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Abstract. The study of accretion disks is one of the essential tasks in modern 
astrophysics. The mechanisms of interaction between stars and the formation of accretion 
disks vary based on the physical conditions of the environment. For instance, stars can 
create an accretion disk through both Roche lobe overflow and strong stellar winds. In 
this paper, we examine a model of an accretion disk for a standard close binary system 
with a low accretion rate resulting from Roche lobe overflow. Systems with accretion 
rates  

 

разных расстояниях от центра звезды. Результаты включают сравнение конвективного и 
радиационного переноса на различных расстояниях от звезды. 
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Введение. Данная работа представляет собой теоретическое исследование аккреционных дисков в 
тесных двойных системах (ТДС). Тесными двойными системами называются двойные звезды, в 
которых компоненты системы влияют на эволюцию друг друга. Такие системы называются тесными 
из-за большой близости звезд, которая приводит к перетеканию звездного вещества с одной звезды на 
другую. Как известно, существует множество разных классов и подклассов ТДС. Системы, в которых 
темп аккреции составляет �̇�𝑀 = 10−7 −  10−9𝑀𝑀⊙/год называют системами с высокими темпами 
аккреции. А системы с малым темпом аккреции имеют �̇�𝑀 = 10−11 −  10−12𝑀𝑀⊙/год. В рамках данной 
работы мы фокусируемся на ТДС с малым темпом аккреции вещества. 

В ходе перетекания вещества с звезды-донора образуется аккреционный диск вокруг звезды-
аккретора. Вертикальная структура по диску играет важное значение в формировании и физических 
характеристиках аккреционных дисков. В дисках происходят процессы вязкостного нагрева, 
радиационного охлаждения и конвективного переноса. Баланс этих эффектов приводит к 
возникновению равновесной температуры. В некоторых звездных системах диски не являются 
стационарными, так как процессы нагрева и охлаждения приводят системы в нестабильное 
состояние. Такие эффекты, например, рассмотрены в работах (Warner, 1995; Amantayeva, и др., 2021). 
Следовательно, в структурах аккреционных дисков возникают сложные структуры. В рамках данной 
работы мы будем рассматривать стационарные модели дисков. 

Классическими примерами в данной сфере являются работы (Cannizzo, и др., 1984) и (Meyer, и др., 
1982), которые исследуют конвективный и радиационный перенос в аккреционных дисках. В работе 
(Meyer, и др., 1983) авторами описано влияние α-параметра кинематической вязкости Шакуры-
Сюняева на структуру дисков. 

Материалы и методы исследования. Для теоретического описания диска требуется система из 5 
уравнений, учитывающая механизмы нагрева, охлаждения, перераспределения плотности и 
уравнение состояния. Поток вязкостного нагрева определяется следующим уравнением: 

 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 𝛴𝛴 (𝑟𝑟 𝑑𝑑 𝜔𝜔
𝑑𝑑𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ).   (1) 

 
Здесь �̇�𝑀 - темп аккреции, 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 – радиус внутреннего края диска и 𝜔𝜔 = √𝐺𝐺𝑀𝑀/𝑟𝑟3 – угловая скорость 
вращения. ∑ - плотность вертикальной поверхности диска: 
 

𝛴𝛴 = ∫ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝐻𝐻
0       (2) 

 
Для решения задачи необходимо ввести другую формулу для потока вязкостного нагрева. 

Кинематическая вязкость определяется уравнением               𝜈𝜈 = 𝛼𝛼 𝑐𝑐𝑠𝑠𝐻𝐻, которое введено Шакуром и 
Сюняевым (Shakura, и др., 1984). Здесь α представляет собой безразмерный свободный параметр, 
который называется параметром Шакуры-Сюняева. Идея заключается в том, что в аккреционных 
дисках присутствуют турбулентности, приводящие к высокой вязкости в диске. Размеры 
турбулентностей не могут превышать вертикальных размеров диска H и не могут иметь скорости 
выше звуковой скорости 𝑐𝑐𝑠𝑠. Даже если скорости будут выше скорости звука, это приведёт к 
сверхзвуковому течению и, как следствию, огромному вязкому трению. В конечном счёте скорость 
течения обязана будет прийти в дозвуковой уровень, поэтому коэффициент α не может превышать 
единицы. 

Уравнение для объемной мощности вязкостного нагрева определяется как: 
 

𝑒𝑒 =  𝑡𝑡𝜙𝜙𝑑𝑑  (− 𝑟𝑟 𝑑𝑑𝜔𝜔
𝑑𝑑𝑑𝑑 ) = − 3

2 𝜂𝜂 √𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑑𝑑3 = − 3

2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑠𝑠𝐻𝐻√𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑟𝑟3

.  (3) 

 
Здесь 𝑡𝑡𝜙𝜙𝑑𝑑 - тензор напряжения аккреции, 𝜂𝜂 - коэф. динамической вязкости, 𝜈𝜈 – коэф. 

 year are classified as low accretion rates systems.
The parameters used in simulations of this paper are as follows: the central star 
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дисках присутствуют турбулентности, приводящие к высокой вязкости в диске. Размеры 
турбулентностей не могут превышать вертикальных размеров диска H и не могут иметь скорости 
выше звуковой скорости 𝑐𝑐𝑠𝑠. Даже если скорости будут выше скорости звука, это приведёт к 
сверхзвуковому течению и, как следствию, огромному вязкому трению. В конечном счёте скорость 
течения обязана будет прийти в дозвуковой уровень, поэтому коэффициент α не может превышать 
единицы. 

Уравнение для объемной мощности вязкостного нагрева определяется как: 
 

𝑒𝑒 =  𝑡𝑡𝜙𝜙𝑑𝑑  (− 𝑟𝑟 𝑑𝑑𝜔𝜔
𝑑𝑑𝑑𝑑 ) = − 3

2 𝜂𝜂 √𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑑𝑑3 = − 3

2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑠𝑠𝐻𝐻√𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑟𝑟3

.  (3) 

 
Здесь 𝑡𝑡𝜙𝜙𝑑𝑑 - тензор напряжения аккреции, 𝜂𝜂 - коэф. динамической вязкости, 𝜈𝜈 – коэф. 
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Введение. Данная работа представляет собой теоретическое исследование аккреционных дисков в 
тесных двойных системах (ТДС). Тесными двойными системами называются двойные звезды, в 
которых компоненты системы влияют на эволюцию друг друга. Такие системы называются тесными 
из-за большой близости звезд, которая приводит к перетеканию звездного вещества с одной звезды на 
другую. Как известно, существует множество разных классов и подклассов ТДС. Системы, в которых 
темп аккреции составляет �̇�𝑀 = 10−7 −  10−9𝑀𝑀⊙/год называют системами с высокими темпами 
аккреции. А системы с малым темпом аккреции имеют �̇�𝑀 = 10−11 −  10−12𝑀𝑀⊙/год. В рамках данной 
работы мы фокусируемся на ТДС с малым темпом аккреции вещества. 

В ходе перетекания вещества с звезды-донора образуется аккреционный диск вокруг звезды-
аккретора. Вертикальная структура по диску играет важное значение в формировании и физических 
характеристиках аккреционных дисков. В дисках происходят процессы вязкостного нагрева, 
радиационного охлаждения и конвективного переноса. Баланс этих эффектов приводит к 
возникновению равновесной температуры. В некоторых звездных системах диски не являются 
стационарными, так как процессы нагрева и охлаждения приводят системы в нестабильное 
состояние. Такие эффекты, например, рассмотрены в работах (Warner, 1995; Amantayeva, и др., 2021). 
Следовательно, в структурах аккреционных дисков возникают сложные структуры. В рамках данной 
работы мы будем рассматривать стационарные модели дисков. 

Классическими примерами в данной сфере являются работы (Cannizzo, и др., 1984) и (Meyer, и др., 
1982), которые исследуют конвективный и радиационный перенос в аккреционных дисках. В работе 
(Meyer, и др., 1983) авторами описано влияние α-параметра кинематической вязкости Шакуры-
Сюняева на структуру дисков. 

Материалы и методы исследования. Для теоретического описания диска требуется система из 5 
уравнений, учитывающая механизмы нагрева, охлаждения, перераспределения плотности и 
уравнение состояния. Поток вязкостного нагрева определяется следующим уравнением: 

 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 𝛴𝛴 (𝑟𝑟 𝑑𝑑 𝜔𝜔
𝑑𝑑𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ).   (1) 

 
Здесь �̇�𝑀 - темп аккреции, 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 – радиус внутреннего края диска и 𝜔𝜔 = √𝐺𝐺𝑀𝑀/𝑟𝑟3 – угловая скорость 
вращения. ∑ - плотность вертикальной поверхности диска: 
 

𝛴𝛴 = ∫ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝐻𝐻
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Для решения задачи необходимо ввести другую формулу для потока вязкостного нагрева. 

Кинематическая вязкость определяется уравнением               𝜈𝜈 = 𝛼𝛼 𝑐𝑐𝑠𝑠𝐻𝐻, которое введено Шакуром и 
Сюняевым (Shakura, и др., 1984). Здесь α представляет собой безразмерный свободный параметр, 
который называется параметром Шакуры-Сюняева. Идея заключается в том, что в аккреционных 
дисках присутствуют турбулентности, приводящие к высокой вязкости в диске. Размеры 
турбулентностей не могут превышать вертикальных размеров диска H и не могут иметь скорости 
выше звуковой скорости 𝑐𝑐𝑠𝑠. Даже если скорости будут выше скорости звука, это приведёт к 
сверхзвуковому течению и, как следствию, огромному вязкому трению. В конечном счёте скорость 
течения обязана будет прийти в дозвуковой уровень, поэтому коэффициент α не может превышать 
единицы. 

Уравнение для объемной мощности вязкостного нагрева определяется как: 
 

𝑒𝑒 =  𝑡𝑡𝜙𝜙𝑑𝑑  (− 𝑟𝑟 𝑑𝑑𝜔𝜔
𝑑𝑑𝑑𝑑 ) = − 3
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Здесь 𝑡𝑡𝜙𝜙𝑑𝑑 - тензор напряжения аккреции, 𝜂𝜂 - коэф. динамической вязкости, 𝜈𝜈 – коэф. 

year, and disk radius R = 
108-1010сm. The numerical model of the accretion disk is developed by solving a system 
of equations for viscous heating, radiative cooling, and convective transport. The model 
incorporates the hydrostatic equilibrium equation for the vertical axis and the equation 
of state for both an ideal gas and a photon gas. The radiative flux is calculated using the 
diffusion equation, while the convection is based on the Schwarzschild model, which used 
the mixing length parameter as the main factor to account for convection. Additionally, 
to ensure accurate simulation, optical thicknesses are taken into consideration. The 
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 opacity coefficients for determining optical thickness are derived from the OPAL and 
Opacity Project results.

This research obtained distributions of temperature, density, and pressure at varying 
distances from the center of the star. The findings also include a comparison of convective 
and radiative transport at different distances from the star.
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Аннотация. Аккрециялық дискілерді зерттеу қазіргі астрофизиканың 
маңызды мәселелерінің бірі. Жұлдыздардың өзара әрекеттесу механизмдері 
және аккрециялық дискілердің пайда болуы қоршаған ортаның физикалық 
жағдайларына байланысты ерекшеленеді. Мысалы, жұлдыздар Рош қуысының 
толып кетуіне байланысты да, күшті жұлдыздық желдің әсерінен де аккреция 
дискісін түзе алады. Бұл жұмыста біз Рош қуысының толып кетуі нәтижесінде 
аккреция жылдамдығы төмен стандартты жақын екілік жүйе үшін аккрециялық 
диск моделін қарастырамыз. Аккреция жылдамдығы 

 

разных расстояниях от центра звезды. Результаты включают сравнение конвективного и 
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Введение. Данная работа представляет собой теоретическое исследование аккреционных дисков в 
тесных двойных системах (ТДС). Тесными двойными системами называются двойные звезды, в 
которых компоненты системы влияют на эволюцию друг друга. Такие системы называются тесными 
из-за большой близости звезд, которая приводит к перетеканию звездного вещества с одной звезды на 
другую. Как известно, существует множество разных классов и подклассов ТДС. Системы, в которых 
темп аккреции составляет �̇�𝑀 = 10−7 −  10−9𝑀𝑀⊙/год называют системами с высокими темпами 
аккреции. А системы с малым темпом аккреции имеют �̇�𝑀 = 10−11 −  10−12𝑀𝑀⊙/год. В рамках данной 
работы мы фокусируемся на ТДС с малым темпом аккреции вещества. 

В ходе перетекания вещества с звезды-донора образуется аккреционный диск вокруг звезды-
аккретора. Вертикальная структура по диску играет важное значение в формировании и физических 
характеристиках аккреционных дисков. В дисках происходят процессы вязкостного нагрева, 
радиационного охлаждения и конвективного переноса. Баланс этих эффектов приводит к 
возникновению равновесной температуры. В некоторых звездных системах диски не являются 
стационарными, так как процессы нагрева и охлаждения приводят системы в нестабильное 
состояние. Такие эффекты, например, рассмотрены в работах (Warner, 1995; Amantayeva, и др., 2021). 
Следовательно, в структурах аккреционных дисков возникают сложные структуры. В рамках данной 
работы мы будем рассматривать стационарные модели дисков. 

Классическими примерами в данной сфере являются работы (Cannizzo, и др., 1984) и (Meyer, и др., 
1982), которые исследуют конвективный и радиационный перенос в аккреционных дисках. В работе 
(Meyer, и др., 1983) авторами описано влияние α-параметра кинематической вязкости Шакуры-
Сюняева на структуру дисков. 

Материалы и методы исследования. Для теоретического описания диска требуется система из 5 
уравнений, учитывающая механизмы нагрева, охлаждения, перераспределения плотности и 
уравнение состояния. Поток вязкостного нагрева определяется следующим уравнением: 

 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 𝛴𝛴 (𝑟𝑟 𝑑𝑑 𝜔𝜔
𝑑𝑑𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ).   (1) 

 
Здесь �̇�𝑀 - темп аккреции, 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 – радиус внутреннего края диска и 𝜔𝜔 = √𝐺𝐺𝑀𝑀/𝑟𝑟3 – угловая скорость 
вращения. ∑ - плотность вертикальной поверхности диска: 
 

𝛴𝛴 = ∫ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝐻𝐻
0       (2) 

 
Для решения задачи необходимо ввести другую формулу для потока вязкостного нагрева. 

Кинематическая вязкость определяется уравнением               𝜈𝜈 = 𝛼𝛼 𝑐𝑐𝑠𝑠𝐻𝐻, которое введено Шакуром и 
Сюняевым (Shakura, и др., 1984). Здесь α представляет собой безразмерный свободный параметр, 
который называется параметром Шакуры-Сюняева. Идея заключается в том, что в аккреционных 
дисках присутствуют турбулентности, приводящие к высокой вязкости в диске. Размеры 
турбулентностей не могут превышать вертикальных размеров диска H и не могут иметь скорости 
выше звуковой скорости 𝑐𝑐𝑠𝑠. Даже если скорости будут выше скорости звука, это приведёт к 
сверхзвуковому течению и, как следствию, огромному вязкому трению. В конечном счёте скорость 
течения обязана будет прийти в дозвуковой уровень, поэтому коэффициент α не может превышать 
единицы. 

Уравнение для объемной мощности вязкостного нагрева определяется как: 
 

𝑒𝑒 =  𝑡𝑡𝜙𝜙𝑑𝑑  (− 𝑟𝑟 𝑑𝑑𝜔𝜔
𝑑𝑑𝑑𝑑 ) = − 3

2 𝜂𝜂 √𝐺𝐺𝐺𝐺
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2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑠𝑠𝐻𝐻√𝐺𝐺𝐺𝐺
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.  (3) 

 
Здесь 𝑡𝑡𝜙𝜙𝑑𝑑 - тензор напряжения аккреции, 𝜂𝜂 - коэф. динамической вязкости, 𝜈𝜈 – коэф. 
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Введение. Данная работа представляет собой теоретическое исследование аккреционных дисков в 
тесных двойных системах (ТДС). Тесными двойными системами называются двойные звезды, в 
которых компоненты системы влияют на эволюцию друг друга. Такие системы называются тесными 
из-за большой близости звезд, которая приводит к перетеканию звездного вещества с одной звезды на 
другую. Как известно, существует множество разных классов и подклассов ТДС. Системы, в которых 
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радиационного охлаждения и конвективного переноса. Баланс этих эффектов приводит к 
возникновению равновесной температуры. В некоторых звездных системах диски не являются 
стационарными, так как процессы нагрева и охлаждения приводят системы в нестабильное 
состояние. Такие эффекты, например, рассмотрены в работах (Warner, 1995; Amantayeva, и др., 2021). 
Следовательно, в структурах аккреционных дисков возникают сложные структуры. В рамках данной 
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(Meyer, и др., 1983) авторами описано влияние α-параметра кинематической вязкости Шакуры-
Сюняева на структуру дисков. 

Материалы и методы исследования. Для теоретического описания диска требуется система из 5 
уравнений, учитывающая механизмы нагрева, охлаждения, перераспределения плотности и 
уравнение состояния. Поток вязкостного нагрева определяется следующим уравнением: 
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Здесь �̇�𝑀 - темп аккреции, 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 – радиус внутреннего края диска и 𝜔𝜔 = √𝐺𝐺𝑀𝑀/𝑟𝑟3 – угловая скорость 
вращения. ∑ - плотность вертикальной поверхности диска: 
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Для решения задачи необходимо ввести другую формулу для потока вязкостного нагрева. 

