig.5.14に 示す.同 図 より,2種 類

の測定装置 による結果は良 く一致 しており,測定結果の妥当性が確認 される.

次 に,空 気抵抗 による振動数の変化 を実験により求める.板 厚が異 なる4種 類の試験

片 に対 して,磁 場が0.0[T]の 条件で振動実験 を行ない,そ の測定で得 られた振動 をフー

リエ変換 した結果をFig.5.15に 示す.こ の結果か ら,本実験では1次 モードに振動が支

配的であることがわかり,ま た,そ の周波数 もこれらの結果か ら得られる.こ うして求め

た試験片の1次 モードの振動数および(5.7)式 により解析的に求めた振動数 をTable5.6

に示す.実 験結 果 と空気抵抗 を考慮せず解析的に求めた結果の誤差が5%以 下 になって

いることがわかる.こ れにより,空気抵抗 による振動数の変化 を無視できるとした(5.g)

式の仮定が検証 される.
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Table5.6Frequencyofthetestpiece

Frequency[Hz】
■

Thickness[mm] Experimentalresults Analtiycalresult8

0.3
■

12.08 11.90

0.5 2LOO 20.28

0.8 31.82 3122

1.0 41.02 40.39

tO

0.5

00
。

冒

∈
言

£

o
£

Φ
O

・0.5

一1.0

0.00.20.40.60.8

Time【secl

Fig.5.16Magneticdampingvibrationinsolenoidcoil

空気抵抗による減衰成分の除去方法の妥当性を,板 厚0.3[mm]の 試験 片に0.118[T]の

磁場を印加 した磁気減衰振動実験で確認する.実 験で得 られたA点 変位 をFig.5.16に 示

す.こ の振動波形には,磁 気減衰 と空気抵抗 による減衰が含まれるため,5.3.3節 に述べ

た方法で空気抵抗 による減衰成分を除去する.こ うして得 られた,磁 気減衰のみの減衰

をFig,5,17に 示す.ま た,同 図には,磁気減衰のみの減衰 を指数関数 により最小自乗近似

した結果も示 している.磁 気減衰 は指数関数で良 く近似 されてお り,空 気抵抗 による減

衰成分 を除去する方法の妥当性が確認される.
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5.4連 成 強度パ ラ メー タの磁場 ・板 厚へ の依存性

連 成強 度パ ラメー タ0,、 の磁場 と板厚 に対す る依存性 を求め るため,Table.5.7に 示 す

よ うに,磁 場 に対 して7ケ ース,板 厚 に対 して4ケ ースの磁気 減衰振動実験 を行 な う.設

定 した7ケ ースの磁 場 は,Table5.8に 示す ような電流 をソレノ イドコイルの 内側 コ イル

と外側 コ イル に流 す ことに よって得 られ る.ま た,変 位 測定 を行 な うレーザ ー変位 計 の

応答 速度 は3[kHz】 とし,A/D変 換器 のサ ンプ リング タ イムは0.5[ms]に 設 定 した.

Table5.7Experimentalconditionsofmagnetic丘eldandthickness

Magnetic丘eld[T] 0.039,0.065,0.092,0.118,0.139,0.165,0210 7cases

Thickness[mm】 0.3,0.5,0.8,0.9 4cases

Table5.8Magnetic丘eldofsolenoidcoilbycurrent

Magnetic丘eld[T】 0.00.0390.0650.0920.1180,1390.1650.210

Currentofinsidecoil[A] 0.O
I

3.0 5.0 3.0 5.0 5.0 7.0 9.0

Currentofoutsidecoil[A]0.0 0.0 0.0 5.0 5.0 7.0 7.0 9.0
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5.4.1実 験 結 果

板 厚0.3[mm】 の試 験片 に対 して,磁 場 を印加 しない場合 とTable5.7に 示 した7ケ ース

の磁場 を与 えた場合 のA点 変位 をFig・5・18に示 す・また,同 様 に,板 厚0.5,0.8,1.0[mm]の

試験片 に対 して,0.039,0.092,0.165,0210[T】 の磁場 を与 えた場合 のA点 変位 をFig.5.19-

521に 示 す.実1験 結果 よ り,磁 場 を強 くす る ことによ り,減 衰 が強 くなってい るこ とが わ

か る.

この ように,Table5.7に 示す全28ケ ースの実験 を行 ない,磁 気 減衰振動 を測定 した.

これ らの実験結 果 を用 い て,連 成強度パ ラメー タの磁場 と板厚 に対す る依存性 を求 め る.
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5.4.2磁 場 と 板 厚 に 対 す る 依 存 性

1.5

t5

磁気減衰振動の実験結果か ら求めた,板 厚0.3[mm】 の試 験片 に0.039,0.092,0.105,0.210[T]

の磁 場 を与 えた場合 の ピー ク点 と,そ れ か ら空気 抵抗 による減衰成分 を除去 した結果 を

Fig.5.22に 示 す.同 図 には,磁 気減衰 のみ の結 果 を(5.8)式 を用 い て最小 自乗 近似 した結

果 も示 してい る.実 験結果 か ら,磁 気減 衰 のみの結果 は(5.8)式 で良 く近似 され てい る

こ とが わ か り,ま た,こ の最小 自乗近似 で磁気 減衰率7。 が求 め られ る.Fig.5.23-5.25に

は,板 厚0.5,0。8,1.0[mm】 の試験 片に0.039,0.092,0.105,0.210[T]の 磁 場 を与 えた場合 の

結果 も示 してい る.

磁気減 衰率7,と 振 動波形 をフー リエ変換 して得 られ る角速度 ω。に よ り,(5.4)式 を用

い て連 成強 度パ ラ メー タが求 め られ る.板 厚0.3[mm]の 試験 片 の磁 気減 衰率7。 と角速

度 ω,お よび連成強度パ ラメー タ0,、 をTable5・9に 示す ・同様 に,板 厚0.5,0.8,1.0[mm]

の場合 の7。,ω,,σ,、を,そ れぞ れTable5.10-5.12に 示 す.次 節 で は,こ のTable5.9-5.12

に基づ い て連 成強度 パ ラメー タの依存性 を検討 す る.
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Table5,9 Magneticdampingrate,revolutionvelocityandcouplingintensityparameter

oftheplate(ん=0.3[mm])

MagneticfieldB[T] Magneticdampingrate7c Revolutionve.

locityωc[rad/s]

Couplingintensity

parameter(為8

0,039 10,151 77,577 1.946×10-3

0,065 0,444 77,176 5.753×10-3

0,092 0,856 77,024 1.111×10-2

0,118 1,473 77,428 1.902×10-2

0,139 2,029 77,039 2.633×10-2

0,165 2,896 77,405 3.739×10-2

0,210 4,897 76,189 6.414×10-2
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Table5.10 M・g・ ・ti・d・mpi・g・at・,・ev・1・ti・nv・1・ ・ityand・ ・upli・gi・t・n・ityp。,am,t,,

oftheplate(ん=0.5[mmD

MagneticfieldB[T] Magneticdampingrateツ, Revolutionve-

locityωc【rad/s]

Couplingintensity

parameter(フ 』8

0,039 0,160
.

132,133 1.211×10-3

0,065 0,441
■

132,173 3.337×10-3

0,092 0,888
.

132,313 6.711×10『3

0,118 1,455
.

132,328 1.099×10『2

0,139 1,981
■

132,291 1.497×10-2

0,165 2,788
1

132,140 2.109×10-2

0,210 4,801 132,328 3.626×10-2
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Table5.11 Magneticdampingrate,revolutionvelocityandcouplingintensityparameter

oftheplate(ん=0.8[mmD

Magnetic且eldB[T] Magneticdampingrate7c Revolutionve.

locityωc[rad/s]

Couplingintensity

parameterOeε

0,039 0,147
.

200,206 7.342×10-4

0,065 0,443
.

200,150 2.213×10『3

0,092 0,843
画

199,761 4.220×10-3

0,118 1,356 199,841 6.785×10-3

0,139 1,981
.

200,967 9.857×10-2

0,165 2,821
.

200,282 1.408×10-2

0,210 4,581 200,059 2.289×10-2
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Table5.12 Magneticdampingrate,revolutionvelocityandcouplingintensityparameter

oftheplate(ん ・=1.0[mm])

Magneticfield.B[T] Magneticdampingrateツc Revolutionve-

locityωc[rad/s]

Couplingintensity

parameter(㌔8

0,146
.

257,8090,039 5.663×10-4

0,065 0,417
1

257,984 1.616×10-3

0,092 0,819
.

258,019 3.174×10-3

0,118 1,312
.

258,289 5.080×10-3

0,139 1,843
.

257,989 7.143×10-3

0,165 2,675
.

258,547 1.035×10-2

0,210 4,469 258,562 1.728×10-2

111



5.5依 存性 に関する検討

10辱1

401

弓Ol

。。。
Q
』
2
。
自
。・隷
山
智

旨

g
眉

b。
石
帽曾

8

卿

●h=0.3[mm]

■h=0.5[mm]

▲h=0 .8[mm]

◆h=LO[mm】

Leastsquare∬t

一門} "一 一 一 一 一 髄一 一}一 一 一 一 舳 躍【__閥諸

ブ
ノ '▼ 〆

ア. z 藁
〆 、z A z

♂6 z 》 炉
婬

ノ4 一 グ
嘔"}

煮群
一 一 __=『一 一 一 一 一

、霧メ
『 『; ㎜一

ノ【 '
「7-

ノ
r

4
〆 7

.ヲ7▼

」ジ
ア 』♂ ノ

〆
ン ダ

y ノ
7

ノ
ノ
「

】産
'

〆
ク ー

κ/ タ炉
〆

≠
一て
∠、〆 ,ヅ `_ ==

一 Il

旧 胃 一"

霧奏
乏…圭

1

一 噌 " 一

×FEM
-.……Leastsqu肛efit

二一 胃 一 需旧

ノ 鳳「
一π

十
一 一

T
0.040.060。080.10.3

Steadymagneticfield[T]

Fig.5.26Dependenceofcouplingintensityparameterwithmagnetic丘eld

5.5依 存性に関する検討

Table5.9-5.12に 示す連成強度パ ラ メー タより得 られた,磁 場 に対 す る依存性 をFig .5.26

に,板 厚 に対 す る依存 性 をFig.5.27に 示す.こ れ らの図 には,実 験 モデ ル を有 限要素解析

して得 られ た連 成強度パ ラ メー タ も示 してい る.実 験結 果 は,有 限要素 解析結 果 と良 く

一致 してお り
,本 実験 の妥 当性 が検証 され る.

