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［摘要］ 在标准的!模型基础上，运用不同的对流和辐射理论，计算和比较原太阳吸积盘在粘滞演化阶段的径

向和垂直结构 )结果表明，扩散近似和混合程理论在原太阳吸积盘的构造中是很好的能量转移方程和对流理论 )
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! 引言
现在普遍认为太阳及其行星系统是在约 #’亿年前从一个扁平旋转的气体星云演化而来

的，太阳星云的演化从时间上可分为三个相互重叠的阶段：塌缩阶段、粘滞阶段、清除阶段，不

同阶段的盘结构由不同的物理机制所决定［$］)
本文主要讨论原太阳粘滞演化阶段的物理结构 )在这一阶段，通过粘滞产生的内部扭矩决

定星云中物质的质量和角动量的再分布 )
在质量和角动量转移的过程中，剪切运动产生能量以对流和辐射两种机制向外传输 )在原

太阳吸积盘模型的研究中，辐射模型一般采用扩散近似方法处理，对流模型一般采用局域混合

程理论［!］)这两种模型形式较为简单，给计算带来很大方便，$&&*年刘文洁 、黄克谅运用这两
种理论计算了原太阳的结构［%］)但是这两种模型的不足也是很显然，扩散近似方法在处理径向
盘边缘和垂直表面这些光学薄的区域是不合适的，同时在把对流作为湍动粘滞的来源时，局域

混合程理论并没有包含对流的一些重要特征，因此近年来在研究吸积盘的过程中对原有的理

论进行了修正或提出了新的理论，如 $&(* 年 ./012 等人提出的对流理论［#］，$&&" 年
3145675895:4等人提出的辐射理论［-］)本文在标准的!模型基础上，计算和比较了原太阳吸积
盘模型及结构 )

" 模型
假设盘是几何薄盘（ ! " #!$）处于稳态，作开普勒旋转，并假设盘中气体和尘埃充分混合，

且是热耦合的，由粘滞耗散加热，通过对流和辐射机制转移能量 )为便于讨论和计算，把径向和
垂直结构作为独立的问题来处理，忽略其自身引力和径向能量传输，忽略中心原太阳对盘的辐

射的影响 )设盘中各处的吸积率一样，采用 ;7/<=:/ > ;=6?/5@9 标准!模型 )
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!"! 产能机制
盘作开普勒旋转，由于粘滞存在，剪切运动中每单位质量的局域粘滞引起的能量耗散率为：

!!
! " # "

#!"#
$ # %

$$#"，

其中 ! 是辐射流，"是密度，!是有效粘滞系数，#是开普勒运动角速度 $
!"# 能量转移机制
在我们所讨论的盘中，能量向外传输主要通过对流和辐射机制 $用史瓦西判据来判断盘中

是否存在对流 $当!&’!"!’!时，（!&’!是温度梯度；!’!是绝热温度梯度，在冷的原太阳吸积

盘中一般约取 ( $#），辐射为主要能量传输机制 $如果把整个盘作为光学厚的，采用扩散近似方
法处理（以下简称 )理论），则能量转移方程为：

!%
! " # %#%"

#’*%$ !，

其中%是 +,--./’0!平均光深，’是斯特藩常数，%是温度，由于原太阳是一个冷盘，其不透
明度主要由尘埃微粒引起，+,--./’0!平均光深的取值根据文献［1］$
但实际的盘中，在径向的盘外区和垂直方向的盘表面通常是光学薄的，对于一个整体盘，

扩散近似在这些区域是不适用的，我们采用在光学薄和光学厚的情况下均适用的公式（以下简

称 2理论）［3］：
!%
! " #

#%"
%’*&%% !，

其中&是流限（4/567/898:.&）$
当!&’! & !’!时，盘中存在对流，通常的对流传能采用的是局域混合程理论（以下简称 ;

理论），即

!%
! " #

’""%
( !*,0<，

其中 ’" 是中心原太阳引起的垂直方向的重力加速度，!*,0<是实际的温度梯度
［3］$

当考虑盘中对流及对流中涡旋的主要影响时，=’>,:等人［#］针对吸积盘中的大尺度湍动提
出新的对流理论（以下简称 =理论），得到另一个能量转移方程，即

!%
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其中 *+ 为等压热容，/, 为热流传导率 $根据上述辐射和对流方程，可以构成四种辐射和
对流模型，分别称为 ;)模型、;2模型、=)模型、=2模型 $
!"$ 方程及边界条件
我们所采用的盘结构的方程有：物态方程、流体静力学方程、产能方程和能量转移方程 $解

这组方程采用的边界条件是：在盘中心（ " # (）辐射流等于 (，在盘表面（ " # "0）辐射流为：

! #
%12$ 32
?!4%
（1 ) .$ 5% 4），

其中 32为吸积率，2$为中心原太阳质量，.$为原太阳半径，计算中取为一个太阳半径 $
表面温度：% #（! 5)）1 5# $
另外，我们还采用一个比较熟悉的公式作为边界条件：

&
"0

) "0
!"! " #

32
%!
（1 ) .$ 5% 4）$
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本文采用双边值打靶法求解上述方程 !

! 结果及讨论
我们取! " ! !!"，#! " #"，吸积率 $# " # !$% % "!"&’ ( )，计算并比较 *+、*,、-+及 -,

四种不同模型的盘的径向（见图 "）和垂直结构（见图 .）!

图 " 不同模型盘中心的径向结构
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图 ! 不同模型在不同区域的垂直结构

图 !中的纵坐标是中心平面物理量随径向位置 !的变化关系 "其中 #是压强，!是密度，$
是温度，%& 是厚度，%& ’ ! 是相对厚度，"是中心面密度，( 是稳定性参数，#是光深 "
从图 !可看出：（!）四种不同模型的中心平面物理量随径向位置的变化趋势基本一致，除

了在盘外区有分歧外，在盘内区几乎一致 "（"）几乎在所有的位置，四种模型的 %& ’ ! ) # "!，从
而证实了我们的薄盘假设的合理性 "（$）(参数描述的是盘对引力扰动的稳定性 "当 (! !时，
盘对轴对称的引力扰动是稳定的 "图中四种模型在盘内区（ ! ) %#&’）均有 (! !，从而也证实
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了小尺度的引力湍动不可能成为原太阳吸积盘的主要粘滞机制 !（!）当! " "时盘中存在对
流，! # "时，对流将终结 !结果显示，随着 $的变化，盘中存在一个从有对流区到对流过渡区再
到对流终结区的变化 !但进一步的结果显示，不同模型三个区域的位置有区别 !
图 #对应于三种不同位置（分别为 $ % $ & "%"# &’对流区，$ % ( !$ & "%") &’对流过渡区，

$ % $ & "%"! &’无对流区）的垂直结构 !结果显示在盘内区也几乎有相同的规律，在盘外区发生
部分分歧 !
我们运用标准!吸积盘模型，在不同的对流和辐射理论下得到各自原太阳结构 *结果表明

四种不同的模型均能得到稳定的薄盘结构，薄盘假设是合理的，且均可忽略中心原太阳的辐

射 *在原太阳这样一个具体的吸积盘模型中混合程理论（+模型）和扩散近似（,模型）是比较
合理且简单的能量转移理论 *
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