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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ìåõàíèçìîâ âçðûâà

àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ � ñâåðõíîâûõ òèïà Ia. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòè âñïûø-

êè ñâÿçàíû ñ òåðìîÿäåðíûì ïðîãîðàíèåì âûðîæäåííîé çâåçäû � áåëîãî êàð-

ëèêà. Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ñöåíàðèåâ, ïî êîòîðûì âîçìîæíî òàêîå ïðîãî-

ðàíèå. Â äèññåðòàöèè áûë èññëåäîâàí òîëüêî îäèí èç íèõ � �îäíîâûðîæäåí-

íûé� (êîãäà áåëûé êàðëèê íàõîäèòñÿ â äâîéíîé ñèñòåìå ñ íåâûðîæäåííîé

çâåçäîé). Ïî ýòîìó ñöåíàðèþ âçðûâ ñâÿçàí ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì âîëíû ãîðå-

íèÿ, ñíà÷àëà äå�ëàãðàöèîííîé, ïîòîì äåòîíàöèîííîé, ïî áåëîìó êàðëèêó.

Îñíîâíàÿ �èçè÷åñêàÿ çàäà÷à â ýòîì ñëó÷àå: êàêèì îáðàçîì äå�ëàãðàöèîí-

íîå ïëàìÿ ïåðåõîäèò â äåòîíàöèþ â óñëîâèÿõ ñâåðõíîâîé òèïà Ia? Åñòü ñå-

ðü¼çíûå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò ðàçëè÷íûõ íåóñòîé-

÷èâîñòåé ãîðåíèÿ. Ýòè íåóñòîé÷èâîñòè èçó÷àëèñü â ìíîãî÷èñëåííûõ íàó÷-

íûõ ðàáîòàõ, íî îêîí÷àòåëüíàÿ îáùåïðèçíàííàÿ ìîäåëü íå ïîñòðîåíà.

Â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà ïëàìåíè â áåëûõ êàðëèêàõ,

à òàêæå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå íåóñòîé÷èâîñòåé, êîòîðûì ïëàìÿ ïîä-

âåðæåíî: òåðìîïóëüñàöèîííîé, Ëàíäàó�Äàððüå, �ýëåÿ�Òåéëîðà�Ëàíäàó, è

ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïëàìåíè ñ âîçíèêàþùåé â çâåçäå òóðáó-

ëåíòíîñòüþ. Òàêîå èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ åäèíîé

ìîäåëè ãîðåíèÿ â ñâåðõíîâûõ òèïà Ia.

Òàêèå âñïûøêè, êàê SNIa, ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ ÿðêèõ âî

Âñåëåííîé, è ïîçâîëÿþò çàãëÿíóòü â ñàìûå óäàë¼ííûå îáëàñòè. Õîðîøàÿ

ïîâòîðÿåìîñòü ïàðàìåòðîâ îò âñïûøêè ê âñïûøêå äà¼ò âîçìîæíîñòü ïðî-

âîäèòü êîëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâó îíè ïîëó÷èëè

íàçâàíèå �ñòàíäàðòíûå ñâå÷è�. Êîñìîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ýâîëþöèè ìàñ-

øòàáíîãî �àêòîðà ñ ïîìîùüþ SNIa ïîçâîëèëè ñäåëàòü íåäàâíåå âàæíåéøåå

îòêðûòèå óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé (�èññ è äð. 1998, Ïåðëìóòòåð

è äð. 1999), êîòîðîå áûëî óäîñòîåíî Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî �èçèêå 2011

ãîäà. Ïîýòîìó ïîíèìàíèå �èçèêè òàêèõ âçðûâîâ íåîáõîäèìî äëÿ íàä¼æíî-

ãî îáîñíîâàíèÿ ïîäîáíûõ íàáëþäåíèé. Òåðìèí �ñòàíäàðòíûå ñâå÷è�, î êî-
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òîðîì óïîìèíàëîñü âûøå, èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ íå ñîâñåì àêêóðàòíî. Åãî

ñìûñë â òîì, ÷òî ñâåòèìîñòü â ìàêñèìóìå ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà äëÿ âñåõ

âñïûøåê SNIa. Íà ñàìîì äåëå îíè íå ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè ñâå÷àìè

â íåïîñðåäñòâåííîì ïîíèìàíèè � èõ ñâåòèìîñòü â ìàêñèìóìå ìîæåò ðàç-

ëè÷àòüñÿ äîâîëüíî ñèëüíî. Íî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ Ïñêîâñêîãî

(1977) è Ôèëëèïñà (1993), ñâåòèìîñòü â ìàêñèìóìå ïîëíîñòüþ êîððåëèðó-

åò ñî ñêîðîñòüþ ñïàäà êðèâîé áëåñêà. Òàêèì îáðàçîì, ýòè âñïûøêè ìîãóò

áûòü ñòàíäàðòèçîâàíû, òî åñòü ïðàâèëüíàÿ ñâåòèìîñòü êàæäîé SNIa ìîæåò

áûòü âîññòàíîâëåíà èç äðóãèõ íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ: ïðîöåññ ñòàíäàð-

òèçàöèè çàïèñàí â âèäå �ñîîòíîøåíèÿ Ïñêîâñêîãî�Ôèëëèïñà�. Èìåííî íà

íåãî îïèðàþòñÿ âñå êîñìîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ. È îíî ÿâëÿåòñÿ èõ ñëà-

