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要旨

次世代の電力供給源として期待されている核融合炉や超高速 ・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に設置される機器においては,解 決 しなければいけない構造工学

的な諸問題のひとつとして,電 磁場 と構造物の連成による電磁構造連成現象がある.導 電性の構造

物に,過 渡的な磁場が 印加 され ると,誘 導起電力によ り構造物 に電流が流れる.こ の発生 した電流

と磁場 により,電 磁力(ロ ーレンツカ)が 構造物に生 じ構造物は変形する.ま た,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 じる渦電流と外部定常磁場により,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 器の合理的な設計には,電 磁構造連成現象の解明や設計 基準の確立が必要で

ある.

そ こで,本 研 究は,磁 気減衰振動特性を定量的に評価できる特性評価パラメータおよび強制振動

時における振動特性の評価方法の確立,お よび効率的な連成解析方法の開発 を目的とする.

第2章 では,磁 気減衰振動の特性評価パ ラメータとして連成強度パラメータおよび連成効果を考

慮した渦電流と構造物の時定数を用いて連成時定数比を定義した.そ して,連 成強度パ ラメータと

連成時定数比 により

●連成強度パラメータおよび連成時定数比が一定である条件を設定し,有 限要素解析 を行 った.

その解析 結果 より,連 成 強度パ ラメー タと連成時定数比が一定であれば,磁 気 減衰振動特性

は一致 し,か つ,そ の特性 を一意 に表す ことがで きること示した.

・1自 由度連成モデルよ り,連成強度パ ラメータは,磁 気減衰の強 さを表すパラメータであるこ

とを示した.ま た,連 成時定数比は,構 造モードの変位成分に対 して,渦 電流モー ドの変位成

分が,早 く減衰す るか,も し くは,遅 く減衰す るか を表すパ ラメー タであることを示した.

●連成強度パ ラメータお よび連成時定数比を用いて,磁 気減衰振動特性の分類 を行 なった.そ

して,有 限要素解析に よ りこの分類の妥当性を示した。

第3章 では,シ ェル構造物 に生 じる磁気減衰振動の2つ の簡易解析方法を提案 した.1つ は運動方

程式 に基づ く方法であ り,こ の方法では連成強度パ ラメータを用いているため,連 成強度パ ラメー



タのデータベースと組み合わせて使用することができる.も う1つ は磁気減衰振動の3階 微分方

程式に基づ く方法であ り,こ の方法では連成固有値 と3階 微分方程式の振動解 を用いている.こ れ

らの簡易解析方法 を,平 板 のたわみ磁気減衰振動問題,お よび,複 数の振動モ ードが必要 となる円

筒 シェルの磁気減衰振動問題に適用し,

・運動方程式 に基づ く方法 よ り得 られた振動応答 と連成有限要素解析結果を比較した.そ の結

果,磁 気減衰が強 くなると振動応答 に若干遅れが見 られたが,実 用上十分 な精度で磁気 減衰

振動を得ることができる.

・運動方程式に基づ く方法 と同様 に,3階 微分方程式に基づ く方法で得 られた振動応答と連成

有限要素解析結果を比較した.そ の結果,連 成固有値 を用いているため,磁 気減衰が強い時に

も連成有限要素解析結果 と良 く一致した.

ことを確認 した.よ って,こ れ らの簡易解析方法で磁気減衰振動応答のパラメータスタディを行 う

ことは,磁 気減衰効果を考慮 した機器 を効率良 く設計する上で有用である.

第4章 では,強 磁場 中に置かれ る機器の強制振動特性について検討した.磁 気減衰振動特性 は3

階微分方程式によって記述 され るため,一 般の減衰振動 と強制振動特性が異なると考えられる.そ

こで,有 限要素解析 と1自 由度連成モデルで検討 を行 った.そ の結果 をまとめると

・外力による強制振動状態においては,形 状 と磁場の組合せに より,共 振振動数が 固有振動数

よ りも大 きくなることを有限要素解析により示 した.ま た,有 限要素解析お よび1自 由度連

成モデル よ り得 られた共振振動数を比較し,1自 由度連成モデルの評価式が妥 当であること

を示した.

・支持部の周期的変位に よる強制振動状態においては,一 般の減衰振動 と同様 に,磁 場が 強 く

な り,磁 気減衰効果が強 くな ることで,共 振振動数が固有振動数 よ りも大きくなることを示

した.ま た,1自 由度連成モデル よ り得 られ る評価式が妥当であることを示した.

・導電率の高い材料 を用いれば,共 振状態におけ る振動振幅 を減少させることができる.

●1自 由度連成モデルよ り得 られる共振振動数の評価式は,強 磁場 中に置かれた機器の強制振

動特性のパラメータスタデ ィに用いることができる.

である。

第5章 では,電 磁構造連成解析 における数値的不安定性について検討した.種 々の連成解析方法

におけ る時間積分法の漸化式から特性方程式を導出し,そ れに基づ き平板のたわみ磁気減衰振動問

題において連成解析方法の安定性を検討した.そ の結果 をまとめ ると
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●前ステップの速度で速度起電力を評価する交互解析方法は,種 々の交互解析方法の中で最 も

数値的不安定が発生しやすい方法であることを示した.し か し,反 復計算 を付加することに

より安定性が改善で きるが,計 算量が増加するとい う欠点が ある.

・速度起電力 を前進差分的に評価する交互解析方法は,高 次振動モ ードの安定性 を改善する効

果があることを示した.ま た,渦 電流解析 に,弱 い磁場(1.OT以 下)で は後退差分法 を用い,

強い磁場(1.OT以 上)で はCrank-Nicolson法 を用いると最 も時間刻み幅を大 きく設定する

ことができる,

・同時解析方法では,磁 場お よび時間刻み幅 をどの ような値にして も,数 値的不安定が発生 し

ない.

である,

第6章 で は,結 論 として本研究成果を まとめ た.こ の ように,本 研究では磁気 減衰振動 の特性評

価パラメータ,磁 場中に置かれた機器 を効率的に設計するために有用である簡易解析方法,磁 場 中

に置かれた平板の強制振動特性の評価方法を提案し,さ らに連成解析 におけ る数値 的不安定の発生

条件と安定性の改善方法を示した,こ れ らの研 究は,核 融合炉などの強磁場中に設置 される機器の

設計に,有 用な情報を与えるのみな らず,磁 気減衰効果 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

LargeLorentzforcewhichisproducedbyaeddycurrentalldamagneticfieldisapplied

toconductivethinshellstructuresinfusionreactorandmagneticallylevitatedvehicle.When

thestructuresdefbrminthemagneticfield,theelectromotiveforce,whichisproducedbythe

defbrmationvelocityandthemagneticfield,reducestheeddycurrent.Therefore,itisimportant

toevaluatetheelectromagneticandstructuralcoupledeffectormagneticdampillgeffectforthe

designofthesecomponents,

Inchapter2,thecouplingintensityparameterandtheratioofcoupledtimeconstantsof

eddycurrentandstructureareproposedastheevaluationparameterofthemagneticallydamped

vibration.Inordertoverifythattheseparameterscanindicatethecharacteristicsofthemagnetic

damping,numericalcalculationswereperformed.Theresultsshowthat

●themagneticallydampedvibrationobtainedfromthe丘niteelementanalysisagreeverywell

underthevariousconditiontokeepthecouplingintellsityparameterandtheratioofcoupled

timeconstantsofeddycurrentandstructureconstant,

●thecouplingintensityparameterexpressesthemagneticdampingeffectandtheratioofcou-

pledtimeconstantsofeddycurrentandstructureexpressesthedampingofthedeformation

ofeddycurrentmode,

●theclassificationofmagneticallydampedvibrationusingtheseparametersisverifiedbythe

resultsof丘niteelementanalysis.

Chapter3describestwosimpli丘edallalysismethodsfbrthemaglleticallydampedvibratiol1.

Oneisthemethodmodifyingtheresultoffiniteelementuncoupledanalysisusingthecoupling

intensityparameter,andtheotheristhemethodusingthesolutionandcoupledeigenvaluesofthe

single-degree-of-freedomcoupledmodel.Toverifythesemethods,numericalanalysesofaplate

andathincylinderareperformed.Accordingtothecomparisonbetweentheresultsofthese

methodsandthefiniteelementtightlycoupledanalysis,
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●thecomparisonbetweentheresultsoftheformermethodandthe丘niteelementtightly

coupledanalysisshowalmostsatisfactoryagreement,

●theresultsofthelattermethodagreeverywellwiththefiniteelementtightlycoupledresults

becauseofthecoupledeigenvalues.

Sincethevibrationwithmagneticdampingcanbeevaluatedusingthesemethodswithoutthe

finiteelementcoupledanalysis,theseapproximatemethodswillbepracticalandusefulforthe

widerangeofdesignanalysestakingaccountofthemagneticdampingeffect.

Chapter4describestheresonancecharacteristicsofmagneticallydampedvibration.Accord-

ingtotheresultsoffiniteelementanalysisandthesingle-degree-of-freedomcoupledmodel,

●ontheharmonicvibration,theresonancecharacteristicsaredifferentfromthegeneraldamp-

ingproblembecausethemagneticallydampedvibrationisbasedonthe30rderdifferential

equation,

●ontheharmonicmotionofthebase,theresonanceangularfrequencyisincreasedwhen

magnetic丘eldsbecomestrong,

■theamplitudeofresonallcecurveisdecreasedusinghighconductivitymaterial.

Inchapter5,thenumericalinstabilityofthecoupledanalysisisexaminedusingtherecurrence

formulaoftimeintegrationscheme,Theresultsshowthat

●thestaggeredmethodusingthevelocityofprevioustimesteptoevaluatetheelectromotive

forceismostunstableinthevariousstaggeredmethod,

●thestaggeredmethodusingtheevaluationoftheelectromotiveforcewithforwarddifference

ismorestablethanthestaggeredmethodusingthevelocityofprevioustimestep,

●thesimultaneousmethodisunconditionallystableevenifthemagneticfieldandthetime

inCrementarelarge.

Inchapter6,theconclusionsofthisstudyaresummarized.Itwillbeexpectedthatthe

resultsofthisstudyareusefulandapplicabletothedesignactivityofthecomponentssettledin

themagneticfield.
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第1章

序論

1.1電 磁構造連成現象の重要性

力学という学問の発達の流れの中では,固 体力学,熱 ・流体力学,機 械力学など個別の事象に着

目した研究が進められてきた.し か し,実 現象はむしろ複数現象が連成する状態が普通であ り,単

現象の ように見 える場合 も,た また まある特定の条件の元でただ一つの力学現象が支配的になって

いるにすぎない.し か し,こ の見極めが なかなか難 しく,連 成現象 の見逃 しが しば しば重大な事故

の要因となる.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連成現象が数多 く存在し,そ の代表例が熱 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ある.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 年の技術の高度化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で生じる電磁構造

連成問題である.

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 として期待 されている.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(JapanAtomic

EnergyResearchInstituteTokamak-60)(Ll・1・2),ヨ ーロッパ共同体のJET(JointEuropeanTorus)

アメリカのTFTR(TokamakFusionTestReactor)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
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1.1電 磁構造連成現象の重要性
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件 と長 時 間燃 焼 を 目的 と して,日 本 のFER(FusionExperimentalReactor)(13,1・4),ヨ ー ロ ッパ 共

同体 のNET(NextEuropeanTorus)(1・5)な ど の設計 が 進 め られ て お り,ま た,ITER(International

ThermonuclearExperimentalReactor)(1・6"1・8)の 設計が,現 在 は 日本,ヨ ー ロ ッパ 共 同体,ロ シ アの

3極 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 る予 定で あ 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.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 連成 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 り非 常 に大 きな

電 磁力が 構 造物 に作 用 す る問題 で あ る.

この連 成現 象 を模 式 的 にFig,1.2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 ゴが 発 生 す る.こ の渦 電流 ゴ と

磁 場Bに よ り 」×B電 磁 力が 構 造物 に作 用 し,構 造物 は変形 す る.ま た,構 造物 の変 形速 度d

と磁 場Bがde×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a×B速 度起 電

力 に よる渦 電流 と磁 場Bが 発 生 す る電 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.こ の ため,磁 気 減衰振 動 挙動 の解 析 ・評

価 方法 の確 立 は,核 融合 炉 な どの強磁 場 中 に設 置 され る機 器 を合 理 的 に設 計す る上 で重 要 な課 題 で

あ る.
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1.2磁 気減衰振動に関する研究
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1.2磁 気減衰振動に関する研究

強磁 場 中に設置 され る機 器 におい て は,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.Bialekら は,回 転 固定 した平板

の電磁構 造連 成 問題 の解 析 を行 い,核 融合 炉 の開発 におい て は この連成現 象が 重 要で あ るこ とを指

摘 して い る。(1・10).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・11).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・12).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・13).

磁気 減衰振動 問題 の解析 方法の研 究 としては,TEAM(TestingElectromagneticAnalysisMethod)

で ベ ンチ マ ー ク問題12番"CantileveredBeaminACrossedField"(1・14)お よび16番"Magnetic

DampinginTorsionalMode"が 設 定 され,解 析 方 法 の提 案 ・検証 が 行 われ た(1・15}1・19).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 振 動 を生 じ 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
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1.2磁 気減衰振動に関する研究

題12番 で その妥 当性 を検 証 した(120).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・16・L21)。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 的不安 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,真 空容 器 を模擬 した円筒 の磁気 減衰振 動 を解析 して い る(1・19,122).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 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・17),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(123).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 を有 限要素 式 を交 互 に解析 して い る。この ため,構 造解析

の解析 コー ド,渦 電流 解析 の解析 コー ドを別 々に所 有 してい る場合 におい て も,電 磁構 造連 成解析

を行 え る とい う利 点が あ る.し か し,解 析 条件 の組 み合 わせ に よっては,数 値 的 不安 定性 が発 生 す

る とい う問題が 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(ModalMagneticDamping)法 を提 案 し

た(124,1・25).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,equivalent

magneticcriticaldampingratioの 依存 性(126)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networkmesh

methodを 提 案 し,そ の妥 当性 を検 証 してい る(1・27).Siakavellasは 平板 の電磁 構 造連 成 問題 をモデ

ル化 し,そ の解析 解 を用 い てTEAMベ ンチ マ ー ク問題12番 を解析 しモ デ ル化 方法 の 妥 当性 を検

証 して い る(128,1・29).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.

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,Bialekら は,SPARKを 利用 して

CIT(compactignittiontokamak)の 真空 容 器 を解析 し(130),Crutzenら はABAQUSを 利 用 した

磁 気 減衰振動 解析 手法 を示 し(1・18),Brauerら はMSC/EMASTMとMSC/NASTRANTMを 用い た

解析 を行 な った(1・31).これ らの汎 用 コー ドを用 い た解析 は,プ リ ・ポ ス トプ ロセ ス にお いて 非常 に

有効 な手法 で あ り,設 計 にお いて は,メ ッシ ュ生 成か ら解 析結 果 の可視 化 まで を1つ の システ ム と

して考 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(1・32).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(133)や,ね じ り変 形 を生 じ る平 板 の 実験(1・16・1・21)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(118).Nishioら は平板 の 固定 方法 を変化
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1.3本 研究の目的

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(127).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.ま た,振 動問題の中で重要な問題の1つ として強制振動特性が あ

る.こ れは,耐 震設計 において重要な要素の1つ であ り,強磁場 とい うこれ までに経験 したことな

い環境下での強制振動特性に関する実験はほとんど行われていない.

核融合炉などの大規模構造物を設計する場合,実 寸大の機器を作成 し実験 を行 うことは経済的に

負担が大きい,も し くは不可能である.そ こで,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magneticdampingparameter

を定義 し,磁 気減衰振動のスケー リング則 を示している(134).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.

1.3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 気減衰振動特性の評価方法 に

関して,

・評価方法お よび評価基準の確立

・ 強制振動時における振動特性の解明およびその評価方法の確立

であり,磁 気減衰振動解析 に関して,

●効率的な連成解析方法の開発

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,

・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 は,磁 気減衰振動特性 を定量的に評価できる特性評価

パラメータ,強 制振動時における振動特性の評価方法の確立,磁 気 減衰振動の簡易解析方法の開発

お よび効率的な連成解析方法の開発を目的とする.

(a)磁 気減衰振動特性 を定量的に評価できる特性評価パラメータ

磁気減衰振動特性を把握することは,強 磁場 中に置かれる機器を合理的に設計する上で有用であ

ると考えられる.そ こで,特 性 を評価す る方法 として,特 性評価パ ラメータを用いた方法を開発す

る.特 性評価パラメータに求め られ る条件としては,

・磁気減衰振動特性 を2つ 程度のパ ラメータに より定量的に表すことができる

・そのパラメータの設計パラメータ(磁 場,材 料定数など)に 対す る依存性 を得 ることができる

を課した.こ うした条件 を満たす特性評価パラメータにより,設計時に磁気減衰振動特性を把握す

ることができ,ま た,磁 気減衰効果を積極的に利用 した設計を行 うことが可能になると考えられる.
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(b)磁 気減衰時の強制振動特性に関す る研究

地震波などによる強制振動時の振動特性を把握することは,機 器の耐震設計 を行な う上で重要で

ある・しかし,磁 気減衰時の強制振動特性に関する研究はこれまで行われていない.そ こで,本 研

究で は,磁 気減衰時の強制振動特性 を明 らかにし,そ の評価方法 を開発する.ま た,評 価方法 に求

め られ る条件 として,磁 場や材料定数 に対する依存性 を得ることがで きるということを想定し,評

価方法の開発 を行 う.

(c)簡 易解析方法の開発

磁気減衰効果 を考慮して機器を効率良 く設計する上では,簡 易解析方法が有用であ るといえる.

機器の設計では,材 料,形 状,拘 束条件,外 部磁場 などの様 々な組合せ を想定しなければならない.

そして,そ のすべて を有限要素法で解析 し検討して行 くことは,非 常に手 間がかか り,設 計作業の

長期化 をまねいて しまう.そ こで,設 計の初期お よび 中盤段階においては,簡 易解析方法によ り設

計の選択肢 をせばめ,最 終段 階で有限要素解析に より設計の確認を行えば,効 率良 く設計を行える

とい える.こ の ように,簡 易解析方法は機器 を効率良 く設計する上で有用であるため,本 研究では,

磁気減衰振動 を高速に得 ることができる簡易解析方法の開発を行 う.

(d)電 磁構造連成解析方法の効率化

電磁構造連成問題の解析方法には,渦 電流 と構造物の有限要素式 を同一時間ステップ内で同時

に解 く同時解析方法 と,そ れ らの有限要素式 を交互に解 く交互解析方法がある.こ の交互解析 方法

においては,解 析 問題が 大規模化するにつれ,同 時解析方法 よりも高速に解析 を行 うことができ,

MARC,NASTRANな ど既存 の信頼性 の高い有限要素解析コードを適用できるという利点を持つ.

既存の有限要素解析 コードを使えるという点は,解 析 コードの保守性 とい う点で非常に魅力的であ

る.し か し,交 互解析方法 においては,解 析条件の組合わせによ り,数 値 的不安定が発生すること

が知 られている.そ こで,電 磁構造連成問題 におけ る交互解析方法の安定条件の導出およびその安

定化方法について検討し,効 率の良い連成解析方法の開発 を行 う,

論 文 の 構 成

第2章 では,磁 気減衰振動特性の特性評価パ ラメータとして,連 成強度パ ラメータお よび連成時

定数比を提案している.磁 気減衰振動問題の振動特性は,3階 常微分方程式で表 され るため,2階 常

微分方程式で表 される一般の減衰振動 とは振動特性が異なると考えられる.そ こで,こ こでは連成

効果を含 む渦電流 の減衰率を連成効果を含む構造物の固有周期で割った値を連成時定数比と定義

し,連 成時定数比 を磁気減衰振動特性 の評価パラメータとして提案する.そ の妥 当性 を検証す るた
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め,時 定数比で は分類す ることができない磁気減衰振動特性を連成時定数比により分類できること

を示す.ま た,連 成強度パラメー タお よび連成時定数比が一定であれば,磁 気減衰振動特性が 同一

となることを示す.そ して,磁 気減衰振動現象の1自 由度連成モデルによ り連成強度パラメータお

よび連成時定数比の力学的意味を検討し,こ れ らの評価パ ラメータに より磁気減衰振動特性を定量

的に評価できることを示す,

第3章 では,シ ェル構造物に生 じる磁気減衰振動の2つ の簡易解析方法を提案 している.核 融合

炉など大規模 な構造物 を効率良 く設計するためには,簡 易解析方法 の確立が重要であるといえる.

1つ めの方法は,2階 常微分方程式に基づ く方法である.こ の方法では,非 連成有限要素解析結果

を連成強度パラメータを用いて修正し,磁 気減衰振動応答 を得 る.も う1つ の簡易解析方法は,磁

気減衰振動問題の1自 由度連成モデルすなわち3階 常微分方程式に基づ く方法である.こ れ ら簡易

解析方法 を,平 板および円筒シェルの磁気減衰振動問題に適用し,そ の有効性 を検討する.

第4章 では,強 磁場中に置かれる機器の強制振動特性について検討する,一 般の減衰振動におい

ては,そ の振動特性 は2階 常微 分方程式 に基づ く.し か し,磁 気減衰振動においては,振 動特性は

一般の減衰振動 と異な り3階 常微分方程式で記述 され るため強制振動特性が
,一 般の減衰振動 と異

なる と考えられる。また,3階 常微分方程式 に基づ くため,固 有値 は磁場によって変化す るとい う

特徴を持つために,構 造物の設計で重要であ る共振振動数が,特 異な変化をす ると考 えられ る.そ

こで,本 章では,強 磁場中に置かれ る平板 の強制振動特性に対して,有 限要素解析お よび1自 由度

連成モデルを用いて検討する.

第5章 では,電 磁構造連成解析におけ る数値的不安定性について述べる,こ れ まで電磁構造連成

問題 に対 して,構 造 と渦電流の有限要素式 を同時間ステップ内で同時に解 く同時解析方法と,こ れ

らの有限要素式 を同時間ステ ップ内で交互に解 く交互解析方法が提案 されている.こ の交互解析

方法においては,既 存の解析 コードを用いることがで きる,同 時解析 方法に比べ高速であるといっ

た利点があるが,解 析条件によっては数値的不安定が生じてしまう.そ こで,交 互解析方法の安定

条件について検討し,そ の結果 をまとめ る.
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第2章

磁気減衰振動の評価パ ラ メータとその力学的

意味

2.1は じ め に

強磁場 中に設置 され る機器 には,電 磁場 と構 造物 の相互作用 に よる電磁構造連成現象が生 じ

る(21)(2・2).この連成現象は一般 に構造物の振動を抑えるように作用するため,磁 気減衰振動現象 と

も呼ばれ る.し たが って,磁 気減衰振動現象 を定量 的に評価すれば,経 済的でかつ合理的な設計が

可能になると考えられる.

磁気減衰効果 を評価す る方法 としては,評 価パ ラメータを用い る方法が考えられる.Takagiら

によって提案 され たCriticalmagneticviscousdampingratio(2・3)は 磁気減衰振動 の簡易解析に適

用す ることがで き,設 計における解析時間を短縮す ることができる,Yoshidaら に よるMagnetic

dampingparameter(24)は,実 機形状の磁気減衰振動を把握す るために用いられる縮小モデル実験

の条件決定に適用できる.著 者 らは,磁 気減衰振動の3次 特性方程式か ら得 られ る連成固有値に基

づ き,連 成効果の強 さを表すパ ラメータとして連成強度パラメータを提案し,磁 気減衰振動実験 と

有限要素解析 により,連 成強度パ ラメータが磁気 減衰振動特性を定量的に評価で きることを検証

した(2・5)(2・6).

これ までの著者 らの解析 においては,磁 気減衰振動特性の補助 的なパ ラメータとして,非 連成状

態 における渦電流の減衰率を非連成状態における構造物の固有周期で割った値で定義される時定

数比を用いているが,磁 気減衰振動現象においては,渦 電流 の減衰率,構 造物 の角振動数は磁場に

依存す るため,時 定数比で磁気減衰振動 を定量的に評価することは困難になると考えられる.

磁気減衰振動特性を定量的に評価するためには,連 成効果を含んだ渦電流の減衰率と連成効果を

含んだ構造物の固有周期を用いたパラメータが必要になると考えられる.そ こで,こ こでは連成効

果 を含 む渦電流の減衰率を連成効果を含む構造物の固有周期で割った値を連成時定数比と定義し,

連成時定数比を磁気減衰振動特性の評価パラメータとして提案する.そ の妥 当性 を検証するため,
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2.2連 成固有値に基づ く磁気減衰現象の評価パラメータ

時定数比では分類することができない磁気減衰振動特性を連成時定数比により分類できることを

示す.ま た,材 料定数を広い範 囲で変化 させて数値解析を行い,そ れ らの条件下において も連成強

度パラメータおよび連成時定数比が一定であれば,磁 気減衰振動特性が同一 となることを示す.そ

して,磁 気減衰振動現象の1自 由度連成モデルによ り連成時定数比の力学的意味を検討し,連 成強

度パ ラメータおよび連成時定数比により磁気減衰振動特性を定量的に評価できることを示す.

2.2連 成 固 有 値 に 基 づ く 磁 気 減 衰 現 象 の 評 価 パ ラ メ ー タ

2.2.1評 価 パ ラ メ ー タ の 定 義

(a)連 成 強度 パ ラ メー タ

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物 十 〇sT一トku=fex(2.1)

とな る.こ こで,m,k,fex,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,

uT+0。a+RT・ ・Bex(2.2)

とな る。ここで,σ,R,Bex,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 場の 時 間

1階 微 分,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(2,1),(2.2)式 を組合 せ るこ とに よって得 られ,そ の特 性方程 式 は

MUα3十mRα2十(kU-OeOs)α 十kR=0(2.3)

とな る。これ を解 くこ とに よ り,連 成効 果 を含 む固有値 は

一7… 一{iZ
tT+{b-V齋}9+{b+〉 齋}9(2・4)

ユ ユ

ー7
、±w、i-一 藷 一{b-v52"FZi5}≒{b+〉 齋}3

ユ ユ
±+>Ptt2+a3}3+{b+v5za}娠(2.5)

ただし,

・一一謬+1舟 一器,b-一 謬 一lk£ 一諜 号(2・6)

とな る.こ の(2.4),(2.5)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,

-7
・一 一:,ty…,w,一 士傷(2・7)
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2.2連 成固有値 に基づ く磁気減衰現象の評価パ ラメータ

とな るため,実 固有値 一ツ,が 渦 電流 の減衰 に,複 素 固有値 一・γ、士ω,乞が構 造物 の振動 に対応 してい

る こ とが わか る,

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 σ。,を,連

成 効果 を含 む固有値 一ツ,±ω,i((2.5)式)を 用 い て一般 の減衰振 動 で定 義 されてい る減衰比 ζと同

様 に,

0。、一')`s(2.8)

確+曜

と定義 し,磁 気 減 衰挙 動 を評価 す るこ とにす る.な お,1質 点 系 の弾 性 軸の振 動 モデ ル(2・7)に おい

て も,3次 特 性 方程 式 が得 られ るが,磁 気 減 衰振 動 にお け る3次 特 性 方程 式(2.3)式 の係 数 と1対

1の 対 応 関係が ない ため,そ こで用 い られ てい る評価 パ ラ メー タを磁気 減 衰振 動 に応 用す るこ とは

で きない.

(b)時 定数比

磁気 減衰振 動 問題 にお いて は,渦 電流 の減 衰 率が,振 動特 性 に大 き く影響 を与 え る.そ こで,構

造物 の 時定 数 と渦電流 の時定 数 の比 を時定 数比 と定 義 す る.

非連 成状 態 におけ る運 動方 程式 は

m君 十ku=0(2.9)

とな る.こ の(2.9)式 よ り,固 有角 振動 数 ωo=～ 屠 が 求 ま る.ま た,非 連 成 状態 におけ る渦電 流 の

支配 方程 式 は

σT十RT=0(2.10)

とな る.こ の(2.10)式 よ り,固 有値tyo=吾 が 求 まる.そ こで,構 造物 の時 定数 を 器 渦電流 の時定

数 を ⊥ として,構 造物 と渦 電流 の時定 数 の比 を時定 数比RT70

RT一 嘉 一㌫ 樵(2・11)
ω0

と定義する.

(c)連 成時定数比

2.2.1節(b)で 説明 した時定数比RTは,非 連成状態 におけ る構造物 と渦電流の時定数を用いて

定義 されるが,磁 気減衰振動問題においては,電 磁場 と構造物 の連成に より,構 造物の角振動数,お

よび渦電流の減衰率は磁場に依存 して変化する.そ こで,こ こでは,こ の連成効果を考慮 した構造

物 と渦電流の時定数を用いて,連 成時定数比R。tを 定義する.

