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Выполнен численный анализ особенностей динамики структуры волнового поля и роста
“коллективного” пузырька за фронтом волны декомпрессии в “лагранжевом” сечении
сформировавшейся зоны кавитации. Рассмотрены два случая, когда диффузия раство-
ренного газа из расплава в зародыши кавитации отсутствует и когда диффузионный
поток обеспечивает увеличение массы газа в пузырьках. Показано, что в первом случае
формируется практически гладкий фронт волны декомпрессии шириной около 100 м,
на котором при переходе через фронт насыщения зоны кавитации зародышами воз-
никают незначительные возмущения. В случае диффузионного процесса при переходе
через фронт насыщения состояние расплава принципиально меняется: в окрестности
свободной поверхности наблюдаются скачки массовой скорости и вязкости, давление в
“коллективном” кавитационном пузырьке в течение достаточно продолжительного про-
межутка времени не меняется, несмотря на его рост и интенсивную диффузию газа из
расплава. Предполагается, что начиная с этого временного интервала диффузионный
процесс (а следовательно, и вязкость), по сути, определяют динамику роста кавита-
ционных пузырьков. Показано, что вблизи свободной поверхности формируется скачок
давления.
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Введение. Нестационарные высокоскоростные течения, формирующиеся в резуль-
тате декомпрессии статически сжатой до высоких давлений магмы, насыщенной газом
и кристаллитами, и сопровождающиеся фазовыми переходами, определяют динамику и
структуру извержений вулканических систем взрывного типа. Естественно, динамика со-
стояния потока магмы в канале вулкана [1–4], возможные механизмы его разрушения с
образованием облаков пепла [5], влияние пузырьковой нуклеации на реологию расплава [6],
роль диффузионного роста кавитационных пузырьков [7, 8] неоднократно исследовались в
рамках различных математических моделей и экспериментальных постановок. Однако та-
кого рода исследования, особенно при экспериментальном моделировании, часто сводятся
к анализу лишь некоторых характеристик состояния магмы без учета их связи с многопа-
раметрическим процессом извержения. Поэтому математическая модель с полной системой
уравнений кинетики, описывающая формирование волны декомпрессии и многофазного со-
стояния расплава магмы за ее фронтом, незаменима при анализе взаимозависимых процес-
сов, сопровождающих извержение. Принципиальным оказывается вопрос об адекватности
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постановки задачи природным условиям, определяющим состояние вулканической систе-
мы взрывного типа до извержения. Как показано в [9], ряд таких вулканических систем
можно представлять в виде гидродинамической ударной трубки Гласса — Хьюкрота [10],
а процесс декомпрессии сильно сжатого расплава описывать в рамках задачи о распаде

произвольного разрыва.
Исследования одномерной динамики состояния кавитирующего расплава магмы, вы-

полненные с использованием многофазной модели [11], показали, что важную роль в кине-
тике процесса играет динамика кавитационных пузырьков на начальном этапе формирова-
ния многофазного состояния расплава. При этом динамика пузырька в кавитирующем рас-
плаве, очевидно, имеет “коллективный” характер и зависит от многих динамических ха-
рактеристик, в частности от возрастающей амплитуды скачка разгрузки ∆p(t) во фронте
волны декомпрессии и частоты нуклеации зародышей кавитации J = J∗ exp (−W ∗/(kBT )),
которая по мере формирования фронта волны декомпрессии возрастает за счет уменьше-
ния работыW ∗ = 16πσ3/(3∆p2), затрачиваемой на образование ядер критического размера
(σ — поверхностное натяжение; kB — постоянная Больцмана; T — температура распла-
ва). Это означает, что на всем интервале времени в зоне за фронтом волны декомпрессии
за счет диффузии растворенного газа из расплава происходит формирование зародышей

(и как следствие увеличение их плотности в единице объема кавитирующей магмы) и
увеличение массы газа в кавитационных пузырьках:

dmg

dt
= 4πR2ρD

(∂C

∂r

)
R

= 4πRρD(Ci − Ceq(pg)).

