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На основе полной математической модели потока вязкого магматического расплава, вос-
ходящего в поле силы тяжести за фронтом волны декомпрессии, исследуются нестаци-
онарная двумерная осесимметричная задача о динамике состояния расплава на началь-
ной стадии взрывного вулканического извержения и особенности структуры течения в
окрестности стенки канала в случае стационарной и динамически возрастающей вяз-
кости. Проведен численный анализ развития пограничного слоя в случае постоянной
вязкости расплава µ = 103, 105, 107 Па · с. Показано, что в канале радиусом 100 м при
изменении вязкости расплава в диапазоне 103 ÷ 105 Па · с на стенке канала формиру-
ется пограничный слой, толщина которого увеличивается с 2 до 15 м. При увеличении
вязкости магмы до значения, равного 107 Па · с, пограничный слой в значительной сте-
пени перекрывает канал, зажимая поток в окрестности оси симметрии практически по
всей длине канала. На примере расплава в канале радиусом 10 м показано, что при
динамически растущей вязкости структура течения существенно меняется. К моменту
времени t = 1,1 c толщина пограничного слоя в поперечном сечении канала на высоте
около 1000 м достигает практически 8 м, принимает форму своеобразной “диафраг-
мы”, “прорастает” вглубь канала на 200 м (в интервале значений массовой скорости
0 ÷ 15 м/с) и зажимает поток в зоне радиусом приблизительно 2 м в окрестности оси
симметрии канала.
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Введение. Взрывные вулканические извержения представляют собой широкий

спектр процессов, развивающихся за фронтом волны разрежения в результате декомпрес-
сии магматического расплава, сжатого до высокого давления. Динамика состояния тако-
го расплава существенно меняется в процессе гомогенной нуклеации, диффузии газов из
расплава и увеличения вязкости на несколько порядков. Эти процессы имеют непосред-
ственное отношение к реальным механизмам формирования структуры потока в канале

вулкана, по сути, определяя и сам характер извержения, и всю многогранность и мно-
гомасштабность сопровождающих извержение явлений, механизм которых пока остается
неясным. К числу таких необычных явлений относится периодичность взрывных выбро-
сов, наблюдаемых в процессе извержения некоторых типов вулканов, для объяснения веро-
ятных механизмов которых используется широкий спектр физических моделей [1]. Одна из
этих моделей описывает реальные процессы коалесценции пузырьков в плотных кавита-
ционных кластерах, которые приводят к образованию в канале вулкана крупных полостей
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(так называемых снарядов), заполненных газом и частицами магмы, находящимися под
высоким давлением [2–6]. “Снаряды” могут быть единичными и занимать практически все
сечение канала или представлять собой систему “снарядов”, произвольно расположенных
в потоке [7].

Если предположить, что периодические выбросы есть не что иное, как результаты
взрывов “снарядов” [8–10], то их периодичность будет определяться либо временем фор-
мирования следующего “снаряда”, либо временем подхода к границе области фрагмен-
тизации ближайшего очередного “снаряда” из системы, сформировавшейся в канале [11].
Предполагается, что в вероятных механизмах, определяющих периодичность выбросов,
важную роль играют эффекты прилипания и проскальзывания высоковязкой магмы вбли-
зи стенок канала [12]; факторы, обусловливающие движение магмы (давление в магмати-
ческой камере и упругость стенок вулканического канала) [13]; изменение формы канала
вулкана по высоте [14, 15].

Представляют интерес экспериментальные исследования динамики состояния магмы

в вулкане Эребус (Erebus) [16], одной из открытых вулканических систем. В глубине кра-
тера этого вулкана расположено лавовое озеро с открытой поверхностью, которое, как
предполагается, непосредственно соединено с магматической камерой. В экспериментах
использовалась система доплеровских радаров с непрерывным излучением для наблюде-
ния под тремя различными углами примерно 50 взрывных извержений. Измерения пока-
зали, что скорость выброса кавитирующей магмы превышает 180 м/с, при этом газовые
пузырьки в ней быстро расширяются, не осциллируют и взрываются вблизи свободной по-
верхности лавы. Это позволяет сделать вывод о том, что модель периодических выбросов
при взрывных извержениях, основанная на предположении об осцилляционном характе-
ре динамики всплывающих пузырьков, для вулканов типа strombolian (с извержениями
средней интенсивности), к числу которых относится вулкан Эребус, неприменима.