電磁構造連成問題における,渦 電流の減衰率7,お よび構造物 の角振動数 ω,は(2.3)式 より

tye-一 藷+{b-V67Fd9}9+{b+VPt+T}9(2・12)
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2.2連 成 固有値に基づ く磁気減衰現象 の評価パ ラ メータ

ユ ユ
CVs-一{b-・ 駆}言+{わ+面2}聡(213)

ただし

・一一謬+li一 瀞,b-一 謬 一諜 吾一1辮(2・14)

となる.そ こで,構 造物 の時定数を 轟 渦電流の時定数を 素 として・連成効果を考慮 した構造物と

渦電流の時定数の比を連成時定数比R。t

　
R・t一 孝 一 荒(2・15)

と定義する.

2.2.2有 限 要 素 解 析 に よ る 評 価 パ ラ メー タの 決 定方 法

磁気減衰振動問題における構造物の有限要素式

[M]{君}十[K]{u}十[Cs]{T}={Fex}(2.16)

と渦電流 の有限要素式

[U]{T}十[C,]{也}十[R]{T}={Bex}(2.17)

を組合せ ると,対 称な電磁構造連成系の有限要素式

閣{1}+隣1{1}一{ll}(2・18)
が得 られ る.こ こで{v}は 変位 速度 を表 してい る.(2.18)式 に連成 モ ー ド合 成法 を適用 す る こ とに

よ り,連 成 固有値 α=-t>,IFEM)± ωIFEM)iと 一・ylFEM)が 得 られ る.こ の とき,連 成 強度 パ ラ メー タ

0。、は,1自 由度 連 成モデ ル と同様,

Ces-R儀1)(2・19)

で決定することができ,同 様 に連成時定数比 も

　
R。t-・ll昇M)(2.2・)

画

で決定することができる.
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2.2連 成固有値に基づ く磁気減衰現象の評価パラ メータ

2.2.3評 価 パ ラ メ ー タ を用 い た 条 件 の 導 出方 法

(a)連 成強度パラメータおよび時定数比が一定となる条件の導出方法

ここでは,連 成強度パ ラメータお よび 時定数比が一定となる条件の導出方法について述べる.

連成強度パラメータおよび時定数比が一定となる条件を求めるためには,こ れ らのパ ラメータの

磁場B,ヤ ング率E,密 度 ρ,導電率 κ,板厚h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 と1自 由度連成モデルの間においては,質 量mは 密度 と板厚 よ りm(xρh,曲 げ剛性

kは ヤング率と断面2次 モーメント川 αE腿 搬 は輪 率と板厚畑 噛,連 成効果

に関す るOs,0,は それぞ れ,電 磁 力,速 度起 電力 に対 応 す るのでOs〔xB,σ 。0(Bの 関係 が成 立 す

るため,形 状 に関 す る比例定tWPs,Pe,Pc(2・8)を 用 い て,

i一 響,£ 一喘,箒 一畷(2・21)

なる3つ の関係式が得 られる.こ の(2.21)式 を連成固有値の(2。5)式に代入 し,さ らに連成強度パ

ラメー タの定義式である(2.8)式 に代入することによって

Ces一 耳 …F-Ces(B,E,P,・,h,Ps,P・,Pc)(2・22)

とな る.ま た,時 定 数比RTの 場合 にお い て も同様 に,時 定 数比 の定 義式 で あ る(2.11)式 に(2.21)

式 を代 入 す る こ とに よ り

RT一 藩 漂 一R・恥 凪,P・ ・Pc)(223)

とな る.

こ こで,Ps,Pe,Pcは 比例 定数 であ るが,Psに 関 して は,(2.21)式 の 第1式 が,平 板 の 自然 固有振

動数 ωoの 自乗で あ るこ と よ り

壁 瓦 一Lω ぎ(2.24)

ρm

を解 くことによってPsを 決定す ることがで きる.こ こでは ωoを,は りの振動 モード1の 固有角

振動数

w・ 一 …16・ 舗(225)

に よ り近 似 す る.た だ し,五 は は りの 長 さで あ る.ま た,瓦,凡 は有 限要 素解析 か ら得 られ る連 成

固有値 α=一 ・),IFEM)士2ωIFEM)と(2.5)式 に(2.21)式 を代 入 した式か ら,

{
一ッIFEM)=R・ α(B

,E,ρ,κ,ん,Ps,Pe,Pc)(2
.26)

ωIFEM)-Imα(B,E,ρ,κ,h,Ps,Pe,Pc)

な る非 線 形 連 立 方 程 式 を 解 くこ とに よ り求 め られ る.こ の よ う に し て 求 ま る比 例 定 数 凡,瓦,瓦 は

板 長 さ と幅 が 変 化 し な け れ ば 一 定 とな る。 こ の 比 例 定 数Ps,Pe,Pcを,(2.22)式,(2.23)式 に代 入
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2,2連 成 固有値 に基づ く磁気減衰現象の評価パ ラメータ

す るこ とに よ り,連 成 強度 パ ラ メー タ,お よび 時 定 数比 の依存 性 は

Oesニ σe8(B,E,ρ,κ,h)(2.27)

RT=RT(E,ρ,κ,ん)(2,28)

とな る.

これ ら,(2.27)式 と(2.28)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 るこ とが で きる ,連 成 強度 パ ラ メー タ値 を03,,時 定数 比値 をRtOに 設定

す るため に は(2.27)式 と(2.28)式 よ り

023=Oes(B,E,ρ,κ,h)(2.29)

醇=Rt(E,ρ,κ,ん)(2.30)

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.こ こで は,[磁 場B,ヤ ング 率E,

板 厚h]の 組合 せで 連成 強度パ ラ メー タ値 を02,,時 定 数 比値 を1暢 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 とす る.Fig.2.1に 示 す よ うに,(2.30)式 に

Eを 与 える とhが 求め られ,ま た,こ のEと ん を(2.29)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 σ&,時 定

数比が1吟 とな る[磁 場B,ヤ ング 率E,板 厚 ん]の値 の組 合せが 求 め られ る.ま た,同 様 な手順 に

よ り,[磁 場B,質 量 ρ,板厚h],[磁 場B,導 電率 κ,板 厚h]な どの組 合せ で も,連 成強 度パ ラ メー

タ値 が02、,時 定 数比 値がRlOlと な る問題 を設定 で きる.

㊥
Ces=C晶lRT=Rヌ

Ces(B,E,P,K,h)=(忍lR,(E,P,K,h)=Rタ

饗一=蕊 鷲譜_噸、

Ces(B)=(忍'こ 一　 h

B

↓
@

Fig.2.1MethodtodeterminetheconditiontokeepOe,=02、andR,ニR9
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2.2連 成固有値 に基づ く磁気減衰現象の評価パラ メータ

磁蟄
聯 岬)詳擬慧 卿圃

攣_______・ぞ
Ces(B,h)=c島Rct(B,h)=R£

N・wt・nR・ph・・nm・・h・む

o

Fig.2.2M・th・dt・d・t・ ・mi・・thec・ ・diti・nt・keepO,s-02,andR・t-Rg・

(b)連 成 強度パ ラ メー タお よび 連成時 定数 比が 一定 とな る条件 の導 出方 法

2.2.3節(a)に おい て は,連 成 強度パ ラ メー タ,お よび 時定 数比が 一定 とな る条件 の導 出方法 に つ

い て述 べ た.こ こで は,連 成 強度パ ラ メー タ,お よび 連成 時 定数 比が 一 定 とな る条件 の導 出方 法 に

つ い て述べ る.

連 成 強度 パ ラ メー タ,お よび 連 成 時定 数 比が 一 定 とな る条件 を求 め る ため に は,こ れ らのパ ラ

メー タの 磁 場B,ヤ ング率E,密 度 ρ,導電 率 κ,板 厚hに 対 す る依 存性 を求 め る必 要が あ る,連

成 強度 パ ラ メー タについ て は,2。2,3節(a)で 述べ た よ うに,比 例 関係式(2.21)式 を(2.8)式 に代 入

す るこ とに よ り,連 成強度 パ ラメー タの依 存性 を(2.27)式 の よ うに表 す こ とが で きる,連 成 時定数

比の 場合 におい て も同様 に,(2,21)式 を連 成時定 数比 の定 義 式(2.15)式 に代 入 す る こ とに よ り,連

成 時定 数比 のB,E,ρ,κ,hに 対 す る依存 性 は

　
吠 講i一 論 一R・t(B,E,P,・,h)(2・31)ω8

とな る.

これ ら,(2.27)式 と(2.31)式 に よ り,連 成強 度パ ラ メー タお よび 連 成 時定 数比が 一定 とな る条件

を設 定 す る こ とが で きる.連 成 強度 パ ラ メー タ値 を02、,連 成 時定 数 比値 をR2tに 設定 す るため に

は(227)式 と(2.31)式 よ り

0&-0,、(B,E,ρ,・,h)(2・32)

R9、-R。t(B,E,ρ,・,h)(2・33)

な る関係 を満足 す る よ うに,B,E,ρ,κ,hの 値 の 組 合せ を求め る.こ こで は,[磁 場B,ヤ ング率E,

板 厚 ん]の 組合 せで 連 成 強度 パ ラ メー タ値 を0£ 、,連成 時定 数比 値 をR9`と す る方法 を述 べ る・な
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2.3磁 気減衰振動の解析結果

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 とす る・Fig・2・2に 示 す よ うに,Eを

与 え る と,(2.32)式,(2.33)式 はB,hの 関数 とな る・この非 線形 方程 式 をNewton-Raphson法 など

で解 くこ とに よ り,連 成 強度 パ ラ メー タが09s,連 成 時定 数比がR2,と な る[B,E,ん]の 値 の組合

せが 求 め られ る.ま た,同 様 な手順 に よ り,[磁 場B,質 量 ρ,板厚h],[磁 場B,導 電率 κ,板厚 ん]な

どの組 合せ で も,連 成 強度パ ラメー タ値 が σ9、,連成時 定数 比値 がR9,と な る問題 を設定 で きる.

2.3磁 気 減 衰 振 動 の 解 析 結 果

2.3.1解 析 問 題

Fig.2.3に 示す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・9)と同じ体系の問題)を 解析す る.こ の問題は,面 に垂直な変動磁場B。 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。 に よる電磁力 によ り,平板は曲げ振動を

生ず る.ま た,こ の曲げ振動による変形速度 と,平 板の長手方向の定常磁場B。 に よって速度起電

力が 生じ,こ の速度起電力による渦電流 と,定 常磁場Bxに よって生 じる電磁力は,変 形速度 と逆

向 きに働 くため,振 動は減衰するとい う問題であ る.

本章ではFig.2.3に 示す問題において,

1.連 成強度パラメータお よび,時 定数比 を一定 とした解析

2.連 成強度パラ メータお よび,連 成時定数比 を一定 とした解析

を行 う.そ して,連 成強度パ ラメータ,時 定数比,連 成時定数比の磁気減衰振動の評価パラメータ

としての妥当性を検証する.な お,平 板の垂直方向に働 く外部変動磁場B、 は,規 格化 した時間に

おいて,同 じ減衰特性 となるように,平 板 の固有周期 乃 を用いて,時 間 診に関 して

Bz-5・5・1・-2exp(一 ・・142・1・2髭)[T](2・34)

と規格 化 した もの を用 い る.

z

÷ ↑興 鯉

h

487

Fig.2.3SchematicdiagramofabendingplateinsteadyelectromagneticfieldBx
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2.3磁 気 減 衰 振 動 の 解 析 結 果

Table2.1Magneticfield,materialpropertyandthicknessofthereferenceproblem

MagneticfieldBx[T]0.5

Ybung,smodulusE[Pa]1.10×1011

D・n・ityρ[kg/m3]8.91・103

Electricconductivityκ[S/m]5.81×107

Thicknessん[mm]5,0

CouplingintensityparameterO2、0。127

RatiooftimeconstantsofeddycurrentandstructureR?0.0733

2.3.2連 成 強 度 パ ラ メ ー タ お よ び 時 定 数 比 を 一 定 と し た 解 析

本 節 で は,連 成 固有値 に よ り定 義 された連 成 強度 パ ラ メー タ と,非 連成 状 態で の構 造物,お よび

渦電 流 の時定 数 に よ り定義 され る時定 数比 を一定 とした解 析 を行い,連 成 強度パ ラ メー タお よび 時

定数 比 の評価 パ ラメー タとしての妥 当性 を検 証 す る.

(a)問 題 設定

Fig.2,3に 示す 問題 におい て,板 厚h=5.Omm,外 部 定常 磁場Bx=0.5Tと した もの を基 準 問

題 とす る.こ の基準 問題 にお け る連成 強度パ ラ メー タ,お よび 時定数 比 の値 をTable2.1に 示す.

連成 強度パ ラメー タ,お よび 時定数比が基準 問題 のそれ と同 じにな る条件 の導 出には,2.2.3節(a)

で 説 明 した方法 を用 い る.磁 場 をB,ヤ ング率 をE,板 厚 をhと す る と,[B,E,h]のBとhを 含

む組合 せ にお い て,条 件 を導 出 し直接 時 間積 分法 を用 い て解析 を行 う.

(b)解 析 結果

ヤ ング率Eを1.10×109～1.10×1013Paの5通 りに設定 し,そ れぞ れ のヤ ング率 におい て,連

成 強度 パ ラ メー タが0.127,時 定数比 がO.0733と な る磁 場,お よび板 厚 の組合 せ をTable2.2に 示

す.Table2.2よ り,連 成 強度パ ラ メー タ,お よび 時定 数 比 を用 いた 条件 決定 方法 で は,そ れ ぞ れの

ヤ ング率 に おいて,こ れ らのパ ラメー タが基 準 問題 の もの と同 じに な るB,hの 組合せが2つ あ る

ことが わ か る.そ こで,得 られ た条件 におい て,弱 い磁 場 をB(1)と し,強 い磁場 をB(2)と お くこ と

にす る.

[E,B(1),ん]の 組 合せ にお い て,直 接 時 間積 分法 に よ り得 られ た平 板 の 自由端 で の振動 応 答 を

Fig.2.4に 示 す.Fig.2.4に お いて は,時 間 は平板 の 固有周 期 で,変 位 は静 的た わみuoを 用い て規

格 化 してい る.こ こで,静 的 た わみ の定 義 につ いて 述べ る.Fig.2.6に 示 す片 端 固定 の平板 に生ず

る渦 電流が,Fig.2.7(a)に 示 すy方 向 に十 分長 い平 板 に生ず る イ ンダ ク タンス を無 視 した渦 電流
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2.3磁 気減衰振動の解析結果

に等 しい と仮 定す る・ただ し,以 下 で は,1は 板 長 さ,bは 板 幅,cは 板 厚 とす る.Fig.2.7(a)に 生ず

る電場 は,フ ァラデ ーの電磁 誘導 の法 則 よ り

恥)十1)禦(2・35)

とな り,Fig。2.7(b)に 示す分 布 とな る・この(2・35)式 よ り,y方 向の 電流密 度 ゐ は

・・一 ・(・ 一 ∂警 オ)(2・36)

とな る.そ こで,Fig,2.6に おいて,Bxと ゐ に よ って,平 板 に生ず る単 位体 積 辺 りの電磁 力 は

!一 ・(・-1)響)(237)

とな る.し たが って,Fig.2.8に 示 す よ うに,板 長 さ方 向の 分布荷 重 は

幽 一bc・←-1)響)(2・38)

となる.こ の分布荷重 による平板のたわみは,梁 のたわみの式 より

w一 翫 鴎 ∂募(1,。 ・・一塞・4)(2・39)

とな る.た だ し,Eは ヤ ング 率,1は 断面2次 モ ー メン トで あ る.よ って,x=Z,t=0に お け る平

板 の 自由端 で のたわ み は(2.39)式 よ り

u・一 翫6ん ・B。∂警0)蒲Z・(2・4・)

とな る.こ の(2.40)式 を静 的 た わ み とす る.こ の 静 的 た わ み で 変 位 を 規 格 化,固 有 周 期 で 時 間 を 規

格 化 し たFig.2.4よ り,そ れ ぞ れ の ヤ ン グ 率 に お け る振 動 応 答 は,基 準 モ デ ル の もの と よ く一 致 し

て い る こ とが わ か る。

[E,B(2),h]の 組 合 せ に お け る平 板 の 自 由 端 で の 振 動 応 答 をFig.2.5に 示 す.こ のFig.2.5に お

い て も,そ れ ぞ れ の ヤ ン グ 率 に お け る振 動 応 答 は,よ く一 致 し て い る こ とが わ か る.し か し,こ の

振 動 応 答 はFig。2.4に 示 す 基 準 問 題 の 振 動 応 答 とは,明 らか に 違 う も の で あ る.

Table2.2AnalyticalconditionsforspecimensofOe,=0.1270andRct=0.0733withdifferent

magneticfield,Young,smodulusandthickness

Young,smodulusMagneticfieldThickness

E[Pa]B(1)[T]B(2)[T]h[mm]

1.10×1090.2812.9015.8

1.10×10100.3753.878.89

1.10×10110.5005.165.00

1.10×10120.6676.882.81

1。10×10130.8899.171.58
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2.3磁 気減衰振動の解析結果

(c)時 定 数比 を用 い た評価 の 問題 点

板 厚hニ5.Ommに お け る連成 強度パ ラ メー タの磁 場 に対 す る依 存 性 は ・〉・s,ω、が 変 化 す るた

めFig.2.9よ うにな る.同 図 にお い て,連 成 強度 パ ラ メー タ値0,、=0.127と な る磁 場が2点,

点A(Ba,-0.5T)と 点B(B。=5.16T)が 存 在 す るこ とが わか る.こ の2点 を連成 モ ー ド合成 法

(2・10)で解析 した結 果 をFig .2.10,2.11に 示 す.Fig.2.10は 点Aの 磁 場(Ba,・=o.5T)に お け る平

板 の 自由端 の振 動応 答 お よび構 造 モ ー ド1,渦 電 流 モ ー ド1の 変位 成分 を示 して お り,Fig.2.11

には点Bの 磁 場(Bx・ ・5.16T)に おけ る振動 応 答 構造 モ ー ド1,渦 電 流 モ ー ド1の 変位 成分 を

示 してい る.Fig.2.10,2.11に お いて,時 定 数比RTは 磁 場 に依 存 しない ため,点A,点Bに お け

るRTは 同 一 とな る.ま た 占A占Bに お け る,構 造 モ ー ド1の 連 成 強度パ ラ メー タの値 は 同一

であ る.よ って,点A,点Bの 磁場 にお いて は,連 成 強度パ ラ メー タお よび時 定数 比 は 同一で あ る

が振 動 特性 は違 う もの とな ってい る.し たが って,連 成 強 度パ ラ メー タ と時 定数 比で は,こ の2つ

の磁気 減 衰振 動特 性 を区別 す るこ とが で きない 。そ こで,こ の 問題 を解 決 す る方法 として,次 節 で

連 成 時定 数比 を用 い た特性 評価 お よび条件 の決 定方 法 につ いて 検討 す る,

100:

Thickness=5.0[mm]

甘
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お ご コむロり　　
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且
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Fig.2.9ChangeofcouplingintensityparameterwithsteadymagneticfieldBx
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2.3磁 気減衰振動の解析結果

2.3.3連 成 強 度 パ ラ メ ー タ お よ び 連 成 時 定 数 比 を 一 定 と し た 解 析

2.3.2節 で は,連 成 強度パ ラ メー タと時 定数 比が 一定 とな る条件 を導 き,直 接 時 間積 分 法 を用 いて

解析 を行 った.

そ こで,本 節 で は,連 成 強度パ ラ メー タと連 成 時定 数 比 を一 定 とした解析 を行 い,連 成強 度パ ラ

メー タ,お よび連成 時 定数 比 の磁 気 減 衰振 動現 象 の評価 パ ラ メー タと して の妥 当性 を検証 す る.

(a)問 題 設 定

Fig.2.3に 示す 問題 にお い て,板 厚hニ5。Ommと し,CASEIと して外 部 定常磁 場がO.5Tの

場合,CASEIIと して外 部定常磁 場が5.175Tの 場合 を基準 問題 とす る.こ の2つ の ケース におけ

る連 成強 度パ ラメー タお よび 連成 時 定数 比 の値 をTable2.3に 示す.CASEIはFig。2.9の 点A,

CASEIIはFig.2.9の 点Bに 対 応 してい る.

連成 強度 パ ラメー タ,お よび連 成 時定数 比が 一定 とな る条 件 の導 出には,2.2.3節(b)で 述べ た方

法 を用 い る.磁 場 をB,ヤ ング率 をE,密 度 を ρ,導電率 を κ,板厚 をhと す る と,[B,E,ん],[B,ρ,

h],[B,κ,ん]のB,hを 含 む3つ の組 合せ で 条件 を導 出 し,直 接 時 間積 分法 を用 い て解析 を行 う.

(b)解 析 結 果

磁場B,ヤ ング率E,板 厚hを 変化 させ た場合 ヤ ング率 をE=1.10×109～1.10×1013Paの

5通 りに設定 し,2.2.3節(b)で 述べ た方法 に よ り得 られ た,連 成 強度パ ラ メー タ値0。s-0.127,連

成時 定 数比値R。t-0,0889と な る磁場B,板 厚hの 組合 せ をTable2.4に 示 す.こ の表 に示 す条

件 で解 析 を行 ない,得 られ た平板 の 自由端 で の振 動応 答 をFig.2.12に 示 す.同 図 よ り,そ れぞ れの

解 析 条件 におけ る振 動応答 は よ く一 致 してい るこ とが わか る.

同様 に,連 成 強度パ ラメー タ値0。,=O.127,連 成 時定数 比 値R,t=43.4と な る よ うな,ヤ ング

Table2.3Magnetic丘eld,materialpropertyandthicknessofthereferenceproblem

-
MagneticfieldB.[T]0.55.16

Ybung,smodulusE[Pa]1.10×1011

Densityρ[kg/m3]8.91×103

Electricconductivityκ[S/m]5.81×107

Thicknessん[mm]5.O

CouplingintensityparameterO&0.127

RatioofcoupledtimeconstantsofeddycurrentandstructureR2古0.088943.5
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2.3磁 気 減 衰 振 動 の 解 析 結 果

Table2.4AnalyticalconditionsforspecimensofOes=0.127andRct=0.0889withdifferent

magneticfield,Ybung,smodulusandthickness

Ybung'smodulusE[Pa]MagneticfieldB[T]Thickllessh[mm]

1.10×1090.28115.8

1。10×10100.3758,89

1。10×10110.5005.00

1.10×10120.6672.81

1.10×10130.8891.58

0.010

8
お
80・000

5
で

召　ニ 　
α5Eニ1.10×10Pa

{≡-0.010-… 一一…-Ei=1.10×10ioPa

2…-E・1・1・X1・llp・
一 一 一E=1

.10×10Pa
　　一 一一E=1 .10×10Pa

-O .020

0.01.02.03.O

Normalizedtime

Fig.2.12Deflectionoftheplateswithdifferentmagneticfield,Ybung,smodulusandthickness

(Oes=0.127andRct=0.0889)

率E,磁 場B,板 厚hの 組合 せ をTable2.5に 示 す.こ の 表 の条 件 に よ り解析 を行 った結 果 を

Fig.2.13に 示 して お り,同 図か ら,そ れぞ れ の条件 におけ る振動 応答 は よ く一 致 してい る こ とが わ

か る.

この よ うに,ヤ ング率,磁 場,板 厚 を変化 させ た場 合 に おい て も,連 成 強度 パ ラ メー タ,お よび 連

成 時定 数比が それぞ れ の条 件 にお いて 同 じで あ るな らば,磁 気減 衰振 動特 性 は 同 じ もの とな る,ま

た,連 成 強度パ ラ メー タ と時定 数比 を用 いた評価 におい ては,CASEIとCASEIIを 区別 す る こと

はで きないが,連 成 強度 パ ラ メー タと連 成 時定数 比 を用 いた評 価 にお い ては,CASEIとCASEII

を区別 す る こ とが で きる.し たが って,磁 気 減 衰振 動現 象 は,連 成 強度 パ ラ メー タ と連成 時 定数 比

を用 い て,一 意 に評価 す る こ とが で きる.
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2.3磁 気 減 衰 振 動 の 解 析 結 果

Table2.5AnalyticalconditionsforspecimensofOe、=0.127andRct=43.5withdifferent

magnetic丘eld,Ybung,smodulusandthickness

Ybung,smodulusE[Pa]MagneticfieldB[T]Thicknessん[mm]

1,10×1092.9015.8

1.10×10103.878.89

1.10×10115.165.00

1.10×10126.882.81

1.10×10139.171.58

0.0000

8-0.0002

唇

£

8
「5-0.0004

嵩
　　 　
α5E=1.10×10Pa

E・ …・一 ・一一E=1.tOXio'OPa

2-・.…6-一 一一E・1・1・X1・llp・
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-O .0008

0.01.02.03.O

Normalizedtime

Fig.2.13De且ectionoftheplateswithdifferentmagneticfield,Ybung'smodulusandthickness

(Oes=0.1270andRctニ43.5)

磁場B,密 度 ρ,板 厚hを 変 化 させ た場 合 密 度 を ρ=8.91×101～8.91×105kg/m3の5通 り

に設 定 し,2.2.3節(b)で 述べ た方法 に よ り得 られ た,連 成 強度パ ラ メー タ値0,,ニ0.127,連 成 時

定数 比値R。t=0.0889と な る磁 場B,板 厚 ん の組合 せ をTable2.6に 示 す.こ の表 に示す 条件 で

の,平 板 の 自由端 にお け る振 動応答 をFig.2.14に 示 す.同 図か ら,そ れぞれ の解 析 条件 にお け る振

動応 答 は よ く一致 して い る こ とが わか る,
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2.3磁 気 減 衰 振 動 の 解 析 結 果

Table2.6AnalyticalconditionsforspecimensofOes=0.127andRct=0,0889withdifferent

magneticfield,densityandthickness

D・n・ityρ[kg/m3]M・gn・ti・ 丘・ldB[T]Thi・knessh[mm]

8.91×1010.08901.58

8.91×1020.2112.81

8.91×1030。5005.00

8.91×1041.198.89

8.91×1052.8115.8

0.010

ぎお
80・000

5
わ

8
　
じ 　 ヨ
tUρ ニ891×10kg/m

E-0・010… ・…一 ρ=891×102kglm3

2-… ρ・891×1・lkglm:
一 一 一 ρ=891×10kglm

　 　一 一一 ρ=891×10kglm

-O .020
0.01.02.03.O

Normalizedtime

Fig.2.14Deflectionoftheplateswithdifferentmagneticfield,densityandthickness((]e,=0,127

andRct=0.0889)

同様 に,連 成 強 度 パ ラ メー タ値(]esニ0.127,連 成 時 定 数 比 値R。,-43.5と な る よ うな,密 度 ρ,

磁 場B,板 厚 ん の 組 合 せ をTable2.7に 示 す.こ の 表 の 条 件 に よ り解 析 を行 っ た 結 果 をFig.2.15

に 示 し て お り,同 図 か ら,そ れ ぞ れ の 条 件 に お け る振 動 応 答 は,よ く一 致 し て い る こ とが わ か る.
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2.3磁 気 減 衰 振 動 の 解 析 結 果

Table2.7AnalyticalconditionsforspecimensofOe,=0.127andRct=43.5withdifferent

magneticfield,densityandthickness

Densityρ[kg/m3]MagneticfieldB[T]Thicknessh[mm]

8.91×1010,9171.58

8,91×1022.172.81

8.91×1035.165.00

8.91×10412.28,89

8.91×10529.015.8

0.0000

8-0.0002

后

£8

で 一〇.0004

些

1-。.。。。6_/ノ_二i≡ 黙ili緋
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Normalizedtime

Fig,2.15Deflectionoftheplateswithdifferentmagneticfield,densityandthickness(Oe8=0.1270

andRct=43.496)

磁 場B,導 電 率 κ,板 厚 ん を変 化 させ た 場 合 導 電 率 を κ=5.81×105～5・81×10gS/mの5通

りに 設 定 し,2,2.3節(b)で 述 べ た 方 法 に よ り得 られ た,連 成 強 度 パ ラ メ ー タ値0。 。=0.127,連 成

時 定 数 比 値R,t=0.0889と な る 磁 場B,板 厚 ん の 組 合 せ をTable2.8に 示 す.こ の 表 に 示 す 条 件

で の,平 板 の 自 由 端 に お け る振 動 応 答 をFig.2.16に 示 す.同 図 か ら,そ れ ぞ れ の 解 析 条 件 に お け る

振 動 応 答 は よ く一 致 し て い る こ とが わ か る.
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2.3磁 気 減 衰 振 動 の 解 析 結 果

Table2.8AnalyticalconditionsforspecimensofOe、=0.127andRct=0.0889withdifferent

magnetic丘eld,electricconductivityandthickness

Electricconductivityκ[S/m]MagneticfieldB[T]Thicknessh[mm]

5.81×10515.850.0

5.81×1062.8115.8

5.81×1070.5005.00

5.81×1080.08891.58

5.81×1090.01580.500

0.010

§ ＼

馨O'OOOノ ノ

琵
器K=5.81×105Slm

E-0・010-一 ……一…K=5.81×106S/m

2二 二==:::§1菱181魏
一 一一K=5 .81×109Slm

-0 .020

0.01.02.03.O

Normalizedtime

Fig.2.16Deflectionoftheplateswithdifferentmagneticfield,electricconductivityandthickness

(Oes=0.127andRct=0.0889)

同様 に,連 成 強 度 パ ラ メ ー タ値()esニ0.127,連 成 時 定 数 比 値R。tニ43.5と な る よ う な,導 電 率

κ,磁 場B,板 厚hの 組 合 せ をTable2.9に 示 し て お り,こ の 条 件 で の 解 析 結 果 をFig.2.17に 示 し

て い る.同 図 か ら,そ れ ぞ れ の 条 件 に お け る振 動 応 答 は,よ く一 致 して い る こ とが わ か る.
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2.4評 価 パ ラ メ ー タの 力 学 的 意 味 に 関 す る検 討

Table2.9AnalyticalconditionsforspecimensofOes=0.1270alldRct=43.5withdifferent

magneticfield,electricconductivityandthickness

Electricconductivityκ[S/m]MagneticfieldB[T]Thicknessん[mm]

5.81×1051.63×10250.0

5.81×10629.015.8

5.81×1075.165。00

5.81×1080.9171.58

5,81×1090.1630.500

0.0000

8-0.0002

唇

ε8

て5-0.0004

.鐘
⊂65

∈iK=5.81×10Slm
　 　

2-・ ・…61'1"1'二 要=1:IKI8・ §1甲
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Fig.2.17De且ectionoftheplateswithdifferentmagneticfield,electricconductivityandthickness

(Oes=0.127andRctニ43.5)

2.4評 価 パ ラ メ ー タ の 力 学 的 意 味 に 関 す る 検 討

2.4.1連 成 強 度 パ ラ メ ー タ に つ い て

第2章3節 で は,連 成強度パ ラメータ,お よび連成時定数比 を一定 とした解析を行い,こ れ らの

パラメータの磁気減衰現象の評価パラメータとしての妥当性の検証を行った.こ こでは,連 成強度

パラメータお よび,連 成時定数比の力学的な意味 について,1自 由度連成モデルを用いて,解 析 的に

検討する.

