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Платформа Теметос разработана для проведения вычислительного эксперимента на всех
стадиях анализа и исследования моделей механики сплошной среды. Разработан модуль
для изучения напряжённо-деформированного состояния системы тел с учётом неупругих
деформаций и контактного взаимодействия. Он применён для анализа тепловыделяюще-
го элемента, включавшего до 100 топливных таблеток и оболочку. Решатели платформы
применены к задачам астрофизики. Построены модели образования аккреционных дисков
в двойных звёздных системах, позволяющие интерпретировать наблюдательные результа-
ты.
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ВВЕДЕНИЕ

Математическое моделирование состояния сплошной среды, находящейся под действием
различных сил, является важным методом решения многих фундаментальных и прикладных
задач. В центре внимания при этом находятся вопросы, связанные с разработкой эффектив-
ных, высокоточных и надёжных численных методов, а также с исследованием математических
моделей и решением задач научной и инженерной практики.

В то же время для интерпретации результатов моделирования, выяснения уровня адек-
ватности модели реальному объекту важно оснастить исследователя средствами визуализации
на каждом этапе вычислительного эксперимента. Это касается конструирования, подготовки
модели к расчёту, а также этапа анализа результатов расчётов. Последний должен быть орга-
низован так, чтобы позволить провести непосредственное сопоставление результатов расчётов
с данными наблюдений в натурном эксперименте.

Целью разработки программной платформы Теметос [1, 2] является сопровождение вы-
числительного эксперимента на всех стадиях анализа и исследования математических моде-
лей физических процессов и технических объектов. Платформа Теметос предоставляет интер-
фейсы задания геометрической и физической моделей исследуемой конструкции или физиче-
ского процесса и позволяет оснастить проблемно-ориентированный решатель инструментами
подготовки, проведения и анализа результатов вычислительного эксперимента. Интерфейсы
платформы включают инструменты работы с геометрическими моделями расчётных областей,
сетками, физическими таблицами и зависимостями свойств сред и материалов, начальными и
граничными условиями, настройками численных методов и расчётных программ-решателей.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект 22-21-00260).
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Платформа содержит ряд служебных модулей для подготовки, запуска и анализа резуль-
татов расчётов на супер-ЭВМ, включая визуализацию полученного решения. В частности,
она позволяет запускать параллельную расчётную программу на удалённом управляющем уз-
ле вычислительного кластера, в то время как подготовка расчёта и анализ его результатов
выполняются на рабочей станции оператора платформы.

Физическому наполнению платформы Теметос соответствуют разработанные вычисли-
тельные модули, ориентированные на конкретный класс задач. В качестве таких модулей
разработаны независимые расчётные параллельные программные комплексы, предназначен-
ные для численного решения многомерных задач механики твёрдого деформируемого тела
с использованием метода конечных элементов, уравнений Максвелла в квазистационарном
приближении конечно-разностными и конечно-элементными методами [2], системы уравнений
магнитной газовой динамики с использованием разрывного метода Галеркина.

В разделе 1 данной статьи описан термомеханический модуль, позволяющий производить
моделирование твэлов ядерных реакторов. Реализованные в данном модуле вычислительные
алгоритмы дали возможность исследовать состояние участка твэла, включающего в себя до
100 топливных таблеток, с учётом значительного изменения итоговой конфигурации контакт-
ных поверхностей относительно начального состояния.

В разделе 2 рассмотрена задача моделирования кривых блеска двойных звёздных систем.
Программы-решатели, включённые в состав платформы, позволяют проводить моделирование
и прямое сопоставление результатов исследования двойных звёзд как с усреднёнными наблю-
дательными данными, так и с индивидуальными кривыми. Такой подход в силу сложности
решения трёхмерных нестационарных задач позволяет получать существенно новые результа-
ты.

Несмотря на существенные различия областей применения платформы Теметос, в обоих
случаях используются общие архитектурные решения построения программных комплексов,
общие стандарты хранения и передачи данных.

1. ПРИМЕНЕНИЕ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОГО МОДУЛЯ ДЛЯ
МОДЕЛИРОВАНИЯ УЧАСТКА ТВЭЛА

Разработан термомеханический модуль для платформы Теметос, предназначенный для
моделирования напряжённо-деформированного состояния системы тел с учётом образования
различных неупругих деформаций и контактного взаимодействия тел между собой.

