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研究成果の概要：現在産業界で盛んに利用されている電磁誘導加熱では、加熱対象の周囲に交

流磁界を発生させ電磁誘導によって誘導される渦電流によって加熱を行う。加熱対象とコイル

の形状・配置などの設定によって渦電流の分布は複雑に変化するため、目的・状況に応じた適

切な加熱装置の設計を行うのは一般に容易でない。本研究では、マルチフィジックス有限要素

法に基づく誘導加熱設計ソフトウェアの開発を行い、金属加工を想定した誘導加熱装置の最適

設計への応用を行った。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 1,900,000 570,000 2,470,000 

2008 年度 1,700,000 510,000 2,210,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,600,000 1,080,000 4,680,000 

 
 
研究分野：電気機器工学 
科研費の分科・細目：5101 
キーワード：マルチフィジックス、連成解析、最適化、電磁誘導 
 
１．研究開始当初の背景 

工学設計においてコンピュータ・シミュレ
ーションによる試作前の検討の有効性が認
識されるようになり、コンピュータによる解
析が一般化してきた。従来の解析に比較して
精度の高い解析を実現するには、物理モデル
の高度化が本質的に重要で、電磁界、熱、力
学、流体などの複数の物理原理に基づいて対
象のモデル化と解析を行うマルチフィッジ
クス連成解析の必要性が認識されている。本
研究で直接の対象とする電磁誘導加熱にお
いても、少なくとも電磁誘導現象と熱伝導現
象の両者を扱うマルチフィジックス連成解

析が必要となる。 
電磁誘導加熱は、既に産業界で盛んに利用

されている。電磁誘導加熱では、導電性の加
熱対象に対して、適切に配置したコイルによ
って加熱対象の周囲に交流磁界を発生させ
る。このとき電磁誘導によって加熱対象内に
渦電流が誘導されるので、ジュール熱により
加熱が行われる。コイルに与える電流の周波
数・大きさ、加熱対象とコイルの形状・配置
などの設定によって、誘導される渦電流の分
布は複雑に変化するため、目的・状況に応じ
た適切な加熱装置の設計を行うのは一般に
容易でない。これに対してコンピュータを用



いたマルチフィジックス連成解析による設
計支援が有用と考えられる。 
 
２．研究の目的 
（１）誘導加熱設計のためのマルチフィジッ
クス有限要素解析ソフトウェアの開発 

誘導加熱現象のシミュレーションを実行
するために、電磁気学的現象と熱伝導現象を
扱うマルチフィジックス有限要素解析コー
ドの開発を行う。 
 
（２）遺伝アルゴリズムによる最適化計算 

複数コイルの形状・配置などを変数（パラ
メータ）として誘導加熱系の設計を行う場合
を考える。パラメータ最適化を行う上では、
与えられた一組のパラメータに対してその
良好さを表す評価値を求める必要がある。こ
こで前項に述べたマルチフィジックス有限
要素解析ソフトウェアを用いれば、コンピュ
ータ・シミュレーションによって求まった詳
細な温度場分布に基づいて評価値を計算す
ることができる。 

一方、評価値計算を繰り返しながらパラメ
ータ空間を効率的に探索するための最適化
手法も重要である。パラメータの大域的探索
に優れるとされる最適化手法の一つに遺伝
アルゴリズム(GA, Genetic Algorithm)があ
るが、本研究では GAの一種であるμGA(micro 
GA)の応用について検討する。 
 
（３）マルチフィジックス有限要素解析の高
速性・柔軟性の向上 

最適化計算において評価値の計算は多数
回繰り返されるので、評価値計算に使用する
マルチフィジックス有限要素解析を高速化
することが計算コストの観点から重要であ
る。また、対象とするモデルの複雑化に対応
するために解析ソフトウェアの柔軟性を向
上させることも求められる。本研究では解析
ソフトウェアの高速性・柔軟性の向上を目指
して、以下に述べる研究・開発を行う。 
 
①大規模連立方程式に対する高速求解法に
関する研究 

有限要素法による定式化では、最終的に連
立方程式が導かれ、その求解計算が必要とな
る。この連立方程式の自由度（未知数の数）
は、使用するメッシュが細密になるに従って
増大するため、解析の高精度化・大規模化を
目指す際には、自由度の大きい連立方程式に
対する効率的な求解法を使用することが重
要となる。 

また、有限要素解析においては、対象とす
る物理現象の性質を考慮して適したメッシ
ュ生成を行うことが重要である。マルチフィ
ジックス解析において複数の物理現象に対
して共通のメッシュを使用するときには、各

