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BIE Fia

1.1 WrREER

EREMHIED O RKKE~FRAT LIRS IO L) R/EEY T ) 2 — T
7 (figll) I EOBEAREITIBEIZE 12 [km/s ] IZEL, TNHHREAMEED 2
BT 2 WAV I & T DB & 7R DL KRR E— IR 2R IRIAR T 2 FRAT
DIRIT, Z ORATHE N FHOI L2 0.1 50 BIEME A RS L 912720, Fil % il
Z % L [RIRFICRAT IR ORI CAE Ul 5l 0@ e Ll SRS nD. -,
TERL S0 2 B RS I TAE R & U CTHRITIRDOTRAT IR EEIZ L L TR 22 5 720, A2
KRR ENHREANT DTN X —2 B 7RV EOFFEARIT T2 E DR
BEEE 2D 2 LND, TORITGICITIEFITMANE R SR S 5. BERIC
JERG S iz &R, £ OEMEERIC X DM R &, B S =R s gt & n
% BRI D = RV X —T Ko THRMS A S 1L 2 RS INEAEIC X 0 sl L7222 770
BEZT 5 2 Lok bW (figl.2). KRR BALRICH N TA U 5 MREERE S

BHESUG & W o 7oL FPOSITIREITKFET 2848 T, £72, 25 ORISIEWTF s
WENSS T o % Z & BZEINEIZ X0 KRIRE DS BR-TIET 21T E8% L TF
AT L. Lo T, KURIRE D & < 72 2 BRI O % CIEARRER G0 B BESUS 23 81

FLTHEI > TWDT70, [AEERER L TV B LS TR TS0 A4 OREE L 72
%, ZOfREEROGIC X o TRIED TS A U R TIEG T L BT & R ofr o ik
P ThOEK[IITIIFHEE R TWDL T EMR SO EL RELSZITHT LTk
WA, BHERUGIZ Lo TA L T2 A RETIXEN TR+ & — OBERIME & R
BRLFTHLI LD, BMNOEELSZTDLH, ZNOA 4 RE T 72 EDOWER
(IME 2 TR L BN EZT DR LTCIEDE Y N, ~7 gz Bi-w, &



W a2 MEOL D BRIRDBENET L2 LNHRIL TF T =itk & T
5. AT UREBTREDT T AL o TS NG 7T XA~ iftikITER S O E A
2T D 2 LI R PPERL - D B CRER S VT URIR & 1T R R DR R D, sz b
LR DFBEREDL. D EOZ &b, MERKA~BFEAT LHRATEORTIT 124
U7 IR IRWE B O %236 1T DU, Ml E RO BERITAIC > TnD &3
26D, BERIASTFREAT LIV TNV 2= TR EORFHIB N TR D
HELRDDITHEARFOE L 22BN SR 2T 2207 7 L— 272
EDOEBLH L AT A (TPS @ Thermal Protection System) DiR&Et « BiZ TH 5. il 72
TPS Dkt « BAFE A FEH T 5 2% IEm VR Ttz THIL, BEAREREICR T
LEGLR ORI 232 Z & & AR, BREERICB N TAELLDREFHEN DTS
S NEA D AN & @ VG FE CIT 5 2 & RSB & 72 B B I IS EETEAR T FRAT
(CFD : Computational Fluid Dynamics analysis) % F\NT{Ti1 5 23, %% 1% CFD & 3T
LTCERIZEDT 7T —F b ME L5, HRARFICE W TUIRRTITIIZR S 5
B A M O D TEIIR W OO FIEN S B8, WS E CEET D Rl
HRZ AR L, T ORMEZBIST 50N H 2561213 fig.1.3 O X 9 72 2 BEAE R
ERRACOND, ZHUTADD, B 7, JEMEE, @IEE, RS, BUAR, &7
H U THER SN TWD., ZOMEIC K DEBREAR T vt XL, £F, By 7 T
JEME SN2 ZZR A BRMIC LY —RICHET 52 LICEVHBREAX o 2M L, HHE
EA N URTHOREEFET S b u E— I ERMET . B S e RURITR O 1 FE
P2 S, 2 O, ERENRBAET L. ZOBEBRKITREENEZED, 5 2 R~
BlEEL, 5 2REAMEST 5. 2 LT, TOMEIC LV EEIICE X% 12 [km/s] O
JEZFF BRI AR AE ST D LN TE D, 2 OBEBEE DB 2 @il 5 B o Eeg
BB DRMER N2 EEFHIT2 2 L2 kY, Bkx KRR DR #%
DEEHIMEEHEES 5 2 &N TE 5.1 GRME 1L, BREAROMIRHTGICH AT
DI 2R L TN D 720, BRI N CAE R S VT BRI O 41230 T b FRE
BOGCEBER S, F12, HREE RIS &V o T2 EEEOFZEARIZRS W CTIRET T I3 4
T ORI O LFAKOBIGNE Z 2. RRBEASHTREAT 2WIKATHICAETTWD
EEW OEHRMNADPERSIOREEZ T LT T AWK LER>TNDHEBEZILILD
ZEnb b, EmEREENICB W TERI BRI OBRICK T DG 2B