Здесь C — концентрация газа в расплаве, зависящая от радиальной координаты r с на-
чалом в центре пузырька; Ci, Ceq — равновесные концентрации газа, растворенного в
расплаве (при начальном давлении pi) и пузырьке (при давлении газа pg) соответственно;
D — коэффициент диффузии; ρ — плотность расплава; mg — масса газа в пузырьке; R —
радиус пузырька.

Среди указанных выше динамических характеристик особую роль играет объемная

вязкость расплава µ = µ∗ exp [Eµ(C)/(kBT )], которая является функцией концентрации C
растворенного в нем газа и резко возрастает в результате потери этого газа Eµ(C) =
E∗

µ(1− kµC), обусловленной процессом диффузии (E∗
µ, kµ — энергия активации и эмпири-

ческий коэффициент соответственно; индекс “∗” соответствует “сухой” магме). Нетрудно
заметить, что при постановке задачи о динамике одиночного пузырька в магме систе-
ма, включающая уравнение диффузии, уравнение состояния газа 4πpgR

3/3 = mgkBT/M

и уравнение Рэлея RR̈ + 3Ṙ2/2 = [pg(R) − p]/ρ − 4µṘ/(ρR), остается незамкнутой: неиз-
вестна динамика таких характеристик, как концентрация растворенного в расплаве газа,
вязкость расплава и давление p в окрестности пузырька, которые в свою очередь зависят
от кавитационного процесса. Все эти процессы оказываются самосогласованными, поэтому
динамика “коллективного” пузырька должна рассматриваться в зависимости от динамики
состояния магмы за фронтом волны декомпрессии.

Целью данной работы является анализ особенностей процесса непрерывного роста

“коллективного” кавитационного пузырька с увеличивающейся массой газа в поле волны
декомпрессии в “лагранжевом” сечении сформировавшейся кавитационной зоны и, в част-
ности, той его стадии, на которой динамика состояния пузырька определяется в основном
диффузией и возросшей на несколько порядков вязкостью окружающего его кристаллизую-
щегося расплава магмы.

Динамика насыщения кавитационной зоны зародышами. Динамика состояния
магмы в волнах декомпрессии в поле силы тяжести исследовалась в рамках математиче-
ской модели механики многофазных сред.Модель включает систему уравнений Иорданско-
го — Когарко — ван Вингаардена для средних давления, плотности и массовой скорости,
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в которую входят уравнение Навье — Стокса

∂u

∂t
+ u

∂u

∂z
= −1

ρ

∂p

∂z
− g +

1

ρ

∂

∂z

(
µ

∂u

∂z

)
,

уравнение неразрывности

dρ

dt
+ ρ div u = 0,

уравнения кинетики для частоты нуклеации и зависимости вязкости от концентрации C
растворенного газа, а также уравнения состояния

p = B
[( ρ

(1− k)ρl0

)n
− 1

]
для пузырьковой смеси и газа, уравнение Рэлея, уравнения диффузии и температуры

dT

dt
= Ku

dX

dt
− 4π

3
Ku′ Nbz

3
0

dmg

dt
,

уравнения динамики кристаллитов и их объема соответственно:

vcr = ∆T,

X =
4π

3
Ncrv

3
cr0t

3
0

( t∫
0

vcr dτ
)3

.