Кинематическая вязкость определяется уравнением               𝜈𝜈 = 𝛼𝛼 𝑐𝑐𝑠𝑠𝐻𝐻, которое введено Шакуром и 
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дисках присутствуют турбулентности, приводящие к высокой вязкости в диске. Размеры 
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сверхзвуковому течению и, как следствию, огромному вязкому трению. В конечном счёте скорость 
течения обязана будет прийти в дозвуковой уровень, поэтому коэффициент α не может превышать 
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жыл және дискінің 
радиусының өлшемі R = 108-1010см етіп таңдалды. Аккрециялық дискінің сандық 
моделі тұтқыр қыздыру, радиациялық салқындату және конвективтік тасымалдау 
үшін теңдеулер жүйесін шешу арқылы алынады. Модель биіктік осьі үшін 
гидростатикалық тепе-теңдік теңдеуін, идеалды және фотонды газдар үшін күй 
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теңдеуін қамтиды. Сәулелену ағыны диффузиялық теңдеу арқылы есептеледі, 
ал конвекция Шварцшильд моделіне негізделген және конвекцияны есепке алу 
үшін негізгі параметр ретінде араластыру ұзындығы параметрлері пайдаланылды. 
Сондай-ақ дұрыс модельдеу үшін оптикалық қалыңдықтар ескеріледі. Оптикалық 
қалыңдықты есептеуге арналған мөлдірлік факторлары OPAL және Opacity Project 
нәтижелеріне негізделген.

Жұмыстың нәтижесінде жұлдыздың центрінен әртүрлі қашықтықтағы 
температураның, тығыздықтың және қысымның үлестірімдері алынды. Нәтижелер 
жұлдыздан әртүрлі қашықтықтағы конвективті және радиациялық тасымалдауды 
салыстыруды қамтиды.

Түйін сөздер: жақын қос жұлдыздар, аккрециялық диск: модельдеу, радиалды 
құрылым, конвекция, радиациялық тасымалдау.

Д.Т. Агишев*, С.А. Хохлов, А.Т. Агишев, Н.Л. Вайдман, А.Т. Агишев, 2025.
Казахский Национальный университет имени аль-Фараби, Алматы, Казахстан.

E-mail: agishev.dt@phystech.edu 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАДИАЦИОННОГО И КОНВЕКТИВНОГО 
ПЕРЕНОСА В ТЕСНЫХ ДВОЙНЫХ СИСТЕМАХ С МАЛЫМ ТЕМПОМ 

АККРЕЦИИ ВЕЩЕСТВА

Дамир Талгатович Агишев – PhD докторант, Казахский Национальный университет имени аль-
Фараби, Алматы, Казахстан, E-mail: agishev.dt@phystech.edu, https://orcid.org/0009-0008-7289-1347;
Серик Анатольевич Хохлов – PhD, профессор кафедры Электроники и Астрофизики, Казахский 
Национальный университет имени аль-Фараби, Алматы, Казахстан, E-mail: skhokh88@gmail.com, 
https://orcid.org/0000-0001-5163-508X;
Алдияр Талгатович Агишев – PhD, ассоциированный профессор кафедры Электроники и 
Астрофизики, Казахский Национальный университет имени аль-Фараби, Алматы, Казахстан, 
E-mail: aldiyar.agishev@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-9788-7485;
Надежда Леонидовна Вайдман – магистр по Физике и Астрономии, Казахский Национальный 
университет имени аль-Фараби, Алматы, Казахстан, E-mail: nva1dmann@gmail.com, https://orcid.
org/0000-0002-7449-0108;
Алмансур Талгатович Агишев – PhD докторант, Казахский Национальный университет имени 
аль-Фараби, Алматы, Казахстан, E-mail: almansur97@gmail.com, https://orcid.org/0009-0004-8989-
238X.

Аннотация. Исследование аккреционных дисков является одной из важных 
задач современной астрофизики. Механизмы взаимодействия между звездами 
и образование аккреционных дисков различаются исходя из физических 
условий среды. Так, например, звезды могут формировать аккреционный диск 
как из-за переполнения полости Роша, так и за счет сильного звездного ветра. 
В рамках данной работы мы рассматриваем модель аккреционного диска для 
стандартной тесной двойной системы с малым темпом аккреции в результате 
переполнения полости Роша. Системы, в которых темп аккреции составляет  
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Введение. Данная работа представляет собой теоретическое исследование аккреционных дисков в 
тесных двойных системах (ТДС). Тесными двойными системами называются двойные звезды, в 
которых компоненты системы влияют на эволюцию друг друга. Такие системы называются тесными 
из-за большой близости звезд, которая приводит к перетеканию звездного вещества с одной звезды на 
другую. Как известно, существует множество разных классов и подклассов ТДС. Системы, в которых 
темп аккреции составляет �̇�𝑀 = 10−7 −  10−9𝑀𝑀⊙/год называют системами с высокими темпами 
аккреции. А системы с малым темпом аккреции имеют �̇�𝑀 = 10−11 −  10−12𝑀𝑀⊙/год. В рамках данной 
работы мы фокусируемся на ТДС с малым темпом аккреции вещества. 

В ходе перетекания вещества с звезды-донора образуется аккреционный диск вокруг звезды-
аккретора. Вертикальная структура по диску играет важное значение в формировании и физических 
характеристиках аккреционных дисков. В дисках происходят процессы вязкостного нагрева, 
радиационного охлаждения и конвективного переноса. Баланс этих эффектов приводит к 
возникновению равновесной температуры. В некоторых звездных системах диски не являются 
стационарными, так как процессы нагрева и охлаждения приводят системы в нестабильное 
состояние. Такие эффекты, например, рассмотрены в работах (Warner, 1995; Amantayeva, и др., 2021). 
Следовательно, в структурах аккреционных дисков возникают сложные структуры. В рамках данной 
работы мы будем рассматривать стационарные модели дисков. 

Классическими примерами в данной сфере являются работы (Cannizzo, и др., 1984) и (Meyer, и др., 
1982), которые исследуют конвективный и радиационный перенос в аккреционных дисках. В работе 
(Meyer, и др., 1983) авторами описано влияние α-параметра кинематической вязкости Шакуры-
Сюняева на структуру дисков. 

Материалы и методы исследования. Для теоретического описания диска требуется система из 5 
уравнений, учитывающая механизмы нагрева, охлаждения, перераспределения плотности и 
уравнение состояния. Поток вязкостного нагрева определяется следующим уравнением: 

 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 𝛴𝛴 (𝑟𝑟 𝑑𝑑 𝜔𝜔
𝑑𝑑𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ).   (1) 

 
Здесь �̇�𝑀 - темп аккреции, 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 – радиус внутреннего края диска и 𝜔𝜔 = √𝐺𝐺𝑀𝑀/𝑟𝑟3 – угловая скорость 
вращения. ∑ - плотность вертикальной поверхности диска: 
 

𝛴𝛴 = ∫ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝐻𝐻
0       (2) 

 
Для решения задачи необходимо ввести другую формулу для потока вязкостного нагрева. 

Кинематическая вязкость определяется уравнением               𝜈𝜈 = 𝛼𝛼 𝑐𝑐𝑠𝑠𝐻𝐻, которое введено Шакуром и 
Сюняевым (Shakura, и др., 1984). Здесь α представляет собой безразмерный свободный параметр, 
который называется параметром Шакуры-Сюняева. Идея заключается в том, что в аккреционных 
дисках присутствуют турбулентности, приводящие к высокой вязкости в диске. Размеры 
турбулентностей не могут превышать вертикальных размеров диска H и не могут иметь скорости 
выше звуковой скорости 𝑐𝑐𝑠𝑠. Даже если скорости будут выше скорости звука, это приведёт к 
сверхзвуковому течению и, как следствию, огромному вязкому трению. В конечном счёте скорость 
течения обязана будет прийти в дозвуковой уровень, поэтому коэффициент α не может превышать 
единицы. 

Уравнение для объемной мощности вязкостного нагрева определяется как: 
 

𝑒𝑒 =  𝑡𝑡𝜙𝜙𝑑𝑑  (− 𝑟𝑟 𝑑𝑑𝜔𝜔
𝑑𝑑𝑑𝑑 ) = − 3

2 𝜂𝜂 √𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑑𝑑3 = − 3

2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑠𝑠𝐻𝐻√𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑟𝑟3

.  (3) 

 
Здесь 𝑡𝑡𝜙𝜙𝑑𝑑 - тензор напряжения аккреции, 𝜂𝜂 - коэф. динамической вязкости, 𝜈𝜈 – коэф. 

 год являются системами с низкими темпами аккреции. 
В качестве параметров моделирования в настоящей работе выбрана масса 
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вращения. ∑ - плотность вертикальной поверхности диска: 
 

𝛴𝛴 = ∫ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝐻𝐻
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Для решения задачи необходимо ввести другую формулу для потока вязкостного нагрева. 

Кинематическая вязкость определяется уравнением               𝜈𝜈 = 𝛼𝛼 𝑐𝑐𝑠𝑠𝐻𝐻, которое введено Шакуром и 
Сюняевым (Shakura, и др., 1984). Здесь α представляет собой безразмерный свободный параметр, 
который называется параметром Шакуры-Сюняева. Идея заключается в том, что в аккреционных 
дисках присутствуют турбулентности, приводящие к высокой вязкости в диске. Размеры 
турбулентностей не могут превышать вертикальных размеров диска H и не могут иметь скорости 
выше звуковой скорости 𝑐𝑐𝑠𝑠. Даже если скорости будут выше скорости звука, это приведёт к 
сверхзвуковому течению и, как следствию, огромному вязкому трению. В конечном счёте скорость 
течения обязана будет прийти в дозвуковой уровень, поэтому коэффициент α не может превышать 
единицы. 

Уравнение для объемной мощности вязкостного нагрева определяется как: 
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Здесь 𝑡𝑡𝜙𝜙𝑑𝑑 - тензор напряжения аккреции, 𝜂𝜂 - коэф. динамической вязкости, 𝜈𝜈 – коэф. 
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разных расстояниях от центра звезды. Результаты включают сравнение конвективного и 
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Введение. Данная работа представляет собой теоретическое исследование аккреционных дисков в 
тесных двойных системах (ТДС). Тесными двойными системами называются двойные звезды, в 
которых компоненты системы влияют на эволюцию друг друга. Такие системы называются тесными 
из-за большой близости звезд, которая приводит к перетеканию звездного вещества с одной звезды на 
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темп аккреции составляет �̇�𝑀 = 10−7 −  10−9𝑀𝑀⊙/год называют системами с высокими темпами 
аккреции. А системы с малым темпом аккреции имеют �̇�𝑀 = 10−11 −  10−12𝑀𝑀⊙/год. В рамках данной 
работы мы фокусируемся на ТДС с малым темпом аккреции вещества. 
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характеристиках аккреционных дисков. В дисках происходят процессы вязкостного нагрева, 
радиационного охлаждения и конвективного переноса. Баланс этих эффектов приводит к 
возникновению равновесной температуры. В некоторых звездных системах диски не являются 
стационарными, так как процессы нагрева и охлаждения приводят системы в нестабильное 
состояние. Такие эффекты, например, рассмотрены в работах (Warner, 1995; Amantayeva, и др., 2021). 
Следовательно, в структурах аккреционных дисков возникают сложные структуры. В рамках данной 
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Материалы и методы исследования. Для теоретического описания диска требуется система из 5 
уравнений, учитывающая механизмы нагрева, охлаждения, перераспределения плотности и 
уравнение состояния. Поток вязкостного нагрева определяется следующим уравнением: 
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и размер радиуса диска R = 108-1010см. Численная модель аккреционного 
диска получается путем решения системы уравнений для вязкостного нагрева, 
радиационного охлаждения и конвективного переноса. Модель включает в себя 
уравнение гидростатического равновесия для вертикальной оси, и уравнение 
состояния для идеального и фотонного газа. Радиационный поток вычисляется 
с помощью диффузионного уравнения, а конвекция основывается на модели 
Шварцшильда и использует параметр длины смешивания как основной параметр 
для учета конвекции. Также, для верного моделирования учтены оптические 
толщины. Коэффициенты непрозрачности для вычисления оптической толщины 
основаны на результатах OPAL и Opacity Project.

Результатом работы стало получение распределений температуры, плотности 
и давления на разных расстояниях от центра звезды. Результаты включают 
сравнение конвективного и радиационного переноса на различных расстояниях 
от звезды.
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состояние. Такие эффекты, например, рассмотрены в работах (Warner, 1995; Amantayeva, и др., 2021). 
Следовательно, в структурах аккреционных дисков возникают сложные структуры. В рамках данной 
работы мы будем рассматривать стационарные модели дисков. 

Классическими примерами в данной сфере являются работы (Cannizzo, и др., 1984) и (Meyer, и др., 
1982), которые исследуют конвективный и радиационный перенос в аккреционных дисках. В работе 
(Meyer, и др., 1983) авторами описано влияние α-параметра кинематической вязкости Шакуры-
Сюняева на структуру дисков. 

Материалы и методы исследования. Для теоретического описания диска требуется система из 5 
уравнений, учитывающая механизмы нагрева, охлаждения, перераспределения плотности и 
уравнение состояния. Поток вязкостного нагрева определяется следующим уравнением: 

 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 𝛴𝛴 (𝑟𝑟 𝑑𝑑 𝜔𝜔
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Здесь �̇�𝑀 - темп аккреции, 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 – радиус внутреннего края диска и 𝜔𝜔 = √𝐺𝐺𝑀𝑀/𝑟𝑟3 – угловая скорость 
вращения. ∑ - плотность вертикальной поверхности диска: 
 

𝛴𝛴 = ∫ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝐻𝐻
0       (2) 

 
Для решения задачи необходимо ввести другую формулу для потока вязкостного нагрева. 

Кинематическая вязкость определяется уравнением               𝜈𝜈 = 𝛼𝛼 𝑐𝑐𝑠𝑠𝐻𝐻, которое введено Шакуром и 
Сюняевым (Shakura, и др., 1984). Здесь α представляет собой безразмерный свободный параметр, 
который называется параметром Шакуры-Сюняева. Идея заключается в том, что в аккреционных 
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выше звуковой скорости 𝑐𝑐𝑠𝑠. Даже если скорости будут выше скорости звука, это приведёт к 
сверхзвуковому течению и, как следствию, огромному вязкому трению. В конечном счёте скорость 
течения обязана будет прийти в дозвуковой уровень, поэтому коэффициент α не может превышать 
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Уравнение для объемной мощности вязкостного нагрева определяется как: 
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2 𝜂𝜂 √𝐺𝐺𝐺𝐺
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2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑠𝑠𝐻𝐻√𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑟𝑟3

.  (3) 

 
Здесь 𝑡𝑡𝜙𝜙𝑑𝑑 - тензор напряжения аккреции, 𝜂𝜂 - коэф. динамической вязкости, 𝜈𝜈 – коэф. 
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Классическими примерами в данной сфере являются работы (Cannizzo, и др., 
1984) и (Meyer, и др., 1982), которые исследуют конвективный и радиационный 
перенос в аккреционных дисках. В работе (Meyer, и др., 1983) авторами описано 
влияние α-параметра кинематической вязкости Шакуры-Сюняева на структуру 
дисков.

Материалы и методы исследования. Для теоретического описания диска 
требуется система из 5 уравнений, учитывающая механизмы нагрева, охлаждения, 
перераспределения плотности и уравнение состояния. Поток вязкостного нагрева 
определяется следующим уравнением:
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другую. Как известно, существует множество разных классов и подклассов ТДС. Системы, в которых 
темп аккреции составляет �̇�𝑀 = 10−7 −  10−9𝑀𝑀⊙/год называют системами с высокими темпами 
аккреции. А системы с малым темпом аккреции имеют �̇�𝑀 = 10−11 −  10−12𝑀𝑀⊙/год. В рамках данной 
работы мы фокусируемся на ТДС с малым темпом аккреции вещества. 
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радиационного охлаждения и конвективного переноса. Баланс этих эффектов приводит к 
возникновению равновесной температуры. В некоторых звездных системах диски не являются 
стационарными, так как процессы нагрева и охлаждения приводят системы в нестабильное 
состояние. Такие эффекты, например, рассмотрены в работах (Warner, 1995; Amantayeva, и др., 2021). 
Следовательно, в структурах аккреционных дисков возникают сложные структуры. В рамках данной 
работы мы будем рассматривать стационарные модели дисков. 
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Здесь �̇�𝑀 - темп аккреции, 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 – радиус внутреннего края диска и 𝜔𝜔 = √𝐺𝐺𝑀𝑀/𝑟𝑟3 – угловая скорость 
вращения. ∑ - плотность вертикальной поверхности диска: 
 

𝛴𝛴 = ∫ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝐻𝐻
0       (2) 

 
Для решения задачи необходимо ввести другую формулу для потока вязкостного нагрева. 

