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Протекание химической реакции в жидкой среде может приводить к изменению некоторых 
физико-химических параметров системы и, как следствие, развитию ряда гидродинамиче-
ских неустойчивостей. Изучение условий их возникновения в различных силовых полях яв-
ляется важной задачей, учитывая, что появление конвективного механизма тепло- и массо-
переноса способно увеличить скорость протекания реакции на несколько порядков. В 
настоящей статье представлены результаты экспериментального исследования влияния цен-
тробежного поля на условия возникновения, интенсивность и структуру конвективного 
движения, возникающего в ходе реакции нейтрализации, протекающей между реагентами, 
изначально расположенными в разных слоях двухслойной системы несмешивающихся рас-
творителей. Верхний слой представлял собой раствор соляной кислоты в н-пентаноле, ниж-
ний – водный раствор гидроксида натрия. Использование неорганических реагентов исклю-
чает развитие капиллярных типов неустойчивости, выводя на первый план гравитационно-
зависимые механизмы формирования конвективного движения. Изучение пространственно-
временного распределения реагентов и продукта реакции и структуры возникающего тече-
ния проводилось интерферометрическими методами и путем добавления кислотно-
щелочного индикатора. Исследования выполнялись параллельно в поле тяжести и в центро-
бежном поле. Наблюдения показали, что влияние центробежного поля приводит к карди-
нальной смене структуры течения при незначительном увеличении скорости протекания ре-
акции за счет конвективного движения по сравнению с экспериментами в поле тяжести. 
Показано, что конвективное движение в центробежном поле развивается даже в условиях, 
когда в постоянном поле тяжести система остается гидродинамически устойчивой. Выска-
зано предположение, что причиной смены структуры течения является сила Кориолиса, 
проявлениями которой традиционно пренебрегается в теоретических исследованиях ввиду, 
как считается, ее малости по сравнению с центробежной силой.  
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The presence of a chemical reaction in a liquid medium can lead to changes in some physicochemi-
cal parameters of the system and, as a consequence, a number of hydrodynamic instabilities can de-
velop. Studying the conditions of their occurrence in various force fields is an important task, given 
that the appearance of a convective mechanism of heat and mass transfer can increase the reaction 
rate by several orders of magnitude. This article presents the results of an experimental study of the 
effect that a centrifugal field has on the conditions of occurrence, intensity and structure of convec-
tive motion arising during a neutralization reaction occurring between reagents initially located in 
different layers of a two-layer system of immiscible solvents. The upper layer was a solution of hy-
drochloric acid in n-pentanol, the lower layer was an aqueous solution of sodium hydroxide. The 
use of inorganic reagents excludes the development of capillary types of instability, bringing to the 
fore gravity-dependent mechanisms of the convective motion formation. We studied the spatial-
temporal distribution of the reagents and reaction product, the structure of the resulting flow by 
means of interferometric methods and by adding an acid-base indicator. The studies were conducted 
in parallel in the gravity field and in the centrifugal field. The influence of the centrifugal field leads 
to a radical change in the flow structure with a slight increase in the reaction rate due to convective 
motion, compared with experiments in the gravity field. Convective motion in a centrifugal field 
develops even under conditions when the system remains hydrodynamically stable in a constant 
gravity field. It is suggested that the reason for the change in the flow structure is the Coriolis force, 
the manifestations of which are traditionally neglected in theoretical studies due to, as it is believed, 
its smallness in comparison with the centrifugal force.  
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1. Введение 
Химические реакции в системах жидкостей яв-

ляются неотъемлемой частью многих природных 
явлений и технологических процессов. Протекание 
реакции сопровождается как значительным рядом 
физических явлений, так и изменением термоди-
намического состояния системы в целом. Измене-
ние в ходе реакции таких физико-химических па-
раметров, как плотность, вязкость, 
теплопроводность и поверхностное натяжение, 
может приводить к возникновению целого ряда 
гидродинамических неустойчивостей и, как след-
ствие, к формированию конвективных течений, 
способных существенно изменить интенсивность 
переноса тепла и массы. Наличие дополнительного 
механизма переноса реагентов и продуктов реак-
ции, в свою очередь, обусловливает ускорение ре-
акционных процессов и, тем самым, дальнейшее 
развитие неустойчивости. Необходимость учета 
перекрестных эффектов и специфики механизмов 
конвективной неустойчивости способствовала по-
явлению в рамках гидродинамики отдельного 
научного направления – химической гидродинами-
ки или хемогидродинамики.  