Данный модуль использован для моделирования термомеханического состояния участка

тепловыделяющего элемента (твэла), который занимает множество G =
N⋃

α=1
Gα с границей ∂G

(Ḡ = G∪ ∂G). Множество G представляет собой участок цилиндрической оболочки GN , внут-
ри которой расположен столб из одинаковых цилиндрических топливных таблеток G1, ·, GN−1,
имеющих внутреннее отверстие и фаски на обоих торцах. Участок расчётного множества, со-
ответствующий половине продольного сечения и включающий в себя половины двух таблеток
и кусок оболочки, приведён ниже на рис. 1–2.

В начальной конфигурации твэла между таблетками и оболочкой, как правило, суще-
ствует зазор. При нагревании таблетки расширяются, зазор уменьшается, а затем чаще все-
го происходит механический контакт между таблетками и оболочкой. Условия теплообмена
существенно зависят от деформаций тел в твэле, поэтому тепловая и механическая задачи
являются связанными и их нужно решать вместе.

Тепловая задача включает в себя уравнение теплопроводности [3]:

c(x, T )
∂T

∂t
= (λij(x, T )T,j),i + ϕ(x, t), (x, t) ∈ G× (0, tM ] . (1)
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Здесь xi — компоненты радиус-вектора x, t — время, T (x, t) — температура, T,j = ∂T
∂xj

,
λij (x, T ) — компоненты тензора теплопроводности среды, ϕ (x, t) — мощность внутренних ис-
точников (стоков) тепла, c(x, T ) — объёмная теплоёмкость среды.

Уравнение (1) дополняется начальным условием и граничными условиями: на разных
поверхностях могут быть заданы условия 1, 2 и 3 рода, а также условия идеального или
неидеального теплового контакта.

Механическая задача включает в себя уравнения равновесия системы деформируемых
тел в каждый момент времени для каждого тела α (α = 1, ..., N, i, j = 1, 3) [3]:

σji,j(u, t) = 0, x ∈ Gα. (2)

Уравнения (2) дополняются граничными условиями: кинематическими или силовыми.
В рассматриваемой задаче использован линейный тензор полных деформаций

εij(x, t) =
1

2
(ui,j(x, t) + uj,i(x, t)), x ∈ Gα; (3)

и определяющее уравнение (закон Гука), связывающее приращения компонент тензора напря-
жений с приращениями компонент различных деформаций [3],

dσij(x, t) = Cijkl(dεkl(x, t)− dε0kl(x, t)), x ∈ Gα. (4)

Здесь dε0kl — компоненты тензора неупругой деформации; ui — компоненты вектора переме-
щения; Cijkl — компоненты тензора упругих постоянных.

Различные тела контактируют друг с другом, всего в конструкции есть q пар потенци-
ально контактирующих поверхностей

(
Γk
c,1, Γ

k
c,2

)
, k = 1, ..., q. Будем использовать обозначение

Γ =
q⋃

k=1

(
Γk
c,1 ∪ Γk

c,2

)
. При постановке на контактных границах условия скольжения без трения

дополнительные граничные условия на Γk
c,1 состоят из следующих соотношений (для границы

Γk
c,2 можно записать аналогичные соотношения) [4]:

στ (x) = 0,

σn(x) = σn(x̄) ⩽ 0,

un(x) + un(x̄) ⩽ δ0n(x),

σn(x) [un(x) + un(x̄)− δ0n(x)] = 0,

(5)

где x̄ ∈ Γk
c,2 — сходственная (ближайшая) точка для x ∈ Γk

c,1, δ0n(x) ⩾ 0 — функция, задающая
начальный зазор (участки поверхностей в начальный момент могут не соприкасаться друг с
другом), uτ = u · τ , un = u ·n, στ = (σ · n) · τ , σn = (σ · n) ·n, n и τ — вектор внешней нормали
и касательный вектор в рассматриваемой точке.

Условия (5) гарантируют, что реализуется один из двух следующих вариантов (заранее
неизвестно, какой именно):

1) Точка x находится в контакте, и тогда верны соотношения σn(x) = σn(x̄), un(x) +
un(x̄) = δ0n(x), т. е. выполнено условие равенства нормальных компонент векторов координат
и поверхностных сил для двух точек, причём контактные силы могут быть только сжимаю-
щими, если возникают растягивающие силы (σn > 0), то точка должна выйти из контакта по
силовому критерию;

2) Точка x не находится в контакте, и тогда верны соотношения σn = 0, un(x) + un(x̄) <
δ0n(x), то есть между точками возникает зазор, при этом контактные силы равны нулю.

