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Цели и задачи 2

– Рассматривается задача о взаимодействии звездного ветра
и межзвездной среды

– Цель работы – определить влияние радиационного
высвечивания на структуру области взаимодействия
звездного ветра и межзвездной среды.

– Актуальность: учет высвечивания в уравнении энергии,
параметрический анализ влияния функции охлаждения
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Модель 3

– Оба ветра являются невязкими, нетеплопроводными
совершенными газами с показателем адиабаты 𝛾 = 5/3.

Звездный ветер:
Гиперзвуковой сферически-симметричный источник:
𝜌 = �̇�⊙

4𝜋𝑟2𝑣0
,v = 𝑣0

r
|r| , 𝑝 ∝ 𝜌𝛾 ≈ 0

Межзвездная среда:
Сверхзвуковой параллельный поток:
𝜌∞, 𝑝∞,v∞ = −𝑣∞ex
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Качественное решение 4

Качественная модель взаимодействия звездного ветра с межзвездной
средой. ISM – невозмущенная межзвездная среда, BS – внешняя
ударная волна, HP – тангенциальный разрыв, TS – внутренняя ударная
волна. Пунктиром показаны вторичные ударные волны и
тангенциальный разрыв
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Уравнения 5

Уравнения Эйлера:

∇ · (𝜌v) = 0,

∇ ·
[︁
𝜌vv + p̂︀I]︁ = 0,

∇ · [(𝑒+ 𝑝)v] = 𝑞, 𝑞 = − 𝜌2

𝑚2
𝑝

Λ(𝑇 ).

где 𝑒 = 𝑝/(𝛾 − 1) + 𝜌𝑣2/2 и

Λ(𝑇 ) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
0, 𝑇 < 104 K
10−24𝑇 0.55, 104 K < 𝑇 < 105 K
6.2 · 10−19 · 𝑇−3/5, 105 K < 𝑇 < 4 · 107 K
2.5 · 10−27 · 𝑇 0.5, 𝑇 > 4 · 107 K

(эрг · см3 · с−1)

Решение зависит от пяти параметров:
𝜌∞, 𝑝∞,v∞ = −𝑣∞ex – параметры межзвездной среды
�̇�⊙ = 4𝜋𝜌𝑣𝑟2 – расход массы звезды
v0 - терминальная скорость
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Безразмерная постановка задачи 6

Уравнения Эйлера:

∇̂ · (𝜌v̂) = 0,

∇̂ ·
[︁
𝜌v̂v̂ + 𝑝̂︀I]︁ = 0,

∇̂ · [(𝑒+ 𝑝)v̂] = −𝛼𝜌2Λ̂(𝛾𝑀2
∞𝜃

𝑝

𝜌
)

𝜃 = 𝑇∞/𝑇0 – отношение температуры межзвездной среды к 104𝐾
𝛼 = 𝑅*

𝜌∞𝑣3
∞

𝜌2
∞

𝑚2
𝑝
Λ(𝑇0) – темп радиационных потерь (𝑅* – расстояние

до внутренней ударной волны)
Безразмерные граничные условия в межзвездной среде:

𝜌∞ = 1, 𝑝∞ = 1/
(︀
𝛾𝑀2

∞
)︀
, 𝑣∞ = 1

Скорость звездного ветра: 𝜒 = 𝑣0/𝑣∞
Теперь решение зависит от данных параметров:

𝑀∞, 𝜒 = 𝑣0/𝑣∞, 𝛼, 𝜃

Для Солнечной системы 𝛼 = 10−3, 𝜃 ∼ 1 6 / 12



Результаты 7

Число Маха 𝑀∞ и 𝜒 одинаковы для всех вычислений (𝑀∞ = 3,
𝜒 = 1.628).

Распределение числа Маха в зависимости от параметра 𝛼, 𝜃 = 1.0. По осям
безразмерные расстояния. Метод HLL, количество ячеек 1792 × 1280.
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Результаты 8

a) 𝜃 = 1.0 b) 𝜃 = 0.6

Распределение числа Маха в зависимости от параметра 𝜃, 𝛼 = 0.1.
Метод HLL, количество ячеек 1792 × 1280.
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Результаты 9

a) Плотность b) Температура c) Давление

d) Модуль скорости V𝑥 e) Модуль скорости V𝑦 f) Число Маха

Зависимость безразмерных газодинамических параметров от
расстояния при y=0 в головной области течения
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Результаты 10

Распределение
плотности для

различных
параметров 𝛼

в головной
области
течения,
𝜃 = 1.0
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Результаты 11

a) 𝛼 = 0 b) 𝛼 = 0.01, 𝜃 = 1.0 c) 𝛼 = 0.1, 𝜃 = 1.0

Распределение числа Маха в зависимости от параметра 𝛼. По
осям безразмерные расстояния. Метод HLLC+tvd, количество
ячеек 3584 × 2200.
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Выводы 12

– Показано наличие влияния высвечивания на структуру и
устойчивость астросфер

– Охлаждение газа в области взаимодействия приводит к
увеличению давления и плотности

– При увеличении 𝛼 в области возмущенного межзвездного
ветра заметно разделение на более плотную и разреженную
фазы

– В случае Солнечной системы 𝛼 = 0.001, следовательно,
влияние высвечивания мало
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