áûì ìåñòîì: ñîîòíîøåíèå ïðîâåðåíî òîëüêî äëÿ áëèçêèõ ðàññòîÿíèé, à èñ-

ïîëüçóåòñÿ íà äàë¼êèõ. Ñîìíåíèÿ â åãî ñïðàâåäëèâîñòè ñâÿçàíû â ïåðâóþ

î÷åðåäü ñ òåì, ÷òî ñîñòàâ Âñåëåííîé äèíàìè÷åí è ðàíüøå áûëè äðóãèå ðàñ-

ïðîñòðàí¼ííîñòè ýëåìåíòîâ (òÿæåëûå ýëåìåíòû, îñîáåííî æåëåçíîãî ïèêà,

îáðàçóþòñÿ êàê ðàç â ñâåðõíîâûõ, ïîýòîìó èõ äîëÿ ñî âðåìåíåì óâåëè÷èâà-

åòñÿ). Èçìåí¼ííûé õèìñîñòàâ ìîæåò âëèÿòü íà ñòàíäàðòèçîâàííîñòü SNIa,

òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî èñêàæàòü íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû Âñåëåííîé íà

êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ. À ñîîòíîøåíèå Ïñêîâñêîãî�Ôèëëèïñà ÷èñòî

ýìïèðè÷åñêîå è íå èìååò ñòðîãîãî äîêàçàòåëüñòâà èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ èëè

ìåõàíèçìà âçðûâà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ äëÿ ïîäîáíûõ

èññëåäîâàíèé SNIa.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èññëåäîâàíèå òåðìîÿäåðíûõ ñâåðõíîâûõ âàæíî äëÿ

�èçèêè ãîðåíèÿ. Â ñâåðõíîâûõ ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ ãîðåíèÿ, óíèêàëüíûå

äëÿ çåìíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. È äåëî íå òîëüêî â âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è

ïëîòíîñòÿõ. �îðåíèå â ñâåðõíîâûõ ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè â ñðåäå áåç ãðà-

íèö: õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ìíîãèõ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ íà ìíîãî ïîðÿä-

êîâ ìåíüøå ðàçìåðîâ çâåçäû. Ýòî äåëàåò âîçìîæíûì ðàçâèòèå ðàçëè÷íûõ

íåóñòîé÷èâîñòåé è òóðáóëåíòíîñòè â òå÷åíèè çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè è â

çíà÷èòåëüíûõ îáú¼ìàõ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ òèïà

Ia ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé àêàäåìè÷åñêîé çàäà÷åé äëÿ èçó÷åíèÿ �èçèêè ãîðåíèÿ

è íåóñòîé÷èâîñòåé.

Öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ
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Îáùàÿ öåëü ðàáîò, âêëþ÷åííûõ â íàñòîÿùóþ äèññåðòàöèþ � ðàçâèòèå

ìîäåëåé ãîðåíèÿ â ñâåðõíîâûõ òèïà Ia. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò çàäà÷à î ïåðå-

õîäå äå�ëàãðàöèè â äåòîíàöèþ â óñëîâèÿõ SNIa íå ðåøåíà. Íåîáõîäèìîñòü

òàêîãî ïåðåõîäà ñëåäóåò èç íàáëþäåíèé. Åñòåñòâåííûì îáúÿñíåíèåì äëÿ òà-

êîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòåé ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ. Â

ðåçóëüòàòå, îñíîâíîé öåëüþ ïðåäñòàâëåííûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ðàç-

ëè÷íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé ïëàìåíè â óñëîâèÿõ SNIa è ïîñòðîåíèå ìîäåëåé

äëÿ èõ îïèñàíèÿ.

Äëÿ ýòîãî ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Èññëåäóåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïëàìåíè â ñâåðõíîâîé, âû-

÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû íîðìàëüíîãî �ðîíòà ãîðåíèÿ.

2. Èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü �ðîíòà ãîðåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê òåðìîïóëü-

ñàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè.

3. Èññëåäóåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü Ëàíäàó�Äàððüå â óñëîâèÿõ ñâåðõíîâîé Ia,

íî ïðè ãîðåíèè â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå � êàíàëå.

4. Âûâîäèòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè ñ ó÷¼òîì ãîðåíèÿ

â ðåæèìå èñêðèâë¼ííîãî ïëàìåíè, ó÷èòûâàþùàÿ âîçíèêíîâåíèå òóðáó-

ëåíòíîñòè çà ñ÷¼ò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé.

5. Âû÷èñëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü âîçíèêàþùåé ïðè ãîðåíèè áåëîãî êàðëèêà

òóðáóëåíòíîñòè è îöåíèâàåòñÿ å¼ âëèÿíèå íà óñêîðåíèå �ðîíòà ãîðåíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå ðåçóëüòàòû:

1. �àçðàáîòàí îäíîìåðíûé ÷èñëåííûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä äëÿ ðàñ-

÷¼òà ñòðóêòóðû ãîðåíèÿ â óñëîâèÿõ ñâåðõíîâîé òèïà Ia, ó÷èòûâàþùèé

âñå íåîáõîäèìûå �èçè÷åñêèå ïðîöåññû: ëó÷èñòóþ è ýëåêòðîííóþ òåïëî-

ïðîâîäíîñòè, êèíåòèêó òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ. Äàííûì ìåòîäîì ðàñ-

ñ÷èòàíà îäíîìåðíàÿ ñòðóêòóðà ïëîñêîãî �ðîíòà ãîðåíèÿ è ïîëó÷åíû

õàðàêòåðèñòèêè íîðìàëüíîãî �ðîíòà: åãî ñêîðîñòü, òîëùèíà, ïåðåïàä

îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí.

