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Диффузия может оказывать дестабилизирующее влияние на развитие конвективных течений 

в многокомпонентных жидких смесях с разной скоростью диффузии компонент. Возникаю-

щее при этом движение, называемое в общем случае неустойчивостью двойной (или диффе-

ренциальной) диффузии, является важным механизмом интенсификации массо- и теплопере-

носа во многих природных и технологических системах. В качестве компонент, влияющих на 

общее распределение плотности в жидкой среде, могут выступать тепло и растворенное ве-

щество или два растворенных вещества. В последнем, изотермическом, случае стандартная 

постановка задачи включает в себя изучение устойчивости двухслойной системы при встреч-

ной диффузии компонент, растворенных в соседних слоях. В статье впервые эксперимен-

тально исследована возможность развития неустойчивости при сонаправленной диффузии 

компонент, имеющих разный знак концентрационной зависимости плотности и изначально 

растворенных в одном из слоев. Такая постановка задачи наиболее приближена к ряду океа-

нологических приложений, где развитие неустойчивости обусловлено неравномерным рас-

пределением температуры и солености морской воды. В работе обнаружено развитие не-

устойчивости двойной диффузии и показано, что структура возникающего конвективного 

течения определяется отношениями приращений плотности, обусловленных растворением 

компонент, и коэффициентов диффузии. По результатам исследований предложен набор без-

размерных параметров и построена карта режимов наблюдаемого конвективного течения, 

позволяющая систематизировать экспериментальные данные. 
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Diffusion can have a destabilizing effect on the development of convective flows in multicompo-

nent liquid mixtures with different diffusion rates of components. The movement that arises in this 

case, which is generally called double (or differential) diffusive instability, is an important mecha-

nism for intensifying mass and heat transfer in many natural and technological systems. As compo-

nents that affect the overall density distribution in a liquid medium, heat and a dissolved substance 
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or two dissolved substances can act. In the latter, isothermal case, the standard formulation of the 

problem includes the study of the stability of a two-layer system under counter diffusion of compo-

nents dissolved in adjacent layers. The possibility of developing instability during co-directional 

diffusion of components having a different sign of the concentration dependence of density and ini-

tially dissolved in one of the layers was experimentally investigated for the first time. Such a state-

ment of the problem is closest to a number of oceanological applications, where the development 

of instability is due to the uneven distribution of temperature and salinity of sea water. In present 

work, the development of double diffusive instability was found and it was shown that the structure 

of the resulting convective flow is determined by the ratios of the density increments due to the dis-

solution of the components and the diffusion coefficients. Based on the research results, a set of 

dimensionless parameters is proposed and a map of the regimes of the observed convective flows is 

constructed, which allows us to systematize the experimental data. 
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1. Введение 

Конвективное движение в жидкой среде играет 

определяющую роль в процессах переноса тепла и 

массы в подавляющем большинстве природных 

явлений и технологических процессов, от микро-

масштабов до масштабов астрономических объек-

тов. В отсутствие межфазной границы причиной 

возникновения движения в присутствии гравита-

ции является неоднородность плотности жидкости, 

вызванная вариациями температуры или содержа-

ния растворенной в объеме примеси. Условия раз-

вития конвективной неустойчивости зависят от 

взаимной ориентации градиента плотности и 

направления силы тяжести. Если направление гра-

диента плотности совпадает с направлением силы 

тяжести, то говорят об устойчивой стратификации 

среды, что обусловливает невозможность развития 

конвективного движения. Однако это справедливо 

в случае, когда плотность жидкой среды зависит 

только от какого-то одного параметра. Иная, в от-

ношении критериев неустойчивости, ситуация 

наблюдается, когда плотность контролируется од-

новременно двумя компонентами, например, дву-

мя растворенными веществами или растворенным 

веществом и теплом. В этом случае неустойчи-

вость становится возможной даже в изначально 

устойчиво стратифицированной среде, если ком-

поненты вносят разные по знаку вклады в общую 

стратификацию плотности и имеют различные 

скорости диффузионного переноса. В такой ситуа-

ции вертикальное смещение элемента жидкости не 

обязательно приводит к его отрицательной плаву-

чести и возникновению возвращающей силы, что 

характерно для устойчиво стратифицированных 

однокомпонентных сред. Результат будет зависеть 

от протекания процессов обмена элемента жидко-

сти с окружающей средой. При диффузии более 

быстрого компонента из объема элемента, в зави-

симости от знака его вклада в общую плотность, 

плавучесть может либо поменять знак, став поло-

жительной, либо, сохраняя знак, увеличиться. В 

первом случае развивается неустойчивость в виде 

солевых пальцев (в англоязычной литературе – salt 

fingers), распространяющихся вертикально в двух 

встречных направлениях сквозь зону смешения. 