実験結 果 を最小 自乗 近似 した結果,連 成強度パ ラメー タの磁場 と板厚 に対 す る依存 性

と して,

0。、αB2'024ん 一1'040(5.20)

が得 られた.ま た,有 限要 素解析 結果 におい ては,

0・・αB2'014ん 一1加7(5.21)

となった.(5.20)式 と(5.21)式 は,前 章 の4.4.2節 で議 論 した インダ クタンスが無 視 で き

る場合 で の依 存性,

砧 ・αB2E一 麦ρ一毒κ1ん一1(5.22)

と良好 な一致 となってい る.こ の こ とか ら,本 実験 は,イ ンダ クタンスの効果 が無視 で き

る状 態 で あ っだこ とが わか る.
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次にインダクタンスの効果と連成効果の関係について述べる.構 造物の変形速度 と磁

場による速度起電力は構造物に渦電流を発生させるが,こ の時,イ ンダ クタンスは発生す

る渦電流 に時間遅れを生 じさせる.す なわち,イ ンダクタンスの効果が小 さい場合,変 形

によって生 じる渦電流,ま た,こ の渦電流 と磁場 によって生 じる電磁力が瞬時に応答する

ことになる.こ の電磁力は減衰力 として構造物に作用するため,こ の時の磁気減衰振動

は,一 般の減衰振動

mα 十c血一←κ賜=0(5.23)

と同 じ状態 になる.し か し,イ ンダクタンスの効果が大 きい場合は,変 形 に対 して減衰力

として働 く電磁力の発生が遅れるため,一 般の減衰振動問題 と異 なる.こ れが磁気減衰

振動の大 きな特徴である.ま た,前 章のFig.4.13で,板 厚が大 きくなるに従い連成強度

パラメータの依存性が大きく変化 したが,こ れは,板 厚 を大 きくすることで振動数が大 き

くなり,そ の結果,相 対的に電磁力の遅れが大 きくなったためであると解釈できる.し た

がって,こ うした条件下での実験 を行ない,連 成強度パラメータの依存性を,さ らに検討

する必要がある.
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5.6ま と め

また,前 章で提案 した,1自 由度連成モデルを用いた依存性解析手法は,1度 の実験 で

得 られた磁気減衰率7。 と角速度 ω。か ら(4.24)式 の 瓦,瓦,瓦 を求めることで,連 成強

度パ ラメータの依存性 を簡易的に求めることができる.こ れは,磁 場中の機器 を合理 的

に設計する上で有効 となる.

5.6ま と め

磁気減衰振動の実験を行ない,

・宴験 結果から連成強度パラメータを導出する手法を提案 し,その妥当性 を数値解析

結果 との比較により検証した.こ れにより,磁気減衰振動実験か ら,連成効果の強

さを定量的に評価することができる.

・連成強度パ ラメータの磁場 と板厚に対する依存性を,種 々の条件下での実験 により

求めた.こ の依存性 を用いることにより,連成強度パラメータに基づいた設計を合

理的に行なうことができる.

・前章で提案 した1自 由度連成モデルを依存性の簡易解析手法の妥当性を確認した.

しか し,実験で得 られた依存性 を検討 した結果,本 実験が インダクタンスの効果が小さい

条件となってお り,そのため,さ らにインダクタンスの効果が大きい条件下での実験が必

要である.
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第6章

磁気減衰現象の評価パラメータ

6.1は じめ に

強磁 場 中 に設 置 され る機器 にお いて は,そ の構造 物の健全 性評価 や設計 に指 針 を与 え

るため に,磁 気 減衰振動 特性 を定量 的 に評価で きるパ ラメー タが必要 となる.ま た,こ う

したパ ラメー タの磁場 な どに対 す る依存 性 を求 めてお くと,磁 気減衰効 果 によ り振動 が

抑 え られ る とい った性 質 を積極 的 に利用 した設計 も可能 となる.

磁 気 減衰 振動 に関す るパ ラメー タと して は,Takagiら に よ り,磁 気 減衰振 動 の 簡易

解析(6・1,62)に利用 され るcriticalmagneticviscousdampingratio(6・3)やYoshidaら に よ

り,無 次元化 した磁気 減衰振動 の微 分方程 式 か らinductanceparameter,magneticforce

parameter,magneticdampingparameter(6・4)が 定 義 され ている.ま た,本 研 究 にお いて

も,第4章 で述べ た よ うに,連 成効果 を含 む連 成 固有値 に基づ い て連 成強度 パ ラ メー タ

を定義 し,そ の磁場 や材料 定数 ・板厚 に対 す る依存性 を,数 値 解析(第4章)お よび実験

(第5章)に よ り求 めてい る.

こ こで は,こ の連成 強度パ ラ メー タを磁気減衰振 動特性 の評価パ ラ メー タ と して提案

し,数 値解 析 お よび実験 で特性 評価パ ラ メー タと しての妥 当性 を検証 す る.数 値 解析 で

は,連 成強度 パ ラ メー タお よび構 造物 と渦電流の時定数 比が一定 となる種 々の問題 を,第

4章 で述 べ た連成 強度 パ ラ メー タの依 存性解析 方法 を用 い て設 定 し,同 一の磁 気減衰 振

動特 性 が得 られ る ことを示す.ま た,実 験で は,実 験装 置の制約 か ら自由 に問題 を設定 で

きない ため,連 成強度 パ ラ メー タが一定 とい った条件 のみ を課 して問題 を設定 し,検 証実

験 を行 な う.
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6.2磁 気減 衰 の評価 パ ラ メータ

連成効果の強さを表すパラメータとして,第4章 で 連成固有値に基づいた連成強度パ

ラメータを定義 したが,こ れを磁気減衰の評価パ ラメータとして提案する.1自 由度連成

モデルにおける連成強度パラメータは,1自 由度連成モデルの特性方程式か ら得 られる

連成固有値により定義され,こ の特性方程式は,構 造物の運動方程式 と渦電流に関する式

を組み合わせて,

mσ α3十mRα2十(ん σ一〇eO8)α十κR=0(6.1)

である.こ こで,mは 質量,σ はインダクタンス,Rは レジスタンス,ん は剛性,0,は 変

形速度により生 じる速度起電力に関する項,0、 は渦電流 により生 じる電磁力に関する項

を表す.こ れを解 くことにより,連成効果を含む固有値は,

α・一 一藷+{b-〉 阿}巷+{b+〉 齋}去(a2)

　 　

R{b-～ 椰}百+{δ+〉 齋}百
α2,α3=一 百「2

ユ 　

土一{わ一〉秤}五 夢{δ+両}百 識(α3)

た だ し,

R2-0,0、+ん σ
α=一 亟+3

mσ

R3 E(κ ひ 一 〇eO8)たRb
・=一一 一 一 十
27σ36mσ22mσ

となる.1自 由度 連成 モデ ルにおけ る連成強度 パ ラ メー タは,こ の(6.3)式 の固有値 に基

づいて,
Reα

αrdl-(6・4)

と定義 される.

また,有 限要素モデルにおいて,構 造物の有限要素式 と渦電流の有限要素式を組み合わ

せた連成系有限要素式は,

[聾 難}+1思]{1}一{象}⑯ の
となる.こ こで,{"}は 変位速 度 を意味 してい る.有 限要素モデ ル におけ る連 成 強度パ ラ

メー タは,こ の(6.5)式 か ら得 られ る連成 固有値 α を用 いて,1自 由度連成 モデ ル と同様

に(6.4)式 で 定義 され る.
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6.3評 価パラメータとしての妥当性の検証方法

6.3.1検 証 手 順

連成強度パ ラメータおよび構造物 と渦電流の時定数比を一定とした種々の条件下で,

有限要素解析 と実験 を行ない,同 一の磁気減衰特性が得 られることを示す.こ れにより,

連成強度パ ラメータの磁気減衰特性評価パラメータとしての妥当性を検証する.

6.3.2解 析 ・実 験 条 件 の 決 定 方 法

連成強度パラメータおよび構造物と渦電流の時定数比を一定にするためには,こ れ ら

の,磁 場B,ヤ ング率E,密 度 ρ,導電率 κ,板厚 んに対する依存性 を求める必要がある.

平板の磁気減衰振動問題 における連成強度パラメータのB,E,ρ,κ,ん に対する依存性 は,

比例関係,

蓋一考,吾 一喘,器 一畷(α6)

を連成固有値の(6.3)式 に代入 し,さ らに連成強度パ ラメータの定義式である(6.4)式 に

代入することによって,

Reα
=Oe8(B,E,ρ,κ,ん,鳥,P』,、P』)(6.7)Oe8=

1α1

とな る.こ こで,瓦,瓦,瓦 は比例 定数 で あるが,鳥 は(6.6)式 の第1式 と平板 の 自然 固

有振 動数 ωoか ら得 られ る,

壁 鳥 一 上 一 ω1(6 .8)
ρm

か ら求 め られ る.ま た,凡,凡 は有 限要 素解析 か ら得 られ る連成 固有値 α、=-7、 士伽。

と(6.3)式 に(6.6)を 代 入 した式か ら,

{
-7
。=Reα(B,E,ρ,κ,ん,P、,凡,瓦)(6

.9)
ω。=Imα(B,E,ρ,κ,ん,P』,1㌔,∫ も)

な る非 線 形 連 立 方程 式 を解 くこ とに よ り求 め られ,こ れ らを(6。7)式 に代 入 す る こ とに よ

り,連 成 強 度 パ ラ メ ー タの依 存 性 は,

Oe8=088(B,E,ρ,κ,ん)(6.10)

と な る.

ま た,構 造 物 の 時 定 数 と して,非 連 成 状 態 の 運 動 方 程 式,

m彪 一←んu=0(6.11)
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6.3評 価パラメータとしての妥当性の検証方法

から得 られる固有値 ωoを 用い,渦 電流の時定数 として,渦 電流の支配方程式,

σT十RT=0 (6,12)

から得られる固有値70を 用いると,(6.6)式 より,構造物 と渦電流の時定数比1は,

些

・一 論 一 σ 一 鼻 一 一 ∫(E,ρ,κ,ん)(α13)

となる.こ の時定数 比1は,連 成 固有値か ら求 まる比例定数 瓦,瓦 を用 いて あ らわ され

る ため,連 成 強度パ ラメー タ と同様 に,各 連 成 固有値毎 に定義 され る.