Развитие процессов реакции-диффузии-
конвекции существенно зависит от типа протека-
ющей в жидкой системе химической реакции. 
Среди множества реакций, изучаемых в рамках 
химической гидродинамики, особый интерес ис-
следователей вызывает реакция нейтрализации. 
Эта необратимая реакция второго порядка имеет 
сравнительно простую, хотя и нелинейную, кине-
тику. Благодаря большой величине константы ско-

рости реакции нейтрализация протекает с форми-
рованием фронта реакции, узкой зоны, внутри ко-
торой происходят преобразование реагентов и 
рождение продукта реакции. В случае двухслойной 
системы, рассматриваемом в данной статье, когда 
реагенты изначально разделены в пространстве, 
фронт реакции представляет собой горизонталь-
ную узкую, плоскую зону. В отсутствие движения 
реагирующих сред массоперенос реагентов и про-
дукта вблизи фронта реакции осуществляется ис-
ключительно посредством диффузии [1–2], что 
предполагает протекание реакции на временах, 
сравнимых с диффузионными, оцененными на 
масштабах реактора. В реальных условиях этот 
процесс сопровождается развитием тех или иных 
типов неустойчивости, что может приводить к уве-
личению скорости реакции на несколько порядков. 
Исходя из этого, возникает необходимость изуче-
ния условий возникновения конвективного движе-
ния, как эффективного инструмента управления 
динамикой протекания реакции в жидких реаги-
рующих системах.  

Тип возникающих неустойчивостей различен 
для случаев смешивающихся и несмешивающихся 
двухслойных систем. В случае смешивающихся 
реагирующих жидкостей, когда реагенты изна-
чально растворены в одном и том же растворителе, 
конвективное течение развивается благодаря гра-
витационно-зависимым типам неустойчивости. Ес-
ли верхний слой изначально сформирован раство-
ром с большей плотностью, то развивается 
неустойчивость Рэлея–Тейлора [3–6], хотя проте-
кание реакции приводит к асимметрии возникаю-
щего конвективного течения [7–8]. В случае изна-
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чально устойчивой стратификации плотности сло-
ев различная скорость диффузии реагентов и про-
дукта реакции может приводить к развитию не-
устойчивости двойной диффузии [9–11]. Наконец, 
неустойчивость Рэлея–Тейлора может развиваться 
только в верхнем слое, если плотность фронта ре-
акции меньше, чем плотность верхнего слоя [12–
14]. В этом случае формируется бегущая вниз вол-
на плотности, описываемая, при определенных до-
пущениях, системой уравнений, аналогичной 
уравнениям газовой динамики, описывающим рас-
пространение ударной волны [15].  

В случае несмешивающихся растворителей 
наличие межфазной границы между слоями может 
приводить к развитию неустойчивости Марангони 
в зависимости от используемых реагентов. Здесь 
необходимо отметить, что реакция в двухслойной 
системе несмешивающихся жидкостей протекает 
не одновременно в обоих слоях, а, как правило, 
только в одном из них. Причиной этого является 
тот факт, что один из регентов, обычно основание, 
и продукт реакции растворимы только в одном, 
обычно водном, из слоев и не могут проникать во 
второй слой, состоящий из органической жидко-
сти. В такой ситуации слой органического раство-
рителя выступает в роли пассивного резервуара, 
обеспечивающего постоянный массопоток одного 
из реагентов, кислоты в нашем случае. В результа-
те, реакция протекает только в водной фазе между 
кислотой, проникающей за счет диффузии через 
межфазную границу, и изначально содержащемся 
там основанием. В случае, если один из реагентов 
или продукт реакции выступают в роли поверх-
ностно-активных веществ, то вариация их концен-
трации вблизи границы раздела может приводить к 
развитию неустойчивости Марангони [16–17]. В 
частности, именно с развитием конвекции Маран-
гони в ряде работ [18–20] связывается появление 
регулярной структуры конвективных ячеек, возни-
кающих вблизи межфазной поверхности [21].  

В недавнем исследовании [22] было показано, 
что использование неорганической кислоты в ка-
честве реагента приводит к развитию аналогичной 
ячеистой структуры. Поскольку ни один из реаген-
тов, соляная кислота и гидроксид щелочного ме-
талла, ни продукт реакции, хлорид щелочного ме-
талла, в таком случае не являются поверхностно-
активными веществами, то исчезает и возможная 
причина развития конвекции Марангони. Автора-
ми было показано, что при небольшой концентра-
ции основания в нижнем, водном, слое раствор 
кислоты, диффундирующей из верхнего слоя пен-
танола, оказывается более плотным, что обуслов-
ливает развитие неустойчивости Рэлея-Тейлора в 
виде тонущих плюмов. В ходе реакции плотность 
плюмов уменьшается, в результате чего они оста-
навливаются на некоторой глубине, формируя го-
ризонтальный ряд конвективных ячеек. Таким об-
разом, наличие реакции приводит к 