Таким образом, один из двух множителей в последнем условии (5) всегда равен нулю, что
и обеспечивает выполнение данного условия.
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В рассматриваемой системе тел учитываются N−2 контактные пары таблетка/таблетка и
N−1 контактные пары таблетка/оболочка. Итоговая конфигурация контактных поверхностей
заранее неизвестна, поэтому задача (2)–(5) является нелинейной.

При функционировании тепловыделяющего элемента наблюдается большое количество
разнообразных физических явлений. Например, в общем случае приращение неупругих де-
формаций включает в себя приращения температурных (dεTij) и радиационных деформаций
(dεvij), деформаций ползучести (dεcij) и растрескивания (dεcrkij ):

dε0ij = dεTij + dεvij + dεpij + dεcij + dεcrkij .

Для описания реалистичных характеристик материалов (сплав циркония для оболочки и ди-
оксид урана для топливных таблеток) использованы процедуры из библиотеки MATPRO [5].

Дискретизация задачи термомеханики выполнена с использованием метода конечных эле-
ментов [4]. Для решения контактной задачи применён модифицированный метод Неймана—
Дирихле (один из вариантов метода декомпозиции области (МДО) без перехлёста подобла-
стей) [6]. Для моделирования системы, включающей в себя большое количество тел, разра-
ботан численный алгоритм, основанный на применении двухуровневого аддитивного метода
Шварца (вариант МДО с перекрытием подобластей) [6]. Данный алгоритм предполагает раз-
биение исходной области на ряд пересекающихся подобластей, при этом любая подобласть
может включать в себя участки нескольких тел. В ходе итерационного процесса решение гло-
бальной задачи сводится к решению локальных задач в каждой подобласти. Локальные зада-
чи могут быть нелинейными (например, учитывать контакт или пластичность), они решаются
независимо друг от друга. В конце итерации вычисляется новое приближение глобального
решения. Для ускорения сходимости итерационного процесса использована дополнительная
грубая сетка, на которой решалась вспомогательная задача, позволяющая на каждой итера-
ции вычислить дополнительный вклад в вектор глобального решения. Более подробно данные
алгоритмы описаны в [7]. С использованием разработанного модуля выполнена серия расчётов
для моделирования выхода на номинальную мощность участка твэла, соответствующего N−1
топливным таблеткам, в термоупругом приближении (dε0ij = dεTij). Считалось, что мощность
тепловыделения в таблетке за 1 час менялась по линейному закону от 0 до номинального значе-
ния, температура оболочки являлась постоянной, между таблетками и оболочкой происходил
теплообмен с постоянным коэффициентом теплоотдачи. Начальный зазор между таблетками
и оболочкой равен 0. Нижние торцы оболочки и нижней таблетки закреплены по вертикали,
к верхнему торцу верхней таблетки приложено постоянное давление 50 МПа, а на внешнюю
поверхность оболочки действует постоянное давление 10 МПа.

В [7] представлены результаты расчётов для осесимметричной постановки. Количество
таблеток N − 1 менялось от 1 до 100. Полученные результаты продемонстрировали, что по-
строенный алгоритм (двухуровневый аддитивный метод Шварца) обеспечивает аккуратное
выполнение граничных условий на контактных поверхностях. С увеличением количества таб-
леток время расчёта возрастало по зависимости, близкой к O(N). В дальнейшем удалось по-
лучить аналогичные результаты для расчётов в трёхмерной постановке (для сектора 90◦).

Представим результаты моделирования участка из 10 таблеток в следующей осесиммет-
ричной постановке. Температура в оболочке вычисляется после решения уравнения теплопро-
водности, на внешней поверхности оболочки поставлено условие 1 рода, между внутренней
поверхностью оболочки и внешними поверхностями таблеток происходит теплообмен (значе-
ние коэффициента теплообмена зависит от разности температур и расстояния между сход-
ственными точками). На тех участках тел, которые вступают в механический контакт (таб-
летка/таблетка и таблетка/оболочка), ставится условие идеального теплового контакта (для
сходственных точек должны совпадать температуры и тепловые потоки). Для реализации
условий теплового контакта использован метод Дирихле—Неймана (один из вариантов МДО).
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Выход на номинальную мощность происходит за 10 шагов по времени, на каждом шаге в
рамках итерационного цикла решается связанная термомеханическая задача.

