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Двухслойная система смешивающихся жидкостей является распространенной модельной 
ситуацией при исследованиях как фундаментальных, так и прикладных проблем в гидроди-
намике, связанных со стратифицированными средами. Неустойчивости Рэлея-Тейлора или 
двойной диффузии могут приводить к нарушению механического равновесия, если оба или 
хотя бы один из компонентов, растворенных в каждом из слоев, изначально неустойчиво 
стратифицированы. Ситуация, когда оба компонента имеют устойчивое начальное распре-
деление плотности, считается абсолютно устойчивой и, обычно, не рассматривается иссле-
дователями. В настоящей статье экспериментально продемонстрирована возможность раз-
вития неустойчивости в таких системах и предложен физический механизм, основанный на 
зависимости растворимости одного из компонентов от концентрации второго. Показано, 
что эволюция профиля плотности, возможность развития неустойчивости и свойства возни-
кающего конвективного движения определяются начальным положением системы на плос-
кости параметров диаграммы растворимости.  
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A two-layer system of miscible liquids is a common model system in studies of both fundamental 
and applied problems in hydrodynamics that associated with stratified media. Rayleigh-Taylor in-
stabilities or double diffusive one can lead to a disturbance in mechanical equilibrium if both or at 
least one of the components dissolved in each of the layers are initially unstable stratified. The sit-
uation when both components have a stable initial density distribution is believed that absolutely 
stable and, usually, is not considered by researchers. This paper experimentally demonstrates the 
possibility of developing instability in such systems and proposes a physical mechanism based on 
the dependence of the solubility of one of the components on the concentration of the second 
component. It is shown that the evolution of the density profile, the possibility of the development 
of instability, and the properties of the arising convective motion are determined by the initial po-
sition of the system on the parameters plane of the solubility diagram. 
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1. Введение 

Молекулярный механизм переноса тепла или 
массы за счет диффузии играет важную роль в во-
просах устойчивости и формирования конвектив-
ных течений в механике жидкости и газа. Роль 
диффузионных процессов не всегда однозначна и 
может кардинально меняться в зависимости от ис-
следуемой системы. В однокомпонентных раство-
рах, когда вариации плотности среды обусловлены 
неоднородным распределением какой-либо одной 
скалярной величины, температуры или концентра-
ции одного растворенного вещества, диффузия 
выступает в роли стабилизирующего фактора. Так, 
например, в тепловой или концентрационной за-
даче Рэлея диффузионные процессы приводят к 
затуханию возмущений в подпороговой области и 
ограничению скорости их роста при величине чис-
ла Рэлея выше критического.  

В задачах о тепловом или концентрационном 
вытеснении (интрузии) [1–4] диффузионные про-
цессы не только играют роль стабилизирующего 
фактора, способного подавить развитие неустой-
чивости Рэлея-Тейлора в пристеночных областях, 
но и определяют пространственную частоту 
наиболее опасных возмущений, развивающихся в 
пороге неустойчивости. В [4] было показано, что 
длина волны вторичного течения определяется ве-
личиной числа Пекле, показывающего относи-
тельный вклад диффузионного и конвективного 
механизмов в массоперенос. 

Иная, в отношении роли диффузии, ситуация 
возникает, если плотность среды определяется од-
новременно двумя скалярными величинами, тем-
пературой и концентрацией растворенного веще-
ства или, если речь идет о бинарной смеси в 
изотермической среде, концентрацией двух рас-
творенных веществ. В такой ситуации наличие 
устойчивой результирующей стратификации в 
жидкой среде, созданной двумя противоположно 
направленными градиентами плотности, не явля-
ется гарантией устойчивости, если компоненты 
демонстрируют различную по величине скорость 
диффузии. Эволюция вертикального профиля 
плотности и структура возникающего течения за-
висят от того, большей или меньшей диффузией 
обладает неустойчиво стратифицированный ком-
понент по отношению к устойчиво стратифициро-
ванному. В первом случае неустойчивость форми-
руется по обе стороны от зоны смешения, тогда 
как сама она остается устойчивой. Диффузия обо-
их компонент через зону смешения приводит к 

формированию конвективного движения выше и 
ниже зоны, что и дало название такому типу не-
устойчивости – конвекция с диффузионным слоем 
(Diffusive Layer Convection, DLC). Во втором слу-
чае развивается неустойчивость в виде солевых 
пальцев, распространяющихся вертикально в двух 
встречных направлениях сквозь зону смешения. 
Данный тип движения получил название конвек-
ции двойной диффузии (double diffusion, DD). В 
целом, такой класс течений получил название не-
устойчивости двойной (или дифференциальной) 
диффузии [5, 6]. Интерес исследователей к данной 
тематике продиктован, в первую очередь, важной 
ролью указанных явлений во многих природных 
[7] и технологических системах [8]. 

