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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû

Ñâåðõíîâûå çâ¼çäû � îäíè èç íàèáîëåå ìîùíûõ ÿâëåíèé âî Âñåëåííîé. Îíè íàáëþ-

äàëèñü ñ äàâíèõ âðåìåí, ñàìàÿ ðàííÿÿ çàïèñü ïîäîáíîãî íàáëþäåíèÿ � ñâåðõíîâîé SN

185, âñïûõíóâøåé â 185 ãîäó íàøåé ýðû. Èçíà÷àëüíî ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýòè âñïûøêè ñâÿçà-

íû ñ ðîæäåíèåì íîâîé çâåçäû, ïî-ëàòûíè Nova. Ïîçæå, êîãäà ïîíÿëè ìàñøòàá ýíåðãèè

âçðûâà, èõ ïåðåèìåíîâàëè â �ñâåðõíîâûå� � supernova. Ïîïûòêè ïðåäñòàâèòü ìîäåëè

äàííîãî ñîáûòèÿ ïðèâåëè ê ïîíèìàíèþ, ÷òî ýòî, íàîáîðîò, ïîñëåäíÿÿ ñòàäèÿ ýâîëþöèè

íåêîòîðûõ çâ¼çä. Ïîäðîáíûå íàáëþäåíèÿ ðàçäåëèëè âñïûøêè íà íåñêîëüêî êëàññîâ [1℄.

Ýòà êëàññè�èêàöèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñòåïåííî ðàñøèðÿåòñÿ ïî ìåðå îòêðûòèÿ íî-

âûõ îáúåêòîâ (ñì., íàïðèìåð, [2℄): â êîíöå XX âåêà ñ ðàçâèòèåì ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ

ñòàíöèé íà÷àëàñü ýðà àâòîìàòè÷åñêèõ ïîèñêîâ. Â ðåçóëüòàòå êîëè÷åñòâî îòêðûâàåìûõ

îáúåêòîâ âûðîñëî íà ïîðÿäêè è ïðîäîëæàåò ðàñòè. Òàê, íàïðèìåð, çà 2012 ãîä áûëî îò-

êðûòî 247 ñâåðõíîâûõ ïî ñïèñêó IAU (MAC, Ìåæäóíàðîäíûé Àñòðîíîìè÷åñêèé Ñîþç)

[3℄.

Ñâåðõíîâûå ðàçäåëÿþòñÿ ïî íàëè÷èþ ëèíèé âîäîðîäà â èõ ñïåêòðå íà I (íåò H) è

II (åñòü H) òèïû. Òèï I, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ïîäòèïû Ia (ïðèñóòñòâóåò

ñèëüíàÿ ëèíèÿ êðåìíèÿ), Ib (îòñóñòâóþò ëèíèè êðåìíèÿ, ïðèñóòñòâóþò ëèíèè ãåëèÿ),

I (îòñóòñòâóþò ëèíèè êàê êðåìíèÿ, òàê è ãåëèÿ). Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ìîäåëÿì,

òèï Ia îòíîñèòñÿ ê òåðìîÿäåðíûì ñâåðõíîâûì (âçðûâ ñâÿçàí ñ áûñòðûì òåðìîÿäåðíûì

ïðîãîðàíèåì çâåçäû), à Ib, I, II � ê êîëëàïñèðóþùèì (âçðûâ âûçûâàåòñÿ êîëëàïñîì

ÿäðà ìàññèâíîé çâåçäû è ñîïóòñòâóþùèìè ïðîöåññàìè [4, 5℄).

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

è ïîçâîëÿþò çàãëÿíóòü â ñàìûå óäàë¼ííûå îáëàñòè. Õîðîøàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ïàðà-

ìåòðîâ îò âñïûøêè ê âñïûøêå äà¼ò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü êîëè÷åñòâåííûå èç-
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ìåðåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâó îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå �ñòàíäàðòíûå ñâå÷è�.

Êîñìîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ýâîëþöèè ìàñøòàáíîãî �àêòîðà ñ ïîìîùüþ SNIa ïîçâî-

ëèëè ñäåëàòü íåäàâíåå âàæíåéøåå îòêðûòèå óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé [6, 7℄,

êîòîðîå áûëî óäîñòîåíî Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî �èçèêå 2011 ãîäà. Ïîýòîìó ïîíèìàíèå

�èçèêè òàêèõ âçðûâîâ íåîáõîäèìî äëÿ íàä¼æíîãî îáîñíîâàíèÿ ïîäîáíûõ íàáëþäåíèé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èññëåäîâàíèå òåðìîÿäåðíûõ ñâåðõíîâûõ âàæíî äëÿ �èçèêè

ãîðåíèÿ. Â ñâåðõíîâûõ ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ ãîðåíèÿ, óíèêàëüíûå äëÿ çåìíûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ. È äåëî íå òîëüêî â âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïëîòíîñòÿõ. �îðåíèå â ñâåðõíîâûõ

ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè â ñðåäå áåç ãðàíèö: õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ìíîãèõ îñíîâíûõ

ïðîöåññîâ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ðàçìåðîâ çâåçäû. Ýòî äåëàåò âîçìîæíûì ðàçâè-

òèå ðàçëè÷íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé è òóðáóëåíòíîñòè â òå÷åíèå 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.

Òåðìèí �ñòàíäàðòíûå ñâå÷è�, î êîòîðîì óïîìèíàëîñü âûøå, èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ

íå ñîâñåì àêêóðàòíî. Åãî ñìûñë â òîì, ÷òî ñâåòèìîñòü â ìàêñèìóìå ïðàêòè÷åñêè îäèíà-

êîâà äëÿ âñåõ âñïûøåê SNIa. Íà ñàìîì äåëå îíè íå ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè ñâå÷àìè â

íåïîñðåäñòâåííîì ïîíèìàíèè � èõ ñâåòèìîñòü â ìàêñèìóìå ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ äîâîëü-

íî ñèëüíî. Íî, êàê áûëî ïîêàçàíî äâóìÿ àñòðîíîìàìè � Ïñêîâñêèì [8℄ è Ôèëëèïñîì

[9℄, ñâåòèìîñòü â ìàêñèìóìå ïîëíîñòüþ êîððåëèðóåò ñî ñêîðîñòüþ ñïàäà êðèâîé áëåñêà.

Òàêèì îáðàçîì, ýòè âñïûøêè ìîãóò áûòü ñòàíäàðòèçîâàíû, òî åñòü ïðàâèëüíàÿ ñâå-

òèìîñòü êàæäîé SNIa ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà èç äðóãèõ íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ:

ïðîöåññ ñòàíäàðòèçàöèè çàïèñàí â âèäå �ñîîòíîøåíèÿ Ïñêîâñêîãî�Ôèëëèïñà�. Èìåííî

íà íåãî îïèðàþòñÿ âñå êîñìîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ. È îíî ÿâëÿåòñÿ èõ ñëàáûì ìåñòîì:

ñîîòíîøåíèå ïðîâåðåíî òîëüêî äëÿ áëèçêèõ ðàññòîÿíèé, à èñïîëüçóåòñÿ íà äàë¼êèõ.

Ñîìíåíèÿ â åãî ñïðàâåäëèâîñòè ñâÿçàíû â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ òåì, ÷òî ñîñòàâ Âñåëåííîé

äèíàìè÷åí è ðàíüøå áûëè äðóãèå ðàñïðîñòðàí¼ííîñòè ýëåìåíòîâ (òÿæåëûå ýëåìåíòû,

îñîáåííî æåëåçíîãî ïèêà, îáðàçóþòñÿ êàê ðàç â ñâåðõíîâûõ, ïîýòîìó èõ äîëÿ ñî âðå-

ìåíåì óâåëè÷èâàåòñÿ). Èçìåí¼ííûé õèìñîñòàâ ìîæåò âëèÿòü íà ñòàíäàðòèçîâàííîñòü

SNIa [10℄, òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî èñêàæàòü íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû Âñåëåííîé íà

êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ. Êðîìå ýòîãî, ñîîòíîøåíèå Ïñêîâñêîãî�Ôèëëèïñà ÷èñòî

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

âçðûâà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äëÿ èññëåäîâàòåëåé SNIa.

Îïèøåì íàáëþäàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõíîâûõ òèïà Ia. Êàê óæå óïîìèíà-
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ëîñü ðàíåå, òèï Ia õàðàêòåðèçóåòñÿ â îñíîâíîì äâóìÿ îñîáåííîñòÿìè: îòñóòñòâèåì ëè-

íèé ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäà è ïðèñóòñòâèåì ñèëüíîé ëèíèè èîíèçîâàííîãî êðåìíèÿ SiII

â êðàñíîé ÷àñòè ñïåêòðà íà íà÷àëüíîé è ìàêñèìàëüíîé ñòàäèè ñâå÷åíèÿ. Óæå ýòè äâà

íàáëþäåíèÿ ñèëüíî îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíûå ìîäåëè âçðûâà. Òàêæå â ñïåêòðå SNIa

â âèäèìîì äèàïàçîíå âáëèçè ìàêñèìóìà áëåñêà ïðèñóòñòâóþò ëèíèè íåéòðàëüíûõ è

îäíîêðàòíî èîíèçîâàííûõ àòîìîâ Ca, Mg, S, O. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âíåøíèå

ñëîè ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç ïðîìåæóòî÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ñâå÷åíèå çâåçäû îïðåäåëÿåòñÿ

îïðåäåëÿåòñÿ öåïî÷êîé ðàäèîàêòèâíûõ ðàñïàäîâ

56
Ni→ 56

Co→ 56
Fe. Íà ïîçäíåé ñòàäèè

õîðîøî íàáëþäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí ñïàäàíèÿ ñâåòèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé

ïåðèîäàì ïîëóðàñïàäà ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Åñòü ðàáîòû â êîòîðûõ óäàëîñü âîññòàíîâèòü ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ

äëÿ íåêîòîðûõ âñïûøåê [11, 12℄. Îíè ïîäòâåðæäàþò õîðîøóþ ñòðàòè�èêàöèþ ýëåìåí-

òîâ: â öåíòðå ðàñïîëîæåíû ýëåìåíòû æåëåçíîãî ïèêà, äàëåå ïðîìåæóòî÷íûå ýëåìåíòû

(Mg, Si, S, Ca, ...), âíåøíèå ñëîè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîñòîÿò èç êèñëîðîäà (ëþáî-

ïûòíî çàìåòèòü, ÷òî äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàëñÿ óãëåðîä (õîòÿ,

ñîãëàñíî ìîäåëÿì, îí äîëæåí ïðèñóòñòâîâàòü, ñì. íèæå); ïåðâîå íàáëþäåíèå ñèëüíîé

ëèíèè CII â íîðìàëüíîé SNIa îïèñàíî â ðàáîòå [13℄, ãäå óäàëîñü ïðîíàáëþäàòü ñâåðõ-

íîâóþ íà î÷åíü ðàííåé ñòàäèè). Ýòîò �àêò ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì ïðèçíàêîì ðàçëè÷íûõ

ðåæèìîâ ãîðåíèÿ â SNIa. Â ðàáîòå [11℄ ïðåäñòàâëåíû îöåíêè äëÿ ìàññ ðàçëè÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ: MMg = 0.08M⊙, MSi = 0.22M⊙, MS = 0.07M⊙, MFe = 0.36M⊙, MNi = 0.52M⊙.

Âèäíî, ÷òî ìàññà ïðîìåæóòî÷íûõ ýëåìåíòîâ ñðàâíèìà ñ ìàññîé ýëåìåíòîâ æåëåçíîãî

ïèêà.

Ïîäðîáíûå ñïåêòðàëüíûå äàííûå SNIa ìîãóò áûòü íàéäåíû â [11, 12, 14℄. Ïðè

âçðûâå âûäåëÿåòñÿ îêîëî Ekin ≈ 1051 ýðã êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðàçëåòàþùåãîñÿ îñòàòêà,

è Erad ≈ 1049 ýðã óõîäèò â èçëó÷åíèå (ýòè çíà÷åíèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû õàðàêòåðíû

äëÿ âñåõ òèïîâ ñâåðõíîâûõ). Åù¼ îäíî âàæíîå ñâîéñòâî èìåííî SNIa � îíè âñïûõèâàþò

âåçäå ïî Âñåëåííîé, â îòëè÷èå îò òèïîâ Ib, I, II, êîòîðûå áûâàþò òîëüêî â ãàëàêòèêàõ

ñ àêòèâíûì çâ¼çäîîáðàçîâàíèåì.

Òàêæå ñóùåñòâóåò îñîáûé ïîäêëàññ òèïà Ia � åãî ïðîòîòèïîì ÿâëÿåòñÿ ñâåðõíîâàÿ

SN2002x. Ýòî ñëàáûå âñïûøêè, êîòîðûå ïî âñåì ïðèçíàêàì ñîîòâåòñòâóþò SNIa, íî

èìåþò ñèëüíî ìåíüøóþ ñâåòèìîñòü â ïèêå.

Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðîèñõîäèò âçðûâ çâåçäû,

â êîòîðîé óñïåë âûãîðåòü âåñü âîäîðîä, íî îñíîâíàÿ ìàññà çâåçäû ñîñòîèò èç ýëåìåí-
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òîâ íå òÿæåëåå êðåìíèÿ (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, îáðàòíî îáðàçîâàòü çíà÷èòåëüíóþ ìàññó

êðåìíèÿ áûëî áû íåâîçìîæíî). Õîðîøèì êàíäèäàòîì äëÿ òàêîé çâåçäû ÿâëÿþòñÿ áåëûå

êàðëèêè (ÁÊ) [15℄, ïîñëåäíèé ýòàï ýâîëþöèè ìàëîìàññèâíûõ çâåçä, âûðîæäåííûå çâåç-

äû, ñîñòîÿùèå â îñíîâíîì èç

12
C è

16
O, ïðè îòñóòñòâèè âîäîðîäà. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ

òàêèõ çâ¼çä ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå íàëè÷èå ó íèõ ìàêñèìàëüíîé ìàññû � ÷àíäðàñåêà-

ðîâñêîãî ïðåäåëà MCh ≈ 1.4M⊙. Ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âçðûâàþòñÿ çâ¼çäû áëèçêèå ê

ýòîìó ïðåäåëó ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü �àêò ïîõîæåñòè âñåõ âñïûøåê äðóã íà äðóãà. Òàê

êàê óäåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå âçðûâà Ekin/Mch ∼ 4× 1017 ýðã/ã ∼ 4 ÌýÂ/íóêëîí ñðàâ-

íèìî ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè ïðè òåðìîÿäåðíîì ñãîðàíèè âñåé çâåçäû, ýòî óêàçûâàåò íà

òî, ÷òî â êàêîé-òî ìîìåíò çà êîðîòêîå âðåìÿ (ñðàâíèìîå ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì âðåìåíåì

ñèñòåìû RWD/cs ∼ 1 ñ) ÁÊ öåëèêîì ïðîãîðàåò. Íî ÁÊ ñàì ïî ñåáå � �ì¼ðòâàÿ çâåçäà�,

â êîòîðîé îòñóòñòâóþò ÿäåðíûå ðåàêöèè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íà÷àëàñü åãî àêòèâíàÿ äè-

íàìèêà, íóæíà çâåçäà�êîìïàíüîí â äâîéíîé ñèñòåìå. Âàæíî òî, ÷òî äâîéíûõ çâ¼çä âî

Âñåëåííîé ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî, îêîëî 2/3, è ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ îíè

ìîãóò âåñòè àêòèâíóþ æèçíü [16℄. Òóò ðàçëè÷àþò äâà âàðèàíòà (ñöåíàðèÿ âçðûâà):

• Îäíîâûðîæäåííûé ñöåíàðèé [17℄. Â äâîéíîé ñèñòåìå îäíà èç çâ¼çä ÿâëÿåòñÿ áåëûì

êàðëèêîì, äðóãàÿ � ìàññèâíàÿ íåâûðîæäåííàÿ çâåçäà. Ïðè äîñòàòî÷íîé áëèçîñòè

çâ¼çä äðóã ê äðóãó, ìîæåò íà÷àòüñÿ ïåðåòåêàíèå âåùåñòâà ñ ìàññèâíîé çâåçäû

íà áåëûé êàðëèê (îí, ÿâëÿÿñü áîëåå êîìïàêòíûì îáðàçîâàíèåì, îáëàäàåò áîëü-

øåé ñèëîé ãðàâèòàöèè). Èìåííî ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó ìàññû ÁÊ, äîâîäèò åãî äî

íåóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ îêîëî MCh è âçðûâà.

• Äâóâûðîæäåííûé ñöåíàðèé [18℄. Â ýòîì ñëó÷àå îáå çâåçäû ÿâëÿþòñÿ áåëûìè êàð-

ëèêàìè. Èç-çà ïîòåðè ýíåðãèè íà ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå, îíè ñî âðåìåíåì ñáëè-

æàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, è â êîíöå-êîíöîâ ñòàëêèâàþòñÿ. Òàêîå ñòîëêíîâåíèå çàêàí-

÷èâàåòñÿ âçðûâîì.

Â ïðèíöèïå ýòè äâà âàðèàíòà ìîãóò áûòü ðàçëè÷åíû ïðè íàáëþäåíèÿõ: íàïðèìåð, ïî

ñëåäàì âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëåòàþùèõñÿ îñòàòêîâ ñ ìàññèâíîé çâåçäîé â ïåðâîì ñëó÷àå,

èëè ïî èçëó÷åíèþ ñèñòåìû�ïðåäøåñòâåííèêà (òàêæå äëÿ îäíîâûðîæäåííîãî ñöåíàðèÿ,

ñóùåñòâóþò ðàáîòû êîòîðûå òàêèì îáðàçîì îãðàíè÷èâàþò âåðîÿòíîñòü ýòîãî ñöåíàðèÿ

[19℄). Íî, íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò, íåò îêîí÷àòåëüíûõ äàííûõ, îòäàþùèõ ïðåäïî÷òå-

íèå îäíîé èç ýòèõ âåðñèé: âñ¼ ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ êàê ïî ïåðâîìó, òàê è ïî âòîðîìó

ñöåíàðèþ, èëè ïî îáîèì (ñì., íàïðèìåð, [20℄).
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Â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî îäèí ñöåíàðèé � îäíîâûðîæäåííûé.

Ñîãëàñíî åìó, ïàäåíèå âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòü ÁÊ ïðèâîäèò ê åãî ïîäæàòèþ è ïîâûøå-

íèþ òåìïåðàòóðû â öåíòðå. Â ðåçóëüòàòå â áåëîì êàðëèêå îáðàçóåòñÿ êîíâåêòèâíîå ÿä-

ðî, â êîòîðîì ïðîèñõîäÿò íåàêòèâíûå ÿäåðíûå ðåàêöèè. Ýòîò ïðîöåññ äëèòñÿ çíà÷èòåëü-

íîå âðåìÿ � ñîòíè ëåò. Â íåêîòîðûé ìîìåíò îêîëî öåíòðà çâåçäû âîçíèêàåò ïëàìÿ, êîòî-

ðîå íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ê ïîâåðõíîñòè. Ýòî äà¼ò íà÷àëî àêòèâíîé �àçå âçðûâà

ñâåðõíîâîé. Êàê áóäåò ïîäðîáíåå ðàçîáðàíî íèæå, ñóùåñòâóþò äâà ðåæèìà ñòàöèîíàð-

íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ: äå�ëàãðàöèîííûé (ìåäëåííîå, äîçâóêîâîå ãîðåíèå) è

äåòîíàöèîííûé (ñâåðõçâóêîâîå). Â äå�ëàãðàöèîííîì ðåæèìå ïðè ãîðåíèè ÁÊ îáðàçó-

åòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ ýëåìåíòîâ, äåòîíàöèîííûé, ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ïðèâîäèò ê ïðîãîðàíèþ äî ýëåìåíòîâ æåëåçíîãî ïèêà (ïðè ÷èñòîé äåòîíàöèè âîëíà èä¼ò

ïî íà÷àëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè â ÁÊ � ïëîòíîìó âåùåñòâó è ñæèãàåò ïî÷òè

âñþ ìàññó äî Ni; ïðè äå�ëàãðàöèîííîì ãîðåíèè â öåíòðå òàêæå îáðàçóåòñÿ Ni, íî çâåçäà

ðàñøèðÿåòñÿ è ïëîòíîñòü ïàäàåò, ïîýòîìó áîëüøàÿ ìàññà òåïåðü áóäåò ãîðåòü ïðè íèç-

êîé ïëîòíîñòè � äî ïðîìåæóòî÷íûõ ýëåìåíòîâ; äåòîíàöèÿ ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè òîæå

âûäà¼ò ïðîìåæóòî÷íûå ýëåìåíòû). Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, îñòàòîê ñâåðõíîâîé íàïî-

ëîâèíó ñîñòîèò èç ïðîìåæóòî÷íûõ ýëåìåíòîâ, à íàïîëîâèíó èç ýëåìåíòîâ æåëåçíîãî

ïèêà. Èç ðàñ÷¼òîâ âîçíèêíîâåíèÿ ïëàìåíè ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îíî çàæèãàåòñÿ â äå�ëàãðà-

öèîííîì ðåæèìå (êðîìå ýòîãî, â ðàáîòàõ [21�23℄ ïîêàçàíî, ÷òî äåòîíàöèÿ â öåíòðå áå-

ëîãî êàðëèêà íåóñòîé÷èâà). �àáîòû, â êîòîðûõ ÁÊ ïðîãîðàåò òîëüêî äå�ëàãðàöèîííî,

ïîêàçûâàþò, ÷òî íèêàêîãî âçðûâà íå ïðîèñõîäèò: èç-çà ñèëüíî äîçâóêîâîãî ãîðåíèÿ

çâåçäà óñïåâàåò ðàñøèðÿòüñÿ êàê öåëîå, òåì ñàìûì îõëàæäàÿñü. Â íåêîòîðûé ìîìåíò

òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü ïàäàþò íàñòîëüêî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ïðåêðàùàåò-

ñÿ. Êðîìå ýòîãî, äëÿ óñïåøíîãî âçðûâà íåîáõîäèìî âûäåëèòü ýíåðãèþ, ïðåâûøàþùóþ

ýíåðãèþ ñâÿçè çâåçäû EWD = EG + Etherm ≈ −3.0 × 1051 + 2.5 × 1051 ≈ −0.5 × 1051 ýðã.

Òàê êàê ýíåðãèÿ ÷åðïàåòñÿ èç ÿäåðíûõ ðåàêöèé, òî äîëæíà ïðîãîðåòü âñÿ çâåçäà

Enucl ∼ MChqC→Ni ≈ 3 × 1051 ýðã (çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óãëåðîä ñ ìàññîé M⊙

ïðîãîðàåò äî ñàìîãî êîíöà � íèêåëÿ, ýòî ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñâåðõó). Òàêæå ÷èñòî äå-

�ëàãðàöèîííîå ãîðåíèå ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäàåìîé ñòðàòè�èêàöèè ýëåìåíòîâ � îíî

ïîëíîñòüþ ïåðåìåøàëî áû ýëåìåíòû ïî ðàäèóñó çâåçäû. Âñå ýòè �àêòîðû óêàçûâàþò

íà òî, ÷òî â ñâåðõíîâîé òèïà Ia äîëæíû ðåàëèçîâûâàòüñÿ äâà ðåæèìà ãîðåíèÿ: âñ¼ íà-

÷èíàåòñÿ ñ äå�ëàãðàöèîííîãî, êîòîðûé â äàëüíåéøåì ïåðåõîäèò â äåòîíàöèþ. Òàêîé

âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò, íåñìîòðÿ íà òî,
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÷òî ìåõàíèçì ïåðåõîäà íå èçâåñòåí äî ñèõ ïîð.

Õîðîøèå îáçîðû ïî �èçèêå SNIa ýòî [4, 24℄, ïî �èçèêå ïëàìåíè â SNIa [25�

27℄. Ïåðâîíà÷àëüíûå ïîïûòêè îïèñàíèÿ âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ òèïà Ia îòòàëêèâàëèñü

îò ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî çâåçäà ñãîðàåò ëèáî ÷èñòî äå�ëàãðàöèîííî [28�30℄, ëèáî ÷èñ-

ëî äåòîíàöèîííî [31�33℄. Â äåòîíàöèîííûõ âàðèàíòàõ áûëî ïîëó÷åíî ïåðåïðîèçîäñòâî

ýëåìåíòîâ æåëåçíîãî ïèêà, ÷òî ïðîòèâîðå÷èëî íàáëþäåíèÿì [33℄. Äå�ëàãðàöèîííûå âà-

ðèàíòû ñàìè ïî ñåáå ê âçðûâó íå ïðèâîäèëè. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñ

äå�ëàðàöèîííî�äåòîíàöèîííûì ïåðåõîäîì (DDT) [34℄ (íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî åù¼

â ðàáîòå [28℄ óñïåøíûé âçðûâ ïðîèçîøåë çà ñ÷¼ò òîãî, ÷òî â äå�ëàãðàöèîííîì ðåæèìå

óäàëîñü âûçâàòü ïóëüñàöèè âñåé çâåçäû, êîòîðûå ïðèâåëè ê ïåðåõîäó â äåòîíàöèþ).

Ñåé÷àñ òàêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûé ïîïóëÿðíûõ è àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ [35�

44℄.

Ïîëíîöåííûå èññëåäîâàíèÿ âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ òèïà Ia îñíîâûâàþòñÿ íà ðàñ÷¼òàõ

çâåçäû öåëèêîì. Â ýòèõ ðàñ÷¼òàõ äî ñèõ ïîð íå ïîëó÷åíà ïðàâäîïîäîáíàÿ ìîäåëü âçðû-

âà èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ. Îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå çâåçäû

ñ ó÷¼òîì ñàìîãðàâèòàöèè è òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ. Èç-çà ñëèøêîì ãðóáîãî ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïëàìÿ ïðèõîäèòñÿ çàäàâàòü �âðó÷íóþ�: êàêèì-ëèáî àëãîðèòìîì

äâèãàòü òîíêóþ ãðàíèöó, íà êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ. Ñóùåñòâóþò äâà øèðîêî èñ-

ïîëüçóåìûõ ïîäõîäà: ìåòîä óðîâíåé [45℄, ìåòîä Õîõëîâà (��ame-apturing tehnique�)

[46, 47℄. Ýòè ïîäõîäû íå ïîçâîëÿþò ïðîñ÷èòàòü äåòàëüíóþ êèíåòèêó ÿäåðíûõ ðåàê-

öèé è óçíàòü, íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî çâåçäå, íî ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü

ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷¼òû. Òàêàÿ êèíåòèêà ðàññìàòðèâàåòñÿ îòäåëüíî: âû÷èñëÿåòñÿ

ýâîëþöèÿ õèìñîñòàâà â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïàññèâíûõ ïðîáíûõ ÷àñòèö íà �îíå ðå-

çóëüòàòîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ [42, 48℄. Â äàëüíåéøåì, èìåþùèåñÿ äàííûå î

ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòåé, ñêîðîñòåé, õèìñîñòàâå ñðàâíèâàþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè. Ýòî

åäèíñòâåííûé ñïîñîá ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ.

Èç-çà çàòóõàíèÿ äå�ëàãðàöèè â ðàñ÷¼òàõ âñåé çâåçäû äåòîíàöèþ ââîäÿò èñêóñ-

ñòâåííî. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòîé êðèòåðèé: êîãäà ïëàìÿ äîñòèãàåò

êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ρcr ∼ (1− 3)× 107 ã/ñì3
[40℄. Òàêèå ðàñ÷¼òû ïîçâîëÿþò õîðîøî

îïèñûâàòü íàáëþäàåìûå äàííûå, õîòÿ �èçèêà òàêîãî ïåðåõîäà íå ðàñêðûâàåòñÿ. Â äðó-

ãèõ ðàáîòàõ èñïîëüçóþòñÿ áîëåå ñëîæíûå êðèòåðèè êàê, íàïðèìåð â [44℄: îïðåäåëÿåòñÿ

ðàñ÷¼òíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè, îíà ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ íà ðåàëüíóþ ïëîùàäü A

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî �ðîíò �ðàêòàëåí (�ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü êàê ïàðàìåòð ìîäå-
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ëè), èñõîäÿ èç ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïóëüñà-

öèé ñî ñêîðîñòüþ áîëüøå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé P (v′ > v′crit). Ïëîùàäü, ïîäâåðæåííàÿ

äåòîíàöèè çà ñ÷¼ò òóðáóëåíòíîñòè, òîãäà ðàâíà Adet = AP (v′ > v′crit). Åñëè ïëîùàäü

ïðåâûøàåò íåêîòîðóþ êðèòè÷åñêóþ Adet > Acrit, òî â ðàñ÷¼òå çàäà¼òñÿ äåòîíàöèÿ. Âñå

èñïîëüçóåìûå êðèòåðèè íå èìåþò õîðîøåãî îáîñíîâàíèÿ èç ìèêðî�èçèêè ãîðåíèÿ.

Ôðàêòàëüíîñòü ïëàìåíè èññëåäóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ, â òîì ÷èñëå è íå ñâÿ-

çàííûõ ñî ñâåðõíîâûìè, [44, 49�53℄.

Èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîëíîé �èçè÷åñêîé êàðòèíû âçðûâà â ðàññìîòðåííûõ ìîäå-

ëÿõ ïîÿâèëèñü è ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå àëüòåðíàòèâíûå ìîäåëè âçðûâà. Ìîäåëü

ãðàâèòàöèîííî�ñâÿçíîé äåòîíàöèè (GCD) [54�59℄, â êîòîðîé çàäàþò ñïåöèàëüíûå íà-

÷àëüíûå óñëîâèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ãîðåíèþ, âñïëûâàþùåìó ê ïîâåðõíîñòè çâåçäû â âèäå

ñòðóè. �îðÿ÷èå ïðîäóêòû ãîðåíèÿ îãèáàþò çâåçäó è ñòàëêèâàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîé

òî÷êå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî è ðîæäàåòñÿ äåòîíàöèÿ. Ïóëüñàöèîííàÿ äåòîíàöèÿ [28, 60, 61℄:

â ðåçóëüòàòå íåóäàâøåãîñÿ ïåðåõîäà äå�ëàãðàöèè â äåòîíàöèþ (ïëàìÿ çàòóõëî) îñòà-

òî÷íîå äâèæåíèå ïðèâîäèò ê ïóëüñèðóþùåìó äâèæåíèþ âñåé çâåçäû, ñî âðåìåíåì ýòè

ïóëüñàöèè ïðèâîäÿò ê äåòîíàöèè. Ïóëüñàöèîííàÿ ãðàâèòàöèîííî�ñâÿçíàÿ äåòîíàöèÿ

[62℄: îáúåäèíåíèå äâóõ ïðåäûäóùèõ ìîäåëåé. Ñïîíòàííîå ðîæäåíèå äåòîíàöèè [63�65℄:

ðîæäåíèå äåòîíàöèè ñ ïîìîùüþ ñïîíòàííîãî ìåõàíèçìà. Ìîäåëü äå�ëàãðàöèè ñ íåóäàâ-

øåéñÿ äåòîíàöèåé [66℄.

Òàêæå îòäåëüíî ïðîäîëæàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ÷èñòî äå�ëàãðàöèîííûõ ìîäåëåé

[55, 67�70℄. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæåò ïðîèçîéòè íèçêîýíåðãèòè÷åñêèé âçðûâ, ÷òî óñïåøíî

îáúÿñíÿåò ïîäêëàññ ñëàáûõ âñïûøåê Ia, ïîõîæèõ íà SN2002x.

Îäíîâðåìåííî ñ ðàñ÷¼òàìè âñåé çâåçäû àêòèâíî ïðîâîäèëèñü è ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû

ïî èññëåäîâàíèþ ìèêðî�èçèêè ãîðåíèÿ SNIa (íà âñåõ ìàñøòàáàõ îò òîëùèíû �ðîíòà

äî ðàäèóñà çâåçäû). Ýòî âêëþ÷àåò â ñåáÿ èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû äå�ëàãðàöèè è äåòî-

íàöèè [71�75℄, òàê è ðàçëè÷íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé ãîðåíèÿ. Ïîñëåäíåå äî ñèõ ïîð øèðîêî

ðàññìàòðèâàåòñÿ â ëèòåðàòóðå èç-çà ñëîæíîñòè çàäà÷è è êàê âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå

äå�ëàãðàöèîííî�äåòîíàöèîííîìó ïåðåõîäó.

Òåðìîïóëüñàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ðàññìàòðèâàëàñü êàê âëèÿþùàÿ íà ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè â SNIa [76℄. Ýòà íåóñòîé÷èâîñòü áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà â ðàáîòå

[77℄, ðåçóëüòàòû êîòîðîé ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ãîðåíèå â

SNIa ñòàáèëüíî ïî îòíîøåíèþ ê íåé. Íåóñòîé÷èâîñòü Ëàíäàó�Äàððüå ðàññìàòðè-

âàëàñü â ðàáîòàõ [53, 78�86℄ è ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíîé äëÿ ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ: îíà
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çàòðàãèâàåò øèðîêèé äèàïàçîí ìîä âîçìóùåíèé ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè. Íå ñóùåñòâó-

åò ïîëíîöåííîé ìîäåëè, êîòîðàÿ áû ó÷èòûâàëà ýòó íåóñòîé÷èâîñòü â ðàñ÷¼òàõ SNIa.

Íåóñòîé÷èâîñòü �ýëåÿ�Òåéëîðà�Ëàíäàó

1

[87�92℄ àêòèâíî èçó÷àåòñÿ êàê â çåì-

íûõ, òàê è â çâåçäíûõ ïðèëîæåíèÿõ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷-

íèêîì òóðáóëåíòíîñòè. Òóðáóëåíòíîñòü [41, 46, 84, 93�101℄ çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà

ãîðåíèå â SNIa, áîëåå òîãî â ïîñëåäíèõ ðàáîòàõ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èç-çà íå¼ è ïðîèñõîäèò

äå�ëàãðàöèîííî�äåòîíàöèîííûé ïåðåõîä.

Îòäåëüíàÿ áîëüøàÿ çàäà÷à ñâÿçàíà ñ ýâîëþöèåé áåëîãî êàðëèêà äî àêòèâíîé �àçû

âçðûâà ñâåðõíîâîé, òî åñòü äî ïîÿâëåíèÿ ïëàìåíè. Îí ïðîõîäèò äîâîëüíî ñëîæíóþ è

äëèòåëüíóþ ýâîëþöèþ â íåóñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè (∼ 100 ëåò) ïðè êîòîðîì ÿäðî çâåçäû

èñïûòûâàåò ñèëüíóþ êîíâåêöèþ, ñîïðîâîæäàþùóþñÿ íåàêòèâíûì òåðìîÿäåðíûì ãî-

ðåíèåì. Ýòîò ïðîöåññ îïðåäåëÿåò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ ïî

âñåé çâåçäå. �àáîòû, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ýòîò ïåðèîä ïåðåä âçðûâîì âìåñòå ñ

ïðîöåññîì ïîäæèãà [102�108℄.

Â ðåçóëüòàòå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñâåðõíîâûå òèïà Ia íåäîèññëåäîâàíû. Ñ îäíîé

ñòîðîíû èõ õàðàêòåðèñòèêè âîñïðîèçâîäÿòñÿ â ðàñ÷¼òàõ ñ èñêóññòâåííûì âìåøàòåëü-

ñòâîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ýòè âìåøàòåëüñòâà íå èìåþò ïîä ñîáîé ñòðîãîãî òåîðåòè÷åñêî-

ãî äîêàçàòåëüñòâà èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ. Íî, ñàìîå ãëàâíîå, ÷òî èñïîëüçóåìîå â êîñìî-

ëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ ñîîòíîøåíèå Ïñêîâñêîãî�Ôèëëèïñà íå îáîñíîâàíî ðàñ÷¼òàìè

è íåèçâåñòíà åãî ñïðàâåäëèâîñòü ïðè áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ.

Öåëè è çàäà÷è

Îáùàÿ öåëü ðàáîò, âêëþ÷åííûõ â íàñòîÿùóþ äèññåðòàöèþ � ðàçâèòèå ìîäåëåé

ãîðåíèÿ â ñâåðõíîâûõ òèïà Ia. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò çàäà÷à î ïåðåõîäå äå�ëàãðàöèè

â äåòîíàöèþ â óñëîâèÿõ SNIa íå ðåøåíà. Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî ïåðåõîäà, êàê áûëî

ïîêàçàíî ðàíåå, ñëåäóåò èç íàáëþäåíèé. Åñòåñòâåííûì îáúÿñíåíèåì äëÿ òàêîãî ïåðå-

õîäà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòåé ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, îñíîâíîé

öåëüþ ïðåäñòàâëåííûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé ïëàìåíè

â óñëîâèÿõ SNIa è ïîñòðîåíèå ìîäåëåé äëÿ èõ îïèñàíèÿ.

Äëÿ ýòîãî ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1

ñì. íèæå ðàçäåë 5.1



Ââåäåíèå 12

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

îñíîâíûå ïàðàìåòðû íîðìàëüíîãî �ðîíòà ãîðåíèÿ.

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

íåóñòîé÷èâîñòè.

3. Èññëåäóåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü Ëàíäàó�Äàððüå â óñëîâèÿõ ñâåðõíîâîé Ia, íî ïðè ãî-

ðåíèè â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå � êàíàëå.

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

ìå èñêðèâë¼ííîãî ïëàìåíè, ó÷èòûâàþùàÿ âîçíèêíîâåíèå òóðáóëåíòíîñòè çà ñ÷¼ò

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé.

5. Âû÷èñëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü âîçíèêàþùåé ïðè ãîðåíèè áåëîãî êàðëèêà òóðáóëåíò-

íîñòè è îöåíèâàåòñÿ å¼ âëèÿíèå íà óñêîðåíèå �ðîíòà ãîðåíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. �àçðàáîòàí îäíîìåðíûé ÷èñëåííûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä äëÿ ðàñ÷¼òà ñòðóê-

òóðû ãîðåíèÿ â óñëîâèÿõ ñâåðõíîâîé òèïà Ia, ó÷èòûâàþùèé âñå íåîáõîäèìûå �è-

çè÷åñêèå ïðîöåññû: ëó÷èñòóþ è ýëåêòðîííóþ òåïëîïðîâîäíîñòè, êèíåòèêó òåðìî-

ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ. Äàííûì ìåòîäîì ðàññ÷èòàíà îäíîìåðíàÿ ñòðóêòóðà ïëîñêîãî

�ðîíòà ãîðåíèÿ è ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè íîðìàëüíîãî �ðîíòà: åãî ñêîðîñòü,

òîëùèíà, ïåðåïàä îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí.

2. �îðåíèå â SNIa èññëåäîâàíî íà óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ òåðìîïóëüñàöèîííîé

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÷èòûâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå

ïëàìåíè êàê ñ ó÷¼òîì êèíåòèêè, òàê è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñëåæåíèÿ çà �ðîí-

òîì ãîðåíèÿ (ñ÷èòàÿ åãî áåñêîíå÷íî òîíêèì). �àññ÷èòàíà ýâîëþöèÿ âîçìóùåíèé

òîíêîãî �ðîíòà ïðè ãîðåíèè â êàíàëå.

4. �àçðàáîòàíà ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè ñ ó÷¼òîì ãîðåíèÿ â ðåæèìå èñêðèâë¼ííîãî

ïëàìåíè. Â îäíîìåðíûõ ðàñ÷¼òàõ âñåé çâåçäû ïîëó÷åíà èíòåíñèâíîñòü âîçíèêà-
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þùåé ïðè ãîðåíèè áåëîãî êàðëèêà òóðáóëåíòíîñòè. Îöåíåíî âëèÿíèå òóðáóëåíò-

íîñòè íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèå ãîðåíèÿ è ïîêàçàíî, ÷òî ïëàìÿ óñêîðÿåòñÿ äî

∼ 5% îò ñêîðîñòè çâóêà.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò èñïîëüçîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé âñïûøåê

ñâåðõíîâûõ òèïà Ia, ïîçâîëÿþùèõ îïèñûâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè íà ìàñøòàáàõ

âñåé çâåçäû. Ñâîéñòâà íåóñòîé÷èâîñòåé ãîðåíèÿ ñîñòàâëÿþò 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÷ ãèä-

ðîäèíàìèêè, ãèäðîäèíàìèêè ãîðåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè. Ïðèìåíåíèå ýòî-

ãî êîìïëåêñà íå îãðàíè÷åíî àñòðî�èçè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè: îí ïîçâîëÿåò ðàññ÷è-

òûâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå òå÷åíèÿ â ðàçëè÷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 ÷èñëåííûå êîäû, ñîçäàííûå

àâòîðîì äèññåðòàöèè.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

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

ðèñòèêè íîðìàëüíîãî �ðîíòà: åãî ñêîðîñòü, òîëùèíà, ïåðåïàä îñíîâíûõ òåðìîäè-

íàìè÷åñêèõ âåëè÷èí.

2. Ïðåäñòàâëåíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü, ïîêàçûâàþùàÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà òåðìîïóëü-

ñàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ãîðåíèå â ñâåðõíîâûõ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ïî îòíîøåíèþ ê

òåðìîïóëüñàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîëó÷åíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ÷èñåë
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Çåëüäîâè÷à, îïðåäåëÿþùèå å¼ ðàçâèòèå, äëÿ óñëîâèé â ñâåðõíîâîé.

4. �àññ÷èòàíà ýâîëþöèÿ âîçìóùåíèé òîíêîãî �ðîíòà ïðè ãîðåíèè â êàíàëå. Âû÷èñ-

ëåíî âîçíèêàþùåå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè �ðîíòà.

5. Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè ñ ó÷¼òîì ãîðåíèÿ â ðåæèìå èñêðèâë¼ííîãî

ïëàìåíè.

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

íîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî îíà ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ ïëàìåíè äî ∼ 5% îò ñêîðîñòè

çâóêà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè

�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü 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 ìåæäóíàðîäíàÿ 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 ïðîöåñ-

ñû â ðåëÿòèâèñòñêîé àñòðî�èçèêå� (Êàëóæñêàÿ îáë., Òàðóñà, 2013), �Heavy elements

nuleosynthesis and galati hemial evolution� (Ìîñêâà, ÈÒÝÔ, 2013), �Àýðî�èçèêà è

�èçè÷åñêàÿ ìåõàíèêà êëàññè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ 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�åðèðóå-

ìûõ æóðíàëàõ [77, 109�112℄ è îäíà ñòàòüÿ â òðóäàõ êîí�åðåíöèè [113℄.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

Â ãëàâå 1 îïèñûâàþòñÿ îáùèå ñâîéñòâà ãîðåíèÿ è èçâåñòíûå ìåõàíèçìû ïåðåõîäà

ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ. Òàêæå ñòðîèòñÿ ïðîñòàÿ êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü, ïîêàçûâàþùàÿ

äèíàìèêó ãîðåíèÿ áåëîãî êàðëèêà.
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Â ãëàâå 2 èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ïëîñêîãî ïëàìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ

âåùåñòâà â óñëîâèÿõ áåëûõ êàðëèêîâ. Ïðåäñòàâëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõî-

äèò ãîðåíèå. Ñ�îðìóëèðîâàíà è ðåøåíà ÷èñëåííî ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïëîñêîãî

ãîðåíèÿ, ïîëó÷åíû åãî õàðàêòåðèñòèêè.

Â ãëàâå 3 èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê òåðìîïóëüñàöèîííîé

íåóñòîé÷èâîñòè â óñëîâèÿõ ñâåðõíîâîé, à òàêæå ïðåäñòàâëåíà ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ

ìîäåëü ïóëüñàöèé.

Â ãëàâå 4 ïðåäñòàâëåí ÷èñëåííûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü ìíîãîìåðíûå

ðàñ÷¼òû ãîðåíèÿ ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî �ðîíò ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íî òîíêèì. Ñ ïîìîùüþ äàí-

íîãî ìåòîäà ðàññ÷èòàíî ãîðåíèå â êàíàëå, íåóñòîé÷èâîå ïî îòíîøåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè

Ëàíäàó�Äàððüå.

Â ãëàâå 5 ðàññìàòðèâàåòñÿ ãåíåðàöèÿ òóðáóëåíòíîñòè íåóñòîé÷èâîñòüþ �ýëåÿ�

Òåéëîðà�Ëàíäàó, å¼ âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ãîðåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü òóð-

áóëåíòíîñòè, îïèñûâàþùåå òóðáóëåíòíîå ãîðåíèå â ðåæèìå èñêðèâëåííîãî ïëàìåíè.

�àññ÷èòàíî ðàñïðîñòðàíåíèå òóðáóëåíòíîãî ïëàìåíè ïî áåëîìó êàðëèêó.



�ëàâà 1

Îáùàÿ êàðòèíà âçðûâà òåðìîÿäåðíîé

ñâåðõíîâîé

1.1 Ñâîéñòâà íåâîçìóù¼ííîãî ãîðåíèÿ

�àññìîòðèì íåâîçìóù¼ííîå ãîðåíèå ïî çâåçäå. Îíî ÿâëÿåòñÿ ïðåäñìåøàííûì, òî

åñòü òîïëèâî ðàñïðåäåëåíî ïî âñåé çâåçäå. Ñóùåñòâóþò äâà ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìà ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ: äå�ëàãðàöèîííûé è äåòîíàöèîííûé.

Ïðè äå�ëàãðàöèîííîì ðåæèìå, èëè ïëàìåíè, òåïëî îò ãîðÿ÷èõ ïðîðåàãèðîâàâøèõ

ñëî¼â ïåðåäà¼òñÿ õîëîäíûì íåïðîðåàãèðîâàâøèì çà ñ÷¼ò òåïëîïðîâîäíîñòè, äè��óçèè

èëè ïîõîæèõ êèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé (â ñâåðõíîâûõ Ia òåïëîïðîâîäíîñòü ãîðàçäî ñèëüíåå

äè��óçèè, ÷òî êîëè÷åñòâåííî ïîêàçûâàåò áåçðàçìåðíîå ÷èñëî Ëüþèñà Le ≡ κ/cpD ∼
107, ñì. [73℄ è íèæå). Â ðåçóëüòàòå ïîñëå äîñòàòî÷íîãî ïðîãðåâà íà÷èíàåòñÿ ðåàêöèÿ.

Èç ýòîãî âèäíî, ÷òî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïëàìåíè íåîáõîäèìî ðàâåíñòâî

õàðàêòåðíûõ âðåìåí òåïëîïðîâîäíîñòè è ýíåðãîâûäåëåíèÿ:

(

τtherm =
δ2

κ

)

=

(

τnucl =
q

Ṡ

)

, (1.1)

ãäå δ � øèðèíà �ðîíòà ãîðåíèÿ, κ � êîý��èöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, q � êàëî-

ðèéíîñòü ðåàêöèè íà åäèíèöó ìàññû, Ṡ � ñêîðîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Ýòî ñîîòíîøåíèå

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêóþ îöåíêó äëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàìåíè, òîëùèíû �ðîíòà

δ =

(

κq

Ṡ

)1/2

, (1.2)

è íîðìàëüíîé ñêîðîñòè

un =
δ

τnucl
=

(

κṠ

q

)1/2

. (1.3)
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Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü çàâèñèò êàê îò òåïëîïðîâîäíîñòè, òàê è îò ýíåðãîâûäåëå-

íèÿ ñòåïåííûì îáðàçîì. Òàê êàê ýòîò ïðîöåññ îïðåäåëÿòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ, òî îí

ìåäëåííûé � äîçâóêîâîé.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïëàìÿ íà ìàñøòàáå ìíîãî áîëüøåì åãî òîëùèíû, òî ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ìîäåëü áåñêîíå÷íî òîíêîé ãðàíèöû, íà êîòîðîé ñêà÷êîì ìåíÿþòñÿ ïàðà-

ìåòðû òå÷åíèÿ (è ïðîèñõîäèò ýíåðãîâûäåëåíèå). Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé �þãîíèþ íà �ðîíòå ãîðåíèÿ (ïðè èçâåñòíîé íîð-

ìàëüíîé ñêîðîñòè un, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ìèêðîñòðóêòóðû ãîðåíèÿ):

ρ1(v1 − un) = ρ2(v2 − un), (1.4)

ρ1(v1 − un)2 + p1 = ρ2(v2 − un)2 + p2, (1.5)

(v1 − un)2
2

+ e1 +
p1
ρ1

+ q =
(v2 − un)2

2
+ e2 +

p2
ρ2
, (1.6)

çäåñü e � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ íà åäèíèöó ìàññû. Èç-çà òîãî, ÷òî ñêîðîñòè ãîðåíèÿ çíà-

÷èòåëüíî ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âûïîëíÿåòñÿ p1 ≈ p2.

Äåòîíàöèÿ � ñâåðõçâóêîâîå ðàñïðîñòðàíåíèå ãîðåíèÿ. Â îòëè÷èå îò äå�ëàãðàöèè

ðàçîãðåâ ñðåäû ïðîèñõîäèò íà óäàðíîé âîëíå, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ïî ñðåäå: íà íåé ïîäñêà-

êèâàþò âñå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, â òîì ÷èñëå è òåìïåðàòóðà. Åñëè çà �ðîí-

òîì îíà ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé, òî íà÷èíàþòñÿ ðåàêöèè. Åñëè õàðàêòåðíîå

âðåìÿ ïðîãîðàíèÿ âåùåñòâà â ýòèõ óñëîâèÿõ � τ , òî äëèíà ãîðÿùåãî õâîñòà îïðåäåëÿåò-

ñÿ êàê δdeton = vdetonτ . Íà ìàñøòàáå ìíîãî áîëüøåì δdeton ïàðàìåòðû ñðåäû äî è ïîñëå

äåòîíàöèè ñâÿçàíû òåìè æå ñîîòíîøåíèÿìè �þãîíèþ (1.4)�(1.6). Ïðè ýòîì â ðåøåíèè

íàäî âûáðàòü äðóãîé êîðåíü (ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ 2-îé ñòåïåíè

äëÿ v2 ñ êîðíÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè äå�ëàãðàöèè è äåòîíàöèè).

1.2 Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü âçðûâà

Ïîñòðîèì ïðîñòóþ àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîêàæåò îáùèå çàêîíîìåðíî-

ñòè ãîðåíèÿ â ñâåðõíîâûõ è ïîñëóæèò îñíîâîé äëÿ íåêîòîðûõ àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê.

Áåëûé êàðëèê îïèñûâàåòñÿ ñëîæíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå èìååò ðàç-

ëè÷íûé õèìñîñòàâ ïî ðàäèóñó. Íî äëÿ ïðèáëèæåííîãî åãî îïèñàíèÿ ïîäõîäèò ñ�å-

ðè÷åñêîå èçîòðîïíîå òåëî, â êîòîðîì óðàâíîâåøèâàþòñÿ ñèëû òÿæåñòè è äàâëåíèÿ.

Ïîñëåäíåå îïðåäåëÿåòñÿ âûðîæäåííûì ýëåêòðîííûì ãàçîì. Òàê êàê èíòåðåñóþùèå íàñ
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ïëîòíîñòè & 106 ã/ñì3
, òî ýëåêòðîíû áóäóò ðåëÿòèâèñòñêèå è âûðîæäåííûå. Èõ óðàâ-

íåíèå ñîñòîÿíèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïîëèòðîïîé ñ ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû γ = 4/3.

Óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ïîëèòðîïíûõ øàðîâ õîðîøî èçó÷åíî è ñâîäèò-

ñÿ ê óðàâíåíèþ Ýìäåíà, êîòîðîå èìååò îäèí áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð n ≡ 1/(γ − 1).

Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåïëîõîé àïïðîêñèìàöèåé ê ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé íàìè çâåçäå. �èäðîñòàòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå îçíà÷àåò

1

ρ

dp

dr
= −∇φ, (1.7)

ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë φ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè

∆φ = 4πGρ, (1.8)

ïîëèòðîïíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

p = Aργ . (1.9)

Ïîäñòàâèì îäíî óðàâíåíèå â äðóãîå è ñäåëàåì çàìåíó:

ρ = λθ(ξ)n, r = αξ, (1.10)

òîãäà â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì óðàâíåíèå Ýìäåíà

1

ξ2
∂

∂ξ

(

ξ2
∂θ

∂ξ

)

= −θn, (1.11)

α2 =
(n+ 1)Aλ−1+1/n

4πG
. (1.12)

�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ çâåçäû θ(0) = 1, ∂ξθ(0) = 0. ×èñëåííîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ

äëÿ n = 3 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 1.1. Çâåçäà ïðè ýòîì èìååò êîíå÷íûé ðàäèóñ, òî åñòü

θ(ξ0) = 0.0, ãäå ξ0 ≈ 6.90.

Â ñëó÷àå γ = 4/3 ìàññà çâåçäû íå çàâèñèò îò λ � öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè è ñîñòàâ-

ëÿåò:

M0 = λα3

ξ0
∫

0

4πθnξ2dξ ≈ 25.4

(

A

πG

)3/2

≈ 1.44M⊙. (1.13)

Èñïîëüçóåì ýòî ðåøåíèå äëÿ îïèñàíèÿ ãîðåíèÿ áåëîãî êàðëèêà. Áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî âñ¼ ñ�åðè÷åñêè�ñèììåòðè÷íî. Ïëàìÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èç öåíòðà è äåëèò çâåçäó

íà ñãîðåâøóþ è íåñãîðåâøóþ îáëàñòü. Ïëàìÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â äîçâóêîâîì ðåæè-

ìå, ïîýòîìó ïðåäïîëîæèì, ÷òî âíåøíèå ñëîè óñïåâàþò âûéòè íà ðàâíîâåñèå è ïðèíÿòü
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�èñ. 1.1: �åøåíèå óðàâíåíèÿ Ýìäåíà θ(ξ) äëÿ n = 3,

ïëîòíîñòü ρ ∝ θn.

ýìäåíîâñêîå ðåøåíèå (ýòèì óïðîùåíèåì ìû ïðåíåáðåãàåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé âåùå-

ñòâà çâåçäû). Ïóñòü R,M � òåêóùèé ðàäèóñ �ðîíòà ãîðåíèÿ è åãî ïîëîæåíèå â ìàññîâûõ

êîîðäèíàòàõ (åñëè �ðîíò çàãîðàåòñÿ òî÷íî â öåíòðå, òî ýòî ìàññà íåñãîðåâøåãî âåùå-

ñòâà), ρ1 � ïëîòíîñòü ñðåäû ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè (íåñãîðåâøåé). Ôðîíò äâèæåòñÿ

îòíîñèòåëüíî âåùåñòâà ñ íîðìàëüíîé ñêîðîñòüþ vn, òîãäà

dM

dt
= −vn(ρ1)4πR2ρ1. (1.14)

Ïóñòü �ðîíò äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ vf îòíîñèòåëüíî öåíòðà çâåçäû (ïîêîÿùåéñÿ ñè-

ñòåìû îòñ÷¼òà):

dR

dt
= vf (ρ1). (1.15)

Ýòà ñêîðîñòü vf ïîëíîñòüþ ñâÿçàíà ñ vn è îïðåäåëÿåòñÿ íèæå. Íàøå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî

çâåçäà óñïåâàåò âûéòè íà ðàâíîâåñèå ïîçâîëÿåò íàéòè ïëîòíîñòü ïåðåä �ðîíòîì ãîðåíèÿ

ρ1: íóæíî ïîñòðîèòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ýìäåíà (íàéòè α) ñ ìàññîéM â îáëàñòè r > R.

Îáîçíà÷èì:

m(ξ1) ≡
ξ0
∫

ξ1

4πξ2θndξ, (1.16)

ãäå θ(ξ) � íàéäåííîå âûøå ðåøåíèå. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ïîèñêà α è ξ1 èìååò âèä:

M = λ(α)α3m(ξ1), (1.17)
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R = αξ1. (1.18)

Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî n íóæíî ðåøèòü îòíîñèòåëüíî ξ1 íåÿâíîå óðàâíåíèå:

m(ξ1)

ξ
n−3

n−1

1

=
M

K2R
n−3

n−1

, (1.19)

K2 ≡
(

(n+ 1)A

4πG

)
n

n−1

= const. (1.20)

Äëÿ n = 3 âñå ñèëüíî óïðîùàåòñÿ è îñòàåòñÿ òîëüêî1:

m(ξ1) =
M

K2
, K2 = 1.14× 1032 ã. (1.21)

Çíàÿ ξ1 ìîæíî íàéòè α èç (1.18) è äàëåå, èç (1.10) è (1.12), ïîëó÷èòü ρ1.

Îïðåäåëèì ñêîðîñòü �ðîíòà vf îòíîñèòåëüíî öåíòðà çâåçäû. Åñëè ñ�åðè÷åñêè�

ñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà ïîäæå÷ü â öåíòðå, òî ñãîðåâøåå âåùåñòâî áóäåò

ïîêîèòüñÿ, à íåñãîðåâøåå ñîâåðøàòü äâèæåíèå. Òîãäà ñêîðîñòü �ðîíòà áóäåò

vf =
ρ1
ρ2
vn, (1.22)

ãäå ρ2 � ïëîòíîñòü çà �ðîíòîì. Ýòî ñîîòíîøåíèå â òî÷íîñòè âåðíî äëÿ îäíîðîäíîé

ïî ðàäèóñó ñìåñè. Äëÿ íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà, êàê â íàøåì ñëó÷àå,

ïðèìåì ïðèáëèæåíèå, ÷òî òàêàÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ, è âåùåñòâî çà �ðîíòîì

ïîêîèòñÿ, òî åñòü óðàâíåíèå (1.22) ñïðàâåäëèâî, íî âåëè÷èíû ρ1, ρ2, vn ìåíÿþòñÿ ñî

âðåìåíåì ïðè äâèæåíèè ïëàìåíè ïî ðàäèóñó çâåçäû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ

v2 íóæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ñãîðåâøåãî îòíîñèòåëüíî �ðîíòà, åñëè íàëåòàþùåå âå-

ùåñòâî äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ vn. Èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ íà �ðîíòå â ñèñòåìå ïîêîÿ

ïîñëåäíåãî:

ρ1v1 = ρ2v2, (1.23)

ρ1v
2
1 + p1 = ρ2v

2
2 + p2, (1.24)

v21
2

+
γ

γ − 1

p1
ρ1

+ q =
v22
2

+
γ

γ − 1

p2
ρ2
. (1.25)

Çäåñü q � ýíåðãîâûäåëåíèå íà åäèíèöó ìàññû. Ïîñëå íåáîëüøèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó-

÷èì:

v2 =
γv1 +

c2
1

v1
± (γ − 1)

√

(v2
1
−c2

1
)2

(γ−1)2v2
1

− 2γ+1
γ−1

q

γ + 1
, (1.26)

1

Çäåñü ìû èñïîëüçóåì âûðàæåíèå

A =
~c

12π2

(

3π2

mpµ

)4/3

≈ 4.92× 10
14

Ñ�Ñ,

äëÿ ïîäðîáíîñòåé ñì. [114℄



�ëàâà 1. Îáùàÿ êàðòèíà âçðûâà òåðìîÿäåðíîé ñâåðõíîâîé 21

c1 =
√

γp1/ρ1 � ñêîðîñòü çâóêà. Äâà êîðíÿ ñîîòâåòñòâóþò äå�ëàãðàöèè è äåòîíàöèè,

â íàøåì ñëó÷àå â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ êîðåíü ñî çíàêîì �−�. Âûðàæåíèå (1.26)
è áóäåò vf(ρ1) ïîñëå ïîäñòàíîâêè vn(ρ1) → v1. Â êà÷åñòâå íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðå-

íèÿ â SNIa èñïîëüçóåì àïïðîêñèìàöèþ èç ñòàòüè [73℄. Äëÿ îïèñàíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ

ïîëîæèì q = const = 7 × 1017 ýðã/ã (ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ê ñòàòèñòè÷åñêîìó

ðàâíîâåñèþ ïðè ãîðåíèè óãëåðîäà [93℄).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ýâîëþöèþ äå�ëàãðàöèîííîãî

�ðîíòà ïëàìåíè, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dM

dt
= −vn(ρ1)4πR2ρ1, (1.27)

dR

dt
= vf (ρ1), (1.28)

M = λ(α)α3m(ξ1), (1.29)

R = αξ1, (1.30)

ρ1 = λ(α)θ(ξ1)
n. (1.31)

Äàííàÿ ñèñòåìà ñ ëåãêîñòüþ ìîæåò áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíà ÷èñëåííî. Ïåðåä ýòèì

ñäåëàåì óïðîùåíèå ýòîé ñèñòåìû, êîòîðîå âîçìîæíî äëÿ ñëó÷àÿ n = 3, è ðàññìîòðèì

íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ.

Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé áóäåì èñïîëüçîâàòü ξ1. Òàê êàê â ñëó÷àå n = 3

âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå λα3 = K2 = const, òî ìàññà çàâèñèò òîëüêî îò ξ1. Ïîýòîìó

äëÿ èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ìîæíî íàïèñàòü

dR = − dM

4πR2ρ2
= −K2θ(ξ1)

nξ21dξ1
R2ρ2

, (1.32)

ãäå ρ2 � ïëîòíîñòü ñðàçó çà �ðîíòîì ãîðåíèÿ. Åñëè ρc, α0 � çíà÷åíèÿ öåíòðàëüíîé

ïëîòíîñòè è α äëÿ çâåçäû äî âçðûâà, òî äëÿ âñåõ áóäóùèõ ðàâíîâåñíûõ êîí�èãóðàöèé

ρ(ξ = 0) =
ρcα

3
0

α3
, α =

R

ξ1
. (1.33)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè äàííîãî âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèå íà dR, ïîëó÷èì óïðîùåíèå ñèñòåìû

(1.27)�(1.31):

dR = R
ρ1
ρ2

dξ1
ξ1
, (1.34)

ρ1 =
K2

R3
ξ31θ(ξ1)

n. (1.35)
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�èñ. 1.2: �àñ÷¼ò ðàñøèðåíèÿ áåëîãî êàðëèêà ïî àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè

Óðàâíåíèå (1.34) ïîêàçûâàåò, ÷òî çâåçäà èñïûòûâàåò ðàñøèðåíèå, áëèçêîå, ê ãî-

ìîëîãè÷åñêîìó. Åñëè êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ ïîñòîÿíåí ρ1/ρ2 = κ, òî

R = C1ξ
κ
1 . (1.36)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïëîòíîñòü ïåðåä �ðîíòîì ïàäàåò êàê

ρ1 ∼ ξ3−3κ
1 θ(ξ1)

n. (1.37)

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1.34)�(1.35) íåîáõîäèìî çàäàòü íà÷àëüíûå äàííûå. Áóäåì

ðàññìàòðèâàòü áåëûé êàðëèê ñ öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ρc = 2× 109 ã/ñì3
. Íà÷àëüíîå

ïîëîæåíèå ïëàìåíè (òî÷êó ïîäæèãà) âîçüì¼ì èç ðàáîòû [108℄: R = 50 êì. Çàäàíèå

íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü α è, òåì ñàìûì, âû÷èñëèòü íà÷àëüíîå çíà-

÷åíèå ξ1.

�åçóëüòàòû èíòåãðèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.2. 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 ñîîòâåòñòâóåò ñãîðåâøàÿ ìàññà M = K2m(ξ1) = 1.0M⊙

(êîíå÷íî, â ðåàëüíîñòè ãîðåíèå îñòàíîâèòñÿ ãîðàçäî ðàíüøå ïðè íåêîòîðîé êîíå÷íîé

ïëîòíîñòè).

Âàæíàÿ îñîáåííîñòü ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíî ñëàáî çàâèñèò

îò ñêîðîñòè ïëàìåíè (â äàííîì ñëó÷àå ñêîðîñòü îïðåäåëÿåò òîëüêî âðåìÿ ïðîãîðàíèÿ).

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ðàññìàòðèâàòü ñèëüíî äîçâóêîâîå òå÷åíèå è ïîëîæèòü v1/c1 ≪ 1

â óðàâíåíèè (1.26), òî ïîñëå ðàçëîæåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ëèäèðóþùèé ÷ëåí ñòåïåíè
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�èñ. 1.3: Êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ ñðåäû äëÿ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè ïðè ãîðåíèè ñ

ðàçëè÷íûìè êàëîðèéíîñòÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ SNIa (äëÿ ïîëèòðîïíîãî óðàâíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ).

ñæàòèÿ íå çàâèñèò îò v1:
v2
v1

=
ρ1
ρ2

= 1 +
(γ − 1)q

c21
. (1.38)

(Íà ðèñóíêå 1.3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ðàñøèðåíèÿ îò ïëîòíîñòè äëÿ

ðàçëè÷íûõ êàëîðèéíîñòåé). Òàê êàê íàøà ñèñòåìà (1.34)�(1.35) íå çàâèñèò ÿâíî îò ñêî-

ðîñòè, à òîëüêî îò êîý��èöèåíòà ðàñøèðåíèÿ ρ1/ρ2 (è ÷åðåç íåãî îò ñêîðîñòè), òî

ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïåðåä �ðîíòîì îò ðàäèóñà �ðîíòà ÿâëÿåòñÿ óíè-

âåðñàëüíîé äëÿ äàííîé ìîäåëè è ñèëüíî äîçâóêîâîãî ãîðåíèÿ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îöåíêè äëÿ äå�ëàãðàöèîííîé ñòàäèè

ãîðåíèÿ ÁÊ, à òàêæå äëÿ ÷èñòî äå�ëàãðàöèîííîãî ñöåíàðèÿ âçðûâà.