第2章 において述べた ように,1自 由度連成モデルは,変 位uお よび 電流ポテンシ ャルTを 未
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2.4評 価 パ ラメ ー タの 力学 的意 味 に関す る検討

知 変 数 と し て

ma十 〇,T十ku=fex
..(2.41)

UT十 〇,窃十RT=Bex

と定 義 さ れ る.こ こ で,m,k,fex,σ,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 し,σ,R,Bex,0。a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,こ の(2,41)式 に お い て,Tを 消 去 す る こ とに よ り,uに 関 す る微 分

方 程 式

mσa+Rmti+(Uk-OsOe)a+Rku--0、Bex+σ デex+Rfex(2.42)

が 得 られ る.(2.42)式 に お い て,外 荷 重fexを 無 視 し,外 部 変 動 磁 場Bexを

Bex=αeβt(2.43)

とお く と(2.43)式 は,

mU商 十Rma十(Uk-OsOe)血 十」配ku=-03α βeβt(2.44)

た だ し

α,β:constant

とな る,(2.44)式 は,磁 気 減 衰 振 動 を,1自 由 度 モ デ ル で 表 し た もの で あ る,(2.44)式 の 右 辺 を0と

した 方 程 式,す な わ ち,斉 次 方 程 式 の 一 般 解 は

u(t)h-A、e-・ ・孟舶 灸・(一・s+ω・')t+A5・(† ω・')t(2.45)

とな る.た だ し,-or。,-7、 ± ω,iは,そ れ ぞ れ,(2.5)式 に 示 す3次 の特 性 方 程 式 よ り求 ま る,渦 電

流 の 固 有 値,構 造 の 固 有 値 で あ る.こ こで,オ イ ラ ー の 公 式 よ り,

》 一・・+w・')t+A5・(一 … 一ω・')t-・-7・t[(A5+¢%)… ω、t+(AS一 嘱)・inω 、t]

=e-7・t[A2COSω8t十A3sinω.t]

と お く と,(2.45)式 は

u(t)hニ ノ11e-7・t十e-7・t{A2cosω,t十A3sinω,t}(2.46)

と な る.一 方,非 斉 次 方 程 式 で あ る(2.44)式 の 特 解 は

u(t)p;ξeβt(2.47)

た だ し

ξ一
mUβ ・+mRβ 舜 留 一c、c。),(3+kR
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2.4評 価パ ラメータの力学的意味に関す る検討

とな る.(2.44)式 の一般 解は,(2.44)式 の斉次 方程 式 の解 で あ る(2.46)式 と,(2.44)式 の特 解で あ る

(2.47)式 の和 で 表 され

u(t)=Ale-7・t+e-ty・t(A2cosω,t+A3sinω,t)+ξeβt(2.48)

とな る.こ こで,.41,、42,A3は 初期 条 件 に よ り決定 され る定数 で あ る.こ の式 にお い て,7,は,連

成モ ー ド合成 法 よ り得 られ る渦電流 の 固有 値 に対応 してい るため,第1項 目は渦 電流 モー ドの変位

成分 に対応 して い る.一 ッ、± ω,乞は,連 成 モ ー ド合 成 法 よ り得 られ る構 造 の複 素 固有値 に対応 して

い るので,第2項 目は,磁 気 減 衰効果 を含 ん だ構造 の振 動 を表 して い る.第3項 目は,外 部 変動磁 場

と外 部定 常磁 場 に よって生 じる変位 を表 してい る.

連 成 強度パ ラ メー タ,お よび連 成 時定数 比 の定 義 は

σe3一 ツ・R。 、一 ⊥ 竺

禮+ω 曾2πty・

であ るこ と よ り,轟,轟 は0。 、,R。tを 用 いて

orsO2、

ωs1-0ξ,(2 .49)

7e11

ωs2πRct

とな る.ま た,任 意 の 定 数 α を用 い て β=α ω、で あ る とす る と

互 一 α(2 .5・)
ωs

とな る.(2.49)式 と(2.50)式 を(2.48)式 に 代 入 す る と,

u(t)-A、e一 糊,-Z厩 ・・t(A、c。,w,t+A、si。w、t)+ξ,β ・(2.51)

となる.こ の式 が,磁 気 減 衰振 動 にお け る変位 の解 で あ る.以 下で は,(2.51)式 におい て,第3項 目

は,す ぐに減 衰 す る として,磁 場 中に おかれ る構造 物 の 自由振 動 を表 す 第1項 目,お よび 第2項 目

につい て考 え る.

連 成 強度パ ラ メー タは,(2.51)式 にお いて,第2項 にの み存在 す る.こ の 第2項 目は,磁 気減 衰効

果 を含 ん だ変 位 の 減 衰振 動 を表 して い るた め,連 成 強度 パ ラ メー タは磁気 減 衰 の強 さを表 すパ ラ

メー タで あ る とい え る.

2.4.2連 成 時 定 数 比 に つ い て

連 成 時定 数比 は,(2.51)式 にお い て,第1項 に関す るパ ラメー タで あ る,こ の第1項 目は,電 磁 力

に よっ て生 じる減衰 す る変位 を表 して い るため,連 成 時定 数 比は,こ の変位 の 減衰 の大 き さを表 し
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2,4評 価パ ラメータの力学的意味に関す る検討
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てい る.渦 電流 モ ー ドの変位成 分 は渦電流 と外 部磁場 に よる電磁 力 よって生 じ る変位 成分 に対 応 す

るため,連 成 時定数比 は この変位 成分 の減衰 の速 さを表す.そ して,連 成 強度パ ラ メー タ と連 成時定

数比を用いて,(2・51)式 の第2項 目の減衰騰 はLtidlE3C
.ZsEJtと な り,第1項 目の繍 定数は

聖R 。tとなる漣 成強度パラメータと連成時定数比で表されるこの2つ の減麟 定数により磁気減
ωs

衰振動糀 はFig・2・18に 示すよう1・・(・)1叢 馳 の とき,(b)1讃 ・轟 一 鋲

のとき,(・)1ず ÷ 鋲 の ときといった3ケ ースに分類で きることがわか る・2・3・3節で

示 したCASEI,CASEIIの 振 動応 答 をFig.2.18に 基づ いて 分類 す る と,CASEIの 振 動応 答 は

Fig.2.18(a)の 状 態 に対応 し,一 方CASEIIの 振 動応 答 はFig.2.18(c)の 状 態 に対応 す る.
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2.4評 価 パ ラ メ ー タ の 力 学 的 意 味 に 関す る 検 討

Table2.10AnalyticalconditionofOes=0.127andRct=0,5

Young,smodulusDensityElectricconductivityMagnetic丘eldThickness

E[GP・]ρ[kg/m3]・[S/m]B、,[T]h[mm}

CaseO110×102891×1035.81×1071.318.42

Case11.10--0.73826.6

Case21.10×104--2.332.66

Case3-8。91×101-0.2332.66

Case4-8。91×105-7.3826.6

Case5--5.81×10541.584.2

Case6--5.81×1090.04150.842

0.005
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Fig.2.19Normalizeddeflectionatthefreeend(Oe、=0.127andRct=0,500)

(a)(暴 婦 〉 舞R。tの 解 析 結果

本節 で示 した磁 気 減衰 振動 の分類 が 妥 当で あ るこ とを有 限要 素解析 に よって検証 す る.(暴 鰯 〉

課Rα を満 足 す る連 成 強度 パ ラ メー タお よび 連 成 時定 数 比 の組 合せ0,、=O.127,R。t=0.500と

な る解析 条件 を設 定 し解析 を行 な う.連 成 強 度パ ラ メー タお よび 連成 時 定 数比が 一定 とな る条件

の決定 方法 を用 い て,0,,=0.127,R。t=O.500と な る解 析 条件 の導 出結 果 をTable2.10に 示 す.

なお,解 析 条件 の決 定 にあ た って は,ヤ ング率 を1.10×10,1110×102,1,10×104GPaと した場

合,密 度 を8.91×101,8.91×103,8.91×105kg/m3と した場 合,導 電 率 を5.81×105,5.81×107,

5.81×109S/mと した場合 の3ケ ース とした.

Table2.10の 解析 条 件 で得 られ た,平 板 の 自由端 にお け る振 動 応答 をFig.2.19に 示 す.同 図 に

おいて,時 間軸 は平板 の 固有周 期,変 位 軸 は 初期 電磁 力 に よる変位 で それぞ れ 規格 化 してい る.こ

の解 析 結 果 よ り,そ れ ぞ れ振 動 応 答 は良 く一致 してい るこ とが わか る.ま た,Fig.2.18(a)で 示 す

磁気 減 衰振 動特 性 に対 応 してい るこ とが わか る.
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2.4評 価 パ ラ メ ー タの 力 学 的 意 味 に 関 す る検 討

Table2.11AnalyticalconditionofOes=O.127andRctニ1.25

Young,smodulusDensityElec七ricconductivi七yMagneticfieldThickness

E[GP・]ρ[kg/m3]・[S/m]B。[T]h[mm]

CaseO1.10×1028.91×1035.81×1072.199.07

Case11,10一 一1.2328.7

Case21.10×104--3.892.87

Case3-8,91×101-0.3892。87

Case4-8.91×105-12.328.7

Case5--5.81×10569.290.7

Case6--5.81×1090.06920.907

0.002

0.000、
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Fig.2.20Normalizeddeflectionatthefreeend(Ces=0.127andRct=1.25)

(b)(老 ω。=課Rα の解 析 結果

鎚凱 二 農Rα を満たす連 成強度パ ラ メー タお よび連 成 時定 数比 の組合 せCesニ0.127,R。t==1・25

となる解 析 条件 を設定 し解析 を行 な う.連 成強度 パ ラ メー タお よび 連成 時定数 比が 一定 とな る条件

の決定方 法で得 られ た解 析条件 をTable2.11に 示す.な お,解 析 条件 の決定 にあた っては,ヤ ング率

を1.10×10,1.10×102,1.10×104GPaと した場 合,密 度 を8.91×101,8.91×103,8・91×105kg/m3

とした場 合,導 電 率 を5.81×105,5.81×107,5.81×10gS/mと した場 合 の3ケ ース とした・

Table2,11の 解析 条件 で得 られ た,平 板 の 自由端 にお け る振 動 応答 をFig.2.20に 示 す.同 図 よ

りそれぞ れ解析 結 果 は良 く一 致 してお り,磁 気 減衰振 動特 性 はFig.2.18(b)に 示 した特 性 に対応 し

てい る こ とが わか る.
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2.4評 価 パ ラ メ ー タ の 力 学 的 意 味 に 関 す る 検 討

Table2.12AnalyticalconditioIIofOes・=0.127andRct=5.00

Young,smodulusDensityElectricconductivi七yMagneticfieldThickness

E[GP・]ρ[kg/m3]・[S/m}B。[T]h[mm]

CaseO1.10×1028.91×1035.81×1073.527.95

Case11.10--1.9825.1

Case21.10×104--6.262.51

Case3-8.91×101-0,6262.51

Case4-8.91×105-19,825.1

Case5--5.81×1051.11×10279.5

Case6--5.81×1090.1110.795

0.001

0.000

§
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Fig.2.21Normalizeddeflectionatthefreeend(Oe、=0.127andRct=5.00)

(c)(暴 叱 く 課R。tの 解 析 結果

瓦嵐 く 課Rα を満 たす連成 強度パ ラ メー タお よび連 成時定数 比の組合せ0,、=0.127,R。,=5.00

とな る解析 条件 を設 定 し解析 を行 な う.連 成 強度パ ラ メー タお よび連 成 時定数比が 一 定 とな る条件

の決定 方法で得 られ た解析 条件 をTable2.12に 示 す.な お,解 析 条件の決 定 にあ たっては,ヤ ング率

を1.10×10,1.10×102,1.10×104GPaと した場合,密 度 を8.91×101,8.91×103,8.91×105kg/m3

とした場 合,導 電 率 を5.81×105,5.81×107,5.81×10gS/mと した場 合 の3ケ ー ス とした。

Table2.12の 解析 条件で 得 られ た,平 板 の 自由端 にお け る振動 応 答 をFig。2.21に 示 す.同 図 よ

りそれぞ れ解 析 結果 は 良 く一致 してお り,磁 気 減衰振 動特 性 はFig.2.18(c)に 示 した特 性 に対応 し

てい る こ とが わか る,
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2.4評 価パ ラメータの力学的意味に関す る検討

2.4.3連 成 強 度 パ ラ メ ー タ 値 に よ る 振 動 特 性 の 変 化

磁気減 衰振動特 性が 連 成強度パ ラ メー タ値 にどれ ほど敏 感 か連成 有限要 素解析 に基づ いて検討 す

る.連 成 強度 パ ラ メー タを0.100,0.120,0.140,..と0.020刻 みで変 化 させ て解析 を行 い,振 動 特性が

連成強度パ ラ メー タ値 にどれほ ど敏 感か を検討 す る.な お,連 成時定 数比はo.100と す る.Fig.2.22

に示す平 板 にお い て,各 連 成 強度パ ラ メー タ値 にお け る外 部 定常磁 場,板 厚 の値 をTable2,13に 示

す.平 板 の材料 定数 は ヤ ング率 は1.10×1011Pa,密 度 は8.91×103kg/m3,導 電率 は5.81×107S/m

とす る.こ こで はFig.2.22に 示 す よ うに,初 期変 位 を1mm与 えて振 動 させ るが,こ れ は,各 連

成 強度パ ラ メー タ値 におい て,外 部 定常磁 場 の値 が 違 うた め,外 部 定常磁 場 と外 部 変動磁 場 で初 期

電磁 力 を与 えて振 動 させ る と,変 位 の ピ ー ク値が 変 化 す る.こ れ で は振 動特 性が 連 成 強度パ ラ メー

タ値 にどれ ほ ど敏 感 か を判 定 しに くい ため,初 期 変位 を与 えて解析 す る.

Fig.2.23に 連 成 強度 パ ラ メー タ値が0.100,0.120,0.140の 結 果 を示 す.Fig.2.23(a)よ り,連

成 強度パ ラ メー タが20.0%増 加 す るこ とで,第1番 目の極 値が7.14%減 少 し,第2番 目の極値 は

13.1%減 少 して い る.Fig.2.23(b)よ り,連 成 強度パ ラ メー タが40%増 加 す るこ とで,第1番 目の

極値が13.5%減 少 し,第2番 目の極 値 は24.5%減 少 してい る,よ って,連 成 強度 パ ラ メー タが10

%増 加 す る と,第1番 目の極 値 は3.57%,第2番 目の極値 は6,55%減 少 す る とい え る.Fig.2.24

にTable2.13に 示 す条 件 に よる解析 結 果 を示 して お り,Fig。2,24か ら もわか るよ うに,連 成強 度

z
¥⑪y ～～___-1

ユ → 。

hnv"
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Fig.2.22Cantileverplatewiththeinitialdeflectioninamaglleticfield

Table2.13ThicknesshandmagneticfieldBxforeachcouplingintensityparameter

ICesllh[mm]1Bx[T]1
0.1005.350.474

0.1205.270.512

0.1405.190.544

0.1605.120.573

0.1805.040.599

0.2004.970.622
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パ ラ メ ー タ値 を20.0%刻 み で 増 加 させ る と,振 動 振 幅 が 明 らか に小 さ くな っ て い る.よ って,振 動

特 性 は 連 成 強 度 パ ラ メ ー タ値 に敏 感 で あ る と い え る.

次 に1自 由度 連 成 モ デ ル に よ り振 動 特 性 の 敏 感 性 を検 討 す る.1自 由度 連 成 モ デ ル の解 は

u(t)一 繕 妬 ～馬 曜(A、c。,w,t+A3si。w、t)(2.52)

とな る.た だ し,A、,A,,A3は 初期 条 件 に よつて決 ま る定 数 で あ る.こ の(2.52)式 の び 爵

を調 べ る こ とに よ り,第2番 目の 極値 の減 少 量 を評 価 す る こ とが で き,連 成 強 度パ ラ メー タ値 が

0.100か ら0.120に 増 加 した 時 の,第2番 目の極値 の減 少量 を評価 す る と,12.0%と な る(連 成 強

度パ ラ メー タ値が0.100と0.110の 場合 は6.20%と な る).連 成 有 限要素 解析 で は13・1%と な っ

たが,(2.52)式 に初 期 条 件 を与 えて解 き,減 少 量 を評 価 すれ ば,連 成 有 限要素 解 析 で得 られ た値 に

近ず くと考 え られ る.続 い て,第2番 目の極 値 の減 少量 を近似 的に評 価 す る.計 算 を簡単 にす るた
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めに 亀 駕o・・とすると,

e-・・V]giilfue-2Tc.,(2.53)

とな る・そ こ で △σ・・を 連 成 強 度 パ ラ メー タの 増 加 分 と し,e-2π(σ ・・+△()es)を テ ー ラ犀 開 す る と

e-2π(Ces+△Oes)ニe-2πCes-2π △0。 、e-2πCes+(高 次 項)(2,54)

と な る.よ っ て 減 少 量 は

e-2π(0・ ・+△Oes)_e-2πOes
=-2π △Oes(2.55)

e-2πCes

よ り,-2π △0。 、とな る.(2,55)式 よ り 連 成 強 度 パ ラ メ ー タが0.10か ら20%増 加(△0,s=0.02)

した 時 の 減 少 量 を 求 め る と12.6%と な り,有 限 要 素 解 析 結 果 と 良 く一 致 して い る.
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2.5お わ りに

2.5お わ り に

磁気減衰振動特性の特性評価パラメータとして,連 成強度パ ラメータ,連 成時定数比 を提案 し,そ

の妥当性 を検証 した.そ の結果を まとめると

・磁気減衰振動問題の新たな評価パラメータとして,連 成効果が含 まれた,渦 電流の時定数,構

造の時定数 よ り連成時定数比 を定義した.

●連成強度パラメー タ,お よび連成時定数比が一定 となる条件は,1自 由度連成モデルを用い る

ことによ り導出で きることを示した.

・連成強度パ ラメータ,お よび時定数比が一定 とい う条件では,磁 気減衰振動特性 を一意に表

す ことがで きないことを有限要素解析 より示した.そ こで,連 成強度パ ラメータ,お よび連成

時定数比が一定である条件を設定 し,有 限要素解析 を行な った結果,磁 気減衰振動特性は一

致し,か つ,そ の特性を一意 に表す ことがで きることを示した.よ って,連 成強度パ ラメータ,

連成時定数比 により強磁場 中に設置される機器の磁気減衰振動特性を定量的に評価すること

ができる.

・1自 由度連成モデル より,連 成強度パ ラメータは,磁 気減衰の強 さを表すパ ラメータであるこ

とを示した.ま た,連 成時定数比は,構 造モードの変位成分に対 して,渦 電流モードの変位成

分が,早 く減衰す るか,も し くは,遅 く減衰するかを表すパラメー タであることを示した,

・連成強度パ ラメータお よび連成時定数比を用いて,磁 気減衰振動特性の分類 を行な った.そ

して,有 限要素解析 よ り,こ の分類の妥当性 を示 した.

である.
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第3章

磁気減衰振動の簡易解析

3.1は じ め に

核融合炉などの強磁場 中に設置される機器には,電 磁場 と構造物が互いに影響を及ぼす電磁構造

連成現象が生じる.こ の現象は一般に構造物 の振動 を抑えるように作用するため磁気減衰振動現

象とも呼ばれる.し たが って,こ の磁気減衰効果 を考慮 することにより,強磁場 中に置かれ る機器

を合理的に設計することが可能になると考えられる.ま た,強 磁場中に設置 され る機器の設計 を高

効率に行なうためには有限要素法などを用いた数値解析による設計の検討が必要となるが,有 限要

素法では有 限要素モデルを作成するための多大な労力 と長い解析時間を必要 とするため磁気減衰

効果を効率良 く評価できない.よ って,設 計途 中の段 階では,簡 易解析方法 を用い幅広 くパラメー

タを変化させることで磁気減衰効果を把握し,設 計の最終段階で有限要素法 を用いれば効率良 く設

計を行える.

磁気減衰効果の評価パ ラメータとしては,T.Takagiら によ りCriticalmagneticviscousdamping

ratioが 定義 され,こ のパ ラメータの材料定数,板 厚 に対す る依存性 の調査 およびこのパラメータ

を用いた磁気減衰振動の簡易解析方法が提案 されている(3・1)(32).このT.Takagiら の簡易解析方

法は,有 限要素法 において非対角成分 を無視 した簡易有限要素解析であ り,応 力の時刻歴応答,渦

電流の分布などを簡易的に得 ることができるが,有 限要素法 を基礎 としてい るため,磁 気減衰振動

応答 を得 るのに時間がかかる.ま た,Y.Yoshidaら によ り,MagneticdampingParameterが 定義 さ

れ,こ のパラメー タを用いた磁気減衰振動のスケーリング則が提案されている(33).著 者 らは連成

強度パ ラメータを定義 し,そ の磁場 板厚,材 料定数に対す る依存性 を導 出している(3・4).さらに,

連成強度パ ラメータが磁気減衰振動特性の評価パラメータとして妥当であることを実験および連

成有限要素解析により検証し(3・5),このパ 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

している(3・6).

本章では,シ ェル構造物に生 じる磁気減衰振動の2つ の簡易解析方法を提案す る.1つ めの方法
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3.2簡 易解析の提案

は,運 動方程式に基づ く方法である.こ の方法では,非 連成有限要素解析結果 を連成強度パラメー

タを用いて修正し,磁 気減衰振動応答を得 る.こ の簡易解析方法 を,平 板お よび 円筒シェルの磁気

減衰振動問題に適用し,そ の有効性 を検討 する.し か し,こ の方法は,連 成に よる角振動数の変化

を考慮 していないため,連 成有限要素解析 との差が大 きいと考えられる.そ こで,も う1つ の簡易

解析方法 として,磁 気減衰振動問題の1自 由度連成モデルすなわち3階 微分方程式に基づ く方法を

提案し,同 様にその有効性 を検討する.

3.2簡 易解 析 の 提 案

ここで は,基 本 的な 問題 として初期 変位が 与 え られ る磁 気減 衰振動 の 簡易解析 方 法 につい て述べ

る.こ れ らの簡 易解 析 方法 は衝 撃 荷 重が 与 え られ る問題 に対 して も応用 可 能で あ る.

3.2.1磁 気 減 衰 振 動 の 微 分 方 程 式

1自 由度 連 成 モデ ル よ り磁 気 減 衰振 動 現象 を変 位uで 表 した方 程式 は

mua+mRa+(kσ 一 〇。0。)de+Rκu--0,Bex+σfex+Rfex(3.1)

となる.こ こで,m,k,Os,fexは 質量,剛 性,電 磁 力 に関す る項,外 荷 重で あ り,σ,0。,R,Bexは イン

ダ クタン ス,速 度 起 電力 に関 す る項,レ ジ ス タン ス,外 部 変 動磁 場 の時 間1階 微 分 を表 す.(3.1)式

の特性 方程 式 よ り,連 成 固有 値

ore-一 藷+{b-〉 両}9+{b+v'6i-FEig}9(3・2)

ユ ユ

or、±・Vsi-一轟 」-v52'FEP}≒{b+pm}言

ユ 　
土 一{b-〉 齋}¥{b+VPt-as}娠(3.3)

が得 られ る.た だ し,α,bは 磁 場B,ヤ ング率E,密 度 ρ,導電率 κ,板厚 んの 関数で あ る.連 成 固有

値7,土 ω。iを連 成 強度 パ ラ メー タの定 義 式 に代 入す る こ とに よ り,連 成 強度 パ ラ メー タのB,E,

ρ,κ,ん に 関す る依存 性 は
Reα

Ces=1
α 「()es(助,E,P,κ,Ps,Pe,Pc)(3・4)

と表すことがで きる.こ こで,鳥,瓦,瓦 は形状 に関する比例定数であ り,電磁構造連成系の有 限

要素式か ら求 まる連成固有値を用いて決定される(3の.
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3.2簡 易解析の提案

3.2.2運 動 方 程 式 に 基 づ く方 法(Method1)

この方法は一般 の減衰振動の微分方程式である2階 微分方程式 に基づいた方法である.一 般 の

減衰振動 問題

m⑰ 一1-c也十ku=0(3.5)

において初期変位 をUoと する と,(3.5)式 の解は減衰比 ζと固有角振動数 ωoを 用いて

u・・vXi[IIIiliuoexp(一 〈wot)cos(戸 吻 重一β)(3・6)

ただし
β一tan'1ft(3・7)

とな る.減 衰比 ζは減 衰係 数cと 臨界 減 衰係 数2>/庶 の 比 で定 義 され るが,(3,5)式 の 固有 値 α'

を用 いてRe(α')/1α'1の よ うに表 す こ と もで き る.す なわ ち,連 成 強度 パ ラ メー タ0。 、と減 衰比 く

の定義 は 同 じ形 で あ る.そ こで

Oes⊂Yζ(3.8)

と仮定 す る。〈は2階 の微 分 方 程 式((3.5)式)に,0。sは3階 の微 分 方程 式((3.1)式)に 基づ い て

い るため0。sftζ と した.非 連成 有 限要 素解 析 結 果 は(3.6)式 に おい て ζ=0と した場 合 に対応

す る,そ こで,(3.6)式 にお いて く=0と した振 動 応 答 と σ,,ryζ とした振動 応 答 を比 較 す る と,

Fig.3.1に 示す よ うに,非 連 成 有 限要素 解析 結 果 に対 して,変 位 はV孫exp(一()esωot)倍 し,時

間は1-02、 倍 し β を引 くことによ り簡易的に磁気減衰振動応答が得られる.

連成強度パ ラメータ0。、は(3.4)式 のように磁場,材 料定数,板 厚の関数 として表 され るため,こ

の方法 によ り磁気減衰振動のパ ラメータスタディを行える。複数の振動モードを必要とする問題に

おいては各振動モードの振動応答をこの方法で修正し,合 成す ることで磁気減衰振動が得られる.