пространственной локализации неустойчивости 
Рэлея-Тейлора, что никогда не наблюдается для 
такого типа неустойчивости в безреакционных си-
стемах. При повышении содержания основания в 
нижнем слое разность плотностей уменьшается, 
что вызывает уменьшение интенсивности плюмов 
и их более раннюю остановку. Наконец, при неко-
торой пороговой концентрации основания в ниж-
нем слое устанавливается устойчивая стратифика-
ция плотности, что исключает возможность 
развития неустойчивости. Дальнейшая реакция 
при этом протекает под контролем исключительно 
диффузионных процессов. Авторами был предло-
жен параметр подобия и построена единая карта 
режимов для различных пар реагентов.  

В настоящей статье экспериментально исследу-
ется влияние центробежного поля на описанные 
выше процессы реакции-диффузии-конвекции, 
развивающиеся в двухслойной системе несмеши-
вающихся растворителей. Поскольку, как уже ука-
зывалось выше, выбор реагентов предполагает 
возможность развития только гравитационно-
зависимых типов неустойчивости, то ожидалось, 
что наличие центробежной силы должно приво-
дить к интенсификации конвективного течения по 
отношению к поведению системы в поле тяжести. 
Однако, как показали наблюдения, интересным ре-
зультатом является кардинальная смена структуры 
течения при незначительном увеличении скорости 
протекания реакции за счет конвективного движе-
ния. Причем причиной смены структуры течения 
оказывается сила Кориолиса, проявлениями кото-
рой традиционно пренебрегают в теоретических 
исследованиях вследствие, как считается, ее мало-
сти по сравнению с центробежной силой.  

2. Экспериментальная установка и 
методика измерений 

Исследование процессов реакции-диффузии-
конвекции в центробежном поле выполнялось в 
горизонтальной цилиндрической ячейке диамет-
ром 8.0 см и высотой 0.12 см (рис. 1, а). Между 
верхним и нижним стеклами был вставлен специ-
альной формы сплошной вкладыш 2, в котором 
оставлен лишь небольшой сектор окружности с 
азимутальным размером π/8 и радиальным разме-
ром 2.5 см для жидкости. Внешний слой жидкости 
3 полностью заполняет этот сектор. Жидкость 
внутреннего слоя полностью заполняет кольцевую 
зону с азимутальным размером 2π, сформирован-
ную между внутренней границей вкладыша и 
внутренней вставкой 5 с заливочным отверстием. 
Межфазная граница между слоями проходит по 
верхнему краю сектора. В экспериментах была ис-
следована двухслойная система несмешивающихся 
растворителей, в каждом из которых изначально 
был растворен один из реагентов. Внешний слой 
представлял собой водный раствор гидроксида 
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натрия с начальной концентрацией в диапазоне от 
0.2 М до 1.0 М. Внутренний слой был сформиро-
ван н-пентанолом, в котором была предварительно 
растворена соляная кислота. Начальная концен-
трация кислоты в верхнем слое была фиксирован-
ной во всех экспериментах и составляла 0.5 М. По-
скольку вода и пентанол слабо растворимы друг в 
друге (около 2% по массе), растворители были 
взаимно насыщены перед приготовлением раство-
ров.  

Ячейка фиксировалась во внешнем корпусе, ко-
торый крепился на вращающемся столике центри-
фуги. Все материалы, контактирующие с реаген-
тами, обладали необходимой химической 
стойкостью. Заполнение реактора выполнялось по-
слойно через отверстие в верхнем стекле, распо-
ложенном на оси вращения. Диаметр отверстия со-
ставлял 1.6 см, внутрь которого помещалась 
вплоть до контакта с нижним стеклом цилиндри-
ческая пластиковая вставка 5 (см. рис. 1, а) с зали-
вочным отверстием, выполняющая роль внутрен-

ней границы полости. Растворы реагентов равно-
мерно подавались во вращающуюся ячейку при 
помощи автоматического шприцевого насоса через 
трубку, конец которой заводился в отверстие в 
верхнем стекле. Время заливки каждого реагента 
составляло 20 с. Объём каждого слоя составлял 
0.6 см3. Представленные в статье эксперименты 
проводились при фиксированной частоте враще-
ния ячейки 10 об/сек, что соответствовало уровню 
перегрузок 6g в области начального положения 
границы между слоями.  