Несмотря на то что вязкость является одной из важнейших характеристик магматиче-
ского расплава, определяющих структуру течения, при анализе механизмов периодичности
выбросов развитие пограничных слоев на стенках канала практически не рассматрива-
лось. Поскольку непосредственное наблюдение этого процесса в каналах вулканов невоз-
можно, особую роль приобретают математические модели механики многофазных сред,
а также данные по кинетике ожидаемых процессов.

В настоящей работе на основе полной математической модели восходящего потока

магматического расплава в поле силы тяжести с учетом процессов зарождения кавита-
ционных пузырьков и дегазации, динамики роста вязкости и кристаллизации магмы [17]
исследуются нестационарная двумерная осесимметричная задача о динамике состояния

вязкого расплава на начальной стадии вулканического извержения и особенности динами-
ки структуры течения в окрестности стенки канала в случае стационарной и динамически

возрастающей вязкости.
1. Постановка задачи. Цилиндрический вулканический канал с жесткими стенками

частично (на высоту H) заполнен газонасыщенной магмой (с начальной температурой T0)
с кристаллическими зародышами, объемная концентрация которых равна Ncr. Концен-
трация растворенного газа Ceq(p) равна равновесной и определяется по закону Генри. На
нижней границе столба магмы задано постоянное давление pch, давление в столбе маг-
мы распределено в соответствии с законами гидростатики. Верхняя граница столба маг-
мы отделена от атмосферы застывшей лавовой пробкой. В начальный момент времени

пробка разрушается, давление на верхней границе падает до атмосферного, и по магме
вертикально вниз начинает распространяться волна декомпрессии. При этом расплав за
фронтом волны оказывается в пересыщенном состоянии, в результате чего в его объеме
спонтанно зарождаются и начинают расти газовые пузырьки.
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Течение кавитирующего магматического расплава описывается системой уравнений

газовой динамики для средних давления p, плотности ρ и компонент массовой скорости u, v
с учетом переменной вязкости в уравнении Навье — Стокса:
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Данная система дополняется системой уравнений [18], определяющих:
— состояние смеси и ее жидкого и газового компонентов:

ρ = ρl(1− k), p = p0 +
ρc2

n

[( ρ
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]
,

4π

3
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M
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— кинетику зарождения и роста пузырьков:
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— тепловой баланс и кинетику роста кристаллической массы:
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— зависимость вязкости среды от концентрации растворенного газа [19]:

µ = µ∗ exp
(E∗

µ(1− kµC)

kBT

)
.

В приведенных выше уравнениях k — объемная концентрация газовой фазы; κ, Nb —
объемная доля зарождающихся ядер кавитации и их плотность в единице объема; R —
радиус зародыша; pch — давление в вулканической камере; J — частота нуклеации пу-
зырьков; Ci — концентрация растворенного газа; X — объемная доля кристаллитов; vcr —
скорость роста кристаллов; ζ3 − 1 — относительная толщина диффузионного слоя на

кавитационном пузырьке; индексы l, g определяют характеристики жидкого и газового
компонентов соответственно; n = 7 — параметр уравнения состояния Тэта для жидкого

компонента; kB — постоянная Больцмана; M — молекулярная масса газа; ν = µ/ρ — ки-
нематическая вязкость; τ — переменная интегрирования; числа Эйлера Eu = p0/(ρ0u

2
0),
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Фруда Fr = u0/(gt0), Рейнольдса Re = z0u0/ν0, Гиббса G = (16π/3)σ3/(p2
chkBT ), Прандтля

PrD = ν0/D, Кутателадзе Ku = L/(cT0), Ku′ = rD/(cT0) — числа подобия; σ — коэффи-
циент поверхностного натяжения; D — коэффициент диффузии газа в расплаве; L, rD —
теплота кристаллизации и десорбции; c — теплоемкость магмы. Система записана в без-
размерных переменных, отнесенных к их начальным значениям.

