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Ñâåðõíîâûå òèïà Ia

• Ñïåêòð: íåò H, ñèëüíàÿ ëèíèÿ
SiII, ëèíèè Ca, Mg, S, O

• MIM ≈ Miron peak

• Ïîçäíÿÿ ñòàäèÿ ñâå÷åíèÿ:
56Ni→ 56Co→ 56Fe

• Õîðîøàÿ �ñòàíäàðòèçóåìîñòü�
(ñîîòíîøåíèå

Ïñêîâñêîãî�Ôèëëèïñà)

• Âñïûøêà � òåðìîÿäåðíîå
ïðîãîðàíèå çâåçäû (CO áåëîãî

êàðëèêà)

Ñâåðõíîâàÿ SN1994d

(òèïà Ia) îêîëî

ãàëàêòèêè NGC4526

(HST)



Ñîîòíîøåíèå Ïñêîâñêîãî�Ôèëëèïñà

• Pskovskii Sov. Astron. (1977)
Phillips ApJL (1993)

• Ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü SNIa â
êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ

êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé

(íî âòîðè÷íûõ!)

• Íåò òåîðåòè÷åñêîãî
îáîñíîâàíèÿ

• Åñòü ëè çàâèñèìîñòü îò z?
Perlmutter RMP (2012)



Ïî÷åìó âçðûâ ñêîðåå âñåãî ñâÿçàí ñ áåëûìè
êàðëèêàìè?

Íåò âîäîðîäà ÁÊ ñîñòîÿò èç C�O

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ×àíäðàñåêàðîâñêèé

ñîáûòèé ïðåäåë ÁÊ

Íåóñòîé÷èâîñòü ïðè

Ïîÿâëåíèå âîëíû M > MCh
ãîðåíèÿ Ïîëîæèòåëüíàÿ

òåïëî¼ìêîñòü ÁÊ

Ýíåðãîâûäåëåíèå ïðè ïðîãîðàíèè ÁÊ ñîîòâåòñòâóåò

ìàñøòàáó ýíåðãèè âçðûâà:

E ∼ M�qC→ Ni ≈ 2× 1051 ýðã



Ðåæèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ

Áåëûå êàðëèêè, êàê �ì¼ðòâûå çâ¼çäû�, íåîáõîäèìî �ïîäæå÷ü�.

• Òåïëîâîé âçðûâ âñåé çâåçäû òðóäíîîñóùåñòâèì � ãîðåíèå
âîçíèêàåò ëîêàëüíî

• Åñëè çàæèãàíèå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè � îíî
áóäåò â öåíòðå è ïî çâåçäå ïîéä¼ò âîëíà ãîðåíèÿ

Ñóùåñòâóþò äâà ðåæèìà ñòàöèîíàðíîãî ãîðåíèÿ: äåôëàãðàöèÿ è
äåòîíàöèÿ

• ×èñòàÿ äåòîíàöèÿ ïðèâîäèò ê ïåðåèçáûòêó ýëåìåíòîâ æåëåçíîãî
ïèêà: MNi ≈ MCh

• ×èñòàÿ äåôëàãðàöèÿ � îòñóòñòâèå âçðûâà èëè ñëàáûé âçðûâ

• Óñïåøíûì ìîæåò áûòü ñìåøàííûé ðåæèì ñ
äåôëàãðàöèîííî�äåòîíàöèîííûì ïåðåõîäîì



Ñâåðõíîâûå òèïà Ia

WD+MS WD+WD

Îäíîâûðîæäåííûé ñöåíàðèé:

• Áûñòðîå òåðìîÿäåðíîå ãîðåíèå ÁÊ
• Íåîáõîäèì çàäåðæàííûé ïåðåõîä äåôëàãðàöèè (v� cs)

â äåòîíàöèþ (v > cs)



Ñòðóêòóðà äåôëàãðàöèè

Äëÿ ïðåäñìåøàííîãî ãîðåíèÿ:

• Ïëàìÿ � ãðàíèöà ìåæäó ðåàãåíòàìè è
ïðîäóêòàìè

• Ïëàìÿ äâèæåòñÿ, òàê êàê ãîðÿ÷èå
ïðîäóêòû ðàçîãðåâàþò ðåàãåíòû
òåïëîïåðåíîñîì è ïîäæèãàþò èõ

• Ñòðóêòóðà ïëàìåíè: âîëíà
òåïëîïðîâîäíîñòè òîëùèíû δ, âíóòðè
êîòîðîé òîíêèé, Ze−1δ, ôðîíò ãîðåíèÿ

(
τtherm =

δ2

κ

)
=

(
τnucl =

q
Ṡ

)

δ =

(
κq
Ṡ

)1/2

, un =
δ

τnucl
=

(
κṠ
q

)1/2

.