これ ら,(6.10)式 と(6.13)式 によ り,連 成 強度パ ラ メータお よび構造物 と渦電流 の時定

数比 が一 定 となる問題 を設定 す る.連 成 強度パ ラメー タを02,,時 定 数比 をIoに 設定 す

るため には(6.10)式 と(6.13)式 よ り,

028=08ε(B,E,ρ,κ,ん) (6.14)

・o一 鼻 療 一 ・(E,ρ,κ,ん)(α ・5)

なる関係 を満 足す る ように,.B,E,ρ,κ,ん の値 の組合 せ を求め る.(磁 場B,ヤ ング率E,

板 厚 ん)の 組合 せ で連 成強度 パ ラメー タ を02、,時 定 数比 をIoと す る方法 を述べ る.な

お,こ の時,密 度 ρ と導 電率 κ は既 知量 に固定 してお くもの と し,ま た,瓦,P』,瓦 は板

長 さと幅 が変化 しなけ れ ば一定 であ る.Fig.6.1に 示 す ように,(6.15)式 にEを 与 える と

んが求 め られ,ま た,こ のEと ん を(6.14)式 に代 入す る と,こ の式 はBの みの関数 とな

る・この非線 形方程 式 をNewton法 な どで解 くこ とに よ り,連 成 強度パ ラメー タが03
、,

時定数 比 が ∫oと なる(B,E,ん)の 値 の組合 せが求 め られ る.さ らに,Fig.6.2に 示 す よ う

に,Eを 何 通 りか与 え るこ とに よ り,(β,E,ん)の 組合せで も複 数 のケースが設定 で きる .

また,同 様 な手順 に よ り,(磁 場B,質 量 ρ,板厚 ん)な どの組合 せで も,連 成 強度パ ラメー

タが02、,時 定 数比 がIoと な る問題 を設 定で きる.
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ρ(Density),κ(Electoricconductivity)=σoπ ∫二 E(Young'smodulus)

q夢」(Couplingintensityparameter)equalstoC漏5

一
c8、(B)=c澱

lMθW鴻0π 〃26漉04

8(Magneticfield)

竃'(Theratiooftimeconstants

含骨

薗
Fig.6.1MethodtodetermineconditionstokeepO8、=02、andI=Zo

6.4数 値解析による妥当性の検証

6.4.1解 析 問 題

連成 強 度パ ラ メー タの磁 気減衰 特性評 価パ ラ メー タ と しての妥 当性 を検証 す る ため,

Fig.6.3に 示 され る一様 磁場B詔 中 に置 かれ た片側 固定平 板 の磁 気減 衰振動 問題 を解析

す る.こ こでは,平 板 に垂 直方向 の変動磁場B、 を印加 して,平 板 に渦電流 を発 生 させ る.

この渦 電流 と一様 磁場B詔 による電磁力 によ り構造 物が変形 し,同 時 に,構 造物 の変 形 と

一様 磁 場B
のに よる速度 起電力 によって,振 動 が減衰す る問題 であ る,

これ は,TEAMワ ー クシ ョップ問題12番"CantileveredBeaminCrossedField"(6・5)

と同 じ問題 設定 で ある.妥 当性 を検 証す るための基準 となる問題 を,Table6.1に 示す よ

うに,磁 場 の強 さに応 じて2ケ ース設定 した.こ の2ケ ースの条件 にお け る板 の 自由端

変位 をFig.6.4に 示 す.こ の結果 か らわか る ように,こ の2ケ ースの基準 問題 は,磁 気減

衰 が小 さい場合 と大 きい場合 に対 応 している.な お,こ の時,磁 気減衰 が小 さい場合 の連

成 強度パ ラ メー タの値 は,0.037410,磁 気 減衰が大 きい場合 の連成 強度 パ ラ メー タの値 は

0.24114で あ り,構 造 物 と渦 電流 の時定 数比 は4.1113と なる.

磁 気 減衰 の強 さに応 じた2ケ ース の基準 問題 と,連 成 強度パ ラ メー タお よび時 定数 比

が等 し くなる問題 を設 定 して解析 す るが,こ うして設定 した問 題 で は,材 料 定数 が変 わ

120



6.4数 値解析 による妥当性の検証

嬬

・6

握

。
日
§

α
倉

旨

。
鎖

b。
q
=
魯

8

c,,=(を 、(B,E1,み1)

C,、・q、(購 勾

C,,・ ψ ・・,ん・)

BIB2B3

Steadymagneticfieldβ 彫[T】

Fig.6.2VariouscasetokeepO,、=02,and∫=∫o

ヱ
B↑

Fig.6.3Schematicdiagramofaplateplacedinelectromagnetic丘eld

るため,問 題 に応 じて板 の時定数 も変化する.そ のため,平 板 に垂直 に印加す る変動磁場

も,問題 に応 じて変化 させ る必要がある,こ こでは,設 定 した問題における平板 の固有周

期 丁 を用いて,

瓦 一M・-2exp(孟 一14.2×-T)[T】(α ・6)

と規格化した変動磁場を板に印加する.
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Table6.1Magnetic丘eld,materialpropertyandthicknessoftherefbrenceproblem一
0.5MagneticfieldB忽[T]0.2

Ybung,smodulus珂Pa]1.1×1011

Densityρ[kg/m3]8.912×103

Electricconductivityκ[S/m】5.81×107

Thicknessん[mm]3.175

CouplingintensityparameterO2、 0.037410 0.24114

RatiooftimeconstantsofeddycurrentandstructureIo 4.1113

0.010

0.005

冨o.ooo

逐葛

5.0.005
0

一〇.010
Smallmagne量icdamping(Casel)

Largemagneticdamping(CaseIり

・0.015

0.000.100.200.30

Time[sec】

Fig.6。4Deflectionoftheplate(B露=0.2[T]andO.5[TD

6.4.2解 析 結 果

設 定 す るパ ラ メー タの組 合 せ と して,(B,E,ρ),(B,E,κ),(B,E,ん),(B,ρ,κ),(B,ρ,ん),

(B,κ,ん),(E,ρ,κ),(E,ρ,ん),(E,κ,ん),(ρ,κ,ん)の10ケ ー ス が考 え られ る が,実 際 の 設 計

で は,材 料 定 数 と比 較 して,磁 場Bと 板厚 ん の 自由 度 が 大 きい こ と か ら,(B,E,ん),

(β,ρ,ん),(B,κ,ん)のBと ん を含 む3つ の 組 合 せ で,磁 気 減 衰 評 価 パ ラ メ ー タ と して の

妥 当性 を検 証 す る.ま た,こ れ らの値 を求 め る時 に も,そ の 自由 度 を考 慮 して,材 料 定 数

を与 え てBと ん を設 定 す る.
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Table6.2AnalyticalconditionsfbrspecimensofO8,=0.037410and∫=4・11113

withdiffbrentmagneticfield,Ybung,smodulusandthickness(smallmagnetic
damping)

Ybung,smodulusE[GP司MagneticfieldB[T】Thicknessん[mm】

1.10 1.1378×10-1 1.0040×101

1.10×101 1.5172×10-1 5.6460

1.10×102 2.0233×10-1 3.1750

1.10×103 2.6981×10-1 1.7854

1.10×104 3.5979×10一1 1.0040

1.0

50

ゆ0

口
O
冒
0
0
冒
O
(
[
O
O
N
ヨ

ロ
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Z

一〇.5

一1.0
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-一 一 一E=1

-一 一 一一E=1

10[GPa】

10×10[GPa】

10×10【GPa]

10×10【GPa]
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1.02.03.O

NomlalizedTime

4.0

Fig.6.5Deflectionoftheplatesof(フ 』8=0.037410and1=4ユ1113withdifferent

magnetic丘eld,Ybung,smodulusandthickness(smallmagneticdamping)

(a)磁 場B,ヤ ング率E,板 厚 んを変化 させる場合

ヤ ング率Eを1.10～1.10×104[GPa]の5通 りに設 定 し,6.3.2節 で述 べ た方法 で,連

成 強度パ ラ メー タ0,、=0.037410,構 造物 と渦電流 の時定数 比1=4.1113と な る磁場B

と板 厚 ん の値 の組合 ぜをTable6.2に 示す.こ れ ら5ケ ース につ いて有 限要素解析 を行

なって得 られた,板 の 自由端変位 をFig.6.5に 示 す.な お.時 間軸 は平板 の 固有周期,変

位 は最 大 変位 で規 格 化 した.解 析 結果 は,い ず れの設定 も振動 波形 が非 常 に良 く一致 し

てい る.
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Table6.3AnalyticalconditionsfbrspecimensofOc、=024114andZ=4・11113

withdiHlerentmagneticfield,Young,smodulusandthickness(1argemagnetic
damping)

Young,smodulusE[GPa]Magnetic丘eldB[T]Thicknessん[mm]

1.10 2.8117×10一1 1.0040×101

1.10×101 3.7495×10-1 5.6460

1.10×102 5.0000×10-1 3.1750

1.10×103 6.6676×10-1 1.7854

1.10×104 8.8914×10-1 1.0040
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Fig。6.6DeHectionoftheplatesofOe3=0.24114and∫=4.11113withdifferentmag-

netic丘eld,Young,smodulusandthickness(largemagneticdamping)

同様 に,磁 気 減衰 が大 きい σ,、ニ0.24114,1=4.1113と なる よ うなヤ ング率E,磁 場

B,板 厚 んの値 の組合 ぜを,Table6.3に 示 す・磁 気減衰が小 さい時 のTable6・2と 比較 す

る と,ヤ ング率Eと 板厚 んの値 の組合せ が同 じであ るこ とが わか る・これ は,時 定 数比

をIoと す る(6.15)式 か ら,減 衰 の強 さ と無関係 に板 厚 んが求 め られるか らで ある・これ

ら5ケ ース につい て解 析 して得 られた板 の 自由端変位 をFig.6.6に 示 す.い ず れの ケー

ス も振動 波形 が 良 く一致 してい るこ とがわか る.

この よ うに,磁 場B,ヤ ング率E,板 厚 ん を変化 させて も,連 成 強度パ ラ メー タが03、,

構 造物 と渦電流 の時定数 比がIoで あれば,同 一の磁気減衰振動 波形 が得 られ る.こ のた

め,連 成強 度パ ラ メー タ0,、 と時定数比1の みで磁気減 衰特性 を評価 で きる.
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6.4数 値解析による妥当性の検証

Table6.4AnalyticalconditionsforspecimensofOe、 ニ0.037410andI=4.11113with

dif艶rentmagneticfield,densityandthickness(smallmagneticdamping)

Densityρ[kg/mlMagnetic丘eldB[T]Thicknessん[mm】

8.912×101 3.5979×10-2 1.0040

8.912×102. 8.5320×10-2 1.7854

8.912×103 2.0233×10-1 3.1750

8.912×104 4.7979×10-1 5.6460

8.912×105 1.1378 1.0040×101
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Fig.6.7DenectionoftheplatesofOe3=0.037410andZ=4.11113withdifferent

magneticfield,densityandthickness(smallmagneticdamping)

(b)磁 場B,密 度 ρ,板厚 ん を変化 させる場合

密度 ρ を8.912×101～8.912×105[kg/m3】 の5通 りに設定 し,6.3.2節 で述べ た方 法

で,連 成強 度パ ラ メー タ0,、=0.037410,構 造物 と渦電 流の時定 数比1=4.1113と なる

磁 場Bと 板 厚 んの値 の組合せ をTable6.4に 示 す.こ れ ら5ケ ース につい て有 限要素

解析 を行 なって得 られ た,板 の 自由端 変位 をFig.6.7に 示 す.解 析 結果 は,い ず れの設定

も振 動 波形 が非 常 に良 く一致 してい る.

