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Рассматривается задача о динамике состояния магматического расплава, насыщенного
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Постановка задачи. Концентрация растворенного газа полагалась равновесной в со-
ответствии с законом Генри CS = KH

√
p, где KH — постоянная Генри. Описывающая те-

чение среды система уравнений [1] для средних характеристик (давления p, плотности ρ
и компонент скорости u, v) принимает вид
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где Eu, Re, Fr — числа Эйлера, Рейнольдса, Фруда; µ — динамическая вязкость.
В данной работе в качестве уравнения состояния принимается линейное уравнение

состояния для плотности жидкого компонента, которое с использованием уравнения Тэта
записывается в виде

ρl = ρ0(1 + (pl − p0)/(ρ0c
2
0)),

уравнение смеси ρ = ρl(1− k) принимает вид

ρ = ρ0(1 + (p− p0)/(ρ0c
2
0))(1− k).
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Здесь индекс l у величины p отсутствует, поскольку второе слагаемое в первых скобках
достаточно мало и давление может рассматриваться как среднее. В начальный момент
времени верхняя граница мгновенно становится свободной (p|z=H = p0), и на ней фор-
мируется волна декомпрессии, распространяющаяся вниз, к очагу вулкана. За фронтом
этой волны расплав оказывается в пересыщенном состоянии, что приводит к развитию
в нем диффузии, увеличению плотности ядер кавитации в потоке, развитию кавитации,
увеличению размеров газовых пузырьков и вязкости расплава. Основная система вклю-
чает дополнительную систему уравнений, содержащих частоту нуклеации J , плотность
ядер кавитации N , ширину кавитационной зоны κ [2]:
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, N ≈ 0,6
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(kB — постоянная Больцмана; D — коэффициент диффузии; σ — поверхностное натяже-
ние; χ — работа, затраченная на образование критического зародыша в гомогенном про-
цессе), закон изменения массы газа в пузырьке, уравнение Рэлея и уравнение состояния
газа в пузырьке:
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(mg — масса газа в пузырьке; R — радиус пузырька), а также выражение для концентра-
ции газовой фазы

k = k0(R/R0)
3.

Дегазация расплава приводит к существенному увеличению его вязкости (часто на
несколько порядков):

µ = µ∗ exp
(E∗µ(1− kµC)

kBT

)
.

Здесь E∗µ — энергия активации “сухого” расплава.
Приведенная выше система уравнений дополнялась следующими граничными услови-

ями. На стенке канала задавалось условие частичного проскальзывания

u
∣∣
x=X

= u
∣∣
x=−X

= uavk/(1− k),

где uav — средняя скорость в соответствующем горизонтальном (z = const) слое; X —
координата полупространства. На нижней границе задано постоянное давление pch, на
свободной поверхности G — условие p = p0 и уравнение движения границы drG/dt = u.
В плоскости симметрии (x = 0) ставились условия ∂u/∂x = 0, v = 0.

Обсуждение результатов. На рис. 1 представлены распределения плотности ядер
кавитации N и объемной концентрации газовой фазы k вдоль плоскости симметрии в мо-
менты времени t = 0,2; 0,6; 1,0; 1,5 с. Видно, что начиная с момента времени, близкого к
t = 0, определена плотность зародышей пузырьков N , имеющая максимальное значение
N = 2,2 · 1012 м−3 и в момент t = 0,2 с уменьшающаяся до значения N = 7 · 1011 м−3

на фронте волны декомпрессии, в момент t = 1,5 с распределение плотности ядер кави-
тации описывается кривой, состоящей из двух участков 1, 2 (см. рис. 1,б). Максимальное
значение объемной концентрации k = 0,75 было достигнуто при t = 0,2 с. К моменту вре-
мени t = 1,5 c в верхнем слое со свободной границей, толщина которого превышает 200 м,
объемная концентрация k была равна предельному значению (см. рис. 1,б).

По распределениям давления и массовой скорости (рис. 2,а) вдоль плоскости симмет-
рии при t = 0,2; 0,6 с можно определить структуру волны декомпрессии. В первый момент
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Рис. 1. Распределения плотности зародышей пузырьков (1, 2) и концентрации
газовой фазы (3, 4) в плоскости симметрии:
а — 1, 3 — t = 0,2 с, 2, 4 — t = 0,6 с; б — 1, 3 — t = 1,0 с, 2, 4 — t = 1,5 c
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Рис. 2. Распределения давления (1, 2) и скорости (3, 4) в плоскости симметрии:
а — 1, 3 — t = 0,2 с, 2, 4 — t = 0,6 с; б — 1, 3 — t = 1,0 с, 2, 4 — t = 1,5 c

времени (t = 0,2 с) эта волна представляет собой стандартный фронт, затем давление
падает до значения p = p0, и форма фронта не меняется до момента t = 0,6 с (кривая 2 на
рис. 2,а).

К моменту времени t = 0,6 с массовая скорость резко увеличивается с 50 до 100 м/с.
К моменту t = 1,0 с отраженная волна декомпрессии сохраняет свою форму, после столкно-
вения волны со встречным потоком распределение давления существенно меняется, а ско-
рость потока скачкообразно возрастает до значения u = 300 м/с (при t = 1,5 с) (рис. 2,б).

Динамика потери газа расплавом представлена на рис. 3. За промежуток времени t =
0,2÷1,5 с в результате диффузии газа из расплава концентрация газа уменьшилась с 0,057
до 0,050, соответственно вязкость расплава уменьшилась в несколько раз до значения
µ = 11 000 Па · с.
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Рис. 3. Распределения концентрации растворенного газа (1, 2) и вязкости сре-
ды (3, 4) в плоскости симметрии:
а — 1, 3 — t = 0,2 с, 2, 4 — t = 0,6 с; б — 1, 3 — t = 1,0 с, 2, 4 — t = 1,5 c

Заключение. В результате численного анализа течения магматического расплава

для интервала времени t = 1,5 с получена информация о шести основных характеристиках
щелевого потока, текущего вдоль плоскости симметрии, при взрывном характере деком-
прессии. Построены распределения во времени давления и массовой скорости, объемной
концентрации газовой фазы и плотности кавитационных зародышей, концентрации рас-
творенного газа в результате диффузионных процессов и увеличения вязкости. Исследо-
вания показали, что к моменту времени t = 1,5 с в верхнем слое расплава толщиной более
200 м имеют место предельно высокая объемная концентрация газа k ≈ 0,75 и большая
массовая скорость u = 300 м/c.
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