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Объектом исследования выбран наиболее часто
встречающийся на базальтовых вулканах тип вулка�
нической активности – стромболианский [Лучиц�
кий, 1971; Влодавец, 1984].

Стромболианский взрыв – это мощное, резкое и,
как правило, неожиданное событие. Взрывы проис�
ходят в ходе вершинных, побочных и латеральных
извержений. Раскаленные вулканические бомбы в
виде веера или вертикального султана выбрасывают�
ся на высоту десятки–сотни метров (рис. 1а), облака
пепла достигают высоты сотни, реже тысячи метров,
а затем в виде эруптивных шлейфов разносятся вет�
ром на десятки километров. Взрывы обычно кратко�
временны: время продолжительности активной фа�
зы взрыва – секунды–десятки секунд. Далее следует
интервал покоя – минуты, десятки минут и иногда ча�
сы, затем происходит новый взрыв и т.д. (см. рис. 1б).
Такие дискретные взрывы могут происходить на
вулканах недели, месяцы, многие годы и порой да�
же столетия. Взрывная активность может сопро�
вождаться одновременным излиянием лавовых
потоков или происходить без них. При взрывах
средней мощности на поверхность выбрасывается
30–50 т твердых магматических продуктов, при
сильном – 250–1000 т (см. рис. 1а). Стромболиан�
ские эксплозии часто генерируют ударные волны.

Поскольку нет однозначного объяснения при�
чин стромболианских взрывов и их разнообразия,
мы провели цикл экспериментальных исследова�

ний, которые позволили понять механизм стромбо�
лианской активности. В 2002 г. были начаты лабора�
торные эксперименты с двухфазными смесями. За
пять лет было сконструировано девять газо�гидро�
динамических экспериментальных установок. В
итоге создан комплекс аппаратуры для моделирова�
ния базальтовых извержений (КАМБИ) и проведе�
на серия экспериментальных работ. При создании
установки учитывались соотношения параметров
реальных подводящих магматических систем на
примере Ключевского вулкана.

Цель исследований – выявление причин возник�
новения дискретного режима извержения базальто�
вых магм. Основной метод – экспериментальное
изучение кинетики двухфазных смесей в вертикаль�
ных трубах (от момента зарождения первых газовых
пузырьков до появления зрелых стабильных газовых
структур) и сопоставление полученных данных с ре�
альными вулканическими событиями. В экспери�
ментальной трубе моделировались процессы, проис�
ходящие в магматическом канале, а на верхнем срезе
трубы – эруптивные эффекты в жерле вулкана.

В ходе экспериментов, при движении газонасы�
щенной жидкости по вертикальной колонне, изуча�
лось изменение структуры модельной жидкости.
Описаны последовательно возникающие четыре га�
зогидродинамических режима – жидкостный, пу�
зырьковый, кластерный и снарядный. Особое вни�
мание было уделено ранее неизвестному режиму,
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Для исследования процессов, происходящих при стромболианских извержениях, создан комплекс ап�
паратуры моделирования базальтовых извержений (КАМБИ), его высота 18 м. При конструировании
комплекса были учтены соотношения геометрических размеров реальной питающей системы вулкана:
отношение диаметра канала к его высоте ~ 1 : 1000. Впервые при физическом моделировании были со�
зданы условия поступления движущейся модельной газонасыщенной жидкости в канал, что позволило
изучать процессы нуклеации пузырьков, их увеличение, коалесценцию, образование и преобразование
газовых структур, кинетические особенности эволюции газовой фазы. В ходе экспериментов выявлен и
описан новый, ранее неизвестный режим течения двухфазных смесей в вертикальной колонне – кла�
стерный, характеризующийся закономерным чередованием плотных скоплений газовых пузырьков
(кластеров), разделенных между собой жидкостью, не содержащей свободной газовой фазы. Показано,
что жидкостный, пузырьковый, кластерный и снарядный типы режимов закономерно переходят один в
другой и представляют собой полиморфные модификации газонасыщенных жидкостей, движущихся в
вертикальных каналах. Полученные данные позволили предложить новую модель газогидродинамиче�
ского движения магматического расплава в подводящем канале: в зависимости от типа газогидродина�
мического режима в жерле, в кратере будут проявляться различные типы эксплозивной активности
вплоть до реальных взрывов.
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связывающему пузырьковый и снарядный режимы.
Это новый, морфологически устойчивый газогид�
родинамический режим – кластерный. Описан ме�
ханизм образования кластеров.

В процессе экспериментов проводилась постоян�
ная запись акустического сигнала в верхней части
трубы, где модельная жидкость выходит на поверх�
ность. Акустическая запись снарядного режима со�
поставлена с сейсмограммой реального сигнала при
извержении Ключевского вулкана.

На основании данных об энергии сильных дис�
кретных вулканических взрывов, вязкости базаль�

товых магм и результатов наших эксперименталь�
ных исследований описаны возможные сценарии
взрывов базальтовых магм. Представлена класси�
фикация типов вулканической деятельности в зави�
симости от типа газогидродинамического режима.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ДАННЫХ

В конце ХХ века в вулканологии сформировался
общий подход к пониманию процессов, происходя�
щих в верхних частях питающих систем базальтовых
вулканов. Были использованы законы гидродинами�
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Рис. 1. Сопоставление особенностей эксплозивной активности вулкана Ключевской с характером проявления сна�
рядного режима на поверхности по результатам экспериментальных исследований на КАМБИ.
a – взрыв в вершинном кратере вулкана Ключевской 23 марта 2007 г. (08 ч 14 мин 30 с; GMT). Вид с севера. Макси�
мальная высота выброса бомб – 230 м. Объем выброшенного магматического материала ~500 т (минимальная оценка).
Съемка выполнена с расстояния 32 км. Фото Ю.В. Демянчука;
б – фрагмент сейсмической записи взрывной активности вершинного кратера вулкана Ключевской, 23 марта 2007 г.
(начало записи 08 ч 04 мин 30 с; GMT); по оси абсцисс − время, t (мин), по оси ординат − скорость смещения грунта,
I (мкм/с). Регистрация проводилась на сейсмостанции Логинов в 12 км от кратера. Данные Камчатского филиала Гео�
физической службы РАН. Стрелкой показано сейсмическое событие, сопровождающее взрыв; в – фрагмент акусти�
ческой записи всплесков снарядного режима модельной жидкости на верхнем урезе экспериментальной колонны
КАМБИ; по оси абсцисс − время, t (сек), по оси ординат − давление звуковой волны, Р (у.е.). Регистрирующий мик�
рофон расположен на расстоянии 20 см от верхнего среза шланга.

P, у.е
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ки двухфазных газожидкостных систем, и описаны
пять режимов течения двухфазных смесей, происхо�
дящих в вертикальных трубах – пузырьковый, сна�
рядный, пенообразный, диспергированный и дис�
персный [Козлов, 1955]. Позднее опубликована кар�
та режимов течения газожидкостных потоков в
вертикальных трубах [Сорокин, 1963]. Результаты
фундаментальных исследований режимов течения
двухфазных смесей представлены в обобщающих
монографиях [Wallis, 1969; Кутателадзе, Накоряков,
1984].

В 1960 годы появилась серия работ, в которых
сделана попытка объяснить природные процессы –
базальтовые взрывы с позиции гидродинамики.
Одной из первых была работа [Rittmann, 1960]; он
обсуждал возможность шлирового группирования
пузырьков, поднимающихся в магматической ко�
лонне. Прямое сопоставление режимов течения
двухфазных смесей с типом извержений вулканов
впервые было выполнено В.А. Дрозниным [1969],
позже он продолжил свои исследования [Дрознин,
1969, 1980], которые наглядно проиллюстрировал
графическим материалом (рис. 2). Эти построения
с небольшими изменениями вошли во все вулка�
нологические публикации, связанные с механиз�
мом извержений [Carrigan et al., 1992; Jaupart, 2000;
Vergniolle, Mangan, 2000; Privitera et al., 2003].
Обобщающая сводка и анализ работ по приложе�
нию законов гидродинамики к природным про�
цессам представлены в работе [Sparks, 1978].