Оболочка считается термоупругопластическим телом (использована модель пластическо-
го течения для материала с изотропным упрочнением, dε0ij = dεTij + dεpij), таблетка считает-
ся термоупругим телом с учётом растрескивания (хрупкого разрушения) материала (dε0ij =

dεTij + dεcrkij ). Для описания растрескивания применена модель размазанных трещин [8], кото-
рая предполагает следующую связь векторов приращений упругой деформации и деформации
растрескивания с вектором приращений напряжений:

{∆εe}+
{
∆εcrk

}
=


1/Er −ν/E −ν/E 0
−ν/E 1/Ez −ν/E 0
−ν/E −ν/E 1/Eφ 0
0 0 0 1/G




∆σrr
∆σzz
∆σφφ
∆σrz

 .

Здесь модифицированные модули Юнга Ei в зависимости от текущих значений напряжений σi
(i = r, φ, z) меняются по линейному закону от номинального значения E (если σi < −20 МПа)
до некоторого предельного значения E∞ (если σi > 20 МПа). В расчётах использовано значе-
ние E∞ = E/100 [8].

Анализ результатов проведённых расчётов показал, что использованный численный ал-
горитм позволяет добиться выполнения граничных условий (и тепловых и механических) на
контактирующих поверхностях.

На рис. 1 показаны распределения радиальных, окружных и осевых напряжений на участ-
ке G, соответствующем 5-й и 6-й таблеткам, в расчёте с учётом растрескивания материала таб-
леток, а на рис. 2 — аналогичные величины в расчёте без учёта растрескивания. Координаты
и перемещения нормированы на 1 мм, напряжения — на 1 МПа.

Рис. 1. Распределения напряжений в расчёте с растрескиванием таблеток: (a) —
радиальных, (b) — окружных, (c) — осевых

Из распределения радиальных напряжений видно, что в местах контакта с оболочкой уг-
лов фасок таблеток (z = 50.5) возникают концентраторы напряжений: в этих зонах контактные
давления (в зависимости от степени подробности сетки) могут в несколько раз превосходить
значения давлений в центральных зонах.
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Рис. 2. Распределения напряжений в расчёте без растрескивания таблеток: (a) —
радиальных, (b) — окружных, (c) — осевых

Сравнение рисунков показывает, что, если считать материал таблеток термоупругим, то в
результате нагрева ближе к внешней поверхности таблеток возникают огромные растягиваю-
щие окружные и осевые напряжния (порядка 1 ГПа), что является физически недостоверным
(реальный материал не выдерживает таких нагрузок). Использованная модель растрескива-
ния позволяет снизить уровень растягивающих напряжений до 20–30 МПа, при этом в разы
уменьшается и уровень сжимающих напряжений.

На рис. 3 показаны графики распределений интенсивности пластических деформаций εpi
вдоль внутренней поверхности оболочки в расчётах, в которых начальный зазор δ0n между
таблетками и оболочкой принимал значения 0 (верхний график), 0.01 (средний график) и
0.02 мм (нижний график). Увеличение зазора приводит к уменьшению величины контактного
давления, которое действует со стороны таблеток на оболочку и, следовательно, к уменьшению
величины пластических деформаций.

Рис. 3. Распределения интенсивности пластических деформаций в расчётах с различными
величинами начальных зазоров
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На рис. 3 видно, что для нулевого зазора среднее значение интенсивности пластических
деформаций составляет 0.48%, в местах контакта углов фасок наблюдаются локальные макси-
мумы деформации. Для величины зазора 0.01 среднее значение интенсивности пластических
деформаций уменьшается до 0.22%, для величины зазора 0.02 пластические деформации об-
разуются только на участках возле контакта углов фасок таблеток.

Показанные результаты расчётов демонстрируют возможность разработанного термоме-
ханического модуля решать сложные мультиконтактные многомерные задачи с учётом раз-
личных неупругих деформаций, образующихся в моделируемых телах.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ КРИВЫХ БЛЕСКА ДВОЙНЫХ ЗВЁЗДНЫХ СИСТЕМ

Другая сфера применения платформы Теметос — моделирование течений газа в астро-
физических объектах, в частности, в аккреционных дисках двойных звёздных систем [9]. В
задачах астрофизики, которые предусматривают необходимость сопоставления подробной ма-
тематической модели удалённого объекта с имеющими существенно ограниченное разрешение
результатами наблюдений, важно не только провести расчёт параметров течений газа, но и
вычислить интегральные характеристики, доступные к регистрации в эксперименте.