Кинематическая вязкость определяется уравнением               𝜈𝜈 = 𝛼𝛼 𝑐𝑐𝑠𝑠𝐻𝐻, которое введено Шакуром и 
Сюняевым (Shakura, и др., 1984). Здесь α представляет собой безразмерный свободный параметр, 
который называется параметром Шакуры-Сюняева. Идея заключается в том, что в аккреционных 
дисках присутствуют турбулентности, приводящие к высокой вязкости в диске. Размеры 
турбулентностей не могут превышать вертикальных размеров диска H и не могут иметь скорости 
выше звуковой скорости 𝑐𝑐𝑠𝑠. Даже если скорости будут выше скорости звука, это приведёт к 
сверхзвуковому течению и, как следствию, огромному вязкому трению. В конечном счёте скорость 
течения обязана будет прийти в дозвуковой уровень, поэтому коэффициент α не может превышать 
единицы. 

Уравнение для объемной мощности вязкостного нагрева определяется как: 
 

𝑒𝑒 =  𝑡𝑡𝜙𝜙𝑑𝑑  (− 𝑟𝑟 𝑑𝑑𝜔𝜔
𝑑𝑑𝑑𝑑 ) = − 3
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𝑑𝑑3 = − 3

2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑠𝑠𝐻𝐻√𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑟𝑟3

.  (3) 

 
Здесь 𝑡𝑡𝜙𝜙𝑑𝑑 - тензор напряжения аккреции, 𝜂𝜂 - коэф. динамической вязкости, 𝜈𝜈 – коэф. 
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Здесь �̇�𝑀 - темп аккреции, 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 – радиус внутреннего края диска и 𝜔𝜔 = √𝐺𝐺𝑀𝑀/𝑟𝑟3 – угловая скорость 
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Для решения задачи необходимо ввести другую формулу для потока вязкостного нагрева. 
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работы мы фокусируемся на ТДС с малым темпом аккреции вещества. 

В ходе перетекания вещества с звезды-донора образуется аккреционный диск вокруг звезды-
аккретора. Вертикальная структура по диску играет важное значение в формировании и физических 
характеристиках аккреционных дисков. В дисках происходят процессы вязкостного нагрева, 
радиационного охлаждения и конвективного переноса. Баланс этих эффектов приводит к 
возникновению равновесной температуры. В некоторых звездных системах диски не являются 
стационарными, так как процессы нагрева и охлаждения приводят системы в нестабильное 
состояние. Такие эффекты, например, рассмотрены в работах (Warner, 1995; Amantayeva, и др., 2021). 
Следовательно, в структурах аккреционных дисков возникают сложные структуры. В рамках данной 
работы мы будем рассматривать стационарные модели дисков. 

Классическими примерами в данной сфере являются работы (Cannizzo, и др., 1984) и (Meyer, и др., 
1982), которые исследуют конвективный и радиационный перенос в аккреционных дисках. В работе 
(Meyer, и др., 1983) авторами описано влияние α-параметра кинематической вязкости Шакуры-
Сюняева на структуру дисков. 

Материалы и методы исследования. Для теоретического описания диска требуется система из 5 
уравнений, учитывающая механизмы нагрева, охлаждения, перераспределения плотности и 
уравнение состояния. Поток вязкостного нагрева определяется следующим уравнением: 
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Здесь �̇�𝑀 - темп аккреции, 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 – радиус внутреннего края диска и 𝜔𝜔 = √𝐺𝐺𝑀𝑀/𝑟𝑟3 – угловая скорость 
вращения. ∑ - плотность вертикальной поверхности диска: 
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Для решения задачи необходимо ввести другую формулу для потока вязкостного нагрева. 
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сверхзвуковому течению и, как следствию, огромному вязкому трению. В конечном счёте скорость 
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темп аккреции составляет �̇�𝑀 = 10−7 −  10−9𝑀𝑀⊙/год называют системами с высокими темпами 
аккреции. А системы с малым темпом аккреции имеют �̇�𝑀 = 10−11 −  10−12𝑀𝑀⊙/год. В рамках данной 
работы мы фокусируемся на ТДС с малым темпом аккреции вещества. 

В ходе перетекания вещества с звезды-донора образуется аккреционный диск вокруг звезды-
аккретора. Вертикальная структура по диску играет важное значение в формировании и физических 
характеристиках аккреционных дисков. В дисках происходят процессы вязкостного нагрева, 
радиационного охлаждения и конвективного переноса. Баланс этих эффектов приводит к 
возникновению равновесной температуры. В некоторых звездных системах диски не являются 
стационарными, так как процессы нагрева и охлаждения приводят системы в нестабильное 
состояние. Такие эффекты, например, рассмотрены в работах (Warner, 1995; Amantayeva, и др., 2021). 
Следовательно, в структурах аккреционных дисков возникают сложные структуры. В рамках данной 
работы мы будем рассматривать стационарные модели дисков. 

Классическими примерами в данной сфере являются работы (Cannizzo, и др., 1984) и (Meyer, и др., 
1982), которые исследуют конвективный и радиационный перенос в аккреционных дисках. В работе 
(Meyer, и др., 1983) авторами описано влияние α-параметра кинематической вязкости Шакуры-
Сюняева на структуру дисков. 

Материалы и методы исследования. Для теоретического описания диска требуется система из 5 
уравнений, учитывающая механизмы нагрева, охлаждения, перераспределения плотности и 
уравнение состояния. Поток вязкостного нагрева определяется следующим уравнением: 

 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 𝛴𝛴 (𝑟𝑟 𝑑𝑑 𝜔𝜔
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Здесь �̇�𝑀 - темп аккреции, 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 – радиус внутреннего края диска и 𝜔𝜔 = √𝐺𝐺𝑀𝑀/𝑟𝑟3 – угловая скорость 
вращения. ∑ - плотность вертикальной поверхности диска: 
 

𝛴𝛴 = ∫ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝐻𝐻
0       (2) 

 
Для решения задачи необходимо ввести другую формулу для потока вязкостного нагрева. 

Кинематическая вязкость определяется уравнением               𝜈𝜈 = 𝛼𝛼 𝑐𝑐𝑠𝑠𝐻𝐻, которое введено Шакуром и 
Сюняевым (Shakura, и др., 1984). Здесь α представляет собой безразмерный свободный параметр, 
который называется параметром Шакуры-Сюняева. Идея заключается в том, что в аккреционных 
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выше звуковой скорости 𝑐𝑐𝑠𝑠. Даже если скорости будут выше скорости звука, это приведёт к 
сверхзвуковому течению и, как следствию, огромному вязкому трению. В конечном счёте скорость 
течения обязана будет прийти в дозвуковой уровень, поэтому коэффициент α не может превышать 
единицы. 

Уравнение для объемной мощности вязкостного нагрева определяется как: 
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2 𝜂𝜂 √𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑑𝑑3 = − 3

2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑠𝑠𝐻𝐻√𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑟𝑟3
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Здесь 𝑡𝑡𝜙𝜙𝑑𝑑 - тензор напряжения аккреции, 𝜂𝜂 - коэф. динамической вязкости, 𝜈𝜈 – коэф.  - тензор напряжения аккреции, 
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– коэф. кинематической вязкости, 

 

кинематической вязкости, 𝜌𝜌 - плотность вещества, 𝑐𝑐𝑠𝑠 – скорость звука в среде и 𝐻𝐻 – вертикальная 
высота диска. От уравнения для объемной мощности (3) нагрева необходимо будет перейти к потоку 
энергии. 

Пусть диск находится в равновесном состоянии относительно вертикальной оси z, тогда уравнение 
для гидростатического равновесия (Ландау, и др., 1986): 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝜌𝜌𝑔𝑔𝜕𝜕  = −𝜌𝜌𝜔𝜔2𝑧𝑧.    (4) 

 
Уравнение состояния идеального и фотонного газа: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3.    (5) 
 

Также, требуется уравнение для радиационного охлаждения и конвективного переноса: 
 

𝐹𝐹 = 4
3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌3

𝜅𝜅𝜌𝜌  𝛻𝛻𝑇𝑇 +  𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕/𝑇𝑇 𝑙𝑙2/4 (𝛻𝛻𝑇𝑇 −  𝛻𝛻𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2.  (6) 
 

Здесь первое слагаемое представляет собой выражение для радиационного переноса, а второе 
слагаемое для конвекции. 𝑙𝑙 - длина смешивания, т. е. вертикальная длина, на которой 
перемешиваются конвективные потоки. Если l=H, значит конвекция протекает по всей вертикальной 
высоте диска. Поэтому, удобно ввести параметр 𝛿𝛿 = 𝑙𝑙/𝐻𝐻 , который называется параметром длины 
смешивания. 

Решение данной системы дифференциальных уравнений проблематично, из-за нелинейности 
относительно 𝑇𝑇 и 𝜌𝜌. Поэтому, необходимо упростить систему, заменив 𝛻𝛻𝑇𝑇 и 𝛻𝛻𝑃𝑃 на 𝑇𝑇/𝐻𝐻 и 𝑃𝑃/𝐻𝐻. В 
результате получается алгебраическая система уравнений, состоящая из 5 уравнений и 5 неизвестных 
𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌. Данные величины усреднены по всей высоте z. Вид системы уравнений после 
упрощения: 

Поток вязкостного нагрева остается без изменений: 
 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 Σ (𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝜔𝜔
𝑎𝑎𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ),   (7) 

 
поток вязкостно нагрева с учетом свободного параметра Шакуры-Сюняева: 

 
𝐹𝐹 =  3/2 𝛼𝛼𝜔𝜔𝑃𝑃𝐻𝐻,    (8) 

 
уравнение гидростатического равновесия после упрощения: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜔𝜔2𝐻𝐻2,    (9) 

 
уравнение состояния: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3,  (10) 
 
поток для радиационного и конвективного переноса: 

 
𝐹𝐹 = 4

3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌4

𝜅𝜅𝜌𝜌𝜅𝜅 + с𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 𝑇𝑇 √𝐻𝐻.  (11) 
 
Для упрощения введем величины A, B, C, D, E, G и I, которые являются константами при 

фиксированном радиусе r (т. е. они не зависят от 𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌, а зависят только от r). Данные 
константы существенно упрощают решение задачи. Тогда уравнения (7)-(11) будут иметь следующий 
вид: 

 

𝐹𝐹 = 𝐴𝐴,    𝐴𝐴 = 3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺
8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑 ),   (12) 

 

 - плотность вещества, 

 

кинематической вязкости, 𝜌𝜌 - плотность вещества, 𝑐𝑐𝑠𝑠 – скорость звука в среде и 𝐻𝐻 – вертикальная 
высота диска. От уравнения для объемной мощности (3) нагрева необходимо будет перейти к потоку 
энергии. 

Пусть диск находится в равновесном состоянии относительно вертикальной оси z, тогда уравнение 
для гидростатического равновесия (Ландау, и др., 1986): 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝜌𝜌𝑔𝑔𝜕𝜕  = −𝜌𝜌𝜔𝜔2𝑧𝑧.    (4) 

 
Уравнение состояния идеального и фотонного газа: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3.    (5) 
 

Также, требуется уравнение для радиационного охлаждения и конвективного переноса: 
 

𝐹𝐹 = 4
3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌3

𝜅𝜅𝜌𝜌  𝛻𝛻𝑇𝑇 +  𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕/𝑇𝑇 𝑙𝑙2/4 (𝛻𝛻𝑇𝑇 −  𝛻𝛻𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2.  (6) 
 

Здесь первое слагаемое представляет собой выражение для радиационного переноса, а второе 
слагаемое для конвекции. 𝑙𝑙 - длина смешивания, т. е. вертикальная длина, на которой 
перемешиваются конвективные потоки. Если l=H, значит конвекция протекает по всей вертикальной 
высоте диска. Поэтому, удобно ввести параметр 𝛿𝛿 = 𝑙𝑙/𝐻𝐻 , который называется параметром длины 
смешивания. 

Решение данной системы дифференциальных уравнений проблематично, из-за нелинейности 
относительно 𝑇𝑇 и 𝜌𝜌. Поэтому, необходимо упростить систему, заменив 𝛻𝛻𝑇𝑇 и 𝛻𝛻𝑃𝑃 на 𝑇𝑇/𝐻𝐻 и 𝑃𝑃/𝐻𝐻. В 
результате получается алгебраическая система уравнений, состоящая из 5 уравнений и 5 неизвестных 
𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌. Данные величины усреднены по всей высоте z. Вид системы уравнений после 
упрощения: 

Поток вязкостного нагрева остается без изменений: 
 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 Σ (𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝜔𝜔
𝑎𝑎𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ),   (7) 

 
поток вязкостно нагрева с учетом свободного параметра Шакуры-Сюняева: 

 
𝐹𝐹 =  3/2 𝛼𝛼𝜔𝜔𝑃𝑃𝐻𝐻,    (8) 

 
уравнение гидростатического равновесия после упрощения: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜔𝜔2𝐻𝐻2,    (9) 

 
уравнение состояния: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3,  (10) 
 
поток для радиационного и конвективного переноса: 

 
𝐹𝐹 = 4

3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌4

𝜅𝜅𝜌𝜌𝜅𝜅 + с𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 𝑇𝑇 √𝐻𝐻.  (11) 
 
Для упрощения введем величины A, B, C, D, E, G и I, которые являются константами при 

фиксированном радиусе r (т. е. они не зависят от 𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌, а зависят только от r). Данные 
константы существенно упрощают решение задачи. Тогда уравнения (7)-(11) будут иметь следующий 
вид: 

 

𝐹𝐹 = 𝐴𝐴,    𝐴𝐴 = 3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺
8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑 ),   (12) 

 

 – скорость звука в 
среде и Н – вертикальная высота диска. От уравнения для объемной мощности (3) 
нагрева необходимо будет перейти к потоку энергии.

Пусть диск находится в равновесном состоянии относительно вертикальной 
оси z, тогда уравнение для гидростатического равновесия (Ландау, и др., 1986):

 

кинематической вязкости, 𝜌𝜌 - плотность вещества, 𝑐𝑐𝑠𝑠 – скорость звука в среде и 𝐻𝐻 – вертикальная 
высота диска. От уравнения для объемной мощности (3) нагрева необходимо будет перейти к потоку 
энергии. 

Пусть диск находится в равновесном состоянии относительно вертикальной оси z, тогда уравнение 
для гидростатического равновесия (Ландау, и др., 1986): 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝜌𝜌𝑔𝑔𝜕𝜕  = −𝜌𝜌𝜔𝜔2𝑧𝑧.    (4) 

 
Уравнение состояния идеального и фотонного газа: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3.    (5) 
 

Также, требуется уравнение для радиационного охлаждения и конвективного переноса: 
 

𝐹𝐹 = 4
3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌3

𝜅𝜅𝜌𝜌  𝛻𝛻𝑇𝑇 +  𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕/𝑇𝑇 𝑙𝑙2/4 (𝛻𝛻𝑇𝑇 −  𝛻𝛻𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2.  (6) 
 

Здесь первое слагаемое представляет собой выражение для радиационного переноса, а второе 
слагаемое для конвекции. 𝑙𝑙 - длина смешивания, т. е. вертикальная длина, на которой 
перемешиваются конвективные потоки. Если l=H, значит конвекция протекает по всей вертикальной 
высоте диска. Поэтому, удобно ввести параметр 𝛿𝛿 = 𝑙𝑙/𝐻𝐻 , который называется параметром длины 
смешивания. 

Решение данной системы дифференциальных уравнений проблематично, из-за нелинейности 
относительно 𝑇𝑇 и 𝜌𝜌. Поэтому, необходимо упростить систему, заменив 𝛻𝛻𝑇𝑇 и 𝛻𝛻𝑃𝑃 на 𝑇𝑇/𝐻𝐻 и 𝑃𝑃/𝐻𝐻. В 
результате получается алгебраическая система уравнений, состоящая из 5 уравнений и 5 неизвестных 
𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌. Данные величины усреднены по всей высоте z. Вид системы уравнений после 
упрощения: 

Поток вязкостного нагрева остается без изменений: 
 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 Σ (𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝜔𝜔
𝑎𝑎𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ),   (7) 

 
поток вязкостно нагрева с учетом свободного параметра Шакуры-Сюняева: 

 
𝐹𝐹 =  3/2 𝛼𝛼𝜔𝜔𝑃𝑃𝐻𝐻,    (8) 

 
уравнение гидростатического равновесия после упрощения: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜔𝜔2𝐻𝐻2,    (9) 

 
уравнение состояния: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3,  (10) 
 
поток для радиационного и конвективного переноса: 

 
𝐹𝐹 = 4

3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌4

𝜅𝜅𝜌𝜌𝜅𝜅 + с𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 𝑇𝑇 √𝐻𝐻.  (11) 
 
Для упрощения введем величины A, B, C, D, E, G и I, которые являются константами при 

фиксированном радиусе r (т. е. они не зависят от 𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌, а зависят только от r). Данные 
константы существенно упрощают решение задачи. Тогда уравнения (7)-(11) будут иметь следующий 
вид: 

 

𝐹𝐹 = 𝐴𝐴,    𝐴𝐴 = 3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺
8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑 ),   (12) 

 

.    (4)

Уравнение состояния идеального и фотонного газа:

 

кинематической вязкости, 𝜌𝜌 - плотность вещества, 𝑐𝑐𝑠𝑠 – скорость звука в среде и 𝐻𝐻 – вертикальная 
высота диска. От уравнения для объемной мощности (3) нагрева необходимо будет перейти к потоку 
энергии. 