Из изложенного следует, что внешние проявле�
ния динамики базальтовых извержений в общем
виде достаточно хорошо описываются существую�
щими в гидродинамике представлениями о движе�
нии двухфазных смесей по вертикальным трубам.
Но вопрос о переходе пузырькового режима в сна�

рядный оставался невыясненным. Известно, что
падение давления в газонасыщенной жидкости
приводит к выделению газа из растворенного состо�
яния в свободную фазу, т.е. происходит зарождение
и образование пузырьков. Также известно, что каж�
дый отдельный крупный пузырь снарядного режи�
ма продуцирует на поверхности “взрывоподобный”
всплеск. Однако неясно, почему пузырьки объеди�
няются в крупные газовые структуры. Чтобы пу�
зырьки слились, необходимо проделать значитель�
ную работу по их сближению и сжатию. Какова
природа объединяющих сил. Ответы на эти вопро�
сы, используя известные данные газогидродинами�
ческих исследований, вулканологам получить не
удавалось.

Для решения поставленных вопросов проводи�
лись экспериментальные исследования по трем
направлениям. Первое – экспериментальный по�
иск новых эффектов во взаимоотношениях газ−
жидкость, а затем, в случае их выделения, учет об�
наруженных явлений при создании концепции ра�
боты питающей системы вулкана. Второе направ�
ление – моделирование структурных изменений
двухфазного потока при его переходе из широкого
“магматического очага” в узкий “подводящий ка�
нал”. Третье направление – изучение процессов
эволюции двухфазного потока в длинной тонкой
вертикальной трубе – “подводящем канале”.

Первое направление экспериментальных иссле�
дований отражено в работах [Manga, Stone, 1994;
Manga, 1996]. Выявлены новые эффекты в системе
газ–жидкость. Показано, что возможно объедине�
ние/слияние свободно всплывающих пузырьков, а
в неподвижной жидкости может происходить рас�
слоение пенных структур. Несмотря на изящество
выполненных работ, следует отметить, что экспери�

а б в г

1 2 3 4

Рис. 2. Соответствие режимов течения двухфазных смесей типам извержений [Дрознин, 1980].
а–г – режимы течения двухфазных смесей: а – пузырьковый, б – снарядный, в – диспергированный, г – дисперсный.
1–4 − типы извержений: 1 – гавайский, 2 – стромболианский, 3 – этно�везувианский, 4 – вулканский.
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менты, на которых основывались последующие
теоретические построения, были проведены в иде�
альных условиях: 1) в неподвижной жидкости; 2) на
коротких вертикальных интервалах; 3) без учета
воздействия краевых (пристеночных) эффектов.
Полученные данные оказались недостаточными
для создания целостной картины эволюции высо�
кодинамичного двухфазного потока, соответствую�
щего поднимающемуся к поверхности магматиче�
скому расплаву.

Второе направление развивалось С. Верниолли,
К. Джапартом [Vergniolle, Junpart, 1986, 1990]. Ими
предложена междисциплинарная теория дискрет�
ного взрыва/фонтанирования – своеобразный син�
тез структурной вулканологии и газогидродинами�
ки. Основой их модели, объясняющей причины
дискретного взрыва/фонтанирования, является на�
личие крупного промежуточного очага, который
соединяется с поверхностью тонким подводящим
каналом; диаметр очага в сотни–тысячи раз больше
диаметра канала. Поднимающийся сквозь жид�
кость поток газовых пузырьков встречает на своем
пути преграду в виде свода магматического очага;
под этим сводом пузырьки накапливаются, транс�
формируются в пену и затем отдельными порциями
поступают в подводящий канал. Порционное появ�
ление в жерле газовых пузырьков приводит к вулка�
ническому взрыву или эпизоду фонтанирования.
Таким образом, С. Верниолли и К. Джапарт вводят
обязательный структурный барьер (свод промежу�
точного очага), который работает как накопитель�
дозатор газовой фазы. Многие исследователи для
объяснения особенностей дискретного поступле�
ния вещества в процессе вулканических изверже�
ний в той или иной степени использовали вулкано�
логическую модель С. Верниолли и К. Джапарта
[Carrigan et al., 1992; Chouet et al., Delfa et al., 2001;
Privitera et al., 2003].

Но для Ключевского вулкана – типичного ба�
зальтового вулкана, к тому же детально изученного,
модель Верниолле�Джапарта неприемлема. Во�
первых, по сейсмологическим и петрологическим
данным в его питающей системе нет близповерх�
ностного магматического очага [Горшков, 1956;
Фирсов, Широков, 1971; Балеста и др., 1976;
Горельчик, 1976, Utnasin et al., 1976; Гордеев и др.,
1986; Федотов, 1993, 2006; Федотов и др. 1988;
Арискин и др. 1995; Озеров и др., 1996, 1997; Ozerov,
2000; Хренов и др., 2002; Lees et al., 2007]. Во�вто�
рых, в динамике извержений Ключевского вулкана
установлено несколько групп устойчивых перио�
дичностей, значительно отличающихся друг от дру�
га: Т1 = 1 мин 34 с, Т2 = 6 мин 10 с, Т3 = 40 мин, Т4 =
= 5 ч 30 мин, Т5 = 36 ч [Конов, Озеров, 1988; Ozerov,
2004; Ozrov, Konov, 1988; Ozerov et al., 2007]. Если ис�
пользовать модель С. Верниолли и К. Джапарта то,
с учетом периодичностей в динамике извержений

вулкана, необходимо предположить существование
нескольких магматических очагов, значительно от�
личающихся по своим размерам. Причем каждый
очаг должен иметь свой питающий канал, напрямую
сообщающийся с вершинным кратером. В рамках
известных газогидродинамических построений и
модельных исследований С. Верниолли и К. Джа�
парта объяснить эти противоречия не представляет�
ся возможным.

Автором было избрано третье направление – ис�
следование газогидродинамических эффектов, воз�
никающих в протяженных вертикальных трубах.
Для физического моделирования процесса извер�
жения была сконструирована специальная лабора�
торная экспериментальная установка КАМБИ
[Озеров, 2007]. На установке проводилось ком�
плексное моделирование эффектов, возникающих
в вертикальной трубе при движении газонасыщен�
ной жидкости, а не фрагментарное изучение от�
дельных режимов двухфазных смесей, как это осу�
ществлялось в предыдущих работах. Кроме того,
исследовался характер проявления каждого отдель�
ного режима на верхнем срезе трубы. В трубе моде�
лировались процессы, происходящие в магматиче�
ском канале, а на верхнем срезе трубы – эруптив�
ные эффекты в кратере (жерле) вулкана.