同様 に,磁 気 減衰 が大 きい0,、=0・24114,1=4・1113と なるよ うな密度 ρ,磁場B,板

厚 んの値 の組合せ を,Table6.5に 示 す.こ れ ら5ケ ースにつ いて解析 して得 られ た板 の

自由端 変位 をFig.6.8に 示 す.い ず れの ケース も振動波形 が良 く一致 してい る.
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6.4数 値解析による妥当性の検証

Table6.5 AnalyticalconditionsfbrspecimensofO8,=0.24114and1=4.11113with

diflbrentmagneticfield,densityandthickness(largemagneticdamping)

Densityρ[kg/m]MagneticfieldB[TlThicknessん[mm]

8.912×1018.8914×10-21.0040

8.912×1022.1085×10一11.7854

8.912×1035.0000×10-13.1750

8.912×1041.18575.6460

8.912×1052.81171.0040×101
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6.4数 値解析 による妥当性の検証

Table6.6AnalyticalconditionsfbrspecimensofO』 、=0.037410and1=4.11113with

dif艶rentmagnetic丘eld,electoricconductivityandthickness(smallmagnetic

damping)

.Electricconductivityκ[S/m】MagneticfieldB[T]Thicknessん[mm】

5.814×105 6.3981 3.1750×101

5.814×106 1.1378 1.0040×101

5.814×107 2.0233×10-1 3.1750

5.814×108 3.5979×10-2 1.0040

5.814×109 6.3981×10-3 3.1750×10-1
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Fig.6.9DeflectionoftheplatesofOe、=0.037410andI=4.11113withdiff6rent

magneticfield,electricconductivityandthickness(smallmagneticdamping)

(c)磁 場B,導 電率 κ,板 厚 ん を変化 させ る場合

導 電率 κ を5.814×105～5.814×109[S/m]の5通 りに設定 し,6.3.2節 で述べ た方法

で,連 成強 度パ ラ メー タ0,、=0,037410,構 造物 と渦電流 の時定数 比Z=4.1113と な る

磁 場Bと 板厚 んの値 の組合 せ をTable6.6に 示す,こ れ ら5ケ ー一ス につ い て有 限要素

解析 を行 な って得 られた,板 の 自由端変位 をFig.6.9に 示す.解 析結 果 は,い ず れ の設定

も振動 波 形 が非常 に良 く一致 してい る.
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6.4数 値解析 による妥当性の検証

Table6.7AnalyticalconditionsfbrspecimensofOε 、=0.24114andI=4.11113with

di伽rentmagnetic丘eld,electricconductivityandthickness(largemagnetic

damping)

Electricconductivityκ[S/m】MagneticfieldB[TjThicknessん[mm]

5.814×105 1.5811×101 3.1750×101

5.814×106 2.8117 1.0040×101

5.814×107 5.0000×10-1 3.1750

5.814×108 8.8914×10-2 1.0040

5.814×109 1.5811×10-2 3.1750×10-1
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Fig.6.10DeflectionoftheplatesofOe,=0.24114andI=4.11113withdifferent

magnetic丘eld,electricconductivityandthickness(1argemagneticdamping)

同様 に,磁 気 減衰 が大 きい(為 、=0・24114,∫=4・1113と な る よ うな導 電率 ρ,磁場B,

板 厚 んの値 の組 合せ を,Table6.7に 示す.こ れ ら5ケ ースについ て解析 して得 られ た板

の 自由端 変位 をFig.6.10に 示 す.い ずれ のケース も振動 波形 が良 く一致 してい る.
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6.4数 値解析 による妥当性の検証

6.4.3妥 当 性 の 検 討

連成 強 度パ ラ メー タの磁 気減衰 振動 評価 パ ラ メー タ と しての妥 当性 を検 証 す る ため,

連 成 強度 パ ラ メー タお よび構 造物 と渦 電流 の時定 数比 が一定 となる種 々の条件 下 で 数

値 解析 を行 な った.こ の時,材 料 定数 を,ヤ ング率E=1,10～1.10x104[GPa],密 度

ρ=8.912×101～8.912×105[kg/m3],導 電率 κ=5.814×105～5.814×109[S/mエ の範囲

で変化 させ て条件 を決定 したが,実 用金属材料 の材料定数 が,ヤ ング率 が 数10～ 数100

[GPa],密 度 が 数1000【kg/m3】,導 電率 が106～108[S/m]で あ るこ とを考 える と,材 料 定

数 に関 して,十 分 な範 囲で磁気減 衰振動評価 パ ラ メー タ としての妥 当性 が検 証 され た.

連成 強度 パ ラ メー タがo.03714お よびo.24114の 時,Fig.6.4に 示す磁 気減 衰振動 とな

り,そ れぞれ を磁気 減衰が小 さい場 合 と磁 気減衰が大 きい場合 として解析 したが,連 成強

度パ ラ メー タ は(6.4)式 の定 義か ら,0.0～1.0の 範 囲で値 が変 化す る.そ こで,連 成 強度

パ ラ メー タの値 が0.5,0.75,0.99と なる問題 を設定 し解析 す る.

連成 強 度パ ラ メー タ0。 、が0.5,構 造物 と渦電流 の時定 数比1が4.1113と なる問題

設 定 をTable6.8に 示 す.こ こで は,前 節 で変化 させ た材 料定 数の最 大値 お よび最小 値

を用 いて条件 を決定 した.こ の条件 で得 られた磁 気減衰振動 の解析結果 をFig.6.11に 示

す.解 析 結 果 は設定 した全 てのケ ースが非常 に良 く一致 してい る.同 様 に,連 成強度 パ

ラ メー タ0。 、が0.75,構 造 物 と渦電流 の時定 数比1が4.1113と なる問題設定 をTable

6.9に,こ の時の磁気 減衰振動応 答 をFig.6.12に 示 す.ま た,連 成 強度 パ ラ メー タ0,、 が

0.99,構i造 物 と渦電流 の時定数比Zが4.1113と なる問題 設定 をTable6.10に,こ の時 の

磁 気減 衰振動 応答 をFig,6.13に 示 す.こ れ らの解析 結果 も全 ての ケース にお いて良 く一

致 してい る.こ の よ うに,連 成 強度パ ラメー タが定義 され る全 ての範 囲 にお いて,連 成強

度 パ ラ メー タの磁 気減衰 振動評 価パ ラメー タ としての妥 当性 が確 認 され る.
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6.4数 値解析 による妥当性の検証

Table6.8AnalyticalconditionsfbrspecimenswithdiH〕erentmagneticfield,Ybung,s

modulus,density,electricconductivityandthickness(0ε 、=0.5andJ=

4.1113)

Ybung,smodulusE[GPa] MagneticfieldB[T】Thicknessん[mm]

CASE1 1.10 3.9684×10-1 1.0040×101

CASE2 1.10×104 12549 1.0040

Densityρ 【kg/m5】 MagneticfieldB[T]Thicknessん[mm1

8.912×101

8.912×105

1.2549×10-1

1.0040×101

Electricconductivityκ[S/m]MagneticfieldB【T】Thicknessん[mm]

5.184×105

5.184×109

2.2316×101

2.2316×10-2

3,175×101
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Fig.6.11DeHectionoftheplateswithdifferentmagneticfield,Y6ung'smodulus,den-

sity,electricconductivityandthickness(0ε8=0.5andI=4.1113)
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6.4数 値解析に よる妥 当性の検証

Table6.9Analyticalconditionsfbrspecimenswithdif正brentmagnetic且eld,Ybung,s

modulus,density,electricconductivityandthickness(08、=0.75andI=

4.1113)

Ybung,smodulusE[GPa] MagneticfieldB[T]Thicknessん[mm]

CASE1 1.10 4.6855×10-1 1.0040×101

CASE2 1.10×104 1.4817 1.0040

Densityρ[kg/m3] Magnetic丘eldB[T]Thicknessん[mm]

8.912×101

8.912×105

1.4817×10-1

1.0040×101

Electricconductivityκ[S/m]MagneticfieldB[T]Thicknessん[mm]
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Fig.6.12De且ectionoftheplateswithdi舐 ∋rentmagneticfield,Y6ung,smodulus,den-

sity,electricconductivityandthickness(Oe8=0.75and∫=4.1113)
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6.4数 値解析 による妥当性 の検証

肱ble6.10Analyticalconditionsforspecimenswithdifferentmagneticfield,Ybung,s

modulus,density,electricconductivityandthickness(Oe、=0.99and∫=

4.1113)

Young,smodulusE[GPa】 Magnetic且eldB[T】Thicknessん[mm】

CASE1 1.10 5.0885×10-11.0040×101

CASE2 1.10×104 1.60911.0040

Densityρ 【kg/m] Magneticfieldβ[T]Thicknessん[mml

8.912×101

8.912×105

1。6091×10『1

1.0040×101
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Fig.6.13Deflectionoftheplateswithdiffbrentmagneticfield,Ybung,smodulus,den-

sity,
,electricconductivityandthickness(Oe3=0・99andI=4・1113)

132



6.5実 験による妥当性の検証

6.5実 験 による妥当性の検証

6.5.1実 験 の 概 要

実験 装 置 の概観 図 をFig.6.14に 示 す.片 端 を完全 固定 され た平板 が,最 大0.21[T]の 磁

場 を得 るこ とが で きる ソ レノイ ドコイル中に設 置 されてお り,試 験片 に初期 変位 を与 え

て振 動 させ る.振 動波 形 は レーザ ー変位計 で測定 す るが,こ の減衰振 動波形 には,空 気抵

抗 に よる減 衰成 分が含 まれ るため,第5章3.3節 で述 べ た よ うに,磁 場 を印加 しない時

の振 動 波形 を用 い て,こ れ を除去 した.な お,試 験片 も第5章 と同様 に,長 さ130[mm],

幅40[mm],ク ラ ンプ10[mm],板 厚 は0.3,0.5,0.8,1.0[mm】 の4種 類 の銅板 であ り,こ れ

らの銅板 の材料 定数 はTable5.1に 示 す値 で ある.