1.3 Ìåõàíèçìû ïåðåõîäà ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ

Îáñóäèì óñëîâèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïåðåõîäà ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ â äåòîíà-

öèþ. Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì äâà âîçìîæíûõ ìåõàíèçìà ïåðåõîäà ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ.

• Îñíîâíàÿ èäåÿ ïåðâîãî ìåõàíèçìà ïåðåõîäà áûëà ïðåäëîæåíà Ê.È. Ù¼ëêèíûì

â ðàáîòàõ [115, 116℄ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ â òðóáàõ. Çà ñ÷¼ò øåðîõîâàòîñòåé

ïîâåðõíîñòè òðóáû ïëàìÿ òóðáóëèçóåòñÿ è, òåì ñàìûì, óñêîðÿåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò

ê ïîÿâëåíèþ âîëí ñæàòèÿ, óõîäÿùèõ âïåðåä �ðîíòà. Êàæäàÿ ñëåäóþùàÿ âîëíà

áåæèò ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ÷òî ñîçäà¼ò óñëîâèÿ äëÿ èõ ñëèÿíèÿ. Ýòî ïîðîæäàåò
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óäàðíóþ âîëíó, êîòîðàÿ íàãðåâàåò âåùåñòâî äî äîñòàòî÷íîé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ

ãîðåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ýòà ìîäåëü îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó äåòîíàöèÿ âñåãäà âîçíèêàåò

íåìíîãî âïåðåäè �ðîíòà ãîðåíèÿ.

Ìîäè�èêàöèþ ýòà ìîäåëü ïîëó÷èëà â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [117, 118℄. Òàì

ïîêàçàíî, ÷òî äåòîíàöèÿ âîçíèêàåò íå çà ñ÷¼ò âîçíèêíîâåíèÿ óäàðíîé âîëíû, à

çà ñ÷¼ò îáú¼ìíîãî âçðûâà îáëàñòè ïåðåä ïëàìåíåì, ñîçäàííîé ïðîñòîé âîëíîé

ñæàòèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìîñòü â óñêîðåíèè �ðîíòà ñîõðàíÿåòñÿ.

• Âòîðîé ìåõàíèçì íàçûâàåòñÿ ñïîíòàííûì ïåðåõîäîì â äåòîíàöèþ [119℄. Ïðåäïî-

ëîæèì, ÷òî â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ñðåäà íàõîäèòñÿ â íåîäíîðîäíîì ñîñòî-

ÿíèè (íàïðèìåð, ïðèñóòñòâóåò ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû). Ó êàæäîé òî÷êè â ïðî-

ñòðàíñòâå ñâî¼ âðåìÿ ïðîãîðàíèÿ âåùåñòâà τb. Ïðè íàëè÷èè ïðîñòðàíñòâåííîãî

ãðàäèåíòà, òîëüêî èç-çà íåîäíîðîäíîãî ñàìîñãîðàíèÿ, â ñðåäå ìîæåò âîçíèêíóòü

âîëíà, êîòîðàÿ, â îòëè÷èå îò äå�ëàãðàöèè, íå ñâÿçàíà ñ êàêîé-ëèáî ïåðåäà÷åé

òåïëà â ñîñåäíèå ñëîè. Ñêîðîñòü òàêîé âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ, êàê

vspont =

(

dτb
dx

)−1

, (1.39)

è ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî áîëüøîé. Ïðè ñêîðîñòÿõ òàêîé âîëíû, áëèçêèõ ê çâó-

êîâûì â ñðåäå �îðìèðóåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà, êîòîðàÿ è ïðèâîäèò ê äåòîíàöèè.

Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî âòîðîé ìåõàíèçì â îïðåäåë¼ííîì ñìûñëå ñâÿçàí ñ ïåðâûì � îáú-

¼ìíûé âçðûâ ñîîòâåòñòâóåò ñïîíòàííîé âîëíå ãîðåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñ áåñêîíå÷-

íîé ñêîðîñòüþ. Îáà ìåõàíèçìà ïåðåõîäà òðåáóþò òå÷åíèé ñî ñêîðîñòÿìè, áëèçêèìè ê

ñêîðîñòè çâóêà � òîëüêî òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñîçäàòü îáëàñòü ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ

äëÿ îáú¼ìíîãî âçðûâà, èëè ïîäãîòîâèòü íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñðå-

äû. Òàê êàê ïëàìÿ â ñâåðõíîâûõ èçíà÷àëüíî ìåäëåííîå, òî â ïåðâóþ î÷åðåäü òðåáóåòñÿ

óñêîðèòü åãî. Â ðàííèõ ðàáîòàõ ïî îáû÷íîé äåòîíàöèè ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò

çà ñ÷¼ò òóðáóëèçàöèè òå÷åíèÿ ïðè íàëè÷èè ñòåíîê. ×óòü ïîçæå áûëà îòêðûòà ãèäðî-

äèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü òîíêîãî �ðîíòà � íåóñòîé÷èâîñòü Ëàíäàó�Äàððüå [120℄,

êîòîðàÿ ìîæåò èãðàòü çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå, íî íå èçó÷åíà äî êîíöà. Â

ñâåðõíîâûõ ïðè îòñóòñòâèè ñòåíîê èìåþòñÿ ñâîè ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè òóðáóëåíòíîñòè.

Èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò â ýòîì êîíòåêñòå ïîëó÷åí â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [121℄:

ðàçëè÷íûå ñòåõèîìåòðè÷åñêèå ñìåñè ïîäæèãàëèñü â ñ�åðàõ è ïîëóñ�åðàõ áîëüøîãî

îáú¼ìà. Â ðåçóëüòàòå ïëàìÿ ðàñïðîñòðàíÿëîñü â ñâîáîäíîì îáú¼ìå è äëÿ âñåõ ñìåñåé
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âûõîäèëî íà àâòîìîäåëüíûé ñàìîóñêîðÿþùèéñÿ ðåæèì, ñ çàâèñèìîñòüþ ðàäèóñà ïëà-

ìåíè îò âðåìåíè

R(t) = R1 + At3/2, (1.40)

ãäå R1, A � íåêèå ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò âåùåñòâà (è, âîçìîæíî, îò

ñïîñîáà ïîäæèãà). Òåì ñàìûì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî óñêîðåíèå ïëàìåíè ñàìîãî

ïî ñåáå. Îêîí÷àòåëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ ýòè ýêñïåðèìåíòû íå èìåþò.



�ëàâà 2

Èññëåäîâàíèå ïëîñêîé âîëíû ãîðåíèÿ

2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ñâîéñòâà ïëîñêîãî ïëàìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ

ïðîâåäåíèÿ ëþáûõ ðàñ÷¼òîâ ñâåðõíîâûõ Ia. Èç-çà îãðîìíîé ðàçíèöû â ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ ìàñøòàáàõ çàäà÷è: òîëùèíà ïëàìåíè äîëè ñàíòèìåòðà [73℄, à ðàçìåð çâåçäû ∼ 1000

êì, ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå âñåõ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ íà ìàñøòàáå çâåçäû öåëèêîì íåäî-

ñòóïíî äëÿ ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â òàêèõ

ðàñ÷¼òàõ ïîëó÷èòü êîððåêòíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïëàìåíè, êîòîðîå çàâèñèò îò ìèêðî-

�èçèêè, íåâîçìîæíî. Â ðåçóëüòàòå, ïîëíóþ çàäà÷ó ãîðåíèÿ áåëîãî êàðëèêà ðàçáèâàþò

íà äâå: èññëåäîâàíèå ìèêðî�èçèêè ãîðåíèÿ (ñ ïîëíûì ðàçðåøåíèåì ñòðóêòóðû �ðîí-

òà ãîðåíèÿ) è èññëåäîâàíèå äèíàìèêè �ðîíòà íà ìàñøòàáàõ âñåé çâåçäû (ïðè ýòîì

ãîðåíèå îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èí�îðìàöèè, ïîëó÷åííîé èç ìèêðî�èçèêè ãîðåíèÿ).

Ïåðâàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â ýòîé ãëàâå. Äàííîå èññëåäîâàíèå ïîâòîðÿåò ðàáîòó

[73℄, íî ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îáîñíîâàíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé è äëÿ íåçàâèñèìîé

ïðîâåðêè ðàáîòû Òèììåñà è Âóñëè.

Ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû âñåõ êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â áåëîì êàðëèêå (ñì.

íèæå) ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññìîò-

ðèì, êàêèå �èçè÷åñêèå ïðîöåññû èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü.

26
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2.2 Ñâîéñòâà ñðåäû áåëîãî êàðëèêà

Êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå, áåëûé êàðëèê ñîñòîèò èç ñìåñè

12
C+

16
O. Äàííàÿ ñìåñü

íà ìîìåíò íà÷àëà âçðûâà (îêîëî öåíòðà çâåçäû) íàõîäèòñÿ ïðè óñëîâèÿõ T ∼ 109 K è

ρ ∼ 109 ã/ñì3
. Äëÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê ïðåäïîëîæèì, ÷òî èîíû òîëüêî îäíîãî òèïà �

12
C. Äëÿ òàêèõ óñëîâèé ýíåðãèÿ Ôåðìè ýëåêòðîíîâ

ǫF = ~(3π2ne)
1/3 ≫ kBT, (2.1)

èìïóëüñ Ôåðìè

pF ≫ mec, (2.2)

ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû (îòíîøåíèå ñðåäíåé ýíåðãèè êóëîíîâñêîé ñâÿçè ìåæäó

èîíàìè ê òåìïåðàòóðå):

Γ =
1

kBT

(

Z2
i e

2

ai

)

=
Z2

i e
2

kBT

(

4π

3
ni

)1/3

∼ 1. (2.3)

Ïðè ýòîì äëÿ èîíîâ ǫ
(i)
F ≪ kBT è kBT ≪ mic. Çäåñü ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ,

ni � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ, Zi � çàðÿä èîíîâ, ai � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó èîíàìè,

e � çàðÿä ýëåêòðîíà, c � ñêîðîñòü ñâåòà. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä,

÷òî ñðåäà ñîñòîèò èç ðåëÿòèâèñòñêèõ âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ è íåðåëÿòèâèñòñêèõ

íåâûðîæäåííûõ èîíîâ. Ïðè ýòîì êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà îòñóòñòâóåò (îíà îáðàçóåòñÿ

ïðè Γ ∼ 170 [122℄), òî åñòü íåò êîððåëÿöèè ìåæäó ïîëîæåíèÿìè èîíîâ.

�àññìîòðèì êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû â òàêîé ñðåäå. Òàê êàê ýëåêòðîíû, â îò-

ëè÷èå îò èîíîâ, ðåëÿòèâèñòñêèå è âûðîæäåííûå, òî îíè èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü â ïðîöåñ-

ñàõ ïåðåíîñà. ×òî îçíà÷àåò, ÷òî âêëàä â ãîðåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò-

ñÿ äèíàìèêîé ýëåêòðîíîâ, äîëæåí ïðåâûøàòü âêëàä äè��óçèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ

äèíàìèêîé èîíîâ. Òàêîì îáðàçîì, ðàññìîòðèì êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè â ñðåäå.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå f(p,x, t). Îíà ïîä÷èíÿåòñÿ

óðàâíåíèþ Áîëüöìàíà

1

:

df

dt
= Stf = −

∫

w(p,p′)[f(1− f ′)− f ′(1− f)] 2d
3p′

(2π)3
, (2.4)

ãäå w(p,p′) � âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ p â p′
, à èíòåãðèðîâàíèå èä¼ò

ïî âñåìó èìïóëüñíîìó îáú¼ìó. Îñíîâíîé âêëàä îêàçûâàåò ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà

1

â ýòîì ðàçäåëå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó åäèíèö c=~=kB=1, à â êîíöå âîññòàíîâèì ðàçìåð-

íîñòü
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èîíàõ: ñå÷åíèÿ ýëåêòðîí�èîííûõ è ýëåêòðîí�ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé ñîîòíîñÿòñÿ

êàê σei/σee ∼ Z2 ≫ 1 äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ, ñì., íàïðèìåð, [123℄. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü,

÷òî, âñå-òàêè, ó÷¼ò σee âàæåí â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ [124℄.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò òîëüêî íà èîíàõ, à �óíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíèõ íå ìåíÿåòñÿ. Â óñëîâèÿõ ïðåäñâåðõíîâîé èîíû íåâûðîæäå-

íû è íåðåëÿòèâèñòñêèå, è, òàê êàê èõ ìàññà ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ìàññà ýëåêòðîíîâ,

èõ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîêîÿùèìèñÿ. Ïîäõîä, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàññåÿíèå òîëüêî íà

îäíîì èîíå (îòäåëüíî îò äðóãèõ) íåâåðåí ïðè Γ ≫ 1, òàê êàê áóäåò ñóùåñòâîâàòü êîð-

ðåëÿöèÿ ìåæäó ïîçèöèÿìè èîíîâ � âîçáóæäàþòñÿ �îíîííûå êîëåáàíèÿ (íî, êàê áûëî

ñêàçàíî âûøå, ýòî ïðîèñõîäèò ïðè Γ ∼ 170). Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íà ïîêîÿùèõñÿ èîíàõ

σ (ñ âåêòîð�ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ A0(r) = Ze/r) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà-

çîì [123℄ (çäåñü èñïîëüçóåòñÿ êîðîòêîå îáîçíà÷åíèå dp′ ≡ 2d3p′/(2π)3):

dσ

dp′
= πe2δ(ǫp′ − ǫp)|A0(q)|2

(

1− q2

4ǫ2p

)

ǫp
|p| , (2.5)

ãäå A0(q) = 4πZe/q2
, q ≡ p′ − p. Íàëè÷èå äåëüòà��óíêöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññåÿíèå

óïðóãîå. Èç-çà òîãî, ÷òî èîíû ïîêîÿòñÿ, ìîæíî çàïèñàòü:

w(p,p′) =
dσ

dp′
vni. (2.6)

�àâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïðè óñëîâèÿõ (2.1)�(2.2) � �åðìèåâñêîå:

f 0
p =

1

e(ǫp−µ)/T + 1
, (2.7)

çäåñü µ � õèìïîòåíöèàë. Ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå â �èçè÷åñêîé êèíåòèêå ðàñ-

ñìîòðèì íåáîëüøîå îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ φp. Äëÿ óäîáñòâà îïðå-

äåëèì åãî êàê:

fp = f 0
p −

∂f 0
p

∂ǫp
φp = f 0

p +
1

T
f 0
p (1− f 0

p )φp. (2.8)

Óðàâíåíèå Áîëüöìàíà, ïðè ïîäñòàíîâêå ïîñòîÿííîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, âû-

ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

−∂f
0

∂ǫ

ǫ− w

T
(v∇)T = − 1

T

∫

w(p,p′)(φ− φ′)f 0(1− f 0)
2d3p′

(2π)3
, (2.9)

çäåñü w � òåïëîâàÿ �óíêöèÿ, êîòîðàÿ äëÿ âûðîæäåííîãî ãàçà ðàâíà õèìïîòåíöèàëó w ≈
µ. Ñäåëàåì ñîêðàùåíèå Γp→p′ ≡ w(p,p′)f 0(1−f 0). Ïîñëå óìíîæåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ íà

φ è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âñåìó îáú¼ìó p ìîæíî ïðèâåñòè óðàâíåíèå Áîëüöìàíà ê âèäó:

j2E
κT

=
1

2T

∫

(φ− φ′)2Γp→p′
2d3p

(2π)3
2d3p′

(2π)3
, (2.10)
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ãäå ïîòîê ýíåðãèè:

jE =

∫

(f − f 0)v(ǫ− µ) 2d
3p

(2π)3
, (2.11)

à êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè κ îïðåäåëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

jE = −κ∇T. (2.12)

Óðàâíåíèå (2.10) èìååò ÿñíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë: ìîæíî ïîêàçàòü [125℄, ÷òî â ïðà-

âîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ ñòîèò ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ýíòðîïèè îò ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö, à â

ëåâîé ÷àñòè ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè ÷åðåç òåïëîïðîâîäíîñòü. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ

êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ÷åðåç ýòî óðàâíåíèå î÷åíü óäîáåí � ìîæíî ïîäñòàâëÿòü

ïðîèçâîëüíûå �óíêöèè φ è ïîëó÷àòü îòâåòû äëÿ κ, è ñóùåñòâóåò òåîðåìà, êîòîðàÿ

óòâåðæäàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå κ, ñðåäè âñåõ, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ

φ, ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì íàøåé çàäà÷è [125℄.

Íàø ñëó÷àé î÷åíü ïðîñòîé � èçîòðîïíàÿ ñðåäà. Ïîýòîìó ìû ìîæåì óãàäàòü òî÷-

íûé îòâåò, òàê êàê åñòü òîëüêî íåáîëüøîé íàáîð âåëè÷èí, ÷åðåç êîòîðûå ìîæåò âûðà-

æàòüñÿ φ:

φ = A(ǫp − µ)pα∂αT. (2.13)

Ýòî âûðàæåíèå ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ: φ äîëæíî áûòü ïðîïîðöèîíàëüíî ãðàäèåíòó

òåìïåðàòóðû, åäèíñòâåííàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ìîæåò ñäåëàòü ñêàëÿð ñ ãðàäèåíòîì �

ýòî èìïóëüñ. Êðîìå òîãî, âûðàæåíèå äîëæíî áûòü ïðîïîðöèîíàëüíî (ǫp − µ), òàê êàê

âñå âåëè÷èíû äîëæíû çàäàâàòüñÿ ÷åðåç f0, à íå ÷åðåç ïîïðàâêè, ïðîïîðöèîíàëüíûå φ.

Ìíîæèòåëü A � ýòî ðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, íî îíà ñîêðàùàåòñÿ ïðè ïîäñòàíîâêå â (2.10)

è íå èãðàåò ðîëè.

�àññìîòðèì èíòåãðèðîâàíèå

jE =
1

T

∫

(ǫp − µ)vf 0
p (1− f 0

p )φdp. (2.14)

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëîæèì ∂αT = (0, 0,∇T ), è, èñïîëüçóÿ �àêò ñèëüíîé âû-

ðîæäåííîñòè ýëåêòðîíîâ (ò.å.

∫

∞

0
ψ(ǫ)∂f0

∂ǫ
dǫ = −ψ(µ) − π2

6
T 2ψ′′(µ) − 7π4

360
T 4ψ′′′′(µ) + ...),

ïîëó÷èì

jEz =
1

9
(∇T )T 2(µ2 −m2

e)
3/2. (2.15)

Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2.10):

RHS =

∫

(φ− φ′)2Γp→p′
2d3p

(2π)3
2d3p′

(2π)3
, (2.16)
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ïîñëå âñåõ ïîäñòàíîâîê ïðèíèìàåò âèä

RHS =

∫

(ǫp − µ)2qα(∂αT )qβ(∂βT )πe2δ(ǫ− ǫ′)|A0|2
(

1− q2

4ǫ2p

)

ǫp
p
f 0
p (1− f 0

p )niv
2d3p

(2π)3
2d3p′

(2π)3
.

(2.17)

Òî÷íî òàê æå, êàê è ðàíüøå, èíòåãðèðóÿ, ïîëó÷èì

RHS =
1

18π
e2niT

3µ(µ2 −m2
e)

1/2(∇T )2 ǫ
p

2p
∫

0

q3|A0(q)|2
(

1− q2

4µ2

)

dq. (2.18)

Îïðåäåëèì êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì (âñïîìíèâ, ÷òî A0(q) = 4πZe/q2 = 4πZeϕ(q)):

Λei =

2p
∫

0

q3|ϕ(q)|2
(

1− q2

4µ2

)

dq, (2.19)

RHS =
8π

9
Z2e4niT

3µ(µ2 −m2
e)

1/2(∇T )2 ǫ
p
Λei. (2.20)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2.15) è (2.20) â (2.10), è îïðåäåëåíèÿ vF ≡ p/ǫ ïîëó÷àåì:

κ =
1

36π

T (µ2 −m2
e)

5/2vF
Z2e4niµΛei

. (2.21)

Âîññòàíîâèì ðàçìåðíîñòü:

κe =
1

36π

k2BT (µ
2 −m2

ec
4)5/2vF

(~c)3Z2e4niµΛei

. (2.22)

Ýòî êîíå÷íîå çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè (îíî âïåðâûå áûëî ïîëó÷åíî â [126℄).

Òåïåðü ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ êóëîíîâñêîãî ëîãàðè�ìà. Íàøå ðàññåÿíèå êâàí-

òîâîå (ñì. êðèòåðèé â [127℄)

|ee′|
~v
≈ Ze2

~c
= Zα≪ 1, (2.23)

ñëåäîâàòåëüíî ìèíèìàëüíûé ïåðåäàííûé èìïóëüñ: qmin = ~/l, ãäå l � õàðàêòåðíàÿ äëèíà

âçàèìîäåéñòâèÿ. Òîãäà (2.19) ïåðåïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

Λei = ln

(

2pel

~

)

− v2F
2c2

. (2.24)

Äëÿ òàêîé ïëîòíîé ñðåäû l h ai, òî åñòü â ýòîì ñëó÷àå êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì

Λei = ln
(

(18π)1/3Z1/3
)

− v2F
2c2

= ln
(

3.838Z1/3
)

− v2F
2c2

. (2.25)

Â ãèäðîäèíàìèêå åñòü îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòîêîâ ìàññû è òåïëà [128℄:

i = −α∇µ− β∇T,

q = −δ∇µ− γ∇T. (2.26)
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Èñïîëüçóåì îïðåäåëåíèå q çà âû÷åòîì µi. Âîññòàíîâèì ÷ëåíû ñ ∇µ â êèíåòè÷åñêîì

óðàâíåíèè

−∂f0
∂ǫ

ǫ− µ
T

(v∇)T +
∂f0
∂ǫ

(v∇)µ =

∫

w(p,p′)(φ− φ′)
∂f0
∂ǫ

dp′. (2.27)

Ïî òîé æå ëîãèêå, ÷òî è ðàíüøå, áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå

φ = A(ǫ− µ)(p∇)T +B(p∇)µ. (2.28)

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì

φ = A(ǫ− µ)(p∇)T + AT (p∇)µ,

A = − 1

4π

(µ2 −m2
e)vF

Z2e4niµΛeiT
. (2.29)

Ïî îïðåäåëåíèþ ïîòîêîâ

i = −
∫

v
∂f0
∂ǫ

φdp′,

q = −
∫

(ǫ− µ)v∂f0
∂ǫ

φdp′, (2.30)

ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå Îíñàãåðà δ = Tβ è, â íàøåì ÷àñòíîì ñëó÷àå (âûðîæäåííûõ

ýëåêòðîíîâ), α = −AT v2F
3
µ; β = 0; δ = 0; γ = κ.

Ïîä êîíåö ïðèâåäåì íåêîòîðûå ïðåäåëû äëÿ ïðèìåíèìîñòè âûðàæåíèÿ äëÿ κ. Ïðè

âû÷èñëåíèè áûëî èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå

∞
∫

0

ψ(ǫ)
∂f0
∂ǫ

dǫ = −ψ(µ)− π2

6
T 2ψ′′(µ)− 7π4

360
T 4ψ′′′′(µ) + . . . (2.31)

Ïðè ýòîì îïóñêàëèñü âñå ÷ëåíû, íà÷èíàÿ ñ 3-åãî. Åñëè ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû îí áûë ìåíü-

øå 2-îãî, ïîëó÷èì óñëîâèå

T <

√

60

7π2

ψ′′(µ)

ψ′′′′(µ)
= 0.16µ, (2.32)

Â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå èñïîëüçîâàíî ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ φ â íàøåé çàäà÷å.

Èñïîëüçóÿ ïðèâåä¼ííûå âûøå âûðàæåíèÿ íåòðóäíî âû÷èñëèòü äëèíó ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â ñðåäå. Òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå:

σtr =

∫

dσ

dp′
(1− cos θ)dp′. (2.33)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ, ïîëó÷àåì

le =
1

niσtr
=

p2v2

4πZ2e4niΛei
. (2.34)
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Äëÿ ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè �åðìè ïðè ïàðàìåòðàõ ρ = 2 × 109 ã/ñì3
, T ∼ 109 K,

12
C ïîëó÷àåòñÿ le ∼ 3 × 10−8

ñì. Ýòà äëèíà ïîêàçûâàåò ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â ðàñ÷¼òàõ.

Òàêæå îöåíèì äâà áåçðàçìåðíûõ ÷èñëà, êîòîðûå ïîêàçûâàþò îòíîñèòåëüíîå âëèÿ-

íèå ðàçíûõ êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ ãîðåíèÿ áåëûõ êàðëèêîâ: òåïëîïðîâîä-

íîñòè, äè��óçèè, âÿçêîñòè. Äè��óçèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê

D ∼ λivT , (2.35)

ãäå äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ λi â óñëîâèÿõ Γ ∼ 1 ìîæíî îöåíèòü êàê ñðåäíåå

ðàññòîÿíèå ìåæäó èîíàìè, vT � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü èîíîâ. Òîãäà ÷èñëî Ëüþèñà

Le =
κ

ρCpD
≈ 104 (2.36)

ïîêàçûâàåò, ÷òî äè��óçèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Àíàëîãè÷íî âÿçêîñòü

η ∼ mnλivT , (2.37)

è ÷èñëî Ïðàíäòëÿ

Pr =
Cpη

κ
≈ 10−4

(2.38)

ïîêàçûâàåò ÷òî åé òîæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

2.3 ßäåðíûå ðåàêöèè

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ïëàìåíè íåîáõîäèìî òî÷íî ñ÷èòàòü êèíåòèêó

òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, êîòîðûå ïðîòåêàåò ïî ðàçâåòâëåííîé ñåòêå ðåàêöèé. Ïîëíàÿ

ñåòêà ðåàêöèé âêëþ÷àåò áîëåå ñîòíè èçîòîïîâ è íåïðàêòè÷íà â èñïîëüçîâàíèè (íî îíà

íåîáõîäèìà äëÿ âû÷èñëåíèÿ õèìñîñòàâà îñòàòêà ñâåðõíîâîé). Äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

ðàñ÷¼òîâ ïëàìåíè â SNIa öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü óïðîù¼ííûå âàðèàíòû ñõåìû

ÿäåðíûõ ðåàêöèé.

Â äàííîé ðàáîòå áóäåì èñïîëüçîâàòü äâà âàðèàíòà:

• Óïðîù¼ííàÿ ñåòêà ðåàêöèé, ñîñòîÿùàÿ òîëüêî èç îäíîé ðåàêöèè

12
C+

12
C→24

Mg

∗
.

Äàííàÿ ðåàêöèÿ èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ êàê ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ê ïîë-

íîìó íàáîðó. Â ñëó÷àå, åñëè áåëûé êàðëèê ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî èç

12
C ýòî

áóäåò ñàìàÿ ïåðâàÿ ðåàêöèÿ â ñåòè. À, èç-çà òîãî, ÷òî êóëîíîâñêèõ áàðüåð äîâîëü-

íî áîëüøîé, ìîæíî ñ÷èòàòü ÷òî îíà áóäåò �óçêèì ãîðëûøêîì� äëÿ âñåé ñåòêè (êàê
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áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ, ýòî íå ñîâñåì òàê). Ñêîðîñòü äàííîé

ðåàêöèè ìîæåò áûòü íàéäåíà â [129℄.

Mg

∗
îçíà÷àåò, ÷òî ìàãíèé íàõîäèòñÿ â âîçáóæä¼ííîì ñîñòîÿíèè è â äàëüíåéøåì

ðàñïàäàåòñÿ ïî 3 êàíàëàì:

24Mg∗ →



























23Na + p

23Mg + n

20Ne + α

Ñêîðîñòü, óêàçàííàÿ â [129℄, ó÷èòûâàåò ïîëíóþ øèðèíó ðàñïàäà. Âûïèøåì âû-

ðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé, êîòîðûå áóäåì èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåì (îïðåäåëåíèå

âñåõ ââåä¼ííûõ ñìîòðè íèæå â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå óðàâíåíèé):

RC12 = −FscrA
−1
C12X

2
C12R(T ), (2.39)

RMg24 = −RC12,

Ṡ = qRMg24,

R(T ) = 4.27× 1026
T

5/6
9A

T 1.5
9

e−84.165/T
1/3
9A −2.12×10−3T 3

9 ,

T9A ≡ T9
1 + 0.0396T9

.

Ïðè ðàñ÷¼òå âñåõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ìû èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå, ÷òî

êîíå÷íûé ïðîäóêò � ýòî

24
Mg. Òîãäà êàëîðèéíîñòü äàííîé ðåàêöèè q = 5.6× 1017

ýðã/ã.

Òàêæå, â ýòîì âàðèàíòå ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü äàëüíåéøåå ïðîãîðàíèå ñðåäû äî

Ni çà ñ÷¼ò ïîâûøåíèÿ êàëîðèéíîñòè äî

qNi = 9.2× 1017 ýðã/ã. (2.40)

• Âòîðîé âàðèàíò ñåòêè ðåàêöèé èñïîëüçóåò ïðèáëèæåíèå α�öåïè. Â ðàáîòå [75℄

ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ñåòêà ðåàêöèé, ñîñòîÿùàÿ èç ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ, ñ ïåðåõî-

äîì ìåæäó íèìè çà ñ÷¼ò α�ðåàêöèé, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ê

ïîëíîìó íàáîðó âñåõ ðåàêöèé äëÿ òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ â ñâåðõíîâûõ. Òî åñòü,

ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïåðåõîäû

4He
(αα,γ)←→ 12C

(α,γ)←→ 16O
(α,γ)←→ 20Ne

(α,γ)←→ 24Mg
(α,γ)←→ 28Si

(α,γ)←→ 32S
(α,γ)←→ 36Ar

(α,γ)←→ (2.41)

40Ca
(α,γ)←→ 44Ti

(α,γ)←→ 48Cr
(α,γ)←→ 52Fe

(α,γ)←→ 56Ni,
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12C + 12C, 12C + 16O, 16O+ 16O.

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîé ñåòè ñâîáîäíî äîñòóïíà íà ñàéòå Ô. Òèììåñà [130℄.

Îíà ñîäåðæèò ñîáñòåííûé èíòåãðàòîð ïî âðåìåíè è ñïîñîáíà òî÷íî ïðîèíòåãðèðî-

âàòü ýâîëþöèþ ãîðåíèÿ äëÿ ëþáîãî çàäàííîãî øàãà ïî âðåìåíè ∆t. Ýòà ÷èñëåííàÿ

ðåàëèçàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ â äàííîé ðàáîòå.

2.4 Ýêðàíèðîâàíèå ÿäåðíûõ ðåàêöèé

Èç-çà òîãî, ÷òî ïëàçìà â ñâåðõíîâûõ ñèëüíî èîíèçîâàííàÿ è íàõîäèòñÿ ïðè áîëü-

øîé ïëîòíîñòè, ýëåêòðîíû ìîãóò âëèÿòü íà êóëîíîâñêèå áàðüåðû, êîòîðûå îêðóæàþò

ÿäðà [131, 132℄. Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ òàêîå âëèÿíèå ìîæåò óâåëè÷èâàòü ñêîðîñòü

ðåàêöèè íà ìíîãî ïîðÿäêîâ.

Òàê êàê ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû Γ ∼ 1 (2.3), òî â ñâåðõíîâûõ âëèÿíèå

ýêðàíèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñèëüíî (ýòîò ïàðàìåòð íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå ñèëüíîãî è

ñëàáîãî ýêðàíèðîâàíèÿ). Ý��åêò ýêðàíèðîâàíèå ñâîäèòñÿ ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðå-

àêöèè íà �àêòîð [132℄:

Fscr = exp(H12(0)), (2.42)

ãäå H12 � �óíêöèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ. Äëÿ ðåàêöèè èîíîâ ñ çàðÿäàìè Z1 è Z2 îíà ðàâíà

H12(0) = −
F (Z1 + Z2)− F (Z1)− F (Z2)

T
, (2.43)

ãäå F � ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ. Â ïåðâîì ïîðÿäêå èç ÿ÷åéêè Âèãíåðà�Çåéöà F/T = −0.9Γ,
ãäå Γ çàâèñèò îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿäåð, íî, èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè �àêòî-

ðà ýêðàíèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî áîëåå òî÷íîå âûðàæåíèå. Áóäåì èñïîëüçîâàòü àïïðîêñè-

ìàöèþ äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè, âûðàæåííóþ ÷åðåç �àêòîð íåèäåàëüíîñòè, ïîëó÷åííóþ

â ðàáîòå [133℄ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå�Êàðëî:

F

T
= A1

{

√

Γ(A2 + Γ)− A2 ln(
√

Γ/A2 +
√

1 + Γ/A2)
}

+ 2A3(
√
Γ− atan

√
Γ), (2.44)

ãäå êîíñòàíòû A1 = −0.9052, A2 = 0.6322, A3 = 0.27243.

