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Abstract（概要） 

 

Arc-heated wind tunnels are a typical device for investigating the re-entry environment of the spacecraft. In the past, analysis of an 

arc-heated wind tunnel had been carried out using Computational Fluid Dynamics (CFD). However, its physical validity is doubtful 

because the flow field that an arc-heated wind tunnel generates is rare (Knudsen number is about 0.05). Therefore, it needs to be 

analyzed using the Direct Simulation Monte Carlo (DSMC) method. However, the electron distribution was imprecision using this 

method. This imprecision might result from ignoring of electron time step. To improve this imprecision, we used the DSMC method 

with a Conservative Weighting Scheme (CWS) and a hybrid particle-fluid method. Furthermore, we proposed a new method for the 

particle-fluid relaxation effect. Using this method, we can clarify the electron distribution in an arc rare field wind tunnel. 

 

 

記 号 の 説 明 

𝑩: 磁場ベクトル 

𝒃: 磁場の単位方向ベクトル 

𝑐𝑟: 熱速度 

𝑬: 電場ベクトル 

𝑒: 素電荷 

𝑗: 電流 

𝐾: エネルギー 

𝑘𝐵: ボルツマン定数 

𝑘𝑒: 熱伝達率 

𝐾𝑛: クヌーセン数 

𝑙: 系の代表長 

𝑀: マッハ数 

𝑚: 質量 

𝑁𝑐: 衝突数 

𝑁: サンプリング粒子数 

𝑛: 数密度 

𝑃:  衝突確率 

𝑝: 圧力 

𝑄: 運動量 

𝑆𝑡𝑟−𝑒: エネルギー緩和項 

𝑇𝑒: 電子温度 

𝑇ℎ: 重粒子の並進温度 

𝑼: 速度ベクトル 

𝑢, 𝑣, 𝑤: 速度 

𝑊: 重み 

𝛼: 電離度 

𝛽𝑒: ホールパラメータ 

𝜆: 平均自由行程 

𝜇: 換算質量 

𝜈: 衝突周波数 

𝜎: 電気伝導度 

𝜎𝑇: 衝突断面積 

𝜑: 重み比，ポテンシャル 

1. は じ め に 

宇宙船が大気圏に再突入する際，機体前方に強い衝撃波が

発生し，機体表面は非常に強い空力加熱を受ける．この空力

加熱から機体を保護するため，アブレータなどの断熱材が使

われてきた．しかし，これらの断熱材を用いた熱防御システ

ムは，コストと信頼性の面で欠点がある．そのため，安全性

が高く，再利用可能な熱防御システムの開発が求められてお

り，近年，電磁力ブレーキングが注目されている． 

電磁力ブレーキングとは，磁場を印加して機体周りの弱電

離プラズマを電磁力によって制御し，突入初期の惑星上層希

薄大気から，機体を減速させる方法である．上層大気から機

体を減速させることで，機体への空力加熱を大幅に減少させ

ることができる 1 )．しかし，希薄大気中での電磁力発生メカ

ニズムがまだ明らかになっていない． 

そこで，希薄大気中での電磁力発生メカニズムを解明する

ため，アーク風洞を使った実験が行われている2 )．アーク風

洞とは惑星大気に再突入する状態を模擬する実験装置であ

る（図 1）．この装置は，流入ガスをアーク放電によりジュ

ール加熱して電離させ，超音速プラズマ流れを真空チャンバ

ー内に生成する． 
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また，この実験の検証のため，CFD（Computational Fluid 