В качестве граничных использованы следующие условия: на стенке канала компонен-
ты скорости v = 0, u = 0 (условие прилипания); на оси симметрии радиальная компонента
скорости v = 0; на свободной границе S p = p0 и ∂S/∂t = ∂ (v, u)/∂n; на границе с маг-
матической камерой p = pch.

2. Результаты моделирования. Расчеты проводились при следующих условиях:
начальная высота столба магматического расплава в канале вулкана H = 1 км, диапазон
радиусов канала R = 10 ÷ 100 м, давление в очаге вулкана pch = 170 МПа, температура
T = 1150 K, начальная плотность магматического расплава ρ0 = 2300 кг/м3, начальное
значение массовой концентрации растворенного газа C0 = 5 %. С целью оценки вероятной
“предельной” глубины склерозирования канала вулкана пограничным слоем выполнены
также расчеты для каналов радиусом 500 и 1000 м. Приведенные выше параметры имеют
следующие значения: постоянная Генри KH = 4,33 · 10−6 Па−1/2, D = 2 · 10−11 м2/с,
σ = 0,076 Дж/м2, энергия активации “сухого” расплава E∗

µ = 5,1 ·10−19 Дж, эмпирическая

константа kµ = 11, константа µ∗ = 10−2,5 Па · с, L = 1,4 · 105 Дж/кг, c = 1,35 · 103 Дж/кг,
Ncr = 1012 м−3, Eu ≈ 1, Re ≈ 1, Fr ≈ 1, G = 16, PrD ≈ 1011.

Течение неподвижной в начальный момент времени магмы начинает формироваться

за фронтом волны декомпрессии, которая распространяется вниз по каналу после разруше-
ния диафрагмы, отделяющей заполненный магмой канал от свободной поверхности. При
больших значениях вязкости расплава форма свободной поверхности неизвестна и должна

рассчитываться, но на данном этапе задача о неизвестной свободной поверхности не рас-
сматривалась. На каждом шаге по времени свободная граница выравнивалась, при этом
считалось, что поверхность остается плоской и движется со средней по сечению массовой
скоростью. Результаты расчетов представлены в размерных переменных.

По мере развития кавитации за фронтом волны декомпрессии высота H исследуемого

столба магмы увеличивается и, как показали расчеты, к моменту времени t = 1,1 с состав-
ляет приблизительно 1200 м. Вследствие большой вязкости среды радиальная компонента
скорости v во всей области практически равна нулю. Заметим, что согласно [20] распро-
странение волны разрежения (волны декомпрессии) в кавитирующей среде приводит к
существенному изменению ее профиля: волна разделяется на предвестник, который рас-
пространяется со скоростью звука в невозмущенной среде, и основное возмущение, распро-
страняющееся с существенно меньшей скоростью в двухфазной среде. При этом скорость
основной волны может уменьшаться, если перед ее фронтом динамически развивается пу-
зырьковая кавитация.

2.1. Случай постоянной вязкости расплава. Сначала рассматривалась упрощенная
постановка нестационарной задачи, согласно которой вязкость постоянна по высоте стол-
ба и выделение растворенного в расплаве газа не оказывает на нее влияния. Численный
анализ развития пограничного слоя проводился для трех значений постоянной вязкости

расплава µ = 103, 105, 107 Па · с.
На рис. 1,а (ось симметрии канала слева, стенка канала справа) показана структура