Плоские верхняя и нижняя стенки реактора бы-
ли изготовлены из высококачественного оптиче-
ского стекла с нанесённым покрытием, частично 
отражающим свет. Они играли роль полупрозрач-
ных зеркал для создания опорного и предметного 
пучка интерферометра Физо, оптическая схема ко-
торого изображена на рис. 1, б. Восстановление 
поля показателя преломления происходило при 
помощи метода пространственного сдвига фаз. 
Для этого между стеклами задается небольшой оп-

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 1. Экспериментальная установка: а – схема цилиндрической ячейки: 1 – внешняя граница 
ячейки, 2 – вкладыш, 3 – внешний слой, состоящий из водного раствора гидроксида натрия, 4 – 
внутренний слой, состоящий из раствора соляной кислоты в н-пентаноле, 5 – внутренняя встав-
ка с заливочным отверстием; стрелкой показано направление вращения; б – схема интерферо-
метра: 1 – двигатель, 2 – столик, 3 – ячейка, 4 – полупрозрачное зеркало, 5 – лазер, 6 – пинхол, 7 – 
коллиматор, 8, 9 – камера с объективом  

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 2. Иллюстрация экспериментальных данных: а – исходная интерференционная картина, б – 
восстановленное из нее поле оптической разности хода 
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тический клин, в результате чего в отсутствие оп-
тических неоднородностей начальная интерферен-
ционная картина представляет собой полосы ко-
нечной ширины. Возникновение неоднородностей 
показателя преломления, обусловленных вариаци-
ями плотности жидкой среды, возникающих в ходе 
протекания реакции, приводит к искажениям 
начальной интерференционной картины (рис. 2, а). 
На рис. 2, б представлено поле показателя прелом-
ления, рассчитанное из исходной интерферограм-
мы. Полосы равной интенсивности на изображе-
нии (рис. 2, б) представляют собой изолинии 
показателя преломления. Для удобства восприятия 
пространственных вариаций показателя преломле-
ния введена цветовая шкала, показывающая изме-
нения оптической разности хода (или показателя 
преломления, так как толщина ячейки не меняет-
ся): от наименьшей, помеченной синим цветом, к 
наибольшей, отмеченной красным цветом. В вы-
бранной для исследований паре реагентов показа-
тель преломления водного раствора кислоты и 
водного раствора соли существенно больше пока-
зателя преломления водного раствора основания 
при одинаковых молярных концентрациях. Это 
приводит к тому, что конвективная ячейка, содер-
жащая, как будет обсуждено ниже, в основном, 
раствор кислоты и образовавшейся соли, окрашена 
преимущественно в цвета, близкие к красному 
диапазону, в то время как часть слоя, содержащая 
неподвижный и непрореагировавший раствор ос-
нования, окрашена в синий цвет. Это позволяет в 
режиме реального времени наблюдать изменение 
пространственно-временной структуры распреде-
ления оптической плотности, обусловленной изме-
нениями концентрации, по мере развития химиче-
ской реакции. С другой стороны, малость вязкого 
времени по сравнению с диффузионным временем 
(характерные значения величины числа Шмидта 
для рассматриваемых систем составляют порядка 
103) обусловливает эффект «вмороженности» изо-
линий концентрации в движущуюся жидкую среду, 
что позволяет в случае нестационарных процессов 
использовать изолинии концентрации в качестве 
своеобразных трассеров для качественного восста-
новления структуры течения.  

Для проведения сравнительного анализа парал-
лельно с экспериментами в центрифуге проводи-
лись эксперименты в постоянном поле силы тяже-
сти для той же двухслойной системы. Для этого 
была сделана стеклянная прямоугольная кювета с 
размерами внутренней полости для двухслойной 
системы: 10 см в высоту, 2.5 см в ширину и тол-
щиной 0.12 см. В этих экспериментах в каждый из 
слоев добавлялось небольшое (около 0.2% по объ-
ему) количество универсального кислотно-
щелочного индикатора, плавно меняющего цвет 
раствора в широком диапазоне значений pH. Это 
позволяло проводить наблюдения пространствен-

ного распределения как обоих реагентов, так и 
продукта реакции.  

Все эксперименты проводились при температу-
ре (23±1) °С. Процессы записывались на видеока-
меру, неподвижную в лабораторной системе коор-
динат. В экспериментах в центробежном поле 
затвор камеры был синхронизирован с ротором 
центрифуги с помощью оптопары, что позволяло 
наблюдать неподвижный сектор ячейки с реаген-
тами.  