賜・馬 呵 一幅 ・〕…〔阿 婦一司

τ 「ロ ミ

「:」

奮
　 　 　 　

8

'1伽%=u・costk}・t

Fig.3.1Modificationofthefiniteelementuncoupledresultusingthecouplingintensityparameter
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3.2簡 易解析の提案

3・2・33階 微分方程式 に基づ く方法(Method2)

この方法 は磁 気 減 衰振 動 の微 分 方 程式 で あ る3階 微 分方 程 式 に基づ い た 方法 で あ る .磁 気 減衰

振動 を変位uで 表 した(3・1)式 の一 般解 は,連 成 固有値7.((3.2)式),ツs土 ω、乞((3 .3)式)を 用 いて,

u-D・ ♂eε+♂5ε{D・c・ ・ω、t+D3sinω 、t}(3 .9)

とな る.た だ し,D1,D2,D3は 初期 条件 に よ り決 定 され る定 数で あ る。初期 変位UOを 与 え る磁

気減衰振 動 問題 で は,時 刻t=0に お け る初期 条件 は

u(0)-U。,de(0)-0,a(0)一 一ku。(3 ,10)
m

と な る.(3.9)式 を 上 式 に 代 入 す る と,

Dl=U(〕(1-A)(3.11)

D2=ノ4.Uo(3.12)

D3-一 堕{7e-(7e-7s)A}(3.13)
ωs

ただし,

ωぎ一i,A一 轟 慧 ≒(3・14)

が 得 ら れ る.よ っ て,初 期 変 位Uoに よ る 磁 気 減 衰 振 動 応 答 は,Fig.3.2に 示 す よ う に,連 成 固 有 値

7,,7、 土 ω。iと 平 板 の 固 有 角 振 動 数 ωoを(3.11)～(3.13)式 に 代 入 し,さ ら に,こ れ ら を(3.9)式 に 代

入 す る こ と に よ り得 ら れ る.

Singled.o.fcoupledmodel

〃zUti"+〃zRti+(ん σ 一CsCe)虎+Rkuニ0

)(e(B,E,ρ,κ,h)

7s(B,E,ρ,κ,h)

tOs(B,E,ρ,κ,h)

読 野『 講
u=ρ 、幽 ・謄'{D、c・s(D,t+D,si・ ・D,t}

⊆ 牽

£昼

5Time
o

Fig.3.2Methodusingthesolutionandcoupledeigenvaluesofthesingle-degree-of-freedomcou-

pledmodel
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3。3平 板の簡易磁気減衰振動解析

この方法 は3階 微 分方 程 式 の解 に基づ い て お り,そ して,method1の よ うに非連 成 有 限要素 解

析結果 を修 正す る こ とを必 要 と しない ため,method1よ り も高精 度 かつ 高速 に磁 気 減衰振 動 を得

るこ とが で きる・また,連 成 固有 値 は(3.2),(3.3)式 の よ うに磁 場 ,材 料 定数,板 厚 の 関数 とな るた

め,method1と 同様 に,こ の方 法 はパ ラ メー タス タデ ィに も適 してい る.さ らに,初 期 変位Uoを

各モ ー ドに分離 し,各 モ ー ド毎 に本 方法 で 解析 し合 成 すれば,複 数 の構造 モ ー ドを必 要 とす る問題

に も適用 で きる.

3.3平 板の簡易磁気減衰振動解析

3.3.1解 析 問 題

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 問題で 本簡 易解析 方 法 の妥 当性 を検

証す る.材 料 は銅 と し,平 板 の 自由端 側 に初期 変位 を10mm与 えて振 動 させ る,こ の 時,変 形 速度

i]ezと磁場Bxに よ り速 度起 電 力が 発 生 し,こ の速 度起 電力 に よって 生 じた 渦電流 と磁場Bxが 磁

気減 衰 として働 く電磁 力 を発 生 させ,平 板 の振 動 は減 衰す る.

3.3.2解 析 結 果

(a)外 部磁 場 を変化 させ た場 合

外 部 定常 磁場 をB。=0.2,0.5,0.7Tと して解析 を行 った.そ れぞ れの磁 場 にお け る平板 の 自由

端変位 をFig.3.4に,ま た,0,、,1-0竃 、ωo,ω 、の値 お よび1-02、 ωoと ωsの 差 をTable3.1

z

1'0
3.175

Young,smodulus:1.10×1011Pa

Density:8.91x103kg/m3

Electricconductivity・5.81x107S/m

Fig.3.3Cantileverplatewiththeinitialdeflectioninamagneticfield

Table3.1Thecouplingintensityparameterandangularfrequenciesfordifferentmagneticfield

MagneticfieldOes>/噸 ωoω,D冊erencebetween

Bx[T}[rad/s][rad/s]頂 ωoandωs[%]

0.20.037467.067.40.704

0.50.24165.068.75.03

0.70.49858.167.814.3
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3.3平 板 の 簡 易 磁 気 減 衰 振 動 解 析

Finiteelementuncoupledanalysis
-一 一 一Method1
-一 ・-Method2

Finiteelementtightlycoupledanalysis

O.010

冒0・005

言

§O.OOO崇

∩-0.005

-O.OIO

じ　 むコ　 むユ 　ロヨ

(a)Bx=02T

O.010

冒0・005言

む ノ
岩0.000クx
の

需 ノ
O-0.005

-0 .010　つ 　
コ　 　ロ　 ぴヨ

(b)Bx=0.5T

O.010

冨0,005

8'9
0.0007

崇
O-0

.005

-0 .OlOO

.00.10.20.3

Time[sec】

(c)Bx=0.7T

Fig.3.4De且ectionofthecopperplatebysimplifiedanalysismethodswithdifferentmagnetic

fields

に示 す.method1の 場 合 に お い て は,Bx=0.2Tの 時 に は 連 成 有 限 要 素 解 析 結 果 と良 く一 致 して

い るが,Bac=O.5,0.7Tの 時 に は,Table3.1に 示 す よ う にBxニ0.2Tの 場 合 と比 べ1-0ε 、ωo

と ω、の 差 が 大 きい た め 連 成 有 限 要 素 解 析 結 果 か ら遅 れ て い る.method2の 場 合 に お い て は,ど の

磁 場 に お い て も,method1で 見 られ た 振 動 応 答 の 遅 れ が な い.こ れ は,構 造 物 と電 磁 場 の 連 成 効 果

を表 す 連 成 固 有 値 を 用 い て い る た め で あ る.

(b)材 料 を変 え た 場 合

材 料 を ア ル ミニ ウ ム,316ス テ ン レ ス鋼 と して 解 析 を行 っ た.材 料 定 数 をTable3・2に 示 す ・な

お磁 場 はBx=O.5Tと した.
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3.3平 板の簡易磁気減衰振動解析

Fig.3.5に 振 動応 答,Table3.3に0,、,1一 σ2,ωo,ω,の 値 お よび 角振動 数 の差 を示 す.316ス

テン レス鋼 におい て は,Table3.3よ り角 振動 数 の差が0.003%と,十 分小 さい ため,連 成有 限要素

解析 結果 と良 く一 致 して い る.ア ル ミニ ウムに おいて は,角 振 動 数の 差が6.17%と 無視 で きない

程度 に大 きい.し たが って,連 成 有 限要 素解 析結 果 に対 して若 干遅 れが 生 じて い る.こ れ は アル ミ

ニ ゥム とス テ ンレ ス鋼 の導 電率 の違 い に起 因 して い る .な お,ア ル ミニ ウム お よびFig.3.4(b)の

銅にお け る振 動 応答が 似 た結 果 にな って い るの は,い ず れ も導 電率が 良 く,磁 気減 衰効 果が 良 く似

た材 料 で あ るため で あ る.method2の 場 合 にお いて は,ど ち らの材料 にお い て も連 成有 限 要素解

析結 果 と よ く一致 して い る.こ れ は,連 成 固有値 を用 い てい るため で あ り,磁 気 減 衰効 果の 大 きい

(導電 率 の良 い)材 料 にお い て も高精 度 に振 動応 答が 得 られ る。

Table3.2Materialpropertiesfortheanalysis

MaterialYbung,smodulusDensityElectricconductivity

[Pa][kg/m3][S/m]

Type316SS1.80×10117.90×1031,38×106

A16.90×10102.71×1033.30×107

Finiteelementuncoupledanalysis
-一 一 一Method1

-一一一一一一一一一Method2

Finiteelementtightlycoupledanalysis
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Fig.3.5Deflectionoftheplateswithdifferentmaterials
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3.3平 板 の 簡 易 磁 気 減 衰 振 動 解 析

Table3.3Thecouplingintensityparameterandangularfrequenciesfordifferentmaterials

MaterialOes1-038ωoωsDifferencebetween

[rad/s][rad/s】1-02sωoandωs[%]

Type316SSO.0047491.191.10.003

AlO.32091.397.36.18

3.3.3簡 易 解 析 方 法 の 有 用 性

磁気減衰振動 を把握するためには,形 状 と磁場 と材料定数を組合せて膨大な解析ケースを設定す

る必要がある.す べ ての解析 ケースに対 し連成有限要素解析を用いれば,磁 気減衰振動の把握 に長

時間が必要 となる.T.Takagiら より提案 された簡易解析方法(3・1)では,Fig.3.6に 示す ように,磁

気減衰振動 を得 る時,常 に有限要素解析 を必要 とするが,こ こで提案 した簡易解析方法では,そ れ

ぞれの形状 に対 して一度,連 成有限要素解析 を行い比例定数 凡,瓦,瓦 を決定す る.そ の後で,運

動方程式 に基づ く方法では,各 材料,板 厚ご とに非連成有限要素解析 を行 う必要があるが,磁 場 を

変化 させ た場合は,連 成強度パ ラメー タでその結果を修正するだけで磁気減衰振動応答が得 られ

る.な お,連 成強度パ ラメータは磁気減衰振動の定量的なパラメータであるため,各 形状に関 して

連成強度パ ラメータをデータベース化 しておけば,連 成有限要素解析 を行 な う必要がな くなるた

め,運 動方程式に基づ く方法は,連 成強度パ ラメータのデ ータベースがあれば さらに有用な簡易解

析方法となる.3階 微分 方程式に基づ く方法においては連成固有値の磁場,材 料定数,板 厚 に関す

る依存性 のみ を用いてすべてのケースの磁気減衰振動応答を得ることができる.
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諮 瓢 灘hngF'n'tee'"mente'genvalueanalysis,瀦 翻 器 鵬 繍 搬es

畢 導 。、i。gFEM・ ・dm・dal・naly・i・m・th・d

DifferentmaterialSandthicknessesDifferentmaterials,thi¢knesses弓

Fi・iteel・m・ ・tun・ ・叩1・danalysisandmagneticfietdsDifferentmagnetiefields

ぶ ・融 　 … 一 撃蜘麟 　
亭

.TEhe,。1,ti。n、,d、 。upl,d。ig…al…Cal・Ul・ti…f・h・m・gne・icallyd・ ・nped・ib・a・i・・
Differentm・gn・t・c5e1ρs。f,h。 、i、gl,.d,9ree-・f-f・e・d・m・ ・i・gFEM・ndm・d・1・nalySl・m・th・dwith

M・dificati・ ・
.・f血r「esultusi"g・ ・upledmOd・1th・rn・gneti・d・mpi・g・ ・eth・i・nt・㈱9衆騨㈱ ト

・

Fig.3.6Flowofsimplifiedanalysismethods
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3.4円 筒シェルの簡易磁気減衰振動解析

3.4円 筒 シ エ ル の 簡 易 磁 気 減 衰 振 動 解 析

3.4.1均 一 な 初 期 変 位 を 付 加 し た 場 合

(a)解 析 問題

Fig.3.7に 示 す半 径1m,長 さ2m,板 厚10mmの 円筒 の磁気 減衰振 動 問題 を解析 した.材 料 は

ステ ン レス鋼 とし,下 辺 を完全 に 固定 し,Fig.3.7に 示す よ うに,ラ インABに 初 期変位(1.3mm)

を与 えて振 動 させ る.複 連 結 問 題 で あ るた め,円 筒 の片 側 に はヤ ング率,密 度,導 電 率が 十分 小 さ

い蓋 を して,単 連結 問題 として解析 を行 な う.外 部 定常磁 場 はBx=・O.5,1.5Tと し,直 接 時 間積 分

法に よる連成有 限要素 解析 結 果 と比較 す る.簡 易解析 方法 で は,Fig.3.8に 示す振 動 モ ー ド3,6の

それぞ れ に簡易 解析 方 法 を適 用 し,そ れ らを合成 す る,

(b)解 析 結果

磁場Bac-0.5,1.5Tに お け る振 動 モ ー ド3,6の0。 、,お よび 角 振動 数 の変 化 をTable3.4に,

A点 にお け る振 動応 答 をFig.3.9に 示す.method1に お い ては,Bx=0.5Tの 場合 は連成 有 限

要素解 析 結 果 と よ く一致 して い るが,Bx=1.5Tの 場 合 は,Table3.4よ り,そ れぞ れ の振動 モ ー

ドにお い て 角振 動 数 の 変化 がBx=0.5Tの 場 合 と比 べ 大 きい た め振 動応 答 が 若 干遅 れ て い る.

B
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♪、
Fig.3.7SchematicviewofathincylindermadeofType316SS
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Fig。3.8Naturalvibrationmodesofthecylinder
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Fig.3.9De且ectionatpointAofthecylinder

Table3.4Thecouplingintensityparameterandangularfrequencyofeachstructuralmode

MagneticfieldOe、1-028ωoωsDifferencebetween

Bx[T}[rad/s][rad/s]1-03、 ωoandω 、[%]

Mode30.50,044323.623.70.399

1.50.41321.522.85.76

Mode60.50.045185.486,41.22

1.50.44676.594.018.6

method2の 場 合 は,ど ち らの磁場 におい て も連成 有 限要 素解析 とよ く一致 して い る.こ の よ うに,

平板 の場 合 と同様 に,こ れ らの方 法 は 円筒 シ ェル形状 に も適用 可 能で あ る.

3.4.2不 均 一 な 初 期 変 位 を 付 加 し た 場 合

(a)解 析 問題

円筒 の 形状,材 料 定 数 お よび幾 何 学 的境 界 条件 はFig.3.7と 同 じ として,Fig・3・10に 示 す よ う

に,点Aに 初期 変 位 を与 えて振 動 させ る問題 の解 析 を行 った・外 部定 常磁 場 はFig・3・10に 示す よ

うに,円 筒 となな め方 向 に

●IBI=0.5T(Bx=0.354,By=0.354)
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B

丈A/

㎞ ㎞ 讐 ロ
ン

、ンLx

Fig.3.10SchematicviewofathincylindermadeofType316SSwithinitialdeflectionatpointA

●IBI=0.7T(Bx=0.495,Byニ0.495)

●1」Bl=1.OT(Bxニ0.707,By=0.707)

の3ケ ー ス を設定 した.簡 易 解析 にお い ては,Fig.3.11に 示 す振 動モ ー ド2,3,6,7を 用 い る.

(b)解 析 結果

Fig.3.12に,直 接 時 間積 分 法 に よる連 成 有 限要 素解析 よ り得 られ た,各 磁 場 にお け る点Aの 振

動応 答 を示 す.Fig,3.13に は,振 動 モ ー ド2,3,6,7,を 用 いた簡 易解析 結果 を示 す.Fig.3.13よ り

IBI=0.5Tの 時 は,連 成 有 限要素解 析結 果 と簡 易解析 結果 は良 く一致 してい るが,IBI=0.7,1.OT

の時は,簡 易解析 で 得 られ た変位 に若干 の差が 見 られ る.こ の原 因 は,振 動 モー ド2,3,6,7だ けで

簡易解析 を行 い,そ して,Tabel3.5に 示 す よ うに,IBi=0.5Tの 時 に比べIBI=0.7,1.OTの 時の

振動モ ー ドにお い て角振 動数 の 変化が 大 きいた めで あ る.し か し,こ の若 干の差 は簡易解析 におい

ては十分 許 容で き る範 囲で あ る とい え,こ こで提 案 した簡易解 析 方法 に よ り,磁 気減 衰振 動応答 を

簡易 的に予 測 し,設 計作 業 の 高速化 を計 るこ とが で きる よ うにな る と考 え られ る・
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Table3.5Thecouplingintensityparameterandangularfrequenciesofeachstructuralmode

2,3,6,7

Magnetic丘eldOes1-038ωoω 、Differencebetween

Bx[T][rad/s][rad/s]1-03、 ωoandω 、[%]

Mode20。50.06417.817.90.373

0.70.12817.717.830.641

1,00.28617.117.341.319

Mode30.50.02223,623。70.193

0.70.04323.623.70.465

1.00.08723.523.81.119

Mode60.50.02385.485.80.473

0.70.04685.485。90.692

1.00.09785.085.10.037

Mode70.50.03388.389,10.883

0.70.06488.289.91.915

1.00.12987.691,94.714
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3.5お わ り に

磁気減衰振動応答 を求める2つ の簡易解析方法を提案 し,こ れ らの手法で得 られた振動応答 と連

成有限要素解析結果を比較し,そ の有用性 を検討 した.そ の結果 をまとめ ると

・運動方程式に基づ く方法を提案した.こ の方法 は磁気減衰振動の定量 的な評価パラメータで

ある連成強度パ ラメータを用いた方法であり,連 成強度パ ラメータのデータベ ースと組み合

わせて使用する際に有用な方法である.こ の方法を平板のたわみ磁気減衰振動問題,お よび,

複数の振動モ ードが必要 となる円筒シェルの磁気減衰振動問題に適用し,得 られた振動応答

を連成有限要素解析結果 と比較した.そ の結果磁気減衰が強 くなると振動応答に若干遅れが

見られたが,磁 気減衰振動 を近似的に得 ることがで きる.

・3階 微分方程式 に基づ く方法 を提案した.運 動方程式に基づ く方法 と同様 に,平 板お よび円

筒 シェルの磁気減衰振動問題にこの方法を適用 し,得 られた振動応答 を連成有 限要素解析結

果と比較 した,そ の結果,こ の方法 は,連 成固有値 と3階 微分方程式の振動解 を用いているた

め,運 動方程式 に基づ く方法 よ りも高精度に磁気減衰振動応答を得ることができる.

である.ど ち らの簡易解析 方法 において も,実 用上十分 な精度で解析 を行なえるため,こ れ らの方

法で磁気減衰振動応答のパラメータスタデ ィを行うことは,磁 気減衰効果 を考慮 した機器を効率良

く設計する上で有効である.
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第4章

磁場中における共振特性

4.1は じ め に

核 融合 炉 や磁気 浮上 列 車 にお いて は,導 電性 の構 造物が 強磁場 中に設置 され る.こ の よ うな構造

物 にお いて は,電 磁場 と構造 物 の相 互作 用 に よ る電磁 構 造連 成現 象が 生 じるが,こ の現 象 は一般 に

構造物 の変形 を抑 え る よ うに働 くた め磁気 減 衰現 象 と呼ば れ る.こ の ため,地 震波 に よ る強制振 動

時の磁 気 減 衰振 動特 性 を明 らか にす る こ とは,耐 震設 計(4・1)を行 う上 で 重要 に な る と考 え られ る.

これ まで,磁 気 減 衰 現 象 に 関す る研 究 として,平 板 の た わ み磁 気 減 衰 振 動 問 題"Cantilevered

BeaminACrossedField"(4・2)と 平板 のね じ り磁気 減衰振 動 問題"MagneticDampinginTorsional

Mode"(43)が,TEAM(TestingElectromagneticAnalysisMethod)で 設 定 され,解 析 方法 の提 案 ・検

証が行 われ て きた.磁 気 減 衰現 象 の 評価 パ ラ メー タに 関す る研 究 と して は,Takagiら は 渦電流 の

ジュール熱損 失 に基づ い たCriticalmagneticviscousdampingratioを 定義 し,磁 場,材 料 定数,板

厚 に対 す る依 存 性 の調 査(4・4),簡 易 解析 へ の 応 用 を行 って い る.Yoshidaら は,無 次 元化 され た磁

気減衰振 動 の微 分 方程 式 に現 われ る無 次元 パ ラ メー タをMagneticdampingparameterと 定義 し,

縮小 モデ ル実験 の条件 決 定 に適用 して い る(4・5).Horieら は,連 成 の 強 さを表 すパ ラメー タ として,

連成 固有値 に基づ い た連 成 強度 パ ラ メー タを定 義 し,磁 場,材 料 定数,板 厚 に対 す る依 存 性 の式 を

導出 して い る(4・6).しか し,耐 震 設計 におい て重 要 で あ る強制振 動状 態 におけ る磁気 減衰 振動 特性

に関す る研 究 はほ とん ど行 われ てい な い.

一般 の減 衰振 動 にお い ては
,そ の振 動特 性 は2階 微 分 方程 式 に基づ く.し か し,磁 気 減 衰振 動 に

おいて は,振 動 特 性 は一 般 の減 衰振 動 と異 な り3階 微 分 方程 式 で記 述 され るため 強制 振動 特性 が,

一般 の 減衰振 動 と異 な る と考 え られ る .ま た,3階 微 分 方 程式 に基づ くため,固 有値 は磁 場 に よっ

て変化 す る とい う特徴 を持つ た め に,機 器 の設計 で重 要で あ る共振 振 動 数が,特 異 な変化 をす る と

考 え られ る.そ こで,本 章 で は,強 磁 場 中に置 か れ る平 板 の強 制振 動 特性 に対 して,有 限 要素 解析

お よび1自 由度 連 成 モデ ル を用 いて 検討 す る.
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4.2周 期 的外力による強制振動

4.2周 期 的 外 力 に よ る 強 制 振 動

4.2.1磁 気 減 衰 時 の 共 振 特 性

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

知係 数 として,

m{ゑ十 〇s7「十ku=Fex(4 .1)

とあ らわ され る.こ こで,mは 質量,kは 剛性,Fexは 外 荷 重で あ り,0、Tは 電磁 力 に対 応 す

る.一 方,渦 電流 に関す る支配 方程 式 は,

〔ノT十(;「e也十R7「=Bex(4 ,2)

とな る.こ こで,σ は インダ ク タンス,Rは 抵 抗,Bexは 外 部変動 磁 場の 時 間変化 をあ らわす .

これ ら,(4.1),(4.2)式 を組合 せ るこ とに よ って,連 成 系 の 運動方 程式 として ,

mUti+mRa+(kU-0。Os)a+kRu一 σ.Pex+RFex-0,Bex(4 ,3)

が得 られ る.

定常 磁場 中にお け る強 制振 動状 態 で は,外 部変 動磁 場Bexを 無視 し,ま た,外 荷 重 を

Fex=FosintUft(4.4)

とす る と,(4.3)式 の 連成 系 の運 動 方程式 は

mσ 物十mR物 十(kσ 一CeOs)物 十kRu=UωfFocosω ∫t十REosinωft(4.5)

とな る.こ の(4.5)式 よ り特 性 方程 式 は

λ・+霧 λ・+(kOeOs
mmU)λ+傷 一 ・(4・6)

となる.上 式 を解 くことによって得 られ る固有値は

一7
e--1吾+{b-v6iFliii}9+{b+〉 両}9(4・7)

　 　

-or
、±w、i一 蓄 一{b-・/ibzaig+a}≒{b+〉 秤}5

ユ ユ

± 一{b->Mb2+a3}5+{b+tW}百 而i
2

(4.8)

ただ し,

。一ユ 望+!k-!eq・Csb-一 ⊥童 一⊥kE-1堕q(4.9)
9U23m3mU27U33mU6σmU
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4.2周 期 的外 力 に よる強 制振動

とな り,3つ の 固 有 値 が 得 られ る.こ こで,0,=σ,=0,す な わ ち,非 連 成 問 題 に お い て は,

(4.7),(4.8)式 の 固 有 値 は,そ れ ぞ れ

α・=-U=-or・(4・10)

・・2,a・ 一 土 傭 ・一 土ω・・(4.1・)

とな り,こ れ らほ それぞ れ 非連 成 問題 にお け る渦電流 の 固有値,お よび,構 造 の固有値 とな る.し

たが って,(4.7),(4.8)式 は それぞ れ 連成 系 の 渦電流,お よび,構 造 の 固有 値 を表 してい る.

(a)特 性方 程 式の 判別 式

ここで は,(4.6)式 の判別 式 を導 く.(4.6)式 の判 別式 を導 くため に,こ こで は,次 の3次 方程 式

x3十 αx2→-bx十c=0(4.12)

につい て考 え る.(4.12)式 の 判別 式dは

d==-4(α2-一 十δ3)3-27(鉦 誓+り2(413)

とな る(4・7).こ の判 別式dを 用い て,

d>0な らば,解 は3つ の実根

d=Oな らば,解 は,単 根 と2重 根,も し くは3重 根(4.14)

d<0な らば,解 は1つ の実根 と1つ の共役 複素 根

とな る.よ って,磁 気 減衰 振 動 にお け る3次 方程 式 の判 別式dは

8--4-1㈲2÷ 矧3-27多(£)3一 雛 一辮 謝(4・15)

とな る.

(b)d<0に お け る特 解

定 常 磁 場 中 に お け る強 制 振 動 状 態 の 運 動 方 程 式 で あ る(4.5)式 の 一 般 解 は,(4.5)式 の 斉 次 方 程

式 の 解 と特 解 の 和

u-Ole-・ ・t+・ 一…t(0,sinω 。t+0、c・ ・ω、t)+A・i・(ωft+φ)(4・16)

た だ し,

A-(裾
+ω1){(確薯 ω多アー4ω多ω3}霧(4・17)

φ一tan-・{麟 ≡塞1綜 購 鐸(読磐(4・18)
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4.2周 期的外力による強制振動

とな る.こ こで,01,02,03は 初期 条 件 に よって 決定 され る定数,ωoと ツoは それ ぞれ 磁場 が 印 加

されてい ない 状態 にお け る平 板 の 固有 角振 動 数 と渦電流 の 減衰 率 で あ る.こ の(4.16)式 か ら,定

常磁場 中におけ る強 制振 動状 態 の運動 方程 式 の一般 解 は,非 振動 解 と振動 解 で構成 され る こ とが わ

か る.ま た,時 間が 十 分経 過 した 時 におけ る振動 応 答は,(4.16)式 の第1,2項 目が 減 衰す るた めに,

(4.16)式 の 第3項 目,す なわ ち特解 とな る.

次 に共振 振動 数 につい て 述べ る.(4.17)式 の振 幅Aの 平 方根 内 を,

f(ωf)一(
ツ3+ω?){(ツ 潔 ω1)・-4ω 多ω3}(4・19)

と し,tyofSty,と 仮 定 す る と,

!(ωf)一(ツ ξ+ω 書+詰 多)・-4ω ヲω曾(4・2・)

となる.こ の(4.20)式 の分母が小 さ くなると振幅Aが 大 きくなるため

9(ωf)一 ノ(詣
,)+ω ～+ω1)2-4曜(4・21)

と してg(ω ∫)の 極 小 値 を 求 め る.(4.21)式 の1階 微 分 が ゼ ロ,す な わ ち,

9(ωノ)-4ω ノ(ッ3+ω?+ω1)-8ω 胸 一 〇(4・22)

よ り ωf>0で あ る ωfは

ωf一 ω3一 確(ω 、〉ッ,)(4・23)

とな る.し たが って,(4.21)式 は(4.23)式 が 与 え る ω∫の と きに極 値 を とるこ とが わか る.ま た,

(4.21)式 を2階 微 分 した式 に(4.21)式 を代 入す る と,

9(ωf)-8(ω 書一ッ書)>0(4・24)

とな るた め,(4.21)式 は極 値が1つ でg(ωf)>0で あ る こ とが わか る.こ の た め,(4.21)式 は

(4.23)式 の と き最小 値,す な わ ち(4.20)式 が 最 大値 とな り振 幅.4も 最大 値 とな る.し たが って,

(4.23)式 が 磁気 減 衰振 動 問題 の周 期 的外 力 に よる強 制振 動状 態 の共振振 動 数 とな る.な お,評 価 式

(4.17)式 の値 を得 るため に は,連 成 固有値%,-7、 土ω、iの値 を決 定 す る必 要が あ るが,連 成 固有

値 の磁場,材 料 定 数 に 関す る依 存性(4・6)を 用 い れば,(4,17)式 の磁 場,材 料 定数 に 関す る依 存 性 を

得 るこ とが で きる.

(c)d≧0に お け る特 解

この時 特性 方程 式 の解 は,3つ の実根 で あ り,こ こで は,3つ の実 根 を 一ty1,-72,-73と お く.こ

の時(4.5)式 の特 解xは

。-A・i・(ωft+φ)(4・25)

ここで,振 幅A,位 相 角 φ,はty1,72,0r3を 用 い て

A一 霧(
弼)(轟(ツ 多+ω?)(426)
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Table4.1Materialproperties

MaterialYoung,sDensityElectric

modulusE[Pa]ρ[kg/m3]conductivityκ[S/m]

CoPPer1.10×10118.91×1035.81×107

Aluminum6.90×10102.71×1033.30×107

316SS1.80×10117.90×1031.38×106

㎡ φ一ll畿 蒜 絵 蛎 讐膿 欝 岩ll汽ll(4・27)

と な る.

4.2.2有 限 要 素 解 析 に よ る 妥 当 性 の 検 証

(a)解 析 問題

解析 問題 は,Fig.4.1に 示 す 一様 な定 常磁 場 中 に設置 され たTEAMベ ンチマ ー ク問題#12と

同 じ形状 の平板 とす る.Fig,4.1に 示 す よ うに,自 由端 側 を加振 させ,加 振 力 の角振 動 数 ω∫を変 化

させ て有 限要素 法 で解析 す る.外 部 定 常磁 場 はB。=0.5Tと し,板 厚 は3.175mmと5.Ommの

2通 りとす る.平 板 の材料 は,Table4.1に 示 す よ うに銅,ア ル ミニ ウム,316SSの3種 類 とす る.