течения в восходящем потоке магмы (µ = 103 Па · с), сформировавшегося к моменту време-
ни t = 4 с в канале вулкана радиусом 10 м. Видно, что в окрестности стенки формируется
пограничный слой толщиной примерно 0,5 м, в котором значение массовой скорости нахо-
дится в диапазоне u = 0 ÷ 8 м/с. В интервале H = 0 ÷ 800 м этот диапазон практически
не меняется. По мере приближения к свободной поверхности толщина пограничного слоя
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Рис. 1. Профили пограничных слоев в канале радиусом 10 м:
а — µ = 103 Па · с, t = 4 c; б — µ = 105 Па · с, t = 2 c
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Рис. 2. Профили пограничных слоев в канале радиусом 100 м:
а — µ = 105 Па · с, t = 3,5 c; б — µ = 107 Па · с, t = 4 c

увеличивается, достигая максимума (1,5÷ 2,0 м) на высоте H ≈ 1500 м. В непосредствен-
ной близости от свободной поверхности толщина пограничного слоя вновь уменьшается

до 0,5 м.
На рис. 1,б представлена структура течения при µ = 105 Па · с в таком же канале

в момент времени t = 2 с. Видно, что при увеличении вязкости на два порядка канал
радиусом 10 м практически полностью перекрывается пограничным слоем.

Согласно расчету, результаты которого приведены на рис. 2,а, в случае канала ради-
усом 100 м в потоке магмы вязкостью 105 Па · с вблизи стенки канала формируется погра-
ничный слой, толщина “ядра” которого на высоте H = 1500 м порядка 15 м (t = 3,5 c),
а в целом, судя по конфигурации изолиний, приблизительно равна 30 м. При увеличении
вязкости расплава до значения µ = 107 Па · с (рис. 2,б) пограничный слой на той же высоте
“прорастает” по ширине канала до 70 ÷ 80 м. На расстоянии 50 м от оси пограничный
слой занимает значительную часть канала в области между значениями H = 1700 м и
H = 800 м и прижимает поток к оси (t = 4 c).



100 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2010. Т. 51, N-◦ 4

z, ì
u, ì/ñ

0

135

150

90

105

120

30

15

45

75

60

100

300

200

400

500

600

700

800

900

1000

1 r, ì2 3 4 65 8 97

z, ì

0

200

400

600

800

1000

150 p, ÌÏà

p

m, Ïà.ñ

m

100 50 0

103105107
à á

Рис. 3. Структура течения (а) и распределения давления p в волне декомпрессии
и вязкости µ вдоль столба магмы (б) при t = 0,7 c

2.2. Случай динамически изменяющейся вязкости. Численный анализ динамики со-
стояния магматического расплава с вязкостью, зависящей от процессов нуклеации кави-
тационных зародышей за фронтом волны декомпрессии и диффузии из расплава раство-
ренного в нем газа (рис. 3, 4), показал, что в этом случае структура потока существенно
отличается от рассмотренных выше (см. рис. 1, 2). Прежде всего необходимо отметить,
что в потоке вязкость расплава магмы в окрестности вулканической камеры может быть

на несколько порядков меньше, чем вблизи свободной поверхности. При этом ее распреде-
ление вдоль канала меняется во времени.

На рис. 3,а представлена структура течения, сформировавшаяся к моменту времени
t = 0,7 с, когда фронт волны декомпрессии (кривая p(z) на рис. 3,б), распространяясь
от свободной поверхности вдоль столба расплава, достигает его нижнего уровня (грани-
цы раздела с магматической камерой), на котором задано постоянное давление. Скачок
давления в окрестности этой границы (кривая p(z) на рис. 3,б) и увеличение массовой
скорости до значения u = 40 м/с на расстоянии 100 м от нее свидетельствуют о том, что
отраженная волна является волной сжатия.