К таким характеристикам, например, относится интегральный по звёздной системе поток
энергии излучения в зависимости от времени — кривая блеска. Кривые блеска ряда астрофизи-
ческих объектов, таких как, например, PHL1445 [10] и V1239Her [11] имеют ряд особенностей,
для объяснения которых необходимо исследовать внутреннюю структуру течения газа между
компонентами двойной звёздной системы. В этом случае задача платформы Теметос состоит в
объединении нескольких программных средств, позволяющих решать задачи как газовой ди-
намики, так и теории переноса излучения, таким образом, чтобы в ходе исследования можно
было и рассмотреть модель внутренних механизмов поведения звёздной системы, и показать
зависимость наблюдательных проявлений от этих механизмов.

Примером спорного механизма является, например, характер взаимодействия струи плаз-
мы, истекающей с поверхности звезды-донора через внутреннюю точку Лагранжа L1 в полость
Роша звезды-аккретора, с аккреционным диском — вращающимся облаком плазмы вокруг
аккретора. Обычно рассматриваются два основных варианта. Первый — взаимодействие че-
рез образование небольшой области ударного торможения струи, так называемого „горячего
пятна“ (см., например, [10, 12]). Второй — образование контактного разрыва и боковой удар-
ной волны в протяжённой области слияния струи и диска, так называемой „горячей линии“
(см. [13], а также рис. 4).

Результаты трёхмерного газодинамического моделирования аккреционных дисков в ра-
ботах [9, 14] не дают оснований для использования модели горячего пятна при построении
синтетической кривой блеска. Расчёт гидродинамики взаимодействия струи, истекающей из
точки L1, и аккреционного диска показывает, что вход струи в диск происходит безударным
образом. В месте слияния диска и струи образуется „горячая линия“, связанная с формиро-
ванием ударной волны на всём протяжении струи вследствие набегания на струю вещества
диска. Обтекание сверхзвуковым потоком вещества диска плотной и холодной струи и приво-
дит к возникновению боковой ударной волны — горячей линии.

С использованием платформы Теметос построена модель кривой блеска системы
PHL1445 [10,12].

Рассмотрим трёхмерную гидродинамическую модель аккреционного диска вместе со стру-
ёй, истекающей из точки L1 и являющейся для него источником вещества. Кроме того, эле-
ментами модели, дающими вклад в блеск системы, будем считать звезду-донор (коричневый
карлик), а также аккретор (белый карлик). При этом, поскольку нас больше всего интересуют
моменты времени (фазы вращения системы) в окрестности затмения, использование газоди-
намической модели в указанных в [9] предположениях (невязкий частично-ионизованный газ,



Платформа Теметос и её приложения 23

Рис. 4. Модель двойной звёздной системы с аккреционным диском

функция охлаждения чистого водорода) может оказаться недостаточным. Поэтому заменим
внутреннюю часть расчётной области газодинамической модели (радиусом ≈ 4 Rwd с центром
в аккреторе) на модельный тонкий диск с заданным потоком излучения с его поверхности.

Газодинамическая модель аккреционного диска строится на базе следующих предположе-
ний:

• течение частично-ионизованной водородной плазмы описывается системой уравнений ди-
намики сжимаемого газа;

• самогравитация газа и воздействие магнитного поля не учитываются;

• плазма рассматривается как идеальный невязкий газ, нагревание которого происходит
только за счёт преобразования гравитационной энергии аккрецирующего вещества во
внутреннюю энергию газа;

• охлаждение газа происходит за счёт радиационных потерь в оптически тонкой среде.

2.1. Математическая модель
В соответствии со сделанными предположениями математическая модель включает в себя

следующие уравнения:

∂ρ

∂t
+ ∇⃗ρv⃗ = 0, (6)

∂ρv⃗

∂t
+ ∇⃗ ·

(
ρv⃗v⃗ + pÎ

)
= −ρ∇⃗Φ+ 2ρv⃗ × Ω⃗, (7)

∂e

∂t
+ ∇⃗ · (v⃗ (e+ p)) = −ρ∇⃗Φ · v⃗ − Λ(ρ, T ), (8)

где ρ — плотность, v⃗ — скорость, p — давление, e — полная энергия единицы объёма газа, Ω⃗ —
вектор угловой скорости вращения системы, Λ(ρ, T ) – функция радиационного охлаждения
газа из [9], T — температура, гравитационный потенциал Роша