КОМПЛЕКС АППАРАТУРЫ 
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ БАЗАЛЬТОВЫХ 

ИЗВЕРЖЕНИЙ

При создании установки мы стремились макси�
мально учесть соотношения параметров реальных
питающих магматических систем; за основу принят
Ключевской вулкан. Из литературных данных по
Ключевскому вулкану были выбраны наиболее ха�
рактерные параметры его подводящей системы.
Кроме того, мы старались избежать любых возмож�
ных структурных и энергетических барьеров, спо�
собных повлиять на характер движения вещества.
Ниже приводятся основные положения, которыми
руководствовался автор при конструировании лабо�
раторной установки (1–10 положения) и проведении
экспериментальных исследований (11–14 положе�
ния): 1 – равномерное поступление магматического
расплава в подводящую систему (канал); 2 – магма�
тический расплав, поступающий в нижнюю часть
подводящего канала, однородный, без изменения
вязкости; 3 – сечение канала круглое или овальное;
4 – стенки канала упругие, не создающие каких�ли�
бо вибраций, способных вызвать резкие изменения в
характере движения расплава; 5 – высота питающего
канала в сотни�тысячи раз больше его диаметра; 6 –
подъем магмы по колонне осуществляется верти�
кально вверх, в нижней части потока четко проявля�
ется ламинарный характер течения; 7 – расплав, по�
ступающий в нижнюю часть подводящего канала, не
содержит свободной газовой фазы; 8 – при подъеме
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расплава по каналу, вследствие падения давления,
происходит образование пузырьков (нуклеация) и
последующее увеличение их размера; 9 – вязкост�
ные свойства расплава таковы, что газовые пузырь�
ки движутся существенно быстрее жидкой фазы;
10 – в верхней части канала отсутствуют запираю�
щие пробки из затвердевшего магматического ве�
щества, способные повлиять на поведение двухфаз�
ного потока при выходе его на поверхность (систе�
ма открытая); 11 – однофазная двухкомпонентная
модельная жидкость (вода с растворенным углекис�
лым газом) в процессе эволюции превращается в
двухфазную двухкомпонентную систему (Н2O–
CO2). Это существенно отличает наши эксперимен�
ты от предыдущих исследований с однокомпонент�
ными системами, где жидкость и газ представляли
разные физические состояния одного и того же хи�
мического соединения (например, вода–пар); 12 –
в экспериментах мы сознательно пренебрегали
третьим компонентом, кристаллической фазой,
обычно присутствующей в магматических рас�
плавах, так как ее доля в базальтовых расплавах
незначительна (кроме того, не изучив полный
спектр взаимоотношений газ–жидкость, пере�
ходить к более сложным системам нам пред�
ставлялось преждевременным); 13 – моделиро�
вание проводилось для извержения, вступивше�
го в зрелую фазу в сформированном магматиче�
ском канале; эффекты, связанные с фазами под�
готовки и окончания извержения, не рассмат�
ривались; 14 – эксперименты проводились со
слабогазонасыщенной модельной жидкостью
(давление до 2 атм.) при температуре ~ 20°С. По�
лучение режимов со значительными расходами
газа (кольцевых, диспергированных и дисперс�
ных) не планировалось.

КАМБИ смонтирован в здании Института вулка�
нологии и сейсмологии ДВО РАН, его общая высо�
та – 18 м. Установка состоит из двух систем – мо�
делирующей и регистрирующей. Идея, расчеты,
изготовление всех узлов и монтаж КАМБИ осу�
ществлены коллективом сотрудников Института.
Руководитель работ – ведущий научный сотрудник
А.Ю. Озеров, инженеры – А.В. Буткач, В.С. Шульга,
О.И. Дьячкова, токарь�фрезеровщик – С.Ф. Лактио�
нов; советы и консультации � ведущий научный со�
трудник В.А. Дрознин.

КАМБИ создан для изучения механизма вулка�
нических процессов. Поэтому для удобства после�
дующего обсуждения результатов эксперименталь�
ных исследований названия составляющих модель�
ной системы условно приближены к терминам
вулканической системы.

Моделирующая система включает емкость для
приготовления газонасыщенной модельной жид�
кости (магматический очаг), прозрачный шланг
(питающий канал), аквариум для приема поступаю�

щей модельной жидкости (кратерная область/жер�
ло) (рис. 3а, 3б). Описание магматической системы
приводится снизу вверх.

“Очаг”. Сконструирован экспериментальный
аналог магматического очага, из которого однофаз�
ная жидкость с растворенным газом поступает в пи�
тающий канал. “Очаг” представляет собой толсто�
стенный герметичный бак из нержавеющей стали
высотой 2.3 м и объемом 350 л. Бак рассчитан на
давление до 5 атм. С помощью системы вентилей
установка заполняется жидкостью. Для насыщения
жидкости газом в нижнюю часть бака вварена пер�
форированная трубка с 50 отверстиями. Давление в
системе измеряется манометром, находящимся в
верхней части бака. Водомерная колонка, располо�
женная вдоль бака по всей его высоте, позволяет
следить за объемом жидкости в баке. В верхнюю
часть бака вварен газовый штуцер; через него в бак
подается инертный газ, выполняющий в нашем
случае роль выдавливающего поршня. Безопасность
процесса насыщения жидкости газом обеспечивается
аварийным предохранительным клапаном. Эта часть
установки является, по сути, сатуратором (устрой�
ством, позволяющим растворять газ в жидкости).

В работе используется жидкость (вода) и два вида
газа (углекислый газ и азот). Углекислый газ (СО2)
хорошо растворяется в воде (в 1 л H2O при темпера�
туре эксперимента Т = 20°С и давлении в 1 атм. рас�
творяется 828 мл СО2), кроме того, этот газ доста�
точно легко переходит/выделяется в свободную фа�
зу [Намиот, 1991]. Азот (N2) используется в качестве
поршня, выдавливающего модельную жидкость из
бака. Этот газ практически нерастворим в воде: в 1 л
H2O при температуре эксперимента Т = = 20°С и P
= 1 атм. растворяется лишь 18 мл N2 [Намиот, 1991].
Оба газовых баллона, подающих CO2 и N2, снабже�
ны редукторами, позволяющими регулировать рас�
ход газа.

“Подводящий канал/питающая колонна”. В
этой части установки моделируются процессы, про�
исходящие в питающем канале вулкана. Из нижней
части боковой стенки бака горизонтально выведена
труба из нержавеющей стали, которая, плавно изги�
баясь, изменяет направление на вертикальное. Плав�
ный изгиб трубы препятствует образованию турбу�
лентности в потоке. Труба снабжена запирающим
шаровым краном, позволяющим регулировать пода�
чу модельной жидкости из бака в пластиковый шланг.

Верхняя часть стальной трубы соединяется с
прозрачным пластиковым шлангом, высота (длина)
которого 16600 мм, внутренний диаметр 18 мм. От�
ношение рабочего сечения: внутреннего диаметра
шланга к длине (в нашем случае к высоте) прибли�
зительно 1 : 1000. Такое соотношение близко к ре�
альным, характерным для вулканических питаю�
щих каналов.
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Специальная система крепления позволяет дер�
жать шланг в вертикальном положении. Вдоль ко�
лонны протягивается мерная лента с ценой деления
в 1 мм.

Труба, шаровой кран и шланг имеют одинаковые
внутренние диаметры. Это обстоятельство, а также
плавный изгиб трубы позволяют сохранить лами�
нарный характер течения модельной жидкости при
перемещении ее из бака в пластиковый шланг.

“Кратерная область/жерло”. Природным анало�
гом этой части аппаратурного комплекса является
кратер вулкана или вулканическая бокка. Верхняя
часть пластикового шланга введена в прозрачный ак�
вариум прямоугольного сечения, изготовленный из
оргстекла. Верхний срез шланга сделан перпендику�
лярно его оси, он располагается на 200 мм выше дна.
Аквариум герметичен и жидкость не попадает за пре�
делы КАМБИ. Аквариум снабжен сливом.

Описанная часть моделирующей системы дает
возможность отслеживать процессы, происходя�
щие при переходе жидкости из питающей системы
в открытое пространство.

Регистрирующая система включает систему ди�
намического видеослежения, электронный высото�
мер и спидометр, блок видеорегистрации, блок аку�
стической регистрации, синхронизирующее
устройство и отключающую систему (см. рис. 3а).

Система динамического видеослежения предна�
значена осуществлять наблюдение в режиме реаль�
ного времени и регистрировать процессы, происхо�
дящие в прозрачном вертикальном шланге при дви�
жении по нему модельной жидкости. Вдоль шланга
по системе направляющих тросов перемещается те�
лежка с видеокамерой. Движение тележки обеспе�
чивается электродвигателем. На тележке установлен
мощный источник света, позволяющий обнаружи�
вать даже мелкие неоднородности в движущемся
потоке. Изображение, получаемое видеокамерой
слежения, по телеметрическому каналу в реальном
времени передается на монитор. Оператор, следя�
щий за видеоизображением, используя пульт управ�
ления, имеет возможность оперативно изменять
скорость движения тележки в интервале от 2 см/сек
до 100 см/сек.