Здесь vcr0, t0, z0 — характерные параметры скорости, времени и линейного размера соот-
ветственно; Ku, Ku′ — числа Кутателадзе в случаях кристаллизации и десорбции соот-
ветственно; B, n — константы; Ncr — плотность кристаллитов в объеме; ρl0 — начальная

плотность жидкого компонента.
Используется понятие толщины диффузионного слоя rd вокруг зародыша кавитации

радиусом R, в котором частота нуклеации существенно меньше, чем вдали от зароды-
ша, и, следовательно, диффузионный процесс в слое “направлен” преимущественно на
увеличение массы газа в пузырьках. Вводятся параметр χ = rd/R, объем диффузионно-
го слоя VD = 4π(χ3 − 1)R3/3, относительный объем, занятый диффузионными слоями,

XD = 1 − exp
(
−

τ∫
0

J(t′)VD(t − t′) dt′
)
, условие завершения нуклеации XD → 1 и плот-

ность насыщения зоны ядрами кавитации Nb =

τ∫
0

J(t′)(1−XD(t′)) dt′. Физическая модель

диффузионного слоя позволяет “управлять” диффузионными потоками путем изменения
параметра χ, а также фиксировать по порядку величины конечную плотность насыщения
расплава кавитационными зародышами, сопоставляя эти значения с оценкой плотности
числа (по массовой концентрации растворенного газа) потенциальных ядер кавитации в
расплаве, имеющей порядок 1027 м−3, и оценкой их конечного числа по плотности пор в
образцах лавы, равной 1010 ÷ 1012 м−3.

Численный анализ показал, что плотность насыщения кавитационной зоны ядрами ка-
витации и начальные скачки радиусов кавитационных пузырьков зависят от заданной ши-
рины диффузионного слоя. Действительно, с увеличением толщины диффузионного слоя в
интервале χ = 5÷50 плотность насыщения зоны кавитационными зародышами Nb умень-
шается: при χ = 5, 10, 50 Nb = 5 · 1010, 5 · 109, 8 · 107 м−3 соответственно (значения Nb

приведены с точностью до порядка). Кроме того, с увеличением толщины диффузионного
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Динамика насыщения расплава кавитационными зародышами

t, мс Nb, м−3 t, мс Nb, м−3

23 10−7 ÷ 1 27 1÷ 106

24 10−3 ÷ 1 28 1÷ 5 · 108

25 1÷ 3 29 1÷ 5 · 1010

26 1÷ 8 · 103

слоя в том же интервале χ за тот же период времени (приблизительно 30 мс) начальные
размеры пузырьков также уменьшаются и в окрестности свободной поверхности оказыва-
ются равными 10,00, 6,25 и 1,25 мкм при χ = 5, 10, 50 соответственно.

Динамика структуры волнового поля, процесс формирования зоны кавитации и основ-
ные характеристики состояния расплава исследовались в рамках постановки задачи о рас-
паде произвольного разрыва на контактной границе между сжатой под высоким давлени-
ем магмой, лавовой пробкой и открытым в атмосферу каналом. При разрушении пробки
вдоль столба магматического расплава (начальная высота H = 1 км) в направлении очага
вулкана распространяется волна декомпрессии, структура которой формируется по мере
развития процессов нуклеации в насыщенном растворенным газом расплаве. Расчеты про-
водились при следующих начальных условиях: давление в очаге вулкана pch = 170 МПа,
температура T = 1150 K, начальная плотность расплава магмы ρ0 = 2300 кг/м3, на-
чальное значение массовой доли растворенного газа C0 = 5,7 %. Распределение основных
параметров вдоль столба определяется силой тяжести. Численный анализ проводился при
значении χ = 5.

Кавитационный пузырек при постоянной массе газа. Чтобы оценить роль диф-
фузионных процессов в динамике состояния кавитирующей магмы и волнового поля, ис-
следование целесообразно начать (в отличие от принятой в [12] модели), задав условие,
“запрещающее” диффузию растворенного в магме газа из диффузионного слоя в “соб-
ственные” зародыши кавитации после их возникновения. Несмотря на то что частота
нуклеации J возрастает по экспоненциальному закону, ее значение на начальной стадии
формирования фронта волны декомпрессии несущественно, так как показатель экспоненты
обратно пропорционален квадрату перепада давления на фронте. Поэтому расчет процес-
са нуклеации начинался с момента времени, когда давление на фронте падало на 60 МПа.
В этот момент (через 22 ÷ 23 мс после распада разрыва) для растворенного в расплаве
газа мгновенно “включалось” условие пересыщения и начинался диффузионный процесс.
На графиках pg(t) и p(t) (рис. 2, 3, 6, 7) этот процесс задержки выделен пунктиром и,
по сути, означает, что процесс нуклеации запускается сразу с высокой частотой J (см.
выражение для работы W ∗ на с. 42).