DRBELZ TH T T AWK TWNWDHEEZEZX NS, LL, BEOFEARC
BV THATIRATF AT DB E Y ORBEIXH B E 72> T\ 5 (fig.1.4) DIk
L, BEERE NI I WD TA R S AU 72 B A 0 O BR B I TR I b | A B A T 5 5
BEDN G V) | FEERDOFF2E NIRRT TIHAT DEBRIE 2 & BB TE T D &
ARV, ZHUE, BIREARTH HEEE L BIRIATH H 77 X<t & O Ttk o
BIm2VAE U (fig.1.5), ZOEMNFET 2 H OFEMG N OERN X% T 1277 X~
MR EEOTNG TIXAE LR WESE2E A TEY, TN ERECHERAE L L TG
BUAERICEZEL LTEELZRIZFL TWAHEENDH L0 TH S, BIRIICIX
EEEERICBWTAERINT AT EEFIIRERBEE LR OETOTNA A
NZHARTIEEPICHE S HERLL, 2O Z D, HBEERICBWTER S E
FA T BFIE LTV D & R 213 8 < B RE, BT, KOERE® T 07
T A= LRI D TR T X SEABIET D, ZORE, B LA A DRI
IEESEI 2G| I DBMEN TN D O TA F U NTILHORE OB WEF 25 2R b, £ OHE
BOHEE TN L, ¥ ETIXIEBOEE DA A N & R &, & OPRHOH EE 13
V3D FLT, A F 2 EEFILMEORIIE S BIES13810 G o TR E R B 728
HEITINTILR L TV L ZHVUTMIARMESLE & FET, Z O, [l O B Xt E
BERAELD. ZOBZITIWHE L T A A EEFMIZELDZLOTH DA, SH
(CAFET 2 EEEIE DT BBV CEMEAE 2 5 2 & IO 2 B8 O % 7~k
BL WS AT URREBEBFITEMEET D 2 &0 EERFTT ~OMmiRMENLHIC & 5
R R G S AR I B IET 2 TR CHE ICBIN D, £70, BREANRZE LICEHITE
BENEL A~ FL— b L, BRERMEICY — A LIMEEIN D 7T A~ EEEZ BT 5720
BFRERMIZB T HEXHIMEEITA()ICRD—HT, BEEDOREWEFDOHIHFL
B 2D %, R OBERIZBIT DEIBEEITA A BN RS IE(+H)ICR 5. F
BEANBNE LA A NI T CSEEBFETHBET D0, = AZRILT A ROHIFIC
LOME 72N 2, BREAPEI L T 28 1oxt L TZ —nr > (Coulomb) FEEEZ{ED
ZDORT v TN 72 0 [CEREABET DA 4 LB ORI A% L
{75 k) IcE®T 5.1 Cnig, BEERRICEMOGFET 52 L 2BkL, £, &
BENTBIC IR IMALD Z EZRFIORIB LTS, Ul baF b &, EBREE% CE
B S ITeA A &AL MARMEILE A LR BEFANILH L TV < 23, g ET



OB G L U TR ICHN, (/T 2 @B 25 < X O (WPt ES 2 (F
7 7 77 — (Faraday) OERIHEGORMZEIZIS CTEERE A 4, KOVEFO
BILHUC X 2 BIRBENE, KOEREZ RN D LB 2 bD. BIROWMmALD AT, A
T, KOEFOBILB T N ERR O T ERCTHDL I L L&, EFOBRE
WA DZER &R U CERIANEN 2 & 2y B R OARi% 7 11 & w07 1| i
W A BN TR, BRI AT YR U 72 I RE & Bl LT DR TR BE AR
ML= b L, BRI S — R BT D DMER I OB RO IR R O A 4 &
BREET 2. UL, @RS %OERIE CAERSNIZE LY — 1 U EEEOE) X
CRVERENS RN 22T EROA~HNND. /R E LT =7 2RO E R (fig.1.5)
DEREEEIZB WD TIAILVCTW D AREMEAH D, F72 21U X0 FFE/Y(fig.1.6) bk
SN TWDAREMED & D, BB R L OMRIC OV TOMIEITZNE TIZH
ITHONTETNDR, LLETIRAT X5 R BRRIARN R )~ & E BRI NI W\ T3
BRIZERPEL TN E I MNTELEHER SN TEB LT, £/, EBRICERNAEL T
WHSGE, FOERPEONTEEREICH L TEDL S REELHEZXHDNEND T
EANZHDOWTOBFRITIRIZEITED TV ZR0,
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1.2 #FZEAER

AR 7RI B AR & L CU, BT IR 775 (MHD : Magneto Hydro Dynamics) O#i s
/B CFD & MWW TR AFEE T 2 BN OB, K OFHERES O 546 % 1] 5 )
L, HEEERREGDETa— FORYMELZHAET 2 2 LICTX Y, HERE LR
(2B D BRI R O B A GRS 5 72 OEMEMRNTEAING & fe e L, BN O
(X D BRIRIASI R OF B L EBILTHZ L THD. TN XD, HREE ERIC
L VBELNTET = P ETLEBRAZIRFRORE LA 2 Z L AT, REEE
T Z LI X DR AEERICL VGO T —F & L EEROFEAR (2B
HHDNEEMT D Z LRSS L PRS, LV EY7ZR TPS ORFHIHBATE
HLEZOLND,

AHFIETIE, BRI ENE R 285 < K 5 ICEC 2 mmtEESICE R L, mfmk
B NERR I FEBRIC G 2 D BRAIR AR R 2 MRAE T 5 T2 O DR MEAT Bty 2 K fii
T iA 715 (CMFD : Computational Magnetic Fluid Dynamics) % VN CBAZ%E L, 5 &
BTN EANTZIGE OMMBIEESIC LD EIRED R AT 22 L2k, 5%0
a— FRFRICRE W TRE L 2D EMREE RS T52 2 LA E T 2.

il

i

1.3  #R3UERK

T, ARBEIZBWTAMIEEOE 37 & 2D B ZBR~T,

55 2 BT, ARV TRRIE LToARUE & il <72tk ARFHR TR 7o B G R L
RO 5 E T A N B RS E T V70 8 & flal L7, B, B4, KON
BB OV il %

55 3 B CUE, MALFHRIC X 2 AGHE 22— ROZCYPERRGE, & OFHRE SR 0 Bae 2 1
BRNT OFH AR R L EDELEZRT

B AT CARHEN LS NA & a iR~ 5.

BB, B S ETAMIEN OB/ ONT-HEE SBROBELZ IR D,



B2E BEHRIE

1T X 51T, BHEA L D BRI ORI IR SR o E i A A4
CHHAEEMERH Y, T XV FERGLFHFEINTWND EE X b H(fig.l.6). TR
(IR DEIRDTRAL TV D EARGE L 72, i SRS (TR LT b D %
HZTWbEEBEZOND.

ABFIEI BN TRRE LI RE & LL T~
1 EREEENICBWTERET®R CERINA 4V L BEFITFBELBR LTV,
2. BEQOEIIZERICHEL, LIz TEEZRN S ERIIEFRE IR - - REER
DHTHD.
BEL, T2 EETHD.
T XL F—F— NEIZEE T, WEREOLZ AW LIBEET AV EAVWS.
T RARITEFHETHD.
BRIZEHSORRAERILTORELS.

o o > w

2.1 XELHFER

ARFZE TR 3 I EREVETEREFA Navier-Stokes HHERX 2N TEFE R LI-H O
LU FloRd. B

=W (2.1)



21.1 MHD FE=

& (21 CBWT, Q IR~ Y MLvE E, G, A I3 HR~<s Mk, F,,

G,, H, ITHPERIE AR b %, WITAERRIEARZ P E2ZRENEL TN D, ZREN
DT kL E LI ~oi, BlElE7]

!