Рис. 3. Комплекс аппаратуры для моделирования базальтовых извержений (КАМБИ).
а – схема моделирующей (1–4) и регистрирующей (5–12) систем КАМБИ: 1 – газовые баллоны высокого давления с
СО2 и N2, 2 – герметичный бак для приготовления модельной жидкости, 3 – прозрачный шланг, 4 – аквариум для при�
ема жидкости, 5 – трос, направляющий движение платформы динамического видеослежения, 6 � источник света, 7 –
видеокамера, 8 – передатчик и телеметрическая антенна, 9 – микрофон, 10 – компьютер, 11 – приемник видеосигнала
и монитор, 12 – электродвигатель (в верхней части рисунка – оператор); б – блок для приготовления газонасыщенной
модельной жидкости и подачи ее в прозрачный вертикальный шланг.
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Высотомер и спидометр. Для одновременного
определения высоты и скорости движущейся те�
лежки создан специальный электронный блок. Он
позволяет фиксировать вертикальное положение
тележки с точностью до 10 мм с помощью высото�
мера и определять изменение ее скорости (в интер�
вале от 2 см/сек до 100 см/сек) с помощью спидо�
метра.

Видеорегистрация. Ход эксперимента фиксиру�
ется видеокамерой. Она расположена на движу�
щейся тележке и записывает картину эволюции
поднимающейся по прозрачному шлангу модель�
ной жидкости. Для удобства наблюдения процессов
выбран оптимальный угол захвата изображения,
позволяющий записывать видеоряд движущихся
пузырьков в 30�сантиметровом интервале высоты.

Акустическая система позволяет регистрировать
звуковой сигнал, образующийся при разрушении
пузырьков, достигающих поверхности модельной
жидкости. Для этого над верхним срезом пластико�
вого шланга устанавливается влагозащищенный
микрофон, сигнал от которого в цифровом виде пе�
редается и записывается на компьютер. Это аналог
геофизической станции, записывающей колеба�
ния, возникающие в непосредственной близости от
жерла извергающегося вулкана.

Блок синхронизации. Эта часть установки созда�
на для синхронизации видео� и акустического сиг�
налов с точностью до миллисекунд.

Блок экстренного торможения. Установка снаб�
жена устройством экстренной остановки тележки с
видеокамерой в случае выхода ее за пределы рабо�
чей зоны.

КАМБИ сконструирован таким образом, что его
моделирующая система может работать в двух вари�
антах: газонасыщенной колонне (в трубу подается
модельная жидкость с растворенным газом) и бар�
ботажной колонне (в трубу с неподвижной жидко�
стью через тонкое сопло извне вводится газ, за счет
чего в жидкости формируются пузырьки). В барбо�
тажном варианте моделирующая система лишена
“очаговой зоны”. В этом случае этап пузырьков
нуклеации отсутствует, однако можно наблюдать
поведение газовой фазы в изначально неподвижной
жидкости. Основная часть исследований проведена
с использованием газонасыщенной жидкости. Экс�
перименты в барботажной колонне проведены в не�
большом объеме, лишь для сравнения с таковыми в
газонасыщенной колонне. Следует особо подчерк�
нуть, что во всех экспериментах с КАМБИ мы име�
ем дело с открытой системой.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования в газонасыщенной колонне. Приго�
товление модельной жидкости подразумевает на�
сыщение 350 л воды газом СО2. Условия насыщения

контролируются при помощи манометра. В резуль�
тате предварительных экспериментов было выбра�
но оптимальное давление растворения – 1.6 техни�
ческой атмосферы. Такое давление определяет на�
чало выделения газа в свободную фазу нижней
части газонасыщенной колонны и в последующем
обеспечивает реализацию всех газогидродинамиче�
ских режимов.

Перед началом эксперимента прозрачный шланг
заполняется ненасыщенной газом водой. Этим до�
стигаются стабильные условия на момент запуска си�
стемы. Одновременно открываются вентиль подачи
азота из газового баллона в бак и шаровой кран пода�
чи модельной жидкости из бака в пластиковый
шланг. Азот создает избыточное давление в баке, и
поднимающаяся газонасыщенная жидкость выдав�
ливает негазонасыщенную воду из шланга. Сохраняя
низкий расход подачи азота, даем системе стабили�
зироваться и переходим непосредственно к проведе�
нию эксперимента, наблюдая за событиями в про�
зрачном шланге. Расход газонасыщенной жидкости,
поступающей в колонну в процессе каждого экспе�
римента, сохраняется постоянным.

В ходе экспериментов установлено, что при дви�
жении газонасыщенной жидкости по вертикальной
колонне на разных интервалах высоты возникают
четыре типа газогидродинамических режимов –
жидкостный, пузырьковый, кластерный и снаряд�
ный (рис. 4). Эти режимы стабильны; при неизмен�
ном расходе подачи модельной жидкости они (каж�
дый в своем интервале высоты) сохраняются сколь
угодно долго. Приведем описание эксперимента,
который рассматривается как базовый, когда при
скорости подачи модельной жидкости 3–5 см/с в
полной мере проявляются все особенности выде�
ленных режимов. Для удобства поинтервального
описания процессов, происходящих при подъеме
модельной жидкости, будем рассматривать первые
30 см каждого метра, условно аппроксимируя эти
события на всю зону в один метр.

Жидкостный режим. Интервал проявления это�
го режима в вертикальной колонне – 0–4 м (снизу
вверх). Модельная жидкость с растворенным в ней
газом CO2 поднимается по шлангу вверх. Это режим
ламинарного однофазного течения, поэтому какие�
либо неоднородности в потоке отсутствуют (см.
рис. 4). Жидкостный режим не имеет пузырьков,
весь газ находится в растворенном состоянии. Мо�
дельная жидкость гомогенна, поэтому на рассмат�
риваемом участке никакого перемещения в движу�
щейся газонасыщенной колонне не фиксируется.
Падение давления приводит к перестройке газона�
сыщенной жидкости, т.е. создаются условия для вы�
деления газовой фазы.

Пузырьковый режим. Интервал проявления это�
го режима в вертикальной колонне – 5–12 м (см.
рис. 4). Пузырьковый режим возникает в момент
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образования первого пузырька. С этого времени в
колонне наблюдается двухфазный режим течения
модельной жидкости. Переход к пузырьковому ре�
жиму почти незаметен. В жидкости зарождаются
очень мелкие (<1 мм), едва заметные пузырьки.
Сначала процесс нуклеации (зарождения пузырь�
ков) очень медленный; на участках в нижней части
колонны (5–7 м) наблюдаются только единичные
пузырьки. Затем темп нуклеации возрастает до 60�
ти пузырьков на 11�м метре. Зарождающиеся пу�
зырьки имеют размер менее 1 мм по всей колонне.
Выше, в зоне перехода в следующий режим, пу�
зырьки, образовавшиеся в нижних частях пузырь�
кового режима, достигают диаметра 7–9 мм. При

движении пузырьки меняются местами, ускоряют�
ся, замедляются, увеличиваются в размерах. Слия�
ния пузырьков не происходит. По мере подъема
жидкости в ней образуются все новые и новые пу�
зырьки (см. рис. 4). В итоге в верхних частях интер�
вала пузырькового режима наблюдаются несколько
генераций пузырьков, точнее плавный переход от
мелких (вновь образованных) до крупных (сформи�
рованных ранее на более низком уровне колонны).