5



2. �îðåíèå â SNIa èññëåäîâàíî íà óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ òåðìîïóëüñà-

öèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ïî

îòíîøåíèþ ê ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè.

3. �àçðàáîòàí òðåõìåðíûé ÷èñëåííûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä äëÿ ðàñ-

÷¼òà çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè ãîðåíèÿ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòû-

âàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè êàê ñ ó÷¼òîì êèíåòèêè, òàê è ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà ñëåæåíèÿ çà �ðîíòîì ãîðåíèÿ (ñ÷èòàÿ åãî áåñêîíå÷íî òîíêèì).

�àññ÷èòàíà ýâîëþöèÿ âîçìóùåíèé òîíêîãî �ðîíòà ïðè ãîðåíèè â êàíà-

ëå.

4. �àçðàáîòàíà ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè ñ ó÷¼òîì ãîðåíèÿ â ðåæèìå èñ-

êðèâë¼ííîãî ïëàìåíè. Â îäíîìåðíûõ ðàñ÷¼òàõ âñåé çâåçäû ïîëó÷åíà

èíòåíñèâíîñòü âîçíèêàþùåé ïðè ãîðåíèè áåëîãî êàðëèêà òóðáóëåíò-

íîñòè. Îöåíåíî âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèå

ãîðåíèÿ è ïîêàçàíî, ÷òî ïëàìÿ óñêîðÿåòñÿ äî ∼ 5% îò ñêîðîñòè çâóêà.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò èñïîëüçîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé

âñïûøåê ñâåðõíîâûõ òèïà Ia, ïîçâîëÿþùèõ îïèñûâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå

ïëàìåíè íà ìàñøòàáàõ âñåé çâåçäû. Ñâîéñòâà íåóñòîé÷èâîñòåé ãîðåíèÿ ñî-

ñòàâëÿþò îòäåëüíóþ àêàäåìè÷åñêóþ çàäà÷ó. Êðîìå òîãî, îíè ïðîÿâëÿþòñÿ

â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå è â çåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Â õîäå ðàáîòû ñîçäàí êîìïëåêñ ìíîãîìåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè, ãèäðîäèíàìèêè ãîðåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíò-

íîñòè. Ïðèìåíåíèå ýòîãî êîìïëåêñà íå îãðàíè÷åíî àñòðî�èçè÷åñêèìè ïðè-

ëîæåíèÿìè: îí ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå òå÷åíèÿ â ðàç-

ëè÷íûõ óñëîâèÿõ, ãîðåíèå ãàçîâûõ ñìåñåé, à òàêæå ýêñïåðèìåíòû ïî �èçèêå

âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îñíîâíîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ � ïîñòðîåíèå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ

ìîäåëåé ãèäðîäèíàìèêè ãîðåíèÿ. Òàêæå èññëåäîâàíèÿ îïèðàþòñÿ íà ÷èñ-
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ëåííûå êîäû, ñîçäàííûå àâòîðîì äèññåðòàöèè.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. �àññ÷èòàíà îäíîìåðíàÿ ñòðóêòóðà ïëîñêîãî �ðîíòà ãîðåíèÿ. Ïîëó÷åíû

õàðàêòåðèñòèêè íîðìàëüíîãî �ðîíòà: åãî ñêîðîñòü, òîëùèíà, ïåðåïàä

îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí.

2. Ïðåäñòàâëåíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü, ïîêàçûâàþùàÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà

òåðìîïóëüñàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ãîðåíèå â ñâåðõíîâûõ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ïî îòíî-

øåíèþ ê òåðìîïóëüñàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîëó÷åíû êðèòè÷åñêèå

çíà÷åíèÿ ÷èñåë Çåëüäîâè÷à, îïðåäåëÿþùèå å¼ ðàçâèòèå, äëÿ óñëîâèé â

ñâåðõíîâîé.

4. �àññ÷èòàíà ýâîëþöèÿ âîçìóùåíèé òîíêîãî �ðîíòà ïðè ãîðåíèè â êàíà-

ëå. Âû÷èñëåíî âîçíèêàþùåå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè �ðîíòà.

5. Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè ñ ó÷¼òîì ãîðåíèÿ â ðåæèìå èñ-

êðèâë¼ííîãî ïëàìåíè.

6. �àññ÷èòàíà èíòåíñèâíîñòü âîçíèêàþùåé ïðè ãîðåíèè áåëîãî êàðëèêà

òóðáóëåíòíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî îíà ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ ïëàìåíè äî

∼ 5% îò ñêîðîñòè çâóêà.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ è ïóáëèêàöèè

�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäà-

ëèñü íà îòå÷åñòâåííûõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ � �11th Symposium

on Nulei in the Cosmos (NIC XI)� (Germany, Heidelberg, 2010), �Àñòðî�èçèêà

âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà� (Ìîñêâà, ÈÊÈ �ÀÍ, 2011), �XI ìåæ-

äóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ Çàáàáàõèíñêèå íàó÷íûå ÷òåíèÿ� (×åëÿáèíñêàÿ

îáë., Ñíåæèíñê, 2012), �The 13th International Workshop on the Physis of

Compressible Turbulent Mixing� (UK, Woburn, 2012), �Àñòðî�èçèêà âûñîêèõ

ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà� (Ìîñêâà, ÈÊÈ �ÀÍ, 2012), �Ìàãíèòîïëàçìåííûå
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ïðîöåññû â ðåëÿòèâèñòñêîé àñòðî�èçèêå� (Ìîñêîâñêàÿ îáë., Òàðóñà, 2013),

�Heavy elements nuleosynthesis and galati hemial evolution� (Ìîñêâà,

ÈÒÝÔ, 2013), �Àýðî�èçèêà è �èçè÷åñêàÿ ìåõàíèêà êëàññè÷åñêèõ è êâàíòî-

âûõ ñèñòåì� (Ìîñêâà, ÈÏÌåõ �ÀÍ, 2013), �Àñòðî�èçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé

ñåãîäíÿ è çàâòðà� (Ìîñêâà, ÈÊÈ �ÀÍ, 2013), à òàêæå íà ñåìèíàðàõ ÈÒÝÔ.