Dynamics）を用いた解析が行われた 3 )．しかし，アーク気流

は，クヌーセン数𝐾𝑛が 0.05程度の希薄な流れ場であり，CFD

解析では定性的な議論しか行えない．しかし，希薄大気中で

の電磁力ブレーキングでは，電子の諸量が重要な役割を果た

すため，Direct Simulation Monte Carlo（DSMC）法などの粒子

コードを使って，希薄気流中での電子の振る舞いを正確に扱

い，その諸量を定量的に明らかにすることが求められている． 

希薄なアーク気流の特性については，Boyd4 )らが水素アー

ク気流を DSMC 法により解析した例がある．しかし，この

解析では時間刻みを重粒子の熱速度から決定しており，電子

の時間刻みは無視されている．そのため，重粒子に関しては

正確な諸量を得ることが出来ているが，電子に関しては正確

な諸量を得ることができなかった．この問題を解決するため，

Boyd5 )や Gatsonis ら 6)はアーク気流よりも更に希薄な流れ

（𝐾𝑛 > 0.1）であるホールスラスタや PPTの解析において，

重粒子を粒子的に，電子を流体的に取り扱うモデルを提案し，

希薄気流において正確な電子諸量を得ることができること

を示した． 

しかし，希薄流と連続流の中間程度（𝐾𝑛=0.05程度）の希

薄度を持つアーク気流の解析においては，未だに電子の諸量

を正確に解析した計算は存在していない．そこで，本研究で

は電子を流体的に取り扱う Boyd5 )や Gatsonis ら 6 )の方法を

アーク気流の解析に適用し，希薄なアーク気流中での電子の

諸量を初めて正確に明らかにすることを目指す．また，ホー

ルスラスタや PPT のように，アーク気流より更に希薄な流

れ場では粒子‐流体間のエネルギー緩和は無視することが

できる．しかし，アークジェット気流では，ノズル出口中心

部分において，エネルギー緩和のダムケラー数が 1より大き

く，この効果を考慮する必要がある．そこで，本研究では，

粒子‐流体間のエネルギー緩和の新しいモデルの提案を行

う． 

また，高電離な流れ場を生成するホールスラスタや PPTと

は異なり，アークジェットが生成する流れ場は低電離である

ため，荷電粒子のサンプリング粒子が少なくなる問題がある．

そのため，Boyd7 )や Wuら 8 )が提案している化学種ごとに重

み を 区 別 す る 方 法 で あ る Conservative Weighting 

Scheme(CWS)モデルをアーク気流の解析に適用する． 

2. 計 算 手 法 

2.1  DSMC法9） 平均自由行程が系の代表長と比べ無

視できないほど気体の密度が低下すると，連続流として取

り扱うことができなくなる．このような場合，支配方程式は

ボルツマン方程式となる．本研究で用いる DSMC 法は気体

の分子レベルでのシミュレーションであり，直接ボルツマ

ン方程式の解を得るわけではない．しかし，計算に用いるサ

ンプリング粒子数が多い場合はボルツマン方程式の解に近

い結果を得ることができる． 

従って，本研究で扱うような電離度が数％程度の弱電離流

れにおいて，電子やイオンに関係する正確な諸量を得るため

には，各格子に 3個以上の電子やイオンのサンプリング粒子 

 

図 1 アーク加熱式風洞（JAXA） 

 

が必要となり，それに比例して膨大な数の中性粒子を用意し

なくてはならず，計算コストが非常に高くなってしまう．そ

こで，CWSモデル 7, 8 )を用いることにより，この問題の解決を

行う．また，DSMC法では一般的に重粒子の熱速度から時間

刻みを決定する．しかし，このことが原因となり電子の運動

を再現できない問題がある．希薄アークジェットにおいて，

ノズル出口中心部分における電子のクヌーセン数は 0.001程

度であり，電子は流体的（𝐾𝑛 < 0.01）に取り扱うことがで

きる．そのため，本研究では電子のみ粒子としてではなく，

流体として取り扱うモデル5, 6 )を採用する． 

 

2.2  CWSモデル7 , 8 )  

2.2.1 最大衝突数法 CWS とは，各化学種が代表する

実粒子数を化学種ごとに区別する方法である．この方法に

おいて，化学種(a , b)の最大衝突数 (𝑁𝑐)𝑎,𝑏 は式(1)のように

表すことができる． 

(𝑁𝑐)𝑎,𝑏 =
𝑛𝑎(𝑁𝑏 − 1)𝛥𝑡(𝜎𝑇𝑐𝑟)𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑎,𝑏 + (𝑊𝑏/𝑊𝑎)𝑃𝑏,𝑎
 (1) 

ここで， 𝑃𝑎,𝑏 は化学種𝑎が化学種𝑏と衝突することによって，

物 理 量 が 変 化 す る 確 率 を 表 し て い る ． ま た ，

 𝑛𝑎 , 𝑁𝑏 , 𝛥𝑡 , 𝜎𝑇 , 𝑐𝑟  , 𝑊𝑎  , 𝑊𝑏 はそれぞれ化学種𝑎の数密度，化

学種𝑏のサンプリング粒子数，時間刻み，衝突断面積，相対

速度，化学種𝑎, 𝑏の重みを表している．ここで，𝑃𝑎,𝑏 , 𝑃𝑏,𝑎  に

ついて，化学種𝑏を重みの小さい粒子，つまり 𝑊𝑎 > 𝑊𝑏 のと

き， 

𝑃𝑎,𝑏 = 𝑊𝑏/𝑊𝑎 

𝑃𝑏,𝑎 = 1 
(2) 