Распределение пузырьков по колонне: сначала в
нижней части колонны � достаточно равномерное,
выше, на отдельных участках, образуются сгустки
(рои) пузырьков, в то время как другие участки раз�
режены. Начальная скорость движения пузырьков
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Рис. 4. Фрагменты газогидродинамических режимов, возникающих в процессе подъема газонасыщенной жидкости в
вертикальном прозрачном шланге.
а – схематическое положение газогидродинамических режимов по колонне; б – видеокадры режимов течения газона�
сыщенной модельной жидкости в вертикальном канале. Слева от шланга – мерная лента, с указанием высоты в метрах
для каждого кадра. Все кадры последовательно эволюционирующей модельной жидкости получены в ходе одного
проезда видеокамеры вдоль колонны со скоростью подъема газовой фазы.

(a) (б)
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25–30 см/с относительно стенок канала, по мере
подъема их скорость увеличивается до 40 см/с.

Кластерный режим. Интервал проявления этого
режима в колонне – 13–14 м (см. рис. 4). Увеличение
количества и размера пузырьков приводит к струк�
турной перестройке газожидкостного потока: рас�
стояние между отдельными пузырьковыми сгустка�
ми (роями) заметно увеличивается, а сами сгустки
уплотняются. В результате образуются хорошо вы�
раженные рои пузырьков, которые при последую�
щем подъеме модельной жидкости трансформиру�
ются в четкие структуры – своеобразные пузырько�
вые кластеры, состоящие обычно из 20–35, до 50
сближенных пузырьков (см. рис. 4). Кластеры разде�
ляются между собой слоем жидкости, практически
не содержащей свободной газовой фазы. Длина кла�
стеров составляет 2–3 диаметра трубки (30−55 мм),
межкластерное пространство – 7–9 диаметров труб�
ки (120–160 мм). Одновременно в эксперименталь�
ной колонне наблюдается около 10 кластеров, сле�
дующих друг за другом на фиксированном расстоя�
нии. Скорость движения кластеров относительно
стенок канала ~35 см/с. В зрелом кластерном режи�
ме пузырьки приобретают выпукло�вогнутую фор�
му и как бы вложены друг в друга; возникает своеоб�
разная динамическая плотнейшая газовая упаковка.

Последовательно образуются два вида пузырько�
вых кластеров (см. рис. 4). В нижней части кластер�
ного режима (13 м) формируются “открытые” кла�
стеры, которые при подъеме вверх превращаются в
“блокированные”. Открытые кластеры состоят из
пузырьков близкого диаметра; в процессе движения
отдельные пузырьки меняются местами, обгоняя
или отставая друг от друга. Блокированные кластеры
представляют собой совокупность пузырьков, сле�
дующих за одним крупным. Морфология блокиро�
ванных кластеров такова, что на всем своем протя�
жении они прижаты к внутренней стенке трубки, за�
полняя практически весь ее диаметр.

Снарядный режим. Интервал проявления этого
режима в вертикальной колонне – 15–16.6 м (см.
рис. 4). Последующая структурная перестройка двух�
фазной смеси обусловлена разрывом стенок между
пузырьками, плотно прижатыми друг к другу в кла�
стере. В верхней части кластера возникает крупный
пузырь (процесс коалесценции идет сверху вниз), и
через какое�то время кластер превращается в четко
обособленный снаряд длиною в 3–4 диаметра трубки
(см. рис. 4). Каждый снаряд занимает практически
все сечение канала, он примыкает боковой поверх�
ностью к внутренней поверхности трубки, остается
лишь тонкий, практически незаметный, кольцевой
зазор для обратного тока жидкости. По отношению к
окружающей жидкости снаряды – это крупные газо�
вые полости. По мере подъема продольные размеры
снарядов увеличиваются, а также возрастает количе�
ство мелких пузырьков, следующих за ними. Но в

целом морфологические изменения снарядов неве�
лики.

Одновременно в колонне наблюдалось около
10 снарядов, движущихся друг за другом на фикси�
рованном расстоянии, что создавало своеобразную
структуру типа четок. Достигнув поверхности, сна�
ряд лопался – каждый всплеск модельной жидко�
сти соответствовал выходу на поверхность отдель�
ного снаряда. Это хорошо иллюстрируется акусти�
ческой записью на КАМБИ (см. рис. 1в). Фоновый
уровень сигнала соответствует излиянию опреде�
ленного объема модельной жидкости, разделяющей
газовые снаряды. Скорость движения снарядов не�
сколько выше скорости движения кластеров, около
40 см/с. Снарядный режим – самый устойчивый
среди изученных; форма газовых снарядов, их объ�
ем и расстояния между ними практически не меня�
ются вплоть до достижения верхней части трубы.

Приведенное описание отвечает условию, при
котором давление газонасыщения в баке равно
1.6 атм. и скорость подачи модельной жидкости в
вертикальную колонну – 3–5 см/с. При таком давле�
нии газонасыщения проведена серия экспериментов
в широком диапазоне скоростей подачи модельной
жидкости (от 1 см/с до 10 см/с). Общая структура га�
зогидродинамического потока и процесс перехода
одного режима в другой оставались сходными с опи�
санными выше результатами основного экспери�
мента.

При более низких давлениях газонасыщения га�
зовая фаза выделяется позже, на более высоком
уровне колонные, и газонасыщенный поток не мо�
жет пройти полный ряд всех режимов, полученных
в основном эксперименте. При низком давлении
(0.3–0.4 атм.) газовая фаза не успевает выделиться
из модельной жидкости и на поверхности будет на�
блюдаться жидкостной режим. Увеличение давле�
ния насыщения в баке приводит к тому, что в каж�
дом последующем эксперименте на поверхности
появятся все более продвинутые режимы газонасы�
щенного потока. Таким образом, любой из выше�
описанных четырех режимов зависит от условий
растворения газа в жидкости и может быть выведен
на поверхность, на верхний срез шланга; это позво�
ляет моделировать разные типы вулканических из�
вержений.

Исследование в барботажной колонне. Экспери�
менты, проведенные на КАМБИ, показали, что в
колонне с недвижущейся жидкостью происходят те
же эффекты структурирования пузырьков, что и в
вышеописанной газонасыщенной колонне. Из рав�
номерно поднимающегося потока пузырьков фор�
мируются газовые кластеры, которые в процессе
движения трансформируются в снаряды. Таким
способом в барботажном варианте реализуется три
режима: пузырьковый, кластерный и снарядный.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

I. Результаты экспериментов на КАМБИ суще�
ственно дополняют известные газогидродинамиче�
ские представления, на которых базируются вулка�
нологические построения, связанные с динамикой
движения базальтовых расплавов. Это обусловлено
следующими обстоятельствами:

1. впервые была реализована модель, которая
учитывала геометрические параметры питающего
канала базальтового вулкана. Протяженность ре�
альных вулканических каналов на несколько по�
рядков больше их диаметра, поэтому на КАМБИ
отношение внутреннего диаметра канала к его вы�
соте принято примерно 1 : 1000;

2. впервые при физическом моделировании из�
вержений были реализованы условия подъема газо�
насыщенной жидкости по колонне, что дало воз�
можность наблюдать процесс нуклеации газовых
пузырьков, последующее увеличение их размеров,
формирование кластеров и снарядов;

3. была обеспечена возможность принудительно
равномерного подъема модельной жидкости; ис�
ключены различные структурные барьеры и флюк�
туации скорости подачи газонасыщенной жидкости.

II. В опытах использовалась однофазная модель�
ная жидкость, которая при подъеме по протяжен�
ной вертикальной колонне переходит в двухфазную
систему (вода–газ). При этом последовательно
(снизу вверх) реализуются четыре газогидродина�
мических режима: жидкостный, пузырьковый, кла�
стерный и снарядный, последовательно сменяю�
щие друг друга (см. рис. 3).