В таблице представлена зависимость плотности насыщения зародышами зоны кави-
тации в сечении, расположенном в окрестности свободной поверхности столба магмы, от
времени. Следует отметить, что полное насыщение наступает приблизительно через 29 мс,
плотность насыщения достигает значения Nb ≈ 5 · 1010 м−3. Заметим также, что по мере
движения фронта волны декомпрессии зона насыщения зародышами непрерывно увеличи-
вается.

На рис. 1, 2 для момента времени t = 0,25 с представлены распределения основных
характеристик состояния магмы в “лагранжевом” сечении (z = 900 м): профили давления
на фронте волны декомпрессии p(z) и массовой скорости U(z); динамика давления pg(t)
и концентрации Cg(t) газа внутри “коллективного” кавитационного пузырька; распреде-
ление плотности насыщения Nb(z) зоны кавитационными пузырьками и распределение в
этой зоне их радиусов; динамика радиуса “коллективного” пузырька Rb(t) и вязкости µ(t)
расплава. Понятие “коллективного” пузырька связано с усреднением в соответствующем



В. К. Кедринский 45

z, ì

p, ÌÏà

p

á

à U, ì/ñ

U

200 400 600 800

40

80

120

160

0

Rb, ìêì

Rb

Nb, ì-3

Nb

60

0

10

20

30

40

50

0

5

10

15

20

25

30

35

0

z, ì200 400 600 8000
1

102

104

106

108

1010 m, Ïà.ñ

m

pg, ÌÏà

pg

Rb, ìêì

Rb

Cg

Cg

á

à

0

0

4

8

12

16

20

20

40

60

80

100

120

140

3800
4000
4200
4400
4600

5000
4800

5200

0 0,05 0,10 0,15 0,20 t, ñ

0 0,05 0,10 0,15 0,20 t, ñ

10-n

Рис. 1 Рис. 2

Рис. 1. Распределения основных характеристик состояния магмы в “лагранже-
вом” сечении:
а — давление на фронте волны декомпрессии p(z) и массовая скорость U(z); б — кон-
центрация зародышей кавитации Nb(z) и радиус пузырьков Rb(z)

Рис. 2. Динамика состояния магмы в “лагранжевом” сечении:
а — давление pg(t) и концентрация Cg(t) газа в пузырьке; б — радиус пузырька Rb(t)
и вязкость расплава µ(t)

сечении размеров, давления и концентрации газа, оказавшегося в пузырьках в момент
фазового перехода, по мере роста плотности насыщения Nb.

На рис. 1,а видно, что через 0,25 с после начала распространения волны декомпрессии
подножие фронта волны p приближается к отметке z = 600 м, ширина фронта состав-
ляет приблизительно 100 м, поле массовых скоростей практически однородно (в среднем
U ≈ 35 м/с) с незначительным положительным градиентом в окрестности свободной по-
верхности. К моменту времени t = 0,25 с фронт волны декомпрессии p(z) является практи-
чески сформировавшимся (см. рис. 1,а), фронт зоны насыщения зародышами (амплитуда
фронта приближенно равна 1010 м−3) зафиксирован на глубине около 650 м (см. рис. 1,б).
При этом согласно расчетным данным распределение плотности зародышей Nb(z) при
z > 800 м имеет положительный градиент в направлении к свободной поверхности, в
окрестности которой Nb ≈ 6 · 1010 м−3 (см. рис. 1,б). Нетрудно заметить, что в этой же
области (z ≈ 800 ÷ 1000 м) наблюдается значительное падение давления на фронте вол-
ны декомпрессии и как следствие четко выраженный градиент в распределении радиуса