2.5 Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

Î÷åíü ïëîòíàÿ ïëàçìà â óñëîâèÿõ áåëîãî êàðëèêà òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî óðàâíå-

íèÿ ñîñòîÿíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ âûðîæäåíèåì ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû.
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Òàê êàê â ðåçóëüòàòå ïðîãîðàíèÿ âåùåñòâà óñëîâèÿ áóäóò ñèëüíî ìåíÿòüñÿ (òåìïåðàòóðà

âîçðàñòàåò íà ïîðÿäîê), èñïîëüçóåìûå âûðàæåíèÿ äîëæíû ó÷èòûâàòü ëþáóþ ñòåïåíü

âûðîæäåíèÿ è ïåðåõîäèòü â Ó�Ñ èäåàëüíîãî ãàçà. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â îáùåì âèäå

âûâîäèòñÿ èç òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Äëÿ Ôåðìè�ãàçà ýëåêòðîíîâ â ðåëÿòè-

âèñòñêîì ñëó÷àå [134℄:

Ω = − 8πV c

3(2π~)3

∞
∫

0

p4dp

(p2 +m2
ec

2)1/2
[

exp
(

(p2c2+m2
ec

4)1/2

T
− µ

T

)

+ 1
] , (2.45)

ãäå V � îáú¼ì ãàçà, me � ìàññà ýëåêòðîíà. Èç òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìîæíî

âû÷èñëèòü ëþáûå âåëè÷èíû. Äàâëåíèå

p = −Ω/V, (2.46)

êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ

ne = −
1

V

(

∂Ω

∂µ

)∣

∣

∣

∣

T,V

, (2.47)

Ýíòðîïèÿ S:
S

V
= − 1

V

(

∂Ω

∂T

)∣

∣

∣

∣

V,µ

, (2.48)

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ

E = Nµ+ TS − pV. (2.49)

Åñëè â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàòü òåìïåðàòóðó T , ïëîòíîñòü ρ è

õèìñîñòàâ ñðåäû Xi, ÷òî ëåãêî ïåðåâîäèòñÿ â êîìáèíàöèþ (T, ne), òî äëÿ âíà÷àëå íà-

õîäèòñÿ õèìïîòåíöèàë èç óðàâíåíèÿ (2.47). À â äàëüíåéøåì èç èíòåãðàëà (2.45) è åãî

èíòåãðàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ îñòàëüíûå âåëè÷èíû. Êàê âèäíî, îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü çàêëþ-

÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè Ôåðìè�Äèðàêîâñêèõ èíòåãðàëîâ, êàê â óðàâíåíèè (2.45). Â ðàáîòå

[114℄, Ä. Ê. Íàä¼æèíûì ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëÿòü ýòè èíòåãðàëû ñ

ëþáîé çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Òàêæå èì ðåàëèçîâàí ÷èñëåííûé êîä, âûïîëíÿþùèé ýòè

ïðîöåäóðû. Ýòè íàðàáîòêè èñïîëüçóþòñÿ â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè â ïðåäñòàâëÿå-

ìûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, äëÿ îïèñàíèÿ èîíîâ ïîäõîäèò óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäå-

àëüíîãî ãàçà

p =
ρ

A
RT, (2.50)

ãäå A � óñðåäí¼ííàÿ ïî âñåì ñîðòàì èîíîâ àòîìàðíàÿ ìàññà. Ïðàâèëî óñðåäíåíèÿ ïîëó-

÷àåòñÿ èç çàêîíà Äàëüòîíà:

p =
∑

pi =
∑ ρXi

Ai
RT, (2.51)
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òî åñòü

A =

(

∑

i

Xi

Ai

)−1

. (2.52)

Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ â çâ¼çäàõ äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ ñðàâíèìî èëè äàæå ïðåâûøàåò

äàâëåíèå âåùåñòâà. Äëÿ êîððåêòíîãî ó÷¼òà òàêèõ óñëîâèé â Ó�Ñ äîáàâëåíî äàâëåíèå è

ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ [134℄:

prad =
4σSB
3c

T 4, E = 3pV, (2.53)

ãäå σSB = 5.67× 10−5
ã ñ

−3
Ê

−4
� ïîñòîÿííàÿ Ñòå�àíà�Áîëüöìàíà.

Â äàííîì óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñðåäå î÷åíü ìàëî, ïîýòîìó òåìïåðàòóðû èîíîâ, ýëåêòðîíîâ è

èçëó÷åíèÿ îäèíàêîâû. Ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ ãîðåíèÿ ñâåðõíîâûõ Ia: ïðîáåãè âñåõ ÷à-

ñòèö (à ïðîáåã ýëåêòðîíîâ, êàê îäèí èç íàèáîëüøèõ, âû÷èñëåí â ðàçäåëå 2.2) ìàëû ïî

ñðàâíåíèþ ñ ìàñøòàáàìè èíòåðåñóþùèõ ïðîöåññîâ (ñì. íèæå).

Âñå òðè ñîñòàâëÿþùèå ïîëíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ: ýëåêòðîíû, èîíû, èçëó÷å-

íèå, ó÷èòûâàþòñÿ è ðåàëèçîâàíû â ÷èñëåííîì êîäå Íàä¼æèíà, óïîìÿíóòîì ðàíåå. Â

êà÷åñòâå áàçîâûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â í¼ì èñïîëüçóþòñÿ T , ρ, Xi. Ïðè

íåîáõîäèìîñòè ðàáîòû â äðóãèõ ïåðåìåííûõ (íàïðèìåð (T, p,Xi)), óæå â íàøèõ êîäàõ,

â äîáàâîê ê êîäó Íàä¼æèíà, èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííûé ðåøàòåëü ñ ìåòîäîì Íüþòîíà.

Ïðàêòè÷åñêè âñå âîïðîñû ñâîéñòâ ñðåäû áåëûõ êàðëèêîâ (òåïëîïðîâîäíîñòü, ÿäåð-

íûå ðåàêöèè, óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ), êîòîðûå îáñóæäàëèñü âûøå, ðàññìîòðåíû â êíèãå

[135℄.

2.6 Ìîäåëü

Âûïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïðîöåññ ãîðåíèÿ

â ñâåðõíîâûõ:

∂ρ

∂t
+ ∂j(ρvj) = 0, (2.54)

∂(ρXi)

∂t
+ ∂j(Xiρvj) = ρRi, (2.55)

∂(ρvi)

∂t
+ ∂j(ρvivj) = −∂ip, (2.56)

∂E

∂t
+ ∂j (vj(E + p) +Qj) = ρṠ, (2.57)

Qj = −κ∂jT, (2.58)
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Òàáëèöà 2.1: Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è òîëùèíû ïëàìåíè

äëÿ îäíîé ðåàêöèè 2

12
C→24

Mg

∗
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé ñðåäû:

ρ, ã/ñì3 v, êì/ñ ∆x, ñì

2× 108 203 2.5× 10−5

7× 108 742 3.0× 10−6

2× 109 1300 1.0× 10−6

E ≡ ρv2

2
+ ρe. (2.59)

Îïðåäåëèì åù¼ ðàç âñå âåëè÷èíû: ρ � ïëîòíîñòü, vi � ñêîðîñòü, p � äàâëåíèå, Xi = ρi/ρ

� ìàññîâàÿ äîëÿ i-îãî ýëåìåíòà (ýëåìåíòû â ãàçîâîì ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó ñìåñü ãîìîãåí-

íàÿ), e � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ íà åäèíèöó ìàññû, Qi � òåïëîâîé ïîòîê, κ � êîý��èöèåíò

òåïëîïðîâîäíîñòè, Ri � ñêîðîñòü ðåàêöèè, Ṡ � ýíåðãîâûäåëåíèå îò ðåàêöèé.

Ñòàöèîíàðíàÿ ïëîñêàÿ âîëíà ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì äàííîé ñèñòåìû ïðè êî-

òîðîì âñå âåëè÷èíû çàâèñÿò îò f(x − unt), ãäå un � íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ âîëíû. Ýòà ñêîðîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, à íàõîäèòñÿ èç ïîëíîãî ðåøåíèÿ

ñèñòåìû, è çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò ñêîðîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ è ïðîöåññîâ ýíåðãî-

ïåðåäà÷è.

Â ðàçäåëå 1.1 ïðèâåäåíà ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà ñêîðîñòè âîëíû ãîðåíèÿ.

Â åäèíèöàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèâåä¼ííîé ñèñòåìå, ïîëó÷àåòñÿ:

un =

(

κṠ

cpq

)1/2

, (2.60)

ãäå cp � òåïëî¼ìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��è-

öèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè (2.22) è ñêîðîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ èç ðàçäåëà 2.3 (ïî îäíîé

ðåàêöèè

12
C+

12
C→24

Mg

∗
), ñäåëàåì îöåíêó äëÿ ïîëó÷àþùèõñÿ ñêîðîñòåé �ðîíòà ãîðå-

íèÿ. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.1. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, îíè ÿâëÿþòñÿ

î÷åíü ãðóáîé îöåíêîé. Òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàìåíè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû

òîëüêî ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû (2.54)�(2.59).
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2.7 ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ

Ïðåäñòàâëåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè ðåàëèçîâàíà â íàøåì îäíî-

ìåðíîì êîäå FRONT1D. Ïðèâåä¼ì íåêîòîðûå ïîäðîáíîñòè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè. Â

îäíîìåðíûõ ðàñ÷¼òàõ óäîáíåå è òî÷íåå èñïîëüçîâàòü ëàãðàíæåâ ïîäõîä, ïîýòîìó ïåðå-

ïèøåì ñèñòåìó â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ

dρ

dt
= −1

ρ

∂v

∂x
,

dXi

dt
= Ri,

dv

dt
= −1

ρ

∂p

∂x
, (2.61)

de

dt
= −p

ρ

∂v

∂x
− ∂q

∂x
+ Ṡ,

q = −κ∂xT,

Ṡ =
∑

RiBi,

p = p(ρ,Xi, e),

Ýòà ñèñòåìà ñîäåðæèò óðàâíåíèÿ ðàçíîãî òèïà, ïîýòîìó äëÿ å¼ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ

ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì: ãèäðîäèíàìèêà, òåïëîïðîâîäíîñòü, ÿäåð-

íûå ðåàêöèè. Íà êàæäîì èç ýòàïîâ â ìåòîäå ðàçäåëåíèÿ íåêîòîðûå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ

äèíàìè÷åñêèìè, à íåêîòîðûå ïîñòîÿííûìè.

• �èäðîäèíàìè÷åñêèé ýòàï. �åøàåòñÿ ñèñòåìà:

dρ

dt
= −1

ρ

∂v

∂x
,

dv

dt
= −1

ρ

∂p

∂x
, (2.62)

de

dt
= −p

ρ

∂v

∂x
,

p = p(ρ,Xi, e).

Ïðè ýòîì âåëè÷èíû Xi ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè è ïåðåíîñÿòñÿ âìåñòå ñ ìàññîé êàê

ïàññèâíûé ñêàëÿð. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ ëàãðàíæåâû ìàñ-

ñîâûå êîîðäèíàòû, òî åñòü ââîäèòñÿ ds ≡ ρdx. Ñèñòåìà ðàñïèñûâàåòñÿ â âèäå

íåÿâíîé ñõåìû, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì Íüþòîíà. Äàííàÿ ñõå-

ìà ïðåäëîæåíà è ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â êíèãå [136℄. Äëÿ ðàñ÷¼òà ðàçðûâíûõ

ðåøåíèé èñïîëüçóåòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü.
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• Ýòàï òåïëîïðîâîäíîñòè. Íà ýòîì ýòàïå ïëîòíîñòü ρ, ìàññîâûå äîëè âåùåñòâ Xi

îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Òîãäà óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèíèìàåò âèä

ρcv
∂T

∂t
=

∂

∂x

(

κ
∂T

∂x

)

. (2.63)

�äå cv � òåïëî¼ìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå (åñëè áû â ÷èñëåííîé ñõåìå èñïîëü-

çîâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå ïîñòîÿíñòâà äàâëåíèÿ, ÷òî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âûïîë-

íÿåòñÿ äëÿ ìåäëåííûõ ïëàì¼í, òî íåîáõîäèìî áûëî èñïîëüçîâàòü cp; òàê êàê ðå-

øàåòñÿ ïîëíàÿ ñèñòåìà ãàçîâîé äèíàìèêè, âûðàâíèâàíèå äàâëåíèÿ â ìåäëåííûõ

òå÷åíèÿõ ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè è êîíå÷íûé ý��åêò ñîîòâåòñòâóåò cp). Â ëå-

âîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ ìû ïåðåøëè îò ëàãðàíæåâîé ïðîèçâîäíîé ê ýéëåðîâîé

òàê êàê àäâåêöèîííîå ñëàãàåìîå v∂xe óæå áûëî ó÷òåíî ðàíåå. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî

óðàâíåíèÿ èñïîëüçóåì ñõåìó Êðàíêà�Íèêîëüñîíà [137℄. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ íîâîãî

ïîëÿ òåìïåðàòóð ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ e è äàâëåíèå p.

• Ýòàï ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Íà í¼ì ðåøàåòñÿ ñèñòåìà

∂Xi

∂t
= Ri, (2.64)

∂e

∂t
= Ṡ.

Äëÿ óñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà íåîáõîäèìî ñëåäèòü, ÷òîáû ñòðîãî âû-

ïîëíÿëèñü ñîîòíîøåíèÿ ∀i : Xi ≥ 0. �åøàòåëü APROX13 èìååò ñîáñòâåííûå

àëãîðèòìû, êîòîðûå ñëåäÿò çà ýòèì ñîîòíîøåíèåì. Â ñëó÷àå óïðîù¼ííîé öåïî÷êè

ÿäåðíûõ ðåàêöèé (ñì. ðàçäåë 2.3) óðàâíåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèé ìîæíî çàïèñàòü â

ñëåäóþùåì âèäå

∂XC12

∂t
= −WC12X

2
C12, (2.65)

ãäå âåëè÷èíà WC12 çàâèñèò îò ïîëíîé ïëîòíîñòè ñðåäû è òåìïåðàòóðû, ïðè ìàëûõ

øàãàõ ïî âðåìåíè (ñì. íèæå) ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïîñòîÿííîé. Òîãäà ýòî âûðàæåíèå

èíòåãðèðóåòñÿ àíàëèòè÷åñêè

XC12(t +∆t) =
XC12(t)

1 +XC12(t)WC12∆t
. (2.66)

Âèäíî, ÷òî ýòî âûðàæåíèå ïðè ìàëûõ ∆t (ïðè êîòîðîì îíî è ñïðàâåäëèâî) ïå-

ðåõîäèò â (2.65), åñëè çàìåíèòü ïðîèçâîäíóþ íà ÷èñëåííóþ ðàçíîñòü. Ïîñëåäíåå

âûðàæåíèå (2.66) îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

∆t <
1

WC12XC12(t)
(2.67)
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âñåãäà ïðèâîäèò ê íåîòðèöàòåëüíîìó çíà÷åíèþ XC12. Ïîýòîìó îíî èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÿäåðíîé êèíåòèêè ñ îäíîé ðåàêöèåé.

Êàê îáû÷íî, ðàçíîñòíûå ìåòîäû òðåáóþò îãðàíè÷åíèå íà ñ÷¼òíûé øàã ïî âðåìåíè ∆t.

Èç-çà íàëè÷èÿ òð¼õ �èçè÷åñêè ðàçíûõ ïðîöåññîâ (ðàçäåë¼ííûõ ïî òð¼ì ýòàïàì ðåøåíèÿ

ñèñòåìû), øàã ïî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìèíèìàëüíîìó øàãó ñðåäè âñåõ ïðîöåññîâ:

∆t = min
i
(∆tcourant,i,∆tnucl,i,∆tcond,i), (2.68)

ãäå i � íîìåð ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè (ìèíèìóì áåð¼òñÿ ïî âñåì ÿ÷åéêàì). �èäðîäèíàìè÷åñêîå

îãðàíè÷åíèå:

∆tcourant,i = C1
∆xi

cs, i + |vi|
. (2.69)

Çäåñü ∆xi � ðàçìåð ñ÷¼òíîé ÿ÷åéêè, vi, cs � ñêîðîñòü âåùåñòâà è çâóêà â ÿ÷åéêå, ñî-

îòâåòñòâåííî. Îãðàíè÷åíèå ïî ÿäåðíûì ðåàêöèÿì (ñåòêà APROX13 íå òðåáóåò ÿâíîãî

îãðàíè÷åíèÿ øàãà ïî âðåìåíè, â íå¼ âíóòðè âñòðîåí èíòåãðàòîð, êîòîðûé, ïðè íåîá-

õîäèìîñòè, äåëàåò íåñêîëüêî øàãîâ ïî âðåìåíè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ çà çàäàííîå

âðåìÿ ∆t) äëÿ óïðîùåííîé ñåòêè:

∆tnucl,i = C2
1

WC12,iXC12,i(t)
. (2.70)

Îãðàíè÷åíèå ïî òåïëîïðîâîäíîñòè:

∆tcond,i = C3ρicv,zi
∆x2i
κi

. (2.71)

Êîíñòàíòû Êóðàíòà â ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òàõ âûáðàíû êàê C1 = C3 = 0.25, C2 = 0.01.

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû (2.61) ïðîâåðåíà íà ñòàíäàðòíûõ òåñòàõ, òàêèõ êàê

ðàñïðîñòðàíåíèå óäàðíîé âîëíû, ðàñïàä ðàçðûâà, ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà îò ïåðåãðåòîé

îáëàñòè è äð.

2.8 Ïîñòàíîâêà ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ

Òî÷íûå ïàðàìåòðû �ðîíòà ãîðåíèÿ â ñâåðõíîâûõ òèïà Ia ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû

òîëüêî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèå ïðåäñòàâëåííîé ðàíåå ñèñòåìû ñ ó÷¼òîì âñåõ ý�-

�åêòîâ, óêàçàííûõ âûøå. Â ñðåäå ñ îïðåäåë¼ííîé ïëîòíîñòüþ ρ ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíà

ñêîðîñòü ãîðåíèÿ (êîòîðàÿ, êîíå÷íî, îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè è

ñêîðîñòÿìè ðåàêöèé). Ñëîæíûå íåëèíåéíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòà òåïëîïðî-

âîäíîñòè è ðàçâåòâë¼ííàÿ ñåòêà ÿäåðíûõ ðåàêöèé íå ïîçâîëÿþò â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ
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äàííûõ ðàñ÷¼òà çàäàòü ïðàâèëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âñåõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí íà

�ðîíòå ãîðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå â ðàñ÷¼òàõ òàêóþ âîëíó íåîáõîäèìî ñîçäàòü äèíàìè÷åñêè.

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, êîòîðûé íàçîâ¼ì �ïîäæèã îò ãîðÿ÷åé ñòåíêè�.

�àññìîòðèì ñëåäóþùóþ ïîñòàíîâêó. Â îáëàñòè x ∈ [0;L] íà íà÷àëüíûé ìîìåíò

âðåìåíè t = 0 çàäà¼ì ñðåäó ñ îäíîðîäíûìè ïàðàìåòðàìè ρ0, T0, Xi0. Ïëîòíîñòü ρ0 è

õèìñîñòàâ Xi0 îïðåäåëÿþò èññëåäóåìîå ñîñòîÿíèå ñðåäû. Âûáîð íà÷àëüíîé òåìïåðà-

òóðû T0 îáñóæäàåòñÿ íèæå. Ëåâîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ãèäðîäèíàìèêè � æ¼ñòêàÿ

ñòåíêà:

v|x=0 = 0. (2.72)

�ðàíè÷íîå óñëîâèÿ íà ýòîé ñòåíêå äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè: òåìïåðàòóðà, êî-

òîðàÿ çàâèñèò îò âðåìåíè è ëèíåéíî ïîäíèìàåòñÿ îò T0 äî T1, âûõîäÿ â êîíöå íà ñòà-

öèîíàðíîå çíà÷åíèå:

T (x = 0) =











T0 +
T1−T0

τ
t, t < τ

T1, t ≥ τ.

(2.73)

Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû T0, T1 è τ ïîäáèðàþòñÿ â êàæäîì ðàñ÷¼òå ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü

óñëîâèÿì: ñàìîïðîãîðàíèå âåùåñòâà ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå T0 (òî åñòü çíà÷èòåëü-

íîå èçìåíåíèå õèìñîñòàâà) ïðîèñõîäèò çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ìíîãî áîëüøåå ÷åì òî,

â òå÷åíèè êîòîðîãî ìû íàáëþäàåì çà ñèñòåìîé. Äëÿ T1 óñëîâèå îáðàòíîå � ïðè ýòîé

òåìïåðàòóðå ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ äîëæíà áûòü î÷åíü âûñîêà. Êàê áóäåò âèäíî èç äàëü-

íåéøåãî, åñëè T1 ìåíüøå òåìïåðàòóðû ïîëíîñòüþ ñãîðåâøåãî âåùåñòâà Tb, òî îíî íå

áóäåò îêàçûâàòü íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå îáðàçîâàâøåãîñÿ ñòàöèîíàðíî-

ãî ïëàìåíè: âåùåñòâî ïðîãðååòñÿ äî Tb è ïðîèçîéäåò îòùåïëåíèå ïëàìåíè îò ñòåíêè,

êîòîðàÿ âûïîëíÿåò òîëüêî ðîëü �èñêðû�.

Ïðè âûáîðå τ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìåäëåííîñòü ïëàìåíè. À èìåííî, ïðè äîçâó-

êîâîì òå÷åíèè äàâëåíèå âî âñåé îáëàñòè äîëæíî îñòàâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì.

Òàêîå óñëîâèå ìû ìîæåì îáåñïå÷èòü, åñëè ïîòðåáîâàòü

τ ≫ L

cs
, (2.74)

ãäå cs � ñêîðîñòü çâóêà â ñðåäå. Â ýòîì ñëó÷àå çâóêîâûå âîëíû áóäóò óñïåâàòü âû-

ðàâíèâàòü äàâëåíèå âî âñåé îáëàñòè. L � ðàçìåð îáëàñòè, â êîòîðîé ìû íàáëþäàåì çà

ïëàìåíåì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ïðàâîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ âñÿ ñ÷¼ò-

íàÿ îáëàñòü ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äàëåêî çà ïðåäåëû L è çàíèìàåò [0;L0], ãäå L ≪ L0,
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L0 > cstsimul, tsimul � ïîëíîå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ óñëîâèé îá-

ëàñòü îò L äî L0 çàïîëíÿåòñÿ íåîäíîðîäíîé ñåòêîé ñ ðàçìåðàìè ÿ÷ååê, ðàñòóùèìè ïî

ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè.

Ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé â ýòèõ ðàñ÷¼òàõ, áëèçîê ê ïîäõîäó â ðàáîòå [73℄.

2.9 �åçóëüòàòû

Â ðàñ÷¼òå ñ îïèñàííûìè âûøå íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè çà âðåìÿ

t ∼ τ â ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ ïëàìÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Âåñü

ïðîöåññ ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ: ñíà÷àëà îêðóæàþùàÿ ñðåäà ðàçîãðåâàåòñÿ çà ñ÷¼ò òåï-

ëîïðîâîäíîñòè, ïîòîì, â íåêîòîðûé ìîìåíò â íåáîëüøîé îáëàñòè íåäàëåêî îò ñòåíêè

ïîäú¼ì òåìïåðàòóðû íà÷èíàåò ïðîèñõîäèòü, â îñíîâíîì, çà ñ÷¼ò ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ÷òî

áûñòðî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïëàìåíè, êîòîðîå �îòùåïëÿåòñÿ� îò ñòåíêè (òî åñòü ñâîé-

ñòâà ïëàìåíè íå çàâèñÿò îò íåçíà÷èòåëüíûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ çàäàíèÿ ðàñ÷¼òà, à

òàêæå îò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ëåâîé ñòåíêå x = 0). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñêîðîñòè

ãîðåíèÿ îïðåäåëèì ïîëîæåíèå �ðîíòà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè x(t). Öåíòð �ðîíòà

îïðåäåëÿåòñÿ êàê òî÷êà ñ XC12 = 0.5 (äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ïëàìåíè âûáîð ýòîé òî÷êè

íå èãðàåò ðîëè). Íà ðèñóíêå 2.1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû �ðîíòà

îò âðåìåíè è ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðî�èëè òåìïåðàòóðû äëÿ îäíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ.

Âèäíî, ÷òî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïëàìÿ ñòàáèëèçèðóåòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ ïîñòî-

ÿííîé ñêîðîñòüþ. Óãîë íàêëîíà ïðÿìîãî ó÷àñòêà íà ãðà�èêå 2.1a îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü

âîëíû ãîðåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñòåíêè. Íî ýòî åù¼ íå èñêîìàÿ âåëè÷èíà: íîðìàëüíàÿ ñêî-

ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, âåäü âåùåñòâî ïåðåä �ðîíòîì äâèæåòñÿ ñî ñâîåé ñêî-

ðîñòüþ. Äëÿ å¼ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïëîòíîñòè ñãîðåâøåãî ρb è íåñãîðåâ-

øåãî ρu âåùåñòâ. Òîãäà èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû ïîëó÷àåòñÿ:

vn =
ρb
ρu
v. (2.75)
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òåëüíûõ ïðî�èëåé òåìïåðàòóðû (b). �àñ÷¼ò ρ = 2 × 109 ã/ñì3
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Òàáëèöà 2.2: �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ . ρ0 � íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü, �Calor.� � âàðèàíò ñåòêè ÿäåðíûõ ðåàêöèé (ñì. ðàçäåë 2.3), Tmax �

òåìïåðàòóðà ñãîðåâøåãî âåùåñòâà, ρu/ρb � êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ, vn � íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïëàìåíè, ∆xfr � òîëùèíà �ðîíòà ãîðåíèÿ

(îïðåäåëÿåìàÿ ïî øèðèíå îáëàñòè ïîäúåìà òåìïåðàòóðû), v

TW

� ñêîðîñòü ïëàìåíè ïî èíòåðïîëÿöèîííûì �óíêöèÿì èç ðàáîòû [73℄ (íóæíî

ñðàâíèâàòü òîëüêî ñ ðåçóëüòàòàìè ïî APROX13). Õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá ãîðåíèÿ ∆xfr/vn äëÿ íàøèõ ðåçóëüòàòîâ è èç ðàáîòû [73℄

(vn îïðåäåëÿþòñÿ ïî óðàâíåíèÿì (43), (44) èç [73℄, øèðèíà ïëàìåíè ïî èíòåðïîëÿöèè òàáëèö 3�4 òàì æå).

Õèìñîñòàâ ρ0, ã/ñì

3

Calor. Tmax, 10
9

K ρu/ρb vn, êì/ñ ∆xfr, ñì ∆xfr/vn, ñ v
TW

, êì/ñ (∆xfr/vn)TW, ñ

12

C Mg 6.9 1.54 70.1 1.7× 10−4 2.4× 10−11

2× 108 Ni 7.9 1.85 122 1.2× 10−4 9.8× 10−12

aprox13 6.8 1.60 18.2 3.0× 10−4 1.6× 10−10

26.7 5.1× 10−10

Mg 9.1 1.33 302 1.8× 10−5 6.0× 10−13

7× 108 Ni 10.7 1.57 470 1.5× 10−5 3.2× 10−13

aprox13 8.5 1.35 55.4 4× 10−4 7.2× 10−11

73.2 2.9× 10−11

Mg 11.3 1.26 854 5.5× 10−6 6.4× 10−14

2× 109 Ni 13.8 1.40 1241 1.0× 10−5 8.1× 10−14

aprox13 9.8 1.23 134 1× 10−4 7.5× 10−12

170 2.2× 10−12

16

O 2× 108 aprox13 6.1 1.38 0.94 2× 10−2 2.1× 10−7

2.0 1.3× 10−7

2× 109 aprox13 8.8 1.17 22.1 5× 10−4 2.3× 10−10

23.0 1.5× 10−10
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�èñ. 2.2: �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàñ÷¼òà ñ APROX13,

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

12
C.

�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.2. �èñóíîê 2.2 ïîêàçûâàåò

êîîðäèíàòíóþ çàâèñèìîñòü ìàññîâûõ äîëåé ýëåìåíòîâ Xi íà íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè

äëÿ ñåòêè ðåàêöèé APROX13. Âèäíî, ÷òî äîâîëüíî áûñòðî ïîñëå ïðîãîðàíèÿ óñòàíàâ-

ëèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå áëèçêîå ê ÿäåðíîìó ñòàòèñòè÷åñêîìó êâàçè-ðàâíîâåñèþ (îáëàñòü îò

1×10−4
äî 2×10−4

ñì íà ðèñ. 2.2, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îêîëî ëåâîé ãðàíèöû x = 0 â ïåðâóþ

î÷åðåäü âîçìóùåí ãðàíè÷íûì óñëîâèåì). �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî îäíîñòóïåí÷àòîé

ðåàêöèè íàõîäÿòñÿ â íåïëîõîì ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëèòè÷åñêèìè îöåíêàìè (òàáëèöà 2.1).

Ñêîðîñòü ïëàìåíè, ïîëó÷åííàÿ â ðàñ÷¼òàõ ïî APROX13 íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â îä-

íîñòóïåí÷àòîé ðåàêöèè. Ýòî âàæíûé ðåçóëüòàò, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî íåñìîòðÿ íà

òî, ÷òî ãîðåíèå óãëåðîäà ïðåîáëàäàåò â íà÷àëå ñãîðàíèÿ, ðåàêöèÿ 212C→ 24Mg∗ íå ÿâ-

ëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ, õîòÿ è èñïîëüçóåòñÿ âî

ìíîãèõ ðàáîòàõ.

Ñêîðîñòü ïëàìåíè, ïîëó÷åííàÿ ïî ðàñ÷¼òàì ñ APROX13 (êîòîðàÿ áëèçêà ê

ðåàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ â áåëîì êàðëèêå), ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà àíàëèòè-

÷åñêè, åñëè â óðàâíåíèå (2.60) ïîäñòàâèòü ñêîðîñòü ðåàêöèè

24Mg(α, γ)28Si âìå-

ñòî 2C→Mg. Â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëåííàÿ ñêîðîñòü óìåíüøèòñÿ â

√

RCMg(T9 ≈ 10)/RMgSi(T9 ≈ 10) ∼ 10 ðàç. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè ãîðåíèè íàêàïëèâàåòñÿ ñêîðåå

28
Si,

÷åì

24
Mg. �åàêöèè ñ α ÷àñòèöàìè äîìèíèðóþò â ãîðåíèè è èìåþò áîëåå-ìåíåå îäè-

íàêîâûå ñêîðîñòè (çàðÿä òÿæåëûõ èîíîâ Z, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèÿõ íå èçìåíÿåòñÿ
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çíà÷èòåëüíî), òî ýòà îöåíêà ãîäèòñÿ äëÿ âñåõ α-ðåàêöèé.

Åñëè ñðàâíèâàòü äàííûå ðåçóëüòàòû ñ ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå Òèììåñà è Âóñëè

[73℄ (çäåñü èìååòñÿ â âèäó ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî APROX13), òî âèäíî õîðîøåå (íî

íå îòëè÷íîå) ñîãëàñèå íà óðîâíå 20%�30% (õóäøèé ñëó÷àé äëÿ íàèíèçøåé ïëîòíîñòè).