Q=(p.pu.pv.pw,B, ,By.B, .0 pe)

T

pu
pu? +p+B-B/2u, ~B /i,
pUV—BXBy//JO
puw-B,B, /u,
0
uB, —-vB,
uB, -wB,
psu

oV
puv—B,B, /u,
pV? +p+|§-|§/2y0 —Bf,/,uo
PVW_Bsz/:uo
vB, -uB,
0
vB,-wB,

pV

(pe+p+B-B/2u,)v+(0-B/u,)B,

10

(pe+p+B-B/2u,)u+(0-B/u,)B,

(2.2)

(2.3)

(2.4)



PW
P UW — BXBZ//JO
P VW — Bsz/ﬂo
pw* +p+é'é/2luo - B/,
wB, -VvB, '
0
PsW
(pe+p+B-B/2u, )w+(0-B/u, ) B,
0 0 0
Txx Tyx T
Xy Ty Ty
Xz Tyz Tx
1 (6B, 1 (0B, 1 (3B,
E _| MO 0X oo\ Oy Moo\ 02
(%, 1 (o8, 1 (8, @0
Moo\ OX Lo\ DY o\ 0z
1 (0B, 1 (0B, 1 (0B,
Hyo | OX U0\ Oy Ho\ 02
— PsUs = PsVs — PsWs
Fv,pe Gv,pe HV,pe
I:v,pe = uz-xx +Vz-xy +Wz-xz _th _Zpsushs (27)
S
G, e =UT, +VT, + W7, — 0y, — > pVh (2.8)
S
Hv,pe =Uur7, +Vsz +W7, —Q, _Zpswshs (29)
S

11



ot <P (2.10)

=
I
|
= |
o
<
sl
N —
[
+
Q[
7\
<
X
(o))
@ m
X;/

MEEIS Dt 1%, =2 — >« A h—2 Z(Newton-Stokes ) DIERI L W UL F D X 5 ichE
25, 22T, t O MFEWATFE, EDPISIMERE 2R L, HISIHER a2 &7

2 0 o ow 0 o i ow
ooty ) [Rulex-2-m) plzez) p(2 o)
= v 4 ou 2 U _ v ow N o, oW
o Ty Tole| mE+d)  tuler-z-m) e
ow 4 du oW 4 v 2 U _ N _ow
Tu Ty T u+2) uzez)  zulz-z2-2)

th — K %
Oy |=| — K5 (2.12)
o — K %

12



T, SALFREOIEHBOEE u 1%, 7« v 7 (Fick) OERIE VL FO X 212525

psus S ox
oV |= (2.13)
PW, D, ZYZ
G YV FBSMEFROEESFE LR L TBY, LFOXII2525
Ps
Y, =5
P (2.14)

- FERIEE T IX, L FIORT 2T R — pe DX O - FHREET 12D
WTHRLS Z LIk VBT 5. LFOXTHWEAERKRT 21 E—h! % table.2.1 ~/R
9.

pe=> pL, T+ ph; +%,o(u2 +v? +w2)+ﬁ(Bx2 +B} + Bf) (2.15)

F 72, bFFE s OHE - [BlESERE C (1, Wit ERLEC,, & BIERERELLEAC,
OFMZEVFREN, LLTFTDOX 125,

Cvs =Cutrs T Cyrats (2.16)

VS vitrs

o DT, MR B, 1T, AEERIC BT B L Y, LI FCRAND.

13



>

vtrs =

o

|
N | w
<

w

(2.17)

F 77, FERERELELC, (T OV T, BE T T TR0 & 720, 214 7 Clisd

bR & RE L,

>

vrots

<

(2.18)

D AMETIE, ALA L H, e 0 4AFEEZHWTEY, TXRTHE S THDHZ

B EREREEEAC, o 150 & 72D,

T2, BN plXIREE FRREA L Fv h(Dalton) 04 EEAIL Y, LLIFTH 2 5.

R
- uT
p gpsM

S

HAEBEY YO Z L —h i, U FTH25.

R
h, :(cvs 4+ ]T+hs0
MS

14

(2.19)

(2.20)



2.1.2 BiRfR¥EET v

X (2.11), (2.12) THWTW D REMEARE 1, WA » MIRREMRE Rk, 1T

Enskog PREmIZ 51T D BEREIZ AT L Tl RWirftlx# 52 % Gupta & Yos |
SNEUTFIORTESRETZ2H0 S - Lzl vigs.

szm

CVtI’S

1
t :ZZZaxAW)+ZXMW)n

srotr sr

K

ZIT,
T~ =, Ys
L sDE &EENVRE -

MS

. 1-M_/M,)(0.45-254M /M

/\037(__57“3 s a, :1+( s/ r)(o S 52 s/ r)
@+M,/M,)
L 8 2M M, .

EER 2Ry AY 0 AY =2 [ QY
3VRT(M,+M,)

R R AD A2 =10 | MM g
5\RT(M,+M,)

. (2.25), (2.26) \CHLN 2 PLiKE 225 7 QWY | R ORE @ 22885y 7 Q122
BThrZ et FREMICBWNTESRE L, ZDE% table.2.2 ~R~7.

15
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PR

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

IR D2

[9][10]



i, HALFE S I2B T DIEBARE DAL, LT D L 915X 5.

* > (%/D,) (2.27)
Rm = 2 % (2.28)

k. T
D, = pz‘iﬂ (2.29)

16



22 #BbZEETIN

AT CIE R RS SIS RIETRBICEA LT 20T, v 2L
Ar, Ar', H,, o O AfEERE I, H, 2 BRENSIE, i s L5 Ar 2 1FBR ik
b LT LTI RUE B 7 L &y, tbelbelba bl

221 {LFERET IV

AHFIE TRV RS E T VI, AU Ar O BEESS O & T, LLFIZRT 3 b5
(Ar,Ar*, e’) , I BRISEIRET .

Ar+M < Ar'+e +M (M =Are ) (2.29)
ZIT MIHEFREOE 3EERLTWD

F7o, ROSIERET ITBIT DO ERIL, L TD X 51272 5.

Par Pwm Par Pe Pum
R, = k — Kk
1= K Moo Moy MM Mo (2.30)

M

L7z23> T, #(2.30) DRUSHEER , L 0, FALFEFEOEKEAW IFLL T O L 2127k 5.

V\-/Ar :_Rl)MsAr
V\./Ar* = (Rl)MsAr* (231)
W. = (R)M__

17



AMFETIL, BFOILEDA F 2 LI LIEFITRE N &b, A F 2 DZEM 5y
PR FEIUTE T OEMOMN BRI ED L L, BTEEICOWTOER HERA
XAREDNT, WEIT TR D X 912 A A DLW b — BN TR EEY 2 R E L
Z OB b B HE A2 RO TN D

F 7o, RS EERE K, KOWRREEREK, 1%, 7 L= A ( Arrhenius ) D=
ZHAWTC, LT L YICHEX 5.

kei(Ty)=C( T2 exp( 9/) (2.32)

kf i Tav
k, (T,)= 1 %eq(Tav) (2.33)

B, R THW=C,, ,n; 6, I, table.2.3 ~R T,
F72, X (233) THOWZ PHEIERK,, (T, )13, ##HEIEC L 5 Park @5 VRIS
RN UTOLEIICEZS.