数値解析 条件 は,(6,14)式 と(6.15)式 を満足 す るよ うに,磁 場 ・材料 定数 ・板厚 の値 を

求 めたが,本 実験装置 の制約上,こ れ らの値 を自由 に変化 させ るこ とがで きない.そ こで,

本 実験 で は,磁 場Bと 板厚 ん を変化 させ,(6.14)式 のみ を満足 す る よ うにBと んの値

を設定 す る.ま た,連 成 強度パ ラ メー タを02、 とす るため には,こ の(6.14)式 を解 いて,

Bと ん を求 め る こと もで きるが,こ こで は,あ らか じめ各板厚 の試験 片 に対 して,磁 場

を変化 させ て有 限要素解析 を行 ない,Fig.6.15に 示 す よ うな磁 場 と連成 強度パ ラ メー タ

の関係 をグ ラ フにプ ロ ッ トす る.こ のグ ラフか ら,0,、=02、 となる磁 場Bの 値 を読 み

取 り,実 験 の条件 を設定 した.

6.5.2実 験 結 果

Fig.6.15よ り,各 板厚 の試験 片 に対 して連成強度パ ラメー タの値が,1.03×10-3と な る

磁 場 を読 み取 った結 果,Table6.11に 示す条件 が得 られた.こ の条件 の もとで,実 験 によ

り得 られ た磁 気減衰特性 をFig.6.16に 示す.こ れは,磁 気減衰振 動波形 か らピー ク点 を抽

出 し,こ れか ら空気 抵抗 に よる減衰成分 を除去 した結果 であ る.な お,こ の実験 結果 の時

間軸 は平 板 の 固有 周期,変 位 は初期 変位 で規格化 してい る.実 験 結果 はいず れの ケー ス

も良 く一 致 してい る こ とがわか る.

同様 に,連 成 強度パ ラ メー タの値が1.70×10-2と なる条件 をTable6.12,こ の時 の磁

気減衰 特性 をFig.6.17に 示 す.ま た,連 成強度 パ ラメー タの値が2.23×10-2と なる条件

をTable6.13,こ の時 の磁 気減衰特 性をFig.6.18に 示 す.こ れ らの結 果 よ り,い ず れの条

件 にお い て も,各 連 成パ ラメー タの値 ご とに,磁 気減衰特 性 が非常 に良 く一致 してい る.
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6.5実 験 による妥当性の検証

Table6.11ExperimentalconditionsforspecimenswithdiHlerentthicknessforOε,=

1.03×10-2

Thlckness[mm]MagneticFleld【T]

CASE1 0.3
1

0,087

CASE2 0.5 0,114

CASE3
1

0.8 0,142

CASE4
1

1.0 0,165

口1.0

ε
り 　ロ　

ε

出 α8

莞oコ£

零 α6

碧 α・

§ α・
之 α3

OCASE1

-LeastSquareFiUing

◆CASE2

-一 一LeastSquareFitting

一 騨一LeastSquareFitting

▲CASE4

--LeastSquareFitting

0.05.010.015.020,0

NomalizedTime

Fig.6.16Magneticdampingcharacteristicsofdi伍erentthicknessspecimensforOe、=

1.03×10-2

6.5.3妥 当性 の 検 討

本実験では実験装置の制約上,磁 場を0.0～021[T],板 厚 を0,3～1.0[mm]の 範囲で値

を変化 させ て,連 成強度パ ラメータの磁気減衰振動評価パラメータとしての妥当性検証

実験を行なった.そ の結果,こ れらの磁場や板厚の値の範囲では,連 成強度パラメータを

一定 とするのみで同一の磁気減衰振動特性が得られ
,評 価パラメータとしての妥当性が

検証 された.ま た,連 成強度パ ラメータの値は,1.03×10-2,1.70×10-2,2.23×10-2と

設定 したが,連 成強度パラメータは0.0～1.0の 範囲で定義 されるため,さ らに連成強度

パ ラメータが大 きく磁気減衰の強い実験体系で検証実験を行なう必要がある.

本実験では,数 値解析 による検証の条件決定方法と異なり,連成強度パ ラメー ター定の

条件のみで問題を設定し,構造物 と渦電流の時定数比 を一定としなかったが,同 一の磁気

減衰振動特 性が得 られた・次節では,連 成強度パ ラメータお よび構造物 と渦電流の時定

数比の力学的な意味について述べ,ま た,時 定数比一定条件が必要 となる問題について検

討する.
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6.6評 価パラメータとしての妥当性の検討

Table6.12ExperimentalconditionsforspecimenswithdifferentthicknessforOε 、=

1.70×10-2

llThi・kness[mm]IM・g・ ・ti・Fi・ld[T】1

CASE5 0.3 0,112

CASE6 0.5 0,146

CASE7 0.8 0,180

CASE8 1.0 0,210

口1.0

§ α,_蝋 践 。a,eF、、、、。g

謹α・ 一一,臨 一 ・

1::1=3蹴::::1::::::

li;
0.05.010.015.020.O

No㎜alizedTime

Fig.6.17Magneticdampingcharacteristicsofdi任erentthicknessspecimensforOε 、=

1.70×10-2

6.6評 価 パ ラ メータ と しての妥 当性 の検 討

連成 強度 パ ラメー タ0,,は 連 成 固有値 α。=-7。 土伽,を 用 い て,

Reα
一(6

.17)Oe3=

1α1

と定義 され,7、 が減衰率,ω,が 角振動数であることか ら,自 由振動の場合0。、=0.0,ま

た,磁 気減衰効果が強 く,系が過減衰状態の場合0,、=1.0と なる.す なわち,こ の連成強

度パ ラメータは,過 減衰状態 とその時の磁気減衰振動の比を定量的にあらわすパラメー

タである.

また,構 造物 と渦電流の時定数比1は,構 造物の固有周期 と,渦 電流の変動磁場や速度

起電力 に対する応答遅れ時間の比をあらわす.こ の応答遅れはインダ クタンス によって

生じ,ま た,こ れが磁気減衰振動特有の現象である.Fig.6.3の 磁気減衰振動問題におい

て,外 部定常磁場 をB、=0・0団 とした場合の,外 部変動磁 とこれにより平板 に生 じる渦

電流の時間変化をFig.6.19に 示す.同 図には,イ ンダクタンスを無視 して解析 した場合
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6,6評 価パ ラメータとしての妥当性の検討

Table6.13ExperimentalconditionsforspecimenswithdifferentthicknessforOε8=

2.23×10-2

Thickness[mm】MagnetlcField[T]

CASE9 0.3 0ユ27

CASE10 0.5 0,171

CASE11
1

0.8 0210

口LO

ε
む 　つ

ε

占 α8

莞o.7

£

零 α6

黛 α・§

α・

ZO
.3

0.05.OlO.Ol5.020.O

NormalizedTime

Fig.6.18Magneticdampingcharacteristicsofdif6erentthicknessspecimensforOε 、=

2.23×10-2

の結果 も示 している.ま た,Fig.6.20に は,外 部定常磁場 をB、=0。5[T]と した場合の平

板の変形速度 とこれか生 じる速度起電力による渦電流の時間変化を示す.こ れ らの結果

か ら,イ ンダ クタンスにより変動磁場や速度起電力により生 じる渦電流に時間遅れが生

じていることがわかる.こ のように構造物 と渦電流の時定数比1は,Fig.6.19やFig.6,20

に示す ような,構 造物の振動 に対する渦電流の時間遅れを定量的にあらわすパラメータ

である.

数値解析による,連 成強度パ ラメータの磁気減衰振動特性評価パラメータとしての妥

当性を検証する際には,連 成強度パラメー タお よび構造物と渦電流の時定数比を用いて

条件を設定 したが,実 験では,連 成強度パ ラメーター定条件のみでも同一の磁気減衰特性

が得 られた.そ こで,時 定数比一定条件が必要 となる問題の条件を検討する.Fig.6.14に

示す実験体系 において,第4章 で述べ た依存性解析方法を用いて得 られた,連 成強度パ

ラメー タの板厚 に対す る依存性をFig.6.21に,ま た,時 定数比の変化 をFig.6.22に 示す。

Fig.6.21に は インダクタンスの効果を無視 した場合の依存性 も示 してお り,板厚 が大 き

くなるに従い,イ ンダクタンスの効果により依存性に違いがあらわれてくることがわか
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6.6評 価パ ラメータとしての妥当性の検討
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る.本 実験 で変 化 させ た板厚 の範囲 は0。3～1.0[mm](時 定数比116.3～10.58)で あ り,こ

の時 の連 成 強度パ ラ メー タの依存性 は,イ ンダ ク タンス を無視 した場合 の依 存性 と一 致

す る.こ の ため,連 成強度 パ ラ メー ター定条件 のみで同一の磁 気減衰特性 が得 られる.さ

らに,実 験 によ り,連 成 強度パ ラメータの磁気減衰振動特性評価 パ ラ メー タ としての妥 当

性 を検 証 す るため には,Fig・6・22よ りインダ クタンスが無視 で きない,板 厚 が2.0[mm]以

上(時 定 数比2.644以 下)の 範 囲で問題 を設定 す る必要 があ る.
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6.6評 価パ ラメータとしての妥当性 の検討
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6.7ま と め

6.7ま とめ

磁気減衰振動問題に対 して,

・連成固有値 に基づ き,連 成効果の強 さをあ らわすパラメータとして定議した連成強

度パラメータを,磁 気減衰振動特性の評価パラメータとして提案した.

・磁場 ・ヤ ング率 ・密度 ・導電率 ・板厚の値を変化させることにより,連 成強度パラ

メータお よび構造物 と渦電流の時定数比を,任 意の値 に設定する方法 を示 した.

また,連 成強度パ ラメータの磁気減衰振動特性評価パラメータとしての妥当性を検証す

るため,

・連成強度パ ラメータお よび構造物 と渦電流の時定数比が一定となる種々の条件で

数値解析を行ない,同 一の磁気減衰振動特性が得 られた.

・連成強度パ ラメータが一定 となる条件で実験を行ない,同 一の磁気減衰特性が得 ら

れた.

これによ り,連成強度パ ラメータお よび構造物と渦電流の時定数比で,磁気減衰振動特性

を評価す ることができる.
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第7章

連成強度パラメータの設計および研究開

発への応用

7.1は じ め に

これまでに,連成固有値 に基づいた連成強度パラメータにより,磁気減衰振動特性 を定

量 的にあ らわせることを示 した.こ こでは,こ のパラメータの設計への応用例として,連

成強度パ ラメータを用いた縮小モデルの条件決定方法および簡易解析方法を述べる.