Пусть диск находится в равновесном состоянии относительно вертикальной оси z, тогда уравнение 
для гидростатического равновесия (Ландау, и др., 1986): 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝜌𝜌𝑔𝑔𝜕𝜕  = −𝜌𝜌𝜔𝜔2𝑧𝑧.    (4) 

 
Уравнение состояния идеального и фотонного газа: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3.    (5) 
 

Также, требуется уравнение для радиационного охлаждения и конвективного переноса: 
 

𝐹𝐹 = 4
3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌3

𝜅𝜅𝜌𝜌  𝛻𝛻𝑇𝑇 +  𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕/𝑇𝑇 𝑙𝑙2/4 (𝛻𝛻𝑇𝑇 −  𝛻𝛻𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2.  (6) 
 

Здесь первое слагаемое представляет собой выражение для радиационного переноса, а второе 
слагаемое для конвекции. 𝑙𝑙 - длина смешивания, т. е. вертикальная длина, на которой 
перемешиваются конвективные потоки. Если l=H, значит конвекция протекает по всей вертикальной 
высоте диска. Поэтому, удобно ввести параметр 𝛿𝛿 = 𝑙𝑙/𝐻𝐻 , который называется параметром длины 
смешивания. 

Решение данной системы дифференциальных уравнений проблематично, из-за нелинейности 
относительно 𝑇𝑇 и 𝜌𝜌. Поэтому, необходимо упростить систему, заменив 𝛻𝛻𝑇𝑇 и 𝛻𝛻𝑃𝑃 на 𝑇𝑇/𝐻𝐻 и 𝑃𝑃/𝐻𝐻. В 
результате получается алгебраическая система уравнений, состоящая из 5 уравнений и 5 неизвестных 
𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌. Данные величины усреднены по всей высоте z. Вид системы уравнений после 
упрощения: 

Поток вязкостного нагрева остается без изменений: 
 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 Σ (𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝜔𝜔
𝑎𝑎𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ),   (7) 

 
поток вязкостно нагрева с учетом свободного параметра Шакуры-Сюняева: 

 
𝐹𝐹 =  3/2 𝛼𝛼𝜔𝜔𝑃𝑃𝐻𝐻,    (8) 

 
уравнение гидростатического равновесия после упрощения: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜔𝜔2𝐻𝐻2,    (9) 

 
уравнение состояния: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3,  (10) 
 
поток для радиационного и конвективного переноса: 

 
𝐹𝐹 = 4

3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌4

𝜅𝜅𝜌𝜌𝜅𝜅 + с𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 𝑇𝑇 √𝐻𝐻.  (11) 
 
Для упрощения введем величины A, B, C, D, E, G и I, которые являются константами при 

фиксированном радиусе r (т. е. они не зависят от 𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌, а зависят только от r). Данные 
константы существенно упрощают решение задачи. Тогда уравнения (7)-(11) будут иметь следующий 
вид: 

 

𝐹𝐹 = 𝐴𝐴,    𝐴𝐴 = 3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺
8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑 ),   (12) 

 

.    (5)
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Также, требуется уравнение для радиационного охлаждения и конвективного 
переноса:

 

кинематической вязкости, 𝜌𝜌 - плотность вещества, 𝑐𝑐𝑠𝑠 – скорость звука в среде и 𝐻𝐻 – вертикальная 
высота диска. От уравнения для объемной мощности (3) нагрева необходимо будет перейти к потоку 
энергии. 

Пусть диск находится в равновесном состоянии относительно вертикальной оси z, тогда уравнение 
для гидростатического равновесия (Ландау, и др., 1986): 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝜌𝜌𝑔𝑔𝜕𝜕  = −𝜌𝜌𝜔𝜔2𝑧𝑧.    (4) 

 
Уравнение состояния идеального и фотонного газа: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3.    (5) 
 

Также, требуется уравнение для радиационного охлаждения и конвективного переноса: 
 

𝐹𝐹 = 4
3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌3

𝜅𝜅𝜌𝜌  𝛻𝛻𝑇𝑇 +  𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕/𝑇𝑇 𝑙𝑙2/4 (𝛻𝛻𝑇𝑇 −  𝛻𝛻𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2.  (6) 
 

Здесь первое слагаемое представляет собой выражение для радиационного переноса, а второе 
слагаемое для конвекции. 𝑙𝑙 - длина смешивания, т. е. вертикальная длина, на которой 
перемешиваются конвективные потоки. Если l=H, значит конвекция протекает по всей вертикальной 
высоте диска. Поэтому, удобно ввести параметр 𝛿𝛿 = 𝑙𝑙/𝐻𝐻 , который называется параметром длины 
смешивания. 

Решение данной системы дифференциальных уравнений проблематично, из-за нелинейности 
относительно 𝑇𝑇 и 𝜌𝜌. Поэтому, необходимо упростить систему, заменив 𝛻𝛻𝑇𝑇 и 𝛻𝛻𝑃𝑃 на 𝑇𝑇/𝐻𝐻 и 𝑃𝑃/𝐻𝐻. В 
результате получается алгебраическая система уравнений, состоящая из 5 уравнений и 5 неизвестных 
𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌. Данные величины усреднены по всей высоте z. Вид системы уравнений после 
упрощения: 

Поток вязкостного нагрева остается без изменений: 
 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 Σ (𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝜔𝜔
𝑎𝑎𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ),   (7) 

 
поток вязкостно нагрева с учетом свободного параметра Шакуры-Сюняева: 

 
𝐹𝐹 =  3/2 𝛼𝛼𝜔𝜔𝑃𝑃𝐻𝐻,    (8) 

 
уравнение гидростатического равновесия после упрощения: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜔𝜔2𝐻𝐻2,    (9) 

 
уравнение состояния: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3,  (10) 
 
поток для радиационного и конвективного переноса: 

 
𝐹𝐹 = 4

3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌4

𝜅𝜅𝜌𝜌𝜅𝜅 + с𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 𝑇𝑇 √𝐻𝐻.  (11) 
 
Для упрощения введем величины A, B, C, D, E, G и I, которые являются константами при 

фиксированном радиусе r (т. е. они не зависят от 𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌, а зависят только от r). Данные 
константы существенно упрощают решение задачи. Тогда уравнения (7)-(11) будут иметь следующий 
вид: 

 

𝐹𝐹 = 𝐴𝐴,    𝐴𝐴 = 3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺
8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑 ),   (12) 

 

.  (6)

Здесь первое слагаемое представляет собой выражение для радиационного 
переноса, а второе слагаемое для конвекции. l - длина смешивания, т. е. 
вертикальная длина, на которой перемешиваются конвективные потоки. Если l=H, 
значит конвекция протекает по всей вертикальной высоте диска. Поэтому, удобно 
ввести параметр

 

кинематической вязкости, 𝜌𝜌 - плотность вещества, 𝑐𝑐𝑠𝑠 – скорость звука в среде и 𝐻𝐻 – вертикальная 
высота диска. От уравнения для объемной мощности (3) нагрева необходимо будет перейти к потоку 
энергии. 

Пусть диск находится в равновесном состоянии относительно вертикальной оси z, тогда уравнение 
для гидростатического равновесия (Ландау, и др., 1986): 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝜌𝜌𝑔𝑔𝜕𝜕  = −𝜌𝜌𝜔𝜔2𝑧𝑧.    (4) 

 
Уравнение состояния идеального и фотонного газа: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3.    (5) 
 

Также, требуется уравнение для радиационного охлаждения и конвективного переноса: 
 

𝐹𝐹 = 4
3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌3

𝜅𝜅𝜌𝜌  𝛻𝛻𝑇𝑇 +  𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕/𝑇𝑇 𝑙𝑙2/4 (𝛻𝛻𝑇𝑇 −  𝛻𝛻𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2.  (6) 
 

Здесь первое слагаемое представляет собой выражение для радиационного переноса, а второе 
слагаемое для конвекции. 𝑙𝑙 - длина смешивания, т. е. вертикальная длина, на которой 
перемешиваются конвективные потоки. Если l=H, значит конвекция протекает по всей вертикальной 
высоте диска. Поэтому, удобно ввести параметр 𝛿𝛿 = 𝑙𝑙/𝐻𝐻 , который называется параметром длины 
смешивания. 

Решение данной системы дифференциальных уравнений проблематично, из-за нелинейности 
относительно 𝑇𝑇 и 𝜌𝜌. Поэтому, необходимо упростить систему, заменив 𝛻𝛻𝑇𝑇 и 𝛻𝛻𝑃𝑃 на 𝑇𝑇/𝐻𝐻 и 𝑃𝑃/𝐻𝐻. В 
результате получается алгебраическая система уравнений, состоящая из 5 уравнений и 5 неизвестных 
𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌. Данные величины усреднены по всей высоте z. Вид системы уравнений после 
упрощения: 

Поток вязкостного нагрева остается без изменений: 
 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 Σ (𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝜔𝜔
𝑎𝑎𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ),   (7) 

 
поток вязкостно нагрева с учетом свободного параметра Шакуры-Сюняева: 

 
𝐹𝐹 =  3/2 𝛼𝛼𝜔𝜔𝑃𝑃𝐻𝐻,    (8) 

 
уравнение гидростатического равновесия после упрощения: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜔𝜔2𝐻𝐻2,    (9) 

 
уравнение состояния: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3,  (10) 
 
поток для радиационного и конвективного переноса: 

 
𝐹𝐹 = 4

3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌4

𝜅𝜅𝜌𝜌𝜅𝜅 + с𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 𝑇𝑇 √𝐻𝐻.  (11) 
 
Для упрощения введем величины A, B, C, D, E, G и I, которые являются константами при 

фиксированном радиусе r (т. е. они не зависят от 𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌, а зависят только от r). Данные 
константы существенно упрощают решение задачи. Тогда уравнения (7)-(11) будут иметь следующий 
вид: 

 

𝐹𝐹 = 𝐴𝐴,    𝐴𝐴 = 3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺
8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑 ),   (12) 

 

, который называется параметром длины смешивания.
Решение данной системы дифференциальных уравнений проблематично, из-

за нелинейности относительно T и 

 

кинематической вязкости, 𝜌𝜌 - плотность вещества, 𝑐𝑐𝑠𝑠 – скорость звука в среде и 𝐻𝐻 – вертикальная 
высота диска. От уравнения для объемной мощности (3) нагрева необходимо будет перейти к потоку 
энергии. 

Пусть диск находится в равновесном состоянии относительно вертикальной оси z, тогда уравнение 
для гидростатического равновесия (Ландау, и др., 1986): 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝜌𝜌𝑔𝑔𝜕𝜕  = −𝜌𝜌𝜔𝜔2𝑧𝑧.    (4) 

 
Уравнение состояния идеального и фотонного газа: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3.    (5) 
 

Также, требуется уравнение для радиационного охлаждения и конвективного переноса: 
 

𝐹𝐹 = 4
3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌3

𝜅𝜅𝜌𝜌  𝛻𝛻𝑇𝑇 +  𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕/𝑇𝑇 𝑙𝑙2/4 (𝛻𝛻𝑇𝑇 −  𝛻𝛻𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2.  (6) 
 

Здесь первое слагаемое представляет собой выражение для радиационного переноса, а второе 
слагаемое для конвекции. 𝑙𝑙 - длина смешивания, т. е. вертикальная длина, на которой 
перемешиваются конвективные потоки. Если l=H, значит конвекция протекает по всей вертикальной 
высоте диска. Поэтому, удобно ввести параметр 𝛿𝛿 = 𝑙𝑙/𝐻𝐻 , который называется параметром длины 
смешивания. 

Решение данной системы дифференциальных уравнений проблематично, из-за нелинейности 
относительно 𝑇𝑇 и 𝜌𝜌. Поэтому, необходимо упростить систему, заменив 𝛻𝛻𝑇𝑇 и 𝛻𝛻𝑃𝑃 на 𝑇𝑇/𝐻𝐻 и 𝑃𝑃/𝐻𝐻. В 
результате получается алгебраическая система уравнений, состоящая из 5 уравнений и 5 неизвестных 
𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌. Данные величины усреднены по всей высоте z. Вид системы уравнений после 
упрощения: 

Поток вязкостного нагрева остается без изменений: 
 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 Σ (𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝜔𝜔
𝑎𝑎𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ),   (7) 

 
поток вязкостно нагрева с учетом свободного параметра Шакуры-Сюняева: 

 
𝐹𝐹 =  3/2 𝛼𝛼𝜔𝜔𝑃𝑃𝐻𝐻,    (8) 

 
уравнение гидростатического равновесия после упрощения: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜔𝜔2𝐻𝐻2,    (9) 

 
уравнение состояния: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3,  (10) 
 
поток для радиационного и конвективного переноса: 

 
𝐹𝐹 = 4

3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌4

𝜅𝜅𝜌𝜌𝜅𝜅 + с𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 𝑇𝑇 √𝐻𝐻.  (11) 
 
Для упрощения введем величины A, B, C, D, E, G и I, которые являются константами при 

фиксированном радиусе r (т. е. они не зависят от 𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌, а зависят только от r). Данные 
константы существенно упрощают решение задачи. Тогда уравнения (7)-(11) будут иметь следующий 
вид: 

 

𝐹𝐹 = 𝐴𝐴,    𝐴𝐴 = 3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺
8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑 ),   (12) 

 

. Поэтому, необходимо упростить систему, 
заменив 

 

кинематической вязкости, 𝜌𝜌 - плотность вещества, 𝑐𝑐𝑠𝑠 – скорость звука в среде и 𝐻𝐻 – вертикальная 
высота диска. От уравнения для объемной мощности (3) нагрева необходимо будет перейти к потоку 
энергии. 

Пусть диск находится в равновесном состоянии относительно вертикальной оси z, тогда уравнение 
для гидростатического равновесия (Ландау, и др., 1986): 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝜌𝜌𝑔𝑔𝜕𝜕  = −𝜌𝜌𝜔𝜔2𝑧𝑧.    (4) 

 
Уравнение состояния идеального и фотонного газа: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3.    (5) 
 

Также, требуется уравнение для радиационного охлаждения и конвективного переноса: 
 

𝐹𝐹 = 4
3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌3

𝜅𝜅𝜌𝜌  𝛻𝛻𝑇𝑇 +  𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕/𝑇𝑇 𝑙𝑙2/4 (𝛻𝛻𝑇𝑇 −  𝛻𝛻𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2.  (6) 
 

Здесь первое слагаемое представляет собой выражение для радиационного переноса, а второе 
слагаемое для конвекции. 𝑙𝑙 - длина смешивания, т. е. вертикальная длина, на которой 
перемешиваются конвективные потоки. Если l=H, значит конвекция протекает по всей вертикальной 
высоте диска. Поэтому, удобно ввести параметр 𝛿𝛿 = 𝑙𝑙/𝐻𝐻 , который называется параметром длины 
смешивания. 

Решение данной системы дифференциальных уравнений проблематично, из-за нелинейности 
относительно 𝑇𝑇 и 𝜌𝜌. Поэтому, необходимо упростить систему, заменив 𝛻𝛻𝑇𝑇 и 𝛻𝛻𝑃𝑃 на 𝑇𝑇/𝐻𝐻 и 𝑃𝑃/𝐻𝐻. В 
результате получается алгебраическая система уравнений, состоящая из 5 уравнений и 5 неизвестных 
𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌. Данные величины усреднены по всей высоте z. Вид системы уравнений после 
упрощения: 

Поток вязкостного нагрева остается без изменений: 
 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 Σ (𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝜔𝜔
𝑎𝑎𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ),   (7) 

 
поток вязкостно нагрева с учетом свободного параметра Шакуры-Сюняева: 

 
𝐹𝐹 =  3/2 𝛼𝛼𝜔𝜔𝑃𝑃𝐻𝐻,    (8) 

 
уравнение гидростатического равновесия после упрощения: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜔𝜔2𝐻𝐻2,    (9) 

 
уравнение состояния: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3,  (10) 
 
поток для радиационного и конвективного переноса: 

 
𝐹𝐹 = 4

3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌4

𝜅𝜅𝜌𝜌𝜅𝜅 + с𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 𝑇𝑇 √𝐻𝐻.  (11) 
 
Для упрощения введем величины A, B, C, D, E, G и I, которые являются константами при 

фиксированном радиусе r (т. е. они не зависят от 𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌, а зависят только от r). Данные 
константы существенно упрощают решение задачи. Тогда уравнения (7)-(11) будут иметь следующий 
вид: 

 

𝐹𝐹 = 𝐴𝐴,    𝐴𝐴 = 3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺
8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑 ),   (12) 

 

 и 

 

кинематической вязкости, 𝜌𝜌 - плотность вещества, 𝑐𝑐𝑠𝑠 – скорость звука в среде и 𝐻𝐻 – вертикальная 
высота диска. От уравнения для объемной мощности (3) нагрева необходимо будет перейти к потоку 
энергии. 

Пусть диск находится в равновесном состоянии относительно вертикальной оси z, тогда уравнение 
для гидростатического равновесия (Ландау, и др., 1986): 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝜌𝜌𝑔𝑔𝜕𝜕  = −𝜌𝜌𝜔𝜔2𝑧𝑧.    (4) 

 
Уравнение состояния идеального и фотонного газа: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3.    (5) 
 

Также, требуется уравнение для радиационного охлаждения и конвективного переноса: 
 

𝐹𝐹 = 4
3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌3

𝜅𝜅𝜌𝜌  𝛻𝛻𝑇𝑇 +  𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕/𝑇𝑇 𝑙𝑙2/4 (𝛻𝛻𝑇𝑇 −  𝛻𝛻𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2.  (6) 
 

Здесь первое слагаемое представляет собой выражение для радиационного переноса, а второе 
слагаемое для конвекции. 𝑙𝑙 - длина смешивания, т. е. вертикальная длина, на которой 
перемешиваются конвективные потоки. Если l=H, значит конвекция протекает по всей вертикальной 
высоте диска. Поэтому, удобно ввести параметр 𝛿𝛿 = 𝑙𝑙/𝐻𝐻 , который называется параметром длины 
смешивания. 