Ïî òåìå äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ îïóáëèêîâàíî ïÿòü ñòàòåé â ðå-

�åðèðóåìûõ æóðíàëàõ [1�5℄ è îäíà ñòàòüÿ â òðóäàõ êîí�åðåíöèè [6℄.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, îñíîâíîé ÷àñòè, ñîäåðæàùåé ïÿòü

ãëàâ, è çàêëþ÷åíèÿ. Îáùèé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 107 ñòðàíèö,

âêëþ÷àÿ 21 ðèñóíîê è 6 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 171 ññûë-

êó.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû, ïðèâåäåíû îá-

ùèå õàðàêòåðèñòèêè äèññåðòàöèè, äàí êðàòêèé îáçîð äèññåðòàöèîííîé ðà-

áîòû, à òàêæå îáçîð ìèðîâîé ëèòåðàòóðû ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ.

Â ãëàâå 1 îïèñûâàþòñÿ îáùèå ñâîéñòâà ãîðåíèÿ è äâà âîçìîæíûõ ðå-

æèìà ñòàöèîíàðíîãî ãîðåíèÿ: äå�ëàãðàöèîííûé (ïëàìÿ) è äåòîíàöèîííûé.

Âûâåäåíà èçâåñòíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà äëÿ ñêîðîñòè íîðìàëüíîãî ïëà-

ìåíè:

un =

(

κṠ

q

)1/2

, (1)

ãäå κ � êîý��èöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, Ṡ � ñêîðîñòü ýíåðãîâûäåëå-

íèÿ ïðè ãîðåíèè, q � êàëîðèéíîñòü ïëàìåíè.

Ïðåäñòàâëåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ ïî áåëî-

ìó êàðëèêó. Ìîäåëü ïîëó÷åíà ïðè îïðåäåë¼ííûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëî-

æåíèÿõ, îñíîâíûå èç êîòîðûõ ñ�åðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ è ìãíîâåííûé âûõîä

âíåøíèõ (íåñãîðåâøèõ) ñëî¼â çâåçäû íà ïðî�èëè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýìäå-

íîâñêîìó ðåøåíèþ ñ γ = 4/3. Â ðåçóëüòàòå äâèæåíèå ïëàìåíè (â çàâèñèìî-

ñòè îò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè ξ1) ìîæåò áûòü îïèñàíî ñèñòåìîé óðàâíåíèé

dR = R
ρ1
ρ2

dξ1
ξ1

, (2)
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�èñ. 1: �àñ÷¼ò ðàñøèðåíèÿ áåëîãî êàðëèêà ïî àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè

ρ1 =
K2

R3
ξ31θ(ξ1)

n. (3)

Çäåñü R � ðàäèóñ ñ�åðè÷åñêîãî ïëàìåíè, ρ1 � ïëîòíîñòü ïåðåä �ðîíòîì,

ρ1/ρ2 � êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ âåùåñòâà ïîñëå ïðîãîðàíèÿ, K2 � êîí-

ñòàíòà, θ(ξ) � áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ èç ýìäåíîâñêîãî ðåøåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, áëèçêèìè ê

ðåàëüíûì, ïîëó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü ρ1(R). �åçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ðèñóí-

êå 1. Âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü ïàäàåò äî �íóëÿ� ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè ξ1 ≈ 2.5,

òî åñòü â ýòîé ìîäåëè çâåçäà ïðîãîðàåò íå ïîëíîñòüþ: ýòîìó çíà÷åíèþ ñî-

îòâåòñòâóåò ñãîðåâøàÿ ìàññà M ≈ 1.0M⊙ (êîíå÷íî, â ðåàëüíîñòè ãîðåíèå

îñòàíîâèòñÿ ãîðàçäî ðàíüøå ïðè íåêîòîðîé êîíå÷íîé ïëîòíîñòè).

Â êîíöå ãëàâû ïðåäñòàâëåíû è îáñóæäàþòñÿ èçâåñòíûå ìåõàíèçìû ïå-

ðåõîäà ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ.

Â ãëàâå 2 èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ïëîñêîãî ïëàìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîò-

íîñòÿõ âåùåñòâà â óñëîâèÿõ áåëûõ êàðëèêîâ.

Ïðåäñòàâëåíà ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ÿäåð-

íûìè ðåàêöèÿìè, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷¼òû ñòðóêòóðû ïëàìå-

íè.