核融合炉 などの大規模 構造物の設計では,そ の力学的挙動 を把握するため,数 値シ ミュ

レーシ ョンと同様 に,縮 小 モデル実験が必要不可欠である.し か し,こ うした縮小モデ

ルは,実 形状モデル と同一の磁気減衰振動挙動を得ることができるように設計する必要

がある.磁 気減衰振動の縮小モデル実験の条件設定に対 して,Yoshidaら は,無 次元化 し

た磁気減衰振動 の支配方程式から得られるmagneticdampingparameterを 一定にす る

と,磁 気減衰振動のスケー リング則が成 り立つことを示 した(7・1).ここでは,連 成強度パ

ラメータお よび構造物 と渦電流の時定数比により,磁気減衰振動特性が一意 に決 まるこ

とを利用 した,縮 小モデル実験の条件決定方法を示 し,その妥当性 を数値解析 と実験 によ

り検証する.こ れにより,連 成強度パ ラメータが縮小モデル実験の条件決定に応用でき

ることを示す.

また,核 融合炉などの大規模構造物では,数 値解析 に多大なコス トと時間が必要となる

ため,簡 易解析 により設計の方針 を得 た上で数値解析を行なうことは設計の上で有効で

ある.Takagiら は,渦 電流 によるジュール熱損失が磁気減衰振動のエネルギー消失 と等

価としてcriticalmagneticviscousdampingratio(7・2)を 定義 し,このパラメー タを用いた

簡易解析方法を提案 している(73,7・4).ここでは,連 成固有値 や連成強度パ ラメータを用
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7.2連 成強度パ ラメー タの縮小モデル実験への応用

いた磁気減衰振動の簡易解析方法として,1自 由度連成モデルにより解析的に磁気減衰

振動を得る方法と,磁気減衰効果を考慮せずに得られた振動応答を連成強度パラメータ

により磁気減衰振動とする方法を示し,平板の磁気減衰振動問題で,そ の妥当性を検証

する.

7.2連 成強度パラメータの縮小モデル実験への応用

7.2.1縮 小モデル実験の条件決定方法

第6章 で述べ たように,連 成強度パ ラメータ0。、お よび構造物 と渦電流の時定数比Z

を一定 に保つ と,磁 場 ・材料定数 ・板厚等 を変化 させても同一の磁気減衰特性を得るこ

とができる.こ うした性質を利用 して,基 準モデルと同一の磁気減衰特性となる,縮 小 モ

デルの条件 を決定す る.

Fig.7.1に示す ように,基 準モデルでの連成強度パ ラメータo,、 お よび構造物 と渦電

流の時定数比1が,有 限要素解析や第4章4.2節 で述べた依存性の解析方法で,0。、=

0£、,1=Ioと 求め られているとする.こ の時,縮 小モデルにおける連成強度パ ラメータ

を0£、,時定数比をzoと す るためには,こ の縮小モデルにおける連成強度パラメータと
ロ

時定数比の磁場B,ヤ ング率E,密 度 ρ,導電率 κ,板厚 んを求めてお く必要がある.

連成強度パラメータの依存性は,第4章4.2節 で述べたように,縮小モデルで有限要素

解析 を行 な うことにより,縮小モデルの比例定数 瓦,凡,瓦 が求 まり,こ れを用いて,連

成強度パ ラメータの依存性 として

Oe8=Oe3(B,五 ワ,ρ,κ,ん,1㍉,∫毛,・P』)

の 関係 式 が 得 られ る.ま た,時 定 数 比 の 依 存 性 は 第6章3.2節 で 述 べ た よ う に,

些

1+薦=編=瓶 　㍑)

(7.1)

(7.2)

とな り,こ の(7.1)式 と(72)式 よ り,縮 小 モデ ルの連成強度パ ラメー タと時定数 比を,基

準 モデ ル と同 じ,02,とzoと す るためには,

02,=0,8(B,E,ρ,κ,ん)(7 .3)

∫o-1(E,ρ,・,ん)(7 .4)

を満足 す る よ うなB,E,ρ,κ,ん の値 の組合せ を求めれ ばよい.ま た,こ う した値 の組合せ

は,第6章3.2節 で述 べ た よ うに,(7.3)式 と(7.4)式 に,B,E,ρ,κ,ん の うちの3つ の値 を

既知量 と して与 えれば,残 りの2つ の値 は,こ の2つ の式 を解 くこ とに よ り求 め られ る.
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7.2連 成強度パ ラメータの縮小モデル実験への応用

Referencemodel Reducedmode1

Fig.7.1MethodtodetermineconditionstokeepOε 、=02、andI=τoonreduced

model

7.2.2数 値解析 による検証

(a)解 析モデル

解 析 モデ ル をFig.7.2に 示す.縮 小 モデ ルは板 長 さと板幅 の比 が基準 モデ ル と同 じで,

大 きさ を10分 の1と した平板 の磁 気 減衰振 動 問題 で あ る.基 準 モデ ルは,定 常磁 場

B記=0.5[T],ヤ ング率E=1.10×102[GPa】,密 度 ρ=8。912×103[kg/m3],導 電 率

κ=5.814×107[S/m],板 厚 ん=3・175[mm]と し,こ の時 の連 成 強度パ ラ メー タ02,は

0.24114,構 造物 と渦電流 の時 定数比Ioは4.1113で あ る.縮 小 モデ ルで は,連 成 強度パ

ラ メー タが02、,時 定数比 が10と 基準 モデ ル と同 じに なる よ うに,前 述 の方 法 で,磁 場

B,ヤ ング率E,密 度 ρ,導電率 κ,板厚 ん を設定す る.

また,設 定 した縮小 モデ ルで は,大 きさ ・材 料定 数等 の変化 によ り,平 板 の時定数 が基

準 モデ ル と異 な るため,外 部 変動磁 場 も設 定 したモデ ルの条件 に従 って変化 させ る必 要
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Table7.1Analyticalconditionsforspecimenswithdifferentsizes(B,E,ん)

llM・g・ ・ti・且・ld[T】IThi・kness[m]IY・ung'・m・d・1・ ・[P・]1

CASE1 1.0 0.6261×10-2 0.4697×108

CASE2
■

2.0
.

0.1565×10-2 0.1202×1011

CASE3 3.0 0.6957×10-3 0.3081×1012

CASE4
■

4.0
.

0.3913×10-3 0.3078×1013

CASE5 5.0 0.2505×10-3 0.1835×1014

がある.こ こでは,設 定 したモデルの固有周期 丁 を用いて

瓦 一5ゐ …-2exp(オ ー14.2×-T)[T] (7.5)

と規格 化した変動磁場を,平 板 に印加する.

(b)解 析結果

縮小 モデ ルにおい て,連 成 強度パ ラ メー タ0,、 が0.24114,構 造物 と渦電 流の時定数比

1が4.1113と なる,磁 場B,ヤ ング率E,板 厚 んの値 の組合 せ としてTable7.1に 示 す値

が得 られ た.こ の時,密 度 ρ と導電率 κ は,基 準 モデ ル と同 じ,ρ=8.g12×103[kg/m3],

κニ5.814×107[S/m]で ある.こ のTable7.1に 示す縮小 モデ ルの条件 で,有 限要素解析

に よ り得 られ た,板 の 自由端 変位 をFig.7.3に 示す.な お,時 間軸 は平 板 の固有 周期 で,変

位 は最大 変位 で規格 化 した.解 析 結果 は,縮 小 モデルのいず れのケ ース も,基 準 モデ ルの

磁気 減衰 振動 波形 と良 く一致 してい る.

磁 場B,密 度 ρ,板厚 ん を変化 させ た場合 の,連 成 強度パ ラメー タ0。,が0.24114,時

定 数比1が ∫=4.1113と なる縮小 モデ ルの条件 をTable7.2に 示 す.こ の時,ヤ ング率

Eと 導 電 率 κは基 準 モデ ル と同 じ,E=1・10×102【GPa],κ=5.814×107[S/m1で あ る.

これ ら6ケ ースの縮小 モデ ルで,有 限要素解析 によ り得 られた板 の 自由端 変位 をFig.7.4
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Table7.2Analyticalconditionsforspecimenswithdifferentsizes(B,ρ,ん)

ilM・g・ ・ti・丘・ld[T]lthi・kness[m]IMassd・n・ity[ん9/m3】1

CASE1 0.5 0.29700×10-3

　

0.1057×103

CASE2
.

1.0 0.47150×10-3 0.6711×103

CASE3
.

2.0 0.74840×10-3 0.4261×104

CASE4
.

3.0 0.98070×10-3 0.1256×105

CASE5
■

4.0 0。11880×10-3 0.2706×105

CASE6
■

5.0 0.13790x10-3 0.4906×105

に示 す.解 析結 果 は,縮 小 モデ ルのいず れのケース におい て も,基 準モデ ルの磁気減 衰振

動波 形 と非常 に良 く一致 して い る.

磁 場B,導 電 率 κ,板厚 ん を変化 させ た場合 の,連 成 強度パ ラメー タ0。 、が0.24114,

時定 数 比 ∫が1=4.1113と なる縮小 モデ ルの条件 をTable7.3に 示 す.こ の時,ヤ ング

率Eと 密 度 ρは基準 モデ ル と同 じ,E=1.10×102[GPa],ρ=8.912×103[kg/m3]で

あ る.こ れ ら6ケ ースの縮小 モデ ルで,有 限要素解析 によ り得 られた板 の 自由端 変位 を

Fig.7.5に 示 す.解 析結 果 は,縮 小 モデ ルのいず れの ケース におい て も,基 準 モデ ルの磁

気 減衰 振動 波 形 と非常 に良 く一致 してい る.こ の よ うに,連 成 強度パ ラ メー タお よび構

造物 と渦 電流 の時定 数比 を一定 とす れば,そ の大 きさ と無 関係 に同一 の磁 気 減衰 振動 特

性 が得 られ る.
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Table7.3Analyticalconditionsfbrspecimenswithdif弼erentsizes(B,κ,ん)

llM・g・ ・ti・丘・ld[T]IThi・kness[m】IEIect・i・al・ ・nd・ ・ti・ity【S/m]1

CASE1 0.5 029700×10-3 0.5339×109

CASE2 1.0 0.47150×10-3 0.2119×109

CASE3
1

2.0 0.74840×10-3 0.8410×109

CASE4 3.0 0.98070×10-3 0.4897x108

CASE5
.

4.0 0.11880×10-3 0.3337×108

CASE6
1

5.0 0.13790×10-3 0.2478×108

7.2.3実 験 に よ る検 証

(a)実 験条件

実験装 置概観 をFig.7.6に 示す.片 端 を完全 固定 された試験 片が ソ レノイドコイルに よ

る最大0.21[T]の 定常磁 場 中 に設 置 されてお り,こ の試 験片 に初期 変位 を与 えて振 動 さ

せ る.振 動 波形 は レーザ ー変位 計 で測定 す るが,こ の磁気 減衰振 動波 形 には空気抵 抗 に

よる減衰 成分 が含 まれ るため,第5章3.3節 で述べ た ように,磁 場 を印加 しない時 の振 動

波 形 を用 い て,こ れ を除去す る.ま た,試 験 片 はFig.7.7に 示す よ うに,板 長 さ と幅 を基

準 形状 か ら0.9,0.8,0.7,0.6倍 した銅板 を使 用す る・なお,銅 板 の板 厚 は0.3[mm1,材 料定

数 はTable5.1に 示 す値 で ある.