Kol )=enp] AZ + A, 4138185 A2 s Ay + A7 | (230

T

av

T10E+04 (2.35)

2T, AIRET, IR TER L T D ISHERSTH D Z &b AR
25 Park O 2REET V& HV 5 L 9 HiE TIRENEET, 2 V% 28, ABFJE T

SORERICER LTEBOLTEMIGICESREZUY T TV ENONEE— N2 HHE L
TWADOTIHERET Z W5

Toy =T (2.36)

18



F72, 1 (2.34) THOEEERREA (1=1,2,3,4,5) 13, NASA ® CEA 22— %
FVNCskeb 72 2000 [K ], 4000 [K ], 6000 [K ], 8000 [K ],10000 [K] o415 EE (2 3515 % &1k
FREDOEN3FRE L IR T IEHEEIRRITRA L, X (2.34) 27 HREAE L TEL
Z & THEAEMIIT RO T,

7/Ar*7e’ _ Keq (TaV)
= (2.37)
7Ar P

19



2.3 EmEHTEN

AR Tl BREEB ARG R L LTEARH CREREM 2D TX 5
MHD J7#2 A TR 247 o 7o 2, ity E S 2 RIS 2 L TE, 720
NG D DB E TR EA TND L, BRITAE L TOEIZIEZ D Z
EMNTE D, LU CHW-BHESIZBET 2 RS @R 2R3

231 KEHFBRXOFHE

ABFZE TV MHD HRERIIROREE B 2 RFE L L TEte A, BB O
[y & ZE RIS CRTLEN B 5. AT, BLFICRT 4 A% O CRER
BB ICT AR A L, [V

Z— L Di5H] (Ohm's Law)

j= (E+VXB) (2.38)

T )b« v 7 A = VO iEH] (Ampere—Maxwell' s Law)

ok
VxB =ty ]+ ety ot (2.39)

7 7 77— 0Kl (Faraday' s Law)
VxE=-" 2.40
ot (2.40)

A RAE D 7RI (Magnetic fields conservation)
V-B=0 (2.41)
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PUFIZEH O FNEE 7~
(FE 1) © 3 (2.39) Z B L jlzonWTiEE, X (2.38) ~LA L, rot Bz o Thig

<.
-1 . OE
=—|VxB-gu,—
J ,uo[ oo 5tj (2.42)
i(VxB goyoﬁjza(ﬁ \7><I§)
Hy ot
= = = =
VxB:,uoa(E+V>< )+80y0§ (2.43)

(FNE2) : KX (241) DL D rot & & 0, _7 FUHECREBET 5

Vx(Vx ﬁ):Vx{,uoa(E+\7x I§>+ Eo Mg %}

Vn@aé}&ﬂé=mp&wE+VX@X§»+%y{vx%§]

Vuw.@—Aé=MpkuE+Vx®x§»+%y{ix%EJ (2.44)

T USRI AR MUVEBE AR A HH L.
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(FNE3) X (2.43) 12 (2.40), (2.41) BRAT B,

) OB s OE
_AB:/JOG{—E+V><(V>< B)}+goyo[vxaj (2.45)

(FIE4) = 2 (2.48) ZRETHIE B OFFIIMEYE & 2RI EIC SV TS |

ot HoO o t

oB . 1 - _ & oE
—+V-{VB-BV)- VBr=—\V-B)V+-2|Vx—
Bovlos-g0)-Lvel-frg)o (v )

DI ROk U7 REdUR E B IC BT B A7l (2.44) ORI, /2505 1 TEASBESUR 1
Mo %, 55 2 SRR SR BUE 2, & U CHf S TR AR R HEZ R L TF
v, AL 1 DS 8-Wave formulation 7> 5 ORERIRIFIE IEE %, 5 2 HNEL O REHA
b7 BT REARBE AR Z R LTV 5.

Z 2T, 8-Wave formulation & i3, SR EA ORHPERICH KRS 56 DT, 1 RILD
MHD 58357 23 S W FE O REMER T fig.2.l ISR T X921, 120> hrE—J
(u), 2207 L7 (Aliven) 3 (U £C ) o 2 0OEHBEREH (ULC,, ), KO

2 SOEHEMERE R (UL Cy,, ) DA 7TOTH Y BETREXLFEL X FHOREHR

WELIRL 7oTH 20 L IR, B E B3R (2.41) 24 LBV H 5.

2 (2.41) 1, x HHOB/FIEICEE L ISR LT, B ma kel 23 % L <
R TUIRBRNEWNS T EEZRLTEY, ZIU, BAARTEDOIERID “BEI#7
IR THREUINRNY L) ZEEFEL TV, I (241) 131 RIT MHD & AT
(2 LTI RFES VTV D23, 2RI 3IRIL7R EDLIRTTIRITIZ /2 D & b ITOIRGE
SNRNE, ZOFEFEOHBRAREZWRTHITITH WD L RO RAF 2D Z & 23
L <, BERE ORI W TR R ZzHH L TLE D, 202 &nb, 2T
FEAT L2 I W TRER DIRAF & I D T2 O IT UL TR TREAR IR F N2l T 2 WE N &
5.
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Z =0 (2.47)

ZORL, BT OB I/VFEICTEE LI AN D SR O ZEOFR 0 L7250 2
EHERLTED, ZRITCHNT TIZEF RN DO W TR Z 5l T 2 BN H 5720, %
FFEAZIIEHR T AN DU T OREHEE FE 2 B 72 AN &, FEPER I 7208” REAUi SR8
™ 2% 72 8 DOPR(FE & Rt # FF > TR E <. ZOBEIZ I Y 2ot
FRHTIZ B WD TR ATEDIERI 2T 723 2 L8 T&, 2N E MHD HRERA~F2%E U 7ok
R (244) (BT B AL 1 L Ap 5, Lelbell
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2.3.2 TWBEES

ARy & X, WAL RIC KV ET - A A CRICAEL D O T, 2B E
DREREFDPITHEHL THE, RO SN TOIEBGEE DO/ S WA A U BEFIC
Glomk B AIERANIELS 220, WHZEAIIA A N0 E RS NIEBDELS 720, iR &
LTI A~ OBRIMEE A IR & 5 ICET & A A > OIRBERS 1 H F iR
S D L OIZAEL D, BLUNICARIFZE TR - MRt ESS O & JiTEi Tl ~ 7o iRk
B> & B HE DZEM A 2K 5 Pl A R, 1

WGP E 1L, BT LA AL ORENELL 2D L]

y
A
=
Juniy
5
%
=
N
B
/N
N

TEFWRT, LA T VKT, NELVWE L, 7T AR, =T, =T, LB 2 LI
KV LLUFIZARTR IR ORDNHRD 5.

