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摘 要

岩桨演化问题在数学上是个非线性不定常问题 求解这类间题比较困难
,

而数

值求解比较繁琐
、

费时 本文引入微小时间间隔内线性不定常热传导方程的瞬时点

源解法
,

用此法计算所得结果与数值计算所得结果一致 这表明采用此法为求解非

线性不定常热传导问题提供了一种简便的求解途径

关键词 岩浆
,

围岩
,

瞬时点源
,

固 一液交界面

一
、

引 言

众所周知
,

地震活动
、

火山喷发与岩浆演化是紧密相关的
。

近年来
,

人们认识到研究岩浆

演化过程对认识地球的演化过程以及了解矿床的生成和勘探都有着重要意义 因此研究岩浆

演化过程已成为当今地球科学中的一门新兴分支 在岩浆演化过程的叙述中
,

习惯上把液体

岩浆和固体围岩之间的交界面称为固
一液交界面 固一液交界面把两个不同热物性的区域分开

在这个固
一液交界面处能量被释放或被吸收

,

同时伴随着凝固过程或融化过程
,

固一液交界面向

上迁移
,

岩浆层向上迁移 然而岩浆及其上
、

下围岩的温度以及固一液交界面的迁移速度是

随时间而变化的 因此岩浆演化问题是个非线性不定常问题 以往对这类问题采用数值求解

的办法
,

比较繁琐 本文引人微小时间间隔内线性不定常热传导方程的瞬时点源解法
,

将求

解非线性不定常热传导方程转化为求解微小时间间隔内的线性不定常热传导方程
,

使求解过

程得到简化

二
、

岩浆层演化的简化模型

我们采用文献〔 的简化模型
,

对厚度为 的无限大岩浆层
,

设岩浆层上边界 的 坐标 为
。 ,

其下边界的坐标为 勒 初始时刻岩浆层及其上
、

下围岩的示意图如图 所示
。

考虑岩浆温度随压力的变化
,

随着深度增加岩浆层底部温度比顶部温度高
,

由于岩浆层温

度差的存在
,

使其内部形成对流 无穷长两平板之间热对流的瑞利数为

△

其中 为热膨胀系数
,

为重力加速度
,

△ 为液体层温度差
,

为液体层厚度
,

为热扩
一

散
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系数
,

为动力粘性系数
。

当瑞利数足够大时
,

岩浆层内迅速对流
,

岩浆层底将有足够的热量传输到岩浆层顶
。

当凝

固过程在底部发生时
,

对流所传输的热量可引起岩浆层顶部

邻近围岩熔化
。

于是岩浆层不断向上迁移

如果不考虑岩浆在凝固时围岩中循环水的作用
,

忽略液

体岩浆
、

固化岩浆以及围岩的密度
、

比热
、

热传导系数等物性

参数随温度的变化 物性参数列于表
,

假设围岩初始温度

是深度 二 的线性函数
。

口
,

了。是地表温度
,

夕是环境地温梯度

岩浆温度是深度 , 的函数
,

满足 关系

, 一 。

丝
一

,

二孙

二与

图 岩浆层及围岩示意图
这里 。 是岩浆在 二 深度上的熔化温度

, 。 是地表岩浆熔

表 物性参数

数 值 名 称

只
·

。
·

℃

又
·

℃

义 一

只 一
】

。 ‘ · ·

℃

℃
又 一‘ ℃一

几

热传导系数

比热

喀化淆热

液体密度

重力加速度

溶休枯性

常数 , 甘户 坛化

背景温度梯度

热膨胀系数

化温度
, 了 是 曲线斜率 一

由于岩浆层上
、

下边界随着时间不断向上迁移
,

所以本问题是个运动边界问题
。

为方便起

见
,

引人新坐标

忿一 名 一 公
, 才 忿 一 名匆

现在把问题分成三个独立的区域考虑
,

区域 是围岩和固化岩浆
,

区域 是液体岩浆
,

区

域 川 是围岩和固化岩浆
。

在区域 热传导方程是

口

口才

,

鱼远 里立 空工三
, 口 口 圣

其中 是区域 围岩温度
,

。

君
是岩浆层上固一液交界面迁移速度

,

对 , ,

上固
一

液交界
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面温度一定处在 曲线上
, 翩 十 断 。 ,

穿过上固
一液交界面的热通平衡方程为切

。
一

卿 一
、 、了 ,

当 一 。时
,

、 、 , 、 、 ,

一 一
二‘ 二 、

, 「 口 、
, 、

一
、

⋯
, 、

这里 是区域 ‘进人交界面的传导热通量 一
‘
又嚣

一 二一 , ,

是从交界面进人岩浆

层的总热通量
。

区域 的上
、

下固一液交界面温度一定处在 曲线上