Решение данной системы дифференциальных уравнений проблематично, из-за нелинейности 
относительно 𝑇𝑇 и 𝜌𝜌. Поэтому, необходимо упростить систему, заменив 𝛻𝛻𝑇𝑇 и 𝛻𝛻𝑃𝑃 на 𝑇𝑇/𝐻𝐻 и 𝑃𝑃/𝐻𝐻. В 
результате получается алгебраическая система уравнений, состоящая из 5 уравнений и 5 неизвестных 
𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌. Данные величины усреднены по всей высоте z. Вид системы уравнений после 
упрощения: 

Поток вязкостного нагрева остается без изменений: 
 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 Σ (𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝜔𝜔
𝑎𝑎𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ),   (7) 

 
поток вязкостно нагрева с учетом свободного параметра Шакуры-Сюняева: 

 
𝐹𝐹 =  3/2 𝛼𝛼𝜔𝜔𝑃𝑃𝐻𝐻,    (8) 

 
уравнение гидростатического равновесия после упрощения: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜔𝜔2𝐻𝐻2,    (9) 

 
уравнение состояния: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3,  (10) 
 
поток для радиационного и конвективного переноса: 

 
𝐹𝐹 = 4

3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌4

𝜅𝜅𝜌𝜌𝜅𝜅 + с𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 𝑇𝑇 √𝐻𝐻.  (11) 
 
Для упрощения введем величины A, B, C, D, E, G и I, которые являются константами при 

фиксированном радиусе r (т. е. они не зависят от 𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌, а зависят только от r). Данные 
константы существенно упрощают решение задачи. Тогда уравнения (7)-(11) будут иметь следующий 
вид: 

 

𝐹𝐹 = 𝐴𝐴,    𝐴𝐴 = 3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺
8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑 ),   (12) 

 

 на T/H и P/H. В результате получается алгебраическая система 
уравнений, состоящая из 5 уравнений и 5 неизвестных 

 

кинематической вязкости, 𝜌𝜌 - плотность вещества, 𝑐𝑐𝑠𝑠 – скорость звука в среде и 𝐻𝐻 – вертикальная 
высота диска. От уравнения для объемной мощности (3) нагрева необходимо будет перейти к потоку 
энергии. 

Пусть диск находится в равновесном состоянии относительно вертикальной оси z, тогда уравнение 
для гидростатического равновесия (Ландау, и др., 1986): 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝜌𝜌𝑔𝑔𝜕𝜕  = −𝜌𝜌𝜔𝜔2𝑧𝑧.    (4) 

 
Уравнение состояния идеального и фотонного газа: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3.    (5) 
 

Также, требуется уравнение для радиационного охлаждения и конвективного переноса: 
 

𝐹𝐹 = 4
3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌3

𝜅𝜅𝜌𝜌  𝛻𝛻𝑇𝑇 +  𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕/𝑇𝑇 𝑙𝑙2/4 (𝛻𝛻𝑇𝑇 −  𝛻𝛻𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2.  (6) 
 

Здесь первое слагаемое представляет собой выражение для радиационного переноса, а второе 
слагаемое для конвекции. 𝑙𝑙 - длина смешивания, т. е. вертикальная длина, на которой 
перемешиваются конвективные потоки. Если l=H, значит конвекция протекает по всей вертикальной 
высоте диска. Поэтому, удобно ввести параметр 𝛿𝛿 = 𝑙𝑙/𝐻𝐻 , который называется параметром длины 
смешивания. 

Решение данной системы дифференциальных уравнений проблематично, из-за нелинейности 
относительно 𝑇𝑇 и 𝜌𝜌. Поэтому, необходимо упростить систему, заменив 𝛻𝛻𝑇𝑇 и 𝛻𝛻𝑃𝑃 на 𝑇𝑇/𝐻𝐻 и 𝑃𝑃/𝐻𝐻. В 
результате получается алгебраическая система уравнений, состоящая из 5 уравнений и 5 неизвестных 
𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌. Данные величины усреднены по всей высоте z. Вид системы уравнений после 
упрощения: 

Поток вязкостного нагрева остается без изменений: 
 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 Σ (𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝜔𝜔
𝑎𝑎𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ),   (7) 

 
поток вязкостно нагрева с учетом свободного параметра Шакуры-Сюняева: 

 
𝐹𝐹 =  3/2 𝛼𝛼𝜔𝜔𝑃𝑃𝐻𝐻,    (8) 

 
уравнение гидростатического равновесия после упрощения: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜔𝜔2𝐻𝐻2,    (9) 

 
уравнение состояния: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3,  (10) 
 
поток для радиационного и конвективного переноса: 

 
𝐹𝐹 = 4

3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌4

𝜅𝜅𝜌𝜌𝜅𝜅 + с𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 𝑇𝑇 √𝐻𝐻.  (11) 
 
Для упрощения введем величины A, B, C, D, E, G и I, которые являются константами при 

фиксированном радиусе r (т. е. они не зависят от 𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌, а зависят только от r). Данные 
константы существенно упрощают решение задачи. Тогда уравнения (7)-(11) будут иметь следующий 
вид: 

 

𝐹𝐹 = 𝐴𝐴,    𝐴𝐴 = 3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺
8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑 ),   (12) 

 

. Данные 
величины усреднены по всей высоте z. Вид системы уравнений после упрощения:

Поток вязкостного нагрева остается без изменений:

 

кинематической вязкости, 𝜌𝜌 - плотность вещества, 𝑐𝑐𝑠𝑠 – скорость звука в среде и 𝐻𝐻 – вертикальная 
высота диска. От уравнения для объемной мощности (3) нагрева необходимо будет перейти к потоку 
энергии. 

Пусть диск находится в равновесном состоянии относительно вертикальной оси z, тогда уравнение 
для гидростатического равновесия (Ландау, и др., 1986): 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝜌𝜌𝑔𝑔𝜕𝜕  = −𝜌𝜌𝜔𝜔2𝑧𝑧.    (4) 

 
Уравнение состояния идеального и фотонного газа: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3.    (5) 
 

Также, требуется уравнение для радиационного охлаждения и конвективного переноса: 
 

𝐹𝐹 = 4
3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌3

𝜅𝜅𝜌𝜌  𝛻𝛻𝑇𝑇 +  𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕/𝑇𝑇 𝑙𝑙2/4 (𝛻𝛻𝑇𝑇 −  𝛻𝛻𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2.  (6) 
 

Здесь первое слагаемое представляет собой выражение для радиационного переноса, а второе 
слагаемое для конвекции. 𝑙𝑙 - длина смешивания, т. е. вертикальная длина, на которой 
перемешиваются конвективные потоки. Если l=H, значит конвекция протекает по всей вертикальной 
высоте диска. Поэтому, удобно ввести параметр 𝛿𝛿 = 𝑙𝑙/𝐻𝐻 , который называется параметром длины 
смешивания. 

Решение данной системы дифференциальных уравнений проблематично, из-за нелинейности 
относительно 𝑇𝑇 и 𝜌𝜌. Поэтому, необходимо упростить систему, заменив 𝛻𝛻𝑇𝑇 и 𝛻𝛻𝑃𝑃 на 𝑇𝑇/𝐻𝐻 и 𝑃𝑃/𝐻𝐻. В 
результате получается алгебраическая система уравнений, состоящая из 5 уравнений и 5 неизвестных 
𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌. Данные величины усреднены по всей высоте z. Вид системы уравнений после 
упрощения: 

Поток вязкостного нагрева остается без изменений: 
 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 Σ (𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝜔𝜔
𝑎𝑎𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ),   (7) 

 
поток вязкостно нагрева с учетом свободного параметра Шакуры-Сюняева: 

 
𝐹𝐹 =  3/2 𝛼𝛼𝜔𝜔𝑃𝑃𝐻𝐻,    (8) 

 
уравнение гидростатического равновесия после упрощения: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜔𝜔2𝐻𝐻2,    (9) 

 
уравнение состояния: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3,  (10) 
 
поток для радиационного и конвективного переноса: 

 
𝐹𝐹 = 4

3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌4

𝜅𝜅𝜌𝜌𝜅𝜅 + с𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 𝑇𝑇 √𝐻𝐻.  (11) 
 
Для упрощения введем величины A, B, C, D, E, G и I, которые являются константами при 

фиксированном радиусе r (т. е. они не зависят от 𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌, а зависят только от r). Данные 
константы существенно упрощают решение задачи. Тогда уравнения (7)-(11) будут иметь следующий 
вид: 

 

𝐹𝐹 = 𝐴𝐴,    𝐴𝐴 = 3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺
8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑 ),   (12) 

 

,   (7)

поток вязкостно нагрева с учетом свободного параметра Шакуры-Сюняева:

 

кинематической вязкости, 𝜌𝜌 - плотность вещества, 𝑐𝑐𝑠𝑠 – скорость звука в среде и 𝐻𝐻 – вертикальная 
высота диска. От уравнения для объемной мощности (3) нагрева необходимо будет перейти к потоку 
энергии. 

Пусть диск находится в равновесном состоянии относительно вертикальной оси z, тогда уравнение 
для гидростатического равновесия (Ландау, и др., 1986): 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝜌𝜌𝑔𝑔𝜕𝜕  = −𝜌𝜌𝜔𝜔2𝑧𝑧.    (4) 

 
Уравнение состояния идеального и фотонного газа: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3.    (5) 
 

Также, требуется уравнение для радиационного охлаждения и конвективного переноса: 
 

𝐹𝐹 = 4
3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌3

𝜅𝜅𝜌𝜌  𝛻𝛻𝑇𝑇 +  𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕/𝑇𝑇 𝑙𝑙2/4 (𝛻𝛻𝑇𝑇 −  𝛻𝛻𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2.  (6) 
 

Здесь первое слагаемое представляет собой выражение для радиационного переноса, а второе 
слагаемое для конвекции. 𝑙𝑙 - длина смешивания, т. е. вертикальная длина, на которой 
перемешиваются конвективные потоки. Если l=H, значит конвекция протекает по всей вертикальной 
высоте диска. Поэтому, удобно ввести параметр 𝛿𝛿 = 𝑙𝑙/𝐻𝐻 , который называется параметром длины 
смешивания. 

Решение данной системы дифференциальных уравнений проблематично, из-за нелинейности 
относительно 𝑇𝑇 и 𝜌𝜌. Поэтому, необходимо упростить систему, заменив 𝛻𝛻𝑇𝑇 и 𝛻𝛻𝑃𝑃 на 𝑇𝑇/𝐻𝐻 и 𝑃𝑃/𝐻𝐻. В 
результате получается алгебраическая система уравнений, состоящая из 5 уравнений и 5 неизвестных 
𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌. Данные величины усреднены по всей высоте z. Вид системы уравнений после 
упрощения: 

Поток вязкостного нагрева остается без изменений: 
 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 Σ (𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝜔𝜔
𝑎𝑎𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ),   (7) 

 
поток вязкостно нагрева с учетом свободного параметра Шакуры-Сюняева: 

 
𝐹𝐹 =  3/2 𝛼𝛼𝜔𝜔𝑃𝑃𝐻𝐻,    (8) 

 
уравнение гидростатического равновесия после упрощения: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜔𝜔2𝐻𝐻2,    (9) 

 
уравнение состояния: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3,  (10) 
 
поток для радиационного и конвективного переноса: 

 
𝐹𝐹 = 4

3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌4

𝜅𝜅𝜌𝜌𝜅𝜅 + с𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 𝑇𝑇 √𝐻𝐻.  (11) 
 
Для упрощения введем величины A, B, C, D, E, G и I, которые являются константами при 

фиксированном радиусе r (т. е. они не зависят от 𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌, а зависят только от r). Данные 
константы существенно упрощают решение задачи. Тогда уравнения (7)-(11) будут иметь следующий 
вид: 

 

𝐹𝐹 = 𝐴𝐴,    𝐴𝐴 = 3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺
8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑 ),   (12) 

 

,    (8)

уравнение гидростатического равновесия после упрощения:

 

кинематической вязкости, 𝜌𝜌 - плотность вещества, 𝑐𝑐𝑠𝑠 – скорость звука в среде и 𝐻𝐻 – вертикальная 
высота диска. От уравнения для объемной мощности (3) нагрева необходимо будет перейти к потоку 
энергии. 

Пусть диск находится в равновесном состоянии относительно вертикальной оси z, тогда уравнение 
для гидростатического равновесия (Ландау, и др., 1986): 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝜌𝜌𝑔𝑔𝜕𝜕  = −𝜌𝜌𝜔𝜔2𝑧𝑧.    (4) 

 
Уравнение состояния идеального и фотонного газа: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3.    (5) 
 

Также, требуется уравнение для радиационного охлаждения и конвективного переноса: 
 

𝐹𝐹 = 4
3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌3

𝜅𝜅𝜌𝜌  𝛻𝛻𝑇𝑇 +  𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕/𝑇𝑇 𝑙𝑙2/4 (𝛻𝛻𝑇𝑇 −  𝛻𝛻𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2.  (6) 
 

Здесь первое слагаемое представляет собой выражение для радиационного переноса, а второе 
слагаемое для конвекции. 𝑙𝑙 - длина смешивания, т. е. вертикальная длина, на которой 
перемешиваются конвективные потоки. Если l=H, значит конвекция протекает по всей вертикальной 
высоте диска. Поэтому, удобно ввести параметр 𝛿𝛿 = 𝑙𝑙/𝐻𝐻 , который называется параметром длины 
смешивания. 

Решение данной системы дифференциальных уравнений проблематично, из-за нелинейности 
относительно 𝑇𝑇 и 𝜌𝜌. Поэтому, необходимо упростить систему, заменив 𝛻𝛻𝑇𝑇 и 𝛻𝛻𝑃𝑃 на 𝑇𝑇/𝐻𝐻 и 𝑃𝑃/𝐻𝐻. В 
результате получается алгебраическая система уравнений, состоящая из 5 уравнений и 5 неизвестных 
𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌. Данные величины усреднены по всей высоте z. Вид системы уравнений после 
упрощения: 

Поток вязкостного нагрева остается без изменений: 
 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 Σ (𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝜔𝜔
𝑎𝑎𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ),   (7) 

 
поток вязкостно нагрева с учетом свободного параметра Шакуры-Сюняева: 

 
𝐹𝐹 =  3/2 𝛼𝛼𝜔𝜔𝑃𝑃𝐻𝐻,    (8) 

 
уравнение гидростатического равновесия после упрощения: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜔𝜔2𝐻𝐻2,    (9) 

 
уравнение состояния: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3,  (10) 
 
поток для радиационного и конвективного переноса: 

 
𝐹𝐹 = 4

3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌4

𝜅𝜅𝜌𝜌𝜅𝜅 + с𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 𝑇𝑇 √𝐻𝐻.  (11) 
 
Для упрощения введем величины A, B, C, D, E, G и I, которые являются константами при 

фиксированном радиусе r (т. е. они не зависят от 𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌, а зависят только от r). Данные 
константы существенно упрощают решение задачи. Тогда уравнения (7)-(11) будут иметь следующий 
вид: 

 

𝐹𝐹 = 𝐴𝐴,    𝐴𝐴 = 3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺
8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑 ),   (12) 

 

,    (9)

уравнение состояния:

 

кинематической вязкости, 𝜌𝜌 - плотность вещества, 𝑐𝑐𝑠𝑠 – скорость звука в среде и 𝐻𝐻 – вертикальная 
высота диска. От уравнения для объемной мощности (3) нагрева необходимо будет перейти к потоку 
энергии. 

Пусть диск находится в равновесном состоянии относительно вертикальной оси z, тогда уравнение 
для гидростатического равновесия (Ландау, и др., 1986): 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝜌𝜌𝑔𝑔𝜕𝜕  = −𝜌𝜌𝜔𝜔2𝑧𝑧.    (4) 

 
Уравнение состояния идеального и фотонного газа: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3.    (5) 
 

Также, требуется уравнение для радиационного охлаждения и конвективного переноса: 
 

𝐹𝐹 = 4
3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌3

𝜅𝜅𝜌𝜌  𝛻𝛻𝑇𝑇 +  𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕/𝑇𝑇 𝑙𝑙2/4 (𝛻𝛻𝑇𝑇 −  𝛻𝛻𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2.  (6) 
 

Здесь первое слагаемое представляет собой выражение для радиационного переноса, а второе 
слагаемое для конвекции. 𝑙𝑙 - длина смешивания, т. е. вертикальная длина, на которой 
перемешиваются конвективные потоки. Если l=H, значит конвекция протекает по всей вертикальной 
высоте диска. Поэтому, удобно ввести параметр 𝛿𝛿 = 𝑙𝑙/𝐻𝐻 , который называется параметром длины 
смешивания. 