Такой тип движения получил название конвекции 

двойной диффузии (double diffusion, DD). Во вто-

ром из возможных сценариев неустойчивость 

формируется по обе стороны от зоны смешения, 

но сама она остается устойчивой. Диффузия обоих 

компонент через зону смешения приводит к фор-

мированию конвективного движения выше и ниже 

зоны, что и дало название такому типу неустойчи-

вости – конвекция с диффузионным слоем 

(Diffusive Layer Convection, DLC). В целом, такой 

класс явлений называется неустойчивостью двой-

ной (или дифференциальной) диффузии. Необхо-

димо отметить, что единой терминологии до сих 

пор не сформировалось и в литературе можно 

встретить и иные названия. 

Данное явление было впервые предсказано бо-

лее пятидесяти лет назад [1] как возможный меха-

низм вертикального перемешивания в океане, где 

плотность морской воды определяется одновре-

менно распределением температуры и соли, ско-

рость диффузии которых различается на два по-

рядка. Было показано, что характерная для 

морской воды вертикальная стратификация по 

температуре и солености может приводить к воз-

никновению описанных выше сценариев неустой-

чивости. Результаты теоретических исследований 

впоследствии были подтверждены многими лабо-

раторными и натурными экспериментами, пока-

завшими эффективность данного конвективного 

механизма в вертикальном переносе тепла и массы 

в мировом океане [2–4]. Однако в силу сложности 

создания и поддержания постоянного градиента 

температуры вследствие неизбежных тепловых по-

терь эксперименты носили больше качественный 

характер. Позднее для лабораторных исследований 
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была предложена иная модельная ситуация, в ко-

торой тепло было заменено вторым растворенным 

веществом [5]. Несмотря на существенно меньшую 

разницу в скоростях диффузии, такая постановка 

способствовала формированию конвективного те-

чения [6–10]. Все экспериментальные исследова-

ния были проведены только с одной парой ве-

ществ, а именно соль-сахар, которые изначально 

были равномерно распределены в разных слоях 

двухслойной системы. Поскольку в отличие от си-

стемы «соль-тепло» добавление обоих веществ 

увеличивает плотность раствора, то для создания 

начальной устойчивой стратификации градиенты 

концентрации в такой модели всегда разнонаправ-

лены, а компоненты диффундируют навстречу 

друг другу. В связи с этим является спорным при-

менение результатов, полученных в такой поста-

новке, в задачах океанологии, где тепло и соль, 

вносящие разные по знаку вклады в приращения 

плотности, диффундируют в одном направлении. 

Нами показана возможность проведения иссле-

дований неустойчивости двойной диффузии в си-

стеме с двумя растворенными веществами в поста-

новке, наиболее приближенной к задачам, 

традиционно исследуемым в океанологии. Для 

этого система «соль-тепло» заменяется раствором 

двух компонент, имеющих разные знаки концен-

трационной зависимости плотности. В такой ситу-

ации для создания изначально устойчивой страти-

фикации градиенты концентраций обоих 

компонент должны быть коллинеарны. Таким об-

разом, в статье впервые исследовано развитие не-

устойчивости двойной диффузии в ситуации, когда 

массоперенос растворенных компонент происхо-

дит в одном направлении, т.е. «наперегонки». Бо-

лее того, показано, что замена «тепла» на раство-

ренный компонент позволяет исследовать область 

параметров, недоступную в системе «тепло-соль», 

когда «тепло» диффундирует медленнее, чем 

«соль». По результатам исследований предложен 

набор безразмерных параметров и построена карта 

режимов наблюдаемого конвективного течения, 

объединяющая экспериментальные данные. 

2. Экспериментальная установка  

и методика измерений 

Эксперименты проводились в ячейке Хеле-

Шоу, образованной двумя плоскопараллельными 

стеклянными пластинами (рис. 1, а), разделенными 

стеклянным вкладышем, задававшим внутренние 

размеры ячейки: ширина b = 5.0 см, высота 

a = 10.0 см, толщина h = 0.12 см. Перед началом 

эксперимента в полости формировалась двухслой-

ная система с изначально устойчивой стратифика-

цией, что исключало развитие неустойчивости Рэ-

лея-Тейлора.  