“коллективного” пузырька Rb(z).
На рис. 2,а показана динамика давления газа pg(t) в пузырьке в “лагранжевом” се-

чении z = 900 м (сплошная линия) с момента образования зародыша. Согласно расчету
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процесс насыщения сечения зародышами имеет экспоненциальный характер и происхо-
дит в течение приблизительно 6 мс. Однако период формирования фронта полной нуклеа-
ции, в течение которого, по сути, осуществляется основной процесс накопления зародышей
(от 108 до 1010 м−3), составляет приблизительно 1 мс. Как показал расчет, в этом мил-
лисекундном интервале в “лагранжевом” сечении при плотности насыщения, близкой к
максимальному значению, наблюдается резкий рост концентрации газа Cg (см. скачок
функции Cg(t) на рис. 2,а), обусловленный формированием зародышей, который заканчи-
вается одновременно с завершением формирования фронта насыщения зоны зародышами.
В этот момент по известному значению Nb проводится усреднение по радиусам пузырьков

и давлению газа, оказавшегося в них в результате фазового перехода. Процесс усреднения
завершается образованием “коллективного” пузырька с начальным радиусом, приближен-
но равным 8 мкм (см. скачок функции Rb(t) при t ≈ 0,094 c на рис. 2,б).

Расчет показал, что поведение давления газа pg(t) (см. рис. 2,а) сначала в одиночном,
а затем и в “коллективном” пузырьке определяется динамикой среднего волнового поля
в окрестности пузырька и влиянием вязкости µ(t) окружающего его расплава. Заметим,
что, несмотря на очень незначительную потерю растворенного в расплаве газа, его вяз-
кость µ(t) в рассматриваемом сечении является характеристикой, чувствительной к этому
процессу: в данном интервале она возросла с 3700 до 5300 Па · с (см. рис. 2,б). Как и сле-
довало ожидать, в рамках принятого “запрета”, в соответствии с которым растворенный
в расплаве газ в результате диффузии расходуется только на формирование зародышей,
значение концентрации газа Cg(t) в “коллективном” пузырьке очень мало (n > 4) (см.
рис. 2,а) по сравнению с концентрацией растворенного в расплаве газа даже в том случае,
если за время насыщения данного сечения плотность числа зародышей достигает значе-
ния порядка 1010 м−3. Поэтому концентрация газа в пузырьке практически не оказывает
влияния на его динамику, а последующее увеличение массовой концентрации газа Cg(t)
в сечении (см. рис. 2,а) определяется продолжающимся в диффузионной зоне слабоинтен-
сивным процессом нуклеации и ростом плотности зародышей Nb(z).

На рис. 3 показана динамика различных характеристик в “лагранжевом” сечении в
интервале времени t = 0,0875÷ 0,1200 с (на временной оси имеется разрыв, что позволяет
представить расчетные данные на ранней стадии процесса). Из рис. 3,а следует, что в
момент времени t ≈ 0,0875 с за формирующимся фронтом волны декомпрессии p(t) в
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“лагранжевом” сечении начинается фазовый переход (давление pg резко уменьшается со

144 до 84 МПа) и соответственно процесс нуклеации. В момент времени t ≈ 0,0925 с
плотность насыщения зоны зародышами достигает значения, несколько превышающего
значениеNb = 1010 м−3, при t ≈ 0,094 с регистрируется скачок функции Cg(t) (см. рис. 3,б).
На рис. 3,в представлены зависимости от времени массовых концентраций газа Cg(t) в
“лагранжевом” сечении и Cp(t) в расплаве. Несмотря на то что приведенные зависимости
имеют качественный характер, их корреляция очевидна.