—

[,=nV,=+u_ nE—-D,Vn (2.48)

S

22T, R (246) KBV THITHIRT, 2 77 X~ ifilT, TEE#HX, TR s A
PRI T HEENICT D &,

4 NE, —D.Vn=—pu_nE, —D,Vn (2.49)

LY, ThAa MRS E, I OWTHES .

~ D,-D, Vn

Ea ::Umi +1ume n (2.50)
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= y DS = .
e = . (2.51)
vy=nGV (2.52)
7o 8k,T 553
=V Zm (2.53)

Z 2T, X (2.52) TR E LR G % table.2.4 ~-3, [l (z]l2]

7z, BFEEOZEMS M, “Pimz 8 < IEPROE R @ 1P i NI A ES
HIEBRDERM q Z HZEDOFHER g, THISTLMEICHE LW L) T ZADIEH] (Gauss

Law) & ¥, LTI T R ZEFEEICOWTHS ZLICEVRD 5.

V-E, =4z(nq, +n,q,) (2.54)

{7 E)-na} (255)

n =

e

S
q,

F7-, EREENTE LD EREE | 1L, (242)0 6k 5. (212
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24  BERFM

241 HREE

AMFFETIL, BWRITTDOE R EREZ Y P> TV D%, LT ~RT 89

| R

BUGIXE T O RIFIME & U, BEE B, KA RiF, FREE, K ORER IZHRERTT

MOENAR % 0 L35, FEICHNEZ Y v R EEERI fig2.2 ~5id. [

iz, BEEICR T 2 FALFEEEE o (IARBEEESA: & U, EEER ML A3 RE

WCHREET 2 EBUE LEERRSEHE Z LT O L 51252 5.

‘J =(p7/Ar+kW)w

ZITC, BEEA AU EREAEEK I T L 12 b,

K, =025 | 2w
7 M

[ 28]

(2.56)

(2.57)

(2.58)

I NebS)

(2.59)

(2.60)

PLbEX o, 2 (2.59) OBEMRFUSEE J A Ar, X OVAr OYEEGEE L8400 5> T\ b
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EREL, LTIRTHNBED.

3= —[p D, ‘27 H (2.61)

O pr
J :{pDAr + 6|;| H (2.62)

F7o, BEEIZB W TS LRV H ICHOW T, BEEUT I CTHRE AR &
LCUTFDEICEZD.

07w
° =0
(awlv (263)
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242 BRI

BB T DA RMIT, fig23 ~RT X BRERAEZBE L IICLTE 72
WORBELZIZOWTHEST A LI VEL, EREFEOERICIZLL FICRET
Maxwell R % v 5. (21030

vxE-_2B (2.40)
ot
- - 0E
VxB=yu,j +,L1080E (2.39)
v.E=Le (2.64)
€o
V-B=0 (2.41)
+ op
V.j=_—1te
j=—— (2.65)

1 (2.39), (2.40), (2.41), (2.64), (2.65) Z MK DOEFEEFZICHOWTHES LT D& L
To~oRd. Z ORE, Faraday OEHIGE (2.66)) & Ampere-Maxwell @£ (2.67)) 121X
Stokes D EHE %, N LIAMEK (2.68) ~(2.70)) (213 Gauss DFREBEE & Vv 7=,

§§ands_ ﬂl——dv (2.66)

ff <80 = [[[ (ﬂomogo %‘fjdv 2.67)
{ﬁﬁ-édszﬂléfdv (2.68)
ffr-Bds=o0 (2.69)
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f,n- jos =—Jf[ “Leav (2.70)

B L REB OBER G, fig. 24007 X 5 22 EMAEIB & % 2 Stokes D7 B % 1 1)
L 7= Faraday ™01 & Ampere-Maxwell ORI 55 <
BREEHATRES A L BERRE S ALZEZ 5. 22T, Al iTRc /0 x<,

F72, Al >>AL ThDH &3 5.2 DORFF, Faraday DEHIL Y,

£, AL +E, Al,—E, Al —E, Al= —%Allmz 2.71)
Al 1T/ E L AL >> AL, THD Z & D,
E,=E; (2.72)

7D, ZHUE, BREICE T 5EGOBMES D ELL DI EERLTEY, £z,
PL 2R L7 FNEIE Ampere-Maxwell OJERINIZ S B TIEHLHZ &N TE L2 20D,
UT~STRT L ICHEAEICB T 208 s bHE L 25

BZt = Blt (273)

F 7, BEATALEOVERN X 0 SR mEII U THERT RS b HF LR 5.

BZn = B]_n (274)

TIT, RES L EREIEAREREL LTWA I END, BRIGEE o lTo TH
D=8, B E NWEBENTCHEAELTLE D & Ohm OIERI X v it 2 B it & /3 8%
RREZRHS>TLED ZENOERENBICBITDEBEIZO LS. Lo T, &
(2.72) kv,

29



Elt = E2t =0 (2.75)

% 7=, Faraday OEH] L Y BOREEE B ST 5 L EBENERICH W CESE 2
AUTLE D20, BORBEBIXB =const & 7252, W, BIRBEEB N —EL D
KO RREITBEMICTEZ NN LB B=0LR5. ZITHRE2 XY, &hE
TERRICHENE LTWD Z&nh, BRENEZ N 2 EITERERm LA T\ D &
R L, BEENTIZBWTB=0&725 2 & & Ampere-Maxwell DyEH| X

OE,
(B,, — By, )AL = 11, Al + &, 1, Wml (2.76)
Z O, EEENEICRBI DMAREBEBIZIB=0THDHI &M D,

OE,
—By = 1d + 50:”0E (2.77)

D, LTei-» T, K& Jg 1&

B OE,
Js Z{jot”o ot J (2.78)

FTo, BEENTICBITAEREIZO THDZ ENOEREREIITEBMNVET L TE
BITEE Py 1T £ig.2.3 12V TR(2.64) |2 Gauss DFEEFLZ WA L, LT D

(Eln -E,, )AS = %AS (2.79)
0
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ﬁes = 80 Eln (280)

F 72, BROBERFMHIIXQT0) LU Tk iIc5z26Nn5

1 _ - . - . - aAes
§§no' jsdL+1n, - j+0, Jzz_a—pt (2.81)
Z T, BREITIERICHE  ERITEEER IS O HFIZO AL & W O RIE &,

g
R

W 2 2 BT EER M2 M L 2L Tnb 2 D J,=072DT,

e, = = 7 6Aes
§§n y R AL+ ] = _a—pt (2.82)

LD,
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25  BUEFEFAM
2.5.1 AUSMPW+ scheme

ARRFZE T, 2E R R OFEAMHIZAUSMDV (Advection Upstream Splitting Methods with
FDS and FVS) %z % & < & 72 AUSMPW+ (Advection Upstream Splitting Methods with Pres-
sure based Weight functions) % H \»7=. AUSMPW+ @ F X% & DL T~/ 7.