現象を個別に扱うのと比較して、より詳細な
メッシュが必要とされ、また、メッシュに扁
平な形状が現れることも多くなる。この場合、
大規模連立方程式に対する優れた求解法の
重要性はさらに高くなり、使用するメッシュ
形状に依存しない頑健性も要求される。 
本研究では、有限要素解析で現れる連立方

程式に対する高速解法の開発を目的の一つ
とする。 
 
②並列計算に関する研究 
近年、並列計算環境の利用が急速に普及し

ている。有限要素解析の高速化のために並列
計算を導入する。 
 
③非線形材料を含む解析に関する研究 
誘導加熱装置のみならず、電気機器に関す

るシミュレーションにおいては、磁性体磁気
特性の非線形性を考慮することが重要であ
る。磁気非線形性を考慮した有限要素解析へ
の代数マルチグリッド法の応用について研
究を行う。 
 
④モルタル有限要素法に関する研究 
マルチフィジックス解析においては現象

毎に使用するメッシュを変える方が効率的
である。また力学的変形を伴う場合や領域の
一部の移動を伴う場合には、変形領域、可動
部分に対し別途メッシュを作成することが
考えられるが非整合メッシュを扱う難しい
問題となる。本研究では、非整合メッシュを
許容することで解析モデルの複雑化への柔
軟な対応を可能にするモルタル有限要素法
に着目し、モルタル有限要素法で導かれる連
立方程式に対する高速求解法について研究
を行う。 
 
（４）複数コイルを使用する誘導加熱系の最
適設計 
項目（１）～（３）で開発した要素技術を

連携させ、複数コイルを使用する誘導加熱系
の最適設計に関する検討を行う。 
 
３．研究の方法 
（１）誘導加熱設計のためのマルチフィジッ
クス有限要素解析ソフトウェアの開発 
開発する解析コードでは、ステップバイス

テップ法による非定常解析によって温度場
の解析を行う。ただし、電磁気学的現象につ
いての時定数は熱伝導に関するそれより十
分小さいとみなして、温度場解析の各ステッ
プにおいて時間調和磁界解析を行うことで、
そのステップにおける渦電流密度・ジュール
熱分布を計算する。磁界解析における未知数
は磁気ベクトルポテンシャルである。これに
よって、導電率などの材料定数の温度依存性
も考慮したマルチフィジックス連成解析が



可能となる。 
 
（２）遺伝アルゴリズムによる最適化計算 

μGA は、5個体程度の少数の個体を用いる
ことが特徴で、これにより、局所最適解への
収束を速める。また、個体群が収束に達すれ
ば、最適個体を残したまま、個体群をランダ
ムに再構成する。このランダムな再構成を頻
繁に繰り返すことにより、多様性が確保され
る。従来 GA では、効率的な探索を行うため
に、多くのパラメータを調整する必要があり、
ノウハウと試行錯誤が必要である。これに対
して、μGA で設定すべきパラメータの数は少
なく、これもμGA の利点の一つである。 
 
（３）マルチフィジックス有限要素解析の高
速性・柔軟性の向上 
 
①大規模連立方程式に対する高速求解法に
関する研究 

代数マルチグリッド法はマルチグリッド
法の一種で、有限要素解析で導出される連立
一次方程式の反復解法として、高速性・汎用
性・簡便性を備えた有力な手法の一つである。
まず、誘導加熱系のマルチフィジックス有限
要素解析への応用の準備段階として、辺要素
を用いた磁界解析のための新規的代数マル
チグリッド法の開発を行う。 

さらに、代数マルチグリッド法を含むマル
チグリッド法に関する研究に関連して、連立
方程式の高速求解法の開発に有用な陰的／
陽的誤差修正(IEC/EEC, Implicit/Explicit 
Error Correction)についても研究・開発を
行う。IEC/EEC は反復解法の性能改善を目指
すための柔軟なフレームワークであり、マル
チフィジックス有限要素解析において反復
解法の性能が十分でない場合に、性能改善の
ための有力なツールとなることが期待でき
る。 
 
②並列計算に関する研究 
近年急速に普及しつつあるマルチコア

CPU を有効利用して有限要素解析の高速化
を図るため、OpenMP によるスレッド並列計
算について検討する。辺要素解析にマルチグ
リッド法を適用する際に有効とされる手法
の一つに、Arnold, Folk, Winther によって提
案された特殊なブロックガウスザイデル法
がある。本研究では、代数マルチグリッド法
の各グリッドレベルにおいて、節点多色順序
付けを用いることで、Arnold, Folk, Winther
のブロックガウスザイデル法の並列化が可
能になることを示す。 
 