となる．一方， 𝑊𝑎 < 𝑊𝑏 のとき， 

𝑃𝑎,𝑏 = 1 

𝑃𝑏,𝑎 = 𝑊𝑎/𝑊𝑏 
(3) 

となる．衝突する化学種の重みが同一のときは， 

𝑃𝑎,𝑏 = 𝑃𝑏,𝑎 = 1 (4) 

とする．衝突の有無に関しては棄却法を用い判別する． 
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2.2.2 衝突後の速度の計算 初めに重みが同一の場合

における衝突後の粒子対の速度の導出に関して記載する．

衝突後の速度は運動量保存とエネルギー保存を満たし，変

化させる必要がある．ここで粒子 1 と粒子 2 の衝突を考え

る．各粒子の速度ベクトルを𝑼𝒊 = ( 𝑢𝑖  , 𝑣𝑖  , 𝑤𝑖   )( 𝑖 =1 , 2 )と

すると，衝突後の速度ベクトル 𝑼𝒊
′ は次の式で表すことがで

きる． 

 

 𝑼𝟏
′ = 𝑼𝒎 +

𝑚2

𝑚1 + 𝑚2
𝒄𝒓 

 𝑼𝟐
′ = 𝑼𝒎 −

𝑚1

𝑚1 + 𝑚2
𝒄𝒓 

(5) 

 

ここで， 𝑚𝑖  は粒子の質量， 𝑼𝒎 は質量中心での速度ベクト

ルを表し，以下の式で表される． 

 

𝑼𝒎 =
𝑚1𝑼𝟏 + 𝑚2𝑼𝟐

𝑚1 + 𝑚2
 (6) 

 

次に，重みの異なる粒子同士の衝突を考える．例えば，こ

こでは，簡単のため 𝑥 方向の運動量保存のみ取り出して考

えてみる．このとき，異なる重みの粒子対の衝突前の総運動

量𝑄𝑥は式(7)の形で表される． 

 

𝑄𝑥 = 𝑊1𝑚1𝑢1 + 𝑊2𝑚2𝑢2 
      = 𝑊1(𝑚1𝑢1 + 𝜑𝑚2𝑢2) 

(7) 

 

ここで，重み比 𝜑 は 𝑊2/𝑊1 である．また， 𝑊1 > 𝑊2 とする．

CWSを用いた重みの異なる粒子対の衝突を扱うに当たり，

(a)Splitting step，(b)Colliding step，(c)Merging step の 3つの

ステップ（Splitting-Merging法）を導入して衝突計算を行う．

これらのステップの概略図を図 2 に示す．初めのステップ

として，重みの大きい粒子（粒子 1）を重みの小さい粒子と

同一の粒子の重みに分裂させる．つまり，粒子 1 は𝑊2と

(𝑊1 − 𝑊2)の重みをもつ2つのサンプリング粒子に分裂する．

これらの粒子に関して，線形の運動量の保存より，式(8)が

成り立つ． 

 

𝑄𝑥 = (𝑊1 − 𝑊2)𝑚1𝑢1 + 𝑊2𝑚1𝑢1 + 𝑊2𝑚2𝑢2 

     = 𝑊1[(1 − 𝜑)𝑚1𝑢1 + 𝜑(𝑚1𝑢1 + 𝑚2𝑢2)] 
(8) 

 

次に，重みを同一にした粒子同士の衝突を行い，衝突後の

速度を導出する．重みを同一にした粒子同士の衝突であるた

め，式(5)を用いて，衝突後の運動量は以下のように表すこと

ができる． 

 

𝑄𝑥 = 𝑊1[(1 − 𝜑)𝑚1𝑢1 + 𝜑(𝑚1𝑢1
′ + 𝑚2𝑢2

′ )] (9) 

 

最後のステップとして，質量 𝑚1の粒子を結合する．その

際の運動量は以下の式で表すことができる． 

 

𝑄𝑥 = 𝑊1{[(1 − 𝜑)𝑢1 + 𝜑𝑢1
′ ]𝑚1 + 𝜑𝑚2𝑢2

′ }  

      = 𝑊1(𝑚1𝑢1
" + 𝜑𝑚2𝑢2

′ ) 