Формирование газогидродинамических режимов
начинается от момента образования первого пузырь�
ка в жидкости и продолжается вплоть до наступления
зрелого снарядного режима. Наблюдается четкая эво�
люционная последовательность: растворенный
газ  газовый пузырек  пузырьковый кла�
стер  газовый снаряд; здесь налицо проявление
газожидкостного полиморфизма. В современной
науке под полиморфизмом принято считать способ�
ность или свойство некоторых веществ как простых,
так и сложных образовывать в разных термодинами�
ческих условиях две или несколько модификаций,
характеризующихся одинаковым химическим со�
ставом, но различными физико�химическими свой�
ствами. Видоизменения или разные формы одного и
того же вещества называются полиморфными мо�
дификациями. В проведенных экспериментах пока�
зано, что вещество одного и того же состава (вода с
растворенным углекислым газом) в процессе эволю�
ции приобретает совершенно разные формы. Таким
образом, мы имеем дело с явно выраженным газо�
гидродинамическим полиморфизмом. В этом слу�
чае установленные режимы (жидкостный, пузырь�
ковый, кластерный и снарядный) следует рассмат�

ривать как полиморфные модификации, общую
структуру движущейся жидкости – полиморфным
потоком, а сам процесс движения – полиморфным
течением.

III. В результате экспериментальных исследова�
ний выявлено ранее неизвестное звено, связываю�
щее пузырьковый и снарядный режимы. Это но�
вый, морфологически устойчивый газогидродина�
мический режим предлагается назвать кластерным
(см. рис. 4) Описание такого режима отсутствует
как в обобщающих монографиях [Кутателадзе,
Накоряков, 1984; Эртель, 2007; Wallis, 1969], так и в
публикациях по моделированию работы нефтяных
скважин на крупногабаритных установках [Абишев
и др. 1981; Сахаров, Мохов, 2004].

Основные характеристики кластерного режима:
1 – главным элементом является пузырьковый кла�
стер – объем жидкости с высокой концентрацией
пузырьков, сверху и снизу ограниченный жидко�
стью, не содержащей свободной газовой фазы; 2 –
совокупность пузырьковых кластеров, следующих
друг за другом на определенном расстоянии, созда�
ет кластерный режим, который всегда проявляется
между пузырьковым и снарядным режимами; 3 –
кластерные структуры в отдельных интервалах ко�
лонны имеют устойчивый, повторяющийся харак�
тер; 4 – морфологически выделяются кластеры двух
видов – открытые и блокированные; 5 – скорость
подъема кластеров ниже, чем у крупных пузырьков
и снарядов; 6 – продолжительность существования
кластерного режима сопоставима со временем су�
ществования пузырькового и снарядного; 7 – кла�
стерный режим возникает в широком диапазоне
гидродинамических условий: в барботажной колон�
не (при нулевой скорости движения жидкости и без
растворенного газа) и в газонасыщенной колонне (в
интервале скоростей жидкости 1–10 см/с); 8 – ме�
ханизм образования кластеров обусловлен взаимо�
действием крупных газовых структур со стенками
канала, эффектами самозапирания и торможения.

Автор полагает, что кластерный режим присущ не
только вулканическим явлениям. Его следует рас�
сматривать как самостоятельный режим в физике га�
зожидкостных смесей, например: на природных объ�
ектах (гидротермальные системы и грязевой вулка�
низм), при моделировании работы буровых скважин
(гидротермальные и нефтяные) и в химической про�
мышленности.

IV. Механизм формирования кластерного режи�
ма представляется следующим образом (см. рис. 4).
Прообразы (зародыши) будущих кластеров хорошо
прослеживаются уже в верхней части участка ко�
лонны, для которых характерен пузырьковый ре�
жим. Здесь наблюдается неоднородное распределе�
ние пузырьков, выделяются сгустки или стяжения,
состоящие из отдельных пузырьков. В начале кла�
стерного режима эти обособления становятся более



ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 5  2010

МЕХАНИЗМ БАЗАЛЬТОВЫХ ВЗРЫВОВ (ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ) 13

выраженными. В какой�то момент один крупный
пузырек или стяжение более мелких пузырьков на�
чинают взаимодействовать со стенками канала. По�
следующее увеличение размеров пузырьков приво�
дит к заметному сокращению сечения обратного
тока жидкости – кольцевого зазора между газовой
структурой и стенками канала. Возникает эффект
самозапирания, что обеспечивает торможение дви�
жения пузырька или стяжения пузырьков. В резуль�
тате скорость их снижается, и он (они) становится
своеобразной “пробкой” для поднимающихся сни�
зу пузырьков. Последние собираются под “проб�
кой”, расстояние между ними уменьшается, и в
итоге из большого количества пузырьков формиру�
ется новая газовая структура − пузырьковый кла�
стер. Пузырьки, располагающиеся в колонне выше
формирующегося кластера, продолжают двигаться
с прежней скоростью и уходят вверх; таким
способом над кластером создается объем жидкости
без газовых пузырьков. Под кластером также обра�
зуется объем жидкости, лишенный газовых пузырь�
ков, формирующимся на более низком уровне в
связи с зарождающимся новым газовым кластером.

V. Превращение кластеров в снаряды происхо�
дит в верхней части участка зрелого кластерного
режима. Проявляется он только в блокированных
кластерах, где пузырьки плотно прижаты друг к
другу и примыкают своими боковыми краями к
внутренним стенкам канала. При такой плотней�
шей динамической упаковке процесс коалесцен�
ции неизбежен, и в верхней части кластера из пу�
зырьков формируется более крупный газовый
пузырь. Начинается объединение пузырьков (сна�
рядообразование), оно происходит сверху вниз по
кластеру, и через некоторое время весь газовый кла�
стер превращается в классический газовый снаряд.

Снарядный режим оказался самым устойчивым
в условиях эксперимента. Он может существовать
сколь угодно долго и не переходит ни в какой дру�
гой. Но в процессе подъема параметры этого режи�
ма претерпевают определенные изменения. Так, па�
дение гидростатического давления обеспечивает
диффузию газа из модельной жидкости в снаряды,
что приводит к увеличению их продольных разме�
ров и возрастанию скорости движения. В нижней
части снаряда образуется разряженная зона, о чем
свидетельствует вогнутый внутрь (вверх) мениск.
Под снарядом усиливается турбулентность модель�
ной жидкости. Отмечается новый этап нуклеации –
значительное увеличение количества мелких пу�
зырьков в тыловой части снарядов. Таким образом,
в снарядном режиме достаточно устойчиво выделя�
ются два подрежима: начальный – чисто снаряд�
ный, когда в тыловой части газовых снарядов прак�
тически нет газовых пузырьков, и зрелый снаряд�
ный, в котором снаряды сопровождаются шлейфом
мелких пузырьков.

VI. В результате проведенных эксперименталь�
ных исследований установлено, что структурирова�
ние газовой фазы вплоть до газовых кластеров и
снарядов может происходить в широком диапазоне
скоростей и в разных газогидродинамических усло�
виях. На это указывают два варианта эксперимен�
тов, проведенных на КАМБИ: при использовании
газонасыщенной колонны (скорость движения
жидкости от 1 до 10 см/с) и барботажной (газ про�
булькивает через неподвижную жидкость). В обоих
случаях наблюдалась одна и та же последователь�
ность структурирования газовой фазы: газовый пу�
зырек  газовый кластер  газовый снаряд.
Формирующиеся газовые структуры последова�
тельно проходили одну и ту же морфологическую
эволюцию. Это свидетельствует о том, что выделен�
ные газовые структуры являются неотъемлемой
принадлежностью вертикальных газожидкостных
систем и проявляются в достаточно широком диа�
пазоне скоростей. Поэтому можно полагать, что в
реальных базальтовых питающих каналах газовая
фаза проходит тот же путь структурной эволюции,
что и в проведенных нами экспериментах.