,

由于熔化温度随深度的增

加
,

岩浆层底部温度比其顶部温度高
。

当瑞利数足够大时
,

岩浆层内迅速对流
,

对流热通量

为

一 又 那扩 叭
呀 —

—
飞 二丁一 ,

丫 丫 , 入

当岩浆迅速对流并完全混合时
,

, 处岩浆温度

除接近岩浆层上边界处以外
,

所有的岩浆温度假设都是

一 初 丝
, ,

是岩浆层下边界温度

液体岩浆热平衡方程为

、了、、,声、尹︸,‘了二、
通,且,二

了、矛‘、了

, , 、 ,

, 沁 一
一。

刃止 一

这里 是从岩浆下边界出去的总热通量

区域 可用区域 同样的方法处理
,

相应的热传导方程是

口
, , 、 、 , ,

少
、

— — 一
产 一二
一 入

—
岩浆层下固

一液交界面温度一定处在 曲线上
, 一 丝

二 ,

,

是区域 围岩温度
。

岩浆下固
一

液交界面的热通量平衡方程为
, ,

乙 一工 一 一 甲”

一 口 山
、

一 二
、 , , , , , , 二‘ 一

、

, 「 八
工么里 价 足石长云 回 一根父介团迸八匹软 阳传寻热通量 价 一 一 川 叹 二 ,

忿 。

三
、

求解过程与结果

文献 工 叙述了瞬时点源求解方法
。

瞬时点热源解是
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二 , 边
一 一

’ , , 一
’ ,

一
‘ , 尺 , ,

由此出发
,

对空间和时间积分得到线源及面源的连续加热解
。

对于释放热为 的运动点源
,

假设 了
,

点源以匀速度 ,

平行于 二 轴通过无限大介质
,

在 ’时刻
‘

间隔内热源释放的热为 心
’ , ‘时刻介质在

, , ,

’时刻介质点在
, ,

、︺、、少、,声,几嘴了‘了
、才‘、了、

二 一 , , 一 ,’ 时刻介质点 二 ,

多
‘

户 , , 一
,

,

的温度为
二 , 〔 一 , 一 , ’ 飞

‘人 、一 —

—
‘ 人 了一 ,

对一维线性不定常热传导方程

一 。

口

护

口万

的瞬时面源解为

一
丫二双不二

二 匕二些上兰上型红不
一

‘

此时的 是面源强度
,

’是热源位置
。

针对岩浆及围岩所构成的传热系统中区域 的热传导方程是

口 、

由于上固一液交界面迁移速度 幽丝
苦

乙
。

口
, ,

沙
,

一 —
生

一 人

—, 口

随时间的变化给直接用线性不定常热传导方程的面 源 解

造成困难 为解决这一问题
,

我们假设在微小时间间隔 △, 内势 是常数
,

于是在 △, 内非线

性问题就可用线性问题的解替代了
。

因此在微小时间间隔 △ 内 式可写成

阻 一
。 旦乙 一
口 、

乙一扩少一口

此时 , 一 鱼
二 一 常数

,

于是 式的面源解可写成
口

,

斌 , 天 一 , ”
才一 丝二州上二业二里士不
‘ 言一 了

‘

求解具体步骤如下

已知区域 和区域 的初始温度分布
,

岩浆从 一 延伸到
,

由 式得到热通量
,

价
,

已知
,

并从区域 初始温度分布计算
,

应用 式可以得到
。

由于 可以从区域

, 的初始温度梯度得到
,

且 是已知的
,

由方程 ,和 ‘, ,可以解出势和 区域 , 和

区域 的热传导问题可以应用点源解法解出
,

在每一时间间隔的终了可以得到 和 宁

一 一
, 、 、 , 、 , 言 。 了 才 一“ 斗、 一 。 宽 , , 、 ,

一
二‘ 。 言、 一

、 ,

个日 宕加 月 以抖伏订异 气用 一万二 个日 丈一 右阴但 , ,

丁足 价 个目 傀 以及翻阴 一寸
二 一

州
一

, 厅
二

且 咐汗君 君 ‘ 口

算出来
。

反复计算直到 为止
。

从而得到某一厚度岩浆层的演化过程和固化时间
。
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计算结果示于图 可以看出初始岩浆厚度为 的岩浆层
,

经过约 的时间上
、

下固液交界面固结在一起 图 中虚线示出的是点源解法的计算结果
,

图中实线示出的是数

值方法得到的结果山 二种方法所得结果是一致的
。

一
数值解法

一一点源解法

创
毖 厂试二

图 岩浆厚度随时间的变化关系

初始岩浆厚度为

文 献考瓦参

, , , ‘ ,

伪 目巨
, ‘ 肛

,

认 耐
“ , 招 月“‘

, ” , , 月

招 沁 ,

曰
,

枕 成 萝 ‘,

, ,