Здесь необходимо отдельно отметить кажуще-
еся противоречие, возникающее при первом озна-
комлении с явлением двойной диффузии. Дей-
ствительно, возникновение течения жидкости при 
начальном устойчивом распределении плотности 
раствора, на первый взгляд, противоречит закону 
сохранения энергии, поскольку остается непонят-
ным источник энергии движения в изначально 
устойчивой замкнутой системе. На самом деле ис-
точником движения является неустойчивая стра-
тификация одного из компонентов. Взаимная 
диффузия обоих компонентов приводит к про-
странственному перераспределению растворенных 
веществ и, как следствие, высвобождению потен-
циальной энергии, запасенной таким компонен-
том, которая конвертируется в энергию движу-
щейся жидкости.  

Ситуация, когда плотность индивидуальных 
растворов обоих компонент растет в направлении 
гравитации, считается абсолютно устойчивой и не 
рассматривается в рамках теории неустойчивости 
двойной диффузии. Действительно, поскольку 
числа Рэлея, связанные с каждым из компонентов, 
отрицательные, то отсутствует потенциальный ис-
точник энергии движения в замкнутой системе. 
Пространственное перераспределение компонен-
тов в таком случае не в состоянии создать локаль-
ные минимумы или максимумы на профиле плот-
ности, который остается монотонным.  

В настоящей статье экспериментально иссле-
дуется двухслойная устойчиво стратифицирован-
ная система смешивающихся жидкостей, индиви-
дуальное распределение плотности растворенных 
компонент которой также устойчиво. Мы показы-
ваем, что при наличии зависимости растворимости 
одной из компонент от концентрации второй вза-
имная диффузия веществ может приводить к фор-
мированию локального максимума на профиле 
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плотности и, как следствие, развитию гидродина-
мической неустойчивости. Обсуждается механизм 
неустойчивости и характеристики возникающего 
конвективного течения. 

2. Экспериментальная установка  
и методика измерений 

Эксперименты проводились в вертикальной 
ячейке Хеле–Шоу, образованной двумя плоскопа-
раллельными стеклянными пластинами, разделен-
ными стеклянным вкладышем, который задавал 
внутренние размеры полости: ширина b = 5.0 см, 
высота a = 10.0 см, толщина h = 0.12 см (рис. 1). 
Перед началом эксперимента в полости формиро-
валась двухслойная система с изначально устой-
чивой стратификацией, что исключало развитие 
неустойчивости Рэлея–Тейлора. 

Приготовление растворов осуществлялось при 
использовании бидистиллированной воды путём 
взвешивания каждого компонента на электронных 
весах (точность 0.01 г). Точность концентрации 
полученных растворов контролировалась перед 
каждым экспериментом путем измерения их плот-
ности (Sigma 701, KSV Instruments Ltd.) и после-
дующего сравнения с имеющимися в литературе 
данными о концентрационной зависимости плот-
ности. 

Верхний слой системы формировался водным 
раствором этилового (C2H5OH) или изопропилово-
го (C3H7OH) спирта, нижний – водным раствором 
сульфата натрия (Na2SO4). Поскольку распределе-
ния плотности в обоих индивидуальных растворах 
устойчивы, это исключало развитие неустойчиво-
сти двойной диффузии. До начала эксперимента 
слои были разделены тонкой горизонтальной за-
слонкой (рис. 1), плотно вставленной в неглубокие 
пазы, сделанные на половине высоты боковых 
границ полости. Наличие заслонки позволяло со-
здавать в ячейке двухслойную систему смешива-
ющихся жидкостей с тонкой горизонтальной пе-

реходной зоной между слоями, исключая их 
преждевременное диффузионное смешение. 

Формирование двухслойной системы происхо-
дило следующим образом. Вначале ячейка запол-
нялась наполовину своего объёма более плотным 
раствором. Далее пространство ячейки перекрыва-
лось заслонкой, после чего верхний объем ячейки 
заполнялся менее плотным раствором. После за-
полнения заслонка аккуратно извлекалась из ячей-
ки, что приводило к контакту слоев и началу экс-
перимента. 