VII. Рассмотрено проявление каждого газогид�
родинамического режима на верхнем срезе трубы,
поскольку именно в этой части КАМБИ моделиру�
ются процессы, происходящие в жерловой зоне ба�
зальтовых вулканов. В зависимости от количества
растворенного газа в модельной жидкости любой из
описанных режимов может быть выведен на по�
верхность. Проведено сопоставление поверхност�
ных эффектов каждого режима с реальными дина�
мическими параметрами базальтовых извержений
(см. рис. 4, рис. 5).

Жидкостной режим. Газ в свободной фазе отсут�
ствует, происходит равномерное излияние модель�
ной жидкости на верхнем срезе трубы. В природных
условиях, в кратерной зоне вулкана, жидкостной
режим соответствует спокойному равномерному
излиянию лавы (без взрывов).

Пузырьковый режим обусловлен равномерным
потоком пузырьков, лопающихся на поверхности
жидкости. В процессе базальтовых извержений в
зависимости от количества пузырьков, их размера и
вязкости магмы проявления этого режима весьма
многообразны по характеру и масштабу. В жидких
магмах может наблюдаться слабое “кипение” на
поверхности лавового озера или слабое фонтаниро�
вание в жерле, в более вязких – равномерная посто�
янная пепловая эмиссия, обусловленная разрывом
перегородок между пузырьками, достигающими
поверхности. Главной особенностью этого режима
является равномерное поступление газовых пу�
зырьков к поверхности в течение длительного вре�
мени.

Кластерный режим характеризуется дискретны�
ми “всплесками” модельной жидкости на выходе из
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канала, обусловленными появлением пузырьковых
кластеров; всплески чередуются со спокойным из�
лиянием модельной жидкости. Проявлением кла�
стерного режима в жидких магмах в кратерной зоне
вулкана является квазипериодическое образование
надувающихся пузырей или всплески дискретных
лавовых фонтанов. В более вязких расплавах проис�
ходят пепловые выбросы без бомб или с небольшим
их количеством (рис. 6а). Образование вулканиче�
ских бомб обусловлено уменьшением мощности и
разрывом верхнего слоя магмы над кластером и раз�
рушением крупных “перегородок” в нем; а мелкая
фракция тефры (вулканический пепел) образуется
при разрушении тонких стенок более мелких пу�
зырьков, формирующих кластер. В зрелом кластер�
ном режиме эти явления проявляются более энер�
гично и эффектно.

Снарядный режим при выходе из канала харак�
теризуется резкими всплесками модельной жидко�
сти, обусловленными разрывом слоя жидкости над
газовыми снарядами, достигшими поверхности.
Всплески чередуются со спокойным излиянием
или подъемом жидкости по колонне (см. рис. 4).
Существуют две стадии снарядного режима: первая,
собственно снарядная, когда за газовым снарядом в
жидкости практически нет мелких пузырьков, и вто�
рая стадия – снарядно�шлейфовая, когда за снаря�
дом следует устойчивый шлейф мелких пузырьков.
Проявление собственно снарядного режима в про�
цессе вулканических извержений в жидких магмах –
“выскакивающие” лавовые пузыри (см. рис. 6б) или
резкие выбросы жидкой лавы. В более вязких маг�
матических расплавах происходит стремительный
разрыв кровли снаряда на поверхности, что приво�
дит к обособленным сильным дискретным выбро�
сам бомб. А в снарядно�шлейфовой стадии выбро�
сы бомб сопровождаются эмиссией вулканического
пепла, который продуцируется большим количе�
ством мелких пузырьков, следующих за снарядом.

В кратерной зоне проявления кластерного и сна�
рядного режимов близки (лавовые пузыри, всплески,
выбросы бомб, вулканический пепел), но имеются и
существенные отличия. Они обусловлены внутрен�
ним строением газовых структур. Кластер представ�
ляет собой ячеистую пенную структуру, в которой пу�
зырьки отделены друг от друга перегородками; по�
следние создают общий каркас, заполняющий все
тело кластера. Газовый снаряд, в отличие от кластера,
представляет собой единую газовую полость. По мере
выхода кластера на поверхность последовательно
происходит многоактный разрыв перегородок. В за�
висимости от дисперсности пены (размера пузырь�
ков в кластере) на поверхности будут образовываться
пепловые или бомбово�пепловые выбросы. Газовый
снаряд, в отличие от кластера, представляет собой
единую газовую полость и реализуется на поверхно�
сти в виде одноактного разрыва верхнего слоя маг�

мы; в этом случае формируются в основном вулка�
нические бомбы.

Возникновение кластерного и снарядного режи�
мов приводит к существенному перераспределению
потенциальной энергии в магматической колонне;
с повышением вязкости расплава при прочих рав�
ных условиях значительно увеличивается интен�
сивность газового импульса вплоть до реальных
взрывов.

VIII. Основным критерием любого взрыва в фи�
зике считается ударная волна, возникающая в про�
цессе выброса или расширения материала
[Политехнический словарь, 1976; Кобылкин и др.,
2004]. Ударные волны при извержениях на разных
вулканах мира описаны В.В. Адушкиным с соавто�
рами [Адушкин и др., 1984]. На Ключевском вулка�
не (извержения 1983 и 1987 гг.) и на Толбачинском
вулкане (извержение 1975–1976 гг.) они зарегистри�
рованы П.П. Фирстовым, В.В. Адушкиным и
А.В. Сторчеусом [Фирстов и др., 1978; Сторчеус и
др., 1983; Фирстов, Сторчеус, 1987; Фирстов, 2003].
Используя акустическую регистрацию, они выде�
лили пять типов ударных волн, продуцируемых вул�
каническими выбросами, считая импульсные сиг�
налы, возникающие при выбросе магматического
вещества, ударными волнами низкой плотности.
Анализ параметров ударных волн на вулканах Клю�
чевской и Толбачинский позволил определить
энергию выброса, которая для слабых взрывов оце�
нена примерно в 10 т тротила, а для сильных в 100 т
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р
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Рис. 6. Модель возникновения эксплозивных выбро�
сов/взрывов при выходе на поверхность кластерного
и снарядного режимов.
В нижней части рисунков – газовые структуры, выяв�
ленные в ходе экспериментов на КАМБИ, в верхней
части – реальные вулканические события: а – пепло�
вый выброс на вулкане Стромболи, 2004 г., фото
А.Ю. Озерова, б – лавовый пузырь [35].
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тротила. В рассмотренных выше случаях (вулканы
Ключевской и Толбачинский) ударные волны на�
блюдались при вязкости магматических расплавов
103–105 Па · с. Именно при таких значениях вязкости
расплава перегородки в кластере или слое магмати�
ческого вещества над снарядом в условиях подъема в
канале еще сохраняют пластичные свойства, но при
выходе на поверхность кластера или снаряда при
мгновенном высвобождении потенциальной энер�
гии сжатого газа ведут себя как твердое тело, что
обеспечивает возникновение ударных волн.

IХ. Проведено сопоставление акустической за�
писи снарядного режима на верхнем урезе экспери�
ментальной колонны КАМБИ с сейсмической за�
писью эксплозивной активности вершинного кра�
тера Ключевского вулкана. На рис. 1б и 1в видно,
что экспериментальный и природный сигналы
имеют общие черты. В обоих случаях они отражают
дискретные, разноамплитудные, квазипериодиче�
ские процессы. Это позволяет полагать, что газо�
гидродинамические процессы, созданные в экспе�
риментах на КАМБИ и происходящие в реальных
магмоподводящих системах, имеют одну и ту же
природу.