      = 𝑊1𝑚1𝑢1
" + 𝑊2𝑚2𝑢2

′  

(10) 

 

(a)Splitting step 

 

 

(b) Colliding step 

 

 

(c) Merging step 

 

図 2  CWSの衝突ステップ 

 

ここで， 𝑢1
"  は粒子 1の衝突後の速度であり，次の式で表さ

れる． 

 

𝑢1
" = (1 − 𝜑)𝑢1 + 𝜑𝑢1

′  (11) 

 

他の 2 方向の衝突後の速度に関しても上記と同様の方法で

求めることができる． 

 

2.2.3 エネルギー保存 衝突対のエネルギー保存を考え

る．衝突前の衝突対（粒子 1，粒子 2）の全エネルギー 𝐾 は

以下の式で表すことができる． 

 

𝐾 = 𝑊1

1

2
𝑚1(𝑢1

2 + 𝑣1
2 + 𝑤1

2) 

  +𝑊2

1

2
𝑚2(𝑢2

2 + 𝑣2
2 + 𝑤2

2) 

(12) 

 

衝突後の全エネルギー 𝐾′ は Splitting-Merging 法により式

(13)となる． 

 

𝐾′ = 𝑊1

1

2
𝑚1(𝑢1

"2 + 𝑣1
"2 + 𝑤1

"2) 

    +𝑊2

1

2
𝑚2(𝑢2

′2 + 𝑣2
′2 + 𝑤2

′2) 

(13) 
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式(12)，式(13)より，衝突前後でのエネルギーの減少量 𝛥𝐾 は

式(14)で表すことができる． 

 

𝛥𝐾 = 𝑊1

1

2
𝑚1𝜑(1 − 𝜑)[(𝑢1 − 𝑢1

′ )2 

       +(𝑣1 − 𝑣1
′ )2 + (𝑤1 − 𝑤1

′ )2] 
(14) 

 

式(14)より，粒子 1 と粒子 2 の重みが同じ，つまり𝜑 = 1の

とき，𝛥𝐾 = 0 となりエネルギーは保存される．しかし，重

みの異なる粒子が衝突した場合，エネルギーは𝛥𝐾 だけ減少

する．CWSでは，𝛥𝐾 を重みの大きな粒子（本研究では Ar）

同士の衝突時のエネルギーに加えることによって強制的に

エネルギーを保存させる．式(15)に重みの大きな粒子同士の

衝突時のエネルギーと，エネルギー損失を加算したときの全

エネルギーを示す． 

 

𝛥𝐾 =
1

2
𝜇1,2𝑐𝑟

2 

𝐾 + 𝛥𝐾 =
1

2
𝜇1,2𝑐𝑟

′2 

(15) 

 

ここで，𝜇1,2 は換算質量を表しており，式(16)で表される． 

 

𝜇1,2 =
𝑚1𝑚2

𝑚1 + 𝑚2
 (16) 

 

式(15)を変形すると， 

 

𝑐𝑟
′ = [

2(
1
2

𝜇1,2𝑐𝑟
2 + 𝛥𝐾)

𝜇1,2
]

1
2

 (17) 

 

となる．この操作を行うことによって各格子内でエネルギー

の保存を行う． 

 

2.3 電子流体モデル 5 , 6 )  

2.3.1 電子の運動量保存則 電子流体モデルとは，重粒

子の運動は従来通り DSMC 法を用い，電子のみ粒子ではな

く流体として取り扱う手法である．なお，プラズマの準中性

を保つため，電子の数密度 𝑛𝑒 は DSMC法により得られたイ

オンの数密度 𝑛𝑖  から𝑛𝑒 =  𝑛𝑖  として求める． 

電子を流体として取り扱う場合，電子の運動量保存則10)は

以下の式で定義される． 

 

𝜕𝒗𝒆

𝜕𝑡
+ 𝒗𝒆・∇𝒗𝒆 = −

𝑒

𝑚𝑒

(𝑬 + 𝒗𝒆 × 𝑩) −
𝛻𝒑𝒆

𝑛𝑒𝑚𝑒
 

                               −𝜈𝑒𝑖(𝒗𝒆 − 𝒗𝒊) − 𝜈𝑒𝑛(𝒗𝒆 − 𝒗𝒏) 

(18) 

 