Боковые стеклянные пластины, ограничиваю-
щие полость, формировали измерительную ячейку 
интерферометра Физо, собранного по автоколли-
мационной схеме. Использование интерферометра 
позволяло наблюдать в реальном времени про-
странственное распределение показателя прелом-
ления, вызванное неоднородностями концентра-
ции растворенных веществ. Кроме того, эффект 
увлечения изолиний концентрации движущейся 
жидкостью, обусловленный малостью вязкого 
времени по сравнению с диффузионным (число 
Шмидта Sc ~ 103), позволял также использовать 
интерферограммы для наблюдений за структурой 
конвективного течения и измерения скорости 
движения жидкости. Временная эволюция интер-
ферограмм регистрировалась при помощи видео-
камеры Basler-700 с высоким пространственно-
временным разрешением. 

Все эксперименты проводились при темпера-
туре (231) °C. 

3. Результаты и обсуждение 

На рис. 2 представлена серия интерферограмм, 
полученных в эксперименте с растворами изопро-
пилового спирта Ca = 40% и сульфата натрия 
Cs = 12.8% в разные моменты времени после нача-
ла эксперимента. Сразу после контакта слоев про-
исходит формирование переходного диффузион-
ного слоя, расширяющегося со временем. Спустя 
несколько секунд после начала эксперимента в 
нижней части диффузионной зоны развивается не-
устойчивость, приводящая к формированию си-
стемы плюмов, распространяющихся вертикально 
вниз. 

Такая несимметричная конвективная структура 
пальчикового типа характерна для неустойчивости 
Рэлея-Тейлора, возникающей при формировании 
локального экстремума на вертикальном профиле 
плотности. Как говорилось выше, появление гло-
бальной неустойчивости Рэлея-Тейлора или двой-
ной диффузии исключено в силу специфической 
постановки задачи. Кроме того, для таких типов 
неустойчивости характерно формирование сим-
метричных структур, развивающихся как в ниж-
нем, так и в верхнем слоях. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной ячейки 
Хеле-Шоу, заполненной двухслойной си-
стемой жидкостей, верхний слой которой 
содержит менее плотный водный раствор 
вещества А, нижний слой – более плотный 
водный раствор вещества B 
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Одним из возможных объяснений могут яв-
ляться контракционные эффекты. Контракцией 
называется явление уменьшения удельного объема 
смеси при смешении двух или более компонент. 
Физической причиной является изменение про-
странственной компоновки молекул смеси при из-
менении молярных долей, в результате чего зави-
симость удельного объема смеси от концентрации 
демонстрирует нелинейный характер. В научной 
литературе известны примеры развития неустой-
чивости, обусловленной этим явлением. Так, 
например, в работах [9–11] неустойчивость Рэлея-
Тейлора развивалась в изначально устойчиво стра-
тифицированной двухслойной системе при диф-
фузии смеси метанола и этиленгликоля в слой во-
ды. 

В другой работе [12] подобные структуры 
наблюдались при диффузии пропиленгликоля в 
слой воды. Аналогичные эффекты обнаружены и в 
несмешивающихся системах. Авторы работ [13, 
14] объясняют формирование конвективного дви-
жения контракционными эффектами, возникаю-
щими при диффузии уксусной кислоты через 
межфазную границу. Для всех перечисленных в 
указанных выше исследованиях смесей характерно 
наличие максимума на зависимости плотности 
смеси от концентрации растворенного вещества. 
То есть раствор некоторой концентрации обладает 
большей плотностью, чем каждый из компонентов 
смеси в отдельности. В такой ситуации смесь в 
пределах диффузионной зоны смешения может, в 
зависимости от начальных концентраций в слоях 
двухслойной системы, оказаться выше, что и обу-
словливает формирование локального максимума 
на профиле плотности и, как следствие, развитие 
неустойчивости Рэлея-Тейлора. Однако в рассмат-

риваемом нами случае контракционные эффекты 
не могут объяснить формирование наблюдаемого 
конвективного движения. Дело в том, что зависи-
мость плотности одноатомных спиртов, применя-
емых нами в исследовании, является нелинейной, 
но монотонной, т.е. не имеет экстремума на зави-
симости. 