Äëÿ ýòîé ìîäåëè âû÷èñëåíà òåïëîïðîâîäíîñòü âûðîæäåííîãî ðåëÿòè-

âèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, êîòîðûé ñóùåñòâóåò ïðè óñëîâèÿõ âçðûâà

ñâåðõíîâûõ (âïåðâûå ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ðàáîòå ßêîâëåâà è Óðïèíà

(1980)):

κe =
1

36π

k2BT (µ
2 −m2

ec
4)5/2vF

(~c)3Z2e4niµΛei
. (4)
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Çäåñü T � òåìïåðàòóðà, µ � õèìïîòåíöèàë ýëåêòðîííîãî ãàçà, kB � êîíñòàíòà

Áîëüöìàíà, me � ìàññà ýëåêòðîíà, c � ñêîðîñòü ñâåòà, vF � ñêîðîñòü �åðìè

ýëåêòðîíîâ, Z � çàðÿä èîíîâ, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, ni � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ,

Λei � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì. ïðåäñòàâëåíû

Òàêæå â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçóåìûå â

ðàñ÷¼òàõ: ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä èçëó÷åíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé ñðåäû, èîíîâ â âèäå

èäåàëüíîãî ãàçà, âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, îïèñàííîãî

â ðàáîòå Íàä¼æèíà è äð. (1996) (ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòü

âû÷èñëÿòü Ôåðìè�Äèðàêîâñêèå èíòåãðàëû è, òåì ñàìûì, ó÷èòûâàòü ïðî-

èçâîëüíóþ ñòåïåíü âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ); à òàêæå èñïîëüçóåìûå ñåòêè

ÿäåðíûõ ðåàêöèé:

• îäíîñòóïåí÷àòàÿ ðåàêöèÿ

12
C+

12
C→24

Mg

∗
(â êîòîðîé ìîæíî ìîäåëè-

ðîâàòü ãîðåíèÿ äî Ni ïóò¼ì ïîâûøåíèÿ êàëîðèéíîñòè),

• àëü�à�öåïî÷êà, ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòå Òèììåñà è äð. (2000), ðåàëè-

çîâàííàÿ Òèììåñîì â êîäå aprox13 (ïîäêëþ÷àåìîì ê FRONT1D):

4He
(αα,γ)
←→ 12C

(α,γ)
←→ 16O

(α,γ)
←→ 20Ne

(α,γ)
←→ 24Mg

(α,γ)
←→ 28Si

(α,γ)
←→ 32S

(α,γ)
←→ (5)

36Ar
(α,γ)
←→ 40Ca

(α,γ)
←→ 44Ti

(α,γ)
←→ 48Cr

(α,γ)
←→ 52Fe

(α,γ)
←→ 56Ni,

12C + 12C, 12C + 16O, 16O+ 16O.

Ïðè óñëîâèÿõ â êîòîðûõ ïðîèñõîäèë ãîðåíèå íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü

ýëåêòðîííîå ýêðàíèðîâàíèå.

Âêðàòöå îïèñàíà èñïîëüçóåìàÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ ðåàëèçîâàíà â

ñîáñòâåííîì êîäå FRONT1D.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷¼òîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ ïîëó÷åíû å¼ îñ-

íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ íåñêîëüêèõ ïëîòíîñòåé, ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëå-

íû â òàáëèöå 1. Íà ðèñóíêàõ 2 è 3 ïîêàçàíû ïðèìåðû ïðî�èëåé ðàçëè÷íûõ

âåëè÷èí äëÿ îäíîãî âàðèàíòà. �åçóëüòàò ñêîðîñòè ïëàìåíè äëÿ îäíîñòàäèé-

íîé ðåàêöèè ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêîé �îðìóëîé (1). Îí ïîêàçûâàåò, ÷òî

òàêàÿ îäíîñòàäèéíàÿ ðåàêöèÿ õîòÿ è ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ, íå âîñïðîèçâîäèò

ðåàëüíóþ ñêîðîñòü ïëàìåíè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè

ñ ðàáîòîé Òèììåñà è Âóñëè (1992), â êîòîðîé òàêæå èññëåäîâàëèñü ñâîéñòâà

ïëîñêîãî ïëàìåíè â áåëîì êàðëèêå.

10



Òàáëèöà 1: �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ . ρ0 � íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü, �Calor.� � âàðèàíò

ñåòêè ÿäåðíûõ ðåàêöèé (Mg, Ni � îäíîñòóïåí÷àòàÿ ðåàêöèÿ ñ êàëîðèéíîñòüþ äî Mg è Ni,

ñîîòâåòñòâåííî), Tmax � òåìïåðàòóðà ñãîðåâøåãî âåùåñòâà, ρu/ρb � êîý��èöèåíò ðàñøè-

ðåíèÿ, vn � íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïëàìåíè,∆xfr � òîëùèíà �ðîíòà ãîðåíèÿ (îïðåäåëÿåìàÿ

ïî øèðèíå îáëàñòè ïîäú¼ìà òåìïåðàòóðû).

Õèìñîñòàâ ρ0, ã/ñì
3

Calor. Tmax, 10
9
K ρu/ρb vn, êì/ñ ∆xfr, ñì

12
C Mg 6.9 1.54 70.1 1.7× 10−4

2× 108 Ni 7.9 1.85 122 1.2× 10−4

aprox13 6.8 1.60 18.2 3.0× 10−4

Mg 9.1 1.33 302 1.8× 10−5

7× 108 Ni 10.7 1.57 470 1.5× 10−5

aprox13 8.5 1.35 55.4 4× 10−4

Mg 11.3 1.26 854 5.5× 10−6

2× 109 Ni 13.8 1.40 1241 1.0× 10−5

aprox13 9.8 1.23 134 1× 10−4

16
O 2× 108 aprox13 6.1 1.38 0.94 2× 10−2

2× 109 aprox13 8.8 1.17 22.1 5× 10−4
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�èñ. 2: Ïðèìåð ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðî�èëåé òåìïåðàòóðû (íà íåñêîëüêî ìîìåíòîâ âðå-

ìåíè. �àñ÷¼ò ρ = 2× 109 ã/ñì3
, íà÷àëüíûé ñîñòàâ

12
C, ñåòêà ðåàêöèé aprox13.
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�èñ. 3: �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàñ÷¼òà ñ APROX13,

ρ = 2× 109 ã/ñì3
, íà÷àëüíûé õèìñîñòàâ

12
C.

Â ãëàâå 3 èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê òåðìî-

ïóëüñàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè â óñëîâèÿõ ñâåðõíîâîé.

Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðîù¼ííàÿ ìîäåëü ïóëüñàöèé (áåç

ãèäðîäèíàìèêè, íî ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ðåàêöèåé):

∂tT = ∂2
xT + ω0cΘ(T − T0), ∂tc = −ω0cΘ(T − T0), (6)

çäåñü T � òåìïåðàòóðà, c � êîíöåíòðàöèÿ íåäîñòàþùåãî ðåàãåíòà, ω0 � ïà-

ðàìåòð ñèñòåìû, çàäàþùèé ñêîðîñòü ãîðåíèÿ (çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû

� òåòà��óíêöèÿ), ω0 = T0/(1 − T0). Ýòà ñèñòåìà óæå îáåçðàçìåðåíà òàêèì

îáðàçîì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìåíÿåòñÿ îò 1 äî 0, à òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò,

ñîîòâåòñòâåííî, ñ 0 äî 1. Äàííàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ðåøåíà è

ïðîàíàëèçèðîâàíà àíàëèòè÷åñêè: â ñèñòåìå åñòü ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå

ñòàöèîíàðíîìó ïëàìåíè ñî ñêîðîñòüþ v = 1. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óñòîé÷è-

âîñòè ïî îòíîøåíèþ ê âîçìóùåíèÿì âèäà exp(pt) ïîëó÷åíû òðè ñîáñòâåííûõ

çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî ω0:

p ≡ λ2 + λ, (7)

λ1 = −

√

ω2
0 − 8ω0 + ω0

4
, λ2 =

√

ω2
0 − 8ω0 − ω0

4
, λ3 = −1. (8)

Òðåòüå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ïðîñòî ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííîìó ñäâè-

ãó. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè p äëÿ äâóõ äðóãèõ
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�èñ. 4: Çàâèñèìîñòè p1(λ1(ω0)) (ñëåâà) è p2(λ2(ω0)) (ñïðàâà)

Òàáëèöà 2: �åçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ïðè çàäàíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé èç àíàëèòè÷åñêîãî

ðåøåíèÿ, ω0 � ïàðàìåòð ðàñ÷¼òà, ∆x � ðàçìåð ñ÷¼òíîé ÿ÷åéêè, v � èçìåðåííàÿ â ðàñ÷¼òå

ñêîðîñòü, �omm.� � ðåæèì ãîðåíèÿ (��ame� � ïëàìÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, �therm� �

ðàñïàäàþùååñÿ ïëàìÿ).

ω0 ∆x v omm.

1.0 0.05 1.000 �ame

4.0 0.05 0.996 �ame

5.5 0.02 1.006 �ame

5.8 0.02 1.010 �ame

6.0 0.01 1.019 �ame

7.0 0.01 � therm

8.0 0.01 � therm

9.0 0.01 � therm

âàðèàíòîâ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 4. Âèäíî, ÷òî ñèñòåìà óñòîé÷èâà ïðè ω0 ≤ 6,

íåóñòîé÷èâà ïðè ω0 > 6.

Äàííàÿ ñèñòåìà èññëåäîâàëàñü ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî êîäà

FRONT1D. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî îòëè÷íîå ñîãëàñèå ÷èñëåííûõ ðàñ-

÷¼òîâ è òåîðèè. Íàïðèìåð, äëÿ îäíîãî âàðèàíòà çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ

ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Òàê êàê ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ïðè T < T0 ñòðîãî îáðàùàåòñÿ â íîëü, äàí-

íàÿ ñèñòåìà íåìíîãî íå�èçè÷íà è ïîýòîìó â ðåæèìå íåóñòîé÷èâîñòè ïëàìÿ

òîëüêî ðàñïàäàåòñÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïóëüñàöèé ñèñòåìà áûëà íåìíîãî ìîäè-

�èöèðîâàíà:

∂tT = ∂2
xT + R(c, T ), ∂tc = −R(c, T ), (9)

R(c, T ) = ω0cΘ(T − T0) + ω1c
T 2

T 2
0

Θ(T0 − T )Θ(T ). (10)
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�èñ. 5: Ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðî�èëè òåìïåðàòóðû äëÿ t1 < t2 < t3 < t4 (a) è êîîðäèíàòà

�ðîíòà îò âðåìåíè x(t) (b) äëÿ ω0 = 8 (ïóëüñèðóþùèé ðåæèì ïëàìåíè). Ïðÿìàÿ ëèíèÿ

íà ïðàâîì ãðà�èêå, íàðèñîâàííàÿ äëÿ ïðèìåðà, ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè v = 1

Ïðè óñëîâèè ω1 ≪ ω0 êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè ω0 < 6 íå ìåíÿåòñÿ, à ïðè ω0 >

6 âîçíèêàåò ðåæèì ïóëüñèðóþùåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè (ñì. ðèñ. 5).

Âî âòîðîé ÷àñòè ãëàâû èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ïëàìåíè â ñâåðõíîâîé.