Äåôëàãðàöèÿ â ñâåðõíîâûõ
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Óñëîâèÿ â öåíòðå ÁÊ

ρ ∼ 109 ã/ñì3

T ∼ 108 − 1010 Ê

vflame ∼ 100 êì/ñ
δflame ∼ 10−4 ñì

Ïðè ÄÄÒ

ρ ∼ 107 ã/ñì3

vflame ∼ 1 êì/ñ
δflame ∼ 1 ìì

cs ∼ 10000 êì/ñ
RWD ∼ 1000 êì



Ïåðåõîä â äåòîíàöèþ

• Îáú¼ìíûé âçðûâ â îáëàñòè ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ

ïåðåä ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíîé

• Ñïîíòàííûé ìåõàíèçì

vspont =

(
dτb(x)

dx

)−1

Òðåáóåòñÿ óñêîðåíèå ïëàìåíè äî v . cs



Íåóñòîé÷èâîñòè ïëàìåíè

Ëàíäàó�Äàððüå
Ðýëåÿ�Òåéëîðà�Ëàíäàó



Íåóñòîé÷èâîñòü Ðýëåÿ�Òåéëîðà�Ëàíäàó

• Âîçíèêàåò ïðè

∇ρ · g < 0

• Òóðáóëèçóåò òå÷åíèå

vn = 0

Ëèíåéíàÿ ñòàäèÿ

ω = kun
µ

1 + µ

(√
1 + µ− 1

µ
− µ2 − 1

µ2
g

ku2
n
− 1

)

Íåëèíåéíàÿ ñòàäèÿ: îáðàçóåòñÿ çîíà ïåðåìåøèâàíèÿ ñ

øèðèíîé

∆z ∝ gt2



Ãèäðîäèíàìèêà íåóñòîé÷èâîãî è òóðáóëåíòíîãî
ãîðåíèÿ

∂tρ+ ∂i(ρvi) = 0,

∂t(ρXα) + ∂i(ρviXα) = Rα,

∂t(ρvi) + ∂j(ρvivj + pδij) = ∂jτij + ρg,

∂t(ρe) + ∂i(ρevi) + p∂ivi = −∂iqi + τij∂ivj + Ṡ.

• Ïðÿìûå ðàñ÷¼òû ãîðåíèÿ çâåçäû: ðàçðåøåíèå âñåõ

ìàñøòàáîâ îò δ äî RWD

• Ïðÿìûå ðàñ÷¼òû òóðáóëåíòíîñòè: îò ldiss äî Lturb



Ãèäðîäèíàìèêà íåóñòîé÷èâîãî è òóðáóëåíòíîãî
ãîðåíèÿ

Òóðáóëåíòíîñòü � òå÷åíèå, ñîïðîâîæäàþùååñÿ

áåñïîðÿäî÷íûìè ïóëüñàöèÿìè âñåõ âåëè÷èí âî âðåìåíè è â

ïðîñòðàíñòâå.

Ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ ïî ïóëüñàöèÿì:

A(x, t) =
1
T

T/2∫
−T/2

A(x, t + τ)dτ,

A ≡ A + A′, A ≡ Ã + A′′, Ã ≡ ρA
ρ



Ãèäðîäèíàìèêà íåóñòîé÷èâîãî è òóðáóëåíòíîãî
ãîðåíèÿ

Ïîñëå óñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè ìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íîå
óðàâíåíèå íà ýíåðãèþ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè:

∂t

(
ρ(v′′)2

2

)
+ ∂j

(
ṽj
ρ(v′′)2

2

)
= − ρv′′i v′′j ∂jṽi − v′′i ∂ip + v′′i ∂jτij −

1
2
∂j

(
ρv′′j (v′′)2

)



