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1 はじめに

このモジュールは、流体力学方程式・MHD方程式を改良 Lax-Wendroff＋人工粘性法（Rubin & Burstein
1967; Burstein 1966; Richtmyer & Morton 1967）で解くためのものです。
以下で、γ(=定数) は比熱比、c(=定数) は光速、他の記号は通常の意味。

2 移流

2.1 サブルーチン mlw a；移流

∂

∂t
(ρ) +

∂

∂x
(ρVx) = 0 (1)

ただし、Vxは空間 xの関数。

3 流体

3.1 サブルーチン mlw h；流体

∂

∂t
(ρ) +

∂

∂x
(ρVx) = 0 (2)

∂

∂t
(ρVx) +

∂

∂x
(ρV 2

x + p) = 0 (3)

∂

∂t

(
p

γ − 1
+

1
2
ρV 2

x

)
+

∂

∂x

[(
γ

γ − 1
p +

1
2
ρV 2

x

)
Vx

]
= 0 (4)

3.2 サブルーチン mlw h g；流体重力

∂

∂t
(ρ) +

∂

∂x
(ρVx) = 0 (5)

∂

∂t
(ρVx) +

∂

∂x
(ρV 2

x + p) = ρg (6)

∂

∂t

(
p

γ − 1
+

1
2
ρV 2

x

)
+

∂

∂x

[(
γ

γ − 1
p +

1
2
ρV 2

x

)
Vx

]
= ρgVx (7)

ただし、重力加速度 gは空間 xの関数。
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3.3 サブルーチン mlw h c；流体非一様断面

∂

∂t
(ρS) +

∂

∂x
(ρVxS) = 0 (8)

∂

∂t
(ρVxS) +

∂

∂x

[
(ρV 2

x + p)S
]

= p
dS

dx
(9)

∂

∂t

[(
p

γ − 1
+

1
2
ρV 2

x

)
S

]
+

∂

∂x

[(
γ

γ − 1
p +

1
2
ρV 2

x

)
VxS

]
= 0 (10)

ただし、断面積 Sは空間 xの関数。方程式は、Sterling, Shibata, Mariska (1993) を参考にした。

3.4 サブルーチン mlw h cg；流体非一様断面重力

∂

∂t
(ρS) +

∂

∂x
(ρVxS) = 0 (11)

∂

∂t
(ρVxS) +

∂

∂x

[
(ρV 2

x + p)S
]

= ρgS + p
dS

dx
(12)

∂

∂t

[(
p

γ − 1
+

1
2
ρV 2

x

)
S

]
+

∂

∂x

[(
γ

γ − 1
p +

1
2
ρV 2

x

)
VxS

]
= ρgVxS (13)

ただし、断面積 S・重力加速度 gは、ともに空間 xの関数。方程式は、Sterling, Shibata, Mariska (1993)
を参考にした。

4 等温流体

等温流体では、エネルギー方程式を解かない。圧力 pは、状態方程式

p =
kB

m
ρT (14)

を用いて、ρから求める。ここで、kBは Boltzmann定数、mは平均粒子質量、T は温度で、いずれも定数。

4.1 サブルーチン mlw ht；等温流体

第 3.1節の式から、エネルギー方程式を除き、状態方程式 (14)を入れたのが基礎方程式。

4.2 サブルーチン mlw ht g；等温流体重力

第 3.2節の式から、エネルギー方程式を除き、状態方程式 (14)を入れたのが基礎方程式。

4.3 サブルーチン mlw ht c；等温流体非一様断面

第 3.3節の式から、エネルギー方程式を除き、状態方程式 (14)を入れたのが基礎方程式。
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4.4 サブルーチン mlw ht cg；等温流体非一様断面重力

第 3.4節の式から、エネルギー方程式を除き、状態方程式 (14)を入れたのが基礎方程式。

5 MHD

5.1 サブルーチン mlw m；MHD

∂

∂t
(ρ) +

∂

∂x
(ρVx) = 0 (15)

∂

∂t
(ρVx) +

∂

∂x
(ρV 2

x + p +
B2

y

8π
) = 0 (16)

∂

∂t
(ρVy) +

∂

∂x
(ρVxVy − BxBy

4π
) = 0 (17)

∂

∂t
(By)− ∂

∂x
(cEz) = 0 (18)

∂

∂t

(
p

γ − 1
+

1
2
ρV 2 +

B2
y

8π

)
+

∂

∂x

[
(

γ

γ − 1
p +

1
2
ρV 2)Vx − cByEz

4π

]
= 0 (19)

cEz = −VxBy + VyBx (20)

V 2 = V 2
x + V 2

y (21)

考慮している空間座標 x方向の磁場成分 Bxが一様・一定値のときに用いる。つまり、Bxは既知の定数。

5.2 サブルーチン mlw m g；MHD重力

∂

∂t
(ρ) +

∂

∂x
(ρVx) = 0 (22)

∂

∂t
(ρVx) +

∂

∂x
(ρV 2

x + p +
B2

y

8π
) = ρgx (23)

∂

∂t
(ρVy) +

∂

∂x
(ρVxVy − BxBy

4π
) = ρgy (24)

∂

∂t
(By)− ∂

∂x
(cEz) = 0 (25)

∂

∂t

(
p

γ − 1
+

1
2
ρV 2 +

B2
y

8π

)
+

∂

∂x

[
(

γ

γ − 1
p +

1
2
ρV 2)Vx − cByEz

4π

]
= ρ(gxVx + gyVy) (26)

cEz = −VxBy + VyBx (27)

V 2 = V 2
x + V 2

y (28)