Решение данной системы дифференциальных уравнений проблематично, из-за нелинейности 
относительно 𝑇𝑇 и 𝜌𝜌. Поэтому, необходимо упростить систему, заменив 𝛻𝛻𝑇𝑇 и 𝛻𝛻𝑃𝑃 на 𝑇𝑇/𝐻𝐻 и 𝑃𝑃/𝐻𝐻. В 
результате получается алгебраическая система уравнений, состоящая из 5 уравнений и 5 неизвестных 
𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌. Данные величины усреднены по всей высоте z. Вид системы уравнений после 
упрощения: 

Поток вязкостного нагрева остается без изменений: 
 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 Σ (𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝜔𝜔
𝑎𝑎𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ),   (7) 

 
поток вязкостно нагрева с учетом свободного параметра Шакуры-Сюняева: 

 
𝐹𝐹 =  3/2 𝛼𝛼𝜔𝜔𝑃𝑃𝐻𝐻,    (8) 

 
уравнение гидростатического равновесия после упрощения: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜔𝜔2𝐻𝐻2,    (9) 

 
уравнение состояния: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3,  (10) 
 
поток для радиационного и конвективного переноса: 

 
𝐹𝐹 = 4

3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌4

𝜅𝜅𝜌𝜌𝜅𝜅 + с𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 𝑇𝑇 √𝐻𝐻.  (11) 
 
Для упрощения введем величины A, B, C, D, E, G и I, которые являются константами при 

фиксированном радиусе r (т. е. они не зависят от 𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌, а зависят только от r). Данные 
константы существенно упрощают решение задачи. Тогда уравнения (7)-(11) будут иметь следующий 
вид: 

 

𝐹𝐹 = 𝐴𝐴,    𝐴𝐴 = 3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺
8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑 ),   (12) 

 

,  (10)

поток для радиационного и конвективного переноса:

 

кинематической вязкости, 𝜌𝜌 - плотность вещества, 𝑐𝑐𝑠𝑠 – скорость звука в среде и 𝐻𝐻 – вертикальная 
высота диска. От уравнения для объемной мощности (3) нагрева необходимо будет перейти к потоку 
энергии. 

Пусть диск находится в равновесном состоянии относительно вертикальной оси z, тогда уравнение 
для гидростатического равновесия (Ландау, и др., 1986): 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝜌𝜌𝑔𝑔𝜕𝜕  = −𝜌𝜌𝜔𝜔2𝑧𝑧.    (4) 

 
Уравнение состояния идеального и фотонного газа: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3.    (5) 
 

Также, требуется уравнение для радиационного охлаждения и конвективного переноса: 
 

𝐹𝐹 = 4
3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌3

𝜅𝜅𝜌𝜌  𝛻𝛻𝑇𝑇 +  𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕/𝑇𝑇 𝑙𝑙2/4 (𝛻𝛻𝑇𝑇 −  𝛻𝛻𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2.  (6) 
 

Здесь первое слагаемое представляет собой выражение для радиационного переноса, а второе 
слагаемое для конвекции. 𝑙𝑙 - длина смешивания, т. е. вертикальная длина, на которой 
перемешиваются конвективные потоки. Если l=H, значит конвекция протекает по всей вертикальной 
высоте диска. Поэтому, удобно ввести параметр 𝛿𝛿 = 𝑙𝑙/𝐻𝐻 , который называется параметром длины 
смешивания. 

Решение данной системы дифференциальных уравнений проблематично, из-за нелинейности 
относительно 𝑇𝑇 и 𝜌𝜌. Поэтому, необходимо упростить систему, заменив 𝛻𝛻𝑇𝑇 и 𝛻𝛻𝑃𝑃 на 𝑇𝑇/𝐻𝐻 и 𝑃𝑃/𝐻𝐻. В 
результате получается алгебраическая система уравнений, состоящая из 5 уравнений и 5 неизвестных 
𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌. Данные величины усреднены по всей высоте z. Вид системы уравнений после 
упрощения: 

Поток вязкостного нагрева остается без изменений: 
 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 Σ (𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝜔𝜔
𝑎𝑎𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ),   (7) 

 
поток вязкостно нагрева с учетом свободного параметра Шакуры-Сюняева: 

 
𝐹𝐹 =  3/2 𝛼𝛼𝜔𝜔𝑃𝑃𝐻𝐻,    (8) 

 
уравнение гидростатического равновесия после упрощения: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜔𝜔2𝐻𝐻2,    (9) 

 
уравнение состояния: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3,  (10) 
 
поток для радиационного и конвективного переноса: 

 
𝐹𝐹 = 4

3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌4

𝜅𝜅𝜌𝜌𝜅𝜅 + с𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 𝑇𝑇 √𝐻𝐻.  (11) 
 
Для упрощения введем величины A, B, C, D, E, G и I, которые являются константами при 

фиксированном радиусе r (т. е. они не зависят от 𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌, а зависят только от r). Данные 
константы существенно упрощают решение задачи. Тогда уравнения (7)-(11) будут иметь следующий 
вид: 

 

𝐹𝐹 = 𝐴𝐴,    𝐴𝐴 = 3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺
8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑 ),   (12) 

 

.  (11)

Для упрощения введем величины A, B, C, D, E, G и I, которые являются 
константами при фиксированном радиусе r (т. е. они не зависят от 

 

кинематической вязкости, 𝜌𝜌 - плотность вещества, 𝑐𝑐𝑠𝑠 – скорость звука в среде и 𝐻𝐻 – вертикальная 
высота диска. От уравнения для объемной мощности (3) нагрева необходимо будет перейти к потоку 
энергии. 

Пусть диск находится в равновесном состоянии относительно вертикальной оси z, тогда уравнение 
для гидростатического равновесия (Ландау, и др., 1986): 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝜌𝜌𝑔𝑔𝜕𝜕  = −𝜌𝜌𝜔𝜔2𝑧𝑧.    (4) 

 
Уравнение состояния идеального и фотонного газа: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3.    (5) 
 

Также, требуется уравнение для радиационного охлаждения и конвективного переноса: 
 

𝐹𝐹 = 4
3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌3

𝜅𝜅𝜌𝜌  𝛻𝛻𝑇𝑇 +  𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕/𝑇𝑇 𝑙𝑙2/4 (𝛻𝛻𝑇𝑇 −  𝛻𝛻𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2.  (6) 
 

Здесь первое слагаемое представляет собой выражение для радиационного переноса, а второе 
слагаемое для конвекции. 𝑙𝑙 - длина смешивания, т. е. вертикальная длина, на которой 
перемешиваются конвективные потоки. Если l=H, значит конвекция протекает по всей вертикальной 
высоте диска. Поэтому, удобно ввести параметр 𝛿𝛿 = 𝑙𝑙/𝐻𝐻 , который называется параметром длины 
смешивания. 

Решение данной системы дифференциальных уравнений проблематично, из-за нелинейности 
относительно 𝑇𝑇 и 𝜌𝜌. Поэтому, необходимо упростить систему, заменив 𝛻𝛻𝑇𝑇 и 𝛻𝛻𝑃𝑃 на 𝑇𝑇/𝐻𝐻 и 𝑃𝑃/𝐻𝐻. В 
результате получается алгебраическая система уравнений, состоящая из 5 уравнений и 5 неизвестных 
𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌. Данные величины усреднены по всей высоте z. Вид системы уравнений после 
упрощения: 

Поток вязкостного нагрева остается без изменений: 
 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 Σ (𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝜔𝜔
𝑎𝑎𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ),   (7) 

 
поток вязкостно нагрева с учетом свободного параметра Шакуры-Сюняева: 

 
𝐹𝐹 =  3/2 𝛼𝛼𝜔𝜔𝑃𝑃𝐻𝐻,    (8) 

 
уравнение гидростатического равновесия после упрощения: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜔𝜔2𝐻𝐻2,    (9) 

 
уравнение состояния: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3,  (10) 
 
поток для радиационного и конвективного переноса: 

 
𝐹𝐹 = 4

3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌4

𝜅𝜅𝜌𝜌𝜅𝜅 + с𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 𝑇𝑇 √𝐻𝐻.  (11) 
 
Для упрощения введем величины A, B, C, D, E, G и I, которые являются константами при 

фиксированном радиусе r (т. е. они не зависят от 𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌, а зависят только от r). Данные 
константы существенно упрощают решение задачи. Тогда уравнения (7)-(11) будут иметь следующий 
вид: 

 

𝐹𝐹 = 𝐴𝐴,    𝐴𝐴 = 3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺
8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑 ),   (12) 

 

, 
а зависят только от r). Данные константы существенно упрощают решение задачи. 
Тогда уравнения (7)-(11) будут иметь следующий вид:
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Здесь первое слагаемое представляет собой выражение для радиационного переноса, а второе 
слагаемое для конвекции. 𝑙𝑙 - длина смешивания, т. е. вертикальная длина, на которой 
перемешиваются конвективные потоки. Если l=H, значит конвекция протекает по всей вертикальной 
высоте диска. Поэтому, удобно ввести параметр 𝛿𝛿 = 𝑙𝑙/𝐻𝐻 , который называется параметром длины 
смешивания. 

Решение данной системы дифференциальных уравнений проблематично, из-за нелинейности 
относительно 𝑇𝑇 и 𝜌𝜌. Поэтому, необходимо упростить систему, заменив 𝛻𝛻𝑇𝑇 и 𝛻𝛻𝑃𝑃 на 𝑇𝑇/𝐻𝐻 и 𝑃𝑃/𝐻𝐻. В 
результате получается алгебраическая система уравнений, состоящая из 5 уравнений и 5 неизвестных 
𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌. Данные величины усреднены по всей высоте z. Вид системы уравнений после 
упрощения: 

Поток вязкостного нагрева остается без изменений: 
 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 Σ (𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝜔𝜔
𝑎𝑎𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ),   (7) 

 
поток вязкостно нагрева с учетом свободного параметра Шакуры-Сюняева: 

 
𝐹𝐹 =  3/2 𝛼𝛼𝜔𝜔𝑃𝑃𝐻𝐻,    (8) 

 
уравнение гидростатического равновесия после упрощения: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜔𝜔2𝐻𝐻2,    (9) 

 
уравнение состояния: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3,  (10) 
 
поток для радиационного и конвективного переноса: 

 
𝐹𝐹 = 4

3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌4

𝜅𝜅𝜌𝜌𝜅𝜅 + с𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 𝑇𝑇 √𝐻𝐻.  (11) 
 
Для упрощения введем величины A, B, C, D, E, G и I, которые являются константами при 

фиксированном радиусе r (т. е. они не зависят от 𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌, а зависят только от r). Данные 
константы существенно упрощают решение задачи. Тогда уравнения (7)-(11) будут иметь следующий 
вид: 

 

𝐹𝐹 = 𝐴𝐴,    𝐴𝐴 = 3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺
8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑 ),   (12) 

 

,   (12)

 

𝐹𝐹 = 𝐷𝐷 ⋅ 𝑃𝑃𝑃𝑃,     𝐷𝐷 = 3/2 𝛼𝛼𝛼𝛼,   (13) 
 

𝑃𝑃 = 𝐸𝐸 ⋅ 𝜌𝜌𝑃𝑃2,     𝐸𝐸 = 𝛼𝛼2,   (14) 
 

𝑃𝑃 =  𝐵𝐵 ⋅ 𝜌𝜌𝜌𝜌 +  𝐶𝐶 ⋅ 𝜌𝜌4,    𝐵𝐵 =  𝑅𝑅
𝜇𝜇 , 𝐶𝐶 = 𝑎𝑎/3,  (15) 

 
𝐹𝐹 =  𝐺𝐺 ⋅ 𝑇𝑇4

𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 + 𝐼𝐼 ⋅ 𝜌𝜌𝜌𝜌√𝑃𝑃,   𝐺𝐺 =  4
3 𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝐼𝐼 = с𝑝𝑝√𝑔𝑔𝑧𝑧 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 (16) 
 
Система уравнений (12) - (16) после упрощений сводится к системе из двух уравнений: 
 

𝐴𝐴 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ·  𝑇𝑇4

𝜅𝜅𝜅𝜅2/3 +  𝐼𝐼√𝐺𝐺  ·  𝜌𝜌𝜌𝜌5/6,   (17) 
 

𝐴𝐴 =  (𝐵𝐵𝜌𝜌4 + 𝐶𝐶𝜌𝜌𝜌𝜌 ) ⋅ 𝐷𝐷𝐷𝐷
𝜅𝜅1/3,   (18) 

 
Здесь 𝐺𝐺 =  ∛(𝐴𝐴/𝐷𝐷𝐸𝐸) второе уравнение (18) является кубическим уравнением относительно 

плотности 𝜌𝜌. Вещественные решения возможны только при дискриминанте D < 0. Дискриминант 
относительно температуры Т будет выглядеть следующим образом: 

 

𝜌𝜌2/9  <  2
3√3 𝐴𝐴 𝐸𝐸1/2

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶1/2    (19) 
 
То есть решение уравнений (17) и (18) существует при наличии верхней границы для 

температуры. Вещественные решения уравнения (18) имеют 3 корня: 2 положительных корня 𝜌𝜌 и 1 
отрицательный корень 𝜌𝜌. Ясно, что отрицательное значение не соответствует физическому смыслу. 
Один из положительных корней даёт слишком маленькие значение плотности (около 10−15 −
10−25 г/см3), это также не соответствует наблюдательным данным. Остается последний 
положительный корень, который дает значения близкие к наблюдаемым (Subebekova, и др., 2020). В 
монографии (Бисикало, и др., 2013) автор пишет, что первый положительный корень соответствует 
газам с преобладающим давлением излучения, а второй положительный корень соответствует газу с 
преобладающим газовым давлением. Подставляя решение (18) в (17), получается единственное 
уравнение, зависящее только от температуры. Решение этого уравнения можно найти численно. 

Результаты и обсуждение. Перед тем как перейти к результатам решения необходимо обсудить 
модель оптической толщины. Оптическая толщина 𝜏𝜏 - безразмерная физическая величина, 
определяющая насколько сильно излучение поглощается средой (плазмой). Ее учет необходим для 
правильного моделирования радиационного переноса. Изменение интенсивности излучения зависит 
экспоненциально от оптической толщины: 

 
𝐼𝐼 =  𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜏𝜏 = 𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜅𝜅𝜅𝜅𝑙𝑙,   (20) 

 
здесь κ - коэффициент оптической непрозрачности, l - расстояние, пройденное излучением. 

Вычисление оптической толщины является сложной задачей так, как это требует учета разных 
механизмов поглощения и рассеяния, ионизации, заселенности уровней для множества химических 
элементов в плазме. Поэтому в данной работе используется модель оптической толщины, 
рассчитанная группами Opacity Project (OP) (Badnell, и др., 2005) и OPAL (Iglesias, и др., 1996). Их 
данные практически идентичны для диапазона температур 6.000K-100.000K. 

 

,   (13)
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Система уравнений (12) - (16) после упрощений сводится к системе из двух уравнений: 
 

𝐴𝐴 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ·  𝑇𝑇4
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𝐴𝐴 =  (𝐵𝐵𝜌𝜌4 + 𝐶𝐶𝜌𝜌𝜌𝜌 ) ⋅ 𝐷𝐷𝐷𝐷
𝜅𝜅1/3,   (18) 

 
Здесь 𝐺𝐺 =  ∛(𝐴𝐴/𝐷𝐷𝐸𝐸) второе уравнение (18) является кубическим уравнением относительно 

плотности 𝜌𝜌. Вещественные решения возможны только при дискриминанте D < 0. Дискриминант 
относительно температуры Т будет выглядеть следующим образом: 

 

𝜌𝜌2/9  <  2
3√3 𝐴𝐴 𝐸𝐸1/2

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶1/2    (19) 
 
То есть решение уравнений (17) и (18) существует при наличии верхней границы для 

температуры. Вещественные решения уравнения (18) имеют 3 корня: 2 положительных корня 𝜌𝜌 и 1 
отрицательный корень 𝜌𝜌. Ясно, что отрицательное значение не соответствует физическому смыслу. 
Один из положительных корней даёт слишком маленькие значение плотности (около 10−15 −
10−25 г/см3), это также не соответствует наблюдательным данным. Остается последний 
положительный корень, который дает значения близкие к наблюдаемым (Subebekova, и др., 2020). В 
монографии (Бисикало, и др., 2013) автор пишет, что первый положительный корень соответствует 
газам с преобладающим давлением излучения, а второй положительный корень соответствует газу с 
преобладающим газовым давлением. Подставляя решение (18) в (17), получается единственное 
уравнение, зависящее только от температуры. Решение этого уравнения можно найти численно. 

Результаты и обсуждение. Перед тем как перейти к результатам решения необходимо обсудить 
модель оптической толщины. Оптическая толщина 𝜏𝜏 - безразмерная физическая величина, 
определяющая насколько сильно излучение поглощается средой (плазмой). Ее учет необходим для 
правильного моделирования радиационного переноса. Изменение интенсивности излучения зависит 
экспоненциально от оптической толщины: 

 
𝐼𝐼 =  𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜏𝜏 = 𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜅𝜅𝜅𝜅𝑙𝑙,   (20) 

 
здесь κ - коэффициент оптической непрозрачности, l - расстояние, пройденное излучением. 

Вычисление оптической толщины является сложной задачей так, как это требует учета разных 
механизмов поглощения и рассеяния, ионизации, заселенности уровней для множества химических 
элементов в плазме. Поэтому в данной работе используется модель оптической толщины, 
рассчитанная группами Opacity Project (OP) (Badnell, и др., 2005) и OPAL (Iglesias, и др., 1996). Их 
данные практически идентичны для диапазона температур 6.000K-100.000K. 