 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 3. Изотерма растворимости, разграни-
чивающая области полной растворимости 
(серый цвет) и нерастворимости (белый 
цвет) для тройной смеси: а – Na2SO4 –
 C2H5OH – H2O [11]; б – Na2SO4 – C3H7OH –
 H2O [12]. Точками на графике обозначены 
экспериментальные реализации. Буквами А и 
B обозначены экспериментальные реализа-
ции, представленные на рис. 2 и рис. 4 соот-
ветственно 

По нашему мнению, причиной наблюдаемой 
неустойчивости являются эффекты, связанные с 
наличием предельной растворимости веществ в 
тройной смеси. Соли, относящиеся к классу элек-
тролитов, при растворении диссоциируют на ио-
ны, которые, в свою очередь, связывают часть 
свободных молекул воды в виде гидратных оболо-
чек. При росте концентрации электролита умень-

 

Рис. 2. Серия интерферограмм, демон-
стрирующая эволюцию неустойчивости, 
обусловленной предельной растворимо-
стью, в системе изопропиловый спирт с 
массовой концентрацией Ca = 16% – суль-
фат натрия с массовой концентрацией 
Cs = 12.8%. Время от начала эксперимента 
слева направо t, с: 15, 85, 1300 
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шается количество свободной воды, что, в конеч-
ном итоге, приводит к наступлению предела рас-
творимости. При добавлении в раствор спиртов, 
как одноатомных, так и многоатомных, часть мо-
лекул воды оказывается связанной их молекулами, 
что неизбежно ведет к уменьшению растворимо-
сти соли. На рис. 3 представлены так называемые 
изотермы растворимости, т.е. зависимости пре-
дельной растворимости сульфата натрия в тройной 
смеси с водой и этиловым (рис. 3, а) или изопро-
пиловым (рис. 3, б) спиртом, полученные при 
фиксированной температуре [15, 16]. Ниже кривой 
расположена область полной взаимной раствори-
мости компонентов тройной смеси (области, обо-
значенные серым цветом на рис. 3), выше кривой – 
область нерастворимости соли. Видно, что в обеих 
тройных смесях увеличение концентрации спирта 
от 0 до 40% снижает растворимость соли на поря-
док. 

Исходя из представленных выше зависимостей, 
можно предложить следующий механизм развития 
неустойчивости. В начальный момент времени 
вещества в слоях расположены в индивидуальных 
растворах, и концентрация соли далека от пре-
дельной. После контакта слоев диффузионные 
процессы формируют переходный слой, который 
представляет собой тройную смесь из воды, соли и 
спирта. Дальнейшая эволюция системы в значи-
тельной мере зависит от положения системы на 
диаграмме растворимости. Если точка, описыва-
ющая положение системы, находится выше изо-
термы растворимости, то тройная смесь оказыва-
ется перенасыщенной по отношению к соли. Это 
обусловливает вытеснение части лишней соли в 
нижнюю часть диффузионной зоны с меньшей 
концентрацией спирта. В результате там формиру-
ется область с повышенной, по отношению к ниж-
нему слою, концентрацией соли. Поскольку кон-
центрационный коэффициент расширения соли 
больше единицы, то плотность такого подслоя 
оказывается выше плотности нижнего слоя, что 
ведет к развитию неустойчивости Рэлея-Тейлора. 
Если точка, описывающая положение системы, 
находится ниже изотермы растворимости, то 
тройная смесь в переходной зоне остается нена-
сыщенной, и вещества свободно проникают друг в 
друга за счет диффузии. Профиль плотности при 
этом остается устойчивым. Точка А на рис. 3, б 
описывает положение системы, результаты иссле-
дования которой приведены на рис. 2. Видно, что 
исследуемая ситуация относится к первой из опи-
санных выше, что может свидетельствовать в 
пользу предложенного выше механизма неустой-
чивости. 

Для проверки данной гипотезы были проведе-
ны эксперименты в двухслойной системе, сфор-
мированной растворами с концентрациями, соот-
ветствующими точке на диаграмме, лежащей ниже 
изотермы растворимости (точка B на рис. 3, б). На 

рис. 4 представлена серия интерферограмм, полу-
ченных в эксперименте с растворами изопропило-
вого спирта Ca = 16% и сульфата натрия 
Cs = 2.35% в разные моменты времени после нача-
ла эксперимента. Видно, что, в отличие от экспе-
риментов, результаты которых приведены на 
рис. 2, двухслойная система остается устойчивой в 
течение всего времени проведения эксперимента, 
что свидетельствует в пользу предложенного ме-
ханизма неустойчивости.  

В целях дополнительной проверки предложен-
ного механизма были проведены эксперименты с 
другими начальными концентрациями, а также с 
другой парой растворенных веществ: этиловый 
спирт и сульфат натрия. Параметры всех экспери-
ментов, где наблюдалось развитие неустойчиво-
сти, отмечены точками красного цвета на диа-
граммах растворимости, приведенных на рис. 3. 
Точками зеленого цвета на этих же диаграммах 
отмечены эксперименты, в которых двухслойная 
система оставалась устойчивой. Расположение то-
чек, соответствующих устойчивой и неустойчивой 
ситуациям, по разные стороны от изотермы рас-
творимости служит убедительным свидетельством 
в пользу предложенного механизма неустойчиво-
сти. 