(b)解 析結 果

有 限要 素解 析 よ り得 られ た,各 板 厚 に お け る,固 有 角振 動 数 ωo,磁 場 中 にお け る角 振 動 数 ω。,

曜 一禮,連 成 強度 パ ラ メ ー タ0,、,ω2一 禮/ωo,加 振 振動 数 ω∫が 曜 一禮 におけ るA/Uoの

値 をTable4.2,4.3に 示 す.銅 を用 い た場 合 の,平 板 の 自由端 にお け る振 動 応 答,共 振 曲線 をそ れ

ぞ れFig.4.2(a,b),Fig.4.2(c,d)に 示 す.Fig.4.2(c,d)に は,1自 由度 連 成 モデ ル よ り得 た評 価式

(4.17)式 よ り得 られ た共振 曲線 も示 してい るが,評 価式(4.17)式 の値 は連 成 固有値7e,-7s士 ω、i

zB

x
-一 一>Fex

.F。sin(Dft

y哩 ⑱

3.1750r5.0
411

Fig.4.1Acantileveredplatewithexternalharmonicforceinsteadymagnetic丘eldBx
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4,2周 期 的外 力 に よ る 強 制 振 動

Table4・2Variousparameterswithdifferentmaterials(thickness=3.175mm)

Materlalωo[1/s]ωs[1/s]ω3一 禮[1/s]ω 蜜 一 禮/ω00esA》uo

CoPPer67.068.766.60.9930.2412.12

Aluminum96.396.491.10.9470.3201.64

316SS91.191.191.11.000.0047105

Table4.3Variousparameterswithdifferentmaterials(thickness=5.Omm)

Materlalωo[1/s]ω 、[1/s]ω3一 確[1/s]ω2一 禮/ω00e,A/uo

CoPPer1061121111.050・1273・86

Aluminum1521611591.050.1792.77

316SS1431431431.000.003167

の磁 場,材 料 定数 に 関す る依存 性(4・6)を用 い て決定 してい る,Fig.4.2(c,d)よ り有 限 要素解析 結果

と評価式 は 良 く一致 して い る こ とが わか る.Fig.4.2よ り,加 振 振動 数 ω∫が ω3一 禮 の時,振 幅

が最大 とな って い る こ とが わか る.板 厚3.175mmに お いて は,共 振 振動 数 を固有 振動 数で 規格化

した値が ωf/ωo=0.993で 共振 状 態 とな ってい る.一 方,板 厚5.Ommに お いて は,ωf/ωo=1.05

で共振 状態 とな る.

アル ミニ ウムを用 いた場合 の,平 板 の 自由端 におけ る振 動応答,共 振 曲線 をそれぞれFig.4.3(a,b),

Fig.4.3(c,d)に 示 す.Fig.4.3(c,d)に は,1自 由度 連成 モデ ル よ り得 た評 価 式(4.17)式 よ り得 ら

れた共振 曲線 も示 して い るが,有 限 要素 解析 結果 と評価 式 は 良 く一 致 して い るこ とが わか る.板 厚

3,175mmに お い て は,ωf/ωo=O.947で 共振 状態 とな り,板 厚5.Ommに おい て は,ωf/ωo=1.05

で共振 状 態 となって い る.

316SSを 用 い た場 合 の,平 板 の 自 由端 にお け る振 動応 答,共 振 曲線 をFig.4.4に 示 す.解 析 時

間内で定常 状 態 とな らなか ったた め,有 限 要素解 析 に よる共振 曲線 は図 にプ ロ ッ トしてい ない 。こ

れは,減 衰 が小 さい(0,、=0.0030～0.0047)た め,共 振 状 態 に おい て は,振 幅 は常 に増 加 して い

く.た だ し,解 析 時 間 を十分 長 くとれば,定 常状 態 にな る と考 え られ る・ よって,磁 場 中 におい て

は,Table42,4.3よ り,平 板 の角 振 動 数が 変化 す るため,共 振 角振動 数が 平 板 の 固有 角振 動 数 とは

な らない とい え る.ま た,磁 気 減 衰が 強い,す なわ ち連 成 強度 パ ラ メー タが 大 きい と,振 幅が 小 さ

くな る.

63



4.2周 期 的外力に よる強制振動

0,0400 .07
-一'一 一tofi48716【i/s] 一一一一 ・Dfi130

.0【11・】

0・030c・fi66・561【t1・ 】0
.05・Dfi110.999[1ノ ・】

一 一一 町88 ・716【11s】 一 一一t・fi88716[11・]

0.020

〆・"ハ'O・03

1撒臓1鞠:継)lw繍::》繍 雛!猷
一〇.03

-0 .020

-0 .030-O.05

-e .040-0.07
0.00.20.40.60.80.000 .200.40

Time[s】Time【sj

(a)Deflection(thicklless=3.175mm)(b)Deflection(thickness=5.Omm)

3.04.0

1dofldof

OFEMOFEM

3.0

2.O

Oo
遣 謡
、 、2.0

<<

1.0

1.0

0.00.0
0.Ol.02,03。00.01.02.03ρ

oソ ω。(Of/ω 。

(c)Resonancecurve(thickness=3.175mm)(d)Resonancecurve(thickness;5.Omm)

Fig.4.2Resonancecurveandde且ectionatthefreeendundertheharmonicforce(copper)

64



4。2周 期的外力による強制振動

0.0300 .07
…-uti57 ・815[11s]…-u・i113

.685【1X・1

・・2・ 一一 躍 撚;・ ・5 -一.躍1:1潴 】

・.・1・'、 、 ズ',〆 ＼/、 へ11'α03

11:譜羅 鰍 轡講lllliiべ》ヌ鱗 ☆〕蝋
一〇,020 -0 .05

-0,030-0.07

0.00.20.40.000.100.20

Time[s】Time[s]

(a)De且ection(thickness=3,175mm)(b)Defiection(thickness=5・Omm)

2.03.0

1dofldof

OFEMOFEM

2.O

ooミ 謡

、1.0、

<<

LO

O.00.0

0.00.51.OL52.0253.00.00.51.OL52.02.53.0

呼ω。 呼ω・

(c)Resonancecurve(thickness=3.175mm)(d)Resonancecurve(thickness=5。Omm)

Fig.4.3ResonancecurveanddeflectionatthefreeendundertheharmoIlicforce(aluminum)

65



4.2周 期的外力による強制振動

0.400.20

… 一一一一曄;欄11:1-一 一『謂 題:暮1講 】
一 一一(D=109 .20【11s】 一 一一tof=215.085【1fs]

0.20口 口

oo　ロ てコ

80.108宏

需 へ,、 ・ 、 ノ

1』:r幽 轍 賠 　 卿1㎜ 》 〔懸 嫌'聴 ＼7
00z

z
-0 .20

-0 .30

-O .40-0 .200
・00・10・20・30・40・50 ,000.100.20

』N
omahzedTimeNorrnalizedTime

(a)Deflection(thickness=3.175mm)(b)De且ection(thickness=5.Omm)

120.OI80,0

1dotI60 .01dof

100,0

140.0

80.0120.0

。0100.O謎 謡

、60.0、

<<80.0

40.060.0

40.0

20.0
20.O

α0
α01.Q2.03.0α0α01.02.03.0

叫/ω 。 叫/ω ・

(c)Resonancecurve(thickness=3.175mm)(d)Resonancecurve(thickness=5.Omm)

Fig.4.4Resonancecurveandde且ectionatthefreeendundertheharmonicforce(316SS)

66



4.2周 期的外 力による強制振動

4.2.3共 振 振 動 数 の 変 化

ここで は,板 長 さ,板 幅 はFig.4.1と 同 じ と し,板 厚,材 料 を変 えて共振 特性 につい て検 討す る .

板厚 は1.0,2.0,3.0,4.0,5.Ommと 変 え,材 料 は 銅,ア ル ミニ ウ ム,316SSの3種 類 とす る.

1自 由度 連 成モ デ ル の評価 式(4.17)式 よ り得 られ た銅 に おけ る磁場 と共振 振 動数 比 ωf/ωoお よ

び振幅比A/uoの 関係 をそれぞ れFig.4.5(a,b)に 示 す.Fig.4,5(a)よ り,板 厚が1.0,2.0,3.Omm

におい て は,磁 場が 強 くな る に したが い 共振 振動 数 は減少 し,0と な る.0と な った時 には7、 〉ωs

となって お り,共 振振 動数 は存在 しない.一 方,板 厚 が4.0,5,0mmに お いて は,磁 場が 強 くな る

にしたが い,共 振振 動 数が 増 加 して い る.共 振 振動 数 は ωξ一 禮 に よって計算 され るが,Fig.4,6

に板厚2.Ommと4.Ommに お け る"〉`,,ω、と磁 場 の 関係 を示 してお り,板 厚2.Ommと 薄い場 合

には 減衰率 ッ、が磁 場 が 強 くな る に したが い,ω 、よ り も大 き くな るため,共 振 振動 数 は減 少す る.

板厚4.Ommに おい て は,板 厚 が 厚 い ため ω、が2.Ommの 時 に比 べ て大 き くな り,or、と ω、が 逆

転す る こ とが な くな り,か つ 共振 振 動 数 は ω3一 禮 で 計算 され るた め,共 振振 動 数 の変化 は2.O

mmの 場合 と異 な り,常 に減少 す るこ とが な くな る.振 動振 幅 はFig.4.5(b)よ り,ど の板 厚 におい

て も磁 場が 強 くな る に したが い減 少 して い くこ とが わか る.よ って,板 厚 が厚 い 場合 には,一 般 の

減衰振 動 とは異 な り,固 有振 動 数 よ りも大 きい振動 数 で共振 状態 とな るが,共 振 状 態 におけ る振 幅

は小 さい とい え る.

Fig.4.7(a,b)は アル ミニ ウム にお け る磁 場 と共振 振動 数 比 ωf/ωoお よび振 幅 比.4/ILoの 関係 で

あ り,銅 の場 合 と同様 に,板 厚 が 厚 い場 合 に は,固 有振 動 数 よ りも大 きい振 動 数で 共振 状態 とな る

が,共 振 状 態 にお け る振 幅 は大 き くない.銅 と同 じ傾 向 にな ったの は,渦 電 流 に もっ と も影響 を与

える導 電率 の値 が,ほ ぼ 同 じ値 で あ ったた めで あ る.

Fig.4.8(a,b)に は316ス テ ン レス鋼 にお け る磁 場 と共振 振動 数 比 ωf/ωoお よび振 幅比.4/uoの

関係 を示 してい る.共 振 振 動数 は,磁 場が 増加 す る と ともに減少 してい るが,振 幅比 の値 は,銅 お よ

び アル ミニ ウ ムに くらべ 大 きい.こ れ は,316ス テ ン レス鋼 の導 電率 は,銅 お よび アル ミニ ウムの

それ に くらべ1桁 も小 さい た め に磁 気 減衰 効果が小 さ くな って い るためで あ る。よって,導 電率 の

高い材料 を用 いれば,磁 気 減衰 効 果 に よ り強 制振 動 時 の振 動 振幅 を抑 える こ とが で きる とい え る.

な お,以 上 におい て は,磁 場 が1.5Tを 越 え る と共振 状態 が存 在 しない ため,磁 場1・5Tま で に

つい て検 討 を行 って い るが,Fig.4.9に,加 振 振動 数 比が1.0に お いて磁 場(5・OTか ら10・OT)と

振動振幅 比の 関係 を示 してい る.な お,平 板 は銅性 と した.同 図 には,連 成有 限要素 解析結 果 と1自

由度連 成 モデ ル の評価 式 か ら得 られ た結果 を示 してい るが,そ の誤差 は最大 で8%で あ り,磁 場

10.OTと い った強磁 場 におい て も本 評価 方 法 で強 制振 動特 性 を検 討で きる・
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4.3支 持 部 周 期 的 変 位 に よ る 強 制 振 動

4.3.1磁 気 減 衰 時 の 共 振 特 性

一般 の減衰振 動 問題 と同様 に
,磁 場 中に置か れ る機器 の,支 持 部 の周期 的変位 に よる強制振 動状

態 におけ る振 動特 性 につ いて 述べ る.質 点 と支 持台 を考 え る と,構 造物 お よび 渦電流 のそれぞ れ

の運動 方程 式 は,

m髄r十 〇sT一トk?Lrニ ーmUb(4.28)

U7「 十C.也r十RT=Bex(4.29)

ただ し,

urニu_2Lb(4.30)

とな る.こ こで,Ubは 支持 台 の変位,urは 質点 の相対 変位 で あ る.こ れ ら(4.28)式 と(4.29)式 を

組み合 わせ る こ とに よって,連 成系 の 運動 方程 式 は,

m"商.十mRUr十(kU一 σ,0、)i]er十kRur=-mσ 砺 一mR砺(4.31)

とな る.こ こで,支 持 台 の変位 を

Ub=αsinωft(4.32)

とす る と,

mUUr+m砿+(kσ 一 〇,0。)ar+kRur-mσ ・ω1… ωft+mR・ ω1・i・ωft(4・33)

とな り,こ の 式 は,(4.5)式 のFoをmαwlと した 式 と 同 じに な る.

(a)d<0に お け る特 解

この 時,運 動 方 程 式 の 特 解 ∬,は

・r-A,si・(ωft+φ)(4・34)

とな る.こ こ で,振 幅A。,位 相 角 φ,は 連 成 固 有 値 一〇re,-tys± ω・iを 用 い て

Ar一鰐 岡[(
禮舞 一剰(435)

t・n-・di一讐 ≒綜 宥謙 鶏1)(4・36)

とな る.た だ し,")`。=・3で あ る.こ の振 幅Arの 繊 な どに 関す る依 碓 を調べ るこ とで 強 制振

動特 性を把 握で きる.ま た,ッ、,ω,は 磁 場 に依 存 す るため に,磁 場 中 に置かれ る機 器の 共振特 性 は,
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4.3支 持部周期 的変位による強制振動

一般の 減衰振 動 問題 と異 な る可 能性 が あ る
・また,7,fuoroと 仮 定 した場合 に は

,(4.35)式 よ り,共

振振動 数 は

ω～+禮
ωf=

ω3一 禮(4・37)

となる・なお,評 価式(4・35)式 の値 を得 るため には,連 成 固有 値ry。,-or,土 ω4の 値 を決定 す る必

要が あ るが,連 成 固有値 の磁 場,材 料 定数 に関す る依 存性(46)を 用 いれば,(4.35)式 の磁場,材 料 定

数 に関す る依 存 性 を得 る こ とが で きる.

(b)d≧0に お け る特 解

この 時 特 性 方程 式 の解 は,3つ の 実根 で あ り,こ こで は,実 根 を 一71 ,-72,-73と す る と,特 解

砺 は

XrニArsin(ωft十 φ)(4.38)

で あ り,こ こ で,Ar,φ,は 連 成 固 有 値71,ty2,73を 用 い て

Ar一 鰐 岡(ω ヲ+ッ3

膠+ω ヲ)(稽+ω?)(4・39)

tan-・ip-1儒 篇 讐籍!秀 讐!蒜砦 岩1器 三1(4・4・)

となる.こ の振幅Arの 磁場などに対す る依存性 を調べ ることで,強 制振動特性を把握で きる.

4.3.2有 限 要 素 解 析 に よ る 妥 当 性 の 検 証

(a)解 析問題

解析 問題は,Fig.4.10に 示す 一様 な定常磁場 中に設置 された,支 持部が周期的に変位する平板

である.Fig.4.10に 示す ように,支 持部の角振動数 ωfを 変化 させて有限要素法で解析する.な お,

平板の形状(板 長 さ90mm,幅80mm,板 厚02mm)は 実験で使用す る試験片 と同じである.

zB

-→
〃b=asina)ftygQ

O.290

Fig.4.10AcantileveredplatewiththeharmonicmotionofthebaseinsteadymagneticfieldBx
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(b)解 析 結果

次節 で は,実 験 に よ り,支 持 部 の周 期 的変位 に よる磁気 減 衰時 の平板 の 強制振 動特 性 につ いて検

討 を行 う・そこで,こ こで は,実 験 で使用 す る試 験片 の1つ 板長 さ90mm
,幅80mm,板 厚0.2mm

を解析 モデ ル として有 限 要素 解析 結 果 と1自 由度 連成 モデ ル に よる解 を比較 し
,1自 由度 連成 モデ

ルによ る評 価 式 の妥 当性 を検 証 す る .外 部定 常磁 場 は実験 で 使用 す る0 .2T,0.3Tと し,加 振 振

動数 は,加 振 振動 数比0・1～2・0の 問か ら,23点 を決定 し解析 す る.有 限要素解 析 に よ り得 られ た,

平板 の 自由端 にお け る振 動 応答 をFig。4。11に 示 す.Fig.4.11よ り,支 持 部 の加振 振動 数が 変 わ

ることに よ り,振 動振 幅 が 変化 して い る こ とが わか る .そ して,加 振 振 動数 比が2.0に 近 い領 域で

は,ど の磁 場 にお い て も,振 動 振 幅が ほぼ 同 じ値 に収束 して い くこ とが わか る.Fig.4.12に 加 振振

動数に対 す る振動 振 幅,す な わ ち共 振 曲線 を示 す.Fig.4.12よ り,加 振振 動 数比が2.oに 近 い領域

では,ど の 磁場 にお い て も,振 動 振 幅が ほぼ 同 じ値 に収束 してい くことが わか る.ま た,磁 場が 強

くな るこ とに よ り,振 動 振 幅が 減少 してい るこ とが か わ る.Fig。4.12に 最小 自乗近 似 を行 い ,有 限

要素解析 結 果 か ら共振 振 動 数 を導 出 した結果 お よび1自 由度 連成 モ デル の評価 式 か ら得 られ た共

振振動 数 をTable4.4に 示 す.有 限要素 解析 結果 か らの共振振 動 数 の導 出方法 だが,支 持 部 周期 的

変位 に よる強制 振 動状 態 におい て,加 振 振動 数 ωfと 振 幅Arの 関係 は,

Ar-(
7ぎ+ω?){(ツ 歪 論P-4ω ヲω3}a・vl(4・41)

一 一tOj=842tOfi8 .42

・…4 -一.距 抵器 ・…4-一.:tlg:21

1一嬉縄 癌1辮 一鷲 …轡 謝 澱
v'

-0,0004-0.0004
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Fig.4.12Resonancecurveundertheharmonicmotionofthebase
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Table4.4Comparisonofnormalizedresonancefrequency

國FEMI1己 ・.fm・d・ll

O.21.061.05

0.31.491.40

ただ し

α:支 持 部 の振 幅

70:非 連成状 態 におけ る渦 電流 の 固有値

tye:連 成 状 態 にお け る渦電流 の 固有値(4.42)

7、:連 成状 態 にお け る構 造 の減衰 率

ω、:連 成状 態 にお け る構造 の 角振動 数

とな る.そ こで,加 振振動 数 と振動 振幅値 の関係 は(4.41)式 に したが うとし,こ の式 においてty。fU70

と仮 定す る と,

A・-6

2　 2+1ヲ)・-4ω ≠(443)

となる.こ こで,

Y一 毒,X一 毒(444)

と変数変換すると,

y一 詳(7～+2裾 ω3+ω9)X・+詳(273-2ω 豊)X+毒(4・45)

のXの2次 関数 となる.こ の式に基づ き有限要素解析結果の最小 自乗近似式を求め,得 られた近

似式 より振幅が最大 となる振動数を共振振動数とした.Table4.4に 示す ように有限要素解析結果

と1自 由度連成モデル よ り得 られ た共振振動数は良 く一致しているといえる.よ って,1自 由度連

成モデルの評価式 を用い ることにより,磁場 中に置かれ る機器の強制振動特性を検討できることが

示された.

4.3.3実 験 に よ る 妥 当性 の 検 証

(a)実 験装置の概要

前節では,有 限要素解析 および1自 由度連成モデルを用いて検討 を行った・そこで,本 節では,実

験により検討 を行 う.

磁気減衰振動実験装置の概略図 をFig.4.13に 示す.本 実験装置 は,実 験対象の試験片および支

持部,磁 場 を発生 させ るためのソレノイドコイルおよび直流定電圧 ・定電流電源・試験片を加振
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させ るた め のマ イ クロ加振 機,試 験 片 の ひず み を測 定 す るため の ひず み ゲ ージお よび動 ひず み計,

ひずみ のデ ー タを収 録 す るた めのA/D変 換 器 お よび パ ー ソナ ル コ ンピュ ー タか ら構 成 され る.

磁気 減衰 振動 実 験 で は,ソ レ ノ イ ドコ イル に よ り発 生 させ た磁 場 中の試験 片 を,加 振 機 に よ り

強制振 動 させ て,こ の 時 の ひず み を測 定 す る.こ の測定 結果 か ら,振 動 の振 幅 と加振 振 動 数 を求

め,振 幅が 最 大 とな る加振 振 動 数 を共振振 動 数 と して得 る.な お,一 般 の強制振 動 実験 の場 合 に

は,加 速度 ピ ックア ップ を用 いて 加振 部 と評価 点 の加 速度 の位相 差か ら共振特 性 を もとめ るが,本

実験で は加 速度 ピ ッ クア ップ に対 して試 験 片が 小 さ く,ま た,そ の取 り付 け場 所 の確保 が 困難 で

あ り,さ らに,本 実 験 は磁 場 を印 加 した状 態で 測定 す るため磁場 の影 響 を受け る加 速度 ピックア ッ

プを用い るこ とが で きな い.そ こで,本 実 験 で は磁場 の 影響 を受 け に くい ひず み ゲ ージで 測 定 を

行な う.

試験片 お よび 支持 部 試 験 片 お よび 支持 部 の概 略 図 をFig.4.14に 示 す.試 験 片 と しては板厚o.2

mmの 銅板 を使用 す る.こ の銅板 の ヤ ング率 は110.65GPa,ボ アソ ン比 は0.31,密 度 は8.912×103

kg/m3,導 電率 は5.814×107S/mで あ る.な お,ヤ ング率 お よび ボ ア ソン比 は引張 り試験 に よ り

求め た.

支持 部 は ソレ ノ イ ドコ イル内 の磁 場へ の影 響 を考慮 して非磁 性 体で あ るアル ミニ ウ ムで 製作 し

た(Photo2.1).ま た,試 験 片 を磁 場 中で振 動 させ る こ とに よ り,連 成現 象 に よって試 験片 には渦

電流 が生 じ るが,こ れが 支持 部へ 漏 洩 す るこ とを 防 ぐため,試 験 片 と支持 部 の 間 にベ ー クラ イ ト

板 を挟 んで 絶縁 して い る.本 実 験 で は,こ の支持 部 全体 を加 振機 に よ り強制 振動 させ て,試 験 片

に生 じるひず み を測 定 す る.
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Fig.4,13Experimentalapparatus
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BakeliteAlu血num

・脳 ・ 饗

Fig.4.14Rigidsupportofthetestpiece

瞬題1
.難 誕 ・

.

醗嚢
Photo2。1Rigidsupportmadeofaluminum

ソレ ノイド コイル と電 源 本 実験で使 用 す る ソレ ノ イドコ イルの概略 図 をFig.4.15(a)に 示 す.こ

のソ レノ イ ドコ イル は,長 さ200mm,内 径100mm,外 径120mmの アル ミパ イプ に直径1.35

mmの 被 覆導 線(銅 線 部の 直径 は1.3mm,被 覆 部 の厚 さは0.025mm)を 巻い て作 成 した.ま た,

この ソレ ノ イドコ イルはFig.4.15(b)に 示 す よ うに全体 で5層 構 造 とな って お り,各 層 に対 して

直流定 電圧 ・定電 流 か ら電流 を供給 す るこ とに よ り磁場 を発 生 させ る.な お,こ の ソレ ノイドコ イ

ルが 発 生で きる最 大磁 場 は0.32Tで あ る.

本実験 で は,ソ レノ イド コ イル内 に設置 す る試 験片 を,Photo2.2に 示す ように外 部か ら加振機

に よ り強制 振 動 させ る.こ の た め,ソ レ ノ イドコ イル に はPhoto2.3に 示 す よ うにパ イプ の片側

か ら45mmの 位 置 に厚 さ8mmの アル ミ板 を挟 んで 開 口部 を作 成 して い る.こ の 開 口部 の大 き

さは,長 さが15mm,幅 が8mmで あ る.
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z

κ

1'tI I

[=コFirstlayer(110-10L)1

[三==コSecondlayer(110-10L)

麗Thirdlayer(110-20L)

懸Fourthlayer(110-10L)

團Fifthlayer(110-20L)

Fig.4.15Schematicdiagramofthesolenoidcoil

振動試 験機 本実 験 で使 用 す る振 動 試験 機 につ い て述べ る.振 動試 験機 は,Fig,4.13に 示 した よ

うに試験 片 支 持 部 に 強制振 動 を伝 え るマ イ クロ加振 器,加 振 器 に与 え る振 動 波形 を作 り出す フ ァ

ンクシ ョンジ ェネ レー タ,フ ァンクシ ョンジ ェネ レー タの信 号 を増 幅 す る電力 増幅 器か ら構 成 され

る.な お,マ イクロ加振 器 は永 久磁 石 方式 に よ り駆 動 され る.
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ニが お ノ

馨 霧 診撫 議。.

鑛糠
Photo2.2Excitationusingtheexciter

ッ 嫌 二

ζ

_彰

叢
鮮
鐸 湯募多彫 ・疹・

Photo2.3Theopenedorificeofthesolenoidcoil

(b)実 験方法

一般 に強制振動実験では加速度ピックアップを用いる.し か し,本 実験では,加 速度 ピックァッ

プに対 して試験片が小 さく,ま た,そ の設置場所 の確保が 困難であ り,さ らに,実 験を磁場中で行 う

ために磁場の影響を受ける加速度ピックアップを用いることができない.こ のため,一 般の強制振

動実験の ように,カ フ ィー ドバ ック制御 によ り平板の自由端を加振する方法を使用することができ

ない.こ の ため,本 研究ではFig.4.16に 示す,支 持部全体 を加振 する方法 によ り実験を行 う.な

お,支 持部 を強制振動 させ るときには,振 動部分 と固定部分の問に摩擦が生じる・この影響を軽減
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Fig.4.16Methodtovibratethetestpiece

z よ
yb

κ
ゐ

101

Fig.4.17Testpiece

す るため に,本 実 験 で は これ らの 問 に摩擦抵 抗 の小 さい フ ッ素樹 脂 シー トを挟 んで い る.

(c)実 験結 果

磁場 お よび 平板 の形 状 を変化 させ て磁気 減衰 強制振 動実 験 を行 ない,こ れ らのパ ラ メー タに対す

る共振 振動 数 の変 化 につ い て検 討 す る.

Fig.4.17に 示 す,自 由端 長 さZ=90mm,幅bニ60mm,厚 さh=0.2mmの 試験 片 を標 準

試験片 と して,長 さ1,幅bを 変 化 させ て 実験 を行 う.ま た,磁 束 密度Bは0・05,0・10,0・20,0・25,

0.30Tの6ケ ー ス を設定 し,そ れぞ れ の磁 束 密度 におけ る共振 振動 数 を測 定 す る.

平 板 の長 さ を変 化 させ る実験 で は,試 験 片 の厚 さhを0.2mm,幅bを60mmに 固定 し,自 由

端長 さZを70,80,90,100,110mmと 変 え て,各 磁 束 密度 にお け る共振振 動 数 を測 定す る・同様

に,幅 を変 え る実 験 で は,試 験 片 の厚 さ ん を0.2mm,長 さZを90mmに 固定 し,幅bを40,50,

60,70,80mmと 変 え て各磁 束 密度 にお け る共振 振動 数 を測 定 す る.
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4.3支 持部周期 的変位による強制振動

磁場 と共振 振 動数 の 関係 標準 試 験 片で あ る長 さ90mm ,幅60mm,厚 さ0.2mmの 試験 片 で磁

場を変 化 させ て 実験 を行 い,そ れぞ れ の磁 場 にお け る共振振 動 数 を測 定 した .実 験 で は,加 振振 動

数の範 囲 を7.0～28.OHzと し,サ ンプ リング 間隔 の 最小 値 は最 大 加振 振動 数28 .OHzの1周 期

を約200等 分 す る0・14msecで あ る・測定 結 果 をFig.4 。18に 示す.同 図にお い て,縦 軸は測 定 し

たひず み の ピー ク値 を加 振機 の振動 振 幅 で規 格化 した値 で あ り横 軸 は加振 振 動数 で あ る
.た だ し,

加振振動 数 は,加 振機 の振動 部 の振 動応 答 を測 定 し,そ の応答 にFFT処 理 を行 い求 め た値 で あ る .