考慮している空間座標 x方向の磁場成分 Bxが一様・一定値のときに用いる。つまり、Bxは既知の定数。

重力加速度 gx、gyは空間 xの関数。
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5.3 サブルーチン mlw m bg；MHD非一様磁場・重力

∂

∂t

(
ρ

Bs

)
+

∂

∂s

(
ρVs

Bs

)
= 0 (29)

∂

∂t

(
ρVs

Bs

)
+

∂

∂s

[
(ρV 2

s + p +
B2

θ

8π
)

1
Bs

]
=

ρ

Bs

[
gs + (V 2

θ −
B2

θ

4πρ
)
1
R

dR

ds

]
+ (p +

B2
θ

8π
)

d

ds

(
1

Bs

)
(30)

∂

∂t

(
ρVθR

Bs

)
+

∂

∂s

[
(ρVsVθ − BsBθ

4π
)

R

Bs

]
= 0 (31)

∂

∂t

(
Bθ

RBs

)
− ∂

∂s

(
cEξ

RBs

)
= 0 (32)

∂

∂t

[(
p

γ − 1
+

1
2
ρV 2 +

B2
θ

8π

)
1

Bs

]
+

∂

∂s

{[
(

γ

γ − 1
p +

1
2
ρV 2)Vs − cBθEξ

4π

]
1

Bs

}
=

ρgsVs

Bs
(33)

cEξ = −VsBθ + VθBs (34)

V 2 = V 2
s + V 2

θ (35)

Vξ = 0, Bξ = 0 (36)

軸対称（∂/∂θ = 0）な状況を考えていて、曲線直交座標系 (s, θ, ξ)をとる（図 1）。座標 sは、磁場のポロ

イダル成分に沿った方向。座標 θは、対称軸のまわりの方位角。座標 ξは、sと θとに対して垂直な方向。

R(s)は対称軸からの距離、Bs(s)は磁場のポロイダル成分。R(s)と Bs(s)は与えられた既知関数で、値は
ゼロにしてはいけない。Hollweg, Jackson, Galloway (1982)を参考にした。

θ
s

R

図 1: サブルーチン mlw m cg.fが想定している曲線座標系 (s, θ, ξ)。太線は磁力線を表す。点線は対称軸。
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5.4 サブルーチン mlw m3；3成分MHD

∂

∂t
(ρ) +

∂

∂x
(ρVx) = 0 (37)

∂

∂t
(ρVx) +

∂

∂x
(ρV 2

x + p +
B2

y + B2
z

8π
) = 0 (38)

∂

∂t
(ρVy) +

∂

∂x
(ρVxVy − BxBy

4π
) = 0 (39)

∂

∂t
(ρVz) +

∂

∂x
(ρVxVz − BxBz

4π
) = 0 (40)

∂

∂t
(By)− ∂

∂x
(cEz) = 0 (41)

∂

∂t
(Bz) +

∂

∂x
(cEy) = 0 (42)

∂

∂t

(
p

γ − 1
+

1
2
ρV 2 +

B2
y + B2

z

8π

)
+

∂

∂x

[
(

γ

γ − 1
p +

1
2
ρV 2)Vx − cByEz

4π
+

cBzEy

4π

]
= 0 (43)

cEy = −VzBx + VxBz, cEz = −VxBy + VyBx (44)

V 2 = V 2
x + V 2

y + V 2
z (45)

考慮している空間座標 x方向の磁場成分 Bxが一様・一定値のときに用いる。つまり、Bxは既知の定数。

5.5 サブルーチン mlw m3 g；3成分MHD重力

∂

∂t
(ρ) +

∂

∂x
(ρVx) = 0 (46)

∂

∂t
(ρVx) +

∂

∂x
(ρV 2

x + p +
B2

y + B2
z

8π
) = ρgx (47)

∂

∂t
(ρVy) +

∂

∂x
(ρVxVy − BxBy

4π
) = ρgy (48)

∂

∂t
(ρVz) +

∂

∂x
(ρVxVz − BxBz

4π
) = ρgz (49)

∂

∂t
(By)− ∂

∂x
(cEz) = 0 (50)

∂

∂t
(Bz) +

∂

∂x
(cEy) = 0 (51)

∂

∂t

[(
p

γ − 1
+

1
2
ρV 2 +

By2 + B2
z

8π

)]
+

∂

∂x

[
(

γ

γ − 1
p +

1
2
ρV 2)Vx − cByEz

4π
+

cBzEy

4π

]
= ρ(gxVx+gyVy+gzVz)

(52)
cEy = −VzBx + VxBz, cEz = −VxBy + VyBx (53)

V 2 = V 2
x + V 2

y + V 2
z (54)

考慮している空間座標 x方向の磁場成分 Bxが一様・一定値のときに用いる。つまり、Bxは既知の定数。

重力加速度 gx、gy、gzは空間 xの関数。
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6 等温MHD

6.1 サブルーチン mlw mt；

第 5.1節の式から、エネルギー方程式を除き、状態方程式 (14)を入れたのが基礎方程式。

6.2 サブルーチン mlw mt g；

第 5.2節の式から、エネルギー方程式を除き、状態方程式 (14)を入れたのが基礎方程式。

6.3 サブルーチン mlw mt bg；

第 5.3節の式から、エネルギー方程式を除き、状態方程式 (14)を入れたのが基礎方程式。

6.4 サブルーチン mlw m3t；

第 5.4節の式から、エネルギー方程式を除き、状態方程式 (14)を入れたのが基礎方程式。

6.5 サブルーチン mlw m3t g；

第 5.5節の式から、エネルギー方程式を除き、状態方程式 (14)を入れたのが基礎方程式。
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