連成 強度 パ ラメー タを03、,構 造物 と渦電流の時定数比 をzoと す るため には,(7.3)式

と(7.4)式 を満足 す る よ うな,磁 場B,ヤ ング率E,密 度 ρ,導電 率 κ,板厚 ん の値 を設

定 しなけ れ ばな らない が,本 実験装 置 の制約 上,こ れ らの値 を 自由 に設 定 す る こ とが で

147



7.2連 成強度パラメータの縮小 モデル実験への応用

O
羽
O
O
頃
O
℃

℃
O
N
酒
帽
d
H
HO
ウ
臼

O.5

0,0

一〇.5

一1 .0

0.0

一CASEl

CASE2

-一 一一CASE3

-一 一CASE4

-一 一CASE5

-CASE6

…一 一111scale(B
x=0.5【T】)

5.OlO.O

Normalizedtime

Fig.7.5DeHectionsoftheplateswithdifferentsizes(B,κ,ん)

きない.そ こで本 実験 で は,(7.3)式 のみ を満足 す る よ うに値 を設定 す る.ま た,連 成 強

度 パ ラ メー タを03、 とす るた め には直接(7.3)式 を解 い て,B,E,ρ,κ,ん の値 を求 め る

こ ともで きるが,こ こで はあ らか じめ各サ イズの試験 片に対 して有 限要素解析 を行 ない,

Fig.7.8に 示 す よ うな磁 場 と連成 強度パ ラ メー タの 関係 を求 め てお き,こ のグ ラフか ら,

0,、=02,と な る磁 場Bの 値 を読 み取 り,実 験 の条件 を設定 した.な お,本 実験 では,02、

の値 を1.00×10-2,2.22-2,3.97×10一2と した.
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D.C.powersupPly

口
Wheatstonebridge
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Fig.7.6Experimentalapparatus
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Table7・4ExperimentalconditionsforspecimenswithdiHbrentsize(O
e、=1。00×10-2)

ScaleFactorMagneticField[T】

CASE10.6 0,142

CASE20.7 0,121

CASE30.8 0,106

CASE410,9 0,094

CASE5111.0 0,085
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Fig.7.9Magneticdampingcharacteristicsofdif艶rentsizespecimensforOe、=1 .00×

10『2

(b)実 験結 果

それ ぞ れの大 き さの銅 板 に対 して,連 成 強度パ ラメー タが1.00×10-2と なる磁 場B

の値 をTable7.4に 示 す.ま た,こ の 条件 下 で実験 を行 な って得 られた板 の ピー ク点変位

をFig.7.9に 示 す.同 図 は,時 間軸 に対 して各銅板 の固有周期 で,変 位 に対 して初期 変位

で規 格化 してい る.Fig,7.9の いず れ の場 合 も,実 験 によ り得 られた磁気 減衰特 性 は良 く

一致 してい る.

各 大 き さの試 験片 に対 して,連 成 強度 パ ラ メー タが2.22×10-2と な る磁 場Bの 値

をTable7.5に,ま た,こ の条件 下の実験 で得 られた ピー ク変位 をFig.7.10に 示す.同 様

に,各 大 きさの試験 片 に対 して連 成強度パ ラメー タが3.97×10-2と なる磁場Bの 値 を

Table7・6に,こ の条件 下で の実験結 果 をFig・7・11に 示す.こ れ らの実験結 果 よ り,0,、 が

一 定 となる種 々の条件 下 で実験 を行 な って得 られた磁気 減衰特 性は
,各0,、 の値 ご とに,

試験 片の大 きさが異 なっていて も非常 に良 く一致 してい るこ とが わか る.
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Table7・5Experimentalconditionsforspecimenswithdi佃erentsize(Oe、=2.22×10-2)

ScaleFactorMagneticField[T】

CASE6 0.6
1

0,210

CASE7 0.7 0,180

CASE8
■

0.8 0,157
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■

0.9
■

0,139
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7.2.4妥 当 性 の検 討

数値解析 と実験 により,連成強度パ ラメータおよび構造物と渦電流の時定数比を一定

とすると,縮 小 モデルにおいて も基準モデルと同一の磁気減衰特性が得 られることを示

した.こ れにより,縮小モデル実験 を行なう際には,連 成強度パ ラメータおよび時定数比

が実機モデルと同じ値になるように,縮 小 モデ ルを設計することが重要であることがわ

かる.

この ように,連 成強度パ ラメー タおよび構造 物と渦電流の時定数比により磁気減衰振

動特性を定量的に評価することができ,ま た,こ れらの磁場 ・材料定数 ・板厚 に対する依

存性の解析方法や,任 意の連成強度パ ラメータと時定数比となる問題の条件決定方法は,

強磁場中に設置 された磁気減衰振動を生 じる構造物の設計に有効 となる.
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Table7.6 Experimentalconditionsfbrspecimenswithdif艶rentsize(Oe、=3.97×10-2)

ScaleFactorMagneticField[T]

CASE11 0.8 0210

CASE12 0.9 0,187

CASE13
.

1.0 0,168

81ρ
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10-2
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7.3連 成 強 度 パ ラ メ ー タ を 用 い た 簡 易 解 析

7.3.1簡 易 解 析 方 法 の 提 案

ある基準の形状に対 して有限要素解析によって連成固有値あるいは連成強度パラメー

タの値が求まっていると,磁場 ・材料定数 ・板厚が変化 したときのこれらの値の変化は,

第4章 で述べた依存性か ら求めることができる.そ のため,こ れ らの値 をもとに,有 限要

素解析 を用いず に磁気減衰振動応答が計算できる簡易解析方法が確立されれば,そ の実

用性は高い.こ こでは,1自 由度連成モデルと連成固有値 を用いた簡易解析方法(Method

1)お よび磁気減衰効果を考慮せず に得 られた有限要素解析結果と連成強度パラメータを

用いた簡易解析方法(Method2)を 提案 し,そ の実用性 を検証する.

(a)1自 由度連成モデル を用いた簡易解析(Method1)

1自 由度連成モデルの運動方程式は,変 位uと 電流ポテンシャルTを 未知変数 として,

m包 十 κt轟十 〇8T=∫e3(7.6)

で あ る,こ こ で,m,ん,0、T,ノeの は質 量,剛 性,電 磁 力 ,外 荷 重 を表 す.ま た,1自 由 度 連 成

モ デ ル の 渦 電 流 の 式 は,

σT十 〇8吻十R1■=βe皿(7.7)

で あ る.こ こで,¢0,物,R,1抑 は イ ン ダ ク タ ンス,速 度 起 電 力,レ ジス タ ンス ,外 部 変 動

磁 場 を表 す.(7.6),(7.7)式 の1自 由度 連 成 モ デ ル に お け る変 位 の 一 般 解 は,渦 電 流 の 連

成 固 有 値 を α1,構 造 物 の連 成 固有 値 を α2,α3と し,積 分 定 数D1,瑳,Dも を用 い て ,

・=D・eα1ε+D6・ α2虚+Dもeα3ε(7.8)

と な り,こ れ に,α2,α3=ッ 。士 伽 、を代 入 す る と,

・=D・eα1君+e7c¢{D・c・ ・(ω、オ)+D・si・(ω,オ)}(7 .9)

が 得 られ る.た だ し,D2=D6+D6,D3=Dる 一Dlで あ る.

初 期 変 位Uoを 与 え る磁 気 減 衰 振 動 問 題 お い て,時 刻 オ=0に お け る初 期 条 件 が,

u(0)=t名o,血(0)=0,T(0)=0(7 .10)

と な る た め,こ れ らを(7.9)式 お よび(7 .7)式 に代 入 す る と,
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D1=秘o(1一 五)

D2=、4秘o

D、 一 一坐(α 一(α1一 ツ、)孟)

ωc

(7.11)

(7.12)

(7.13)

ただし,

ωぎ一蓋,五 一轟 睾 讐
ω2(7.14)

が得 られ る.こ の(7.11)～(7.13)式 中の連成 固有値 α1,α2,α3は,連 成系有 限要 素式
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を固有値解析することによって求められ,さ らに,磁 場 ・材料定数 ・板厚 を変化 させて

も,第4章42節 で述べ た依存性 の解析方法で,連 成固有値の変化 を求めることができ

る.ま た,ωoは 平板の 自然固有角振動数である.

この ように,初 期変位 物 を与 える磁気減衰振動応答は,連 成固有値 α1,α2,α3と平板

の 自然固有角振動数 ωoを(7.11)～(7.13)式 に代入 し,さ らに,こ れらを(7.9)式 に代入す

ることにより,有 限要素法 によるモード合成を行なわずに磁気減衰振動応答が得 られる.

(b)非 連成解析結果 と連成強度パラメータを用いた簡易解析方法(Method2)

構造物 と渦電流の有限要素式を組み合わせた連成系有限要素式を解 く場合 と比較して,

速度起電力 を考慮 しない解析では,渦 電流解析のみで得 られた電流から電磁力を計算 し,

これ を構造解析 に対 して既知ベ クトルとして与えれば良 く,この時,構 造物 と渦電流 を独

立 に解 くことができるため,計 算時間が大幅に減少する.こ こでは,こ うして得 られた速

度起電力 を考慮 しない非連成解析結果を,連成強度パラメータによって修正し,磁気減衰

振動応答 とする簡易解析方法を述べる.

一般の振動問題
,

m{L十c物 十 んu==0

にお い て,初 期 変位 σoを 与 えた時の解 は,c=0の 自由振動 におい て,

U∫=σ ・C・S(ω ・の

(7。16)

(7.17)
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た だ し,

吻 一》霧(7.18)

となる.こ こで,ωoは 平板 の自然固有角振動数で,そ の値 は解析的に求めることができ

る.ま た.減 衰振動解は,

… 呵 論う…(齋 オ)(719)

C
となるが,減 衰比 ζ= を用いると,

2》研

… 呵 ζ傷)…(ω 。πf)(72・)

と表すこともできる.