 

,   (14)

 

𝐹𝐹 = 𝐷𝐷 ⋅ 𝑃𝑃𝑃𝑃,     𝐷𝐷 = 3/2 𝛼𝛼𝛼𝛼,   (13) 
 

𝑃𝑃 = 𝐸𝐸 ⋅ 𝜌𝜌𝑃𝑃2,     𝐸𝐸 = 𝛼𝛼2,   (14) 
 

𝑃𝑃 =  𝐵𝐵 ⋅ 𝜌𝜌𝜌𝜌 +  𝐶𝐶 ⋅ 𝜌𝜌4,    𝐵𝐵 =  𝑅𝑅
𝜇𝜇 , 𝐶𝐶 = 𝑎𝑎/3,  (15) 

 
𝐹𝐹 =  𝐺𝐺 ⋅ 𝑇𝑇4

𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 + 𝐼𝐼 ⋅ 𝜌𝜌𝜌𝜌√𝑃𝑃,   𝐺𝐺 =  4
3 𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝐼𝐼 = с𝑝𝑝√𝑔𝑔𝑧𝑧 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 (16) 
 
Система уравнений (12) - (16) после упрощений сводится к системе из двух уравнений: 
 

𝐴𝐴 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ·  𝑇𝑇4

𝜅𝜅𝜅𝜅2/3 +  𝐼𝐼√𝐺𝐺  ·  𝜌𝜌𝜌𝜌5/6,   (17) 
 

𝐴𝐴 =  (𝐵𝐵𝜌𝜌4 + 𝐶𝐶𝜌𝜌𝜌𝜌 ) ⋅ 𝐷𝐷𝐷𝐷
𝜅𝜅1/3,   (18) 

 
Здесь 𝐺𝐺 =  ∛(𝐴𝐴/𝐷𝐷𝐸𝐸) второе уравнение (18) является кубическим уравнением относительно 

плотности 𝜌𝜌. Вещественные решения возможны только при дискриминанте D < 0. Дискриминант 
относительно температуры Т будет выглядеть следующим образом: 

 

𝜌𝜌2/9  <  2
3√3 𝐴𝐴 𝐸𝐸1/2

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶1/2    (19) 
 
То есть решение уравнений (17) и (18) существует при наличии верхней границы для 

температуры. Вещественные решения уравнения (18) имеют 3 корня: 2 положительных корня 𝜌𝜌 и 1 
отрицательный корень 𝜌𝜌. Ясно, что отрицательное значение не соответствует физическому смыслу. 
Один из положительных корней даёт слишком маленькие значение плотности (около 10−15 −
10−25 г/см3), это также не соответствует наблюдательным данным. Остается последний 
положительный корень, который дает значения близкие к наблюдаемым (Subebekova, и др., 2020). В 
монографии (Бисикало, и др., 2013) автор пишет, что первый положительный корень соответствует 
газам с преобладающим давлением излучения, а второй положительный корень соответствует газу с 
преобладающим газовым давлением. Подставляя решение (18) в (17), получается единственное 
уравнение, зависящее только от температуры. Решение этого уравнения можно найти численно. 

Результаты и обсуждение. Перед тем как перейти к результатам решения необходимо обсудить 
модель оптической толщины. Оптическая толщина 𝜏𝜏 - безразмерная физическая величина, 
определяющая насколько сильно излучение поглощается средой (плазмой). Ее учет необходим для 
правильного моделирования радиационного переноса. Изменение интенсивности излучения зависит 
экспоненциально от оптической толщины: 

 
𝐼𝐼 =  𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜏𝜏 = 𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜅𝜅𝜅𝜅𝑙𝑙,   (20) 

 
здесь κ - коэффициент оптической непрозрачности, l - расстояние, пройденное излучением. 

Вычисление оптической толщины является сложной задачей так, как это требует учета разных 
механизмов поглощения и рассеяния, ионизации, заселенности уровней для множества химических 
элементов в плазме. Поэтому в данной работе используется модель оптической толщины, 
рассчитанная группами Opacity Project (OP) (Badnell, и др., 2005) и OPAL (Iglesias, и др., 1996). Их 
данные практически идентичны для диапазона температур 6.000K-100.000K. 

 

,  (15)

 

𝐹𝐹 = 𝐷𝐷 ⋅ 𝑃𝑃𝑃𝑃,     𝐷𝐷 = 3/2 𝛼𝛼𝛼𝛼,   (13) 
 

𝑃𝑃 = 𝐸𝐸 ⋅ 𝜌𝜌𝑃𝑃2,     𝐸𝐸 = 𝛼𝛼2,   (14) 
 

𝑃𝑃 =  𝐵𝐵 ⋅ 𝜌𝜌𝜌𝜌 +  𝐶𝐶 ⋅ 𝜌𝜌4,    𝐵𝐵 =  𝑅𝑅
𝜇𝜇 , 𝐶𝐶 = 𝑎𝑎/3,  (15) 

 
𝐹𝐹 =  𝐺𝐺 ⋅ 𝑇𝑇4

𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 + 𝐼𝐼 ⋅ 𝜌𝜌𝜌𝜌√𝑃𝑃,   𝐺𝐺 =  4
3 𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝐼𝐼 = с𝑝𝑝√𝑔𝑔𝑧𝑧 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 (16) 
 
Система уравнений (12) - (16) после упрощений сводится к системе из двух уравнений: 
 

𝐴𝐴 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ·  𝑇𝑇4

𝜅𝜅𝜅𝜅2/3 +  𝐼𝐼√𝐺𝐺  ·  𝜌𝜌𝜌𝜌5/6,   (17) 
 

𝐴𝐴 =  (𝐵𝐵𝜌𝜌4 + 𝐶𝐶𝜌𝜌𝜌𝜌 ) ⋅ 𝐷𝐷𝐷𝐷
𝜅𝜅1/3,   (18) 

 
Здесь 𝐺𝐺 =  ∛(𝐴𝐴/𝐷𝐷𝐸𝐸) второе уравнение (18) является кубическим уравнением относительно 

плотности 𝜌𝜌. Вещественные решения возможны только при дискриминанте D < 0. Дискриминант 
относительно температуры Т будет выглядеть следующим образом: 

 

𝜌𝜌2/9  <  2
3√3 𝐴𝐴 𝐸𝐸1/2

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶1/2    (19) 
 
То есть решение уравнений (17) и (18) существует при наличии верхней границы для 

температуры. Вещественные решения уравнения (18) имеют 3 корня: 2 положительных корня 𝜌𝜌 и 1 
отрицательный корень 𝜌𝜌. Ясно, что отрицательное значение не соответствует физическому смыслу. 
Один из положительных корней даёт слишком маленькие значение плотности (около 10−15 −
10−25 г/см3), это также не соответствует наблюдательным данным. Остается последний 
положительный корень, который дает значения близкие к наблюдаемым (Subebekova, и др., 2020). В 
монографии (Бисикало, и др., 2013) автор пишет, что первый положительный корень соответствует 
газам с преобладающим давлением излучения, а второй положительный корень соответствует газу с 
преобладающим газовым давлением. Подставляя решение (18) в (17), получается единственное 
уравнение, зависящее только от температуры. Решение этого уравнения можно найти численно. 

Результаты и обсуждение. Перед тем как перейти к результатам решения необходимо обсудить 
модель оптической толщины. Оптическая толщина 𝜏𝜏 - безразмерная физическая величина, 
определяющая насколько сильно излучение поглощается средой (плазмой). Ее учет необходим для 
правильного моделирования радиационного переноса. Изменение интенсивности излучения зависит 
экспоненциально от оптической толщины: 

 
𝐼𝐼 =  𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜏𝜏 = 𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜅𝜅𝜅𝜅𝑙𝑙,   (20) 

 
здесь κ - коэффициент оптической непрозрачности, l - расстояние, пройденное излучением. 

Вычисление оптической толщины является сложной задачей так, как это требует учета разных 
механизмов поглощения и рассеяния, ионизации, заселенности уровней для множества химических 
элементов в плазме. Поэтому в данной работе используется модель оптической толщины, 
рассчитанная группами Opacity Project (OP) (Badnell, и др., 2005) и OPAL (Iglesias, и др., 1996). Их 
данные практически идентичны для диапазона температур 6.000K-100.000K. 

 

 (16)

Система уравнений (12) - (16) после упрощений сводится к системе из двух 
уравнений:

 

𝐹𝐹 = 𝐷𝐷 ⋅ 𝑃𝑃𝑃𝑃,     𝐷𝐷 = 3/2 𝛼𝛼𝛼𝛼,   (13) 
 

𝑃𝑃 = 𝐸𝐸 ⋅ 𝜌𝜌𝑃𝑃2,     𝐸𝐸 = 𝛼𝛼2,   (14) 
 

𝑃𝑃 =  𝐵𝐵 ⋅ 𝜌𝜌𝜌𝜌 +  𝐶𝐶 ⋅ 𝜌𝜌4,    𝐵𝐵 =  𝑅𝑅
𝜇𝜇 , 𝐶𝐶 = 𝑎𝑎/3,  (15) 

 
𝐹𝐹 =  𝐺𝐺 ⋅ 𝑇𝑇4

𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 + 𝐼𝐼 ⋅ 𝜌𝜌𝜌𝜌√𝑃𝑃,   𝐺𝐺 =  4
3 𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝐼𝐼 = с𝑝𝑝√𝑔𝑔𝑧𝑧 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 (16) 
 
Система уравнений (12) - (16) после упрощений сводится к системе из двух уравнений: 
 

𝐴𝐴 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ·  𝑇𝑇4

𝜅𝜅𝜅𝜅2/3 +  𝐼𝐼√𝐺𝐺  ·  𝜌𝜌𝜌𝜌5/6,   (17) 
 

𝐴𝐴 =  (𝐵𝐵𝜌𝜌4 + 𝐶𝐶𝜌𝜌𝜌𝜌 ) ⋅ 𝐷𝐷𝐷𝐷
𝜅𝜅1/3,   (18) 

 
Здесь 𝐺𝐺 =  ∛(𝐴𝐴/𝐷𝐷𝐸𝐸) второе уравнение (18) является кубическим уравнением относительно 

плотности 𝜌𝜌. Вещественные решения возможны только при дискриминанте D < 0. Дискриминант 
относительно температуры Т будет выглядеть следующим образом: 

 

𝜌𝜌2/9  <  2
3√3 𝐴𝐴 𝐸𝐸1/2

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶1/2    (19) 
 
То есть решение уравнений (17) и (18) существует при наличии верхней границы для 

температуры. Вещественные решения уравнения (18) имеют 3 корня: 2 положительных корня 𝜌𝜌 и 1 
отрицательный корень 𝜌𝜌. Ясно, что отрицательное значение не соответствует физическому смыслу. 
Один из положительных корней даёт слишком маленькие значение плотности (около 10−15 −
10−25 г/см3), это также не соответствует наблюдательным данным. Остается последний 
положительный корень, который дает значения близкие к наблюдаемым (Subebekova, и др., 2020). В 
монографии (Бисикало, и др., 2013) автор пишет, что первый положительный корень соответствует 
газам с преобладающим давлением излучения, а второй положительный корень соответствует газу с 
преобладающим газовым давлением. Подставляя решение (18) в (17), получается единственное 
уравнение, зависящее только от температуры. Решение этого уравнения можно найти численно. 

Результаты и обсуждение. Перед тем как перейти к результатам решения необходимо обсудить 
модель оптической толщины. Оптическая толщина 𝜏𝜏 - безразмерная физическая величина, 
определяющая насколько сильно излучение поглощается средой (плазмой). Ее учет необходим для 
правильного моделирования радиационного переноса. Изменение интенсивности излучения зависит 
экспоненциально от оптической толщины: 

 
𝐼𝐼 =  𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜏𝜏 = 𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜅𝜅𝜅𝜅𝑙𝑙,   (20) 

 
здесь κ - коэффициент оптической непрозрачности, l - расстояние, пройденное излучением. 

Вычисление оптической толщины является сложной задачей так, как это требует учета разных 
механизмов поглощения и рассеяния, ионизации, заселенности уровней для множества химических 
элементов в плазме. Поэтому в данной работе используется модель оптической толщины, 
рассчитанная группами Opacity Project (OP) (Badnell, и др., 2005) и OPAL (Iglesias, и др., 1996). Их 
данные практически идентичны для диапазона температур 6.000K-100.000K. 

 

,   (17)

 

𝐹𝐹 = 𝐷𝐷 ⋅ 𝑃𝑃𝑃𝑃,     𝐷𝐷 = 3/2 𝛼𝛼𝛼𝛼,   (13) 
 

𝑃𝑃 = 𝐸𝐸 ⋅ 𝜌𝜌𝑃𝑃2,     𝐸𝐸 = 𝛼𝛼2,   (14) 
 

𝑃𝑃 =  𝐵𝐵 ⋅ 𝜌𝜌𝜌𝜌 +  𝐶𝐶 ⋅ 𝜌𝜌4,    𝐵𝐵 =  𝑅𝑅
𝜇𝜇 , 𝐶𝐶 = 𝑎𝑎/3,  (15) 

 
𝐹𝐹 =  𝐺𝐺 ⋅ 𝑇𝑇4

𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 + 𝐼𝐼 ⋅ 𝜌𝜌𝜌𝜌√𝑃𝑃,   𝐺𝐺 =  4
3 𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝐼𝐼 = с𝑝𝑝√𝑔𝑔𝑧𝑧 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 (16) 
 
Система уравнений (12) - (16) после упрощений сводится к системе из двух уравнений: 
 

𝐴𝐴 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ·  𝑇𝑇4

𝜅𝜅𝜅𝜅2/3 +  𝐼𝐼√𝐺𝐺  ·  𝜌𝜌𝜌𝜌5/6,   (17) 
 

𝐴𝐴 =  (𝐵𝐵𝜌𝜌4 + 𝐶𝐶𝜌𝜌𝜌𝜌 ) ⋅ 𝐷𝐷𝐷𝐷
𝜅𝜅1/3,   (18) 

 
Здесь 𝐺𝐺 =  ∛(𝐴𝐴/𝐷𝐷𝐸𝐸) второе уравнение (18) является кубическим уравнением относительно 

плотности 𝜌𝜌. Вещественные решения возможны только при дискриминанте D < 0. Дискриминант 
относительно температуры Т будет выглядеть следующим образом: 

 

𝜌𝜌2/9  <  2
3√3 𝐴𝐴 𝐸𝐸1/2

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶1/2    (19) 
 
То есть решение уравнений (17) и (18) существует при наличии верхней границы для 

температуры. Вещественные решения уравнения (18) имеют 3 корня: 2 положительных корня 𝜌𝜌 и 1 
отрицательный корень 𝜌𝜌. Ясно, что отрицательное значение не соответствует физическому смыслу. 
Один из положительных корней даёт слишком маленькие значение плотности (около 10−15 −
10−25 г/см3), это также не соответствует наблюдательным данным. Остается последний 
положительный корень, который дает значения близкие к наблюдаемым (Subebekova, и др., 2020). В 
монографии (Бисикало, и др., 2013) автор пишет, что первый положительный корень соответствует 
газам с преобладающим давлением излучения, а второй положительный корень соответствует газу с 
преобладающим газовым давлением. Подставляя решение (18) в (17), получается единственное 
уравнение, зависящее только от температуры. Решение этого уравнения можно найти численно. 

Результаты и обсуждение. Перед тем как перейти к результатам решения необходимо обсудить 
модель оптической толщины. Оптическая толщина 𝜏𝜏 - безразмерная физическая величина, 
определяющая насколько сильно излучение поглощается средой (плазмой). Ее учет необходим для 
правильного моделирования радиационного переноса. Изменение интенсивности излучения зависит 
экспоненциально от оптической толщины: 

 
𝐼𝐼 =  𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜏𝜏 = 𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜅𝜅𝜅𝜅𝑙𝑙,   (20) 

 
здесь κ - коэффициент оптической непрозрачности, l - расстояние, пройденное излучением. 

Вычисление оптической толщины является сложной задачей так, как это требует учета разных 
механизмов поглощения и рассеяния, ионизации, заселенности уровней для множества химических 
элементов в плазме. Поэтому в данной работе используется модель оптической толщины, 
рассчитанная группами Opacity Project (OP) (Badnell, и др., 2005) и OPAL (Iglesias, и др., 1996). Их 
данные практически идентичны для диапазона температур 6.000K-100.000K. 