Ãèäðîäèíàìèêà íåóñòîé÷èâîãî è òóðáóëåíòíîãî
ãîðåíèÿ

Ïîñëå óñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè ìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íîå
óðàâíåíèå íà ýíåðãèþ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè:

∂t

(
ρ(v′′)2

2

)
+ ∂j

(
ṽj
ρ(v′′)2

2

)
= − ρv′′i v′′j ∂jṽi − v′′i ∂ip + v′′i ∂jτij −

1
2
∂j

(
ρv′′j (v′′)2

)

∂t(ρk) + ∂i(ρvik) = G1 + G2 − ρε + ∂i(ρckD∂ik)

• k =
1
ρ

ρ(v′′)2

2
� òóðáóëåíòíàÿ ýíåðãèÿ

• G1, G2 � ãåíåðàöèîííûå ÷ëåíû òóðáóëåíòíîñòè

• ε � äèññèïàöèÿ òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè â òåïëî

• ∂(D∂k) � äèôôóçèÿ òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè çà ñ÷¼ò òóðáóëåíòíîñòè



RANS k − ε ìîäåëü òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ

∂tρ+ ∂i(ρvi) = 0,

∂t(ρXα) + ∂i(ρviXα) = Rα + ∂i(ρD∂iXα),

∂t(ρvi) + ∂j (ρvivj + pδij) = −∂jRij + ∂jτij + ρg,

∂tE+∂i(vi(E+p)+qi) = −G2+ρε+∂i(pai−QT
i )+Ṡ,

∂t(ρk) + ∂i(ρkvi) = G1 + G2 − ρε+ ∂i(ρckD∂ik),

∂t(ρε) + ∂i(ρεvi) =
ε

k
(cε1G1 + cε2G2 − cε3ρε) + ∂i(ρcεD∂iε),

Rij = −ρD
(
∂ivj + ∂jvi −

2
3
δij∂kvk

)
+

2
3
ρkδij,

E = ρe +
ρv2

2
, D = cD

k2

ε
, ai = −cαD

∂iρ

ρ
,

G1 = −Rij∂ivj, G2 = ai∂ip, QT
i = −ceρD∂ie.



Òóðáóëåíòíîå ãîðåíèå ÁÊ (1D)
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Ãîðåíèå ÁÊ ïî k − ε ìîäåëè â ñôåðè÷åñêè�ñèììåòðè÷íîì

ïðèáëèæåíèè



Òóðáóëåíòíîå ãîðåíèå ÁÊ (1D)
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Òàêèå æå ñêîðîñòè ïëàìåíè ïîëó÷àþòñÿ è â ðàñ÷¼òàõ äðóãèõ

ãðóïï. Ýòî óñêîðåíèå ïëàìåíè íåäîñòàòî÷íî äëÿ

íåïîñðåäñòâåííîãî ïåðåõîäà â äåòîíàöèþ. Ñåé÷àñ àêòèâíî

èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î âîçíèêíîâåíèè äåòîíàöèè â

ìàëîîáú¼ìíûõ, íî âûñîêîñêîðîñòíûõ òóðáóëåíòíûõ

ïóëüñàöèÿõ.



Íåðåø¼ííûå âîïðîñû â ìîäåëÿõ ãîðåíèÿ

Ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ â ñâåðõíîâûõ

• Schmidt et al. Astron. Astrophys. (2006)
• Kerstein et al. ApJ (2009) �LEM model�

• Glazyrin ApSS (2014)

• Êàê îïðåäåëÿåòñÿ òóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ?

• Êàê ìåíÿþòñÿ êîíñòàíòû ìîäåëåé ïðè íàëè÷èè ãîðåíèÿ?



Âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà ãîðåíèå

Ìàñøòàá Ãèáñîíà: v′(lG) = un.