③非線形材料を含む解析に関する研究 
磁気スカラポテンシャルを未知数とする

磁界解析について、線形探索をとりいれたニ

ュートンラフソン法と代数マルチグリッド
法を併用することによって、解析に要する計
算時間を大幅に削減できることを示す。 
 
④モルタル有限要素法に関する研究 
モルタル有限要素法で現れる大規模連立

方程式に対して、前述した代数マルチグリッ
ド法を適用することで高速に求解を行う。モ
ルタル有限要素法で現れる非スパース行列
に対して直接代数マルチグリッド法を適用
するのは非効率的であるが、近似行列を使用
することによって効率的な計算を可能にす
る。 
 
（４）複数コイルを使用する誘導加熱系の最
適設計 
パラメータ探索には（２）で述べたμGA を

用い、評価値計算には（１）および（３）で
開発・改良したマルチフィジックス有限要素
解析コードを使用することで、誘導加熱系の
効率的な最適設計を行う。 
 
４．研究成果 
 
（１）誘導加熱設計のためのマルチフィジッ
クス有限要素解析ソフトウェアの開発 
磁界・温度場ともに軸対称分布を仮定した

モデルを対象として、Fortran 95/2003 を用
いてマルチフィジックス有限要素解析コー
ドを開発した。 
 
（２）遺伝アルゴリズムによる最適化計算 
漏洩磁界最小化問題に対してμGA を適用

し、その有効性を示した[学会発表③]。同手
法は、誘導加熱設計計算に対しても問題なく
応用される。 
 
（３）マルチフィジックス有限要素解析の高
速性・柔軟性の向上 
 
①大規模連立方程式に対する高速求解法に
関する研究 
辺要素を用いた磁界解析のための双対メ

ッシュを利用する新規的代数マルチグリッ
ド法を開発し、その有効性を示した[雑誌論
文①]。 
有限要素解析において扁平なメッシュを

使用した場合、計算性能が大幅に悪化する可
能性があるが、これに対する解決策として冗
長な自由度を導入することが考えられる。こ
の解決策について、IEC/EEC フレームワーク
の観点から理論的な根拠を示した[雑誌論文
③, 学会発表⑤～⑧]。IEC/EEC に基づく求解
法の開発には、科学研究費補助金・若手研究
(B)「マルチグリッド高速解法に基づく高性
能電磁界解析ソフトウェア」(代表者：美舩 
健，課題番号 20760183)による成果も利用し



ている。 
 

②並列計算に関する研究 
Arnold, Folk, Winther のブロックガウス

ザイデル法を使用する代数マルチグリッド
法について、節点多色順序付けに基づく並列
化手法を開発し、数値解析例においてその有
効性を確かめた[学会発表①]。 
 
③非線形材料を含む解析に関する研究 
磁気スカラポテンシャルを未知数とする

磁界解析において、直線探索を導入したニュ
ートンラフソン法と代数マルチグリッド法
との連携の有効性を示した[学会発表②]。 
 
④モルタル有限要素法に関する研究 

モルタル有限要素法において、近似スパー
ス行列を導入する手法を用いることによっ
て、不完全 LU 分解および代数マルチグリッ
ド法を効率的に導入することを可能にした
[雑誌論文②、学会発表④]。モルタル有限要
素法と代数マルチグリッド法との連携に関
する研究においては、科学研究費補助金・基
盤研究(C)「代数マルチグリッド法に基づく
モルタル有限要素高精度高速電磁界解析」
(代表者：島崎眞昭，課題番号 17560255)に基
づく成果の一部を利用した。 
 
（４）複数コイルを使用する誘導加熱系の最
適設計 

項目（１）～（３）で研究開発を行った計
算技術を連携させ、金属加工を想定した誘導
加熱の例題について最適設計を行い、良好な
パラメータが得られることを示した[学会発
表⑨⑩]。パラメータ最適化にはμGA を使用
し、評価値計算に用いるマルチフィジックス
有限要素解析の連立方程式の求解部には代
数マルチグリッド法を組み込んでいる。時間
調和磁界解析で現れる行列は複素行列であ
るが、代数マルチグリッド法で必要となる補
間行列の計算には実部分のみを用いる手法
によって、効率的な解法を構築した。扱った
例題については、標準的な解法とされる ICCG
法、ICCOCG 法を用いる場合と比較して、評価
値計算の計算速度を 7倍程度に高速化できる
ことを確認した。 
今後の課題としては、μGAと他の最適化手

法との比較、空気部分の対流の効果の考慮、
実機における測定値との比較などが望まれ
る。 
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