Влияние диффузии: состояние магмы и динамика “коллективного” пузырь-
ка с возрастающей массой газа. На рис. 4 представлены результаты расчета динамики
давления и массовой скорости в расплаве магмы с учетом роста массы газа в пузырьках

за счет диффузии растворенного газа из расплава. Видно, что профили среднего давления
и массовой скорости в расплаве существенно отличаются от представленных на рис. 1,а.
В частности, за фронтом волны декомпрессии на участке столба магмы длиной около 300 м
(z = 500÷ 800 м) к моменту времени t = 0,33 c cформировалась зона с практически посто-
янной массовой скоростью U ≈ 20 м/с. Затем скорость резко увеличивается, достигая на
свободной поверхности значения U = 150 м/с. При этом форма профиля массовой скоро-
сти, по сути, сформировавшегося к моменту t = 0,11 c, не меняется на всем исследованном
временном интервале.

На профиле давления выделяются зона, в которой давление во фронте волны деком-
прессии уменьшается практически по линейному закону, и зона перехода через фронт вол-
ны насыщения с осцилляционным участком, которые соответствуют описанному выше
процессу формирования фронта волны декомпрессии в отсутствие диффузии газа в кави-
тационные пузырьки. Далее профиль давления значительно меняется: участок столба маг-
мы достаточно большой протяженности занимает третья зона, в которой распределение
среднего давления в расплаве p(z) имеет четко выраженный максимум. В рассматривае-
мом временном интервале значение pmax существенно увеличивается (с 60 до 80 МПа).
По мере приближения к свободной поверхности столба магмы давление в расплаве плавно

уменьшается.
Однако на профиле давления выделяется еще одна, четвертая зона, расположенная

в непосредственной близости к свободной поверхности столба кавитирующей магмы, где
ее состояние имеет ряд особенностей. Во-первых, именно в этой зоне наблюдается скачок
массовой скорости практически на порядок (см. рис. 4). Во-вторых, падение давления в
третьей зоне достаточно резко замедляется на границе с четвертой зоной, где формируется
площадка с некоторым средним давлением, которое растет и в момент t = 0,37 c превы-
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t = 0,37 c (в) на распределение радиусов пузырьков Rb за фронтом насыщения

шает 20 МПа. В-третьих, в этой зоне наблюдается резкий скачок концентрации газовой
фазы до значений k > 0,5 (рис. 5,а), а также скачок вязкости µ (рис. 5,б), значение которой
увеличивается на несколько порядков и достигает 5 · 108 Па · с. Очевидно, что замедление
роста кавитационных пузырьков обусловлено увеличением вязкости расплава. Согласно
расчетным данным в интервале t = 0,11 ÷ 0,37 с максимальный радиус этих пузырьков
увеличился незначительно (со 190 до 210 мкм), а в четвертой зоне (вследствие гигантского
скачка вязкости) распределение Rb(z) имеет даже отрицательный градиент. Рост вязкости
определяется значительной потерей объема растворенного в расплаве газа: его массовая
концентрация резко уменьшается от значения Cp = 0,052 до значения Cp = 0,026 (см.
рис. 5,в). Анализ влияния диффузионных процессов на динамику роста кавитационного
пузырька за фронтом волны декомпрессии показал, в частности, что к моменту времени
t ≈ 0,25 c радиус пузырька с учетом диффузии в него газа более чем в три раза превышает
радиус пузырька без учета диффузии.

Вязкое сопротивление магмы и постоянный приток газа, диффундирующего из рас-
плава в пузырьки, обусловили рост давления в них (рис. 6) и соответственно в магме (см.
рис. 4). На рис. 6 показана динамика основных характеристик состояния газа в “коллек-
тивном” пузырьке в различных временных интервалах. Анализ рис. 6 позволяет выделить
две основные особенности динамики величин pg и Cg. Прежде всего это резкое увеличе-
ние концентрации газа в пузырьке Cg, которая в момент времени t = 0,11 с (см. рис. 6,а)
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составляла очень малую долю концентрации газа, поступающего за счет диффузии (из-
менения ее значения возможны лишь в четвертом знаке), при t = 0,18 с значение Cg