Ïðîáåãè èçëó÷åíèÿ è òåïëîïðîâîäíîñòè îäèíàêîâû â îáîèõ ðàáîòàõ. �àçíèöà ìîæåò

áûòü îáúÿñíåíà ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè ÿäåðíûõ ðåàêöèé, íàïðèìåð, ñêîðîñòü ðåàê-

öèè

12
C(α, γ)16O èçìåíèëàñü ñî âðåìåí ðàáîòû [73℄ (èç ÷àñòíîé áåñåäû ñ Ô. Òèììåñîì).

Íî ýòî åäèíñòâåííîå âûÿâëåííîå èçìåíåíèå íå âëèÿåò íà ñêîðîñòü, îíî áûëî ïðîâåðåíî

íà ïðèâåä¼ííûõ çäåñü ðåçóëüòàòàõ: åñëè óñòàíîâèòü ñòàðóþ ñêîðîñòü ðåàêöèè, òî ïîëó-

÷èì òå æå 134 êì/ñ äëÿ ñëó÷àÿ

12
C è ïëîòíîñòè ρ = 2 × 109 ã/ñì3

(ñì. òàáëèöó 2.2).

Òàêæå íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü â êóëîíîâñêîì ëîãàðè�ìå è ñêîðî-

ñòÿõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðèâîäèò ê òî÷íîñòè çíàíèÿ íîðìàëüíîé ñêîðîñòè â íåñêîëüêî

äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ñòðóêòóðó ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ â áåëûõ êàð-

ëèêàõ. Òàêîé ïëîñêèé �ðîíò ÿâëÿåòñÿ �íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì�, íà êîòîðîì íà÷èíàþò

ðàçâèâàòüñÿ ðàçëè÷íûå íåóñòîé÷èâîñòè.
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Â ðåàãèðóþùèõ ñèñòåìàõ ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü, òàê íàçûâàåìàÿ, òåðìîïóëüñàöè-

îííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïóëüñèðóþùåìó õàðàêòåðó ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñàìîãî �ðîíòà. Äëÿ å¼ âîçíèêíîâåíèÿ íåîáõîäèìû óñëîâèÿ, êîòîðûì ìîæåò óäîâëåòâî-

ðÿòü ãîðåíèå â ñâåðõíîâûõ: ÷èñëî Ëüþèñà Le≫ 1, ÷èñëî Çåëüäîâè÷à,

Ze =

(

∂ ln Ṡ

∂ lnT

)

p,Xi

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Tb

, (3.1)

äîëæíî áûòü áîëüøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî [138, 139℄. Ýòà ïðîèçâîäíàÿ ïðè ïîñòîÿí-

íîì äàâëåíèè è õèìñîñòàâå äîëæíà áûòü âçÿòà ïðè òåìïåðàòóðå ñãîðåâøåãî âåùåñòâà.

Ýòî áåçðàçìåðíîå ÷èñëî ïîêàçûâàåò �ñèëó� òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåàê-

öèè. Êà÷åñòâåííî ïðèðîäó ñàìîé íåóñòîé÷èâîñòè ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåàêöèè îò òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåáîëü-

øîå âîçìóùåíèå, íàïðèìåð, â òåìïåðàòóðå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ýíåð-

ãîâûäåëåíèÿ â äàííîé òî÷êå (à òåïëîïðîâîäíîñòü íå óñïåâàåò êîìïåíñèðîâàòü òàêîå

ýíåðãîâûäåëåíèå). Òåìïåðàòóðà ëîêàëüíî íà÷èíàåò áûñòðî ðàñòè, âåùåñòâî âûãîðàòü,

óæå ïîñëå ÷åãî âñòóïàåò â äåéñòâèå òåïëîïðîâîäíîñòü è ðàçìàçûâàåò âîçìóùåíèå. Ýòî

äåéñòâèå òåïëîïðîâîäíîñòè íå êîìïåíñèðóåòñÿ ýíåðãîâûäåëåíèåì ïðè ãîðåíèè óæå èç-

çà ìàëîé êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî â äàííîé òî÷êå. Â ðåçóëüòàòå ñîñåäíÿÿ íåñãîðåâøàÿ

îáëàñòü ðàçîãðåâàåòñÿ ñ âîçìóùåíèåì è ïðîöåññ öèêëè÷åñêè ïðîäîëæàåòñÿ.

Âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Çåëüäîâè÷à çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ ñâîéñòâ ñðåäû

(êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, ñêîðîñòü ðåàêöèè). Êàê ïîêàçàíî â [138℄ äëÿ àððå-

íèóñîâñêîé ñêîðîñòè ðåàêöèè è â ïðåäïîëîæåíèè áåñêîíå÷íî òîíêîé îáëàñòè ðåàêöèè

êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Çåëüäîâè÷à Zecr = 4+2
√
5 = 8.47. Â ðàáîòå [140℄ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåí-

47
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íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàéäåíî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïåðåõîäà â ïóëüñèðóþùèé ðåæèì

ïðè Zecr = 8.24 − 8.29. Äëÿ óñëîâèé ñâåðõíîâûõ ýòà íåóñòîé÷èâîñòü ðàññìàòðèâàëàñü

â ðàáîòå [76℄, ãäå ïîëó÷åíî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå Zecr = 8 + 4
√
5, ÷òî ðîâíî â 2 ðàçà

áîëüøå, ÷åì çíà÷åíèå èç [138℄. Êàê óòâåðæäàëè àâòîðû â òîé ñòàòüå, ãîðåíèå â ñâåðõíî-

âûõ äîëæíî áûòü íåóñòîé÷èâî ïðè ïëîòíîñòè ρ < 5 × 108 ã/ñì3
äëÿ ðåàêöèè

12
C+

12
C,

è ρ . 1010 ã/ñì3
äëÿ ðåàêöèè

16
O+

16
O. Â ðàñ÷¼òàõ, êîòîðûå ïðîâåäåíû â ðàçäåëå 2 íå

íàáëþäàëèñü íèêàêèå ïóëüñàöèè ïðè ïðåäñêàçàííûõ óñëîâèÿõ. Òàêæå íåîáõîäèìî çà-

ìåòèòü, êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 2, ðåàêöèè

12
C+

12
C è

16
O+

16
O ñàìè ïî ñåáå íå ÿâëÿþòñÿ

ðåøàþùèìè ïðè ãîðåíèè. À ÷èñëî Çåëüäîâè÷à, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ñëîæíîé öåïî÷-

êè ðåàêöèé, ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: îòíîøåíèå òîëùèíû çîíû ïðîãðåâà ê

òîëùèíå çîíû ðåàêöèè ðàâíî ý��åêòèâíîìó ÷èñëó Çåëüäîâè÷à [141℄. Ïî ðèñóíêó 3 èç

ðàáîòû [73℄ ìîæíî ïîëó÷èòü Zeeff ≈ 2 − 5. Ýòî çíà÷åíèå ìåíüøå êðèòè÷åñêèõ, ïðåäëî-

æåííûõ â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ, ÷òî ñêîðåå ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàáèëüíîñòè ïëàìåíè. Â

äàííîé ãëàâå âîïðîñ î ïóëüñàöèÿõ áóäåò òùàòåëüíî ðàññìîòðåí.

3.1 Óïðîùåííàÿ ìîäåëü ïóëüñàöèé

Äëÿ òîãî, ÷òîáû àêêóðàòíî èññëåäîâàòü ý��åêò òåðìîïóëüñàöèîííîé íåóñòîé÷è-

âîñòè, ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ óïðîùåííóþ ìîäåëü ïóëüñàöèé. Ýòà ìîäåëü ñîäåðæèò

òîëüêî äâå âåëè÷èíû: òåìïåðàòóðó ñðåäû T è êîíöåíòðàöèþ íåäîñòàþùåãî ðåàãåíòà

c. Ìîäåëü ïîëíîñòüþ îäíîìåðíàÿ, ïîýòîìó âñå çàâèñèìîñòè áóäóò òîëüêî îò t è x. Â

óñëîâèÿõ Le≫ 1 äëÿ óðàâíåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè âûãëÿäÿò êàê

C∂tT = κ∂2xT +WωcΘ(T − T0), ∂tc = −ωcΘ(T − T0), (3.2)

ãäå Θ � òåòà-�óíêöèÿ (ñòóïåíüêà). Òàêàÿ ñèñòåìà �èçè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ãîðåíèþ â

òâåðäûõ òåëàõ. Íåò äâèæåíèÿ, íî ïðèñóòñòâóåò òåïëîïðîâîäíîñòü è ðåàêöèè. Â äàííîé

ñèñòåìå C � òåïëî¼ìêîñòü íà åäèíèöó îáú¼ìà, W � êàëîðèéíîñòü ðåàêöèè (íà åäèíèöó

êîíöåíòðàöèè); ω � ñêîðîñòü ðåàêöèè (ñ ðàçìåðíîñòüþ ñ

−1
). Ïóñòü äî ðåàêöèè êîíöåí-

òðàöèÿ íåäîñòàþùåãî ðåàãåíòà c0, òîãäà ïîñëå ðåàêöèè òåìïåðàòóðà âîçðàñòåò íà

Tf =
Wc0
C

. (3.3)

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà ïåðåä ãîðåíèåì T (0) ìíîãî ìåíüøå, ÷åì Tf , òî áåç ïîòåðè

îáùíîñòè ìîæíî ïîëîæèòü T (0) = 0. Òåïåðü ââåäåì áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû, îáîçíà÷à-
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åìûå çíà÷êîì �˜� è îïðåäåë¼ííûå êàê

t = τ t̃, x = lx̃, c = c0c̃, T = Tf T̃ , (3.4)

ãäå

l =

√

κ

Cω

(

Tf
T0
− 1

)

, τ =
Cl2

κ
. (3.5)

Ìàñøòàáû äëÿ x, t, T , c âûáðàíû òàê, ÷òîáû âñå õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ðàñïðîñòðà-

íÿþùåéñÿ âîëíû â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ ðàâíÿëèñü 1. Ýòî îòíîñèòñÿ ê ñêîðîñòè

âîëíû, ê êîíöåíòðàöèè íåäîñòàþùåãî ðåàãåíòà äàëåêî ïåðåä �ðîíòîì ãîðåíèÿ, òåì-

ïåðàòóðå äàëåêî çà �ðîíòîì ãîðåíèÿ. Â äàëüíåéøåì áóäåì îïóñêàòü çíàê �˜�. Òàêèì

îáðàçîì, êîíå÷íàÿ áåçðàçìåðíàÿ ñèñòåìà

1

:

∂tT = ∂2xT + ω0cΘ(T − T0), ∂tc = −ω0cΘ(T − T0), (3.6)

ãäå ω0 = τT0/(1 − T0) (0 < T0 < 1). Òóò òåìïåðàòóðà çàæèãàíèÿ T0 â áåçðàçìåðíûõ

åäèíèöàõ, îíà ñîîòâåòñòâóåò T0Tf â ïåðâîíà÷àëüíîé ñèñòåìå (3.2).

Ñòàöèîíàðíî ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ âîëíà çàâèñèò òîëüêî îò êîìáèíàöèè ξ = x−vt,
ïîýòîìó ïåðåéäåì îò ïåðåìåííûõ (t, x) ê (t, ξ).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìà (3.6) ëèíåéíàÿ â îáëàñòÿõ ãäå âûïîëíÿåòñÿ T < T0

èëè T > T0. Íåëèíåéíîñòü âîçíèêàåò òîëüêî â òî÷êàõ, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä 0→ 1

â Θ-�óíêöèè. Óðàâíåíèÿ (3.6) ïîêàçûâàþò, ÷òî T , ∂xT , c íåïðåðûâíû â òî÷êàõ T = T0.

Ýòî ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ñøèâêè ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ â îáëàñòÿõ T < T0 è T > T0.

Ïåðåïèøåì ñèñòåìó â ñëåäóþùåì âèäå, óäîáíîì äëÿ äàëüíåéøåãî

∂tT+ = v∂ξT+ + ∂2ξT+ + ω0c+, ∂tc+ = v∂ξc+ − ω0c+, äëÿ T+ > T0, (3.7)

è

∂tT− = v∂ξT− + ∂2ξT−, c− = 1, äëÿ T− > T0, (3.8)

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ êîíöåíòðàöèè â íåñãîðåâøåé îáëàñòè.

Òàêæå, ïîëîæèì, ÷òî â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò òîëüêî îäíî ïëàìÿ ñ êîîðäèíàòîé ξf(t).

Òîãäà âñå �óíêöèè ðàçáèâàþòñÿ íà:

f(ξ, t) =







f−(ξ, t) äëÿ ξ > ξf(t),

f+(ξ, t) äëÿ ξ < ξf(t).
(3.9)

1

ýòà ìîäåëü èçíà÷àëüíî ïðåäëîæåíà Ï.Â. Ñàñîðîâûì
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Óñëîâèÿ ñøèâêè:

T+(ξf , t) = T−(ξf , t) = T0, ∂ξT+(ξf , t) = ∂ξT−(ξf , t), c+(ξf , t) = 1. (3.10)

�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïëàìåíè

ξ →∞ : T = 0, c = 1, ξ → −∞ : ∂xT = 0, c = 0, (3.11)

à òàêæå â ïåðåìåííûõ (t, ξ):

∂tc = 0, ∂tT = 0, ξf(t) = 0. (3.12)

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ìîæíî ïîòðåáîâàòü èç-çà òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè çàäà÷è.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ñèñòåìà (3.7)�(3.12) � íåëèíåéíàÿ çàäà÷à íà ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå v. Ó

íå¼ ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå:

v = 1

ξ > 0 : c = 1, T = T− = T0e
−ξ,

ξ < 0 : c = c+ = eω0ξ, T = T+ = 1− 1

ω0 + 1
eω0ξ . (3.13)

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîëíû â ðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ ðàâíà

v =

√

κω

C

(

Tf
T0
− 1

)

. (3.14)

Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåàêöèè â íàøåé ìîäåëè ðàçðûâíàÿ, ïî-

ýòîìó ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî ý��åêòèâíîå ÷èñëî Çåëüäîâè÷à, Ze = ω0.

3.2 Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè óïðîù¼ííîé ìîäåëè

Èññëåäóåì óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì ñòàöèîíàðíîãî ðå-

øåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè. Ïîëó÷åííîå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðåøåíèå áóäåì íàçû-

âàòü íåâîçìóù¼ííûì è áóäåì îáîçíà÷àòü èíäåêñîì �

(0)
�. Ïîëíîå ðåøåíèå ìîæíî ðàçëî-

æèòü

T = T (0) + T (1), c = c(0) + c(1), ξf = ξ
(1)
f . (3.15)

Äîïóñòèì, ÷òî âîçìóùåíèÿ ìàëûå T (1) ≪ T (0)
, c(1) ≪ c(0) è ξ

(1)
f ≪ 1. Â òàêîì ñëó÷àå

ñèñòåìó ìîæíî ëèíåàðèçîâàòü. Òàê êàê â îáëàñòÿõ ξ ≶ ξf óðàâíåíèÿ óæå ëèíåéíû,
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òî ïðîöåññ ëèíåàðèçàöèè ñâîäèòñÿ òîëüêî ê äîáàâëåíèþ èíäåêñà

(1)
è çàìåíå v → 1.

Ñîîòíîøåíèÿ ñøèâêè â T = T0 ìåíåå òðèâèàëüíû, îíè ïðèíèìàþò âèä:

ξ
(1)
f ∂ξT

(0)
+ (0, t) + T

(1)
+ (0, t) = 0, (3.16)

ξ
(1)
f ∂ξT

(0)
− (0, t) + T

(1)
− (0, t) = 0, (3.17)

ξ
(1)
f ∂2ξT

(0)
+ (0, t) + ∂ξT

(1)
+ (0, t) = ξ

(1)
f ∂2ξT

(0)
− (0, t) + ∂ξT

(1)
− (0, t), (3.18)

ξ
(1)
f ∂ξc

(0)
+ (0, t) + c

(1)
+ (0, t) = 0. (3.19)

�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âîçìóùåíèé

T
(1)
+ , c

(1)
+ → 0 ïðè ξ → −∞, T

(1)
− → 0 ïðè ξ → +∞, (3.20)

è c− = 0 âåçäå, òàê êàê íåò âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè ïåðåä �ðîíòîì.

Òàê êàê ïîëó÷àþùèåñÿ óðàâíåíèÿ íå ñîäåðæàò ÿâíîé çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, òî

èùåì ðåøåíèå â âèäå∝ ept, ãäå p � ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå çàäà÷è. Âîçìóùåíèÿ ïîëîæåíèÿ

�ðîíòà èìåþò àíàëîãè÷íûé âèä

ξf(t) = χept. (3.21)

Â ðåçóëüòàòå èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3.7) è (3.8) äëÿ âîçìóùåíèé, ïîëó÷èì

T
(1)
− = αept+λξ, (3.22)

c
(1)
+ = βept+(p+ω0)ξ, (3.23)

T
(1)
+ = γept−(1+λ)ξ − ω0

(p+ ω0)2 + ω0

βept+(p+ω0)ξ, (3.24)

ãäå

p ≡ λ2 + λ, (3.25)

è äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ Reλ < 0 äëÿ òîãî, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì

íà +∞. Ïðåäñòàâëåííîå ðåøåíèå ñîäåðæèò 4 ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû χ, α, β, γ. Îíî

äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì ñøèâêè (3.16)�(3.19). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà

èç 4-õ îäíîðîäíûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé íà 4 íåèçâåñòíûå. Íåíóëåâîå ðåøåíèå ñóùåñòâó-

åò òîëüêî, åñëè äåòåðìèíàíò ñèñòåìû ðàâåí 0. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå íà

ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå p, âûðàæåííîå ÷åðåç λ ïðè óñëîâèè, ÷òî (p+ ω0)
2 + ω0 6= 0:

2ω0λ
3 + (ω2

0 + 2ω0)λ
2 + 2ω2

0λ+ ω2
0

(ω0 + 1)λ2 + ω2
0 + ω0

= 0. (3.26)

�åøåíèÿ êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ëåãêî ïîëó÷åíû:

λ1 = −
√

ω2
0 − 8ω0 + ω0

4
, λ2 =

√

ω2
0 − 8ω0 − ω0

4
, λ3 = −1. (3.27)
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�èñ. 3.1: Çàâèñèìîñòè p1(λ1(ω0)) (ñëåâà) è p2(λ2(ω0)) (ñïðàâà)

Çäåñü òðåòèé êîðåíü λ3 ïðèâîäèò ê p3 = 0, α3 = −ω0/(1 + ω0), β3 = 1, γ3 = 0. Ýòî

ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ñìåùåíèþ âñåãî �ðîíòà öåëèêîì. Ñóùåñòâîâàíèå

ýòîãî ðåøåíèÿ ìîæíî áûëî ïðåäóãàäàòü çàðàíåå èç-çà òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè

çàäà÷è. Äðóãèå êîðíè áîëåå ñîäåðæàòåëüíû. Äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè p1,2 â

çàâèñèìîñòè îò ω0 èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 3.1. Åñëè ω0 ≥ 8, òî è λ1 è λ2 äåéñòâèòåëüíûå,

à p1,2 ïîëîæèòåëüíûå. Åñëè ω0 < 8, òî

p1,2 =
ω2
0 − 6ω0 ± i (ω0 − 2)

√

8ω0 − ω2
0

8
. (3.28)

Ñëåäîâàòåëüíî ðåøåíèå ñòàöèîíàðíî ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû óñòîé÷èâî ê ìàëûì

âîçìóùåíèÿì ïðè ω0 < 6, íåóñòîé÷èâî ïðè ω0 > 6. Íà ãðàíèöå ω0 = 6 çíà÷åíèÿ p1,2 =

±4i/
√
3, òî åñòü âîçìóùåíèÿ ÷èñòî îñöèëëèðóþùèå.

Âûðàæàÿ ýòîò ðåçóëüòàò â òåðìèíàõ ÷èñëà Çåëüäîâè÷à, îïðåäåë¼ííîãî ðàíåå, ìîæ-

íî ñêàçàòü, ÷òî äîçâóêîâàÿ äå�ëàãðàöèÿ â íàøåé ìîäåëè óñòîé÷èâà ê òåðìîïóëüñàöè-

îííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè Ze < Zecr = 6 è íåò óñòîé÷èâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â îáðàòíîì

ñëó÷àå ïðè Ze > Zecr = 6.

3.3 ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå óïðîù¼ííîé ìîäåëè

Ñèñòåìà (3.6) ìîæåò áûòü ëåãêî ðåøåíà ÷èñëåííî. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïðîâå-

ðèòü êàê àíàëèòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ îá óñòîé÷èâîñòè, òàê è âîçìîæíîñòè ÷èñëåííîãî

ìåòîäà ðàçðåøàòü ïîäîáíûå íåóñòîé÷èâîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû èñïîëüçóåì ìå-

òîä Êðàíêà�Íèêîëüñîíà [137℄, êîòîðûé ðåàëèçîâàí â ÷èñëåííîì êîäå FRONT1D, îïè-

ñàííîì âûøå (ïðè ýòîì â êîäå áûëà ïîëíîñòüþ îòêëþ÷åíà àäâåêöèÿ, ÷òî òðåáîâàëî
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íåçíà÷èòåëüíûõ ìîäè�èêàöèé ïîñëåäíåãî).

Âñÿ îáëàñòü âû÷èñëåíèÿ çàíèìàëà [0;L]. Èñïîëüçîâàëèñü äâà âàðèàíòà çàäàíèÿ

íà÷àëüíûõ äàííûõ. Ïåðâûé, êàê è ðàíåå, ìåòîä �ïîäæèãà îò ñòåíêè� ñî ñëåäóþùèìè

ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè:

T (t, x = 0) = 1, T (t, x = L) = 0, T (t = 0, x ∈ (0, L)) = 0, c(t = 0, x ∈ (0, L)) = 1.

(3.29)

Âòîðîé âàðèàíò � çàäàòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ñîãëàñíî àíàëè-

òè÷åñêîìó ðåøåíèþ (3.13).

Òàê æå, êàê è ðàíåå, ÷èñëåííûé øàã ïî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç îãðà-

íè÷åíèé ïî ðàçíûì ïðîöåññàì. Ïðè èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ω0 îñíîâíîå îãðàíè÷å-

íèå óñòàíàâëèâàåò ãîðåíèÿ, ïîýòîìó áûëî âûáðàíî óñëîâèå íà ìàêñèìàëüíûé øàã

∆tmax = 10−2ω−1
0 . Êðîìå ýòîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàìåíè íóæ-

íî ïîëíîñòüþ ðàçðåøèòü çîíó ãîðåíèÿ. Îãðàíè÷åíèå íà ðàçìåð ñ÷¼òíîé ÿ÷åéêè ïîëó÷èì

èç àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ñîãëàñíî åìó â ñèñòåìå åñòü äâà õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáà:

1 è ω−1
0 . Òîãäà ðàçìåð ñ÷¼òíîé ÿ÷åéêè ∆x≪ ∆x0 = min(1, ω−1

0 ). Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ

áûëè ïîñ÷èòàíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ñ ∆x > ∆x0, äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü âëèÿ-

íèå îøèáî÷íîé ÷èñëåííîé äèñêðåòèçàöèè ïîäîáíûõ çàäà÷. Êîîðäèíàòà öåíòðà �ðîíòà

îïðåäåëÿëàñü ïî òî÷êå c = 0.5 (ýòî îïðåäåëåíèå ðàñõîäèòñÿ ñ òåì, ÷òî èñïîëüçîâàëîñü

â àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè � T = T0, íî äëÿ ñòàöèîíàðíîé âîëíû ðàçíèöà áóäåò íà

ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó).

Íà ðèñóíêå 3.2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû �ðîíòà îò âðåìåíè x(t) äëÿ

ñëó÷àÿ ω0 = 1 (∆x ≪ ∆x0). Âèäíî, ÷òî ïëàìÿ äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ è

ñòàáèëüíî. Åñëè ïîäîãíàòü ýòó çàâèñèìîñòü ëèíåéíîé �óíêöèåé, òî ïîëó÷èì ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ �ðîíòà v = 1.00, ÷òî î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïî÷òè èäåàëüíóþ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü

êîîðäèíàòû îò âðåìåíè íà êðóïíîì âðåìåííîì ìàñøòàáå, ïðè áîëåå ïîäðîáíîì ðàññìîò-

ðåíèè çàâèñèìîñòè, ïðèñóòñòâóþò ïóëüñàöèè. Ýòè ïóëüñàöèè èìåþò ÿâíûé ÷èñëåííûé

ý��åêò, òàê êàê èõ ïåðèîä â òî÷íîñòè T = ∆x/v, ÷òî ëåãêî ïðîâåðÿåòñÿ âàðèàöèåé ∆x.

Òàêæå íà ðèñóíêå 3.2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü x(t) äëÿ âàðèàíòà ñ êà÷åñòâåííî

äðóãèì ïîâåäåíèåì, ïðè ω0 = 7. Ñîãëàñíî òåîðèè ýòîò âàðèàíò äîëæåí áûòü íåñòàáèëü-

íûì, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè: ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ íåïîñòîÿííîé

ñêîðîñòüþ ñìåíÿåòñÿ ðåæèìîì îñòàíîâêè ïëàìåíè. Ïîñëå ìîìåíòà t ∼ 20 ïëàìÿ óæå íå



�ëàâà 3. Òåðìîïóëüñàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü 54

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 45

 50

 0  5  10  15  20  25  30  35  40  45  50

x

t

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 14

 0  5  10  15  20  25  30

x

t

�èñ. 3.2: Êîîðäèíàòà �ðîíòà îò âðåìåíè x(t) äëÿ ω0 = 1 (ñëåâà) è ω0 = 7 (ñïðàâà)

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 0  5  10  15  20  25  30  35  40  45

T

x

t1
t2
t3
t4

�èñ. 3.3: Ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðî�èëè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ìîìåíòû âðåìåíè

t1 < t2 < t3 < t4 äëÿ ðåæèìà �therm�, ω0 = 8.

ïðîäîëæèò äâèæåíèå, ýòîò �àêò îáúÿñíÿåòñÿ íèæå.

Â òàáëèöå 3.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ

äàííûõ. Ïîñëåäíèé ñòîëáåö ïîêàçûâàåò ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ: ��ame� � ñòàöèîíàð-

íîå ïëàìÿ, �therm� � ýâîëþöèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðèìåð êîòîðîé ïîêàçàí íà ðèñóíêå 3.3 (÷òî

ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâîìó ðåæèìó). Â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî

÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè áåç ãîðåíèÿ. Êîìáèíàöèè ��ame� è �therm� â òàáëèöå 3.1 îçíà-

÷àþò, ÷òî ñóùåñòâóåò ïåðåõîäíûé ðåæèì ïåðåä òåì, êàê óñòàíîâèòñÿ îêîí÷àòåëüíûé.

Ýòîò îêîí÷àòåëüíûé ðåæèì óêàçàí ïîñëåäíèì ñëîâîì â òàêîé êîìáèíàöèè. �åçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå ïðè çàäàíèè íà÷àëüíûõ äàííûõ èç àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ïîêàçàíû â

òàáëèöå 3.2. Èç âñåõ ðåçóëüòàòîâ îáîèõ âàðèàíòîâ íà÷àëüíûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî ω0 = 6 � êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñèñòåìû. Åñëè ω0 < 6, òî â ñèñòåìå
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Òàáëèöà 3.1: �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîäæèãîì îò ñòåíêè. ω0 � ïàðàìåòð ðàñ÷¼òà,

∆x � ðàçìåð ñ÷¼òíîé ÿ÷åéêè, v � èçìåðåííàÿ â ðàñ÷¼òå ñêîðîñòü, �omm.� � ðåæèì

ãîðåíèÿ (ñìîòðè îïèñàíèå â òåêñòå).

ω0 ∆x v omm.

1.0 0.05 1.000 �ame

4.0 0.05 0.996 �ame

5.0 0.05 0.992 �ame

5.5 0.05 0.993 therm-�ame

5.8 0.05 0.993 therm-�ame

6.0 0.05 6.15÷1.24 therm-�ame

6.5 0.05 5.56÷0.99 therm-�ame-therm

7.0 0.05 6.40÷1.04 therm-�ame-therm

8.0 0.05 4.32÷1.08 therm-�ame-therm

1.0 1.5 0.711 �ame

4.0 0.5 4.74÷0.94 therm-�ame-therm

Òàáëèöà 3.2: �åçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ïðè çàäàíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé èç àíàëèòè÷åñêîãî

ðåøåíèÿ, îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå êàê â òàáëèöå 3.1.

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

1.0 1.5 0.711 �ame

4.0 0.5 � therm
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ñóùåñòâóåò ñòàöèîíàðíîå ïëàìÿ. Èíà÷å, êîãäà ω0 > 6, �ðîíò ïîÿâëÿåòñÿ, íî èìååò íåïî-

ñòîÿííóþ ñêîðîñòü è æèâ¼ò îãðàíè÷åííîå âðåìÿ. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè x(t) äëÿ òàêîãî

ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.2.

Åñëè ïîëîæèòü ∆x > ∆x0 (òàêèå ðàñ÷¼òû ñäåëàíû äëÿ ω0 = 1 è ω0 = 4, ñìîòðè

ïîñëåäíèå äâà âàðèàíòà â òàáëèöàõ 3.1 è 3.2), òî ýòî ïðèâîäèò ê íåêîððåêòíîìó ðåæèìó

ðàñïðîñòðàíåíèÿ �ðîíòà: îí ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü, íî ñ îøèáî÷íîé ñêîðîñòüþ, ëèáî

ïåðåéòè â ðåæèì, ïîõîæèé íà íåóñòîé÷èâûé, â îáëàñòè óñòîé÷èâûõ ïàðàìåòðîâ.

3.4 Ìîäè�èêàöèÿ óïðîù¼ííîé ìîäåëè

Ïðåäñòàâëåííàÿ âûøå ìîäåëü èíòåãðèðóåòñÿ àíàëèòè÷åñêè, íî ïðè ýòîì èìååò

íå�èçè÷åñîå ïîâåäåíèå: êîãäà T < T0 ãîðåíèå ïîëíîñòüþ ïðåêðàùàåòñÿ. Èìåííî èç-çà

ýòîãî ïëàìÿ ïðåêðàùàåò äâèæåíèå â íåêîòîðûé ìîìåíò (òîëüêî ïîñòåïåííûé ðàçîãðåâ

îò ëåâîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ìîæåò âûçâàòü äàëüíåéøåå äâèæåíèå). Ñäåëàåì íåáîëü-

øóþ ìîäè�èêàöèþ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ â ýòîé ìîäåëè:

∂tT = ∂2xT +R(c, T ), ∂tc = −R(c, T ), (3.30)

R(c, T ) = ω0cΘ(T − T0) + ω1c
T 2

T 2
0

Θ(T0 − T )Θ(T ). (3.31)

Äàííàÿ ìîäè�èêàöèÿ ïðèâîäèò ê ãîðåíèþ ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî áîëåå êîððåêò-

íî �èçè÷åñêè. Ìàëîñòü ìîäè�èêàöèè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ω1 ≪ ω0, êîòîðîå î÷åíü

ñëàáî âëèÿåò íà àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîé âîëíû è êðèòåðèé ïåðåõîäà â

íåóñòîé÷èâîñòü, ïîëó÷åííûå ðàíåå. Ïðè ω0 < 6 ïëàìÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé

ñêîðîñòüþ. Ïðè ω0 > 6 ïîâåäåíèå êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ: ñíà÷àëà, êàê è ðàíåå, ñòàöè-

îíàðíûé �ðîíò ðàñïàäàåòñÿ è ðàçìàçûâàåòñÿ çà ñ÷åò ðåæèìà �òåïëîïðîâîäíîñòè�, íî

òåïåðü èç-çà ñëàáîãî ïðîãîðàíèÿ â îáëàñòè T < T0 òåìïåðàòóðà ïîñòåïåííî ïîâûøàåò-

ñÿ è ïëàìÿ âñïûõèâàåò çàíîâî. Òàêîå ïîâåäåíèå, îæèäàåìîå òåîðåòè÷åñêè, ïîëíîñòüþ

ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííûìè ðàñ÷¼òàìè. Ïðèìåð ýâîëþöèè ïðè ω0 > 6 ïðåäñòàâëåí íà

ðèñóíêå 3.4 âìåñòå ñ çàâèñèìîñòüþ x(t).