また,同 図 には,(4.35)式 に基づ いて 最小 自乗 近似 よ り得 られ た共振 曲線(Fittingline)も 示 してい

るが,測 定結 果 とFittinglineは 良 く一 致 して い る こ とが わ か る .Fig.4,18よ り,磁 場が 強 くな る

とともに,共 振 曲線 の ピー ク値が 減少,す な わ ち振 動振 幅が 減少 し
,ま た,加 振 振 動数が 大 き くな る

につれ ピ ー ク値 は 一定 に近付 くこ とが わか る,Table4 .5に は,最 小 自乗 近似 よ り得 られ た共 振振

動数 を示 してい る.そ して,本 実験 体系 と同 じ条件 で有 限 要素 解析 よ り得 られ た ,角 振 動 数 ω、,減

衰率%,連 成 固有値 の 絶対 値 禮+ω ξお よび,こ れ らの値 を理 論式

ω～+櫨
ωノ=

ω多一禮(4・46)

に代 入 して得 られ る支持 部全 体 を加振 した 時の 共振振 動 数 とそれ を非 連成 状 態 におけ る角振 動 数

で規格 化 した規 格化 共 振振 動数 をTable4.6に 示 す.Fig.4 .19はTable4.5,4.6を 図示 した もの で

あ り,Fig.4.19よ り有 限要 素 解析 お よび 本 実験 で得 られ た共 振振 動 数は磁 場がo .2T以 上の 場合

におい て最 大誤 差 は 約0.7%で あ り,良 く一致 してい るこ とが わか る.ま た,磁 場が 強 くな るに し

たが い共振 振 動数が 上 昇 して い る こ とが わか る.

お 　　　 　 お 　む　 　

藷6000・0△ 言!lngTline(o・lsT)話1500・0一 込5iぎ 卑lme〔O・20T)
6FIIngline(O.10T}ちFilngline(025T)

8▽0.5T8▽O.OT

書 ・・・… 一一一一Filntine・AsT)書1・ ・… 一一一一Filnline・ ・3・η

妄 為 薯

1一 婁 転一15・ … 整鐸 檎 驚.愈.
響 ▽ 『一 一一一__歪 ・,'あ

　ノ あ
ノノ

ヱ 　ニ

§0%.・15.。2。 。 愛0・05.。15.。25.。
FrequencyofForCedVibratlen[Hz】FrequencyofForcedVlbratlon【Hzl

Fig.4.18Experimentalresultsandresonancecurvesofthereferenceplate

Table4.5Changeofresonancefrequencyforeachmagneticfield

Magneticfield[T]0.00.050.100.150200.250.30

Resonancefrequency[Hz]13.9414.0713・9914・0014・3414・7815・47

Normalizedresonancefrequency1.0001.0091.0031.0041・0281・0601・110
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Table4.6Resultsofthecoupledmodesuperpositionmethod

Magnetlcfield[T]0000005001000150020002500300

ωs[1/s]91.1691.4791.4491.2690.7289.5387.24

7s[1/s]0.0010.8243.2917.40613.2220.7330.05

禮 十 ω391.1691.4791.5091。5691.6891,9092.27

Resonancefrequency[Hz]14.5114.5614.5814.6714.9015.4316.54

Normalizedresonancefrequency1.0001.0031.0051.0111.0271.0641.140

あ
・ 圏 謝 暴ent/
L
llO'

v1・05

z100
000010020030

MagnetlcfleldBx[T】

Fig,4.19Normalizedresollancefrequencyforthereferenceplate

板の長 さと共振 振動 数 の 関係 標 準試 験 片か ら平板 の長 さを70,80,100,110mmと 変化 させ て実

験を行 った.磁 束密度 は標 準試 験 片 と同 じ0.05,0.10,0.15,0.20,0.25,0.30Tの6ケ ースで あ る.加

振振 動数 の範 囲 は7.0～36.OHzで あ り,サ ンプ リング 間隔 の最小値 は最大 加振振動 数36.OHzの

1周 期 を約200等 分す る0,14msecで あ る.Fig.4.20に 各板 の長 さの測 定結果 を示 す.Fig.4.20

におい て,縦 軸 は測 定 した ひず みの ピー ク値 を加振 機 の振 動振 幅で 規格 化 した値,横 軸 は加振振 動

数であ る,Fig.4.20に は最小 自乗 近似 よ り得 られ たFittinglineも 示 してお り,実 験結果 とFitting

lineは 良 く一致 して い る.そ れ ぞ れ の 長 さにお け る最小 自乗 近似 結果 か ら共 振振 動 数 を導 出 した

結果 をそれ ぞ れTable4.7,4,9,4.11,4.13に 示 す 。また,本 実験 体 系 と同 じ条件 で有 限 要素解析 よ

り得 られ た,そ れ ぞれ の 長 さの角 振動 数 ω、,減衰 率 ツ,,連成 固有 値 の絶対 値 禮+曜 お よび共振

振動数 をそれぞ れTable4.8,4.10,4.12,4.14に 示 す.そ して,Table4・7～4・14を 図示 した もの を

Fig.4.21お よびFig.4.22に 示 す.Fig.4.21で は縦 軸 を規 格化 共振 振動 数,横 軸 を磁場 とし,Fig.

4.22で は 縦軸 を規格化 共振 振動 数,横 軸 を長 さ とした.こ れ ら,Fig・4・21,4・22よ り,磁 場がo・20

T以 下 で は,実 験結 果 と解 析結 果 の 差が 大 きい 。これ は,共 振振 動 数 の変 化が1・10%以 下 と小 さ

か ったため に,実 験 で は この変 化 を測 定で きなか った た めで あ る.ま た,長 さ80mmで は,実 験結

果が解析 結 果 よ りも大 き くな ってい るが,こ れ は,共 振 振 動数 の 導 出に は,加 振 機 の振 動振 幅 で 規

格化 した ひず み の ピー ク値 を用 い てい るが,そ の振動 振 幅 は,幾 つ か の加 振振 動 数で測 定 した振 動
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振幅 を用 い て 内挿 して い るた めで あ る.し か し,そ の最 大誤 差 は 約5%で あ り,各 長 さの解析 結

果お よび実験 結 果 は ともに,磁 場 が 強 くな る に したが い,共 振 振 動数が 上 昇 してい くこ とが わか る.

そして,本 実験 結果 よ り,長 さを変 え る こ とに よ り,共 振振 動数 は最大 で約3%変 化 し,Fig.4.22(b)

におい て,磁 束 密 度が0.3Tに お け る共 振振 動 数 の変化 をみ る と,同 じ磁 束密 度で あ って も,平 板

の長 さが 長 い ほ ど,共 振 振動 数 の変化が 大 きい.こ れ は,長 さが 長 くな るほ ど磁 気 減衰効 果が 大 き

くなるた めで あ る と考 え られ る.

Table4.7Changeofresonancefrequency(lengthZ=70mm)

Magneticfield[T]0.00.050.100.150.200,250.30

Resonancefrequency[Hz]23.3523.2623.3223。3023.5324.5025.37

Normalizedresonancefrequency1.0000.9960.9990。9981,0071.0491.086

Table4.8Resultsofthecoupledmodesuperpositionmethod(lengthZ=70mm)

Magneticfield[T]0.00.050.100.150200.250.30

ωs[1/s]151.7151.7151.7151.5150.9149,4146.6

78[1/s]0。0001.1914.76110.7119。1229.9843.40

禮 十 ω蜜151.7151.7151.8151,9152.1152,4152.9

Resonancefrequency[Hz]24.1524.1524.1824.3024.6025.2526。57

Normalizedresonancefrequency1.0001.0001.0011.0061.0191.0461.101

Table4.9Changeofresonancefrequency(lengthZ=80mm)

Magneticfield[T]0.00,050.100.150.200.250.30

Resonancefrequency[Hz]17.5617.6117.8018.0518.5219.4619.17

Normalizedresonancefrequency1.0001.0031.0141.0281.0551.1081。092

T。bl,4.10R,,ult、 。fthec。upl・dm・d・ ・uperp・ ・iti・nm・th・d(1・ngthl-80mm)

M・g・ ・ti・fi・ld[T]0.OO.050・100・150・200・250・30

ω、[1/・]116.0116.0115・9115・7115・1113・8111・2

7s[1/・]0.0000.9913・9628・91515・9124・9636・15

0r9+ω 号116.0116.0116・0116・1116・2116・5116・9

R…nancefr・q・ ・n・y[H乞]18.4618.4618・4818・5918・8619・4620・69

Normalizedresonancefrequency1.0001。0001.0011・0071・0221・0541・121
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Table4.11Chaneofresonancefrequency(1engthZ=100mm)

Magneticfield[T]0.00.050,100.150 .200.250.30

Resonancefrequency[Hz]11,3011.3211.3611.5311.8811 .9612.61

Normalizedresonancefrequency1.0001.0021.0061.0201.0511.0581.116

Table4.12Resultsofthecouledmodesuerositionmethod(1enthZ=100mm)

Magneticfield[T]0.00,050.100.150200.250.30

ωs[1/s]73,9773.9673.9373.7873.3172.2970.34

0rs[1/s]0.0010.6822.7266.13210.9417.1724.88

ッ3十 ωξ73.9773.9773.9974.0374.1374.3074。60

Resonancefrequency[Hz]11.7711,7711.7911.8612.0612.5113.47

Normalizedresonancefrequency1.0001.0001.0021.0081.0251.0631.144

Table4.13Chaneofresonancefrequenc(lenthZ=110mm)

Magneticfield[T]0.00.050.100.150.200250,30

Resonancefrequency[Hz]9.2099.2739.2979.3799.4689.67110,38

Normalizedresonancefrequency1.0001.0071.0101.0191,0281.0501.127

Table4.14Resultsofthecouledmodesuerositionmethod(lenthZ=110mm)

Magneticfield[T]0.00.050.100.150200.250.30

ωs[1/s】61.0261.0261.0060.8760.4859.6358.02

0rs[1/s]0.0000.5622.2465.0529.01314.1420.48

裾 十 ω蜜61.0261.0361.0461.0761.1561.2961.52

Resonancefrequency[Hz】9.7119.7139.7289.7889.95110.3211.10

Normalizedresonancefrequency1.0001.0001.0021.0081.0251.0631.143
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幅と共振振 動数 の 関係 標 準試 験片 か ら,幅 を40,50,70,80mmと 変化 させ て実験 を行 った .磁 束

密度は標準 試 験 片 と同 じ0・05,0・10,0・15,0.20,0.25,0.30Tの6ケ ー スで あ る.加 振振 動 数の範 囲

は7・0～36・OHzで あ り,サ ンプ リング 間 隔の 最小値 は最大 加振振 動 数36 .OHzの1周 期 を約200

等分す る0・14msecで あ る・Fig・423に 測定 結果 を示す.Fig.4.23に おい て,縦 軸 は測定 したひ

ずみの ピ ー ク値 を加振 機 の振 動 振 幅 で規 格 化 した値,横 軸 は加振 振 動数 で あ る.Fig .4.23に は最

小 自乗近似 よ り得 られ たFittinglineも 示 してお り,測 定結 果 とFittinglineは 良 く一 致 してい る

ことが わか る.ま た,同 じ磁 束密 度 で あ って も,板 の幅が広 いほ ど,ひ ず み の ピー ク値は小 さ くな っ

てい る,す な わ ち振 動振 幅が 小 さ くな って い る こ とが わか る.こ れ は,幅 が 広 くな るこ とに よ り磁

場に垂直 な 方 向で あ る幅 方 向 に流 れ る電 流 成分が 大 き くな り,こ の電 流 の増 加 に よ り磁気 減 衰効

果が 強 くな るため で あ る と考 え られ る.Table4.15,4.17,4.19,4.21に それぞ れ の幅 にお け る,最

小 自乗近 似結 果 か ら導 出 した 共振 振動 数 を示す.Table4。16,4.18,4.20,4.22に は,そ れぞ れ の幅

におい て本 実験体 系 と同 じ条件で 有 限要 素解析 よ り得 られ た,角 振 動数 ω、,減衰率 ッ、,連 成 固有値

の絶対 値 確+ω ξお よび,共 振 振動 数 を示 す.Table4 .15～422を 図示 した もの をFig.4.24お

よびFig.4,25に 示 して お り,有 限要 素解 析 結果 と実験結 果 は よ く一致 してい る.な お,Fig.424

の幅80mmに お いて,磁 場0.3Tに おけ る,有 限要素 解析 結果 と実験 結 果 の差 は 約10%と な っ

てい るが,こ れ は,Fig,4.23(d)か らもわか る ように,幅80mm,磁 場0.3Tに おい ては,実 験 よ り

得 られ るひず み の ピ ー ク値が 小 さ くな り,最 小 自乗 近似 で 精度 よ く近似 で きて い ない ためで あ る.

Fig.4.25に は幅 と共振 振 動 数 の 関係 を示 してお り,磁 場が 強 くか つ幅が 広 い ほ ど共振振 動数 の変

化が 大 き く,共 振 振 動 数 の変 化 は最 大 で約32%で あ る.よ って,長 さを変 え る よ りも幅 を広 くし

た方が 共振 振 動 数 の変化 が 大 きい.
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Table4.15Chaneofresonancefrequency(widthb=40mm)

Magneticfield[T]0.00 。050.100.150.200.250 .30

Resonancefrequency[Hz]13.9313 .9613.9413.9613.9914.0714.41

Normalizedresonancefrequency1.0001.0021 .0011.0031.OQ51.0111.035

Table4.16Resultsofthecouledmodesuerositionmethod(widthb=40mm)

Magneticfield[T]0.00.050,100ユ50.200.250 .30

ωs[1/s]90.7090。7790.7690 .7190.5790.2589.65

")'
s[1/s]0.0000.4401.7593.9557,04711。0215.90

禮 十 ωg90.7090.7790.7890.8090.8490.9291.05

Resonancefrequency[Hz]14.4414.4514.4514.4814.5514.6914.95

Normalizedresonancefrequency1.0001.0011.0011.0031.0081.0171.036

Table4.17Chaneofresonancefreuenc(widthb=50mm)

Magneticfield[T]0.00.050.100.150.200.250.30

Resonancefrequency[Hz]13.8113.7913.8113.7413.9414.2114,71

Normalizedresonancefrequency1.0000.9991.0010.9951.0101,0291.066

Table4.18Resultsofthecouledmodesuerositionmethod(widthb・=50mm)

Magneticfield[T]0.00.050.100.150.200.250,30

ωs[1/s]91,0391.1691.1491。0490.7490.0788.79

7s[1/s]0.0000.6292.5125.65010.0715.7822.81

ッξ十 ω391.0391.1691.1891.2291.3091.4491.67

Resonancefrequency[Hz]14。4914.5114.5214.5714.7115.0115.59

Normalizedresonancefrequency1.0001.0021.0021.0061.0151.0361.076
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T・b1・4・19Chan・ ・f・e・・nancef・equ・n・y(widthb_70mm)

Magneticfield[T]0 .00.050.100 .150.200.250.30

Resonancefrequency[Hz]14 .0114.0014.0414.0714 .4215。0216.43

Normalizedresonancefrequency1 .0001.0001.0021 .0041.0291.0721,173

Table420Resultsofthecouledmodesuerositionmethod(widthbニ70mm)

Magneticfield[T]0.00.050 .100。150.200.250.30

ω,[1/s]91.5291.7091.6691.3790 .5488.6785.00

7s[1/s]0.0001.0174.0649.14916.3425.6937.35

ッξ十 ω291.5291.7191.7591.8392.0092.3192,84

Resonancefrequency[Hz]14.5714.6014.6314.7615.1315.9817.97

Normalizedresonancefrequency1.0001.0021.0041.0141.0391.0971.234

Table4.21Chaneofresonancefreuenc(widthb=80mm)

Magneticfield[T]0。00.050.100.150.200.250.30

Resonancefrequency[Hz]13.8913.8613.8414.0314.4115.2817.16

Normalizedresonancefrequency1.0000.9980.9961.0101.0371.1001235

Table4.22Resultsofthecouledmodesuperositionmethod(widthbニ80mm)

Magneticfield[T]0.00.050.100.150.200,250.30

ω、[1/s]91.6991.8891.8291.4290.2387.5382.12

")'
s[1/s]0.0001.2034.80910.8319.3730.5144.54

0r多十 ω号91.6991.8991.9492.0592.2892.7093.42

Resonancefrequency[Hz]14.5914.6314.6714.8615.3816.6720.13

Normalizedresonancefrequency1.0001.0021.0051.0181.0541.1421.380
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4.3.4共 振 振 動 数 の 変 化

ここで は,材 料 定 数,板 厚 を変 えて ,支 持 部 周期 的変位 に よ る磁気 減 衰 強制振 動特 性 につ い て検

討す る・板 長 さ,板 幅 は それぞ れ90mm,80mmと し,板 厚,材 料 を変 えて1自 由度連 成 モデ ルに

より強 制振 動 特性 を検 討 す る.板 厚 は0.1,0.2,0.3,0.4mmの4ケ ー ス と し,材 料 は銅,ア ル ミニ

ゥム,316ス テ ン レス鋼 の3ケ ース とす る.

銅 におけ る磁 場 と共振 振 動数 比 ωノ/ωoお よび振 幅比 、4/Uoの 関係 をそれぞ れFig,4.26の(a,b)

に示 す.Fig.4.26(a)よ り,ど の板 厚 におい て も,磁 場が 強 くな るに したが い 共振 振 動 数が 増加 し

てい る・0・1mmに おい て は,0.25Tに お いて")'、〉 ω,と な るため に 共振 振 動数が0と な る,ま た,

共振振動 数 は(禮+ω ～)/ω2一 禮 で計算 され るため,磁 場 中 に置か れ る機 器 におい て も,一 般 の減

衰振 動 と似 て,磁 気 減 衰効 果 が 強 くな る,す な わ ち磁 場が 強 くな る に したが い,共 振 振動 数が 上昇

する.ま た,Fig.4.26(b)よ り,振 動 振幅 は磁 場が 強 くな るに したが い,減 少 してい るこ とが わか る.

Fig.4.27(a,b)は ア ル ミニ ウムに おけ る磁 場 と共 振振 動数 比 ωf/ωoお よび 振 幅比A/Uoの 関係

で あ り,銅 の場 合 と同様 に,磁 場が 強 くな るに したが い共振 振 動数 は増 加 し,振 動振 幅 は減 少す る

こ とが わか る.銅 と同 じ傾 向 に な ったの は,渦 電流 に もっ と も影 響 を与 え る導 電率 の値が,同 じ位

の値 で あ った ためで あ る.

Fig。4.28(a,b)に は316ス テ ンレ ス鋼 にお け る磁 場 と共振振 動 数 比 ωf/ωoお よび 振 幅比A/uo

の関係 を示 して い る.共 振 振 動 数 は,磁 場 が 増加 して もそれ ほ ど変動 しないが,振 幅比 の値 は,銅

お よび アル ミニ ウ ムに くらべ 大 きい.こ れ は,316ス テ ンレス鋼 の導 電率 は,銅 お よび アル ミニ ウ

ムの それ に くらべ1桁 も小 さ く磁 気 減衰 効果が 小 さ くな ってい るた めであ る.よ って,外 力 に よる

強制振動 の場 合 と同様 に導 電率 の高 い材 料 を用 いれば,磁 気 減衰効果 に よ り強制振 動時 の振 動振 幅

を抑 え る こ とが で きる とい え る.

なお,こ こで は,磁 場が1.5Tを 越 える と共振状 態が 存在 しない ため,磁 場1.5Tま で につい て

検討 を行 って い るが,磁 場10Tと い った 強磁 場 に おい て も前 節で 述べ た 周期 的外 力 で強 制振動

をさせ た場 合 と同様 に本 評価 方法 で強 制振 動 特性 を検 討で きる,
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4.4お わ りに

4.4お わ り に

磁場 中に設置 され る機器の強制振動特性に関して,有 限要素解析お よび1自 由度連成モデルによ

り検討 を行った.そ の結果,以 下の結論が得 られた.

・外力による強制振動状態では,形 状 と磁場の組み合わせに より,共 振振動数が 固有振動数 よ

りも大 き くなることを有限要素解析により示し,磁 気減衰 を一般の減衰に置 き換 えて評価す

ることはできないことを示した,ま た,有 限要素解析 より得 られた共振振動数 と1自 由度連

成モデルにおけ る共振振動数の評価式より得られた値を比較し,1自 由度連成モデルの評価

式が妥当であることを示した.

・支持部の周期 的変位 による強制振動状態では,磁 場が強 くな り,磁 気減衰効果が強 くなるこ

とで,共 振振動数が 固有振動数 よ りも大 きくな り、一般の減衰振動と類似の変化となること

を示した。また,1自 由度連成モデルよ り得 られ る評価式が妥当であることを示した.

なお,1自 由度連成モデルよ り得 られる共振振動数の評価式は,ヤ ング率,密 度,導 電率,板 厚,磁 場

の関数であ るため,こ の式によ り,磁 場 中に置かれる機器の共振特性を即座に知ることができ,核

融合炉 などの磁場中に置かれ る機器を設計するときに有用であると考えられる.
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第5章

電磁構造連成解析に生じる数値的不安定

5.1は じ め に

核融合炉 などの強磁場 中に置かれる機器には電磁構造連成現象により磁気減衰効果が生じ,こ の

連成効果に より機器の振動が抑制される.よ って,こ の磁気減衰効果 を定量的に評価する方法を開

発することは機器を設計する上で重要である,さ らに,高 速な連成解析 方法 を開発すれば,磁 気減

衰効果の評価方法 とこの解析方法を併用して強磁場中に置かれる機器を効率良 く設計することが

可能になる.

この電磁構造連成問題 の解析方法 として,渦 電流および構造物の有限要素式を同一時間ステップ

内で同時に解 く同時解析方法と,そ れ らの有限要素式を交互に解 く交互解析方法がある.同 時解析

方法では安定に振動応答 を得ることができるが,変 位 と渦電流を未知量 とする連立一次方程式を解

くために解析モデルの自由度が増加するにしたがい計算時間が大幅に増加する.一 方,交 互解析方

法においては,構 造お よび渦電流の有限要素式 を交互に解き,変 位および渦電流を求め るため,同 時

解析方法に比べて計算 コス トが小 さく,既 存の汎用有限要素解析 コー ドを利用することがで きる,

とい う利点が ある。しか し,解 析条件に よっては解析結果が異常な振動となる数値的不安定が発生

する場合がある.し たが って,強 磁場中に置かれる機器の設計 において・連成有限要素解析を用い

て磁気減衰効果を評価するためには、交互解析方法の安定条件の導出および安定化が必要である.

数値的不安定1生は,す で に離散ペクレ数(Pecletnumber)(5・1)や クーラン数(Courantnumber)(52)

によって一般 的に も論 じ られてお り,安 定化方法 も提案 されてい る(53)・連成問題の中で もっとも

重要な問題 の1つ であ る,流 体構造連成 問題においては,K・C・Parkら(54)(5・5),0・C・Zienkiewics

ら(5・6)(5・7)によ り検討が行 われてお り,時 間積分に時間有限要素 を用いた時の無条件安定の条件を

導出している.こ の連成問題 においては,連 成の強さが構造物の加速度(変 位の時 間2階 微分)に 依

存するが,電 磁構造連成問題においては,構 造物の変形速度(変 位 の時間1階 微分)に 依存する とい

う差異があ る.一 方,電 磁構造連成問題 においては,こ れ まで種 々の解析 方法(5・8,5・9)が提案 され
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5.2電 磁構造連成問題の解析方法

ているが,そ れ らのほ とんどが 渦電流 と構造物を独立に交互に解析する.新 倉 らは,速 度起電力の

評価に ラグランジュ座標系を用いることにより数値的不安定の発生が抑えられることを確認して

いる(5・10).しか し,交 互解析方法における数値的不安定の発生条件やその安定化方法に関する研

究は行われていない.

交互解析方法は,電 磁構造連成問題 を解析 する上で魅力的な方法であることは間違いないが,上

述の ように磁場や時間刻み幅等の解析条件の組合せにより数値的不安定が発生する.そ こで,本 章

では,以 下の4つ の連成解析 方法

・同時解析 方法

・速度起電力を前進差分的に評価する交互解析方法

・前ステップの速度で速度起電力を評価する交互解析方法

・反復計算付き交互解析方法

の安定性を検討する.各 連成解析方法 の安定性 を検討するにあたっては,時 間積分法の漸化式 を用

いる.ま た,こ の漸化式 を用いて振動モードと数値的不安定の関係についても検討する.

5.2電 磁 構 造 連 成 問 題 の 解 析 方 法

5.2.1電 磁 構 造 連 成 問 題 の 有 限 要 素 式

渦 電 流 解析

本研究では,任 意形状の薄肉シェル構造物 を対象としているため,Fig.5.1に 示す曲面シェル座標

系(諺,雪,のを用い る.ま た,薄 肉導体の渦電流解析に未知変数として,電 流ベ クトルポテンシャル

の薄肉導体に垂直な成分Tを 用いる(511).こ の時,電 流密度 」は,薄 肉導体の単位法線ベ ク トル

ηを用いて,

ゴ=▽T×n(5・1)

で表され る.電 磁構造連成問題では,構 造物の変形速度 也 による速度起電力を考慮するため,速 度

起電力 を考慮 したオームの法則は

J-・{E+(dr・B)}(5・2)

となる.こ の速度起電力を考慮 したオームの法則(5.2)式 とファラデーの法則

▽ 。E一 鐙(5.3)
∂孟

に(5.1)式 を適用す ることによ り,電 磁構造連成問題 における渦電流の支配方程式

碑 一{▽ ・(-B)}・-1(潔+纂)一 一碑(5・4)
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5.2電 磁構造連成問題の解析方法

が得 られ る。こ こで,E,B,κ,u,瑳 η,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・

この 渦電 流 の支 配 方程 式(5.4)式 を電 流 ポテ ン シャルTを 未 知量 とす る8節 点 ア イソパ ラ メ ト

リックシ ェ ル要 素

T-[Nl,N、,_N、]T2-[N]・{T},(5・5)

を用い て ガ ラ ーキ ン法で 離散 化 し,有 限要 素式 を導 出す ると

uT十RT=-Bex十C.砺(5.6)

コ 　ロ

となる.(5.6)式 において,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,B

は外部変動磁場の時間1階 微分のベ ク トルであ り,右 辺第2項C。drが 構造物の変形 によって生じ

る速度起電力項であ り,こ れが電磁構造連成問題における連成項である.

構 造 解 析

曲面 シェ,晴 造物の有限要素法 による応力解析}・はβ 節点アイソパ ラメトリ・ク曲面シェル要

素(…2)を 用い る.こ の要素のma犬 関数は,8節 点ア イソパ ラメ トリック要素の形状関蜘 を用

いて

{〃}一 ΣN,(c,η){ト(c,η)ilV3i(5・7)

と表 せ る.こ こで ξ,ηは面 内方 向 の,ζ は板 厚方 向の規 格化座 標,iは 要素節 点番号,v3,はFig.5.1

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

{1ト(c,η){li}+ΣN,(c,η)1[v・ ・1-v・・]{窪}(58)

と表せ る.こ こで,v、 、とv、、はv、、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,α とす る.、

電磁 場が 瀧 物 に与 え る連 成効 果 は,融 力(・ 一レ ンツカ)j・Bで あ る・この連 成効果 は渦

電流 」 を翫 ポ テ ンシ ャルTを 用い て表 し,離 物 の内醐 数 囲 をか けて積分 す るこ とに よ り

求められ1

[これをN](ゴ×・B)-/囲{偽)　 (一静+(塾 制

一[C、]{T}(5・9)
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5.2電 磁構造連成問題の解析方法

y↓ ・ 煮
v3iI3,

・ 噺 穿'

1/一 、v3i

Fig.5.11soparametoricshellelement

の よ うに電 磁 力 に 関す るマ ト リックスC、 に よって表 す .し たが って,こ の 電磁力 を考慮 す る と,

電磁構 造 連成 問題 にお け る構 造物 の有 限要素 式 は

Mむ 十Ku=Fex十CsT(5.10)

とな る.こ こで,Mは 質量 マ トリ ックス,Kは 剛性 マ トリッ クス,Fexは 外力 ベ ク トルで あ る .こ

の(5.10)式 の積分 方法 としては,解 析 対 象が シェル構造物 で あ るこ とを考慮 し,次 数低 減積 分(5・13)

を用 い る.