Пограничный слой, сформировавшийся к моменту времени t = 0,7 c, на высоте H =
100 м имеет толщину, приближенно равную 0,5 м, которая линейно увеличивается до
0,7 ÷ 0,8 м на высоте от H = 100 м до H = 1000 м. Вблизи свободной поверхности в
распределении вязкости возникает сильный градиент (кривая µ(z) на рис. 3,б) — вязкость

увеличивается более чем на три порядка. Начиная со значения H = 1000 м толщина

пограничного слоя резко увеличивается. Слой принимает форму своеобразного выступа на
стенке канала и занимает значительную часть его сечения, за исключением небольшого
участка радиусом около 2 м вблизи оси симметрии, где скорость потока приближенно
равна 80 м/с. При этом пограничный слой “прорастает” вдоль столба магмы примерно на
50÷ 70 м (на расстоянии 5÷ 6 м от оси симметрии), формируя своего рода “диафрагму”.

На рис. 3 видна на первый взгляд незначительная особенность — зависимость между

скачком давления в интервале H = 0 ÷ 100 м и толщиной пограничного слоя, которая
при повышении давления уменьшается. Из рис. 4, на котором представлены структура

течения, сформировавшаяся к моменту времени t = 1,1 c, а также распределения давления
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Рис. 4. Структура течения (а) и распределение давления p и вязкости µ вдоль
столба магмы (б) при t = 1,1 c

и вязкости, следует, что этот эффект не является случайным. При t = 1,1 c волна сжа-
тия (скачок на кривой p(z)), отраженная от нижней границы области, достигает высоты
H = 600 м (см. рис. 4,б). На рис. 4,а видно, что на этой высоте толщина пограничного
слоя значительно уменьшается. Механизм данного явления очевиден: повышение давле-
ния в отраженной волне сжатия обусловливает уменьшение степени пересыщения магмы

растворенным газом, что приводит к уменьшению вязкости расплава и как следствие к

локальному уменьшению толщины пограничного слоя.
На рис. 4 также видно, что в течение 0,4 с толщина пограничного слоя на стенке

увеличилась с 1,2 до 2 м в диапазоне значений H = 0÷ 900 м. На большей высоте карти-
на, по сути, аналогична представленной на рис. 3, меняется только масштаб характерных
структур: пограничный слой “прорастает” вглубь столба расплава практически на 200 м,
формируя “диафрагму”, которая перекрывает около 70–80 % (по радиусу) площади сече-
ния канала. ПриH ≈ 1000 м течение расплава также сосредоточено вблизи оси симметрии,
а его скорость достигает 100 м/с.

Динамика профиля скорости в поперечном сечении “диафрагмы”, перекрывающей се-
чение канала (см. рис. 3, 4), представлена на рис. 5. Видно, что в этой зоне первоначально
классический профиль скорости (кривая 1) по мере развития кавитационных процессов
вследствие диффузии растворенного в расплаве газа в кавитационные пузырьки и быст-
рого увеличения вязкости к моменту времени t = 0,8 с практически полностью меняет

характер (кривая 4), а при t = 1,1 с течение оказывается локализованным в узкой зоне в
окрестности оси симметрии (кривые 5, 6 на рис. 5).

Анализ приведенных результатов расчета для канала радиусом 10 м позволяет сде-
лать предположение о возможности дальнейшего увеличения склерозирования канала

вплоть до его полного перекрытия. Это предположение подтверждается результатами ис-
следования развития пограничного слоя в каналах радиусом 100, 500 и 1000 м (рис. 6, 7).
В частности, анализ динамики структуры потока в канале радиусом 100 м показал, что
уже на начальном этапе распространения волны декомпрессии по магматическому стол-
бу развитие пограничного слоя за ее фронтом имеет особенность: начиная со значения
H ≈ 1000 м он быстро растет в направлении оси, одновременно захватывая верхнюю