Ïîäîáíàÿ íåóñòîé÷èâàÿ ýâîëþöèÿ è åñòü ïóëüñàöèè �ðîíòà â äàííîé ìîäåëè. Íî

òàêîé ðåæèì íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò �êëàññè÷åñêèõ� ïóëüñàöèé, êîãäà ñêîðîñòü èìååò

âèä vfr = v0 + v1 sin at. Â ýòîé ìîäåëè ïëàìÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ, çàãîðàåòñÿ, îñòàíàâëèâà-

åòñÿ ñíîâà, è òàê ïî êðóãó. Îíî äâèæåòñÿ ðûâêàìè.
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�èñ. 3.4: 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

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ïîâåäåíèå è îñíîâíûå ñâîéñòâà òåðìîïóëüñàöè-

îííîé íåóñòîé÷èâîñòè: â ðàñ÷¼òàõ ñ áîëåå ðåàëüíîé ïîñòàíîâêîé áóäåò ïîëó÷åíà òàêàÿ

æå äèíàìèêà. Òàêæå äàííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ÷èñ-

ëåííûõ êîäîâ, è ïðîâåðêè ðåøàòåëåé òåïëîïðîâîäíîñòè è ðåàêöèîííîé êèíåòèêè.

3.5 Òåðìîïóëüñàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ñâåðõíîâîé

�àññìîòðèì çàäà÷ó î ïóëüñàöèÿõ â ðåàëüíîé ñâåðõíîâîé. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-

íèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ãëàâå 2 íå ïîêàçûâàëè íåóñòîé÷èâîñòü ïëàìåíè, ïðè ýòîì âîñ-

ïðîèçâîäÿ ðåçóëüòàòû äðóãèõ íàó÷íûõ ãðóïï ïî îäíîìåðíûì ñâîéñòâàì ãîðåíèÿ.

Â äàííîì ðàçäåëå ïîêàæåì, ÷òî ïóëüñàöèè �ðîíòà â ïðèíöèïå ìîãóò ñóùåñòâî-

âàòü â óñëîâèÿõ ñâåðõíîâîé, íî òîëüêî ïðè èñêóññòâåííî óâåëè÷åííîì ÷èñëå Çåëüäîâè÷à.

Òåì ñàìûì áóäåò ïîëó÷åíà ñòàáèëüíîñòü ãîðåíèÿ â ñâåðõíîâîé ïî îòíîøåíèþ ê äàííîé

íåóñòîé÷èâîñòè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óâåëè÷èòü Ze, íåîáõîäèìî èçìåíèòü ñêîðîñòü ðåàêöèé.

Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ óïðîù¼ííîé ñåòêîé ðåàêöèé � ñ÷èòàåì, ÷òî ãîðåíèÿ ïðîèñõî-

äèò îäíîñòàäèéíî. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ãîðåíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ çàêîíîì Àððåíèóñà

(à íå ðåàëüíîé ñêîðîñòüþ ãîðåíèÿ óãëåðîäà êàê ðàíåå):

R(T ) = Ae−B /T9 . (3.32)

Íàïîìíèì, ÷òî îïðåäåëåíèå R(T ) ïðåäñòàâëåíî â (2.39). Çäåñü T9 � òåìïåðàòóðà â åäè-
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ñî ñêîðîñòüþ ðåàêöèè 2C→Mg.

íèöàõ 109 Ê. Â òàêîì ñëó÷àå êîíñòàíòà B îïðåäåëÿåò ÷èñëî Çåëüäîâè÷à ñëåäóþùèì

îáðàçîì

ZeArren =
B

T9 burned
, (3.33)

T9 burned � òåìïåðàòóðà ïðîãîðåâøåãî âåùåñòâà. Òàêàÿ çàìåíà ðåàêöèè ïîçâîëÿåò ïàðà-

ìåòðèçîâàòü ÷èñëî Çåëüäîâè÷à çàäà÷è. Èçìåíÿÿ B ìû èçìåíÿåì Ze. Êîíñòàíòà A íå

èãðàåò îñîáîé ðîëè â äàííîì èññëåäîâàíèè, íî äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè áóäåì âû÷èñëÿòü å¼

ñëåäóþùèì îáðàçîì

T2
∫

T1

R(T9)dT9 =

T2
∫

T1

Rreal(T9)dT9, (3.34)

òî åñòü

A(B) =
T2
∫

T1

Rreal(T9)dT9





T2
∫

T1

e−B /T9dT9





−1

. (3.35)

Ïîä Rreal(T ) çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ 2C→Mg, ïðåäñòàâëåííàÿ â ñèñòå-

ìå (2.39). Â ðàñ÷¼òàõ èñïîëüçîâàëèñü êàëîðèéíîñòè ðåàêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ãîðåíèþ

12
C→ 24

Mg è

12
C→ 56

Ni. Èç ðåçóëüòàòîâ ãëàâû 2 ãðàíè÷íûå òåìïåðàòóðû âûáðàíû êàê

T1 = 1, T2 = 10 (â åäèíèöàõ T9). Íà ðèñóíêå 3.5 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå èñïîëüçóå-

ìûõ ñêîðîñòåé ðåàêöèé ñ Rreal(T ). Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ðåàêöèè ñ ïàðàìåòðîì B ≈ 50

ëó÷øå âñåãî ñîîòâåòñòâóåò ãîðåíèþ óãëåðîäà. Â òàêîì ñëó÷àå ïðè T9 burned ≈ 10 ïîëó-

÷àåòñÿ Ze ≈ 5, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé Ze ≈ 2 − 5, óêàçàííîé ðàíåå ïî ðàáîòå [73℄.

Òàáëèöà 3.3 ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ äëÿ ïëîòíîñòè ρ = 2×109 ã/ñì3
. Â ðàñ-
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Òàáëèöà 3.3: Âàðèàíòû ðàñ÷¼òîâ ïëàìåíè ñ çàêîíîì Àððåíèóñà è ðàçëè÷íûì ÷èñëîì

Çåëüäîâè÷à, ïëîòíîñòü ñðåäû ρ = 2× 109 ã/ñì3
.

� A B q, 1017 ýðã/ã T9burned Ze omm.

1 3.68× 106 20.0 9.2 13.5 1.5 �ame

2 1.38× 108 50.0 9.2 13.5 3.7 �ame

3 7.62× 1012 150.0 5.6 11 13.6 �ame

4 1.47× 1015 200.0 5.6 14 14.3 deton.

5 7.62× 1012 150.0 2.8 10 15.0 puls.

6 3.60× 1010 100.0 2.8 8 12.5 �ame

7 5.32× 1011 125.0 2.8 8 15.6 puls.

8 1.39× 1011 112.5 2.8 8.2 13.7 �ame

9 1.39× 1011 112.5 2.0 7.8 14.4 puls.

10 1.39× 1011 112.5 2.4 8 14.1 puls.

11 4.44× 1011 123.3 3.5 9.0 13.7 puls.

12 3.11× 1011 120.0 3.5 9.0 13.3 �ame

Òàáëèöà 3.4: Êðèòè÷åñêèå ÷èñëà Çåëüäîâè÷à äëÿ óñëîâèé ñâåðõíîâîé ïðè ðàçëè÷íûõ

ïëîòíîñòÿõ.

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
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�èñ. 3.6: 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

÷¼òàõ èçìåíÿëñÿ ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû B è îäíîâðåìåííî óìåíüøàëè êàëîðèéíîñòü

(îò Ni äî Mg) ÷òîáû èçáåæàòü çíà÷èòåëüíîãî óñêîðåíèÿ ïëàìåíè. Â ðåçóëüòàòå âèä-

íî, ÷òî äëÿ �íîðìàëüíîé� êàëîðèéíîñòè (q = (5.6 − 9.2) × 1017 ýðã/ã, âàðèàíòû 1�4 â

òàáëèöå) íèêàêèõ ïóëüñàöèé íå âîçíèêàåò äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ÷èñëà Çåëüäîâè÷à.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå Ze âîçìîæíî, åñëè óìåíüøèòü T9 burned. Ýòî âîçìîæíî, åñëè

óìåíüøèòü êàëîðèéíîñòü äî q = 5−7 ÌýÂ íà ðåàêöèþ (èëè q = (2.0−2.8)×1017 ýðã/ã).

Â ýòîì ñëó÷àå, êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ, ïóëüñàöèè âîçíèêàþò ïðè B > Bcrit ≃ 112.5

(âàðèàíòû 5�10 â òàáëèöå 3.3). Ïðèìåð çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû ïëàìåíè îò âðåìåíè

äëÿ ïóëüñèðóþùåãî ðåæèìà è ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðî�èëè òåìïåðàòóðû ïîêàçàíû íà

ðèñóíêå 3.6.

Âàðèàíòû 11�12 ñîîòâåòñòâóþò äîïîëíèòåëüíûì ðàñ÷¼òàì ñ ïðîìåæóòî÷íîé êàëî-

ðèéíîñòüþ q = 3.5× 1017 ýðã/ã. Ýòè âàðèàíòû ïîêàçûâàþò òàêîå æå êðèòè÷åñêîå ÷èñëî

Çåëüäîâè÷à (ñ òî÷íîñòüþ äî íåîïðåäåë¼ííîñòè ðåçóëüòàòîâ).

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî â óñëîâèÿõ ñâåðõíîâîé (òî åñòü ñ �èçè÷åñêè ïðà-

âèëüíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ è òåïëîïðîâîäíîñòüþ) ïóëüñàöèè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü,

íî òîëüêî ïðè íå�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé: ÷èñëî Çåëüäîâè÷à äîëæíî

áûòü óâåëè÷åíî â ∼ 4 ðàçà. Òàáëèöà 3.4 ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë

Çåëüäîâè÷à äëÿ íàáîðà ïëîòíîñòåé. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïëàìÿ â

ñâåðõíîâîé ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì ïî îòíîøåíèþ ê òåðìîïóëüñàöèîííîé íåóñòîé÷èâî-

ñòè.
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�èñ. 3.7: Çàâèñèìîñòü x(t) äëÿ ðàñ÷¼òà ñ 16
O, ρ = 2×108 ã/ñì3

, APROX13. Òðè ðàñ÷¼òà

ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè, íî ðàçëè÷íûì ðàçðåøåíèåì (ðàçìåðîì ÿ÷ååê ñåòêè).

Âåðí¼ìñÿ â ðàñ÷¼òàì èç ðàçäåëà 2: îäèí èç âàðèàíòîâ ïàðàìåòðîâ ñ ïîëíîé ñåòêîé

ðåàêöèé APROX13 (çäåñü óæå àíàëèçèðóþòñÿ ðàñ÷¼òû ñ ïîëíîé ñåòêîé ðåàêöèé, à íå

àððåíèóñîâñêîé êèíåòèêîé) ïîêàçûâàåò ìíèìóþ íåóñòîé÷èâîñòü, ïîýòîìó èññëåäîâàëñÿ

îòäåëüíî. Ýòî âàðèàíò ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ ρ = 2 × 108 ã/ñì3
è íà÷àëüíûì õèìñî-

ñòàâîì

16
O (ïðåäïîñëåäíèé â òàáëèöå 2.2). Òàêîé âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì êàíäèäà-

òîì íà ïóëüñèðóþùèé èç-çà ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ãîðåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ó

êèñëîðîäíîé ñìåñè è íèçêîé Tburned. Çàâèñèìîñòü x(t) ïîêàçûâàåò íåðåãóëÿðíîñòü (ñì.

ðèñóíîê 3.7, íî ïåðèîä ýòîé íåðåãóëÿðíîñòè τ1 = 3×10−10
ñ áëèçîê â õàðàêòåðíîìó âðå-

ìåíè ïðîõîæäåíèÿ ïëàìåíè ïî ÷èñëåííîé ÿ÷åéêå τ2 = ∆xρb/(unρu) = 1.5×10−9
ñ (çäåñü

∆x � ðàçìåð ñ÷¼òíîé ÿ÷åéêè). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî ñ÷¼ò-

íûé ý��åêò, áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷¼òû ñ ðàçíûìè ∆x. Íà ðèñóíêå 3.7

âèäíî, ÷òî ïåðèîä ïóëüñàöèé óìåíüøàåòñÿ âìåñòå ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè. Òàêæå äðóãîé

êðèòåðèé, êîòîðûé ïîêàçûâàåò �èçè÷íîñòü ïóëüñàöèé, � ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðû êàê

íà ðèñóíêàõ 3.4 è 3.6.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî êðèòè÷åñêèå ÷èñëà Çåëüäîâè÷à, êîòîðûå ïîëó÷åíû âû-

øå, áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì â [76℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷èñëî Çåëüäîâè÷à äëÿ

ïëàìåíè ñ áëèçêîé ê ðåàëüíîé ñåòêîé ðåàêöèé (â íàøåì ñëó÷àå APROX13) îêàçûâàåòñÿ

ãîðàçäî íèæå, ÷åì óêàçàíî â ðàáîòå [76℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàññìîòðåííûå òàì ìîäåëè,

êîòîðûå íå ó÷èòûâàþò âòîðè÷íûõ ðåàêöèé, ñëèøêîì óïðîù¼ííûå. Èìåííî ñëîæíîñòü

ñåòêè ðåàêöèé è îòâåòñòâåííà çà ñòàáèëüíîñòü.
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Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ðàáîòû [73℄ óêàçàíî, ÷òî ý��åêò ýëåêòðîííîãî çàõâàòà

èãðàåò ñòàáèëèçèðóþùóþ ðîëü äëÿ äðóãîé íåóñòîé÷èâîñòè � �ýëåÿ�Òåéëîðà�Ëàíäàó.

Ýòîò ý��åêò íå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà òåðìîïóëüñàöèîííóþ íåóñòîé÷èâîñòü òàê êàê

ýëåêòðîííûå çàõâàòû ïðîèñõîäÿò íà ìàñøòàáå âðåìåíè ñëàáûõ ïðîöåññîâ, òî åñòü >

10−4
ñ (ýòî, â òîì ÷èñëå, âèäíî èç ãðà�èêà â ðàáîòå [73℄), à âðåìåííîé ìàñøòàá äàííîé

íåóñòîé÷èâîñòü ãîðàçäî ìåíüøå (ñì. òàáëèöó 2.2).



�ëàâà 4

Íåóñòîé÷èâîñòü Ëàíäàó�Äàððüå ïðè

ãîðåíèè â êàíàëå

Íåóñòîé÷èâîñòü, îòêðûòàÿ â ðàáîòå [120℄

1

, âîçíèêàåò íà áåñêîíå÷íî òîíêîé ãðà-

íèöå íåñãîðåâøåãî è ñãîðåâøåãî âåùåñòâ, êîãäà ãðàíèöà ìåæäó íèìè äâèæåòñÿ âíóòðü

áîëåå ïëîòíîãî íåñãîðåâøåãî âåùåñòâà. Â ðåçóëüòàòå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ

ãàðìîíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé âûãëÿäèò êàê [138℄:

ω(k) = kvn
µ

1 + µ

(
√

1 + µ− 1

µ
− 1

)

, (4.1)

ãäå vn � íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ, µ = ρu/ρb > 1 � îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé íåñãî-

ðåâøåãî è ñãîðåâøåãî âåùåñòâ. Èç âûðàæåíèÿ (4.1) âèäíî, ÷òî ∀k : ω > 0, òî åñòü âñå

ìîäû àáñîëþòíî íåóñòîé÷èâû. Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòîò ðåçóëüòàò ïðîòèâîðå÷èò ýêñïå-

ðèìåíòó, òàê êàê â ïðèðîäå íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëüíîå ìåäëåííîå ãîðåíèå. Íà ñàìîì äåëå

ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî �àêòîðîâ, ñòàáèëèçèðóþùèõ ýòó íåóñòîé÷èâîñòü.

Ïåðâûé �àêòîð � òàê íàçûâàåìàÿ �ñòàáèëèçàöèÿ ïî Ìàðêøòåéíó�. Ñîãëàñíî óðàâ-

íåíèþ (4.1) ñàìûìè áûñòðî ðàñòóùèìè âîçìóùåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ñàìûå êîðîòêîâîëíî-

âûå. Íî èìåííî äëÿ íèõ óæå íàðóøàåòñÿ ïðèáëèæåíèå áåñêîíå÷íî òîíêîãî �ðîíòà ãî-

ðåíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü ý��åêò òîëùèíû, Ìàðêøòåéí [142℄ ïðåäëîæèë ââåñòè

çàâèñèìîñòü íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ îò êðèâèçíû �ðîíòà:

un = u0n

(

1− µ

R
)

, (4.2)

1

Äàððüå íå èìååò îïóáëèêîâàííîé ðàáîòû, à òîëüêî äîêëàä �Propagation d'un front de �amme� íà

êîí�åðåíöèè La Tehnique Moderne (1938) îò êîòîðîãî íå îñòàëîñü íèêàêèõ äàííûõ [139℄

63
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ãäå u0n, un � íåâîçìóùåííàÿ è âîçìóùåííàÿ íîðìàëüíûå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ, ñîîòâåò-

ñòâåííî, µ � êîý��èöèåíò Ìàðêøòåéíà, à R � êðèâèçíà �ðîíòà ãîðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå

â ïëàìåíè ïîÿâëÿåòñÿ äëèíà âîëíû km, êîòîðàÿ íà÷èíàåò ðàñòè áûñòðåå îñòàëüíûõ.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ïëàìåíè, êîòîðàÿ õîðîøî ïðîñìàòðèâà-

åòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè � êàê ðàç ∼ k−1
m .

Âòîðîé ý��åêò ñâÿçàí óæå ñ íåëèíåéíûì ðàçâèòèåì âîçìóùåíèÿ �ðîíòà. Èç-

çà ðàçëè÷èÿ â ýâîëþöèè âûïóêëûõ è âîãíóòûõ ó÷àñòêîâ â ïëàìåíè îáðàçóþòñÿ �óã-

ëîâûå òî÷êè� (èõ îáðàçîâàíèþ, â òîì ÷èñëå, ñïîñîáñòâóåò âîçíèêàþùàÿ ïî ý��åêòó

Ìàðêøòåéíà ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ïëàìåíè), ñêîðîñòü êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî íåñãîðåâ-

øåãî âåùåñòâà áîëüøå íîðìàëüíîé. Ýòî ïðèâîäèò ê âûõîäó àìïëèòóäû âîçìóùåíèé íà

ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå. Äàííûé ý��åêò áûë âïåðâûå ðàññìîòðåí â ðàáîòå [143℄, êîëè-

÷åñòâåííî ðàçáèðàëñÿ â [144℄. Ïîäðîáíî äàííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ðàçîáðàíà â êíèãå [138℄.

Òàêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò èãðàòü áîëüøóþ ðîëü â ýâîëþöèè ïëàìåíè â ñâåðõ-

íîâîé èç-çà ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûõ óñëîâèé äëÿ å¼ ðàçâèòèÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå

(ñì. òàáëèöó 2.2), òîëùèíà ïëàìåíè íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì õàðàêòåðíûå ðàç-

ìåðû îáëàñòè ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ, êîòîðûå ñðàâíèìû ñ ðàäèóñîì çâåçäû, ∼ 1000 êì.

Ýòî èçâåñòíî èç-çà îãðàíè÷åíèÿ íà ïîçäíþþ äåòîíàöèþ � çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çâåçäû

äîëæíà ïðîãîðåòü äî ïðîìåæóòî÷íûõ ýëåìåíòîâ (îêîëî

28
Si).

Òàêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò ïðèâîäèòü ê �ðàêòàëèçàöèè ïëàìåíè, òåì ñàìûì

çíà÷èòåëüíî âëèÿÿ íà å¼ ñêîðîñòü [53℄. Êîëè÷åñòâåííî ýòî îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. Â ðåçóëüòàòå �ðàêòàëèçàöèè ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè âîçðàñòàåò êàê

S = S0

(

λmax

λmin

)D−2

, (4.3)

ãäå S0 � ïëîùàäü íå�ðàêòàëüíîãî ïëàìåíè, λmin,max � ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ

äëèíà âîçìóùåíèÿ, D � �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ïëîñêîé

ïîâåðõíîñòè ðàâíà 2, ïîýòîìó â äàííîì âûðàæåíèè ñòîèò êîìáèíàöèÿ (D−2). Âîïðîñ î

òîì, äåéñòâèòåëüíî ëè ïëàìÿ â óñëîâèÿõ ñâåðõíîâîé ÿâëÿåòñÿ �ðàêòàëüíûì, íå èìååò

îòâåòà äî ñèõ ïîð. Ñóùåñòâóþùèå ðàáîòû, êàê òåîðåòè÷åñêèå [53, 83, 145℄, òàê è ÷èñ-

ëåííûå [146℄, ïðåäñêàçûâàþò ý��åêò �ðàêòàëèçàöèè çà ñ÷¼ò äàííîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Åñòü òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû â çåìíûõ ïëàìåíàõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ìîãóò

áûòü îáúÿñíåíû ñ ïîìîùüþ �ðàêòàëüíîñòè ïëàìåíè [121℄

2

. �îëü ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè

2

Çäåñü íåîáõîäèìî çàìåòèòü ÷òî, êàê áûëî óêàçàíî ðàíåå, �ðàêòàëèçàöèÿ ïëàìåíè â ñâåðõíîâîé

ìîæåò ïðîèñõîäèòü è èç-çà äðóãèõ íåóñòîé÷èâîñòåé, íàïðèìåð, �ýëåÿ�Òåéëîðà�Ëàíäàó, ñì. [44℄
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äëÿ ïåðåõîäà äå�ëàãðàöèè â äåòîíàöèþ ïðè ãîðåíèè â òðóáàõ ðàññìàòðèâàëñÿ òàêæå â

äèññåðòàöèè [147℄.

Â äàííîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ îäèí ý��åêò ñòàáèëèçàöèè äàííîé íåóñòîé÷èâîñòè,

êîòîðûé áûë ðàññìîòðåí òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòå [144℄. Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî èñòî÷-

íèêà âñå âîçìóùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè ñëèâàþòñÿ â îäíó óãëîâóþ òî÷êó � êàñï.

Òàêîå ñîñòîÿíèå îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûì è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè, à çàîäíî è

ñêîðîñòü, ïåðåñòàþò óâåëè÷èâàòüñÿ. Ýòîò ý��åêò ïðîòèâîäåéñòâóåò �ðàêòàëèçàöèè è

åãî âêëàä â ãîðåíèå ñâåðõíîâûõ ïëîõî èçó÷åí.

�àññìîòðèì çàäà÷ó î ãîðåíèè â êàíàëå � îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé â ïåðïåíäèêóëÿð-

íîì ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè íàïðàâëåíèþ.

4.1 ×èñëåííûé ìåòîä

Â òåîðèè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Ëàíäàó�Äàððüå �ðîíò ïëàìåíè ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ áåñêîíå÷íî òîíêîé ãðàíèöåé ðàçäåëà ñãîðåâøåãî è íåñãîðåâøåãî âåùåñòâ, òî åñòü âñå

ðàññìàòðèâàåìûå ïðîöåññû ïðîèñòåêàþò íà ìàñøòàáå ìíîãî áîëüøåì òîëùèíû ïëàìå-

íè. Äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷¼òà ðàçâèòèÿ äàííîé íåóñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèìî èñïîëüçî-

âàòü ÷èñëåííûé êîä, êîòîðûé ñïîñîáåí ðàññìàòðèâàòü ïëàìÿ â òàêîì æå ïðèáëèæåíèè.

Ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî ý��åêòà òðåáóåò íåäîñòóïíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåñóð-

ñîâ (íåîáõîäèìî êàê ðàçðåøèòü ñòðóêòóðó �ðîíòà ãîðåíèÿ, òî è ìàñøòàáû, íà ïîðÿäêè

ïðåâûøàþùèå å¼ æå).

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ áûë ñîçäàí ÷èñëåííûé êîä FRONT3D. Ýòî òð¼õìåð-

íûé ïàðàëëåëüíûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé êîä. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ â í¼ì èñïîëü-

çóåòñÿ �ìåòîä óðîâíåé� (â àíãëèéñêîì âàðèàíòå level�set method), êîòîðûé ïîçâîëÿåò

ñëåäèòü çà ïåðåìåùåíèåì áåñêîíå÷íî òîíêîãî �ðîíòà. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷-

íûõ ðåàëèçàöèé ìåòîäà óðîâíåé. Àëãîðèòì äëÿ îïèñàíèÿ ïëàìåíè, êîòîðûé èñïîëü-

çóåòñÿ â êîäå FRONT3D, áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòàõ [45, 82, 148℄. �àññìîòðèì êðàòêîå

îïèñàíèå ýòîãî àëãîðèòìà, êàê è ñàìîãî êîäà FRONT3D.

�àçëè÷íûå �èçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì êîäå, ðàçáèâàþòñÿ íà

íåñêîëüêî ãðóïï. Êàæäàÿ èç ýòèõ ãðóïï ñ÷èòàåòñÿ îòäåëüíî (â îòäåëüíîì ìîäóëå). Òî

åñòü ìû èñïîëüçóåì ïîäõîä �ðàçäåëåíèÿ ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì�, òàê æå êàê ýòî áûëî

ñäåëàíî â åãî ïðåäøåñòâåííèêå � êîäå FRONT1D, ïðåäñòàâëåííîì â ãëàâå 2.

Â ìíîãîìåðíîì ñëó÷àå ëàãðàíæåâ ïîäõîä ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ñëîæåí. Òàê êàê îí íå
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îáÿçàòåëåí äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷, òî èñïîëüçóåòñÿ ýéëåðîâ ïîäõîä. Â ýòîì ñëó÷àå

ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîæåò áûòü çàïèñàíà â äèâåðãåíòíîì âèäå. Äëÿ

ñëó÷àÿ èäåàëüíîé ãèäðîäèíàìèêè îíà èìååò âèä:

∂tρ+ ∂i(ρvi) = 0, (4.4)

∂t(ρvi) + ∂j (ρvivj + pδij) = 0, (4.5)

∂tE + ∂i(vi(E + p)) = 0, (4.6)

E = ρe+
ρv2

2
. (4.7)

Èëè, åñëè êîðîòêî:

∂u

∂t
+
∂F(u)

∂x
+
∂G(u)

∂y
+
∂H(u)

∂z
= 0, (4.8)

ñ âåêòîðîì

u ≡ (ρ, ρv, E). (4.9)

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì òàêèõ óðàâíåíèé ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ÷èñëåííûõ ñõåì. Â êî-

äå ðåàëèçîâàíû íåñêîëüêî ïîäîáíûõ ñõåì (ðåøàòåëåé) ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì óðàâ-

íåíèé: Êóðãàíîâà�Òàäìîðà [149℄, MUSCL�Hanok [150℄, WENO [151℄. Ýòè ðåøàòåëè

îòëè÷àþòñÿ ïî ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèé (òî åñòü ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè ñ÷¼òà íà îäèí

÷èñëåííûé øàã ïî âðåìåíè) è ïðèâåäåíû â ïîðÿäêå óñëîæíåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

áîëåå ñëîæíûé ðåøàòåëü (êàê â íàøåì ñëó÷àå WENO) îáëàäàåò íàèìåíüøåé ÷èñëåí-

íîé äè��óçèåé è â êîíöå-êîíöîâ íà íåêîòîðûõ çàäà÷àõ âûèãðûâàåò ïî ñîîòíîøåíèþ

òî÷íîñòü/çàòðà÷åííûå ðåñóðñû ó áîëåå ïðîñòûõ [152℄. Íåñìîòðÿ íà ñâî¼ ðàçëè÷èå, âñå

ýòè ìåòîäû âûäàþò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå (òî åñòü ïðè óìåíü-

øåíèè ðàçìåðà ÿ÷åéêè ñåòêè ê íóëþ).

Äàííûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðåøàòåëè ðåàëèçîâàíû íà ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå ðàç-

ìåðîì Nx × Ny × Nz. Äëÿ ðàñ÷¼òîâ íà áîëüøèõ ñåòêàõ êîä ðàñïàðàëëåëåí ñ ïîìîùüþ

ñòàíäàðòà MPI. Âñÿ ñ÷¼òíàÿ îáëàñòü ïîêðûâàåòñÿ ñåòêîé ðàçìåðîì Np
x ×Np

y ×Np
z , êàæ-

äàÿ òàêàÿ ïîäîáëàñòü ðåøàåòñÿ â ñâî¼ì ïðîöåññå, êîòîðûé îáû÷íî çàïóñêàåòñÿ íà ñâî¼ì

ïðîöåññîðå.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ãîðåíèåì, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, èñïîëüçóåòñÿ �ìåòîä óðîâ-

íåé�. Îïèøåì åãî ïîäðîáíåå. Ââåä¼ì äîïîëíèòåëüíîå ñêàëÿðíîå ïîëå G(x, t). Îíî ðàç-

äåëÿåò âñ¼ ïðîñòðàíñòâî íà ñãîðåâøåå è íåñãîðåâøåå âåùåñòâà:

G < 0 −íåñãîðåâøåå âåùåñòâî,

G > 0 −ñãîðåâøåå âåùåñòâî.
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Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü G = 0 áóäåò îïèñûâàòü ìàòåìàòè÷åñêè òîíêèé �ðîíò ãîðåíèÿ

(ñêàëÿðíîå ïîëå âñåãäà íîðìèðîâàíî òàê, ÷òî ∇G 6= 0). Äëÿ ýâîëþöèè ýòîé âåëè÷èíû

çàïèøåì óðàâíåíèå:

∂G

∂t
+ (v∇G) = −un(x)|∇G|. (4.10)

Äîáàâèì åãî ê ñèñòåìå óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè (4.4)�(4.7). Â òàêîì ñëó÷àå �ðîíò áó-

äåò ïåðåíîñèòüñÿ âìåñòå ñ âåùåñòâîì çà ñ÷¼ò àäâåêöèîííîãî ñëàãàåìîãî (v∇G) è ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ ïî ïðèíöèïó �þéãåíñà çà ñ÷¼ò ïðàâîé ÷àñòè un|∇G|. Çäåñü un � íîðìàëüíàÿ
ñêîðîñòü ãîðåíèÿ �ðîíòà. Â äàííîì óðàâíåíèè ÿâíî ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ñêîðîñòü ìîæåò

áûòü ñâîÿ ó êàæäîé òî÷êè �ðîíòà (è çàâèñåòü, íàïðèìåð, îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû â äàííîé

òî÷êå).

Óðàâíåíèå (4.10) ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé ïðîòèâîïîòî÷íîé ñõåìû (upwind),

íåçàâèñèìî îò èñïîëüçóåìîãî ðåøàòåëÿ ãèäðîäèíàìèêè. Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü âîçíèêàåò

ñî ñìåøàííûìè ÿ÷åéêàìè, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò êàê íåñãîðåâøåå, òàê è ñãîðåâøåå

âåùåñòâî. �åàëèçîâàííûé àëãîðèòì âîññòàíàâëèâàåò ïîâåðõíîñòü ïëàìåíè âíóòðè òàêèõ

ÿ÷ååê, äëÿ òîãî, ÷òîáû êîððåòíî âû÷èñëÿòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîòîêè (4.8) íà ãðàíèöå

ÿ÷ååê. Òîãäà äëÿ ïîòîêà âäîëü X:

F = βFu + (1− β)Fb, (4.11)

ãäå β � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè íåñãîðåâøåãî âåùåñòâà íà ãðàíèöå, Fu è Fb � ïîòî-

êè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí íåñãîðåâøåãî è ñãîðåâøåãî âåùåñòâ, ñîîòâåòñòâåííî.

Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì. Òàêàÿ ïðîöåäóðà âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ �ðîíòà íåîáõîäèìà, åñëè â ðàñ÷¼òàõ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû �ðîíò áûë ìàòåìà-

òè÷åñêè òîíêèì. Îíà ðåàëèçîâàíà â êîäå FRONT3D òîëüêî â äâóìåðíîì ñëó÷àå, äëÿ 3D

ðàñ÷¼òîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí óïðîù¼ííûé ìåòîä level�set, áåç ïðîöåäóðû âîññòà-

íîâëåíèÿ (íî òîãäà ìåòîä ñòàíîâèòñÿ áîëåå äè��óçèîííûì, à ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà

�ðîíòà áîëüøå).

Â ðåçóëüòàòå äëÿ îïèñàíèÿ ïëàìåíè íåîáõîäèìî çíàòü òîëüêî äâå �óíêöèè, êîòî-

ðûå çàäàþòñÿ äî ðàñ÷¼òà: íîðìàëüíóþ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ

ñðåäû un(ρ,Xi, ...) è ýíåðãîâûäåëåíèå íà �ðîíòå ãîðåíèÿ q(ρ,Xi, ...). Ïëàìÿ áóäåò ïå-

ðåìåùàòüñÿ êàê áåñêîíå÷íî òîíêèé �ðîíò, ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îêðóæàþùåì

òå÷åíèåì, óäîâëåòâîðÿþùèì óðàâíåíèÿì ãèäðîäèíàìèêè.
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4.2 �àñ÷¼ò ïëàìåíè â êàíàëå

�àññìîòðèì ñòàöèîíàðíîå ïëîñêîå òå÷åíèå â êàíàëå: ïîòîê âåùåñòâà íàïðàâëåí

âäîëü îñè X. Ïàðàìåòðû âòåêàþùåãî âåùåñòâà êîðîòêî çàïèñûâàþòñÿ êàê (ρu, vu, pu).

Ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ �ðîíòà ãîðåíèÿ, êîòîðûé ðàñïîëîæåí íà ïðÿìîé x = 0, ïàðàìåòðû

ìåíÿþòñÿ íà (ρb, vb, pb). Ïóñòü ãîðåíèå ïðîèñõîäèò â îáëàñòè îãðàíè÷åííîé âäîëü îñè Y:

y ∈ [0;L], ïðè ýòîì íà ãðàíèöàõ çàäàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå óñëîâèÿ. Òî åñòü äëÿ ëþáîé

âåëè÷èíû A: A(x, 0, t) = A(x, L, t).

Çàäàäèì ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ãîðåíèþ â öåíòðå áåëîãî êàðëèêà. Ïëîò-

íîñòü ρ = 2 × 109 ã/ñì

3
, ýíåðãîâûäåëåíèå ñîîòâåòñòâóåò ðåàêöèè 212C→24

Mg � q =

5.6 × 1017 ýðã/ã. Â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ èäåàëüíûé ãàç ñ ïî-

ñòîÿííîé γ = 4/3 � çíà÷åíèå, áëèçêîå ê óñëîâèÿì â áåëîì êàðëèêå, ãäå îñíîâíóþ ðîëü

â äàâëåíèè èãðàþò âûðîæäåííûå ðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîíû. Èç-çà òàêîãî óïðîù¼í-

íîãî Ó�Ñà íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü íîðìàëüíóþ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ òàê, ÷òîáû îíà ñîîò-

âåòñòâîâàëà êîý��èöèåíòó ðàñøèðåíèÿ µ â ðåàëüíîì ÁÊ (ñì. òàáëèöó 2.2). Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1.38), êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ íå çàâèñèò ÿâíî îò ñêî-

ðîñòè ïðè v ≪ cs. Â äàííîì ðàñ÷¼òå èñïîëüçóåòñÿ ñêîðîñòü íà ïîðÿäîê âûøå ðåàëüíîé

un = 1.7×108 ñì/ñ: òàêîå óâåëè÷åíèå ïðèâîäèò ê áîëüøåé óñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííîé ñõå-

ìû (êîý��èöèåíòû ðàñøèðåíèÿ ïðè òàêîé ñêîðîñòè µ = 1.236 è ïðè ðåàëüíîé ñêîðî-

ñòè µ = 1.226 îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî). Êðîìå ýòîãî, îñíîâíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå

íåóñòîé÷èâîñòè îêàçûâàåò êàê ðàç êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ, à îòíîñèòåëüíîå óñêî-

ðåíèå ïëàìåíè íå äîëæíî çàâèñåòü îò àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè â äîçâóêîâîì

ãîðåíèè.

Íà �ðîíòå ãîðåíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿ íåïðåðûâíîñòè âñåõ ïîòî-

êîâ:

ρ1(v1 − un) = ρ2(v2 − un), (4.12)

ρ1(v1 − un)2 + p1 = ρ2(v2 − un)2 + p2, (4.13)

(v1 − un)2
2

+ e1 +
p1
ρ1

+ q =
(v2 − un)2

2
+ e2 +

p2
ρ2
. (4.14)

Åñëè ðàçðåøèòü ýòó ñèñòåìó è âûáðàòü äîçâóêîâîé êîðåíü, òî

v∗2 =

γ
γ−1

(

v∗1 +
p1

ρ1v∗1

)

−
√

1
(γ−1)2

(

v∗1 − γp1
ρ1v∗1

)2

− 2γ+1
γ−1

q

γ+1
γ−1

, (4.15)
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ρu, uu, pu

ρb, ub, pb

x

y

�èñ. 4.1: Ïîñòàíîâêà íà÷àëüíûõ óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷¼òîâ ãîðåíèÿ â êàíàëå.

�èñ. 4.2: �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè íà ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ äâóõ ðàñ÷¼òîâ: îä-

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

10−8
ñ

ãäå îáîçíà÷åíî v∗1 ≡ v1 − un, v∗2 ≡ v2 − un. Ïëîòíîñòü è äàâëåíèå ëåãêî íàõîäÿòñÿ ïî v∗2.
Ýòè ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ïîñëå �ðîíòà.

Ïëîñêàÿ ãðàíèöà îñòàíåòñÿ ïëîñêîé â ÷èñëåííîì ðàñ÷¼òå, õîòÿ â ðåàëüíîì òå÷åíèè

âñåãäà ïðèñóòñòâóþò øóìû. Â ðàñ÷¼òàõ, ïðåäñòàâëåííûõ íèæå, ãðàíèöà èçíà÷àëüíî

âîçìóùàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîé èëè ìíîãèõ ìîä (â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäû è äëèíû

âîëí ìîä ñëó÷àéíû), ÷òî ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.1.

Ýâîëþöèÿ ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè â îáîèõ ñëó÷àÿõ êà÷åñòâåííî îäèíàêîâà � âñå âîç-

ìóùåíèÿ ñëèâàþòñÿ ïîñòåïåííî â îäèí êàñï, ñì. ðèñóíîê 4.2. Â ìíîãîìîäîâîì ðàñ÷¼òå

ïåðåä �ðîíòîì ÿâíî âèäíû çâóêîâûå âîëíû, êîòîðûå óñèëèâàþòñÿ çà ñ÷¼ò îòðàæåíèÿ îò

âåðõíåãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûì ý��åêòîì. Êàêîâà �èçè÷åñêàÿ
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�èñ. 4.3: Ñêîðîñòü ïëàìåíè îòíîñèòåëüíî íàáåãàþùåãî âåùåñòâà, ïîëó÷åííàÿ â ðàñ÷¼òå,

â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

àìïëèòóäà âîçìóùåíèé âîëí ïåðåä �ðîíòîì � âàæíûé âîïðîñ äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðåõîäà

ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ, êîòîðûé íå ðàññìàòðèâàëñÿ â äàííîì èññëåäîâàíèè. Ýòè âîë-

íû âîçìóùàþò ïîâåðõíîñòü ïëàìåíè â ìíîãîìîäîâîì ñëó÷àå è íå äàþò îáðàçîâàòüñÿ

ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè, êàê â ñëó÷àå îäíîé ìîäû.

Äëÿ òîíêîãî ïëàìåíè óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè �ðîíòà ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî. Íà ðèñóíêå 4.3 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åííàÿ â ðàñ÷¼òå ñêîðîñòü

�ðîíòà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü äîâîëüíî áûñòðî ñòàíîâèòñÿ

ïîñòîÿííîé íà óðîâíå (1.03− 1.04)un.

Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè îöåíêàìè óñòàíîâèâøåéñÿ ñêîðîñòè

ãîðåíèÿ â êàíàëå, ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòå [153℄. Â íåé â ðàìêàõ ìîäåëè ñòàáèëèçàöèè

ãîðåíèÿ â êàñïàõ [144℄ è àïïðîêñèìàöèè �îðìû èñêðèâë¼ííîãî �ðîíòà ïàðàáîëàìè

ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè

v =
un
2

(

1

πf(µ)
Arcsh(πf(µ)) +

√

1 + (πf(µ))2
)

, (4.16)

ãäå f(µ) � áåçðàçìåðíîå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ íåóñòîé÷èâîñòè Ëàíäàó�Äàððüå

f(µ) ≡ ω

kvn
=

µ

1 + µ

(
√

1 + µ− 1

µ
− 1

)

. (4.17)

Ïîäñòàíîâêà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïðèâîäèò ê îòâåòó v = 1.018un, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè-

÷èíû ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèì ðåçóëüòàòîì. Ñõîæèé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí áëèçêèì ê íàøåìó

ìåòîäîì è â ðàáîòå [86℄, ãäå ïðè ïëîòíîñòè ρ = 1× 109 ã/ñì3
ïîëó÷åíî v/un = 1.09.
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Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ðàñ÷¼òà äîâîëüíî óíèâåðñàëåí è õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ çà-

äà÷è ãîðåíèÿ â ñâåðõíîâûõ, êîãäà òîëùèíà ïëàìåíè ãîðàçäî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ ðàç-

ìåðîâ äîñòóïíûõ ñ÷¼òíûõ ÿ÷ååê. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå íåðàç-

ðåøàåìûå ý��åêòû â ïîäñåòî÷íûõ ìîäåëÿõ ïóò¼ì èçìåíåíèÿ �óíêöèé un(ρ,Xi, ...) è

q(ρ,Xi, ...). Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ó÷èòûâàòü âêëàä íåóñòîé÷èâîñòè Ëàíäàó�Äàððüå

â êðóïíîìàñøòàáíûõ ðàñ÷¼òàõ (íàïðèìåð, âñåé çâåçäû). Îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ïîä-

õîä � ÷åðåç ïîñòîÿííóþ �ðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü. Õîðîøî áû íàïèñàòü äèíàìè÷åñêèå

óðàâíåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè, ïîêàçûâàþùèå ñòàäèþ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè òîíêîãî

�ðîíòà, íî ýòà ïðîãðàììà ïîêà íå âûïîëíåíà.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè íåçíà÷èòåëüíî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé

ãëîáàëüíîé çàäà÷è äå�ëàãðàöèîííî�äåòîíàöèîííîãî ïåðåõîäà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñëó-

÷àå ñ�åðè÷åñêîãî ïëàìåíè âîçìóùåíèÿ íå ñìîãóò ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ íà êàêîé-òî îïðå-

äåë¼ííîé äëèíå âîëíû, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè òå÷åíèè â êàíàëå, � ðàäèóñ ïëàìåíè

ìîíîòîííî ðàñò¼ò. Ýòîò �àêòîð äîëæåí ïðèâîäèòü ê áîëåå ñèëüíîìó ðîñòó ðàññìàòðè-

âàåìîé íåóñòîé÷èâîñòè è òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ, êàê è âîïðîñ î �ðàêòàëèçàöèè

ïëàìåíè.
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Òóðáóëåíòíîñòü èãðàåò áîëüøóþ ðîëü â ðàñïðîñòðàíåíèè ãîðåíèÿ â ñâåðõíîâîé òè-

ïà Ia. Îáû÷íî îíà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ êàêîé-íèáóäü íåóñòîé÷èâîñòè ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì òåíäåíöèÿì â èññëåäîâàíèÿõ, îíà è ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïåðåõîäà â äåòîíàöèþ â ìîäåëÿõ ñ ïîçäíåé äåòîíàöèåé. Îïèñàíèå òóð-

áóëåíòíîñòè ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíåéøåé çàäà÷åé èç-çà áîëüøîé ðàçíèöû ìàñøòà-

áîâ ãåíåðàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè è å¼ äèññèïàöèè ïðè áîëüøîì ÷èñëå �åéíîëüäñà,

êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò òóðáóëåíòíîñòü. Òóðáóëåíòíîå ãîðåíèå ââîäèò äîïîëíèòåëüíûé

ìàñøòàá � ðàçìåð îáëàñòè ãîðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, äëÿ ìíîãèõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè â SNIa,

äëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèé íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå ìîäåëè.

Â ðàñ÷¼òàõ, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè â ìèðå, èñïîëüçóþòñÿ, â

îñíîâíîì, äâå ìîäåëè. Ïåðâàÿ, áóäåì íàçûâàòü å¼ ìîäåëüþ Øìèäòà, ïðåäñòàâëåíà â

ðàáîòàõ [94, 95℄. Ýòî îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïîäñåòî÷íàÿ LES�ìîäåëü. Âòîðàÿ, ìîäåëü

LEM (�linear eddy model�, �ìîäåëü ëèíåéíîãî âèõðÿ�), äîëãîå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàëàñü â

Ñàíäèéñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè (å¼ àâòîð � À. Êåðøòåéí) äëÿ çåìíûõ ïëàì¼í,

áûëà ïðèìåíåíà ê ðàñ÷¼òó ñâåðõíîâûõ â ðàáîòå [100℄. �àñ÷¼òû, ïðîâåä¼ííûå ñ äàííûìè

ìîäåëÿìè, ïðåäñêàçûâàþò çíà÷èòåëüíóþ òóðáóëèçàöèþ ïëàìåíè.

Â äàííîé äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü èç êëàññà óñðåäí¼ííûõ ïî

�åéíîëüäñó (RANS), â îòëè÷èå îò ìåòîäà áîëüøèõ âèõðåé (LES), êîòîðûé îñíîâàí íà

�èëüòðàöèè, êîòîðûé ðàññìàòðèâàëñÿ â [94℄. Ïîäîáíàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàëàñü â ðà-

áîòå [154℄ äëÿ çàäà÷è òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííûõ çâ¼çä.

72
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5.1 Íåóñòîé÷èâîñòü �ýëåÿ�Òåéëîðà�Ëàíäàó

Íåóñòîé÷èâîñòü �ýëåÿ�Òåéëîðà ïðîÿâëÿåòñÿ â òå÷åíèÿõ ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðå-

äåëåíèåì ïëîòíîñòè è íàëè÷èåì ñèëû òÿæåñòè [155, 156℄, ïîäðîáíûå îáçîðû ïî ýòîé

íåóñòîé÷èâîñòè [157, 158℄. Â ñâåðõíîâûõ ïëàìÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ðàäèóñó çâåçäû

íàðóæó (òî åñòü ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ñèëû òÿæåñòè), ïðè ýòîì ñãîðåâøåå âåùåñòâî

âñåãäà ìåíåå ïëîòíîå, ÷åì íåñãîðåâøåå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óñëîâèå äëÿ ðîñòà íåóñòîé-

÷èâîñòè g∇ρ < 0 âûïîëíÿòñÿ. Äëÿ ïëàìåíè ýòà íåóñòîé÷èâîñòü áûëà ðàññìîòðåíà â

òîé æå ðàáîòå Ëàíäàó [120℄ (êëàññè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü �ýëåÿ�Òåéëîðà ââîäèòñÿ äëÿ

íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñðåä), ïîýòîìó ìû áóäåì äëÿ ïëàìåíè å¼ íàçûâàòü íåóñòîé÷èâî-

ñòüþ �ýëåÿ�Òåéëîðà�Ëàíäàó (�ÒË). Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ðîñòà

âîçìóùåíèÿ ñ âîëíîâûì ÷èñëîì k èìååò âèä (ýòî âûðàæåíèå ïåðåõîäèò â (4.1) ïðè

ñòðåìëåíèè g → 0):

ω = kun
µ

1 + µ

(
√

1 + µ− 1

µ
+
µ2 − 1

µ2

g

ku2n
− 1

)

. (5.1)

Åñëè óñòðåìèòü un → 0, òî ïîëó÷èì êëàññè÷åñêèé îòâåò äëÿ íåóñòîé÷èâîñòè �ýëåÿ�

Òåéëîðà:

ω =

√

kg
µ− 1

µ+ 1
. (5.2)

Êîãäà àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ äëèíîé âîëíû, çàêîí ðîñòà

(5.1) íàðóøàåòñÿ. Íà ýòîì ýòàïå ïîÿâëÿåòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ ãðèáîâèäíàÿ ñòðóêòóðà

âîçìóù¼ííîé ãðàíèöû. Âîçíèêàþùèå ñäâèãîâûå òå÷åíèÿ ïðèâîäÿò ê ñèëüíîé òóðáó-

ëèçàöèè îáëàñòè è, êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêàåò îáëàñòü òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñ

ãëàäêèì ìîíîòîííûì ïðî�èëåì èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè. Øèðèíà òàêîé çîíû ïåðåìåøè-

âàíèÿ ðàñò¼ò êàê

∆ = α
µ− 1

µ+ 1
gt2 (5.3)

â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ñëó÷àå (ïðè un = 0). Çäåñü α � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà çàâèñÿùàÿ îò

êîíêðåòíûõ ñðåä, èçâåñòíàÿ èç ýêñïåðèìåíòà (îíà ðàâíà α ≈ 0.03−0.04, íî â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ åñòü çàâèñèìîñòü îò íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé).

Â ñëó÷àå ãîðåíèÿ çàêîí ðîñòà îñòà¼òñÿ òàêèì æå, íî íåìíîãî ìåíÿåòñÿ êîíñòàí-

òà [89℄. Â ñâåðõíîâûõ ýòà íåóñòîé÷èâîñòü âàæíà, òàê êàê ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ

îñíîâíûì èñòî÷íèêîì òóðáóëåíòíîñòè íà ìàñøòàáàõ çâåçäû.

Èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü èç ðàçäåëà 1.2 ìîæíî îöåíèòü, â êàêîé ìîìåíò

ðàññìàòðèâàåìàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íà÷èíàåò èãðàòü ðîëü. Åñëè k � îáðàòíàÿ äëèíà âîëíû
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âîçìóùåíèÿ, òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðîñòà íåóñòîé÷èâîñòè �ÒË ðàâíî

τRTL ∼
1√
Atkg

, (5.4)

ãäå g = Gm(R)/R2
� ñèëà òÿæåñòè, At = (µ − 1)/(µ + 1) � ÷èñëî Àòâóäà. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, õàðàêòåðíîå âðåìÿ ãîðåíèÿ íà òàêîì ìàñøòàáå

τfl ∼
1

kvfl
. (5.5)

Íåóñòîé÷èâîñòü �ÒË íà÷èíàåò èãðàòü çíà÷èòåëüíóþ ðîëü åñëè τRTL < τfl. Ýòîò ðåçóëü-

òàò òàêæå ïîëó÷àåòñÿ èç äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ (5.1). Íà ðèñóíêå 5.1 ïðåäñòàâëå-

íû õàðàêòåðíûå âðåìåíà τRTL è τfl, ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè èç ðàçäåëà 1.2, äëÿ ñàìûõ

êðóïíûõ âîçìóùåíèé k ∼ 1/R. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî òàêèå âîçìóùåíèÿ ðàñ-

òóò ñ ñàìîãî íà÷àëà âîçíèêíîâåíèÿ ãîðåíèÿ. Â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëàìÿ

 0.1

 1

 10

 100

 1000

 10000

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1  1.2  1.4  1.6  1.8  2

τ,
 s

ξ1

τfl
τRTL

�èñ. 5.1: Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïëàìåíè τfl è ðîñòà íåóñòîé÷èâîñòè �ÒË

τRTL îò áåçðàçìåðíîãî ðàäèóñà ïëàìåíè ξ1

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ íîðìàëüíîé ñêîðîñòüþ ãîðåíèÿ � ïëàìÿ äâèæåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî

(ïîýòîìó è ïîëó÷àþòñÿ òàêèå áîëüøèå ìàñøòàáû âðåìåíè ó τfl). Íà ñàìîì äåëå òàêàÿ

îöåíêà áîëåå�ìåíåå êîððåêòíà, òàê êàê èìåííî òóðáóëåíòíîñòü ñïîñîáíà çíà÷èòåëüíî

óñêîðèòü ïëàìÿ (ýòî áóäåò ïîêàçàíî íèæå). Íî òóðáóëåíòíîñòü âîçíèêàåò êàê ðàç çà ñ÷¼ò

�ÒË íåóñòîé÷èâîñòè, ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèòåðèÿ ðîñòà �ÒË íåîáõîäèìî èñïîëü-

çîâàòü íåâîçìóù¼ííóþ ñêîðîñòü. Èç-çà òîãî, ÷òî τfl ∝ k−1
, τRTL ∝ k−1/2

, ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî êîðîòêîâîëíîâûå âîçìóùåíèÿ íà÷èíàþò ðàñòè ïîçæå äëèííîâîëíîâûõ.
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5.2 Âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà ïëàìÿ

Òóðáóëåíòíîñòü, êàê ðåæèì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, ìîæåò îêàçûâàòü ñèëü-

íîå âëèÿíèå íà ãîðåíèå è åãî ñòðóêòóðó. Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà è èíòåíñèâ-

íîñòè òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ýòî âëèÿíèå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûì îáðàçîì.

�àññìîòðèì ýòè âîïðîñû ïîäðîáíåå.

Òóðáóëåíòíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëåíèåì êàñêàäà: èíòåðâàëà â ïðîñòðàíñòâå

âîëíîâûõ ÷èñåë ñ óíèâåðñàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ, â êîòîðîì ýíåðãèÿ ïåðåíî-

ñèòñÿ îò âíåøíåãî äî äèññèïàöèîííîãî ìàñøòàáà. Â ðåçóëüòàòå ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëåíà ïî

âèõðÿì ðàçíîãî ðàçìåðà, èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè v′ çàâèñèò

îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà. Îïðåäåëèì ìàñøòàá �èáñîíà lG êàê òàêîé, íà êîòîðîì

òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè ñðàâíèâàþòñÿ ñ íîðìàëüíîé ñêîðîñòüþ ãîðåíèÿ:

v′(lG) = un. (5.6)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ãèáñîíîâñêîãî ìàñøòàáà ñëåäóþùèé: òóðáóëåíòíîñòü íå çàòðàãèâà-

åò ñòðóêòóðó ïëàìåíè íà ìàñøòàáàõ l < lG, òîëüêî èñêðèâëÿÿ �ðîíò ãîðåíèÿ; ïðè

l > lG ñòðóêòóðà, íàîáîðîò, âîçìóùàåòñÿ. Òîãäà ìîæíî ââåñòè ÷èñëî Êàðëîâè÷à, îñ-

íîâíîé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàìåíè ñ

òóðáóëåíòíîñòüþ:

Ka =

(

δ

lG

)1/2

. (5.7)

Çäåñü δ � òîëùèíà �ðîíòà ãîðåíèÿ (ñì. óðàâíåíèå (1.2)). Âòîðîé áåçðàçìåðíûé ïàðà-

ìåòð � ÷èñëî Äàìêîõëåðà:

Da =
L

v′Lτnucl
. (5.8)

Çäåñü L � âíåøíèé ðàçìåð èññëåäóåìîé ñèñòåìû, v′L � òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè íà ýòîì

ìàñøòàáå, τnucl � âðåìåííîé ìàñøòàá ïðîãîðàíèÿ âåùåñòâà (ñì. óðàâíåíèå (1.1)). Ýòè

ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò ââåñòè ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåæèìû òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ:

• �åæèì èñêðèâë¼ííîãî ïëàìåíè (â àíãëèéñêîé ëèòåðàòóðå ��amelet regime�):

Ka . 1. (5.9)

Òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè ñëàáû è íåñïîñîáíû ðàçðóøèòü ñòðóêòóðó �ðîíòà ãî-

ðåíèÿ. Òóðáóëåíòíîñòü ïîñòåïåííî èñêðèâëÿåò ïîâåðõíîñòü �ðîíòà ãîðåíèÿ, óâå-

ëè÷èâàÿ îáëàñòü êîíòàêòà íåñãîðåâøåãî è ñãîðåâøåãî âåùåñòâà, òàêèì îáðàçîì
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òóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü ïëàìåíè íà êðóïíîì ìàñøòàáå îïðåäåëÿåòñÿ êàê

vturb = un
A

A0

, (5.10)

ãäå A, A0 � èñêðèâëåííàÿ è íåèñêðèâë¼ííàÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè.

• Ïåðåìåøàííûé ðåæèì (â àíãëèéñêîé ëèòåðàòóðå �stirred �ame regime� èëè �thin

reation zone�):

Ka≫ 1, Da > 1. (5.11)

Â ýòîì ñëó÷àå òóðáóëåíòíûå âèõðè ïðîíèêàþò â ìèêðîñòðóêòóðó ïëàìåíè, èçìå-

íÿÿ å¼. Ïðè ýòîì ñàìî ïëàìÿ, êàê ëîêàëèçîâàííàÿ ãðàíèöà ìåæäó ñãîðåâøèì è

íåñãîðåâøèì âåùåñòâàìè, ñîõðàíÿåòñÿ, íî åãî òîëùèíà è ñêîðîñòü îïðåäåëÿþòñÿ

òóðáóëåíòíûì ïåðåíîñîì. Òî åñòü âìåñòî óðàâíåíèÿ (1.3) ìîæíî çàïèñàòü

uturb =
δ

τnucl
=

(

(κ + κT )Ṡ

q

)1/2

, (5.12)

ãäå κT � êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè.

• Ñèëüíî ïåðåìåøàííûé ðåàêòîð (â àíãëèéñêîé ëèòåðàòóðå �well�stirred reator

regime�):

Ka≫ 1, Da < 1. (5.13)

Â ýòîì ñëó÷àå òóðáóëåíòíîñòü ñòàíîâèòñÿ òàêîé ñèëüíîé, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ òîë-

ùèíà ïëàìåíè, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà (κT )
1/2
, ñòàíîâèòñÿ áîëüøå âíåøíåãî

ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè L. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíèìî (5.12) ïðè κT ∼ v′LL. Òàêîé

ðåæèì êàê ðàç ðåàëèçóåòñÿ â öåíòðå áåëîãî êàðëèêà ïåðåä ïîÿâëåíèåì ïëàìåíè,

íî íå âîçíèêàåò ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè.

5.3 Ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè

Òóðáóëåíòíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â äàííîé ðàáîòå îòíîñèòñÿ ê äâóïàðà-

ìåòðè÷åñêîìó ñåìåéñòâó ìîäåëåé, êîòîðîå âïåðâûå áûëî ïðåäëîæåíî â ñòàòüå [159℄. Ýòè

ìîäåëè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü íåñêîëüêèì òðåáîâàíèÿì, â ÷àñòíîñòè, îíè äîëæíû âîñ-

ïðîèçâîäèòü óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà ïðè çàíóëåíèè òóðáóëåíòíûõ âåëè÷èí, è èõ ëè-

äèðóþùèå ÷ëåíû ïðè ïðè ñòðåìëåíèè ÷èñëà �åéíîëüäñà ê áåñêîíå÷íîñòè. Ïðîñòåéøèé

ñïîñîá óäîâëåòâîðèòü ýòèì òðåáîâàíèÿì � ñòðîèòü ìîäåëü ïóò¼ì óñðåäíåíèÿ òî÷íûõ
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ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ïûòàòüñÿ çàìêíóòü ïîëó÷àþùóþñÿ ñèñòåìó íà íåêî-

òîðîì óðîâíå êîððåëÿòîðîâ. Áóäåì ñëåäîâàòü ýòîìó àëãîðèòìó.

Åù¼ ðàç âûïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè ãîðåíèÿ

∂tρ+ ∂i(ρvi) = 0, (5.14)

∂t(ρvi) + ∂j(ρvivj) + ∂ip = ∂jτij , (5.15)

∂t(ρe) + ∂i (ρevi) + p∂ivi + ∂iQi = τij∂jvi + ρṠ, (5.16)

çäåñü ρ � ïëîòíîñòü ñðåäû, vi � ñêîðîñòü, p � äàâëåíèå, e � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ íà åäè-

íèöó ìàññû, τij � òåíçîð âÿçêîñòè, Qi � ïîòîê òåïëà, Ṡ � ýíåðãîâûäåëåíèå ïðè ãîðåíèè.

Ïðè îïèñàíèè ãîðåíèÿ íå áóäåì ïðèâîäèòü ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ Qi è Ṡ â äàííîì

ðàçäåëå, òàê êàê ýòî çäåñü íå òðåáóåòñÿ. Êàê áûëî óêàçàíî ìíîãîêðàòíî ðàíåå, êàê

ðàç äèíàìèêà ïëàìåíè è îïðåäåëÿåòñÿ ýòèìè äâóìÿ ïðîöåññàìè: òåïëîïðîâîäíîñòüþ

è ýíåãîâûäåëåíèåì. Åñëè κ ýòî êîý��èöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñèñòåìû, q �

êàëîðèéíîñòü, òî òîëùèíà ïëàìåíè äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü

δ2

κ
=
q

Ṡ
= τflame. (5.17)

Ýòî âðåìÿ è åñòü âðåìåííîé ìàñøòàá ãîðåíèÿ: ýíåðãèÿ äîëæíà áûòü ïåðåäàíà òåïëî-

ïðîâîäíîñòüþ íà òîëùèíó ïëàìåíè çà âðåìÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ [128℄.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà ìàñøòàá âðåìåíè ãîðåíèÿ ãîðàçäî ìåíüøå õà-

ðàêòåðíîãî âðåìåíè òóðáóëåíòíîñòè (íèæå ïðèâåäåì òî÷íûé êðèòåðèé). Â òàêîì ñëó-

÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü ïëàìÿ áåñêîíå÷íî òîíêîé ãðàíèöåé, ðàçäåëÿþùåé ñãîðåâøåå è íå

ñãîðåâøåå âåùåñòâà. Ïîñëå ýòîãî òåïëîïðîâîäíîñòü ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà èç ñèñòå-

ìû (5.14)�(5.16), à ïëàìÿ íåîáõîäèìî áóäåò äâèãàòü �ðóêàìè�. Äëÿ ïîëíîãî åãî çàäàíèÿ

íåîáõîäèìà íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïëàìåíè un (êàê �óíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà) è ýíåð-

ãîâûäåëåíèå íà �ðîíòå. Â îáùåì òðåõìåðíîì ñëó÷àå äèíàìèêà ïëàìåíè ìîæåò áûòü

îïèñàíà, íàïðèìåð, ìåòîäîì, ïðåäñòàâëåííîì â ãëàâå 4.

�åæèì òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ, óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíî-

øåíèþ íà ÷èñëî Êàðëîâè÷à

Ka ≡
(

δ

lG

)1/2

≪ 1, (5.18)

òî åñòü ýòî �ðåæèì èñêðèâë¼ííîãî ïëàìåíè�.



�ëàâà 5. �àñïðîñòðàíåíèå òóðáóëåíòíîãî ïëàìåíè 78

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñòðîèòü ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè, áóäåì óñðåäíÿòü óðàâíåíèÿ

ãèäðîäèíàìèêè. Äëÿ íà÷àëà îïðåäåëèì óñðåäíåíèå ïî �åéíîëüäñó:

A(x, t) =
1

T

T/2
∫

−T/2

A(x, t + τ)dτ, (5.19)

çäåñü T ýòî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âðåìåíè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé. Åñëè ñðåäà ñæè-

ìàåìà, òî äëÿ íåêîòîðûõ âåëè÷èí óäîáíåå èñïîëüçîâàòü óñðåäíåíèå ïî Ôàâðó:

Ã =
ρA

ρ
. (5.20)

Ïî Ôàâðó áóäåì óñðåäíÿòü v, e. Îñòàëüíûå âåëè÷èíû, ρ, p, τij , � ïî �åéíîëüäñó. Â ðå-

çóëüòàòå ëþáàÿ âåëè÷èíà ìîæåò áûòü ðàçáèòà íà óñðåäíåííóþ è ïóëüñèðóþùóþ ÷àñòü:

A = A+ A′ = Ã+ A′′, A′ = A′′ +
ρ′A′

ρ
. (5.21)

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî âûâîäèòñÿ èç îïðåäåëåíèÿ.

Ïîñëå óñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè, ïîëó÷èì (äåòàëè ýòîé ïðîöåäóðû

ìîãóò áûòü íàéäåíû â [160, 161℄):

∂tρ+ ∂i(ρṽi) = 0, (5.22)

∂t(ρṽi) + ∂j(ρṽiṽj) + ∂jRij + ∂ip = ∂jτ ij, (5.23)

∂t(ρẽ) + ∂i (ρẽṽi) + ∂i
(

ρe′′v′′i
)

+ p∂ivi + p′∂iv
′
i = τ ij∂j ṽi + τij∂jv

′′
i + ρṠ, (5.24)

ãäå Rij ≡ ρv′′i v
′′
j , Rij..k ≡ ρv′′i v

′′
j ...v

′′
k . Çäåñü Rij � òåíçîð íàïðÿæåíèé �åéíîëüäñà.