上式において，𝜈𝑒𝑖 , 𝜈𝑒𝑛  はそれぞれ電子‐荷電粒子，電子‐中

性粒子の衝突周波数11)，𝒗𝒏, 𝒗𝒊, 𝒗𝒆 は中性粒子，イオン，電子

の速度，𝑚𝑒 は電子質量，𝒑𝒆 は電子圧力を表している．ここ

で電子の慣性力𝒗𝒆・∇𝒗𝒆は右辺の圧力項 𝛻𝒑𝒆/𝑛𝑒𝑚𝑒 に比べ

無視でき，また電子の特性速度は，重粒子より非常に速いの

で，非定常項を無視することができる．よって，式(18)より， 

𝒗𝒆 = −
𝑒

𝑚𝑒𝜈𝑒
𝑬 −

𝛻𝒑𝒆

𝑛𝑒𝑚𝑒𝜈𝑒
+

𝜈𝑒𝑖𝒗𝒊

𝜈𝑒
+

𝜈𝑒𝑛𝒗𝒏

𝜈𝑒
 (19) 

 

となる．ここで𝜈𝑒 は電子の衝突周波数であり， 

 

𝜈𝑒 = 𝜈𝑒𝑖 + 𝜈𝑒𝑛 (20) 

 

となる．さらに，電流への電子の寄与を𝒋𝒆，ホールパラメー

タを𝛽𝑒とすると，各パラメータは以下の式で表すことができ

る． 

 

𝒋𝒆 = −𝑒𝑛𝑒𝒗𝒆 (21) 

𝛽𝑒 =
𝑒|𝐵|

𝑚𝑒𝜈𝑒
 (22) 

1

𝜈𝑒
=

𝑚𝑒𝜎

𝑛𝑒𝑒2 (23) 

 

ここで，これらのパラメータを用い，式(19)を変形すると， 

 

𝒗𝒆 = 𝑴・[−
𝑒

𝑚𝑒𝜈𝑒
𝑬 −

𝛻𝒑𝒆

𝑛𝑒𝑚𝑒𝜈𝑒
 

      −
1

𝜈𝑒

(𝜈𝑒𝑖𝒗𝒊 + 𝜈𝑒𝑛𝒗𝒏)] 
(24) 

 

となり，電子速度を求めることができる．ここで，𝑒 は素電

荷である．また，テンソル 𝑴 は以下の式で表すことができ

る． 

 

𝑴 =
1

1 + 𝛽𝑒
2 [

1 + 𝛽𝑒
2𝑏𝑧

2 𝛽𝑒
2𝑏𝑟𝑏𝑧 𝛽𝑒𝑏𝑟

𝛽𝑒
2𝑏𝑟𝑏𝑧 1 + 𝛽𝑒

2𝑏𝑟
2 −𝛽𝑒𝑏𝑧

−𝛽𝑒𝑏𝑟 𝛽𝑒𝑏𝑧 1

] (25) 

 

ここで， 𝒃 は磁場の単位ベクトルを表している．また，オー

ムの法則より， 

 

𝒋 = 𝒋𝒊 + 𝒋𝒆 = 𝑒𝑛𝑒(𝒗𝒊 − 𝒗𝒆) (26) 

 

となる．Maxwallの法則より ∇・𝒋 = 0 なので， 

 

∇・𝒋 = 𝛻・(𝑒𝑛𝑒𝒗𝒊) + 𝛻・{𝝈・[𝑬 +
𝛻𝒑𝒆

𝑒𝑛𝑒
 

          −
𝑚𝑒

𝑒
(𝜈𝑒𝑖𝒗𝒊 + 𝜈𝑒𝑛𝒗𝒏)]} = 0 

(27) 

 

となる．さらに，𝑬 = −𝛻𝜑より， 

 

∇・(𝛔・𝛻𝜑) = ∇・{𝝈・[
𝛻𝒑𝒆

𝑒𝑛𝑒
−

𝑚𝑒

𝑒
(𝜈𝑒𝑖𝒗𝒊 

         +𝜈𝑒𝑛𝒗𝒏)] + 𝑒𝑛𝑒𝒗𝒊} 

(28) 

 

のポアソン方程式を得る．ここで，テンソル𝝈は以下の式で

表すことができる． 

 

𝝈 =
𝜎

1 + 𝛽𝑒
2 [

1 + 𝛽𝑒
2𝑏𝑧

2 𝛽𝑒
2𝑏𝑟𝑏𝑧 𝛽𝑒𝑏𝑟

𝛽𝑒
2𝑏𝑟𝑏𝑧 1 + 𝛽𝑒

2𝑏𝑟
2 −𝛽𝑒𝑏𝑧

−𝛽𝑒𝑏𝑟 𝛽𝑒𝑏𝑧 1

] (29) 
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ここで，𝜎 は電気伝導度である．式(28)を解くことにより，