Ïðè óñëîâèÿõ íà ÷èñëî Ëüþèñà Le = κ/D ≫ 1 (κ � êîý��èöèåò òåìïåðà-

òóðîïðîâîäíîñòè, D � êîý��èöèåíò äè��óçèè), êðèòåðèåì âîçíèêíîâåíèÿ

ïóëüñèðóþùåãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî Çåëüäîâè÷à

Ze =

(

∂ ln Ṡ

∂ lnT

)

p,Xi

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Tb

, (11)

çäåñü Ṡ � ñêîðîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ, ïðîèçâîäíàÿ áåð¼òñÿ ïðè òåìïåðàòóðå

ïðîãîðåâøåãî âåùåñòâà. Ïóëüñàöèîííûé ðåæèì âîçíèêàåò åñëè Ze > Zecr.

Íèêàêèå ïóëüñàöèè íå íàáëþäàëèñü â ïðåäûäóùèõ ðàñ÷¼òàõ ñòðóêòóðû

ãîðåíèÿ (â ãëàâå 2). Ïðîâåðèòü âîçìîæíîñòü èõ ñóùåñòâîâàíèÿ â äàííîé

ñèñòåìå ìîæíî ïîïûòàâøèñü èõ âûçâàòü � èñêóññòâåííî ïîâûñèòü ÷èñëî

Çåëüäîâè÷à (ãîðåíèå â ñâåðõíîâûõ ñîîòâåòñòâóåò Ze ≈ 2 − 5). Äëÿ òîãî,

÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ìåíÿòü ÷èñëî Çåëüäîâè÷à áûëà èçìåí¼íà òåìïå-

ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ãîðåíèÿ íà çàêîí Àððåíèóñà:

R(T ) = Ae−B /T9. (12)

Çäåñü T9 � òåìïåðàòóðà â åäèíèöàõ 109 Ê. Â òàêîì ñëó÷àå êîíñòàíòà B

îïðåäåëÿåò ÷èñëî Çåëüäîâè÷à ñëåäóþùèì îáðàçîì

ZeArren =
B

T9 burned
, (13)
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�èñ. 6: Çàâèñèìîñòü x(t) (a) è ïðî�èëè òåìïåðàòóðû íà íåñêîëüêî ìîìåíòîâ âðåìåíè

(b) äëÿ ïóëüñàöèîííîãî ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ñ èñêóññòâåííî óâåëè÷åííûì

÷èñëîì Çåëüäîâè÷à, ρ = 2× 109 ã/ñì3
, B = 112.5, q = 2.4× 1017 ýðã/ã

Òàáëèöà 3: Êðèòè÷åñêèå ÷èñëà Çåëüäîâè÷à äëÿ óñëîâèé ñâåðõíîâîé ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîò-

íîñòÿõ.

ρ, ã/ñì3 Zecr
2× 108 18.4 < Ze < 20.4
7× 108 14.6 < Ze < 15.6
2× 109 13.5 < Ze < 13.9

Â ðåçóëüòàòå, ïðè îïðåäåë¼ííûõ B áûë ïîëó÷åí ïóëüñèðóþùèé ðåæèì ïëà-

ìåíè, àíàëîãè÷íûé óïðîùåííîé ìîäåëè, ñìîòðè ðèñóíîê 6. Èç ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ íàéäåíû êðèòè÷åñêèå ÷èñëà Çåëüäîâè÷à äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîò-

íîñòåé � ñì. òàáëèöó 3. È, òåì ñàìûì, ïîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ â

SNIa.

Â ãëàâå 4 ðàññìîòðåíà íåóñòîé÷èâîñòü Ëàíäàó�Äàððüå è ÷èñëåííî ðå-

øåíà çàäà÷à î å¼ ðàçâèòèè â êàíàëå.

Ýòî íåóñòîé÷èâîñòü òîíêîãî �ðîíòà, íà ëèíåéíîé ñòàäèè êîòîðîé ýêñ-

ïîíåíöèàëüíî ðàñòóò âñå âîçìóùåíèÿ, íà íåëèíåéíîé ïðîèñõîäèò ñòàáèëè-

çàöèÿ çà ñ÷¼ò ý��åêòà Ìàðêøòåéíà, ëèáî â ñòðóêòóðàõ, êîãäà îáðàçóþòñÿ

óãëîâûå òî÷êè � êàñïû (â îïðåäåë¼ííîé ñòåïåíè ýòè ý��åêòû ñâÿçàíû).

Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ òàêîé íåóñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèì ìíî-

ãîìåðíûé êîä ñ âîçìîæíîñòüþ ñ÷èòàòü ïëàìÿ áåñêîíå÷íî òîíêèì.

Èñïîëüçîâàòü ïîäõîä êàê â ãëàâå 2 íåâîçìîæíî, òàê êàê íåîáõîäèìî áóäåò

ðàçðåøàòü êàê òîëùèíó ïëàìåíè, òàê è ìàñøòàáû çíà÷èòåëüíî å¼ ïðåâûøà-
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�èñ. 7: �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè íà ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ äâóõ ðàñ÷¼òîâ: îä-

íîìîäîâîå âîçìóùåíèå (ñëåâà), ìíîãîìîäîâîå âîçìóùåíèå (ñïðàâà). Âðåìÿ â åäèíèöàõ

10−8
ñ

�èñ. 8: Ñêîðîñòü ïëàìåíè îòíîñèòåëüíî íàáåãàþùåãî âåùåñòâà, ïîëó÷åííàÿ â ðàñ÷¼òå,

â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

þùèå. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûë ñîçäàí êîä FRONT3D, â êîòîðîì ðåàëèçî-

âàíà òð¼õìåðíàÿ ãèäðîäèíàìèêà è ìåòîä óðîâíåé (level�set) äëÿ ñëåæåíèÿ

çà �ðîíòîì. Áûëà èñïîëüçîâàíà ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà óðîâíåé, ïðåäëîæåííàÿ

â ðàáîòå �åéíåêå è äð. (1999). Ñ ïîìîùüþ ýòîãî êîäà áûëà ïîñ÷èòàíà ýâî-

ëþöèÿ âîçìóùåíèé ïðè òå÷åíèè â êàíàëå (ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè) � ñì. ðèñ. 7. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ � ñ îäíîìîäîâûì è ìíîãîìîäî-

âûì âîçìóùåíèåì, îáðàçîâûâàëàñü ñòðóêòóðà ñ îäíèì êàñïîì. Ïðè ýòîì

ñêîðîñòü ïëàìåíè âîçðàñòàëà íà 3�4% (ñì. ðèñ. 8).