Один из слоев представлял собой однородный 

водный раствор одновременно двух компонент, 

вносящих разные по знаку вклады в изменение 

плотности раствора при вариациях их концентра-

ции. В качестве «легкого» компонента, с отрица-

тельным коэффициентом концентрационной зави-

симости плотности, применялись одноатомные 

спирты (этанол, изопропанол) или ацетон. Неорга-

нические соединения (соли, гидроксиды) или са-

хар, имеющие положительные коэффициенты кон-

центрационной зависимости плотности, были 

использованы в растворах как «тяжелые» компо-

ненты.  

Используемые водные растворы приготавлива-

лись заранее и выстаивались при комнатной тем-

пературе на протяжении суток. Это обеспечивало 

полную диссоциацию всех растворенных компо-

нент и однородность раствора. 

До начала эксперимента слои были разделены 

тонкой горизонтальной заслонкой, плотно встав-

ленной в неглубокие пазы, сделанные на половине 

высоты боковых границ полости. Боковые стек-

лянные пластины, ограничивающие полость, фор-

мировали измерительную ячейку интерферометра 

Физо, собранного по автоколлимационной схеме 

(рис. 1, б). Использование интерферометра позво-

ляло наблюдать в реальном времени простран-

ственное распределение показателя преломления, 

вызванное неоднородностями концентрации рас-

творенных веществ. Кроме того, эффект увлечения 

 

Рис. 1. Экспериментальная установка: а – схема ячейки Хеле-Шоу; б – схема интерферо-

метра Физо: 1 – He-Ne лазер, 2 – видеокамера, 3 – ячейка Хеле-Шоу 
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изолиний концентрации движущейся жидкостью, 

обусловленный малостью вязкого времени по 

сравнению с диффузионным (число Шмидта 

Sc ~ 103), позволял также использовать интерферо-

граммы для качественных наблюдений за структу-

рой конвективного течения. 

В ходе проведения экспериментов исследова-

лась устойчивость двухслойной системы и струк-

тура возникающих конвективных течений в зави-

симости от соотношения плотностей слоев и 

коэффициентов диффузии компонент. Все экспе-

рименты были выполнены при комнатной темпе-

ратуре 24±1 °C. Температура в комнате устанавли-

валась и поддерживалась постоянной с помощью 

системы климат-контроля. 

3. Результаты 

Наблюдения показали, что возможность разви-

тия неустойчивости двойной диффузии в двух-

слойной системе и структура возникающего кон-

вективного течения зависят от расположения слоев 

и соотношения скоростей диффузии растворенных 

компонент. В случае если оба вещества растворе-

ны в верхнем слое и «легкий» компонент обладает 

большим, по отношению к «тяжелому», коэффици-

ентом диффузии, то развивается конвекция двой-

ной диффузии. Интерферограмма, иллюстрирую-

щая структуру движения жидкости, представлена 

на рис. 2, а. Хорошо видно формирование харак-

терного для конвекции двойной диффузии течения 

в виде солевых пальцев, распространяющихся че-

рез границу контакта слоев. Если же из пары ве-

ществ, растворенных в верхнем слое, большим ко-

эффициентом диффузии обладает «тяжелый» 

компонент, то в двухслойной системе развивается 

неустойчивость в виде конвекции диффузионного 

слоя. Интерферограмма, иллюстрирующая пример 

такого типа течения, приведена на рис. 2, б. Видно 

развитие крупномасштабных конвективных ячеек 

по обе стороны от зоны контакта, которая остается 

устойчивой, что характерно для такого типа не-

устойчивости. 

В случае обратного расположения слоев, т.е. 

когда оба вещества растворены в нижнем слое, ре-

ализуется противоположная ситуация. При более 

быстрой диффузии «легкого» компонента неустой-

чивость развивается в виде конвекции диффузион-

ного слоя, а при обратном соотношении скоростей 

диффузионного переноса компонент наблюдается 

формирование конвекции двойной диффузии. 

Результаты наблюдений могут быть обобщены 

в виде карты режимов конвективного течения в 

координатах двух безразмерных параметров. Пер-

вый из них, откладываемый по оси абсцисс, пока-

зывает отношение приращений плотности раство-

ра за счет добавления «легкой» и «тяжелой» 

компонент Rρ = Δρл/Δρт. Здесь Δρл = |ρ0 – ρл (C)| и 

Δρт = |ρ0 – ρт (C)| , где ρ0 – плотность растворителя 

(воды, в рассматриваемом случае), а ρл (C) и ρт (C) 

– плотности растворов при добавлении только 

«легкого» или «тяжелого» компонентов, соответ-

ственно. Второй из безразмерных параметров 

представляет собой отношение коэффициентов 

диффузии «легкого» Dл и «тяжелого» Dт компо-

нентов δD = Dл /Dт. Карта режимов течения в дан-

ных координатах приведена на рис. 3. Область 

значений Rρ > 1 соответствует конфигурации, когда 

оба вещества растворены в верхнем слое, а нижний 

слой сформирован чистым растворителем. 