ポテンシャル 𝜑 を取得できる．さらに，𝑬 = −𝛻𝜑により電場

を計算した後，式(24)より，電子速度𝒗𝒆を得る． 

 

 2.3.2 電子のエネルギー方程式 電子を流体的に取り扱

うので，電子のエネルギー方程式を解いて電子温度𝑇𝑒を得る．

電子の特性速度は，重粒子より非常に速いので，電子のエネ

ルギー方程式から非定常項を無視することができ，以下の𝑇𝑒

に関するポアソン方程式で表すことができる． 

 

𝛻・(𝑘𝑒∇𝑇𝑒) = ∇・(𝑛𝑒

3

2
𝑘𝐵𝑇𝑒𝑣𝑒) + 𝑝𝑒𝛻・𝑣𝑒 

     + 𝑆𝑡𝑟−𝑒 + 𝒋・𝑬∗ 

(30) 

 

ここで，𝑬∗ は 

 

𝑬∗ = 𝑬 +
𝛻𝒑𝒆

𝑒𝑛𝑒
 (31) 

 

とする．また，右辺の第 3項は電子と重粒子間の並進エネル

ギー緩和項で， 

 

𝑆𝑡𝑟−𝑒 = 2𝑛𝑒

3

2
𝑘𝐵(𝑇𝑒 − 𝑇ℎ) ∑

𝑚𝑒

𝑚ℎ
𝜈𝑒ℎ

ℎ

 (32) 

 

となる．ここで， 𝑇ℎ, 𝑚ℎ , 𝜈𝑒ℎは重粒子温度，重粒子質量，電

子‐重粒子間の衝突周波数である．式(30)を解くことにより

𝑇𝑒を取得する．また，式(32)のエネルギー緩和項を重粒子の

熱速度に加算（または減算）をすることによって，DSMCと

電子流体間のエネルギー保存を行う． 

 

2.3.3 粒子‐流体間のエネルギー緩和 DSMC 法で扱

う重粒子と流体的に扱う電子間のエネルギー緩和は，式(32)

で示したエネルギー緩和項を重粒子の熱速度に均等に分配

することで DSMCと電子流体間のエネルギー保存を行う． 

 格子内に存在する粒子 𝑝 の並進エネルギー 𝐾𝑝 は，格子内

の粒子の平均速度 �̅� と熱速度 𝑣𝑝 を用い，次の式で定義され

る． 

 

 𝐾𝑝 =
𝑚𝑝𝑊𝑝𝑊𝑟(𝑣𝑝 − �̅�)

2

2
 (33) 

 

ここで，𝑊𝑝, 𝑊𝑟  はそれぞれ粒子𝑝 の重み，半径方向の重みを

表している．また，格子内の重粒子の熱速度に分配するエネ

ルギーを𝛥𝐾 とすると，MCM(Macroscopic Chemistry Method) 

12)では，エネルギー分配後の粒子𝑝 の速度𝑣𝑝
′  は， 

 

𝑣𝑝
′ = 𝛹(𝑣𝑝 − �̅�) + �̅� (34) 

 

となる．ここで， 

 

𝛹 = √1 −
𝛥𝐾

∑  𝐾𝑝
 (35) 

 

である．また，今回我々は，化学反応に起因するエネルギー

ではなく，エネルギー緩和を扱いたいので， 

 

𝛥𝐾 = 𝑆𝑡𝑟−𝑒𝑉𝛥𝑡 (36) 

 