[31][32][33] [ 34][ 35][ 36]

p 0 0
pu ﬁ'(§x+nx+gx)pt _Bxﬁn,}é
yo ﬁ'(sz"'ny_i'gy)pt —By_n%
PW - n- (gz +i72 +¢, )pt ~ - BZ Bn,}é
o= B, | P= B, U Fe=| O (2.83)
B, B,V 0 :
B, -B,,w 0
Ps 0 0
(pe + pt) L O - - 0 -
_ 1,  _
B,y = E(BH,L + Bn,R) (284)

§n :ﬁ'(é:x +77x +gx)Bx +ﬁ'(§y +77y +gy)By +ﬁ'(§l +772 +gZ)BZ (285)

SR Fy (XU F O L 51052 %,

2
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(v
(v
e

w1+ fy)

(2.88)

(2.89)

F 7z, Pressure-based weight function T2 f, K Ow, [ZLLTD L HIZE 2 D.

(| PR it g, <0 o
LR ™ Py s v Pos =P P+ FrPir
0, elsewhere
Per P 3
W, (P, P g)=1—min| —L, t'RJ
I [pt,R P

1
PiLr = Por +E(Bf + Bj + Bzz)

L,R

Z 2T, pl¥ Dalton 43 EVEHIGES (2.19)) TROINDHESNTH D,

*7z,
if [M_q|<1

M I:L,R :i%(M LR il)z

33

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)



elseif |M o[>1
Mg =%(M L M) (2.94)

+ 1 i
Pl = E[1J_r sign (M L,R)]

PR (2.95)

Tz, e i TBNV A =T 2 A ATOFREEEZRDOLTEY, LTOLIITEHR

%.
if %V, +V,)>0

CZ
€y = Aax(‘VL‘, c,) (2.96)

elseif 14 (V, +V,)<0

: max |V, c. ) (2.97)

e, = |2V Yy (2.98)
y+1 :
. 1, 1, _
H n = m|n|:{hs,L _E(V 'V)tan,L}! {hs,R _E(V 'V)tan,R }:| (299)

ZIZT, hy glF(220) TEROSNDHMNEEL Y DI N E—THD
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2.6 EKFEIEDE
26.1 22BNV - 7 o X EERIIEARE:

AT, WISTT X 5 72 2 BB O Bk % vz, 1]

Q"% =Q"-AtR" (2.99)
Q’n+1 :%((jn +Qn+}/2) Azt Rn+}/ (2'100)

T R"ENAT v FICBIAEEEELTEY, AtIEZZ 0 — UL - X LR
Ty TEENWNTED S, Fiz, FRVPHEAG IR OBUEFH A O RE EME 2 [F]k5E
T, WITRT L9 b FFRA R O A F2 A28 © ((Point Implicit Method ) Z & (2
X0 sl A b &y, L]

o1
Qn%:c}”{f—m(%ﬂ AR (2.101)
ol
- 1 = N4 - At oW At <.
ST (s %){,_7 ?)] SR (2.102)
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FIo, EREOY 2T AL NIRRT

0 0 0 0

0 0 0 0
oW, ow, ow, ow, ow, ow, ow, ow, ow, oW, ow, oW,
6\/\7_ op dpu dpv dpw oB 0B 0B dp, dp,. Op, 0p.  Ope
aQ i aWAr* aWAr* 8WAr* aWAr‘ aWAr* aWAr* aWAr* aWAr‘ aWAr* aWAr* aWAr* 6WAr‘
op dpu dpv dpw dB 0B 0B dpy dp,. Opy Op.  Ope

0 0 0 0

0 0 0 0

(2.103)

F 7=, ARBFGE ClIxtf R TR AR ( Diagonal Point Implicit Method )& VN5 Z &1 &
n 3 (2.101), (2.102) ([ZBITF B4 2 THO 4 REE UL R ISR X 9 2254175 Tl
T2 2 & THEMERDORM LA o7

—

Ny
Il

%
5 =5

(2]

ZIT, t R s (T D AR R AR L TRV LT TRIND.

¥72, LR B Z1OBFMRE T, AFHE I hE 1 & L
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(2.104)

(2.105)

(2.106)

(2.107)



Table.2.1. AT Z L E—h

Species M. [%,] Y]
A, 0.0399480 0.0
Al 0.0399475 1.5206¢ + 06
H. 0.0040026 0.0
e 5.4858e—-07 0.0

Table.2.2.(a) fEEfE 22/ 5y QLY

T|K]

Interaction 1000 2000 4000 5000 6000 8000 10000 15000
A, -4, 8.61 7.50 6.47 6.16 590 551 5.22 4.72
A, - A] 41.51 38.23  35.43 34.61 33.95 32,95 3220 30.89
e —A, 0.12 0.19 0.43 0.55 0.66 0.89 1.12 1.68

Table.2.2.(b) KB 25y Q22
r[K]

Interaction 1000 2000 4000 5000 6000 8000 10000 15000
A, A, 9.66 860 757 723 696 653 620 5.60
A, - A 15.17  10.58 8.37 7.94  7.64 7.22 6.93 6.48
e —A, 0.17 0.30 0.79 .05 1.31 .81 2.25 3.07

37



Table.2.3. b2t B

Reaction M C, ] m, 0 [k] source

i

A+MSA +e +M A,e  250e+34 -382 181700  [39]

Table.2.4. B Z2HTER & |e —19m?|

T[K]
fn!eracff(m 500 1000 2000 3000 5000 10000 20000 30000 50000 100000 Source
A , A}_ 1.51 1.22 0.929  0.781 0.621 0.461 0.344 0.294 0.244 0.193 [23]
Al -4, 5.8 5.7 54 52 49 46 42 40 3.7 33 [23]
e —A 0319  0.127 0.0593 0.0361 0.0356 0.122 0241 0453 0718 161 [24]

r
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71
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)31

1.0 0.99 0.80 0.70 (.60 0.50 0.40 0.36 0.2¢0 0.16
Z X
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.
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38 3 RIT MHD B &M
31 WREEEE

FREEEIE T, ARFZE TRV 72 AUSMPW+ scheme D 22241 & 344 % 2412, &1
U7z amsc B L AR DR S 22 I T2 1 IRGEEF B 24T\ O Bl L7, BUF ~Z O 5
R
3.1.1 FHRESEMH

WAL T WIS & SRS T2 LT~ g, £72, MGk HRIT R Tt %
fiti L T2 2, BAALITHER .