 

Рис. 2. Интерферограммы, демонстри-

рующие структуру движения жидкости в 

случае развития: а – конвекции двойной 

диффузии; б – конвекции диффузионного 

слоя 

При 0 < Rρ <1, наоборот, раствор располагается 

в нижнем слое, а вода – в верхнем. Область пара-

метров δD > 1 отвечает за ситуацию, когда боль-

шим коэффициентом диффузии в растворе облада-

ет «легкий» компонент, а при δD < 1 быстрее 

диффундирует «тяжелый» компонент. Таким обра-

зом, четыре квадранта на карте соответствуют че-

тырем возможным к изучению в данной постанов-

ке ситуациям: (I) раствор обоих веществ 

расположен в нижнем слое, «легкий» диффундиру-

ет быстрее, (II) раствор обоих веществ расположен 

в нижнем слое, «тяжелый» диффундирует быстрее, 

(III) раствор обоих веществ расположен в верхнем 

слое, «легкий» диффундирует быстрее, (IV) рас-

твор обоих веществ расположен в верхнем слое, 

«тяжелый» диффундирует быстрее. Соответствен-

но, развитие неустойчивости двойной диффузии в 

виде конвекции двойной диффузии наблюдается в 
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квадрантах (II) и (III) и в виде конвекции диффу-

зионного слоя в квадрантах (I) и (IV).  

Обнаружено, что интенсивность возникающего 
конвективного течения существенным образом за-
висит от величины параметра Rρ. Наибольшая ин-
тенсивность течения наблюдается в области значе-
ний данного параметра, близких к единице. При 
удалении от оси Rρ = 1 интенсивность движения 
быстро уменьшается. В случае конвекции двойной 
диффузии превышение данного параметра выше 
некоторого критического значения, величина ко-
торого зависит от соотношения коэффициентов 
диффузии, неустойчивость в двухслойной системе 
не развивается (заштрихованная область).  

Интересно, что положение границы области 
устойчивости хорошо описывается зависимостью 
δD = Rρ

2/3, предсказанной ранее [11] в теоретиче-
ском исследовании для случая «тепло-соль» 
(сплошная линия на рис. 3). В случае конвекции 
диффузионного слоя удаление от оси Rρ = 1 также 
приводит к быстрому убыванию интенсивности 
течения, но неустойчивость наблюдается при лю-
бых значениях параметров в пределах квадрантов 
(I) и (IV). 

4. Заключение 

В работе представлены результаты экспери-
ментального исследования неустойчивости в 
устойчиво стратифицированной двухслойной си-

стеме, содержащей два растворенных компонента 
с различными коэффициентами диффузии. Впер-
вые показана возможность развития неустойчиво-
сти двойной диффузии при сонаправленной диф-
фузии компонент, изначально растворенных в 
одном из слоев. В такой постановке задача не была 
исследована ранее ни экспериментально, ни теоре-
тически. Предлагаемая формулировка проблемы 
наиболее приближена к классической постановке, 
применяемой в ряде океанологических приложе-
ний для исследований развития неустойчивости 
двойной диффузии в толще океана при неравно-
мерном распределении температуры и солености 
морской воды. Замена тепла на растворенный 
компонент с отрицательным коэффициентом кон-
центрационной зависимости плотности позволяет 
предложить адекватную лабораторную модель для 
исследования указанных задач. Это подтверждает-
ся тем фактом, что обнаруженная в экспериментах 
граница зоны устойчивости для случая конвекции 
двойной диффузии хорошо описывается зависимо-
стью, предложенной ранее в теоретическом иссле-
довании для случая «тепло-соль». Кроме того, 
предложенная постановка расширяет возможности 
исследования, позволяя изучать области парамет-
ров, недоступные в системе «тепло-соль», когда 
«тепло» диффундирует медленнее, чем «соль». 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

проекта РФФИ № 19-01-00621. 

 
Рис. 3. Карта режимов течения. Римскими цифрами обозначены типы возникающей не-
устойчивости: I, II – конвекция диффузионного слоя; III, IV – конвекция двойной диффузии. 
Заштрихованная область параметров характеризует устойчивый случай 
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