 

,   (18)

Здесь 

 

𝐹𝐹 = 𝐷𝐷 ⋅ 𝑃𝑃𝑃𝑃,     𝐷𝐷 = 3/2 𝛼𝛼𝛼𝛼,   (13) 
 

𝑃𝑃 = 𝐸𝐸 ⋅ 𝜌𝜌𝑃𝑃2,     𝐸𝐸 = 𝛼𝛼2,   (14) 
 

𝑃𝑃 =  𝐵𝐵 ⋅ 𝜌𝜌𝜌𝜌 +  𝐶𝐶 ⋅ 𝜌𝜌4,    𝐵𝐵 =  𝑅𝑅
𝜇𝜇 , 𝐶𝐶 = 𝑎𝑎/3,  (15) 

 
𝐹𝐹 =  𝐺𝐺 ⋅ 𝑇𝑇4

𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 + 𝐼𝐼 ⋅ 𝜌𝜌𝜌𝜌√𝑃𝑃,   𝐺𝐺 =  4
3 𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝐼𝐼 = с𝑝𝑝√𝑔𝑔𝑧𝑧 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 (16) 
 
Система уравнений (12) - (16) после упрощений сводится к системе из двух уравнений: 
 

𝐴𝐴 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ·  𝑇𝑇4

𝜅𝜅𝜅𝜅2/3 +  𝐼𝐼√𝐺𝐺  ·  𝜌𝜌𝜌𝜌5/6,   (17) 
 

𝐴𝐴 =  (𝐵𝐵𝜌𝜌4 + 𝐶𝐶𝜌𝜌𝜌𝜌 ) ⋅ 𝐷𝐷𝐷𝐷
𝜅𝜅1/3,   (18) 

 
Здесь 𝐺𝐺 =  ∛(𝐴𝐴/𝐷𝐷𝐸𝐸) второе уравнение (18) является кубическим уравнением относительно 

плотности 𝜌𝜌. Вещественные решения возможны только при дискриминанте D < 0. Дискриминант 
относительно температуры Т будет выглядеть следующим образом: 

 

𝜌𝜌2/9  <  2
3√3 𝐴𝐴 𝐸𝐸1/2

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶1/2    (19) 
 
То есть решение уравнений (17) и (18) существует при наличии верхней границы для 

температуры. Вещественные решения уравнения (18) имеют 3 корня: 2 положительных корня 𝜌𝜌 и 1 
отрицательный корень 𝜌𝜌. Ясно, что отрицательное значение не соответствует физическому смыслу. 
Один из положительных корней даёт слишком маленькие значение плотности (около 10−15 −
10−25 г/см3), это также не соответствует наблюдательным данным. Остается последний 
положительный корень, который дает значения близкие к наблюдаемым (Subebekova, и др., 2020). В 
монографии (Бисикало, и др., 2013) автор пишет, что первый положительный корень соответствует 
газам с преобладающим давлением излучения, а второй положительный корень соответствует газу с 
преобладающим газовым давлением. Подставляя решение (18) в (17), получается единственное 
уравнение, зависящее только от температуры. Решение этого уравнения можно найти численно. 

Результаты и обсуждение. Перед тем как перейти к результатам решения необходимо обсудить 
модель оптической толщины. Оптическая толщина 𝜏𝜏 - безразмерная физическая величина, 
определяющая насколько сильно излучение поглощается средой (плазмой). Ее учет необходим для 
правильного моделирования радиационного переноса. Изменение интенсивности излучения зависит 
экспоненциально от оптической толщины: 

 
𝐼𝐼 =  𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜏𝜏 = 𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜅𝜅𝜅𝜅𝑙𝑙,   (20) 

 
здесь κ - коэффициент оптической непрозрачности, l - расстояние, пройденное излучением. 

Вычисление оптической толщины является сложной задачей так, как это требует учета разных 
механизмов поглощения и рассеяния, ионизации, заселенности уровней для множества химических 
элементов в плазме. Поэтому в данной работе используется модель оптической толщины, 
рассчитанная группами Opacity Project (OP) (Badnell, и др., 2005) и OPAL (Iglesias, и др., 1996). Их 
данные практически идентичны для диапазона температур 6.000K-100.000K. 

 

 второе уравнение (18) является кубическим уравнением 
относительно плотности 

 

кинематической вязкости, 𝜌𝜌 - плотность вещества, 𝑐𝑐𝑠𝑠 – скорость звука в среде и 𝐻𝐻 – вертикальная 
высота диска. От уравнения для объемной мощности (3) нагрева необходимо будет перейти к потоку 
энергии. 

Пусть диск находится в равновесном состоянии относительно вертикальной оси z, тогда уравнение 
для гидростатического равновесия (Ландау, и др., 1986): 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝜌𝜌𝑔𝑔𝜕𝜕  = −𝜌𝜌𝜔𝜔2𝑧𝑧.    (4) 

 
Уравнение состояния идеального и фотонного газа: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3.    (5) 
 

Также, требуется уравнение для радиационного охлаждения и конвективного переноса: 
 

𝐹𝐹 = 4
3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌3

𝜅𝜅𝜌𝜌  𝛻𝛻𝑇𝑇 +  𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕/𝑇𝑇 𝑙𝑙2/4 (𝛻𝛻𝑇𝑇 −  𝛻𝛻𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2.  (6) 
 

Здесь первое слагаемое представляет собой выражение для радиационного переноса, а второе 
слагаемое для конвекции. 𝑙𝑙 - длина смешивания, т. е. вертикальная длина, на которой 
перемешиваются конвективные потоки. Если l=H, значит конвекция протекает по всей вертикальной 
высоте диска. Поэтому, удобно ввести параметр 𝛿𝛿 = 𝑙𝑙/𝐻𝐻 , который называется параметром длины 
смешивания. 

Решение данной системы дифференциальных уравнений проблематично, из-за нелинейности 
относительно 𝑇𝑇 и 𝜌𝜌. Поэтому, необходимо упростить систему, заменив 𝛻𝛻𝑇𝑇 и 𝛻𝛻𝑃𝑃 на 𝑇𝑇/𝐻𝐻 и 𝑃𝑃/𝐻𝐻. В 
результате получается алгебраическая система уравнений, состоящая из 5 уравнений и 5 неизвестных 
𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌. Данные величины усреднены по всей высоте z. Вид системы уравнений после 
упрощения: 

Поток вязкостного нагрева остается без изменений: 
 

𝐹𝐹 =  𝜈𝜈 Σ (𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝜔𝜔
𝑎𝑎𝑑𝑑 )2  =  3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺

8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 ),   (7) 

 
поток вязкостно нагрева с учетом свободного параметра Шакуры-Сюняева: 

 
𝐹𝐹 =  3/2 𝛼𝛼𝜔𝜔𝑃𝑃𝐻𝐻,    (8) 

 
уравнение гидростатического равновесия после упрощения: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜔𝜔2𝐻𝐻2,    (9) 

 
уравнение состояния: 

 
𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇  +  𝑎𝑎𝑇𝑇4/3,  (10) 
 
поток для радиационного и конвективного переноса: 

 
𝐹𝐹 = 4

3 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝜌𝜌4

𝜅𝜅𝜌𝜌𝜅𝜅 + с𝑝𝑝𝜌𝜌 √𝑔𝑔𝜕𝜕 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 𝑇𝑇 √𝐻𝐻.  (11) 
 
Для упрощения введем величины A, B, C, D, E, G и I, которые являются константами при 

фиксированном радиусе r (т. е. они не зависят от 𝑇𝑇, 𝑃𝑃, 𝐻𝐻, 𝐹𝐹 и  𝜌𝜌, а зависят только от r). Данные 
константы существенно упрощают решение задачи. Тогда уравнения (7)-(11) будут иметь следующий 
вид: 

 

𝐹𝐹 = 𝐴𝐴,    𝐴𝐴 = 3𝐺𝐺𝐺𝐺�̇�𝐺
8𝜋𝜋𝑑𝑑3  (1 − √𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑 ),   (12) 

 

. Вещественные решения возможны только при 
дискриминанте D < 0. Дискриминант относительно температуры Т будет выглядеть 
следующим образом:

 

𝐹𝐹 = 𝐷𝐷 ⋅ 𝑃𝑃𝑃𝑃,     𝐷𝐷 = 3/2 𝛼𝛼𝛼𝛼,   (13) 
 

𝑃𝑃 = 𝐸𝐸 ⋅ 𝜌𝜌𝑃𝑃2,     𝐸𝐸 = 𝛼𝛼2,   (14) 
 

𝑃𝑃 =  𝐵𝐵 ⋅ 𝜌𝜌𝜌𝜌 +  𝐶𝐶 ⋅ 𝜌𝜌4,    𝐵𝐵 =  𝑅𝑅
𝜇𝜇 , 𝐶𝐶 = 𝑎𝑎/3,  (15) 

 
𝐹𝐹 =  𝐺𝐺 ⋅ 𝑇𝑇4

𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 + 𝐼𝐼 ⋅ 𝜌𝜌𝜌𝜌√𝑃𝑃,   𝐺𝐺 =  4
3 𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝐼𝐼 = с𝑝𝑝√𝑔𝑔𝑧𝑧 /4 𝑙𝑙2

𝜅𝜅2  (𝛻𝛻 −  𝛻𝛻𝑎𝑎𝑎𝑎)3/2 (16) 
 
Система уравнений (12) - (16) после упрощений сводится к системе из двух уравнений: 
 

𝐴𝐴 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ·  𝑇𝑇4

𝜅𝜅𝜅𝜅2/3 +  𝐼𝐼√𝐺𝐺  ·  𝜌𝜌𝜌𝜌5/6,   (17) 
 

𝐴𝐴 =  (𝐵𝐵𝜌𝜌4 + 𝐶𝐶𝜌𝜌𝜌𝜌 ) ⋅ 𝐷𝐷𝐷𝐷
𝜅𝜅1/3,   (18) 

 
Здесь 𝐺𝐺 =  ∛(𝐴𝐴/𝐷𝐷𝐸𝐸) второе уравнение (18) является кубическим уравнением относительно 

плотности 𝜌𝜌. Вещественные решения возможны только при дискриминанте D < 0. Дискриминант 
относительно температуры Т будет выглядеть следующим образом: 

 

𝜌𝜌2/9  <  2
3√3 𝐴𝐴 𝐸𝐸1/2

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶1/2    (19) 
 
То есть решение уравнений (17) и (18) существует при наличии верхней границы для 

температуры. Вещественные решения уравнения (18) имеют 3 корня: 2 положительных корня 𝜌𝜌 и 1 
отрицательный корень 𝜌𝜌. Ясно, что отрицательное значение не соответствует физическому смыслу. 
Один из положительных корней даёт слишком маленькие значение плотности (около 10−15 −
10−25 г/см3), это также не соответствует наблюдательным данным. Остается последний 
положительный корень, который дает значения близкие к наблюдаемым (Subebekova, и др., 2020). В 
монографии (Бисикало, и др., 2013) автор пишет, что первый положительный корень соответствует 
газам с преобладающим давлением излучения, а второй положительный корень соответствует газу с 
преобладающим газовым давлением. Подставляя решение (18) в (17), получается единственное 
уравнение, зависящее только от температуры. Решение этого уравнения можно найти численно. 

Результаты и обсуждение. Перед тем как перейти к результатам решения необходимо обсудить 
модель оптической толщины. Оптическая толщина 𝜏𝜏 - безразмерная физическая величина, 
определяющая насколько сильно излучение поглощается средой (плазмой). Ее учет необходим для 
правильного моделирования радиационного переноса. Изменение интенсивности излучения зависит 
экспоненциально от оптической толщины: 

 
𝐼𝐼 =  𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜏𝜏 = 𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜅𝜅𝜅𝜅𝑙𝑙,   (20) 

 
здесь κ - коэффициент оптической непрозрачности, l - расстояние, пройденное излучением. 

Вычисление оптической толщины является сложной задачей так, как это требует учета разных 
механизмов поглощения и рассеяния, ионизации, заселенности уровней для множества химических 
элементов в плазме. Поэтому в данной работе используется модель оптической толщины, 
рассчитанная группами Opacity Project (OP) (Badnell, и др., 2005) и OPAL (Iglesias, и др., 1996). Их 
данные практически идентичны для диапазона температур 6.000K-100.000K. 

 

    (19)

То есть решение уравнений (17) и (18) существует при наличии верхней 
границы для температуры. Вещественные решения уравнения (18) имеют 3 корня: 
2 положительных корня 𝜌 и 1 отрицательный корень 𝜌. Ясно, что отрицательное 
значение не соответствует физическому смыслу. Один из положительных корней 
даёт слишком маленькие значение плотности (около 10-15-10-25г/см3), это также 
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В монографии (Бисикало, и др., 2013) автор пишет, что первый положительный 
корень соответствует газам с преобладающим давлением излучения, а второй 
положительный корень соответствует газу с преобладающим газовым давлением. 
Подставляя решение (18) в (17), получается единственное уравнение, зависящее 
только от температуры. Решение этого уравнения можно найти численно.

Результаты и обсуждение. Перед тем как перейти к результатам решения 
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3 𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝐼𝐼 = с𝑝𝑝√𝑔𝑔𝑧𝑧 /4 𝑙𝑙2
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данные практически идентичны для диапазона температур 6.000K-100.000K. 
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данной работе используется модель оптической толщины, рассчитанная группами 
Opacity Project (OP) (Badnell, и др., 2005) и OPAL (Iglesias, и др., 1996). Их данные 
практически идентичны для диапазона температур 6.000K-100.000K.

 

 
 

Рисунок 1. Сравнение коэффициентов непрозрачности, полученных группами Opacity Project (OP) 
и OPAL для 4 плотностей газа. 

 
Единственным недостатком OP является отсутствие данных свыше 1.000.000 К, поэтому в работе 

будут использоваться данные OPAL. Для температур ниже 6.000 К требуется учет молекулярных и 
атомарных колебаний, которые учтены в работе (Alexander, и др., 1994). Поэтому кривая 
коэффициента непрозрачности будет состоять из данных статей (Iglesias, и др., 1996) (OPAL) и 
(Alexander, и др., 1994) (AFG). 

 

 
Рисунок 2. Оптическая толщина для диапазона температур 800 K - 1.000.000 К для 4 плотностей. 

Черная линия соответствует месту сшивки моделей оптической толщины OPAL и AFG. 
 
Решение системы уравнений (12)-(16) при 𝑀𝑀 = 1𝑀𝑀⊙, �̇�𝑀 = 10−12𝑀𝑀⊙/год, 𝑅𝑅 = 108 − 1010𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝛼𝛼 =

1, 𝛿𝛿 =  0.02 −  0.09 (параметр длины смешивания 𝑙𝑙 = 𝛿𝛿𝛿𝛿) дает следующее распределение 
температуры T, плотности ρ и вертикальной высоты H: 
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Рисунок 6. Радиальная зависимость (𝑟𝑟 = 108 − 1010 см) отношения вклада потока радиационного 

переноса к полному потоку для. Видно, что во внутренних областях основным механизмом переноса 
является конвекция, а во внешних областях в основном перенос происходит за счет радиации. 

 
Результаты моделирования показывают, что внутренние области диска имеют высокий уровень 

вязкостного нагрева по сравнению с внешними областями. Плотность вещества во внутренних 
областях на 2–3 порядка выше плотности во внешних областях. Поэтому, во внутренних областях 
баланс нагрева и охлаждения достигается преимущественно конвекцией, в то время как для внешних 
менее плотных областей вклад радиационного переноса больше. 

Заключение. Приведенный в настоящей работе метод представляет собой относительно простой 
способ исследования структуры аккреционных дисков. Решение системы алгебраических уравнений 
дает описание структуры диска в первом приближении. Преимущества данного метода заключаются 
в относительной простоте и скорости вычислений. Метод хорошо подходит для описания общих 
характеристик, но не подходит для исследования локальных особенностей в диске, таких как ударные 
волны, волны разрежения и волны плотности.  

Для дальнейшего совершенствования исследования является возможным решение представленной 
системы уравнений в конечно-разностной схеме. Это позволит построить более точную структуру 
диска и откроет новые особенности в нем, в частности по вертикальной составляющей диска. Также, 
вместо диффузионного уравнения для радиационного переноса имеет место применение диффузного 
уравнения с ограниченным потоком, либо функции нагрева-охлаждения для более точного 
определения радиационного переноса (Sandeep, и др., 2021). Учет диссоциации, ионизации и условие 
Шварцшильда для конвекции (Juhan, и др., 2002) и (Shakura, 2018), позволит получить более точную 
модель конвективного переноса. 
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 отношения вклада потока 
радиационного переноса к полному потоку для. Видно, что во внутренних областях основным 

механизмом переноса является конвекция, а во внешних областях в основном перенос происходит 
за счет радиации.

Результаты моделирования показывают, что внутренние области диска имеют 
высокий уровень вязкостного нагрева по сравнению с внешними областями. 
Плотность вещества во внутренних областях на 2–3 порядка выше плотности во 
внешних областях. Поэтому, во внутренних областях баланс нагрева и охлаждения 
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достигается преимущественно конвекцией, в то время как для внешних менее 
плотных областей вклад радиационного переноса больше.

Заключение. Приведенный в настоящей работе метод представляет собой 
относительно простой способ исследования структуры аккреционных дисков. 
Решение системы алгебраических уравнений дает описание структуры 
диска в первом приближении. Преимущества данного метода заключаются в 
относительной простоте и скорости вычислений. Метод хорошо подходит для 
описания общих характеристик, но не подходит для исследования локальных 
особенностей в диске, таких как ударные волны, волны разрежения и волны 
плотности. 

Для дальнейшего совершенствования исследования является возможным 
решение представленной системы уравнений в конечно-разностной схеме. Это 
позволит построить более точную структуру диска и откроет новые особенности 
в нем, в частности по вертикальной составляющей диска. Также, вместо 
диффузионного уравнения для радиационного переноса имеет место применение 
диффузного уравнения с ограниченным потоком, либо функции нагрева-
охлаждения для более точного определения радиационного переноса (Sandeep, и 
др., 2021). Учет диссоциации, ионизации и условие Шварцшильда для конвекции 
(Juhan, и др., 2002) и (Shakura, 2018), позволит получить более точную модель 
конвективного переноса.
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