Φ = − GMd

∥r⃗ − r⃗d∥
− GMa

∥r⃗ − r⃗a∥
− 1

2
∥Ω⃗× (r⃗ − r⃗c) ∥2, (9)
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r⃗ — радиус-вектор, Md, Ma — массы компонент звёздной системы, r⃗d, r⃗a — их радиус-веторы,
r⃗c — радиус-вектор центра тяжести системы, G — гравитационная постоянная. Система урав-
нений газовой динамики замыкается уравнением состояния частично ионизованного газа в
виде [15]

e =
3

2
p+ ρ

Ry

mp
i+

ρ∥v⃗∥2

2
, p = ρkT

1 + i

mp
, (10)

i =

[
1 + p

(
2πℏ2

me

)3/2

(kT )−5/2 eRy/kT

]−1/2

, (11)

где i — степень ионизации, ε — удельная внутренняя энергия газа, k — постоянная Больцмана,
ℏ — приведённая постоянная Планка, Ry — энергия активации Ридберга, mp и me — массы
протона и электрона соответственно.

Для численного решения задачи моделирования течения плазмы в аккреционном диске
использован трёхмерный решатель, описанный в [9,14]. Он предполагает использование метода
типа конечных объёмов для неструктурированных тетраэдральных сеток с интегрированием
потоков на гранях ячеек с применением модифицированного HLLC решателя для газодина-
мической задачи Римана. Учёт радиационного охлаждения на каждом шаге интегрирования
системы уравнений производится путём дополнительного дробления шага и решения уравне-
ния для энергии с функцией охлаждения в правой части методом Дормана—Принса 5(4) [16].
Программный комплекс распараллелен с использованием разбиения расчётной области на под-
области и технологии MPI. Расчёты выполнены на кластере К-60 ИПМ им. М. В. Келдыша
РАН с использованием вплоть до 500 вычислительных ядер.

2.2. Расчёт синтетической кривой блеска

Для вычисления потока энергии от системы и формирования кривой блеска применён
следующий подход. Полный поток энергии F , получаемый от звёздной системы, может быть
получен в результате вычисления интеграла вида

F =

∫
S
I(x, y)

dS

d2
,

где I(x, y) — интенсивность излучения в плоскости, перпендикулярной оси зрения (картинной
плоскости), x и y — координаты в этой плоскости, d — расстояние до источника.

Интенсивность I(x, y) может быть получена из уравнения переноса излучения интегри-
рованием вдоль луча, связывающего наблюдателя с моделируемой системой:

I(x, y) =

∫ +∞

0

Λ̄(x, y, z)

4π
e−τ(x,y,z)dz,

τ(x, y, z) =

∫ z

0
αPl(ρ(x, y, z), T (x, y, z))ds

′,

где z — координата вдоль луча зрения, Λ̄ — функция охлаждения Λ, усреднённая по газоди-
намическому временному шагу, τ — оптическая толща среды между наблюдателем и текущей
точкой, αPl — усреденный по Планку коэффициент поглощения.

Коэффициент поглощения αPl принят равным бесконечности на поверхностях звезды-
донора и аккретора, а также на поверхности тонкого диска вокруг аккретора. Во всех осталь-
ных точках, как и в [9], эта величина получается усреднением по Планку с использованием
данных из газодинамического расчёта об излучённом потоке энергии:

αPl(ρ, T ) =
Λ(ρ, T )

4σSBT 4
,
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где σSB — постоянная Стефана—Больцмана.
При прохождении луча через поверхность донора, аккретора или тонкого диска в окрест-

ности аккретора, интегрирование уравнения переноса прекращалось и для соответствующей
точки картинной плоскости задавалась интенсивность, соответствующая объекту на луче зре-
ния. При этом поверхность донора не совпадает с поверхностью его полости Роша. Радиус
донора взят равным 0.9 от размера полости Роша в направлении оси вращения системы.

2.3. Результаты моделирования

Проведено 3D газодинамическое моделирование истечения газа из окрестности точки L1

в полость Роша аккретора, соответствующего системе PHL1445. При обезразмеривании моде-
ли (6)–(11) в качестве масштабов основных величин выбраны расстояние между компонентами
a = 0.55R⊙, где R⊙ — радиус Солнца, период обращения системы Torb = 76.3 мин., плотность
газа ρ0 = 10−10 г/см3. Массы компонент: масса донора Md = 0.064M⊙ и масса аккретора
Ma = 0.73M⊙, где M⊙ — масса Солнца.

