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1. はじめに  

 電気機器の高効率化は省エネルギーの観点から非常に重

要な課題のひとつとなっている。 

高効率な電気機器の開発設計に磁界解析を用いて行う

には、細部まで詳細にモデル化する必要があり、膨大な主

記憶容量を要する。また、インバータを駆動源とする場合、

入力波形を正確に考慮するためには、膨大な計算時間を要

する。そのため、電気機器の磁界解析の高速化・大規模化

技術の開発が強く望まれている。本研究では、地球シミュ

レータ上で動作する、三次元並列有限要素法による大規模

磁界解析プログラムを開発し、高速・高精度な大規模磁界

シミュレーションを実現することを目的としている。本手

法を用いて地球シミュレータ上で行った実際の解析例 1-2)

を静止器・回転機ともに示し、その有用性について述べる。 

2. 解析手法 

2.1 電磁界の基礎方程式 

永久磁石および渦電流を考慮した磁界の基礎方程式は

マクスウェルの電磁界方程式より磁気ベクトルポテンシャ

ルAと電気スカラポテンシャルを用いて次式で表される。
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ここで、は磁気抵抗率、J0 は強制電流密度、Je は渦電流

密度、0は真空の磁気抵抗率、M は永久磁石中の磁化、

は導電率である。なお、辺要素有限要素法では、磁気ベク

トルポテンシャル A は要素の辺上で、電気スカラポテンシ

ャル は要素の節点上で、それぞれ定義される。 

2.2 地球シミュレータ向けの最適化 

 四面体辺要素で構成された分割図に対する領域分割には

METIS（マルチレベルグラフ理論に基づく領域分割ツール）

を用いることで、通信量が少なく、未知数のバランスの取

れた領域分割を行うことができる。解析プログラムを高速

に動作させるために、線形ソルバをICCG法からベクトル化

率が高く、並列化しても収束性が悪化しない対角スケーリ

ング前処理付きCG法に変更した。また、行列の格納方式を

ベクトル計算機向けのDJDS方式とスカラ計算機向けの

CRS方式の併用で格納している。なお、通信にはMPIを用

いている。 

3. 解析モデルの例 

 図１に解析モデルの例を示す。回転機の場合は回転子と

固定子の相対位置が時間的に変化するため、全領域にわた

るマトリクスを時間的に変更して解析を行う必要がある。

一方、静止器の場合は相対位置が時間的に変化しないため、

右辺の電圧等を時間的に変更するだけで、全体のマトリク

スの変更を行う必要がない。 

 表１に解析諸元を示す。 

 

 

 

 

 

(a) 回転機（磁石埋込構造回転機） (b) 静止器（リアクトル） 

図１ 解析モデル 

表１ 解析諸元 

解析モデル 回転機 静止器 

要素数 (万) 1,371 1,960 

解析方法 A 法 A-法 

ステップ数 120 1 

計算時間 (hours) 14.6 0.3 

ベクトル演算率 (%) 96.639 99.669 

MFLOPS 1,211.6* 7,324.2** 

  *8 ノード(64CPU)使用 **16 ノード(128CPU)使用 

4. まとめ 

 本研究では、地球シミュレータ用の並列計算手法を開発

するとともに、実際の電気機器を地球シミュレータ上で解

析を行った。その結果、大規模な計算を現実的な時間で完

了することが可能となった。また、実験では見えない磁束、

渦電流の詳細な可視化を実現した。 

今後、これらの解析がより高効率な電気機器の開発に貢

献することが期待される。 
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