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研究成果の概要（和文）：熱伝導解析と電磁界解析を連成した三次元有限要素法による電動機解析のための連成
解析をＰＣクラスタによる並列計算機システム上に構築し、その有用性を明らかすることを試みた。
しかしながら、解析精度向上のために解析規模が大きくなると解析ステップ数が増えるとともに、熱伝導解析と
電磁界解析の間のメッシュの粗密の差によって精度を保ちにくくなることがわかった。

研究成果の概要（英文）：We tried to clarify usefulness of parallel computing system with PC cluster 
for motor analysis based on the 3-D parallel finite element method, which is coupled with the 
electromagnetic field and the heat transfer analysis.
However, in order to improve the accuracy of the analysis, the scale of analysis increases and the 
number of analysis time steps increases. It becomes difficult to maintain precision due to the 
difference in mesh density between heat transfer analysis and electromagnetic field analysis.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景
(1) 電動機の特性を詳細に求めようとすれ
ばするほど、多大な計算時間が必要となる。
そのため、たとえマルチコアをもつ
複数
十分に発揮できるプログラムを用いなけれ
ば、数値計算解析ソフトウェアは、ユーザの
計算速度向上の要求に応えることができな
い。 
(2) 電動機の特性解析のための並列計算を
用いた電磁界解析は、スーパーコンピュータ
等の特別な環境において行われており、商用
ソフトウェアを含め、実用的な電動機のため
の電磁界解析のほとんどは、従来の
構築されている。
 
２．研究の目的
コイル発熱等による材料特性の変化を考

慮した電動機の特性解析のための並列計算
機システムを構築することを目的とする。
 
３．研
三次元並列熱伝導解析システムを構築す

るとともに、簡易
磁界解析システムへ導入する。これらのシス
テム間における連成解析を通して
に近い状態の電動機をシミュレートし、電動
機の特性算出におけるコンピュータの有効
利用を推進する並列
る。 
 
４．研究成果
(1) 三次元並列磁界解析の高速化（三角柱辺
要素の適用と簡易
これまでに、ＰＣクラスタを用いた三次元

並列有限要素法による電磁界解析の並列計
算機システムにおいて、従来の四面体辺要素
を用いるよりも三角柱辺要素を用いた方が、
高精度を保ったまま計算時間を短縮できる
ことを確認
な回転機解析においても同様に実現できる
かを実験した。
新たに開発した回転機の磁界解析のため

の三角柱辺要素を用いた並列有限要素有限
要素法解析システムは、いわゆる従来の単体
ＰＣにおいて行われる回転機解析特有の処
理（周期境界を考慮した領域分割、回転子の
回転処理）をはじめ、高速解析のための各種
解析手法（渦電流の高速解析法：
圧源を考慮したマトリクスの生成ならびに
時間周期性を用いた過渡解析の高速解法：簡
易 TP
更なる高速・高精度並列解析システム
することができた
図１は周期境界を考慮した三角柱辺要素

領域分割の例である。
図２に全周モデルと周期境界を用いて生

成される半周モデルにおける磁束密度ベク
トル分布を示す。図より、これらの結果はよ
く一致しており、周期境界を考慮した並列磁
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界解析の妥当性が確認できた。なお、
で計算した場合、半周モデルは全周モデルと
比べて約
数効果、並列化効率ならびに
回数は
周モデルより小さくなることを確認した。
A-
法による時間ステップの回数の削減も同様
に実現した。図３は
ルク解析の結果である。電気角
数値解析的過渡状態がほぼ削減され、定常ト
ルクが得られていることがわかる。
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(2) 熱・電圧・磁界の連成解析 
高速回転するモータは、鉄損が増加してし

まうという問題があり、高精度な諸特性の解
析には、銅損（コイル損）や鉄損による発熱
とそれによるコイル自身の抵抗の温度変化
を考慮して磁界解析する必要があり、これま
でにも手法の開発と実験検証を行ってきて
いる。文献③では、着磁解析を通して永久磁
石内の磁化を求め、その永久磁石を用いた小
形高出力モータにおいて熱・電圧・磁界の連
成解析を行った。図４に解析モデルを示す。 
回転機の熱伝導解析では、解析領域外との

熱の出入りは、いわゆる熱伝達係数を解析領
域の表面に設定して行われるが、この値は流
れの形態や固体の物性によっても変化する。
この値を求めるため、コイル温度の時間変化
の実測値と解析による温度変化を比較した
（図５）。この例では、熱伝達係数 12W/(m2K)
が実測の時間変化とよく一致することがわ
かった。 
温度分布を考慮した磁界解析では、入力電流
が減少することによるトルクの減少が見て
取れた（図６）。 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

図４ 解析モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ コイルの温度の時間変化 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ トルク波形 
 
(3) 誘導電動機の横流損解析 
前節で発熱を伴う高速回転モータの磁界

解析について述べたが、高速回転モータは大
形化が容易でないことから、数値解析の解析
モデルも自ずと小さくなり、並列計算向きで
ない。 
そこで、かご形誘導電動機を解析対象とし

て温度分布解析のもととなる渦電流損等の
諸特性の算出を試みた。かご形誘導電動機の
設計において問題となるのが、回転子内に設
置されたそれぞれのロータバーの間を回転
子鉄心自身を通して流れる渦電流（いわゆる
横流）である。 
研究を通して、横流の流れ方が、ロータス

ロット数や、ロータバーと回転子鉄心の接触
の具合、ロータバーのねじり（スキュー）具
合によって大きく変化することが数値解析
的に明らかにされた④⑤。 
発熱源となる渦電流の精度よい解析のた

めには、ロータバーならびに回転子鉄心の詳
細な分割が必要となるが、そのメッシュの粗
密の分布が激しいと熱伝導解析の十分な精
度が得られない。また、温度分布の測定自体
も容易でないことから、温度解析のための諸
定数を決めることができず、熱伝導解析との
連成は実現できず今後の課題となった。 
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