Çàäà÷à ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè íåèçâåñòíûõ ÷ëåíîâ, êîððå-

ëÿòîðîâ ïóëüñàöèîííûõ âåëè÷èí âòîðîãî è áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêîâ, Rij, ρe′′v′′i , è äð.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ìîäåëåé k-ǫ ñîñòîèò â ââåäåíèè äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ âå-

ëè÷èí: ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé (çäåñü v′′ � ïóëüñàöèè íà ìàñøòàáå ãåíåðàöèè

òóðáóëåíòíîñòè, ñðàâíè ñ (5.6)) è å¼ äèññèïàöèè:

k ≡ 1

ρ

ρ(v′′i )
2

2
, ǫ ≡ 1

ρ
τ ′ij∂jv

′
i. (5.25)

Ýòè âåëè÷èíû îïðåäåëÿþò òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá âðåìåíè τT = k/ǫ, è çàîäíî êîý��è-

öèåíò òóðáóëåíòíîé äè��óçèè

D ∼ (v′′)2τT ∼
k2

ǫ
. (5.26)
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Ýòîò êîý��èöèåíò äè��óçèè ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü òóðáóëåíòíûå ñðåäíèå âèäà v′′A′
ñ

ïîìîùüþ �ãðàäèåíòíîãî ïðèáëèæåíèÿ� [162℄:

v′′i A
′ ∝ −D∂iA. (5.27)

Â ýòîì âûðàæåíèè äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû A ñâîÿ êîíñòàíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

�åéíîëüäñîâñêèé òåíçîð â ýòîì ïðèáëèæåíèè (ñ ó÷¼òîì ñèììåòðèéíûõ ñâîéñòâ):

Rij = −ρD
(

∂ivj + ∂jvi −
2

3
δij∂lvl

)

+
2

3
ρkδij , (5.28)

ïåðâûé ÷ëåí çäåñü � òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü, âòîðîé � òóðáóëåíòíîå äàâëåíèå. Ïðè ýòîì

êîíñòàíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â (5.26) âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû â äàííîì âûðàæåíèè

êîý��èöèåíò áûë 1.

Äëÿ âûâîäà óðàâíåíèÿ íà òóðáóëåíòíóþ ýíåðãèþ âîñïîëüçóåìñÿ (5.15) è (5.23). Â

ðåçóëüòàòå òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ k:

∂t(ρk) + ∂j(ρṽjk) +
1

2
∂jRiij +Rij∂j ṽi = −v′′i ∂ip+ v′′i ∂jτij . (5.29)

Êðàòêî ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå ÷ëåíû â ýòîì óðàâíåíèè: −Rij∂j ṽi ýòî ñäâèãîâûé ãåíå-

ðàöèîííûé ÷ëåí òóðáóëåíòíîñòè G1. Äðóãàÿ äîáàâêà ïîÿâëÿåòñÿ èç

−v′′i ∂ip = −v′′i ∂ip− v′′i ∂ip′ =
ρ′v′i
ρ
∂ip− v′′i ∂ip′, (5.30)

çäåñü ïðåíåáðåãàåì âòîðûì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè (îí ìàë äëÿ òå÷åíèé ñ íèçêèì ÷èñëîì

Ìàõà, òàê êàê ∼ Ma3), îñòà¼òñÿ ãåíåðàöèîííûé ÷ëåí

G2 ≡
ρ′v′i
ρ
∂ip. (5.31)

Âûðàæåíèå −∂jRiij/2 àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòíîãî ïðèáëèæåíèå êàê

äè��óçèîííûé ÷ëåí ∂j(ckρD∂jk). ×ëåí v′′i ∂jτij ýòî äèññèïàöèÿ ρǫ äëÿ òå÷åíèé ñ áîëüøèì

÷èñëîì Ìàõà. Â ðåçóëüòàòå êîíå÷íîå ìîäåëüíîå óðàâíåíèå äëÿ òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè

ïðèíèìàåò âèä (â êîíå÷íûõ óðàâíåíèÿõ ìû áóäåì îïóñêàòü çíàêè óñðåäíåíèÿ):

∂t(ρk) + ∂i(ρkvi) = G1 +G2 − ρǫ+ ∂i(ρckD∂ik). (5.32)

Àíàëîãè÷íî â óðàâíåíèè (5.24) τij∂jv′′i àïïðîêñèìèðóåì êàê ρǫ, ÷ëåíàìè p′∂iv′i

è τ ij∂j ṽi ïðåíåáðåãàåì (ïåðâûé ÷ëåí èç-çà ìàëîñòè ïðè íèçêèõ ÷èñëàõ Ìàõà, à òàê-

æå äëÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (ñìîòðè íèæå); âòîðîé � ñòîëêíîâèòåëüíàÿ âÿçêîñòü, îí

ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòüþ), ρe′′v′′i � òóðáóëåíòíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü
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QT
i = −ceρD∂ie. Â ÷ëåíå p∂ivi ñêîðîñòü äîëæíà áûòü çàìåíåíà íà �àâðîâñêóþ ñ ïîìî-

ùüþ (5.21), ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ∂i(pai) â êîíå÷íîì óðàâíåíèè (âåêòîð ai ≡ ρ′v′i/ρ).

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî êîíå÷íûé âàðèàíò óðàâíåíèÿ äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè äîë-

æåí áûòü ñîãëàñîâàí ñ óæå èìåþùèìèñÿ óðàâíåíèÿìè äëÿ êèíåòè÷åñêîé ρv2/2 è òóð-

áóëåíòíîé ρk ýíåðãèè äëÿ å¼ ñîõðàíåíèÿ. Òàêîå ñîãëàñîâàíèå ïðèñóòñòâóåò äëÿ ïðåäëî-

æåííîé ñõåìû àïïðîêñèìàöèè.

Òî÷íîå óðàâíåíèå íà äèññèïàöèþ ǫ ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñëîæíûõ ÷ëåíîâ

è íå àïïðîêñèìèðóåòñÿ íàïðÿìóþ â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà. Ïîýòîìó îáû÷íî

åãî çàïèñûâàþò â âèäå, àíàëîãè÷íîì óðàâíåíèþ äëÿ k:

∂t(ρǫ) + ∂i(ρǫvi) =
ǫ

k
(cǫ1G1 + cǫ2G2 − cǫ3ρǫ) + ∂i(ρcǫD∂iǫ), (5.33)

Ïðåäëîæåííàÿ âûøå ïðîöåäóðà �âûâîäà� ñèñòåìû óðàâíåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãîé, îñ-

íîâíàÿ öåëü áûëà ïîêàçàòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìîäåëüíûìè ÷ëåíàìè è ÷ëåíàìè â òî÷-

íûõ óñðåäí¼ííûõ óðàâíåíèÿõ. Áîëåå ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå íåêîòîðûõ ÷ëåíîâ ïðèâå-

äåíî â [160, 161℄.

Ïîëíàÿ ñèñòåìà ïîëó÷åííîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè:

∂tρ+ ∂i(ρvi) = 0, (5.34)

∂t(ρvi) + ∂j (ρvivj + pδij) = −∂jRij, (5.35)

∂tE + ∂i(vi(E + p)) = −G2 + ρǫ+ ∂i(pai −QT
i ), (5.36)

Rij = −ρD
(

∂ivj + ∂jvi −
2

3
δij∂kvk

)

+
2

3
ρkδij , (5.37)

∂t(ρk) + ∂i(ρkvi) = G1 +G2 − ρǫ+ ∂i(ρckD∂ik), (5.38)

∂t(ρǫ) + ∂i(ρǫvi) =
ǫ

k
(cǫ1G1 + cǫ2G2 − cǫ3ρǫ) + ∂i(ρcǫD∂iǫ), (5.39)

E = ρe+
ρv2

2
, D = cD

k2

ǫ
, ai = −cαD

∂iρ

ρ
, (5.40)

G1 = −Rij∂ivj , G2 = ai∂ip, QT
i = −ceρD∂ie. (5.41)

Îäíî èç ñëàáûõ ìåñò ïîäîáíûõ ìîäåëåé � íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû. Â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ íå ñóùåñòâóåò ïðîöåäóðû âûâîäà ýòèõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ áû ÷¼òêî �èêñèðîâàëà

çíà÷åíèÿ âñåõ êîíñòàíò. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü èõ çíà÷åíèÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå

ïîäõîäû: ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

[163℄, à òàêæå ñóùåñòâóþò òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû, êàê, íàïðèìåð, ðåíîðì�ãðóïïà [164�

166℄. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé íàáîð êîíñòàíò [163℄: cα = 1.7, cD = 0.12,
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ce = 3, cǫ1 = 1.15, cǫ2 = 1, cǫ3 = 1.7, ck = cǫ = 4/3 (îíè áûëè ïîäîáðàíû ïî íåñêîëüêèì ëà-

áîðàòîðíûì ýêñïåðèìåíòàì: �ýëåé�Òåéëîðîâñêîìó ïåðåìåøèâàíèþ [167℄, ïåðåìåøèâà-

íèþ Êåëüâèíà��åëüìãîëüöà [168℄, ïðÿìîìó ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ýòèõ ïðîöåññîâ

[163℄; ïîëíûé ñïèñîê ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [163℄). Äàííûé íàáîð êîíñòàíò

ïîäáèðàëñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ áåç ãîðåíèÿ, íî ïðèìåíèì ê çàäà÷àì ãîðåíèÿ â ðåæèìå èñ-

êðèâë¼ííîãî ïëàìåíè. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ìîäåëè è ñîîòâåòñòâóþùèå

êîíñòàíòû äëÿ äðóãèõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ íåîáõîäèìî îòäåëüíî èññëåäîâàòü.

Äëÿ òîãî ÷òîáû çàâåðøèòü ìîäåëü äëÿ çàäà÷ ãîðåíèÿ íåîáõîäèìî äîáàâèòü âëè-

ÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà ïëàìÿ (ïëàìÿ âëèÿåò íà òóðáóëåíòíîñòü ñîçäàâàÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííûå ãðàäèåíòû âåëè÷èí). Â äàííîé ðàáîòå âëèÿíèå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñêî-

ðîñòè ïëàìåíè. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (5.18), ý��åêò òóðáóëåíòíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ

òîëüêî â èñêðèâëåíèè ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè. Òàêîé ðåæèì áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå

[169℄ (ñì. òàêæå [170℄) ñ ïîìîùüþ ðåíîðì�ãðóïïîâîãî àíàëèçà. �åçóëüòàò çàïèñûâàåòñÿ

â âèäå:

vturb
vlam

= exp

(

2k

v2turb

)

, (5.42)

ãäå vlam � ëàìèíàðíàÿ ñêîðîñòü ïëàìåíè (èç ðàáîòû [73℄), vturb � òóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü

ïëàìåíè. Ïðåäëîæåííîå âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ òåîðåòè÷åñêèì è, õîòÿ ñðàâ-

íèâàëîñü ñ íåêîòîðûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [169℄, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî

ðàññìîòðåíèÿ è ïðîâåðêè.

5.4 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðåäëîæåííàÿ âûøå ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå âñåé çâåçäû öå-

ëèêîì. �àññìîòðèì áåëûé êàðëèê ñ ìàññîé áëèçêîé ê ÷àíäðàñåêàðîâñêîé è ïëàìÿ, êîòî-

ðîå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò öåíòðà ê ïîâåðõíîñòè. Ìåäëåííîå ãîðåíèå ïðèâîäèò ê ðàñøèðå-

íèþ âåùåñòâà, ñëåäîâàòåëüíî îêîëî ïëàìåíè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ

�ÒË íåóñòîé÷èâîñòè. Íà ìàñøòàáå âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè (çäåñü èìååòñÿ

â âèäó ∼ RWD/un, à íå (5.17)) íåóñòîé÷èâîñòü �ÒË óñïåâàåò ïåðåéòè íà íåëèíåéíóþ

ñòàäèþ è ðàçâèòü òóðáóëåíòíîñòü, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé è å¼ âëèÿíèå íà ïëàìÿ è ÿâ-

ëÿþòñÿ îñíîâíûìè âîïðîñàìè â äàííîé ãëàâå.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Óðàâíåíèÿ (5.34)�(5.41) ðåàëèçîâàíû â òð¼õìåðíîì ñëó÷àå â âèäå ìîäóëÿ â ÷èñëåííîì
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ãèäðîêîäå FRONT3D, ïðåäñòàâëåííîì â ãëàâå 4. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïðåäñòàâëåí-

íàÿ ìîäåëü ìîæåò êîððåêòíî âîñïðîèçâîäèòü òð¼õìåðíûå ñâîéñòâà òóðáóëåíòíîñòè â

îäíîìåðíûõ ðàñ÷¼òàõ. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè áóäåì ïðî-

âîäèòü îäíîìåðíûå ðàñ÷¼òû â ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íå ñòàëêè-

âàòüñÿ ñ ïðîáëåìîé çàäàíèÿ ðàâíîâåñíîãî áåëîãî êàðëèêà â ýéëåðîâîì êîäå, êàê åù¼

îäèí ìîäóëü ê FRONT3D ðåàëèçîâàíà îäíîìåðíàÿ ëàãðàíæåâà ÷èñëåííàÿ ñõåìà. Äëÿ

ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ íåÿâíàÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà â ìàññîâûõ êîîðäèíàòàõ [136℄. Ýòà ñõåìà

èñïîëüçóåò ðàçíåñ¼ííûé øàáëîí: êîîðäèíàòû ri è ñêîðîñòè vi çàäàíû íà ãðàíèöå ÿ÷ååê,

äðóãèå âåëè÷èíû â öåíòðàõ pi+1/2, ρi+1/2 è ò.ä. Òàêæå â íåé ïðèñóòñòâóåò èñêóññòâåííàÿ

âÿçêîñòü äëÿ ðàñ÷¼òîâ ñ óäàðíûìè âîëíàìè. �àññìàòðèâàåìîå íàìè òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ

äîçâóêîâûì, ïîýòîìó èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ; áîëåå òîãî òóðáó-

ëåíòíàÿ âÿçêîñòü â ìîäåëè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èñêóññòâåííóþ. Äåòàëè ðåàëèçàöèè

ìîãóò áûòü íàéäåíû â äîêóìåíòàöèè ê êîäó

1

. Òóðáóëåíòíûå ÷ëåíû â äàííîé ñõåìå

âêëþ÷àþòñÿ êàê âíåøíèå èñòî÷íèêè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû êîððåêòíî îïèñûâàòü ñâîéñòâà âåùåñòâà áåëîãî êàðëèêà èñïîëüçî-

âàíî òàáëè÷íîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ��åëüìãîëüöà� [171℄. Íà÷àëüíîå ãèäðîñòàòè÷åñêîå

ðàñïðåäåëåíèå âñåõ âåëè÷èí â ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîëå òÿæåñòè âûñòàâëÿåòñÿ ñ âû÷èñ-

ëèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ïðîöåäóðû. Òî÷íîñòü óñòàíîâêè íà÷àëü-

íûõ äàííûõ î÷åíü âàæíà â çàäà÷àõ èññëåäîâàíèÿ âñåé çâåçäû öåëèêîì. Â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýéëåðîâûõ ñõåì, çâåçäà óñïåâàåò ðàçëåòàòüñÿ èç-

çà ÷èñëåííûõ äèñáàëàíñîâ çà âðåìÿ, ñðàâíèìîå ñ âðåìåíåì ðàñ÷¼òà, èìåííî ïîýòîìó â

äàííîì ðàñ÷¼òå áûëà èñïîëüçîâàíà ëàãðàíæåâà ñõåìà. Óñòàíîâêà íà÷àëüíûõ äàííûõ ñî-

ñòîèò èç äâóõ øàãîâ. Ïåðâûì øàãîì çàäàþòñÿ ìàññîâûå êîîðäèíàòû mi (ýòî íåñëîæíî

ñäåëàòü òàê êàê ìàññà çâåçäû èçâåñòíà) è öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ρc. Äàëåå, ðåêóðñèâíàÿ

ïðîöåäóðà çàäà¼ò ïðî�èëè îñòàëüíûõ âåëè÷èí â çâåçäå:

4πr2i
pi+1/2 − pi−1/2

∆mi
= −Gmi

r2i
, (5.43)

ρi+1/2 = EOS(pi+1/2, Ti+1/2), (5.44)

r3i+1 = r3i +
3

4π

∆mi+1/2

ρi+1/2
. (5.45)

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ ÷ëåíàìè â èñïîëüçóåìîé ðàçíîñòíîé ñõåìå,

åñëè ïîëîæèòü ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè ðàâíûìè íóëþ. Òàêàÿ ïðîöåäóðà òðåáóåò, ÷òî-

1

Äàííàÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà ñîâïàäàåò ñ èñïîëüçîâàííîé â êîäå FRONT1D, íî òåïåðü îíà áûëà ïåðå-

ïèñàíà äëÿ FRONT3D
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áû ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû T (ρ, r) áûëî èçâåñòíî çàðàíåå. Òàê êàê òåìïåðàòóðà

ïîñëå ïðîãîðàíèÿ ïîäíèìàåòñÿ çíà÷èòåëüíî, äî ∼ 1010 Ê, òî ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü

ëþáóþ ìàëóþ òåìïåðàòóðó êàê íà÷àëüíóþ. Òàê êàê òåïëîïðîâîäíîñòü â áåëîì êàðëèêå

âåëèêà, òî çâåçäà îáû÷íî â öåíòðå èçîòåðìè÷íà. Â ðåçóëüòàòå ìû ìîæåì çàäàòü ïî-

ñòîÿííóþ Tinitial ïî âñåé çâåçäå. Âûáîð Tinitial ïðåäñòàâëåí íèæå. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ

ìû ïîëó÷àåì ñîñòîÿíèå áåëîãî êàðëèêà, áëèçêîå ê ýìäåíîâñêîìó ðåøåíèþ, íî ñ ó÷¼òîì

�ðåàëüíîãî� Ó�Ñà.

Ìåòîä óðîâíåé, ïðåäñòàâëåííûé â ãëàâå 4, îïèñûâàåò ýâîëþöèþ ïîâåðõíîñòè ïëà-

ìåíè äëÿ îáùåé ñèòóàöèè. Â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî óïðîñòèòü ïðîöåññ îïèñàíèÿ ïëàìåíè.

Áóäåì çàäàâàòü ïëàìÿ â ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ mflame. Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèå

ìîæíî çàïèñàòü êàê

dmflame

dt
= 4πr2flρvfl, (5.46)

ãäå rfl òåêóùàÿ ïîçèöèÿ ïëàìåíè, ρ, vfl � ïëîòíîñòè è ñêîðîñòü ïëàìåíè (êàê �óíê-

öèÿ ñîñòîÿíèÿ ñðåäû) â ýòîé òî÷êå. Íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ

∆Q = q∆m, ãäå ∆m � ìàññà, ïðîãîðàþùàÿ çà øàã ïî âðåìåíè. Ïëàìÿ â íà÷àëà ðàñ-

÷¼òà çàäà¼òñÿ êàê òî÷êà mign, îò êîòîðîé íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ äâà �ðîíòà (ïî ðàäèóñó

è ïðîòèâ ðàäèóñà). Íà êàæäîì øàãå â êîäå ñêîðîñòü ïëàìåíè íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ

íåÿâíîãî óðàâíåíèÿ (5.42).

5.5 �åçóëüòàòû

Ïàðàìåòðû íà÷àëüíîãî áåëîãî êàðëèêà, êîòîðûå çàäàþòñÿ â ðàñ÷¼òàõ, ñëåäóþ-

ùèå: öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ρc = 2× 109 ã/ñì3
, íà÷àëüíûé õèìñîñòàâ: ÷èñòûé

12
C èëè

ñìåñü 0.5

12
C+0.5

16
O. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè

êðèâîé çàæèãàíèÿ, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [107℄: äëÿ

12
C ýòî Tinitial = 2.7× 108 K, äëÿ

0.5

12
C+0.5

16
O � Tinitial = 3.8×108 K (îáå òåìïåðàòóðû ãîðàçäî ìåíüøå òåìïåðàòóðû ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ 5×109 K, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñêàçàííîìó â ïðîøëîì ïàðàãðà�å). �àñ÷¼òû

ïðîâîäèëèñü äëÿ íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ êàëîðèéíîñòè ãîðÿùåãî âåùåñòâà: q1 = 5.6×1017

ýðã/ã (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó C→Mg), q2 = 9.2×1017 ýðã/ã (C→Ni), è ïðîìåæóòî÷-

íûé q3 = 7× 1017 ýðã/ã (ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ê ñòàòèñòè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ ïðè ãî-

ðåíèè óãëåðîäà [93℄). Ñ ïîäîáíûìè âàðèàíòàìè ïåðåêðûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé äèàïàçîí

q è ìîæíî ïðîâåðèòü çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò çíà÷åíèÿ êàëîðèéíîñòè. Ïàðàìåòðû

êîíâåêöèè ïðÿìî ïåðåä ïîäæèãîì ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [108℄: ïëàìÿ â íàøèõ ðàñ÷¼òàõ
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ïîäæèãàåòñÿ â òî÷êå rign = 50 êì, íà÷àëüíàÿ òóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü v′′0 =
√
2k0 = 16

êì/ñ, òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá Lturb = k
3/2
0 /ǫ0 = 200 êì.

Ïðèìåð ýâîëþöèè ïëîòíîñòè ñî âðåìåíåì ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 5.2. Âèäíî, ÷òî

ñêà÷îê ïëîòíîñòè, ñîçäàâàåìûé ïëàìåíåì ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ íàðóæó, ðàçìàçûâàåò-

ñÿ çà ñ÷¼ò âîçíèêàþùåé òóðáóëåíòíîñòè. Îíà ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷¼ò íåóñòîé÷èâîñòè

 1e+06

 1e+07

 1e+08

 1e+09

 1e+10

 0  500  1000  1500  2000  2500  3000  3500  4000

ρ,
 g

/c
m

3

r, km

t=0.0 s
t=0.5 s
t=1.0 s
t=1.5 s

�èñ. 5.2: Ïðî�èëè ïëîòíîñòè íà ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, âàðèàíò ñ q = 9.2 × 1017

ýðã/ã, íà÷àëüíûé õèìñîñòàâ

12
C. Âåðòèêàëüíûå ðèñêè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèÿ �ðîíòà

ãîðåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè

�ÒË, ñêîðîñòü ðîñòà êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëüíà ãðàâèòàöèîííîìó óñêîðåíèþ â òî÷êå,

ãäå íàõîäèòñÿ ïëàìÿ:

gfl =
Gmflame

r2flame

. (5.47)

Ïîëîæåíèå ïëàìåíèmflame ðàñò¼ò ñî âðåìåíåì, êàê è rflame, ïîýòîìó ïîëíûé ý��åêò ðàç-

âèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè íåèçâåñòåí çàðàíåå. Ïðî�èëè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè äëÿ ðàñ÷¼òà

êàê íà ðèñóíêå 5.2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.3. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè

∼ 2 × 1015 ýðã/ã (äëÿ ðàññìîòðåííîãî âàðèàíòà) ïîääåðæèâàåòñÿ îêîëî �ðîíòà ãîðå-

íèÿ. Òàêàÿ èíòåíñèâíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, êîòîðàÿ ïðåâûøàåò íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ âîç-

íèêàåò î÷åíü ðàíî. Ïîýòîìó ý��åêò îò âàðèàöèé íà÷àëüíîé òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè k0

èëè òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà Lturb0 íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò, ÷òî

áóäåò ïîêàçàíî íèæå. Òóðáóëåíòíûå ñêîðîñòè ïëàìåíè äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ïîêàçàíû

íà ðèñóíêå 5.4. Âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè ïëàìåíè, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà

ñâÿçàíî ñ ðîñòîì òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (áåç òóðáóëåíòíîñòè ñêîðîñòü áû òîëüêî ìî-
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�èñ. 5.3: Ïðî�èëè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè íà ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, âàðèàíò ñ q =

9.2× 1017 ýðã/ã, õèìñîñòàâ 12
C

íîòîííî ñïàäàëà). Ñêîðîñòü ïëàìåíè ðàâíÿåòñÿ vflame ≈
√
2k ïðàêòè÷åñêè âñ¼ âðåìÿ,

ïîýòîìó áîëåå òî÷íîå âûðàæåíèå âìåñòî (5.42) íå òðåáóåòñÿ â äàííûõ ðàñ÷¼òàõ, êàê è

áîëåå òî÷íîå un(ρ,Xi). Âèäíî, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü ïîääåðæèâàåò ñêîðîñòü íà óðîâíå

(200− 300) êì/ñ, èëè (3− 7)% îò ñêîðîñòè çâóêà, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ

ïåðåõîäà äå�ëàãðàöèè â äåòîíàöèþ. �èñóíîê 5.5 ïðåäñòàâëÿåò ïîëîæåíèÿ �ðîíòà ãî-

ðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîé êîîðäèíàòû äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ðàñ÷¼òîâ. Âèäíî, ÷òî

áîëüøàÿ êàëîðèéíîñòü ïðèâîäèò ê áîëüøåìó ðàñøèðåíèþ çâåçäû.

Äîïîëíèòåëüíûå âàðèàíòû ðàñ÷¼òîâ ñ èçìåíåííûìè çíà÷åíèÿìè k0 è Lturb0 (÷òî

ñîîòâåòñòâóåò âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè íà÷àëüíîé òóðáóëåíòíîñòè) ïðåäñòàâëåíû íà ðè-

ñóíêå 5.6. Ïîëó÷åííàÿ ñêîðîñòü ïëàìåíè íå çàâèñèò îò �îíîâîé è íà÷àëüíîé òóðáóëåíò-

íîñòè.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ãîðåíèå â ñâåðõíîâûõ â ðåæèìå

èñêðèâëåííîãî ïëàìåíè. Ïàðàìåòðû âîçíèêàþùåé òóðáóëåíòíîñòè ñîãëàñóþòñÿ ñ áîëåå

ñëîæíûìè âû÷èñëåíèÿìè êàê, íàïðèìåð [97℄. Ïîëó÷åííîå óñêîðåíèå ïëàìåíè (êîíå÷íîå

÷èñëî Ìàõà) äî ≈ 0.05cs íå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äåòîíàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåð-

æäàòü, â ñîãëàñèè ñ ðàáîòîé [100℄, ÷òî ïåðåõîä â äåòîíàöèþ ïðîèñõîäèò â äðóãîì ðåæèìå

òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ èëè íà ãðàíèöå ðåæèìîâ (ñì. ðàçäåë 5.2). Íåîáõîäèìî çàìåòèòü,

÷òî ýòî çàêëþ÷åíèå îòíîñèòñÿ êî âñåìó ïëàìåíè öåëèêîì, êàêîå ìû ðàññìàòðèâàëè â

ñ�åðè÷åñêè�ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå. Â ðàáîòàõ [41, 97℄ óêàçûâàåòñÿ íà âîçìîæíîñòü ïå-
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�èñ. 5.6: Ñêîðîñòè ïëàìåíè äëÿ âàðèàíòà ñ

12
C è q = q1, íî ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè

íà÷àëüíîé òóðáóëåíòíîñòè k0 è L0

ðåõîäà â äåòîíàöèþ â ðåäêèõ âûñîêîñêîðîñòíûõ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèÿõ. Ïîäîáíûå

�ëóêòóàöèè ïëîõî îïèñûâàþòñÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ, ÷òî òðåáóåò å¼ ìîäè�èêàöèè.

Êîý��èöèåíòû ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè òåñòèðîâàëèñü íà çåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ

ïî òóðáóëåíòíîìó ïåðåìåøèâàíèþ, ïîýòîìó íå äî êîíöà ÿñíà èõ ïðèìåíèìîñòü ê çàäà-

÷àì â SNIa, ýòîò âîïðîñ áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ. �àññìîòðåííàÿ

ìîäåëü èìååò ïðåèìóùåñòâî, ïîçâîëÿþùåå ïðîâîäèòü ðàñ÷¼òû â íèçêèõ ðàçìåðíîñòÿõ

(1D, 2D), ïðè ýòîì òóðáóëåíòíûå ñâîéñòâà âîñïðîèçâîäÿòñÿ êîððåêòíî. Â äàëüíåéøåì

ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå ìíîãîìåðíûõ ðàñ÷¼òîâ ñ å¼ èñïîëüçîâàíèåì, à òàêæå å¼ äàëü-

íåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå äëÿ ó÷¼òà âñåâîçìîæíûõ ðåæèìîâ òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ.



Çàêëþ÷åíèå

Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå ãîðåíèÿ â ñâåðõíîâûõ òèïà Ia. Ïðè ýòîì

ðàññìàòðèâàëèñü çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îòäåëüíûìè, èãðàþùèìè âàæíóþ ðîëü, ý��åêòà-

ìè ïðè ãîðåíèè. Òàêîå èññëåäîâàíèå äîëæíî ÿâëÿòüñÿ áàçèñîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ åäèíîé

ìîäåëè ãîðåíèÿ ñâåðõíîâûõ Ia. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, êàæäûé èç ðàññìîò-

ðåííûõ ý��åêòîâ ïî îòäåëüíîñòè, íå ïðèâîäèò ê ãëàâíîé öåëè âñåãî èññëåäîâàíèÿ �

ïîëó÷åíèþ ïåðåõîäà äå�ëàãðàöèè â äåòîíàöèþ.

Îñíîâíûå èòîãè èññëåäîâàíèÿ ñëåäóþùèå:

1. �àññ÷èòàíà îäíîìåðíàÿ ñòðóêòóðà ïëîñêîãî �ðîíòà ãîðåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðà-

áîòàííîãî îäíîìåðíîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà. Ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè íîðìàëüíî-

ãî �ðîíòà: åãî ñêîðîñòü, òîëùèíà, ïåðåïàä îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí.

2. Ïðåäñòàâëåíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü, ïîêàçûâàþùàÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà òåðìîïóëü-

ñàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ãîðåíèå â ñâåðõíîâûõ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ïî îòíîøåíèþ ê

òåðìîïóëüñàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîëó÷åíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ÷èñåë

Çåëüäîâè÷à, îïðåäåëÿþùèå å¼ ðàçâèòèå, äëÿ óñëîâèé â ñâåðõíîâîé.

4. �àçðàáîòàí òðåõìåðíûé ÷èñëåííûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä äëÿ ðàñ÷¼òà çàäà÷

ãèäðîäèíàìèêè ãîðåíèÿ â ïðèáëèæåíèè áåñêîíå÷íî òîíêîãî �ðîíòà.

5. �àññ÷èòàíà ýâîëþöèÿ âîçìóùåíèé òîíêîãî �ðîíòà ïðè ãîðåíèè â êàíàëå. Âû÷èñ-

ëåíî âîçíèêàþùåå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè �ðîíòà, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 3 − 4% îò

íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ.

6. �àçðàáîòàíà ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè ñ ó÷¼òîì ãîðåíèÿ â ðåæèìå èñêðèâë¼ííîãî

ïëàìåíè.

88
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7. �àññ÷èòàíà èíòåíñèâíîñòü âîçíèêàþùåé ïðè ãîðåíèè áåëîãî êàðëèêà òóðáóëåíò-

íîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî îíà ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ ïëàìåíè äî ∼ 5% îò ñêîðîñòè

çâóêà.

Êàê âèäíî, íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïëàìÿ îêàçûâàåò òóðáóëåíòíîñòü, êîòî-

ðàÿ ðàçâèâàåòñÿ çà ñ÷¼ò íåóñòîé÷èâîñòè �ýëåÿ�Òåéëîðà�Ëàíäàó. Â äàëüíåéøåì íåîá-

õîäèìî áîëåå òùàòåëüíîå èçó÷åíèå å¼ âêëàäà âî âçðûâ SNIa: â äèññåðòàöèè ïðîâåäåíî

èññëåäîâàíèå òîëüêî îäíîãî èç íåñêîëüêèõ ðåæèìîâ òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ.

Âçðûâ òåðìîÿäåðíîé ñâåðõíîâîé ñîäåðæèò â ñåáå áîãàòóþ �èçèêó è îõâàòûâàåò

ìíîæåñòâî ðàçäåëîâ íàóêè. Òàêàÿ ñëîæíîñòü äî ñèõ ïîð íå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ïîë-

íîå òåîðåòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå îïèñàíèå ÿâëåíèÿ, íåñìîòðÿ íà àêòèâíîå åãî èçó÷åíèå

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ãðóïï èññëåäîâàòåëåé. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ âàæíû êàê ñ �óíäà-

ìåíòàëüíîé (êàê êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ Âñåëåííîé), òàê è ïðèêëàäíîé (ãîðåíèå â SNIa â

îïðåäåë¼ííîé ñòåïåíè âîñïðîèçâîäèò ý��åêòû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ) òî÷åê çðåíèÿ.

ß áëàãîäàðåí Ñåðãåþ Èâàíîâè÷ó Áëèííèêîâó çà íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî. Õî÷ó ïî-

áëàãîäàðèòü Ï. Â. Ñàñîðîâà, Â. À. Æìàéëî, Â. Ï. Ñòàöåíêî è îòöà çà ìíîãî÷èñëåííûå

ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. Òàêæå áëàãîäàðåí ðîäèòåëÿì è æåíå çà ïîääåðæêó è ïîìîùü.
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ñòâåííî óâåëè÷åííûì ÷èñëîì Çåëüäîâè÷à, ρ = 2 × 109 ã/ñì3
, B = 112.5,

q = 2.4× 1017 ýðã/ã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
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O, ρ = 2×108 ã/ñì3
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