5.2.2連 成 解 析 方 法

(a)同 時解 法

構 造 の有 限要 素式(5.10)式 にNewmark'sβ 法 を適用 し時 間積 分 を行 うとす る.Newmark'sβ 法

では 時 刻 餌 鋤 におけ る 加 速 度 砒,速 度 窃 を

U・+At-(11-2β)iL・-abt
tiet+β(k,)・(・L・+At-Ztt)(5・11)

Ck・+At-(1-1)at+(1-h)蜘+誌(・L・+A・ 一 ・Lt)(512)

とお く.こ こ で,β,δ はNewmark'sβ 法 に お け るパ ラ メ ー タで あ る.一 方,時 刻tt+Atに お い て

(5.10)式 は

M効,+At十KUt+At=Fl$At十CsTt+At(5.13)

で あ るか ら,(5.13)式 に(5.11),(5・12)式 を代 入 し,ILt+Atに 関 し て整 理 す る と

K+善 一 一一M(11-2β)… 滋%(加 鴫+C・T・+At(514)

とな る.
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5.2電 磁構造 連成問題の解析方法

渦 電流 の 有 限 要素 式(5.6)式 にはCrank-Nicolson法 を適 用 す る ,Crank.Nicolson法 で は,時 刻

tt+eAt(0≦ θ≦1)に お け る電 流 ポ テ ンシ ャルの 時 間1階 微 分 丁,+θAt
,電 流 ポ テ ン シ ャルT,+θAt,

外部変 動 磁 場 の 時 間1階 微 分B,+θAtを

T・+eAt-Tt+管 丁オ(5・15)

Tt+θAtニ(1一 θ)Tt十 一θT,+∠lt(5。16)

コどゆ ロどロ 　どゆ

Bi+θAt=(1一 θ)Bl+∠St一トeBl(5・17)

とす る ・こ こで,θ はパ ラ メー タで あ り,θ=去 はCrank-Nicolson法 ,θ ニ1は 後 退 差 分 法 と な る.

一方
,時 刻tt+θAtに お い て(5.6)式 は

uT,+・At+RT,+,。t-一 場,。t+C。 也、+、。t(5.18)

で あ るか ら,(5。18)式 に(5.15),(5.16),(5,17)式 を代 入 しT,+Atに 関 して 整 理 す る と

(U+θAtR)Tt+A・==[U-(1一 θ)AtR]T・ 一 △t[(1一 θ)端,+eBlx]+AtC・at+・ ・t(5・19)

となる.そ して,砺+θ鋤 の取 り扱 い方に より,同 時解析方法 となるか,交 互解析方法 となるかが決

まる.

毎+θ鋤 を近似す る時に時刻 オ+説 における未知量 を用いると同時解析方法となる.こ こでは,

砺+θ配 を

d]tt+・・t-ILt+ガ め(5・2・)

として,(520)式 を(5.19)式 に代 入す る と

一C
。zet+。t+(U+θAtR)T,+At-[U-(1一 θ)AtR]T・ 一 △t[(1一 θ)端 、+eBlx]-C。 ・Lt'

(5.21)

とな る.よ っ て,(5.14)式 と(5.21)式 よ り

[K掌(U劃{瑠}一
一M[(1-th)銑 一 融 一歯u・]+F鐸 ・・{

[U-(1一 θ)△tR]Tt-At[(1一 θ)端 ・+θBlx]-C・Ut}國

とい う,未 知 量ILt+At,Tt+Atに 関 す る連 立1次 方 程 式 が 導 か れ る・し たが って,(5・22)式 を解 くこ

とに よ り,Fig.5.2に 示 す 計 算 ス テ ップ の よ う に 時 刻tt+Atに お け る変 位2Lt+At,電 流 ポ テ ン シ ャ

ルTt+Atが 同 時 に 求 ま る.

(b)交 互 解 析 方 法

毎+θ ムεを近 似 す る 時 に 時 刻 オ+配 に お け る 未 知 量 を用 い な い 場 合 は 交 互 解 析 方 法 と な る.こ こ

で は,砺+θ 鋤 を

d島t+θ∠lt_一〉也`(5.23)
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TimetU
,U,U,T,

Eddycurrentanalysis

CeUt+・At-CeU辞 痘u'

Structuralanalysis

CsTt+△t

　　 　
Ut+△tUt+△tUt+△tT,+△t

Fig.5.2Algorithmofsimultaneousmethod

とお き,(5.23)式 を(5.19)式 に代 入す る と

(U+θ △侃)Tn+・ 一[U-(1一 θ)△tR]T・ 一 △t[(1一 θ)環 、+θBax]+△tC。an(5・24)

とな る.よ って交 互 解析 方 法 の計算 ステ ップ はFig.5.3に 示 す よ うに,ま ず 渦 電流解 析 を行 い,時

刻 孟+配 の 箔+配 を求め,次 に構 造解 析 を行い 時刻 娠 鋤 にお け る 鰯+配 が 求 まる.な お,毎+θ 鋤

を

iet+θAt→iLt十 θ筋t(5.25)

と近似 す る方法 を前 進差 分 的 に速 度起 電力 を評価 す る交互 解析方法(Fig,5。4),時 刻t+At内 で反

復演 算 を行 う方法 を反復付 き交 互解 析 方法(Fig.5.5)と 呼ぶ こ とにす る.な お,こ の 反復 付 き交 互

解析 方法 は,高 木 らの用 い てい る方 法(5・14,5・15)と同様 の もので あ る.

連 成解析 方法 の演 算 回数 を比 較 す る と,構 造 解析 の 自由度 をneq,渦 電流 解析 の 自由度 をneqem

とし,連 立1次 方程 式解 法 にガ ウス の消 去法 を用 い た とす る と各 時 間ステ ップ にお いて後退代 入 に

必要 とす る演 算 回数 は,交 互解析 方法で はneq2+neqem2と な り,同 時解析 方法 で は(neq+neqem)2

とな る.し たが って,解 析 対 称 の有 限要素 離散 化が 精 密 な ものに なれば な るほど,交 互解析 方法 は

同時解析 方法 に くらべ,短 時 間で 解析 を行 うこ とが で きる よ うに な る・また,反 復 計 算 を交互 解析

方法 に付 加 す る こ とで,安 定 性 は改 善 され るか もしれ ないが,反 復 計 算 を付 加 した結 果,計 算 時 間

が増 加 して しま う.そ の増 加 量 は,構 造 解析 の 自由度 をneq,渦 電流解 析 の 自由度 をneqemと し,

連立1次 方 程 式 にガ ウスの消 去法 を用 い た とす る と各 時 間ステ ップ の後退代 入 に,反 復計 算 な し交

互解 析 方 法 で は 約neq2+neqem2の 演算 回数 とな るが,反 復 付 き交 互解析 方 法で は,反 復 回数 を

nと す る と約n×(neq2+neqem2)と な り反復 回数が 増 す ほど,解 析 時 間が 増加 す る
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Timet廿
ti)tUtT,

Eddycurrentanalysis

CeUt→ ・CeUt+θ △t

男+△,

Structuralanalysis

CsTt.△t

　　 　

Ut+△tUt+△tUt+△t

Fig.5.3Algorithmofstaggeredmethodwiththeelectromotiveforceusingthevelocityofprevious

timestep

　 　コ 　
TlmetUtUtUtT,

Eddycurrentanalysis

Ce(Ut+ti,θ △t)→>CeUt.、 △t

男+△∫

Structuralanalysis

CsTt.△t

　　 　

Ut+△tUt+△tUt+△t

Fig.5.4Algorithmofstaggeredmethodwiththeelectromotiveforceusingforwarddifference

5.2.3数 値 的 不 安 定 の 発 生 例

Fig.5.6に 示す,一 様 な定常磁場Bx中 に置かれた片端固定平板の曲げ変形問題(TEAMワ ーク

シ ョップ.ベ ンチマー ク問題12(5・8)と同じ体系の問題)を 解析 する・この問題 は,面 に垂直な変動

磁場

Bz-5.5・1・ 一・exp6
.論 一、[T](5・26)
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5.2電 磁 構 造 連 成 問 題 の 解 析 方 法

TimetU
t血tUtT,

Eddycurrentanalysis

o鵠:轟
。,CeUt→'CeUt+θ △t

　　 　　 　

i…ati…CeUt.θ △t

η+△,

uニUt+△t-Ut

S・ru。 ・。,a1、n、ly、ist+θ △t△t

CsTt+△t

Ut+AtUt+△tUt+△t

Fig.5.5Algorithmofstaggeredmethodwithiterativecalculation

z』
一 ↑Bz
yNO-D

4873・175

Ybung'smodulus:110GPa

massdensity:8.912×103kg/m3

electricconductivity:5.814×107S/m

Fig.5.6SchematicdiagramofabendingplateinsteadymagneticfieldB¢

に よ り平 板 に 渦 電 流 が 発 生 し,こ の 渦 電 流 とBxに よ る 電 磁 力 で,板 が 曲げ 振 動 す る 問 題 で あ る

(Fig.5.6の 長 さの 単 位 は[mm]).こ こ で は,

・ 同 時 解 析 方 法

・ 前 進 差 分 的 に 速 度 起 電 力 を評 価 す る 交 互 解 析 方 法

・ 前 ス テ ップ の 速 度 で 速 度 起 電 力 を 評 価 す る交 互 解 析 方 法

・ 反 復 計 算 付 き交 互 解 析 方 法

で 解 析 し,数 値 的 不 安 定 の 発 生 例 を示 す.

Fig.5.6に 示 し た 平 板 の 自 由 端 に お け る振 動 応 答 解 析 結 果 をFig・5・8,5・7,5・9に 示 す ・Fig・5・8

は,前 ス テ ップ の 速 度 で 速 度 起 電 力 を評 価 す る 交 互 解 析 方 法 に よ る解 析 結 果 で あ り,Fig・5・7,5・9
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5.2電 磁構造連成問題の解析方法

はそれぞれ前進差分的に速度起電力を評価する交互解析方法,反復計算付 き交互解析方法で解析 し

た結果である.こ れ らの解析結果 よ り,解析 の途中か ら異常な振動が現れ,数 値的不安定が発生 し

てい ることが わかる.こ の数値的不安定の発生は,外 部磁場 の強さや時間刻み幅の大きさに依存性

を持ってお り,解 析結果か らもわかるように,同 じ強 さの外部磁場であって も,時 間刻み幅 を変 え

ることに よ り数値的不安定の発生を抑えることができる.交 互解析方法 と同じ解析条件 による同

時解析方法の解析結果もFig.5.8,5.7,5.9に 示しているが,同 時解析方法 においては,数 値 的不安

定が発生せず,常 に安定に解析 出来ているこ とがわかる.

交互解析方法で数値的不安定が発生する原因は,交 互解析方法の計算 ステ ップ上の問題点が挙げ

られる.本 来,速 度起電力は時刻t+Atの 速度を用いて評価すべ き量であるが,交 互解析方法 にお

いては,速 度起電力 を評価す るため に時刻 舌における速度 噺 および加速度 砺 を用いる.こ のた

め,渦 電流解析 と構造解析 の問で時 間ステップ幅分だけ連成効果の評価にズレが生じ,数 値的不安

定が発生する.

△t=0.1msec

O.000

互

琴
峯3-0.005
む
2Staggered
Φ 一一一一Simultaneous

o

-0 .010

0.000.100.200.30

Time[sec】

△t=O.5msec

O.000

互

呂'P' -0 .005

§8
-0 ・01宅

.。。 ・.1・0.2・

Time[sec】

Fig.5.7D・ 且ecti・n・fth・pl・t・by・t・ggeredm・th・d・ ・ingf・ ・w・・ddiff・ ・ence(B・ ・-2・OT)
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0.030△t=O.23msec

窟

言o
唇0.000
皇

菖 ノL一 謝 瓢 、、

-O .030

0・000 .100.200 .30

Time[sec1

0.030△t=1・9msec

互

8

唇O.OOO

£

8St・gge・ed
-一一一Simultaneous

-0 .030

0,000.100.200 .300,40

Time【sec]

Fig・5・8D・ 且ecti・n・fth・pl・t・by・t・g9・ ・edm・th・d・ ・i・gth・v・1・ ・ity・fp・evi・u・tim。 、t,p

(Bx=0.5T)

0.000△t=O・1msec

宣

8

唇 一〇・005

署 ・1・g9・・ed
∩ 一一一一Simultaneous

-0 .010

0.000.100.200.30

Time[sec]

△t=0.9msecO

.OOO

冨

8琶
一〇.005

εStaggered

8-一 一一Sim・lt・ ・e・us

-0 .010

0.000.100.200.30

Time【sec】

Fig・5・9De且ectionoftheplatebystaggeredmethodwith2iterativecalculations(Bx=2.OT)
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5.3連 成解析方法の安定性評価方法

5.3連 成 解 析 方 法 の 安 定 性 評 価 方 法

5.3.1時 間 積 分 の 漸 化 式 と 安 定 性 の 判 定 方 法

有限要素式を直接時間積分法により,時間積分することは,有 限要素式 をモード分離 し,モード合

成法 により全 ての振動モード,渦電流モードを含めて解析することと同じである。したがって,各 々

の振動モ ード,渦 電流モードにおけ る数値的不安定性を検討すれば,電 磁構造連成問題 における連

成解析方法の安定性を検討することができる。

電磁構造連成問題の有限要素式(5.6),(5.10)式 をモード分離 し,各 々の振動モード,渦 電流モー

ドの式 を導 出す ると,こ れ らの式 よりFig.5.10に 示す ように時刻t+Atと 時刻tに 漸化式
　 　

砺+△ 亡 砺

Un+At
-Azet+1、f`.。t+1,B,+、 。t(5.27)

ZCt十AtZtt

Tt+AtT,

た だ し,

u:構 造 の モ ー ド振 幅

T:渦 電 流 の モ ー ド振 幅(5
.28)

1,f,+At:外 荷 重

ら良+θ △亡:外 部 変 動 磁 場

が 得 られ る.こ の 漸 化 式 の マ ト リ ッ クスAの 固 有 値 λ を調 べ る こ と に よ り時 間積 分 の 安 定 性 を 判

昏定 す る こ とが で き

● 囚 ≦1.0→ 安 定

●1λ1>1.0→ 数 値 的 不 安 定 が 発 生

と判 定 で き る.

StructuralanalysisEddycurrentanalysis

{li;li}=A{li}・1,f,・・,・1・B,…

Fig.5.10M・th・dt・ ・valuat・th・ ・t・bility・fthec・upl・dan・ly・i・methods
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5.3連 成解析方法の安定性評価方法

5.3.2同 時 解 析 方 法 の 特 性 方 程 式

渦 電流 解析 の有 限要 素式 をモ ー ド分離 す る と
,時 刻t+θAtに おけ る1つ の渦 電流 モ ー ドの式 は

UT,+eAt十RT,+θAt=Oe⑳ 診+θ∠lt十B,+eAt(5 。29)

とな る.上 式 のT,+θAt,Tt+θAtを それぞ れ 次 の よ うに近 似す る .

T・・　 一男+告戸(5・3・)

Tt+θAt==(1一 θ)Tt十eT,+At(5.31)

そ し て,同 時 解 析 方 法 とす る た め に 砺 θ窃 を

・]・t+・At-zet+告 誹(5・32)

とす る 。こ こで,θ は パ ラ メ ー タで あ り,

θ=去 ⇒Crank-NicolsoI1(ク ラ ン ク ・ニ コ ル ソ ン)

(5.33)θ
=1⇒Backwarddifference(後 退 差 分)

で あ る.(5.30),(5.31),(5.32)式 を(5.29)式 に 代 入 し,Tt+Atに 関 して 整 理 す る と

T・+At-1-1宰 ㌫ θ)T・+1毒 φθ警(賜　 一 吻+1
+imtt¢,θ¥t+eAt(5・34)

ただ し

φニtt(5・35)

とな る.

一方
,構 造 解 析 の有 限 要素 式 をモ ー ド分 離 し,時 刻t+Atに お け る1つ の構 造モ ー ドの式 を導

くと

a,+A、+、v・z、t+At-f`・ ・t+⊆ 男.。t(5.36)
mm

ただし
ω一 傭(5・37)

とな る.構 造 解 析 に はNewmark'sβ 法 を用 い る た め 砿 山,2Lt+Atは パ ラ メ ー タ δ,β を 用 い て

2]et+At=11et-←[(1一 δ)嚇t十 δ幌亡+∠」t]∠』t(5.38)

u・+A・==u・+Ck・At+[G一 β)a・+β 砺司 ム～(5・39)

とな る.そ し て(5.34),(5.39)式 を(5.36)式 に代 入 し,at+Atと 砺 砺Ut,Ttに 関 す る 式 を導 く と

・L・+At一α(1一 β)(表1+き オφθ箒 一・)z・t

l無 率 薦)31　 1卸(5・4・)
αf`+Atαo、AtBt+θAt

+
ω・At・m+ω ・At・iii1+Atipθ σ
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5.3連 成解析方法の安定性評価方法

ただし

α一(
ω・h,・+弓1+去 舌φθ箒)-1(5・41)

とな る・(5・40)式 を(5・38)式 に 代 入 す る と11e
t+Atとat,噺,Ut,T,に 関 す る 式

al・t+At-At「1一 δ+δ αG一 β)(⊥10・OL1

ω21+AtilθmU)]z・t

十 喩 礁)1]毎(5.42)
-Aizet+

ω・△疏1+AtθilTt

+δ αA…+δ α ⊆ ムオ 良+…
tU2Atmω2∠ltm1十 ∠Steilσ

が 得 られ る ・同 様 に(5・40)式 を(5.39)式 に代 入 す る と2Lt+Atと 砺
,at,zet,Ttに 関 す る 式

z・t・A・-At2(1一β)+β α(歩
1+ム ォφθ器 一1)卜

+魏 と

ち藷 φθ箒 一1)レ(1-,B・ ・)ut(5.43)
+7万1

+AtθilT・

+璽 五+At+璽 ⊆AtBI+θAt
ω2mω2m1十 ∠Stθipσ

が 得 られ る.同 様 に(5。43)式 を(5.34)式 に代 入 す る とTt+Atと 砺,砺,Let ,T,に 関 す る 式

恥磁藩(ll盆じ;;欝† 弗

+1
+き 孟φθ号[一 βα]Ut(5・44)

+1一課 罧)φ[1+袈1毒 φθ器]T・

10。 βα!,+At10。0、 βαAtB,+θAt
+1仙 φθ万7

m+1仙 φθmσ71+Atipθ σ

が得 られ る.以 上 の(5.40),(5.42),(5.43),(5.44)式 が,同 時解析 方法 の数値 的不 安定 性 を検 討 す る

上で 基本 とな る式 で あ る.

こ こで は,渦 電流解 析 にCrank-Nicolson法 を適 用 した時の特 性 方程 式 を導 出す る.(5.40),(5.42),

(5.43),(5.44)式 にお い て,θ 二 麦 とす る と時刻t+Atと 時刻tの 漸 化式 が得 られ る・そ の漸化 式
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のマ トリックスAか ら固有値 λの特性方程式 を導出すると

A4+12+α 銑 諾
・講1]A3

+1+器

(tStAtip2+(2一 の}葦1卦(545)

+轟

(ム 孟φ1+SAtil)・一}畿]λ 一・

と な る.

5.3.3各 交 互 解 析 方 法 の 特 性 方 程 式

渦電流解析の有限要素式をモード分離し,時 刻t+θAtに おける1つ の渦電流モー ドの式 を導

くと ク
UT,+eAt十RT,+θAt=Oe物t+θAt(5.46)

とな る.上 式 に 表 れ るT,+θAt,T,+θAtを そ れ ぞ れ

T・・eAt-T'+告 ≠(5.47)

T,+eAt=(1一 θ)Tt十 θT,+At(5.48)

とす る.こ こで,θ はCrank-Nicolson法 の パ ラ メー タで あ る.上 式 に お い て

φ=tt(5・49)

と し,η+説 に 関 して 整 理 す る と

T・+At-1-1禦 篇 θ)T・+1巻 φθ争 ・+eAt+1
+害 舌φθB響(5・5・)

となる.

一方
,構 造解析 の有 限要素式 をモード分離し,時 刻t+Atに おける1つ の構造モードの式 を導

くと

at+。t+ω ・。、+At-ft… β η.。t(5.5・)
mm

ただし
ω一 蕩(5・52)

とな る.構 造 解 析 に はNewmark'sβ 法 を適 用 す る た め,1]tt+At,Ut+Atを パ ラ メー タ δ,β を用 い て

11et+At=物 孟十[(1一 δ){it十 δ包オ+At]∠玉t(5.53)

z・t+・t-u・+rk・At+[G一 β)at+祠 ム診2(5・54)
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とす る ・(5・50),(5・54)式 を(5・51)式 に代 入 す る と α
ε+Atとitt,IZt,zet,Tt,砺+θAtに 関 す る 式

㎞∵緯 蕊 勲;
ζ鎗 業轟 φ¥65狗

ただし
α 一(
ω、X,、+β)-1'(5・56)

が 得 ら れ る ・同 様 に(5・53)式 に(5。55)式 を代 入 す る と ,毎+Atと 毎,毎,zet,T,,11tt+θAtに 関 す る 式

at+A・-At[(・ 一δ)一δαG一 β)]at+[1一 鳩 一舞u・+
ω1象オ霧1一 痔 罧)φ η

+鷲
1+き 診θφ細 ω銑 勢+ω 雛 、+薯孟θφB響`

(5.57)

が 得 ら れ,(5,54)式 に(5.55)式 を代 入 す る とzet+Atと 砺 ,窃,zet,T,,砺 θ△εに 関 す る式

zet+At-At2[1+β α(1一 β)]a・+At[1一 βα1酬1一 βα]z・t+讐1一 痔 罧)eT・

+㌘ 箒1
+きfθφ細 砦 五為 繰1+inttθilE!tif41+eAt

(5.58)

が得 られ る.以 上 の(5.50),(5.55),(5.57),(5。58)式 が,交 互解析 方 法 にお け る数 値 的不安 定 の発 生

条件 を検 討 す る上 で 基 本 とな る式 で あ り,交 互解 析 方法 で重 要 な量 で あ る 毎+θ配 は次 節 で 砺,毎

を用 い て書 き直 され る.

(a)前 ス テ ップ の速 度 を用 い て速度起 電 力 を評価 す る場 合

渦電流解析 にCrank-Nicolson法 を適用 した場 合 渦 電流 解析 にはCrank-Nicolson法,速 度起 電

力を前 ステ ップ の 速度 を用 い て評価 す る交 互 解析 方法 の特 性 方程式 を導 出す る.す な な ち,θ=圭,

at+θAt→ 砺 とす る.以 上 の 条件 を,(5.50),(5.55),(5.57),(5.58)式 に適用 し漸化 式 を立 て,漸 化 式

のマ トリッ クスAよ り固有 値 λ の特 性 方程 式 を導 くと

λ・+[-2+α 一}趨 ☆+i△ 藷 λ3

+[1+21-i':{-21$/1,.A,t$一α}葦鍬(5・59)

÷ 鵜+毒1+1ム 孟φ器 λ一・+[

とな る.

渦電流解 析 に後 退 差分 法 を適用 した場 合 渦電流 解析 に は後退差 分法,速 度起 電力 を前 ス テ ップ の

速度 を用 い て評 価 す る交 互 解析 方 法 の特 性 方程 式 を導 出す る.す なな ち,θ=1画+θAt→ 毎 とす

る.以 上 の 条 件 を,(5.50),(5.55),(5.57),(5.58)式 に適 用 し漸 化式 を立 て,固 有値 λの特 性方 程式 を

108



5.3連 成解析 方法の安定性評価方法

導 くと

λ・+-2+α 一1一.1墜 λ・
1十 ∠ltiP2ω21十 ∠』オφmU

撫 烈 蕊 λ一。 剛
とな る.

(b)速 度起 電 力 を前進 差 分 的に評 価 す る交互 解析 方法

渦電 流 解析 にCrank-Nicolson法 を適 用 した場 合 渦 電流 解析 にCrank-Nicolson法 を適用 し,

前進差 分 的 に 速 度起 電 力 を評 価 す る交互 解 析 方 法 の特 性 方 程 式 を導 出す る.す な わ ち,θ=圭,

itt+θAt→1]tt+圭U,Atと す る以 上 の条 件 を(5.50),(5.55),(5.57),(5,58)式 に適 用 し漸 化式 を立 て,

固有値 λの特性方程式を導 くと

λ・+-2+α ÷1会;1一 毒1
+1ムォφ辮

+1+2}趨 一α}轟+多1
+1ムォφ掛(5・61)

+÷ 轟 λ一・

とな る.

渦電流解 析 に後 退差 分 法 を適用 した場 合 渦 電流解析 に後 退差分 法 を適用 し,前 進差分 的 に速度起

電力 を評価 す る交互 解 析 方法 の特性 方 程式 を導 出す る.す な わ ちe・ ・1,alet+θAt→ 砺+砺 窃 とす

る以上 の条 件 を(5.50),(5.55),(5.57),(5.58)式 に適用 し漸化式 を立 て,特 性 方程 式 を導 くと

λ・+[-2+α 一1+琶 孟φ券1+琶 オφ辮

+・+21+keto一 α1+琶 オφ+釜 、+琶 診φ箒 λ2(5・62)

+一 、+琶 オφ一 煮1+琶 藷 λ一・

となる.

(c)反 復計算付 き交互解析方法

前ステ ップの速度で速度起電力を評価する交互解析方法に反復計算を付加した場合 前ステップ

の速度で速度起電力を評価する交互解析方法に反復計算を付加した場合の特性方程式を導出する.

すなわち(5.50),(5.55),(5,57),(5.58)式 においてllet+θAt→砺 とす る・反復計算を1回 行 う場合に

は,時 刻 孟+謝 の速度 を

砺.、山 」 箏(5・63)
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とす る ・た だ し,zel9)Atの 上 付 き添 字(0)は 反 復 回 数 を表 す .そ こ で,(5.63)式 を(5,50)式 に代 入 し,

さ ら に?let+θAtを 毎 と し た(5・58)式 をul9)△tに 代 入 す る と反 復1回 後 の7書 弘tが

私 一1+きゆθ争ム亡2[1+β α(1一小

11;i:;製]∴1灘;青)ll哩]漏 繕]Tt(5・64)

+1
+去 孟φθ雑 勢+1+告 孟φθ[、+き孟θφ響+1]¥'+eAt

とな る.こ の(5.64)式 を

軌 一Al1)U・+Al')畑!・)ut+1-、 禦 篇 θ)A!i)T,+A!・撃 、+告 オφθ孟1・)孕(5・65)

と簡単 化 す る.次 に(5.65)式 を用 い てNewmark・sβ 法 の式 か らal4)At,altl?Atzel?Atを 導 く.(5.65)式,

(5.54)式 を(5.51)式 に代 入 す る とizll)4tと 砺,at,zet,T,の 関 係 式

軋 一[一αG一 β)+ω 、象,箒41)]iit+[÷ ω,矯41)]・;・t

+卜 爺+
ω、%t・舞 小+[1-∠ 」舌φ(1一 θ1+Atipe)ω,粋11)]T・(5・66)

+[
ω,%t、+ω 、%t・舞41)]九 ㌶`+1+薯 孟φθω、㍊ 五!1)¥'+eAt

が得 られ る.次 に(5.66)式 を(5.53)式 に 代 入 す る と,altl:)△tと 砺,砺,ILt,T,の 関 係 式

窃1い[1一 δ一δαG一 β)+
ω嫌 小+[1一 δα+ω篭 オ舞 小

+[一 舞+
ω雛 孟11)]2Lt+[1-△ ゆ(1一 θ1+Atilθ)ω箒1)]T,(5・67)

暢+ω 雛 且11)]磐+1+告 孟φθω箸 λ11)¥'+eAt

が得 られ る.同 様 に(5.66)式 を(5.54)式 に代 入 す る とu[1)△tと 砺,砺u4}の 関係 式

ul?.,=At・[1一 β一βα(1一 β)+
ω謡 小+[At-6afAt+窪 舞小

+[1一 βα+絵 小+[1-1禦 ㌫ θ)締 五11)]Tt(5・68)

+[窪+讐Al1)]無+1+薯 孟φθ窪 舞Al1)易欝

が 得 られ る.以 上 の(5.64),(5.66),(5.67),(5.68)式 に お い て θ=去 と し,漸 化 式 を 導 き,特 性 方 程

式を導出すると

λ・+[-2+α 一舞 ξ+轟 ξ一 轟 ξ・一η一e
.・ηξ]λ3

1騰1∴1嫡 レ(5'69)

110



5.3連 成解析方法の安定性評価方法

ただし

ξ一1+iφ ム器,η 七 譲(5・7・)

となる.反 復計算 を2回 行 う場合には

(1)
ll・t+・・t-ILi+ギ 孟(5・71)

とす る・この(5・71)式 を(5・50)式 に代 入 し ,さ らにul?Atに(5.68)式 を代 入す る と反復2回 後 の

鰹報 は

班 弘・-1+き εφθ争 ム孟・1+β αG一 β)+
ω雛 五1・)at

+1
+き 孟φθ号 △孟一触+讐 か11)al・t

+1+き 孟φθ警 一βα+讐 且!1)u・+L'、 禦 篇 θ)1+、
+き 孟φθ繕 孟!1)Tt

+、
+き 孟φθ警 釜+讐41)箏+1+害 オφθ[、+1φ△診 箒 λ11)+1Bt欝

(5.72)

とな る.反 復 計 算 を1回 を行 う場 合 と 同様 にNewmark'sβ 法 の 式 か ら 瑠 鋤,ale!3'Atu!l)At,7晋 弘t

と砺,毎,Ztt,Ttの 関係 式 を導 び き,漸 化 式 を立 て,そ の 漸化 式 のマ トリッ クスAか ら固有値 λの

特性方 程 式 を導 くと

λ・+λ・(-2+α 一、?/、ξ・+nl・ ξ・-fi,i・ξ・一券 ξ+轟 ξ… 轟 ξη一1護1・ξ2η)

+A2(・+券 ξ・+毒 ξ+2η 一αη+歩 η一捗 ξη+謡 ξ2η一誌 ξ2η)

+λ(fi,1、ξ・+fi,1、弓 ξ一η一姦 ξη一1詞 一・

(5.73)

ただ し

ξ一1+韓 浄,η 七 誰(5・74)

となる.

