
1

電場 E法の節点要素と電場保存発散定理節点要素の比較検証

2023/08/01 JCEAM 久保、湯山

１．電磁場要素固有特性比較検証の問題設定

電磁場周波数応答の要素固有特性解析は次式で計算される。
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 電場 E法発散定理節点有限要素(JCEAM) (2)

][ eC は節点要素の周波数応答マトリックス、 ][ Tgg は発散定理有限要素法の電場保存制約マトリックスを表

わしている。有限要素定式については、｢Maxwell 電磁場方程式の発散定理有限要素法による厳密解析理論

説明書｣式(18)～式(25)に記述した。式(1)と式(2)の要素基本特性の固有値 e ,0 三軸等方性三重根ペアと固有

モード }{},{ 0 e 電場保存発散ゼロについて比較検証する。

固有特性検証は図 1に示す正立方体形状を六面体有限要素でモデル化する。解析パラメータの真空電磁場物

性と周波数応答ωは下記に示す。

電磁場物性：XYZ三軸等方性

透磁率： 27257.1   ANe

誘電率： 112854.8   mFe
電気伝導率： 0.0
応答周波数： Hze60.12  

           図 1  固有特性解析の六面体有限要素モデル幾何形状
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２．電場E法節点要素と電場保存発散定理節点要素の要素固有特性解析による比較検証

電場E法節点要素と電場保存発散定理節点要素の固有特性解析の固有値と固有モード発散を検証する。
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三軸等方性三重根ペア固有値検証 電場保存式の固有モード発散ゼロ検証
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検

証

理論通り三重根ペアの

等方性固有応答

理論通り三重根ペアの

等方性固有応答

電場保存発散エラー

電場は保存されない

理論通り電場保存

発散ゼロ

固有モード発散ゼロ検証の黄色マーカ表示の 1次モードについて、発散成分を表示する。2次以降固有モー

ドも同様の結果である。

有限要素タイプ 電場保存式の固有 1次モード発散成分総和ゼロ検証

電場E法節点要素
divφ=     d(φx)/dx+    d(φy)/dy+    d(φz)/dz

5.55112D-09 5.82520D-07  5.95010D-07 -1.17198D-06

電場E法電場保存

発散定理節点要素

divφ=     d(φx)/dx+    d(φy)/dy+    d(φz)/dz

-2.71484D-16 -1.62094D-08 -5.31087D-09  2.15203D-08

３．比較検証･評価とエラー対策

1)電場E法節点要素固有特性解析の固有値は理論通りであるが、固有モードは電場保存発散エラーである。

上表の通り、固有値結果は正しいが固有モード結果は間違いである。電気学会固有値検証資料(亀有解析)は
本有限要素で計算した。電場E法節点要素エラーは発散定理節点要素に置き換えることで対策出来る。

2)電場Ｅ法発散定理節点要素の固有特性解析は、固有値と固有モードともに理論通りの結果である。発散定
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理節点要素の電場･電荷･磁束は理論通り保存される。