Â ãëàâå 5 ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ãåíåðàöèè òóðáóëåíòíîñòè è å¼ âçà-

èìîäåéñòâèè ñ ïëàìåíåì. Òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì è íå èçó÷åí-
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íûì äî êîíöà ÿâëåíèåì. Ñëîæíîñòü â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíà ñ íåëèíåéíûì

âçàèìîäåéñòâèåì âîëí èç î÷åíü øèðîêîãî äèàïàçîíà âîëíîâûõ âåêòîðîâ.

Ýòî íå ïîçâîëÿåò ïðîìîäåëèðîâàòü äàííóþ ñèñòåìó öåëèêîì. Â ðåçóëüòà-

òå â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè. Â äàííîé ãëàâå

òàêàÿ ìîäåëü äëÿ òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ â ðåæèìå èñêðèâë¼ííîãî ïëàìåíè

(�amelet) ñòðîèòñÿ íà îñíîâå k-ǫ ìîäåëè. Ýòîò ïîäõîä îòëè÷àåòñÿ îò èñïîëü-

çóåìûõ äëÿ ðàñ÷¼òîâ SNIa ìîäåëåéØìèäòà (Øìèäò è äð. 2006), îñíîâàííîé

íà ìåòîäå áîëüøèõ âèõðåé (LES), è ëèíåéíîãî âèõðÿ �LEM� (Âóñëè è äð.

(2009)). Ïðåèìóùåñòâà ïðåäëîæåííîé ìîäåëè çàêëþ÷àþòñÿ â âîçìîæíîñòè

ïðîâîäèòü ðàñ÷¼òû â ìåíüøèõ ðàçìåðíîñòÿõ (íàïðèìåð, 1D), ïðè ýòîì êîð-

ðåêòíî âîñïðîèçâîäÿ òð¼õìåðíûå ñâîéñòâà òóðáóëåíòíîñòè. Ýòî ïîçâîëèò

ïðîâîäèòü îòíîñèòåëüíî äåøåâûå ðàñ÷¼òû âçðûâà ñâåðõíîâûõ (÷òî íåâîç-

ìîæíî, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Øìèäòà). Ïîäîáíàÿ ýòîé, k-ǫ ìîäåëü

áûëà èñïîëüçîâàíà â ðàáîòå �ðÿçíûõ è äð. (2007) äëÿ ðàñ÷¼òà òåðìîÿäåð-

íîãî ãîðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííûõ çâ¼çä.

Ýòà ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â êîäå FRONT3D. Ñ ïîìîùüþ íå¼ áûëè ïðîâå-

äåíû ðàñ÷¼òû ñàìîñîãëàñîâàííîãî ãîðåíèÿ â áåëîì êàðëèêå â ñ�åðè÷åñêè-

ñèììåòðè÷íîì ïðèáëèæåíèè (ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè íà íåñêîëü-

êî ìîìåíòîâ âðåìåíè äëÿ îäíîãî ðàñ÷¼òà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 9). Ïîä

ñàìîñîãëàñîâàííîñòüþ ïîíèìàåòñÿ êàê ó÷¼ò ãåíåðàöèè òóðáóëåíòíîñòè ïëà-

ìåíåì çà ñ÷¼ò ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè �ýëåÿ�Òåéëîðà�Ëàíäàó, ýâîëþöèè

ýòîé òóðáóëåíòíîñòè è å¼ îáðàòíîå âëèÿíèå íà ïëàìÿ. Â ðåçóëüòàòå â ðàñ÷¼-

òàõ ïîëó÷åíî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïëàìåíè çà ñ÷¼ò òóðáóëåíòíîñòè: âî âñåõ

âàðèàíòàõ ïðè ðàçëè÷íûõ êàëîðèéíîñòÿõ è íà÷àëüíîì õèìñîñòàâå êîíå÷-

íàÿ ñêîðîñòü ïîëó÷àåòñÿ (200− 300) êì/ñ, èëè (3− 7)% ñêîðîñòè çâóêà (ñì.

ðèñóíîê 10). Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîäîáíûìè ðàñ÷¼òàìè äðóãèõ

ãðóïï, ñì. íàïðèìåð �åïêå (2007). Ïîëó÷åííîå óñêîðåíèå ïëàìåíè íåäîñòà-

òî÷íî äëÿ ïåðåõîäà â äåòîíàöèþ, ÷òî îò÷àñòè ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå,

âûñêàçàííîå â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ, ÷òî ïåðåõîä ïðîèñõîäèò íå âî âñ¼ì

ïëàìåíè öåëèêîì, à â ðåäêèõ âûñîêîñêîðîñòíûõ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèÿõ.

Â çàêëþ÷åíèè ïîäâåäåíû èòîãè ðàáîòû è åù¼ ðàç êðàòêî ñ�îðìóëè-

ðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.
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