В ходе проведения экспериментов с различны-
ми начальными концентрациями растворенных 
веществ обнаружено, что время формирования не-
устойчивости и интенсивность возникающего те-
чения зависят от удаленности точки на диаграмме 
от изотермы растворимости. В качестве меры ин-
тенсивности движения жидкости использована 
временная эволюция вертикальной координаты 
плюмов, осредненной по ансамблю. 

На рис. 5 представлены такие зависимости для 
трех различных концентраций соли при фиксиро-
ванной концентрации этилового спирта. Видно, 

 

Рис. 4. Серия интерферограмм, демонстри-
рующая эволюцию процесса диффузии в си-
стеме изопропиловый спирт с массовой 
концентрацией Ca = 16% – сульфат натрия 
с массовой концентрацией Cs = 2.35%. Вре-
мя от начала эксперимента слева направо t, 
с: 55, 200, 660 
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что, по мере удаления точки, описывающей поло-
жение системы на диаграмме, от изотермы раство-
римости скорость движения плюмов, и, следова-
тельно, интенсивность конвективного движения, 
становится больше. При этом время зарождения tз 
быстро уменьшается. Данные наблюдения являют-
ся дополнительным подтверждением справедливо-
сти предложенного в статье физического механиз-
ма. Действительно, чем дальше от изотермы 
находится точка, тем больший перепад плотности 
формируется ниже зоны смешения и тем, соответ-
ственно, больше скорость конвективного движе-
ния и меньше время, необходимое для его разви-
тия. 

 
Рис. 5. Зависимость скорости распростра-
нения пальчиковой структуры от времени 
для системы этиловый спирт – сульфат 
натрия 

4. Заключение 

Изложенные в статье результаты представляют 
интерес по следующим причинам. С одной сторо-
ны, показано, что даже в ситуации, которая, на 
первый взгляд, выглядит абсолютно устойчивой с 
точки зрения механического равновесия возможно 
наличие механизмов, приводящих к развитию гид-
родинамической неустойчивости. Предваритель-
ный обзор литературы показывает, что такой ме-
ханизм формирования конвективного движения не 
рассматривался до сих пор исследователями. 
Необходимо заметить, что обнаруженное явление 
не является каким-то частным случаем, характер-
ным для выбранной пары веществ. Аналогичная 
неустойчивость была нами обнаружена для мно-
жества других пар, состоявших из спиртов или 
ацетона, с одной стороны и различных солей или 
щелочей, с другой стороны. Однако, ввиду того, 
что нами не были найдены в литературе диаграм-
мы растворимости для этих пар, мы приняли ре-
шение пока не включать данные результаты, по-
скольку неясно, к какому типу следует отнести 
обнаруженную неустойчивость. Она точно не от-
носится к семейству неустойчивостей двойной 
диффузии, так как эффект никак не зависит от со-

отношения коэффициентов диффузии растворен-
ных веществ. Картина течения одинакова для слу-
чаев величины этого отношения, которая может 
быть как больше, так и меньше единицы. Диффу-
зия здесь играет второстепенную роль, обеспечи-
вая формирование зоны тройной смеси. Возмож-
но, будущие исследования помогут в 
классификации данного явления. 

С другой стороны, полученные результаты ин-
тересны, как явная аналогия процессов, имеющих 
место в методе зонной плавки, применяемой для 
очистки полупроводниковых материалов. Указан-
ный метод заключается в создании движущейся 
вдоль кристаллического образца локальной зоны 
расплава. Эффект основан на разности раствори-
мостей примеси в жидкой и твердой фазах. Если 
отношение концентраций примеси в твердой и 
жидкой фазах меньше единицы, то перед движу-
щимся фронтом кристаллизации будет скапли-
ваться слой с повышенной концентрацией приме-
си, в то время как в кристаллической фазе ее 
концентрация будет меньше. Данный способ с 
успехом применяется уже более 70 лет для тонкой 
очистки множества материалов. В рассматривае-
мой в статье ситуации роль фронта кристаллиза-
ции играет диффузионный фронт верхнего веще-
ства. Указанная аналогия между процессами 
позволяет использовать обнаруженное в статье яв-
ление для моделирования процессов зонной плав-
ки. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
проекта РФФИ № 19-01-00621. 
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