である．ここで，𝑉, 𝛥𝑡 は格子体積，時間刻みである． 

 3. 計 算 条 件 

 計算モデルの概略図を図 3 に示す．計算領域は図 3 の青

色の破線で囲まれている 50×12.5 cm2 の軸対称領域として

いる．また，DSMC法では，格子幅を平均自由行程程度（𝜆=9

×10−4m）にする必要があるため，このサイズで格子を切り，

576×108個の格子を用いた． 

境界条件については，ノズル出口の条件に，ノズル内部の

流体解析3 )により得られた結果を用いた．ノズル出口の中心

部分 (𝑧 = 𝑟 = 0cm )における各諸量を表 1 に示す．表 1 の

 𝐾𝑛 , 𝑇ℎ , 𝑇𝑒  , 𝑢 , 𝑛𝑛 , 𝑛𝑒 , 𝑀 , 𝛼 , 𝑝 , 𝑙  はそれぞれクヌーセン数，

重粒子温度，電子温度，主流速度，中性粒子，電子の数密度，

マッハ数，電離度，圧力，系の代表径を表している．なお，

系の代表長はノズル直径を用いた．左面境界については外

気と熱平衡（300K）の壁面境界とし，粒子が衝突した際は拡

散反射を起こすものとする．上面境界については，実験によ

り得られた圧力 ( 𝑃∞ =15Pa)を z＝0cmの点に与え，z＝50cm

で圧力が𝜂𝑃∞ ( 𝜂 =0.75)に線形に減少する分布を与える3 )．右

面境界は 𝜂𝑃∞ で一定の圧力を与えている．下面境界は 3 次

元軸対称としている． 

粒子間衝突の取り扱いは，重粒子間の衝突モデルに CWS

を用いた NTC 法9 )を用い，粒子モデルは VHS モデル9)を用

いた．なお，参考文献 3)より，このプラズマ流は，凍結流と

みなすことができるので，化学反応は考慮していない． 

 

 

図 3 計算領域の概略図 

 

表 1 ノズル出口中心での諸量3) 

Parameter Value Unit 

𝐾𝑛 0.03 [－] 

𝑇ℎ 620 [K] 

𝑇𝑒 3250 [K] 

𝑢 2910 [m/s] 

𝑛𝑛 2.3×1021 [ m−3] 

𝑛𝑒 9.1×1019 [ m−3] 

𝑀 5.7 [－] 

𝛼 4.0 [%] 

𝑝 23.7 [Pa] 

𝑙 30 [mm] 
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4. 計 算 結 果 

4.1 CWSモデルの導入 CWSモデルの導入による，各

化学種のサンプリング粒子数の変化を確認する．図 4 に

CWS モデル導入前，図 5 に CWS モデル導入後のサンプリ

ング粒子数分布を示す．また，上面は Ar のサンプリング粒

子数𝑁𝑛，下面はAr+ のサンプリング粒子数𝑁𝑖を示している．

重み比 𝜑 はノズル出口中心部分において，ArとAr+のサンプ

リング粒子を同量得るため，𝜑 = 0.04としている．図 4，図

5 より，CWS モデルを導入することにより，Arのサンプリ

ング粒子数を変化させることなく，Ar+のサンプリング粒子

数のみ増加させられていることが分かる．しかし，上面境界

について，中性粒子の流入のみを考慮しているため，半径方

向に荷電粒子のサンプリング粒子数がまだ足りていないこ

とが疑われる． 

この考察を行うため，図 6 の上面に CWS モデル導入後，

下面に CWSモデル導入前の電子数密度の常用対数分布，図

7 に𝑧＝11cm における半径方向の𝑁𝑖分布を示す．図 6，図 7

より，CWSモデル導入前は，電子数密度は非常にガタつい

た分布が生じており，物理的な解が得られていない．一方， 

 

 

図 4 CWS モデル導入前のサンプリング粒子数分布：Arの

サンプリング粒子（上面），Ar+のサンプリング粒子（下面） 

 

図 5 CWS モデル導入後のサンプリング粒子数分布：Arの

サンプリング粒子（上面），Ar+のサンプリング粒子（下面） 

CWSモデルを導入することにより，𝑁𝑖  の個数を増加させる

ことができ，電子数密度のガタつきを抑制できていること

が確認できる．このことから，半径方向にも十分に Ar+ のサ

ンプリング粒子を増加させられていることが分かった． 

 

4.2 電子流体モデルの導入 電子を流体的に扱った場合
5,6)に加えて，Boyd の古い方法である電子を粒子的に扱った

場合4)の計算を行い，比較を行った．図 8 の上面に電子を粒

子的に扱った場合，下面に電子を流体的に扱った場合での電

子温度分布を示す．図 8より，電子を粒子として扱った計算

では，非常にガタついた分布が生じており，物理的な解が得

られていない．一方，電子を流体的に扱った計算扱った計算

では，滑らかな分布が得られている．結果として，本計算手

法により，アーク気流の電子諸量を初めて定量的に議論でき

るようになった．例えば，電子温度の傾向として，アークの

ノズル出口から吐き出された直後が最も温度が高く，その後，

プルームの膨張により 2000K 程度温度が下がった後，さら

に下流では重粒子へのエネルギー緩和により，電子温度は緩

やかに減少していくことが分かった． 

 