составило более 10 % максимально возможного значения концентрации в данном сечении

(см. рис. 6,б), а при t = 0,37 с — более 50 % (см. рис. 6,в).
Второй особенностью, обусловленной влиянием динамики Cg, является практически

постоянное давление газа в пузырьке (pg ≈ 62 МПа) в интервале времени t = 0,11÷0,18 с,
несмотря на значительный рост “коллективного” пузырька (функция Rb(t) на рис. 7) и
массы газа в нем (функция Cg(t) на рис. 6,б). В дальнейшем, как следует из рис. 6,в,
несмотря на продолжающийся интенсивный приток газа в пузырек, эффект стабилизации
давления ослабевает: к моменту времени t = 0,24 с давление газа снижается до значения
pg = 60 МПа (Rb = 80 мкм), а к моменту времени t = 0,33 с — до значения pg ≈ 55 МПа,
при этом радиус пузырька Rb составляет 105 мкм. Стабилизация давления газа pg и после-
дующее его незначительное уменьшение при одновременном увеличении объема пузырька

в пять раз свидетельствуют об определяющей роли диффузии газа и роста вязкости рас-
плава в динамике “коллективного” пузырька.

Как отмечено выше, в кинетической составляющей математической модели присут-
ствует уравнение Рэлея. Ясно, что в рамках такой кинетики численный аналог модели
существенно усложняется вследствие необходимости учета в рассматриваемой задаче мел-
комасштабных временных (микросекундный диапазон) и пространственных (микрометро-
вый диапазон) величин. Кроме того, именно уравнение Рэлея определяет неравновесный
характер динамики пузырька в расплаве в том временном интервале, в котором важную
роль играют ускорение и инерционная компонента течения. По-видимому, это влияние
проявляется в осцилляционном характере функций pg(t), Cg(t) и Rb(t) (см. рис. 7,а,б).
В целом при анализе динамики пузырька в сложных силовых полях, формирующихся в
расплаве (в том числе под влиянием развивающейся кавитации), вопрос о возможности
на каком-либо этапе исключить уравнение Рэлея из схемы расчета, используя полученные
с помощью исходной модели данные в качестве начальных для расчета по существенно

упрощенной модели, остается открытым.
Заключение. Выполнен численный анализ для случаев, когда диффузия растворен-

ного газа из расплава в кавитационные зародыши отсутствует и когда диффузионный

процесс имеет место. Установлено, что в этих случаях динамика структуры волнового

поля, процесс формирования кавитационной зоны, динамика состояния расплава в целом
и кавитационного пузырька в “лагранжевом” сечении существенно различаются. В пер-
вом случае формируется практически гладкий фронт волны декомпрессии шириной при-
близительно 100 м, на котором при переходе через фронт насыщения зоны зародышами
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кавитации возникают незначительные возмущения. Поле массовых скоростей за фронтом
волны декомпрессии в основном постоянное. В случае диффузионного процесса распреде-
ления давления и массовой скорости в расплаве, а также в кавитационных пузырьках при
переходе через фронт насыщения существенно меняются. В окрестности свободной поверх-
ности наблюдаются скачки массовой скорости и вязкости. Существует временной интер-
вал, в котором давление в “коллективном” кавитационном пузырьке не меняется, несмот-
ря на наличие интенсивной диффузии газа из расплава и значительный рост пузырька.
Предполагается, что начиная с этого временного интервала диффузионный процесс (а сле-
довательно, и вязкость), по сути, определяют динамику роста кавитационных пузырьков.
Вблизи свободной поверхности формируется скачок давления, что может служить при-
знаком сохранения высокого давления в ячейках структуры кавитирующей магмы при ее

переходе в состояние, подобное пене.
Автор выражает благодарность М. Н. Давыдову за адаптацию расчетной схемы, поз-

воляющую расширить спектр начальных условий и возможности численного анализа ис-
следуемого процесса.
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