Аккреционный диск формируется примерно за 5 орбитальных периодов. Трёхмерное изоб-
ражение аккреционного диска вместе с донором, аккретором и тонким диском в случае поло-
жения диска в экваториальной плоскости в момент времени t = 5 приведено на рис. 4.

Средняя толшина диска равна 0.06, отношение толщины диска к диаметру — 1/10. Ха-
рактерными чертами течения являются отошедшая ударная волна и уплотнение струи при
входе в диск. Газ в диске является холодным (его температура слабо меняется внутри диска и
не превосходит 5 · 103 K) и достаточно слабо ионизованным (коэффициент ионизации в диске
не превышает 0.2).

Видно, что вход струи в диск является безударным, струя существенно отклоняется как
действием сил инерции, так и давлением вещества диска на боковую поверхность. Область
взаимодействия струи и диска тонкая и протяжённая, что не позволяет говорить о наличии
горячего пятна. При этом распределение плотности показывает, что существенная часть веще-
ства диска срывается с его поверхности, совершая полный оборот после попадания в диск из
струи. В районе отошедшей ударной волны толщина диска увеличивается, что создаёт своего
рода газовую оболочку вокруг этой части диска и струи, исходящей из точки L1.

За счёт столкновения с обтекающей „оболочкой“ на наветренной стороне струи образуется
сильно излучающая кромка. Выделяемая на этой кромке энергия сравнима с энерговыделени-
ем в центральных областях диска. Это означает, что кромка должна быть хорошо различима
на наблюдательных кривых блеска, особенно после затмения. Действительно, как правило,
на кривых блеска сразу после затмения имеется своеобразная „полка“, что связано с выходом
указанной кромки из затмения (см. рис. 5). Положение этой „полки“ позволяет определять
положение струи относительно аккретора, а следовательно — скорость струи в точке L1. Чем
ближе полка к фазе затмения, тем выше скорость струи.

Плотность вещества струи в точке L1 выбрана так, чтобы темп перетока массы между
компонентами составлял Ṁs ≈ η · 10−11M⊙ год−1, где η = 0.68; 0.91; 1.13; 1.36 для скоростей
v = 150; 200; 250; 300 км/с соответственно. Выбранные сравнительно высокие скорости те-

чения газа в точке L1 сравнимы с орбитальной скоростью системы
√

GMa+Md
a ≈ 532.8 км/с.

Отметим, что в работе [17], где моделировалось свободное истечение плазмы с поверхности до-
нора, соотношение между орбитальной скоростью и скоростью плазмы в точке L1 оказалось
аналогичным.

Полученные синтетические кривые блеска показывают хорошее соответствие между ре-
зультатами моделирования и усреднёнными данными наблюдений. Синтетическая кривая
блеска, как и наблюдательные кривые, является асимметричной. Анализ вклада компонент
(аккреционный диск, аккретор, донор, тонкий диск) в итоговую кривую блеска показывает,
что такой характер кривой обеспечивается асимметрией блеска аккреционного диска, который
после затмения оказывается несколько прикрыт срывающейся с его поверхности оболочкой.



26 М. П. Галанин, В. В. Лукин, А. С. Родин

Рис. 5. Кривые блеска (зависимость светимости ∆m от фазы ϕ) для различных скоростей
струи в точке L1: 1 — 300 км/с, 2 — 250 км/с, 3 — 200 км/с, 4 — 150 км/с. Наблюдательные

данные отмечены чёрными точками с указанием средней погрешности

Как уже было отмечено, наличие оболочки обусловлено характером обтекания струи веще-
ством диска. Также, по-видимому, на формирование срыва газа с поверхности диска влияет
относительно высокая скорость струи в точке L1 — при уменьшении скорости втекания кривая
становится более симметричной.

Видно формирование „полки“ после затмения, тем более резкой, чем выше скорость газа
в точке L1. В то же время соответствие между наблюдательными и синтетическими кривыми
блеска достигается за счёт высокой скорости потока в точке L1. Положение полки и минимума
на рис. 5 могут быть сдвинуты вправо по оси фаз (как это имеет место в наблюдениях) либо за
счёт высокой скорости струи в точке L1, либо в случае приближения области взаимодействия
струи и диска к аккретору. При положении диска в экваториальной плоскости системы в
случае отсутствии вязкости работает только первый механизм.