減衰比 ζは
り

ζ一 瓦,砺 一2・偏(7.21)

と定 義 され るが,固 有値 α を用 い る と,

Reα
ζ=1αi(722)

と表す ことがで き,一 方,連 成強度パ ラメータは連成固有値 α。を用いて,

偏 一 留c(723)
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Den・ity・8.912×103【kg/m3工
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Fig.7.13Cantileverbeamwithinitialde且ectioninmagneticfield

と定義 される こ とか ら,

Oe8配 ζ(7.24)

と仮 定 す る.有 限要 素解析 で,速 度起 電力 を考慮 せず に得 られたFig.7.12に 示す振 動応

答 が,(7.17)式 で表 され る と仮 定す る と,磁 気減衰振動 応答 は,(7.20)式 お よび(724)式

を用 い て,

賜 一 妬 ・xp(一〇ε8ωoオ)…(ω・厘 オ)(725)

1
と表す こ とがで きる.(7.17)式 と(7.25)式 を比較す ると,(7.17)式 の時 間軸 を

画
倍,変 位 をexp(-0。 、ωoの倍 す れば,(7.25)式 となる.す なわ ち,速 度起電 力 を考慮 せず

1
に得 られた振動応 答 の,時 間軸 を 倍 し,変 位 をexp(-0,、 ωoオ)するこ とに よっ画
て,磁 気減衰振動応答 を得ることができる.

7.3.2解 析 結 果

Fig。7.13に示す,一 様磁場中に置かれた平板の磁気減衰振動問題で,簡 易解析方法の妥

当性 を検証する.こ れは,平 板 に10[mm]の 初期変位 を与えて振動 させ,こ の変形速度 と

磁場Bの により速度起電力を発生 させる.こ の速度起電力により生 じた渦電流と磁場B.

が磁気減衰 として働 く電磁力 を発生し,こ れが平板 に作用する問題である.

有限要素解析,1自 由度連成モデルを用いた簡易解析方法(Method1),非 連成解析結果

と連成強度パラメータを用いた簡易解析方法(Method2)で 得 られた,磁 場B.が0.2[T]

の時の板の自由端変位 をFig.7.14に 示す.同 図には,Method2で 使用 した非連成解析結

果 も示 してある.2つ の簡易解析方法 により得 られた結果は,有 限要素解析結果 と非常 に

良 く一致 していることがわかる.

磁場B.を0・5[T]と して,磁 気減衰 を強 くした場合の解析結果をFig.7.15に 示す.ま
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た,磁 場 をo.7[T]と して,さ らに磁気減衰 を強 くした場合の解析結果 を,Fig.7.16に 示す.

Fig.7.15に お い ては,2つ の簡易 解析方法 による結 果 は,有 限要素解析 結果 と良 く一致 し

て お り,ま た,磁 気 減衰 が大 きいFig.7.16に おいて も,1自 由度 連成 モデ ル を用 いた簡易

解析 方法(Method2)に よる結果 は,有 限要 素解析 結果 と良 く一致 してい る.

7.3.3簡 易解析法の妥当性 の検討

1自 由度連成モデルを用いた簡易解析では,い ずれのケースにおいても有限要素解析

と結果が良 く一致 している.本 方法では,有 限要素モデルと等価な1自 由度連成モデ ル

を解析的に解 くため,モ デル化の精度が解の精度 に大 きく影響を与える。また,こ こでは,

平板 たわみの磁気減衰振動問題 を解析 したが,ね じり等の複数のモードを持つ問題に対

しても,そ れぞれのモードで解析的に解 を求め,そ れ らを足 しあわせることによって磁気

減衰振動応答を求めることができると考えられ,そ のため,複 雑な問題 に対 して も適応が

可能である.

磁気減衰効果 を考慮 しない解析結果を,連 成強度パ ラメータで修正 して磁気減衰振動

を求める方法では,磁 気減衰が大 きくなると誤差が大 きくなったが,こ れは,(7.24)式 が

満足 されな くなったためである.減 衰比 ζは(7.21)式 の定義か ら1以 上の値 を採 ること

がで きるが,連 成強度パラメータは(7.23)式 で定義 されるため1以 上の値 を採ることが

で きない,こ のため,磁 気減衰が大 きくなるに従 って,減 衰比や連成強度パラメータが1

に近 くな り,(7.24)式 が成立 しな くなる.
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しか し,こ の2つ の方法 は,い ず れ も簡易解析 としては十分 な精度 を持 つ ため,こ れ ら

の方法 で解析 を行 ない,そ の結果 か ら設計 の方針 を得 た上 で,精 度 のあ る数値解析 を行 な

うこ とは 、設 計 に非常 に有効 で あ る.さ らに,連 成 強度パ ラメー タお よび構造 物 と渦 電

流 の時 定数 比 で,磁 気 減衰振 動特 性が 一意 に決 まる こ とを利 用 して,磁 気 減 衰応 答 をこ

れ ら2つ のパ ラ メー タで整 理 したデー タベ ース を作成 し,こ れ を用 い て磁 気減 衰振動 応

答 を得 る方法 も考 え られ る・この ように,連 成 強度パ ラメー タ(も し くは連成 固有値)は ,

設計 の際 に,様 々な分 野で応用 で きるパ ラ メー タで ある,
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7.4ま と め

7.4ま とめ

連成強度パラメータ(あ るいは連成固有値)の 設計への応用 として,

・連成強度パ ラメータを用いた縮小モデルの条件決定方法を示 し,その妥当性 を数値

解析 および実験 により検証 した,こ れにより,実形状モデルと同一の磁気減衰振動

となる縮小モデル実験を行なうことができ,こ れは設計 に有効 な情報 を与える.

・連成固有値 と1自 由度連成モデルを用いた磁気減衰振動の簡易解析方法を示 し,初

期変位 を与える平板 曲げの磁気減衰振動問題で,こ の簡易解析による結果 と有限要

素解析結果 と比較 した.そ の結果,簡 易解析で得 られた変位は,有 限要素解析結果

と良 く一致 し,本解析方法の妥当性が検証 された.

・磁気減衰 を考慮せず に得 られた振動応答を連成強度パラメータを用いて,磁 気減衰

振動応答 とする方法 を示 し,初期変位 を与 える磁気減衰振動問題で,こ の方法で得

られた変位 と有限要素解析結果を比較 した.そ の結果,磁 気減衰が小 さい場合は,

この方法による結果 と有限要素解析結果は良 く一致した.

この ように,連 成強度パ ラメータ(あ るいは連成固有値)お よび構造物 と渦電流の時定数

比は,磁 気減衰振動特性を定量的にあ らわすため,こ うした性質を利用 した様々な応用が

可能となる.
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第8章

結論

本研究では,磁気減衰振動解析に関して

・電磁構造連成効果を連成サブマトリックスであらわすことにより,構造 物 と渦電流

を完全かつ同時に解析することができる,電 磁構造連成系の有限要素式 を導出した.

また,こ こで提案 した連成モー ド合成法と,従来のモー ド合成 に基づ く連成解析の

比較を行なった結果,本 解析方法ではわずかなモード数で十分な精度の解を得るこ

とができた.こ のため,本 解析方法は効率良 く解析す ることができる.さ らに,本

解析方法で得 られる連成モードベクトルについて検討を行ない,各 連成モードベ ク

トルには,連 成 による効果が全て含 まれることを明らかにした.

・大変形を考慮 した磁気減衰振動解析を行ない,変 動磁場の大 きさにより,大変形解

析 と微小変形解析結果 に差が確認された.こ のため,磁 気減衰振動問題 において も

大変形解析が必要 となる場合がある.ま た,定 常磁場が小 さい場合は,大 変形解析

の方がたわみが小 さくなるが,定 常磁場が大 きくな り振動が過減衰状態になると,

大変形効果は必ず しもたわみを小さくするとは限らないため,設 計の際に注意が必

要である.

とい う結論が得 られた.ま た,設 計 を行 なう上で必要 となる磁気減衰評価に関して,

.連 成効果を含む固有値 に基づ き,連成効果の強さをあ らわすパ ラメータとして連成

強度パラメータを定義 し,ま た,こ のパ ラメータの磁場 ・ヤング率 ・密度 ・導電率 ・

板厚に対する依存性を,数 値解析結果に基づ き求めた.さ らに,1自 由度連成モデ ル

を用いた,連 成強度パ ラメータの依存性解析手法を示し,そ の妥当性 を有限要素解

析結果 との比較により検証 した.設 計時に,有 限要素法のみで,こ の様 な多数の設
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計パラメータに対する依存性を求めるには,膨 大なケースの解析が必要 となるが,

本手法では1度 の有限要素解析結果か ら,こ の連成強度パ ラメータの依存性を求

めることができるため,設 計 を行なう上で極めて有効である.

・磁気減衰振動実験か ら得 られた振動波形から,連成強度パ ラメータを導出す る手法

を開発 し,そ の妥 当性 を数値解析結果 との比較により確認 した.こ れにより,磁 気

減衰振動実験か ら,連成効果の強 さを定量的に評価することができる.ま た,実 験

結果 に基づいて連成強度パラメータの磁場と板厚に対する依存性を求めた.し か

し,さ らに磁場や板厚 を変化 させた実験を行ない,連 成強度パラメータの依存性 を

明 らかにしてい く必要がある.

・連成強度パ ラメータを磁気減衰特性評価パラメータとして提案 した.連 成強度パ

ラメータを一定 とした種々の条件下で数値解析と実験を行なった結果,磁 気減衰特

性が一致 し,連成強度パ ラメータの評価パ ラメータとしての妥当性を検証 した.こ

の連成強度パ ラメータは,磁 気減衰特1生を定量的にあ らわすことがで きるため,設

計上極 めて有効である.ま た,磁 場 ・材料定数 ・板厚 を変化 させて,連 成強度パ ラ

メータを任意の値に設定する条件決定方法を提案した.こ れにより,磁気減衰振動

を磁場 ・材料定数 ・板厚を変化させて,自 由に設定することがで きる.

以上の連成強度パ ラメータによる磁気減衰糊 生評価をまとめると,

一 磁気減衰振動を連成強度パ ラメータにより定量的に評価することができる.

一 数値解析 と実験の両面か ら
,磁 気減衰振動 を評価することができる.

一 連成強度パ ラメータを用いて
,磁 気減衰振動 を自由にコントロールすること

ができる.ま た,こ れにより,磁気減衰 を積極的に利用 した設計が可能となる.

となる.さ らに,評 価パ ラメータの設計への応用 に関して,

・連成強度パ ラメータにより磁気減衰特性が一意に決まることを利用 し,縮小 モデル

実験 の条件決定方法 を示 し,その妥当性 を数値解析 と実験 により確認した.こ れか

ら,縮 小モデルの実験 を行 なう場合,連 成強度パ ラメータが実機モデルと同じ値 と

なるように,縮 小モデルの条件 を設定することが重要であることがわかる.ま た,

連成強度パ ラメータ(あ るいは連成固有値)を 用いた,磁 気減衰振動 の簡易解析方

法 を示 し,そ の実用性 を検討 した結果,本 簡易解析方法は十分な精度 を持つため,設

計の方針 を得るために極 めて有効である.
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以上の研究が,強 磁場中に設置 される機器の設計および連成問題の研究に,わ ずかで も

貢献で きれば幸いである.
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