At=1.0e-03
|
p, =1.08 : p, =10
u, =1.2 I u, =0.0
v, =0.01 . v, =0.0
w, =0.5 : w, =0.0
B =20 I _2.0
*l \/m , B, W
I
B, =36 _4.0
" /\l'4'0ﬁ : B‘”’ 4.0
1
B =20 -20
2L W : B., m
p, =095 i p, =10
1
“ Q Q ¢ o C £\ )
| I " " 1000 stencils T
x=0 1 I x=0.5 x=1.0
le—>]
Ax =1.0e—03

fig.3.1 HIHIZM:
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312 FHEFER KUNEBLE

PLURA~ B L), M R BE O EE R L ZNCIoRT. L ~R LRI
ZER B ORER L IEFICEN—EE RETND 2 b, KEHE TR EETR
HAX—AZLDEONTERIIR Y THLLESZ 5.

Rho ——1]
LMy f
] 1
o .
| .
- ‘, :
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| . .
‘: B
‘
|
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fig.3.2 BE p
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Pressure P
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fig.3.3 ESHP
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Magnetic field By

Magnetic field By ——
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fig.3.7 BORWEB,
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3.2 MHD & H#k

MHD %h R O LR TR Tld, MHD 2 R %2 2 58 LR R A = Bk & L CRHRE L7-
fER &, MHD 2 R & BIEE I 3 IR AR & PPEfiAR & U CRMAL L 7o/ R & b - B2
T 2.

321 FES&H

LT~ Rt CHW It 2R, £/, RFHE THW 38R T3 fig.2.2(a)

~fig.2.2(c) TH 5.

At=1.0e-07s] y=0~1.0[m]
A |p, =24023¢-05 |*/] | P =9.6280e —04[ /.|| A
T, =2000.0 [K] : T, =5000.0 [K]
u, =0.0 [/] ! , =0.0 []
v, =0.0 ['%] : vy =0.0 [;%]
w, =0.0 [’%] | w, =0.0 [f%]
B,, =0.0 [T] : B, ,=0.0 [T]
B,, =0.0 [7] ; B,,=0.0 [7]
B., = 0.0 [T] ! B.,=0.0 [T] e
b ~100.0 [pﬂ] : 5. =100000.0 [Pu] 30 stencils
4, =100.0 [%] : 4, =00 [%]
H,=00 [%] ! H,=100.0 [%]
'; I; I: 200 stencils p/({T x:]O)O[ m]
= O[m] , ! x:S.O[m] 30 stencils |
> z=0~1.0[m]

Ax = 5.0e — 02 m]

fig.3.9 #IHASMH
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F7, RS LT — 4213 fig3.10 TRT L D77 5 RICBWTERIEEE o % 610,
650, 800, 1000, ® 4 /N — > TEALESH, /7 =BV TENTHEE, 17, iR
JE, RONX, y, 2 FEEE u, v, wE B UT-, F72, BE RO L3RR CHE
ST ADEGy DIERK %, TS 2K OERITRT.
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F7z, 2WIRT hv - 3 FZ—FLUF(fig.311@)NIRT L SR E L. 22T,
yz TR O X FERE 2.825 IR AT ONMEZ R L TV 5. B0 yz FmE I LT
N 2.825 705 0.2 4 CHLE 3.825 £ TD 6 LA/~ . ZOKFD 6 L& FKRT D
Gy & ~—2 LA 70 M fig.3.11(b) 1T~ T. £/, BOREEO yz FmEPUIE L T
(L& 3.025 225 0.2 LA CHLiE 3.425 £ CTO 3 VxR d . ZORD 3 il & FrRdT 5
G & _—2 LA 7 7 M fig.3.11(c) ([T, £/, KRmEEE O yz FimXICR L
TIExy FHIDOAEZE 2, 1=1L 71=30 DEEELZ IRT

fig.3.11(a) 2WKILRZ bV« a v F —FHEEEE

fig.3.11(b) L4 7V PO  fig.3.11(c) VA4 TV h®

49



322 HERER
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(1)

i) FERZ(y,z)=(2,15)