 

 

図 6 電子数密度の常用対数分布：CWS モデル導入後（上

面），CWSモデル導入前（下面）  

 

図 7 CWS モデル導入前後での z=11cm における半径方向

のAr+ のサンプリング粒子数分布 
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図 8 電子温度分布：電子を粒子的に扱った場合（上面），

電子を流体的に扱った場合（下面） 

 

4.3 DMSCと CFDの比較 図 9に DSMC法により得ら

れたクヌーセン数𝐾𝑛分布を示す．図 9 より，アークジェッ

トの生成する流れ場は 𝐾𝑛 が 0.01を超えているため，CFDの

結果は信用できず，今回の我々の DSMC 計算が必要である

ことが分かる．そこで，DSMCにより電子諸量を定量的に取

り扱うことで，CFDとどの程度違いが現れるのか調べた． 

図 10の上面に DSMC，下面に CFDの重粒子の並進温度分

を示す．図 10より，CFDは定性的に DSMCと一致している

が，重粒子の並進温度を過小評価していることが分かる．図

11 の上面に粒子‐流体間のエネルギー緩和を無視した場合

の DSMC，下面に CFDの重粒子の並進温度分布を示す．図

11 より，粒子‐流体間のエネルギー緩和を考慮しない場合

では，DSMC と CFD はよく一致した結果が得られた．この

ことから，CFD は重粒子と電子間のエネルギー緩和を正確

に捉えることができず，重粒子温度を過小評価したと考えら

れる． 

次に，図 12の上面に DSMC，下面に CFDの電子温度分布

を示す．図 12より，CFDの結果は DSMCの結果と定性的に

は一致しているが，気体が膨張して希薄度が増す𝑧＝5cm 程

度の領域における電子温度の急激な低下を捉えられていな

い．また，気流の下流側において，CFDでは DSMCより 900K

程度電子温度の高い領域が広く存在し，電子温度がほぼ

2200Kで一定の流れ場となっている．このことから，電子か

ら重粒子への温度緩和に起因する電子温度の減少を捉える

ことが出来ていないことが分かった． 

 

 

図 9 クヌーセン数分布 

 
図 10 重粒子の並進温度分布：DSMC（上面），CFD（下面） 

 

図 11 重粒子の並進温度分布：粒子‐流体間のエネルギー

緩和を無視した DSMC（上面），CFD（下面） 

 

図 12 電子温度分布：DSMC（上面），CFD（下面） 

 

4.4 希薄アークジェット気流の解析 前述の結果より，

今回開発した DSMC コードにより，電子諸量を初めて定量

的に議論することが可能になった．そこで，この節では

DSMC により得られた希薄アークジェット気流の特性につ

いて詳しく見ていく． 

 図 13の上面に重粒子の並進温度，下面に電子温度，図 14

の上面にマッハ数，下面に圧力分布を示す．ノズル出口から
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真空チャンバー内に流入したプラズマは，プルームの膨張に

伴い，並進温度と圧力が減少し，その領域においてマッハ数

は 6程度まで加速する．また，プルーム内部では，重粒子と

電子間のエネルギー緩和により，重粒子温度は上昇し，電子

温度は緩やかに低下する傾向があることが分かった． 

5. ま  と  め 

 𝐾𝑛＝0.01程度の電子衝突が重要となる流れ場を生成する

希薄アークジェットでの，電子諸量を捉えることが可能な

DSMC計算コードの開発を行った．電子を正確に取り扱うた

めに，DSMC法にCWSモデル，電子流体モデルを組み込み，

これまで開発されていなかった，電子流体と DSMC で扱っ

た重粒子間のエネルギー緩和が行える計算コードを開発し

た．この結果，希薄アークジェットの解析において初めて合

理的な物理量分布（電子諸量）を得ることができた．また，

CFDでは，プルームの膨張に伴う電子温度の急激な低下，及

び気流の下流側における電子温度の減少を正確に捉えられ

ないことも分かった．結果として，希薄大気中での電磁力発

生メカニズムの解明の目的に叶う DSMC コードの構築が完

了した． 
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図 13 DSMC 法により得られた重粒子の並進温度分布（上

面）と電子温度分布（下面） 

 

 
図 14 DSMC 法により得られたマッハ数分布（上面）と圧

力分布（下面） 
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