速度起電力を前進差分的に評価する交互解析方法に反復計算を付加した場合 前ステップの速度

を用いて速度起電力を評価する交互解析方法に反復計算を付加した場合と同様の手順により,速度

起電力を前進差分的に評価する交互解析方法に反復計算を付加した時の特性方程式を導出すると,

反復1回 の場合は

1誌蘇 許 轄 認ご(5・75)
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ただし

ξ一1+iφ 謙,η 七 譲(5・76)

となる.反 復 を2回 行 う場合 は

λ4+-2+α 一
1ま1、ξ・一 器 ξ・+nl、 ξ噂 ξ+轟 ξ一1釜 、ξ・η一孟 ξη一η λ・

+1+1護1、 ξ・+轟 ξ・+券 ξ+券 ξ・η一
1綜 ξ・η+毒 ξη一捗 ξη+2η 一αη λ・

+1釜 、ξ・+毒 ξ一
1畿 、ξ・η一毒 ξη一η λ一・

(5.77)

と な る.

5.4連 成 解 析 方 法 の 安 定 性 の 比 較 お よび 検 討

5.4.1振 動 モー ド1の 安定性

(a)同 時解析方法

解析問題をFig.5.6に 示す磁場中におかれた片端固定平板の曲げ変形問題とし,この問題に同

時解析方法を適用したときの安定性について検討する.同 時解析方法の特性方程式

A・+「-2+α+辮 δ諾 構1]A3

+[i+辮(
1繭 ・+(2一の}劃 平

+[α0。0,ム オφ4
ω2mσ(・+麦働)講1卜 ・

(5.45)式 を解 くことに より,同 時解析方法の安定性 を判別できるが,解 くためには特性方程式の係

数 ω=蓋,φ=吾,箒 の値 を決定する必要があ る.こ れ らの係数において,質 量mは 密度 ρ と

板厚 んの 間にm(xρh,曲 げ 剛性kは ヤ ング 率Eと 断面2次 モ ー メン トよ りk(xEh,抵 抗Rは

導電率 κと板厚 んの間に κ(x謙,連 成効果の項0,0,は 外部定常磁場 との間に σ・0・⊂x壕 の関

係が成立するため,ω,φ,讐 はそれぞれ形状に関す る比例定数 鳥,瓦,瓦 を用いて

ω・÷ 等,φ+藷,器 一詐(578)

なる3つ の 関係 式が 得 られ る(5・16).こ こで,形 状 に関す る比例 定 数 瓦,Pe,Pcは 各振 動 モ ー ドに

よって決 まる.よ って,比 例 関係 式(5.78)式 を同時解析 方 法 の特 性 方程式(5・45)式 に代 入 す るこ と

によ り,固 有値 λは磁 場B,時 間刻 み 幅At,E,ρ,κ,hの 関数 とな り,固 有 値 λが 外部 定常 磁場 や

時間刻 み 幅 を変 化 させ る こ とに よ り,ど の よ うに変 化す るか を調 べ るこ とで,同 時解析 方法 の安 定

性 を検 討 す るこ とが で きる.
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そ こで,比 例 定数 凡,Pe,Pcは 振 動 モ ー ド1の 値 として,こ れ らの値 を代 入 した(5.78)式 を同時

解析 方法 の特性 方程 式 に代 入 して解 き,固 有値 の絶対 値 と外 部定常 磁場 の関係 を求め るとFig.5.11

の ように な る.Fig.5.12に は,各 磁 場 にお け る複 素根 の変化 を示 す.Fig。5.11,5.12よ り,同 時解

析 方法 にお い て は,時 間刻 み 幅 を0.2sec(平 板 の振 動モ ー ド1の 固有周 期 は0.093sec)ま で 変化

させ て も,固 有値 の絶 対値 は1を 越 えない こ とが わか る.そ こで,(5.45)式 に もとつ い て 同時解析

方法 の安定 性を検 討 す る.(5.45)式 の係 数 におい て,B。 →ooと す る,す な わち 箒 →ooの とき

αOeOs11

ω2mσ(1+劃 一 ギ

・+54tip(5・79)
-1

β(1+圭Atil)

ユ
α=-r-77T-「 一碩

ω・At・+β 一71+圭 』孟φ万(5・8・)

ニ0
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とな る.よ っ て,λ3の 係 数 は

λ3の係数 一 一2+(-1-iAt¢)
1+i玉 孟φ七 会il

-〒 鰐+畿+i審 ㌘(581)

=1

とな り,λ2の 係 数 は

λ2の係数 一1+
1+毒 診φ÷ 轟

一ftl・21$+
1+毒 φ÷ 畿 φ(5・82)

=-1

λの係数は

λの 係 数 一 一At¢-1-SAtip
1+圭Atip1+5Atip(5 .83)

=-1

とな る.よ っ て,同 時解析 方法 の特 性 方程 式 はB、 。→ooに お いて

λ4+λ3一 λ2一 λ 一 λ(λ2-1)(λ+1)一 ・(5・84)

とな る.(5.84)式 よ り,磁 場が どの よ うな値 とな って も固有値 の 絶対値 は1を 越 え ないた め,同 時

解析 方法 は どの よ うな磁 場が 与 え られ て も安 定 に解析 を行 え る とい え る.

次 に時 間刻 み幅 に対 す る安定 性 を検 討 す る.At→ooと す る と(5.45)式 の係 数 は
ユ

α=

ω・X,・+β 一51+1』 オφ箒(5.85)

-1

1一 去Atil
_あ 一 麦

1+SAtip一 あ+麦(5.86)

=-1

-1一 麦Atip
_-1一 珪ムゆ

(1+鋼2-1+Ato+2At2ip2
一あ 一 去(5 ・87)

一 あ
+1+去Atil

=0

1
、-0(5・88)

(1+毒Atip)

Atil

、一 ・(5.89)

(1+麦Atip)
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とな る.よ って,λ3,λ2,λ の係 数 は それぞ れ

λ3の係数 一 一2+1+1-3(5 ・9・)

λ2の係数 一一2-(2十3(5・91)

λの係 数=1(5.92)

とな る.よ って,窃 → ∞ に おい て特 性方程 式 は

λ4+3λ3+3λ2+λ 一 λ(λ+1)3-0(5.93)

とな り,ど の よ うな 時 間刻 み幅 にお い て も固有値 の絶 対値 は1を 越 えない .し たが って,同 時解析

方法 は,ど の よ うな 時 間刻 み 幅で 解析 を行 って も,安 定 に解 が得 られ る.ま た,(5.84),(5.93)式 か

らわか る よ うに,こ れ らの式 には,振 動 モ ー ドに よって変 化す る係 数 鳥 ,具,瓦 を含 んで い ない た

め,ど の振 動 モ ー ドにお い て も,同 時解 析 方法 を用 いれば 数値 的不 安定が 発 生せず に安定 に解析 を

行え る.

(b)交 互 解 析 方 法

速度 起 電 力 を前 進 差 分 的 に評 価 す る交 互 解 析 方 法 速 度 起 電 力 を前 進 差 分 的 に評 価,す な わ ち

C,111t+θAt←C。 砺+θ 砺 と し,構 造 解 析 に は,Newmark'sβ 法(β=去,δ=圭),渦 電 流 解 析 に

Crank-Nicolson法(θ 一 麦)を 用 い た 交 互 解 析 方 法 の 安 定 性 に つ い て 検 討 す る 。こ の 交 互 解 析 方 法

の特性方程式は

λ・+-2+α 一}葦郵 一毒1
+お 孟φ箒 λ・

+1+2ii/{2/1,211一α}譲1+多1+1ム 論 号 λ2

+÷ 鵜 λ一・

であ る.同 時 解析 方 法 の場 合 と同様 にTEAM12と 同 じ体 系 であ るFig.5.6の 問題 で安 定性 を検

討す る.同 時 解析 方 法 と同様 の手順 で,係 数 を決定 し特 性方 程式 を解 き,振 動 モ ー ド1に お け る固

有値 の絶 対値 と外 部 定 常磁 場 の 関係 を求 め る とFig.5.13の よ うに な る・Fig・5・13に お い て縦軸

は固有値 の絶対 値(spectralradius),横 軸 は 時 間刻 み 幅Atを 振 動 モ ー ド1の 固有 周期Tで 規 格化

した値 で あ る.Fig.5.13よ り実根 が1を 越 え る傾 向が 得 られ たの で,種 々の外部 定 常磁場 におけ

る実根 の変 化 をFig.5.14に 示 す.Fig.5。14に おい て,磁 場 が1.OT以 上 にな る と線 が 折れ 曲が っ

てい る。これ は,Fig.5.15を 用 い て 説 明す る と,時 間刻 み 幅が5.8×10-3sec以 下 で は1つ の実

根 と共役複 素 数,そ して,5.8×10-3～0.40×10-1secの 間で は3つ の 実根 とな り,0・40×10-1sec

以上 で は,ま た1つ の 実根 と共役 複 素数 とな る.こ の複 雑 な挙 動 の 中で,Fig・5・15に 示 す 矢 印で,

Fig.5.14を 描 いた ため に折 れ線 とな って い る.し か し,こ れ は安 定 性 を判定 す る上で 重 要 な問題

115



5.4連 成解析 方法の安定性の比較お よび検討

で は ない ・Fig 。5.14よ り,磁 場が 強 くな るに したが い,固 有 値 の絶対 値が1を 越 え るAt/Tの 値が

小 さ くな る こ とが わか る.す な わ ち,磁 場 が 強 くな るほど,安 定 に解析 で きる時 間刻 み 幅 窃 が小

さ くな って い る.

そ こで,こ こで 得 られ た安 定 の 条件 が 妥 当で あ る こ とを検 証 す る解析 を行 った.Fig .5,14か ら

得 た解 析 条件 をTable5・1に 示 す.解 析 条件 は,各 磁 場 にお い て安定 限界 とな る時 間刻 み幅At。 か

ら 一6%時 間刻 み 幅 を減少 させ たAti,+6%増 加 させ たAt2で あ る.Table5 .1の 条件 で解 析

し,得 られ た平板 の 自由端 にお け る振 動応 答 をFig.5.16に 示 して お り,固 有値 の絶 対値が1を 越

える時 間刻 み幅At2で 解析 を行 うと数 値 的不安 定が 生 じて お り,こ こで 得 られ た安 定 条件 の妥 当

性が検 証 され る.
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Table5.1Theconditionstoconfirmthevalidityofcriticaltimeincrement(thestaggeredmethod

withtheelectromotiveforceusingforwarddifference)

Bx[T]At,[msec]At1[msec]At2[msec]

1。09.3808.8179.943

2.04.6904.4094.971
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つ づ い て,渦 電 流 解 析 に 後 退 差 分 法 を 適 用 した 時 の 安 定 性 を検 討 す る.こ の 時,特 性 方 程 式 は

A・+[-2+α 一1
+量 オφ券1毒 φ矧 戸

ll#壽 窯赫艶
とな る.こ の特 性 方程 式 を解 き,固 有 値 の絶 対値 と外 部定 常磁 場の 関係 を求め る とFig.5.17の よ

うに な る.Fig.5.17に お い て,縦 軸 は固有 値 の絶 対 値(spectralradius),横 軸 は時 間刻 み幅Atを

振動 モ ー ド1の 固有 周期 アで 規格 化 した値 で あ る.Fig,5.17よ り実根が1を 越 え る傾 向が 得 ら

れた ので,種 々の外 部 定常 磁 場 に対 す る実根 の 変化 をFig.5・18に 示 す・Fig・5・18よ り渦電流 解析

にCrank.Nicolson法 を適用 した場 合 と同様 に磁場 が 強 くな るに したが い,固 有値 の絶対値 が1を

越え る 説/丁 の値 が小 さ くな るこ とが わか る.す な わ ち,磁 場 が 強 くなるほ ど,安 定 に解析 で きる

時間刻 み 幅 説 が小 さ くな ってい る.
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前 ス テ ッ プ の 速 度 で 速 度 起 電 力 を 評 価 す る 交 互 解 析 方 法 速 度 起 電 力 の 評 価 に 前 ス テ ップ の 速 度

を用 い てC幽+eAt←C。 毎 と し,構 造解 析 には,Newmark'sβ 法(β=去,δ=圭),渦 電 流解 析 に

Crank-Nicolson法(θ=麦)を 適用 した交互 解 析 方法 の安 定性 を検討 す る.こ の時,特 性方 程式 は

λ・+[一2+α七 会;1π幽+撮 警]λ3

+・+2講1一 α}旱掛2

一講 緩
1+1ム謙 λ一・+[

とな る.同 時解 析 方 法 の場 合 と同様 にTEAM12で,こ の 時 間積 分 方 法 の安 定性 を検討 す る・こ

の特 性 方程 式 よ り固有 値 の絶 対値 と外 部 定常 磁場 の 関係 を求 め る とFig・5・19の よ うにな る・Fig・

5.19に おい て 縦軸 は固有 値 の 絶対値(spectralradius),横 軸 は時 間刻 み幅Atを 振動 モ ー ド1の 固

有周 期 丁で 規 格化 した値 で あ る.Fig.5.19よ り複 素根 が1を 越 え る傾 向が 得 られ た ので,各 外 部

定常 磁 場 に対 す る実根 の 変化 をFig.520に 示 す.Fig・5・20よ り磁 場が 強 くな る に したが い,固

有値 の 絶対 値が1を 越 え るAt/Tの 値 が小 さ くな り,安 定 に解析で きる時 間刻み 幅 は,磁 場が 強 く

なる に したが い小 さ くな る.そ こで,得 られ た安 定 条件が 妥 当で あ る こ とを解析 に よ り検 証 す る・

解析 問題 はTEAM12と 同 じ体系 の 問題 とす る.Fig・5・20か ら得 た解析 条件 をTable5・2に 示 す ・

安定 限界 とな る時 間刻 み 幅Atcか ら 一5%減 少 させ たAti,+5%増 加 させ たAt2で 解析 し,得

118



5.4連 成解析方法の安定性の比較お よび検討

られ た 平板 の 自由端 にお け る振動 応答 をFig.5.21に 示 す.Fig .5.21よ り固有値 の 絶対 値が1を

越 え る時 間刻 み 幅At2の 解析 結果 は 数値 的不 安 定が 生 じてお り
,安 定 条件 の妥 当性が 検 証 され る.

っつ い て,渦 電流 解析 に後退 差分 法 を適 用 した場合 にお け る
,固 有 値 の絶対 値 と時 間刻 み幅 の 関

係 をFig・5・22,5・23に 示 す・これ らの 図 よ り,渦 電流 解析 にCrank-Nicolson法 を用 い た場 合 と同

様 に磁場が 強 くな るに したが い,固 有値 の絶対 値が1を 越 えるAt/Tの 値 が小 さ くな る
,す な わ ち,

磁場 が 強 くな るほ ど,安 定 に解析 で きる時 間刻 み幅 説 が 小 さ くな るこ とが わか る.
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Table5.2Theconditionstoconfirmthevalidityofcriticaltimeincrement(thestaggeredmethod

withtheelectromotiveforceusingthevelocityofprevioustimestep)

Bx[T]Atc[msec]Ati[msec]At2[msec]

1.014.113.39514.805

2.03.803.613.99
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とな る.そ こで,同 時解析 方 法 の場 合 と同様 にTEAM12と 同 じ体 系 の 問題 で,固 有 値 の絶対 値 と

外部 定 常 磁 場 の 関係 を求 め る とFig.5.24の よ うに な る.Fig.5.24に お いて,縦 軸 は 固有値 の絶

対値(spectralradius),横 軸 は 時 間刻 み 幅Atを 振 動 モ ー ド1の 固 有周 期 丁で 規格 化 した値 で あ

る。Fig.5.24よ り,磁 場 が 強 くな るに したが い 固有値 の絶 対値 が1を 越 え るAt/Tの 値 が小 さ く

な るこ とが わか る.こ こで は,1,5T以 上 の結 果 のみ を示 したが,1.OT以 下 におい て は,At/Tを

0.3と して も,固 有値 の絶 対値 は1を 越 え る こ とが なか った.同 様 に 反復 計算 を2回 付 加 した場

合 はFig.5.25と な る.そ こで,こ こで得 られ た安 定条件が 妥 当で あ る こ とを解析 に よ り検 証す る.

Fig.5.24,5.25か ら得 た解析 条 件 をそれ ぞ れTable5.3,5.4に 示す.Table5.3,5.4に お いてAt1,

At2は,そ れぞ れ 安 定 限界 とな る時 間刻 み幅At.か ら 一5%減 少 させ た値,+5%増 加 させ た値

であ る.Table5.3,5.4に 示す解 析 条件 に よる解 析結 果 をそれぞ れFig.5.26,5.27に 示 してい るが,

固有値 の絶 対 値が1を 越 え る時 間刻 み 幅At2の 解析 結 果 は数値 的不安 定が 生 じて お り,安 定 条件

の妥 当性が 検 証 され る.
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Table5・3Theconditionstoconfirmthevalidityofcriticaltimeincrement(thestaggeredmethod

usingthevelocityofprevioustimestepwithliteration)

Bx[T]Atc[msec]At,[msec]At2[msec]

1.512.0911.48612.694

2.07.4807.1067 .854
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Fig,5.26Analyticalresultsusingvibrationmodelbythestaggeredmethodusingthevelocity

ofprevioustimestepwithliteration

Table5.4Theconditionstoexaminethevalidityofcriticaltimeincrement(thestaggeredmethod

usingthevelocityofprevioustimestepwith2iterations)

Bx[T]Atc[msec]At,[msec]At2[msec]

1.59.4308,9599.902

2.05.9005.6056.195
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まとめ ここで は,振 動 モ ー ド1の み で解析 を行 った時 の安定 性 を まとめ る.Fig.5.28に 振 動モ ー

ド1に お け る安 定 に解析 で きる時 間刻 み 幅 と外 部 定 常磁 場 の関係 を示 す.Fig.5,28に おい て,横

軸は外 部 定常磁 場,縦 軸 は 安定 に解 析 で きる時 間刻 み 幅の最 大値 で あ る.Fig.5.28よ り,ど の交互

解析方法 におい て も,磁 場が 強 くな るほど,安 定 に解 析で きる時 間刻 み幅が小 さ くな る.磁 場が1。5

T以 下 の領 域 で は,前 ステ ップ の速度 を用 いて 速度起 電力 を評価 す る方法が,前 進差 分 的に速度 起

電力 を評価 す る方法 に くらべ,安 定 で あ るが,磁 場が 強 くな る と前 進差 分 的 に速 度起 電力 を評価 す

る方法が もっ と も時 間刻 み 幅 を大 き くとれ る。また,こ れ ら交互解析 方法 の 中で 反復計 算 を1回 伴

う交互解 析 方法 が もっ と も時 間刻 み幅 を大 き くとれ る.次 に,渦 電流解 析 に用い る時 間積分 方法 と

安定性 につ い て だが,Fig.5.29に 渦電流 解 析 に用 い る時 間積 分 方法 に よって,安 定 に解析 で きる

時間刻み 幅が どの よ うに 変 わ るか を示す.Fig.5,29よ り,磁 場 が1.OT以 下にお いて は,速 度 起 電

力 を前進 差 分 的 に評価 す る交互 解 析 方法 にお いて 渦電 流解析 に後退 差 分法 を適 用 した場 合が もっ

とも時 間刻 み 幅 を大 き くとる こ とが で きる.ま た,磁 場が1.OT以 上 にお いて は,速 度 起 電力 を前

進差分 的 に評価 す る交互 解析 方法 にお いて 渦電流 解析 にCrank-Nicolson法 を適 用 した場合が もっ

とも時 間刻 み 幅 を大 き くとる こ とが で きる。また,前 ステ ップ の速度 で速度 起 電力 を評価 す る方法

に比べ,速 度 起 電 力 を前 進差 分 的 に評 価 す る こ とに よ り,1・OT以 上 での安 定性 が 改善 され て い る

ことが わ か る.
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5.4.2高 次 振 動 モ ー ド の 安 定 性

前 節 で は,振 動 モ ー ド1の み を対 象 に して交互 解析 方 法 の安定 性 を検 討 した.こ こで は,高 次振

動モ ー ドで あ る振動 モ ー ド6ま で の安 定性 を検 討 す る.Fig。5.30に 振 動 モ ー ド1～6を 示 してお

り,振 動 モ ー ド3,5が ね じ りの振 動 モ ー ドで あ る.対 象 とす る交互 解析 方法 は,速 度起 電力 は前 進

差 分 的 に 評 価 し,構 造 解 析 にNewmark'sβ 法(β=去,δ=参),渦 電 流 解 析 にCrank-Nicolson法 を

適用 した方 法 の安 定 性 を検 討 す る.Fig.5,31に 安 定 に解析 で きる時 間刻 み幅Atを 示 す・横 軸 は

外 部 定常磁 場,縦 軸 は安 定 に解析 で きる時 間刻 み 幅の最 大値 であ る・Fig・5・31よ り,数 値 的不安 定

の発生 の しやす さは

●振 動 モ ー ド6→4→2→5→1→3

とな る.通 常 の 解析(例 えば 非 定常 熱 伝 導解 析 な ど の非連 成 問題)で は,数 値 的不 安定 は必 ず 高次

モ ー ドか ら発 生 す るが,電 磁 構造 連 成 問題 で はそ の よ うに な らな い.こ れ は,振 動 モ ー ド3,5が 連

成 し に くい振 動 モ ー ドで あ るた めで あ る.し たが って,電 磁構 造 連成 問題 で は,最 高次 の振 動 モ ー

ドの 固有 周期 に合 わせ て時 間刻 み幅 を決 定 して も数 値 的不安 定が 発 生す る・Fig・5・32に,振 動 モ ー
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Fig。5.30Modeshapevectorsofvibrationmodes1～6

ド4,6に お い て,前 ス テ ップ の 速 度 で 速 度 起 電 力 を評 価 す る方 法 と安 定 性 を 比 較 し た 結 果 を示 す.

Fig.5.32よ り速 度 起 電 力 を 前 進 差 分 的 に 評 価 す る こ とに よ り,安 定 に 解 析 で き る 時 間 刻 み 幅 が 大

き くな っ て お り,高 次 振 動 モ ー ド の 安 定 性 を改 善 して い る こ とが わ か る.

125



5.4連 成解析方法の安定性の比較お よび検討
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5.5お わ りに

5.5お わ り に

電磁構造連成問題における種々の連成解析方法で発生する数値的不安定性を検討した.そ の結果

・連成解析方法におけ る時間積分法の漸化式から得られる特性方程式により,連 成解析 方法の

安定性 を検討することができる.

・前ステップの速度で速度起電力 を評価する交互解析方法は,種 々の交互解析方法の中で最 も

数値 的不安定が発生しやすい方法であることを示した。しかし,反 復計算 を付加す るこ とに

よ り安定性が改善で きるが,計 算量が増加するとい う欠点がある.

・速度起電力を前進差分的に評価する交互解析方法は,高 次振動モードの安定性 を改善する効

果があることを示した.ま た,渦 電流解析に,弱 い磁場(1.OT以 下)で は後退差分法 を,強 い

磁場(1.OT以 上)で はCrank-Nicolson法 を用いると最 も時 間刻み幅 を大きく設定すること

ができる.

・ 同時解析 方法では,磁 場お よび時間刻み幅をどの ような値にしても,数 値的不安定が発生 し

ない.

ことを示した.よ って,本 研究成果によ り,連 成有限要素解析 を用いて磁気減衰振動を評価する時,

交互解析方法 によ り安定に解析 を実行することが可能となる.な お,本 研究においては,交 互連成

解法の安定条件 を導 出したが,無 条件安定 となる交互解析方法の確立は今後の課題である.
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第6章

結論

本論文で述べた,磁 気減衰振動特性 を定量的に評価できる特性評価パラメータ,強 制振動時にお

ける振動特性の評価方法および連成解析時の数値的不安定に関する研究で得た結果は,以 下に示す

通 りである.

磁気減衰振動 の新たな特性評価パ ラメータとして,連 成時定数比 を導入 した.そ して,連 成強度

パラメータと連成時定数比を用いて解析を行った.そ の結果をまとめ ると

・連成強度パラメータ,お よび連成時定数比が一定であ る条件を設定し,有 限要素解析 を行っ

た。その解析結果 より,連 成強度パラメータと連成時定数比が一定であれば,磁 気減衰振動特

性 は一致 し,か つ,そ の特性 を一意に表すことがで きることを示した,

・1自 由度連成モデル より,連 成強度パ ラメータは,磁 気減衰の強 さを表すパ ラメータであるこ

とを示した.ま た,連 成時定数比は,構 造モードの変位成分に対 して,渦 電流モードの変位成

分が早 く減衰するか,も しくは遅 く減衰するか を表すパ ラメータであることを示した.

・連成 強度パ ラメー タお よび連成時定数比を用いて,磁 気減衰振動特性の分類 を行い,有 限要

素解析 に よ りその妥当性 を示した.

である.

磁気 減衰振動 を求める簡易解析方法 を2種 類提案 した.1つ は運動方程式に基づ く方法であり,

この方法では連成強度パ ラメータを用いているため,連 成強度パラメータのデータベースと組み合

わせて使用することができる.も う1つ は磁気減衰振動の3階 微分方程式に基づ く方法であ り,こ

の方法では連成 固有値 と3階 微分方程式の振動解 を用いている.こ れ らの簡易解析方法 を平板の

たわみお よび円筒シェルの磁気減衰振動問題に適用し,

.運 動方程式 に基づ く方法では,磁 気減衰が強 くなると振動応答に若干遅れが見られたが,実

用上十分 な精度で磁気減衰振動 を得ることができる.
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・3階 微分方程式に基づ く方法では,連 成固有値 を用いているため,磁 気減衰が強い時にも連成

有限要素解析結果と良 く一致した.

ことを示 した・よって,こ れ らの簡易解析方法で磁気減衰振動応答のパラメータスタデ ィを行 うこ

とは,磁 気減衰効果 を考慮 した機 器を効率良く設計する上で有用である.

磁場 中の強制振 動特性 に関して連成有限要素解析および1自 由度連成モデルに より検討を行っ

た,そ の結果 を まとめる と

・外力 に よる強制振動状態においては,形 状 と磁場の組合せ によ り,共 振振動数が 固有振動数

よ りも大 きくなることを示 し,磁 気減衰を一般の減衰に置 き換 えて評価することはできない

ことを示した.ま た,1自 由度連成モデル より得 られる共振振動数の評価式が妥当であること

を示 した.

・支持部の周期 的変位 による強制振動状態においては,磁 気減衰効果が強 くなることで,共 振振

動数が固有振動数 よ りも大 きくな り,一般 の減衰振動 と類似の特性 となることを示した.ま

た,1自 由度連成モデルの評価式が妥当であることを示した.

である.な お,1自 由度連成モデル より得 られる共振振動数の評価式は,磁 場,ヤ ング率,密 度,導 電

率,板 厚の関数であ るため,核 融合炉などの強磁場中に置かれる機器の共振特性を評価するときに

有用であると考えられる.

電磁構造連成解析で生 じる数値的不安定において,数 値的な安定 ・不安定を判定す るための特性

方程式を導出した.さ らに,種 々の連成解析方法の安定性を平板のたわみ磁気減衰振動問題におい

て検討した.そ の結果を まとめる と

・前ステ ップの速度で速度起電力を評価する交互解析方法は,種 々の交互解析方法の中で最 も

数値 的不安定が発生しやすい方法であることを示した.し か し,反 復計算 を付加す ることに

よ り安定性が改善できるが,計 算量が増加す るとい う欠点がある。

・速度起電力を前進差分的に評価する交互解析方法は,高 次振動モードの安定性 を改善する効

果があることを示 した.ま た,渦 電流解析 に,弱 い磁場(1.OT以 下)で は後退差分法を,強 い

磁場(1.OT以 上)で はCrank-Nicolson法 を用い ると最 も時間刻み幅を大 きく設定すること

ができる.

・同時解析方法では,磁 場お よび時 間刻み幅 をどの ような値にしても,数 値 的不安定が発生 し

ないこ とを示 した.

である.こ の判定方法を用いることによ り,交互解析方法を用いて磁気減衰振動を解析する時に安

定に解析 を行なうことが可能 となる.

以上の研究成果が,今 後の研 究活動お よびに強磁場中に置かれる機器の設計において,少 しで も

貢献で きれば幸 いであ る.
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