102 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2010. Т. 51, N-◦ 4

r, ì

u, ì/ñ

0 2 4 6 8 10

20

40

60

80

100

4

5
6

1

2

3

Рис. 5. Динамика профиля скоростей в среднем поперечном сечении “диафраг-
мы” магматического канала в различные моменты времени:
1 — t = 0,3 c; 2 — t = 0,6 c; 3 — t = 0,7 c; 4 — t = 0,8 c; 5 — t = 0,9 c; 6 — t = 1,1 c

r, ì

z, ì

20 40 60 80 100

u, ì/ñ
0

177
190

152

126

101

76

50

25

200

400

600

800

1000

1200

0

Рис. 6. Структура течения в канале радиусом r = 100 м при t = 1,4 c

часть столба, в которой интенсивно развивается кавитация. К моменту времени t = 0,75 с
формирование пограничного слоя в поперечном сечении канала практически завершает-
ся. Пограничный слой занимает значительную часть площади сечения канала, а толщина
образовавшейся “диафрагмы” (приближенно равная 40 м) с внутренним радиусом вбли-
зи оси симметрии, равным 20 ÷ 30 м, со временем увеличивается и к моменту t = 1,4 c
достигает примерно 150 м (см. рис. 6).

При дальнейшем увеличении радиуса канала структура течения не меняется: погра-
ничный слой растет преимущественно в верхней зоне магматического столба, поток при-
жимается к оси симметрии, а его скорость возрастает (см. рис. 7). В каналах радиусом 500
и 1000 м структура пограничного слоя свидетельствует о взрывном характере его разви-
тия: на высотах H = 0÷1000 м пограничный слой имеет примерно постоянную толщину, а
на высотах H = 1080÷1350 м она резко увеличивается до 150 м. Взрывной характер разви-
тия пограничного слоя можно объяснить, сравнив распределения основных характеристик
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Рис. 8. Распределения вязкости (а), объемных концентраций газовой (б) и кри-
сталлической (в) фаз вдоль оси z в момент времени t = 2,1 с

трехфазной магмы (рис. 8) [17]. На рис. 8 видна корреляция между интенсивным ростом
вязкости расплава (почти на два порядка), резким увеличением концентрации газовой фа-
зы и уменьшением доли кристаллической фазы. Поскольку процесс нуклеации в верхней
части магматического столба завершился задолго до рассматриваемого момента времени,
скачок функции k можно объяснить, по-видимому, только “выбросом” в кавитационные
пузырьки значительной массы растворенного в магме газа. Потеря газа обусловливает
рост вязкости и как следствие взрывной характер формирования пограничного слоя.

Заключение. Как показал численный анализ динамики структуры поля массовых

скоростей вязкой магмы, на стенках канала вулкана может наблюдаться формирование
пограничного слоя, интенсивное развитие которого наряду с сильным градиентом толщи-
ны пограничного слоя по высоте столба магмы обусловливает эффект склерозирования

канала.

По мере увеличения вязкости от значения µ = 103 до значений µ = 105, 107 Па · с ха-
рактерная толщина пограничного слоя становится сравнимой с радиусом канала. В част-
ности, каналы радиусом 10 м (µ = 105 Па · с) и 100 м (µ = 107 Па · с) практически по
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всей высоте перекрываются пограничным слоем, который зажимает поток в узкой зоне в
окрестности оси симметрии.

При учете зависимости вязкости от процессов нуклеации кавитационных зародышей и

диффузии из расплава растворенного в нем газа структура потока существенно меняется.
В канале радиусом 10 м пограничный слой перекрывает значительную часть площади се-
чения канала на высоте H ≈ 1000 м (приблизительно 70–80 % по радиусу) и “прорастает”
вглубь столба расплава практически на 200 м. При этом пограничный слой приобретает
четко выраженную структуру типа “диафрагмы”, которая на глубине 200 м вдоль оси за-
жимает поток кавитирующей магмы в канале радиусом 2÷3 м. Скорость течения расплава
в этом канале в окрестности оси симметрии увеличивается до 100 м/с.

Приведенные результаты позволяют предполагать, что интенсивный рост погранич-
ных слоев, занимающих значительную часть площади поперечного сечения канала вул-
кана, может служить одним из механизмов, определяющих периодичность (цикличность)
выбросов, имеющих взрывной характер, при вулканическом извержении.
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