2.4. Случай наклонного диска

Расчёты показали, что несмотря на положение струи, истекающей от донора, в эквато-
риальной плоскости системы, в системе возможно формирование наклонного по отношению к
этой плоскости аккреционного диска. Наклон диска развивается по следующему сценарию.

В начальный момент времени расчётная область заполнена газом низкой плотности, что
с одной стороны необходимо для обеспечения корректности моделирования в рамках модели
газовой динамики, а с другой выглядит естественным в силу существования слабого ветра
от донора, распространяющегося во всех направлениях, а не только через внутреннюю точку
Лагранжа. Сразу после запуска расчёта этот газ формирует тонкую дисковую структуру, в
которую входит струя, истекающая из точки L1. Струя увеличивает массу этого диска, так что
диск быстро отклоняет струю от её первоначального положения. Сдвиг струи в радиальном
направлении составляет 0.1a в течение первого орбитального периода и 0.05a — в течение
второго.

В процессе этого движения около верхней и нижней поверхностей диска вблизи входа в
него струи формируются обратные вихри, неустойчивость и асимметричность которых при-
водит к наклону внутренней (лёгкой) части диска. Также к увеличению наклона в случае
его возникновения приводит неоднородность распределения массы в диске и гравитационного
поля аккретора, возмущённого донором (приливные силы). Угол наклона достигает 7◦.

Сформировавшийся диск в течение одного орбитального периода практически не меня-
ет своего наклона относительно наблюдателя и проходит все фазы вращения относительно
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системы отсчёта, связанной с двойной звездой. Наклонный диск ретроградно прецессирует с
периодом около 40–50 орбитальных периодов системы (см. рис. 6).

Наклон диска влияет на вид синтетических кривых блеска, получаемых путём интегри-
рования энерговыделения диска, аккретора и донора в направлении наблюдателя. Кривые
блеска, соответствующие разным фазам прецессии, объясняют различие в характере затме-
ния в разные дни наблюдений.

В большинстве наблюдений кривые блеска демонстрируют асимметричность в момент
затмения, зачастую сопряжённую с формированием нисходящей ступеньки. Такие кривые со-
ответствуют наклону диска в сторону донорской звезды, когда струя входит в верхнюю по-
верхность диска. Можно говорить о формировании горячего пятна на поверхности диска в
некоторых фазах прецессии. Характерный вид кривых блеска в сопоставлении с наблюдения-
ми и вид соответствующей фазы наклона диска в этом случае изображены в верхнем ряду на
рис. 6.

Рис. 6. Кривые блеска вместе с усреднёнными (левая панель) и полными (средняя панель)
наблюдательными данными, а также поверхность уровня плотности в соответствующей
фазе наклона диска с распределением усреднённой Λ (правая панель). Верхний ряд —

случай формирования на поверхности диска горячего пятна, нижний — формирования на
кромке диска горячей линии. Наблюдательные данные [18] даны точками

Более симметричные кривые без формирования ярко выраженной ступеньки соответству-
ют проходу диска через нейтральное положение в экваториальной плоскости. Этот вариант
больше соответствует представлениям о формировании на кромке диска горячей линии [13].
Характерный вид кривых блеска в сопоставлении с наблюдениями и соответствующая фаза
наклона диска в этом случае изображены в нижнем ряду на рис. 6.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрена платформа Теметос и её возможности по решению задач механики
сплошной среды. В частности, рассмотрен термомеханичекий модуль, позволяющий решать
контактные задачи, возникающие при моделировании тепловыделяющих элементов атомных
реакторов. Показано, что использование моделей с учётом растрескивания позволяет суще-
ственно снизить эффективные напряжения в топливной таблетке.
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Также представлены результаты моделирования кривых блеска двойной звёздной системы
с использованием совместно газодинамического модуля и модуля, реализующего трассировку
лучей через триангулированную пространственную область. В ходе расчётов получен как стан-
дартный режим формирования аккреционного диска в экваториальной плоскости звёздной си-
стемы, так и режим с образованием наклонного диска. Последний позволяет интерпретировать
индивидуальные кривые блеска.

Результаты расчётов моделей хорошо соответствуют наблюдениям, а платформа Теме-
тос позволяет как анализировать скрытые механизмы, объясняющие поведение технических
систем и физических явлений, так и проводить прямое сопоставление результатов моделиро-
вания с наблюдательными данными. При этом важными являются и средства платформы для
подготовки и проведения расчётов, и её возможности, связанные с постобработкой результатов
моделирования и их визуализации (в широком смысле).
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