Ka ≡
(
δ

lG

)1/2

, Da ≡ unL
v′Lδ

• Ðåæèì èñêðèâëåííîãî
ïëàìåíè

Ka . 1

• Ïåðåìåøàííûé ðåæèì
(�stirred �ame�)

Ka � 1, Da > 1

• Ñèëüíî ïåðåìåøàííûé
ðåàêòîð (�well�stirred reactor�)

Ka � 1, Da < 1



Ðàçëè÷íûå ðåæèìû òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ

Èñêðèâë¼ííîå ïëàìÿ: Ka=1.1
Ïåðåìåøàííîå ïëàìÿ: Ka=5.6



Ïðèáëèæåíèå áåñêîíå÷íî òîíêîãî ïëàìåíè

• Îïèñàíèå ïëàìåíè: íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè

óðîâíÿ

∂tG + (v∇)G = −vturb(x)|∇G|

• Ñêîðîñòü ïëàìåíè

vturb = F(un, v′)

Ôîðìóëà ßõîòà:
vturb

un
= exp

(
v′2

v2
turb

)

Ôîðìóëà Ù¼ëêèíà:
vturb

un
=

(
1 + Ct

v′2

u2
n

)1/2



Ãåíåðàöèÿ òóðáóëåíòíîñòè â SNIa

ρ2

ρ1

ρ1 > ρ2

• Íà ïëàìåíè ïàäàåò
ïëîòíîñòü, ñèëà òÿæåñòè

íàïðàâëåíà â öåíòð è

ðàñò¼ò ñ ðàäèóñîì

⇓
óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ

ÐÒË

• Ãåíåðàöèÿ
òóðáóëåíòíîñòè G2:

∂t(ρk) = G2 + ...

G2 ∝ (∂iρ)(∂ip) ∝ g∇ρ



Ïðèìåð ýâîëþöèè ÐÒË íåóñòîé÷èâîñòè
FRONT3D

Èçîïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòà



ÐÒË â âûñîêîì ðàçðåøåíèè

• Íèçêîå ÷èñëî Ìàõà

òå÷åíèÿ è íåîáõîäèìîñòü

ðàçðåøàòü ñòðóêòóðó

ãîðåíèÿ ïðèâîäÿò ê

�äîðîãèì� ðàñ÷¼òàì

• Ýòîò ðàñ÷¼ò �ñòîèò�
140000 ïðîöåññîðî�÷àñîâ



Ñêîðîñòü ðîñòà îáëàñòè ðåàêöèè

3 ñòàäèè:

1. Óñòàíîâëåíèå ïëàìåíè

(t . 2)

∆z ∝ t1/2

2. Ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè

(2 . t . 5)

∆z ∝ (t − t0)2

(∆z = αAtgt′2 → α ≈ 0.17)

3. Âûõîä íà ñòàöèîíàðíîñòü

(t & 5)

∆z ∼ const
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Ñðàâíåíèå ñ k-ε

1D ðàñ÷¼ò:

• Äèíàìèêà
òóðáóëåíòíîñòè - k-ε

• Âàðèàöèè k0, ε0
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• Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ k-ε ìîäåëü + ðåàêöèè íå îïèñûâàþò

ñòîëü áûñòðîãî ðîñòà îáëàñòè ãîðåíèÿ:

∆z = αAtgt′2 → α ≈ 0.08

• Ïðè ðàñ÷¼òàõ ãîðåíèÿ áåëîãî êàðëèêà âàæíà íå

ñêîðîñòü ðîñòà, à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òóðáóëåíòíîé

ýíåðãèè (è, ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòè ïëàìåíè).



Çàêëþ÷åíèå

• Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåò ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè

ãîðåíèÿ è âçðûâà ñâåðõíîâûõ

• Òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì êàíäèäàòîì íà

îïèñàíèå äåôëàãðàöèîííî�äåòîíàöèîííîãî ïåðåõîäà

• Â òóðáóëåíòíîì ãîðåíèè èìååòñÿ ìíîæåñòâî

íåðåø¼ííûõ çàäà÷, èíòåðåñíûõ íå òîëüêî äëÿ

ñâåðõíîâûõ. Â òîì ÷èñëå

• Âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà ïëàìÿ ïðè âñåâîçìîæíûõ
èíòåíñèâíîñòÿõ òóðáóëåíòíîñòè

• Ðîëü ïëàìåíè â óñèëåíèè (îñëàáëåíèè) íåóñòîé÷èâîñòåé



Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!