0001
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"denai Ahalkgim3] with MHD at 2-15 —& H H L 00002 Gensity Rhol T 3] with MHD 3t 2-15 L T
15 —w— i X
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	ここで, 8-Wave formulation とは, 電磁流体固有の特性波に由来するもので, 1 次元のMHD 衝撃波が実質的に持つ特性波はfig.2.1 に示すように, １つのエントロピー波   , ２つのアルフベン (Alfven) 波   , ２つの高速磁気音波  , 及び ２つの低速磁気音波  の合計 ７つであり考慮すべき保存量も 方向の磁束密度を除く７つであるのと同時に, 磁束密度 は式 (2.41) を満たす必要がある.
	式 (2.41) は,  方向のセル界面に垂直な方向に対して, セル界面を挟む磁束が等しくならなくてはならないということを示しており, これは, 磁荷不在の法則が“磁力線は途中で途切れない”ということを表している. 式 (2.41) は１次元 MHD 衝撃波解析に対しては保証されているが, ２次元や３次元などの多次元解析になるともはや保証されない為, このままの方程式系を多次元解析に用いると磁束の保存を保つことが難しく, 磁束密度の評価において非物理的な解を算出してしまう. このことから, 多次...
	この式は, 各方向のセル界面に垂直な方向に対する各磁束の変化の和が０となることを示しており, 多次元解析では全方向について磁束を評価する必要があるため, 保存量には計算方向についての磁束密度を新たに加え, 特性波には新たに”磁気流束発散波”を加えた８つの保存量と特性波を持つ方程式系を解く. この操作により多次元解析において磁荷不在の法則を満たすことができ, これをMHD方程式へ実装した結果が式 (2.44) における右辺第１項となる.
	2.3.2　両極性電場
	両極性電場とは, 両極性拡散により電子・イオン間に生じるもので, これは熱速度の大きな電子が先に拡散していき, 取り残されていた熱速度の小さいイオンが電子に引っ張られ拡散が速くなり, 逆に電子はイオンに引き戻され拡散が遅くなり, 結果としてプラズマの電気的性質が中性を保つように電子とイオンの拡散率がそれ自身調節されるように生じる. 以下に本研究で用いた両極性電場の式と前節で述べた両極性電場から電子密度の空間分布を求める手順を示す.
	両極性電場 は, 電子とイオンの流束が等しくなるようにそれ自身調節し働くので電子流束 とイオン流束 が等しいとし, プラズマ流束 とおくことにより以下に示す粒子流束の式から求める.
	ここで, 式 (2.46) において粒子流束 をプラズマ流束 で置き換え, 電子流束とイオン流束に対する恒等式にすると,
	となり, これを両極性電場 について解く.
	ここで, 式 (2.52) で用いた衝突断面積 を table.2.4 へ示す.
	また, 電子密度の空間分布は, “閉曲面を貫く正味の電束 は閉曲面内部に存在する正味の電荷 を真空の誘電率 で割った値に等しい”というガウスの法則 (Gauss’Law)より, 以下に示す方程式を電子密度について解くことにより求める.
	また, 衝撃波管内で生じる電流密度 は,式 (2.42)から求める.
	2.4  　境界条件
	2.4.1　保存量
	本研究では, ３次元の衝撃波管問題を取り扱っている為, 以下へ示すように衝撃波管端はそれぞれ０次時外挿とし, 壁面境界は, 粘着条件, 等温壁, 及び壁面に垂直な方向の圧力勾配を０とする. 計算に用いたグリッドと座標系はfig.2.2 へ示す.
	また, 壁面における各化学種密度 は触媒壁条件とし, 電離気体化学種は壁面において再結合すると仮定し壁面反応速度を以下のように与える.
	2.4.2　電磁場
	電磁場に関する境界条件は, fig.2.3 へ示すような境界を跨ぐようにしてとった円筒状の体積要素について積分することにより得る. 境界条件の導出には以下に示すMaxwell 方程式を用いる.
	式 (2.39), (2.40), (2.41), (2.64), (2.65) を円筒状の体積要素について積分したものを以下へ示す.  この時, Faraday の法則(式 (2.66)) とAmpere-Maxwell の法則(式 (2.67)) にはStokes の定理を, それ以外(式 (2.68) ～(2.70)) には Gauss の発散定理を用いた.
	電場と磁場の境界条件は, fig.2.4.に示すような矩形領域を考え Stokes の定理を適用した Faraday の法則と Ampere-Maxwell の法則から導く.
	境界表面に平行な長さ と垂直な長さ を考える. ここで,  は共に十分小さく, また,  であるとする.この時, Faraday の法則より,
	は共に十分小さく,  であることから,
	となり, これは, 境界面における電場の接線成分が等しくなることを示しており, また, 以上に示した手順は Ampere-Maxwell の法則にも当てはめることができることから, 以下へ示すように境界面における磁場の接線成分も等しくなる.
	また, 磁荷不在の法則より境界面に対して法線方向成分も等しくなる.
	ここで, 仮定３より管壁は完全伝導壁としていることから, 電気伝導度 は であるため, 電場 が管壁内部で存在してしまうとOhm の法則より流れる電流密度が無限大となってしまうことから管壁内部における電場 は０となる. したがって, 式(2.72) より,
	また, Faraday の法則より磁束密度 が時間変化すると管壁内部において電場 が生じてしまうため, 磁束密度 は となるが, 通常, 磁束密度 が一定となるような状態は現実的に考えられないことから となる. 　ここで仮定２より, 管壁は無限に薄いとしていることから, 管壁内部を流れる電流は管壁表面を流れていると見なし, 管壁内部において となることとAmpere-Maxwell の法則より
	この時, 管壁内部における磁束密度 は であることから,
	となる. したがって, 表面電流 は
	となる.
	また, 管壁内部における電場 は０であることから管壁表面には電荷が集中しており, 表面電荷密度 はfig.2.3 において式(2.64) に Gauss の発散定理を適用し, 以下のように与えられる.
	また, 電流の境界条件は式(2.70) より以下のように与えられる.
	ここで, 管壁は無限に薄く電流は管壁表面に沿う方向にのみ流れるという仮定と, 管壁内部を流れる電流は管壁表面を流れると見なしていることから  なので,
	となる.
	2.5  　数値流束評価
	2.5.1　AUSMPW+ scheme
	2.6  　時間積分法
	2.6.1　２段階ルンゲ・クッタ時間陽解法
	本研究では, 次に示すような２段階の陽解法を用いた.
	ここで,  は ステップにおける残差を表しており,  はグローバル・タイムステップ法を用いて定める.  また, 非平衡流体計算に特有の数値計算上の硬直性を回避するべく, 次に示すように化学種生成項のみ陰的に扱う( Point Implicit Method )ことにより数値安定性を向上させた.
	また, 生成項のヤコビアンを以下に示す.
	また, 本研究では対角局所陰解法( Diagonal Point Implicit Method )を用いることにより式 (2.101), (2.102) における右辺第２項の分母を以下に示すような対角行列で近似することで計算効率の向上を計った.
	ここで,  は化学種 に対する特性時間を表しており以下で表される.
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	3.1  　検証計算
	検証計算では, 本研究で用いたAUSMPW+ scheme の妥当性を評価する為に, 参考にした論文 と同様の計算条件を用いた１次元計算を行い比較した. 以下へその結果を示す.
	3.1.1　計算条件
	検証計算で用いた初期条件と計算格子を以下へ示す. また, 検証計算は無次元化を施している為, 単位は無い.
	/
	3.1.2　計算結果, 及び考察
	3.2  　MHD効果比較
	MHD効果の比較計算では, MHD効果を考慮し計算流体を電磁流体として計算した結果と, MHD効果を考慮せず計算流体を中性流体として計算した結果を比較・考察する.
	3.2.1　計算条件
	以下へ, 本計算で用いた初期条件を示す. また, 本計算で用いた計算格子はfig.2.2(a)～fig.2.2(c) である.
	/
	また, 取得したデータは fig.3.10 で示すような 5 点において電気伝導度 を 610, 650, 800, 1000, の 4 パターンで変化させ, 各パターンにおいてそれぞれ密度, 圧力, 温度, 及び 方向速度 を比較した. また, 密度と圧力の図に関しては矩形で囲ったA の部分の拡大図を, それぞれ対応する図の右側に示す.
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