Стоит отметить, что регистрация событий на вул�
кане Ключевской и на КАМБИ производилась раз�
ными методами: сейсмическим и акустическим со�
ответственно. Обычно цуги взрывов базальтовых
магм, записанные этими двумя методами, отличают�
ся друг от друга продолжительностью цуга: цуг аку�
стического сигнала значительно более короткий, чем
сейсмический. При этом фоновый сигнал, как пра�
вило, невысокий. На КАМБИ более высокий аку�
стический фон (см. рис. 1в) связан с близостью реги�
стрирующего микрофона к источнику звука – урезу
трубы, где происходит постоянный излив модельной
жидкости; именно она обеспечивает высокий фоно�
вый уровень. Если бы регистрируемые события уда�
лось выполнить сходными методами и уменьшить
амплитуду фона текущей модельной жидкости, то
сопоставляемые вулканические и модельные записи,
несомненно, имели бы большее сходство.

Х. С учетом данных об энергии сильных дис�
кретных взрывов, вязкости магм и результатов на�
ших экспериментальных исследований возможны
следующие сценарии, описывающие механизм
взрывов базальтовых магм (см. рис. 5): 1) слабые
пепловые взрывы с небольшим количеством бомб
или без них – начальная фаза кластерного режима,
2) сильные пеплово�бомбовые – кластерный ре�
жим, 3) бомбовые – собственно снарядный режим,
4) бомбовые, переходящие в пепловые, – зрелый
снарядно�шлейфовый режим, сопровождаемый
шлейфом мелких пузырьков. Таким образом увели�
чение количества газовой фазы в потоке приводит
сначала к увеличению количества пепла (пузырько�
вый и кластерный режимы), далее к его уменьше�

нию (снарядный режим) и затем вновь к возраста�
нию (снарядно�шлейфовый режим). Приведенные
данные свидетельствуют о том, что за различные
проявления стромболианской активности базаль�
товых вулканов ответственны различные типы газо�
гидродинамических режимов, возникающих в газо�
насыщенных расплавах, поднимающихся по протя�
женной вертикальной колонне.

ХI. Результаты исследований по образованию
кластерного и снарядного режимов и их сопостав�
ление с натурными наблюдениями на базальтовых
вулканах позволяют предложить новое определение
одного из базовых понятий вулканологии – взрыва
базальтовой магмы.

Взрыв базальтовой магмы – очень быстрое выде�
ление энергии, приводящее к дискретному выбросу
на поверхность значительного объема вулканиче�
ского газа и дезинтегрированного магматического
расплава низкой вязкости (103–105 Па с). Механизм
образования крупных обособленных скоплений газа
обусловлен комплексом полиморфных газогидроди�
намических изменений в вертикальной питающей
магматической колонне. Вследствие падения гидро�
статического давления газонасыщенный расплав,
поднимающийся по подводящему каналу, проходит
четыре режима – жидкостный, пузырьковый, кла�
стерный и снарядный. Все они проявляются при из�
вержениях базальтовых вулканов. Проявление в кра�
тере кластерного или снарядного режимов приводит
к серии взрывов. Такие взрывы известны на вулканах
Ключевской, Толбачинский, Стромболи, Этна, Эре�
бус и др. Во время среднестатистического взрыва ба�
зальтовой магмы на поверхность выбрасывается по�
рядка 30–100 т магматического расплава.

Анализируя полученные данные, следует отме�
тить, как ни заманчиво при переходе от модельной
установки КАМБИ к реальной питающей базальто�
вой системе использовать физические уравнения, а
также безразмерные величины, как предлагается в ра�
ботах [Ландау, Лифшиц, 1944; Седов, 1987], выпол�
нить такую задачу на современном этапе весьма за�
труднительно. Это обусловлено рядом причин, в том
числе и тем, что кластерный режим, впервые описан�
ный в настоящей публикации, не имеет еще формали�
зованного описания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Для исследования характера движения магма�
тического расплава в питающей системе вулкана
создан комплекс аппаратуры моделирования ба�
зальтовых извержений (КАМБИ). Он предназначен
для изучения процессов, происходящих при обра�
зовании, подъеме и выходе на поверхность двухфаз�
ного газожидкостного потока, движущегося по вер�
тикальному каналу.
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2. Анализ разнообразия режимов течения одной
и той же модельной жидкости показал, что четыре
режима – жидкостный, пузырьковый, кластерный
и снарядный являются продуктом закономерной
эволюции газонасыщенного потока и имеют свои
четкие морфологические особенности. Это свиде�
тельствует о структурном газогидродинамическом
полиморфизме течения жидкости, а выделенные
режимы являются, соответственно, полиморфны�
ми модификациями газонасыщенного потока.

3. В ходе экспериментов выявлен и описан новый,
ранее неизвестный режим течения двухфазных сме�
сей в вертикальной колонне – кластерный, характе�
ризующийся закономерным чередованием плотных
скоплений газовых пузырьков (кластеров), разделен�
ных между собой жидкостью, не содержащей свобод�
ной газовой фазы. Механизм образования кластеров
обусловлен взаимодействием крупных газовых
структур со стенками канала, в результате чего возни�
кают эффекты самозапирания и торможения, и со�
здается относительно медленно движущаяся динами�
ческая газовая пробка – кластер.

4. Комплекс проведенных исследований позво�
лил предложить новую модель газогидродинамиче�
ского эволюционного движения магматического
расплава в подводящем канале базальтового вулка�
на. Реализация на поверхности различных режимов
течения двухфазных смесей ответственна за много�
образие эксплозивных явлений в кратере вулкана. В
зависимости от проявления типа режима в жерле
вулкана может наблюдаться равномерное или дис�
кретное поступление магматического материала: в
первом случае – излияние лавы и непрерывная пеп�
ловая эмиссия, во втором – пепловые, бомбовые
или пеплово�бомбовые взрывы.

5. Анализ причин проявления основных форм
взрывов базальтовых магм в жерле вулкана позволил
объяснить их с позиции газогидродинамических ре�
жимов: 1 – слабые пепловые взрывы с небольшим
количеством бомб – начальная фаза кластерного ре�
жима, 2 – сильные пеплово�бомбовые взрывы – зре�
лый кластерный режим, 3 – бомбовые – снарядный
режим, начальная фаза, 4 – бомбовые, переходящие
в пепловые, – зрелые газовые снаряды, сопровожда�
емые шлейфом мелких пузырьков.

6. Изучение характера взрывов на базальтовых
вулканах, с учетом полученных экспериментальных
данных, позволило с новых позиций определить
механизм подготовки взрывов базальтовых магм,
как процесс газогидродинамического преобразова�
ния магматического расплава поднимающегося по
вертикальному питающему каналу вулкана.
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The Mechanism of Basaltic Explosions: Experimental Modeling

 A. Yu. Ozerov

Institute of Volcanology and Seismology, Far East Division, Russian Academy of Sciences,
Petropavlovsk%Kamchatskii, 683006 Russia

Abstract—An instrument package for simulating basaltic eruptions (IPSBE) with a height of 18 m has been
developed for investigating the processes that occur during Strombolian eruptions. The device follows the
geometrical ratio between the actual plumbing system of a volcano, with the ratio of conduit diameter to con�
duit height being 1 to 1000. For the first time in physical modeling studies, we created conditions in which a
moving gas�saturated model liquid enters the conduit; this enabled us to study bubble nucleation, expansion,
and coalescence, the generation and transformation of gas structures, and the kinetic features shown by the
evolution of the gas phase. These experiments revealed a novel (previously unknown) flow pattern of two�
phase mixtures in a vertical column, viz., a cluster flow that involves the regular alternation of compact clus�
ters of gas bubbles that are separated by a fluid that does not involve a free gas phase. It is shown that the liquid,
bubble, cluster, and slug flow patterns are mutually transformed under certain conditions; they are polymor�
phous modifications of a gas�saturated liquid moving in a vertical pipe. The data thus acquired suggested a
new model for the gas–liquid movement of a magma melt in a conduit: depending on the type of gas–liquid
flow behavior at the vent, the crater will exhibit different types of explosive activity, including actual explo�
sions.
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