3. Результаты и обсуждение 

Эксперименты показали, что наличие центро-
бежной силы оказывает существенное влияние как 
на скорость и характер протекания реакции, так и 
на структуру конвективного движения. Для лучше-
го понимания представленных ниже результатов 
необходимо ещё раз отметить, что поскольку гид-
роксид натрия не может проникнуть в органиче-
скую фазу, а кислота растворима как в органиче-
ской, так и в водной фазе, то реакция может 
протекать исключительно в слое, содержащем 
водную фазу. При этом слой с органической фазой 
выступает в роли пассивного резервуара, из кото-
рого через межфазную границу в соседний слой 
поступает кислота с некоторой скоростью. Вели-
чина массопотока зависит от концентрации кисло-
ты в органическом слое, т.е. фиксирована в рас-
сматриваемом в статье случае. На рис. 3, 4 
представлены поля распределения pH и поля опти-
ческой плотности для экспериментов с концентра-
цией кислоты 0.5 М и различными концентрация-
ми основания 0.2 М, 0.35 М, 0.75 М и 1.0 М. Для 
сравнения приведены изображения, полученные 
как в стационарном поле силы тяжести (рис. 3), так 
и в центробежном поле (рис. 4). Верхний ряд на 
обоих рисунках представляет изображения, полу-
ченные при концентрации основания 0.2 М. Такое 
соотношение концентраций соответствует так 
называемому конвективно-управляемому режиму 
развития реакции, обнаруженному и описанному 
нами ранее [22].Плотность раствора кислоты, 
формирующегося под межфазной границей, ока-
зывается больше, чем плотность основания при 
выбранных концентрациях реагентов, что приво-
дит к появлению неустойчивого профиля плотно-
сти в водном слое и, как следствие, развитию в нем 
неустойчивости Рэлея-Тейлора.  

В случае стационарного поля силы тяжести это 
приводит к деформации тяжелого слоя и формиро-
ванию системы плюмов, опускающихся от грани-
цы раздела в объем нижнего слоя, что хорошо 
видно на рис. 3 (ряд I). По мере продвижения 
плюмов вглубь раствора основания на их границе 
протекает реакция нейтрализации. Фронт реакции 
в рассматриваемой ситуации оказывается локали-
зован по периметру плюмов и имеет сложную фор- 
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му. По мере протекания реакции формирование 
соли и воды приводит к уменьшению плотности 
плюмов и, как следствие, замедлению их движе-
ния. Когда плотность переднего края пальцев, со-
стоящего из воды, продукта реакции и непрореа-
гировавшей кислоты, становится равной плотности 
окружающего раствора основания, пальцы оста-
навливаются. В результате на профиле плотности 
формируется плотностной карман, внутри которо-
го развивается горизонтальный ряд конвективных 
ячеек. В опускном течении ячеек преобладает рас-
твор кислоты, поступающей из верхнего слоя, в то 
время как подъемное течение содержит, в основ-
ном, продукт реакции. При этом фронт реакции 
локализован, по большей части, по нижнему краю 
ячеек. По мере поступления кислоты из верхнего 

слоя и протекания реакции в нижнем слое верти-
кальный размер плотностного кармана растет, что 
приводит к увеличению как вертикального, так и 
горизонтального размеров конвективных ячеек, а 
также медленному смещению фронта реакции, ло-
кализованному, преимущественно, на их нижнем 
крае. Динамика фронта реакции определяет ско-
рость преобразования реагентов и, следовательно, 
образования продукта реакции. На рис. 5, а приве-
дена зависимость вертикального положения фрон-
та реакции от времени для случая стационарного 
поля силы тяжести. Поскольку положение фронта 
искривлено, то в качестве его вертикального по-
ложения бралась средняя в поперечном направле-
нии координата. Видно, что скорость движения 
фронта, максимальная в начале процесса, со вре-
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Рис. 3. Распределение pH в двухслойной системе в поле тяжести для концентрации кислоты 
0.5 М и различных начальных концентраций основания: I – 0.2 M, II – 0.35 M, III – 0.75 M, IV – 
1.0 M, и в различные моменты времени: 80 с – первая колонка, 480 с – вторая колонка, 840 с – 
третья колонка, 1600 с – четвертая колонка  
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менем немного спадает, что обусловлено умень-
шением концентрации за счет выгорания обоих ре-
агентов со временем.  

В случае протекания реакции в центробежном 
поле   ситуация  меняется  кардинальным  образом.  
На первый взгляд, ожидается, что в центробежном 
поле следует ожидать появления структуры тече-
ния аналогичной, наблюдаемой в стационарном 
поле тяжести, но с более интенсивным конвектив-
ным движением, поскольку перегрузка в области 
непосредственно под межфазной границей состав-
ляет 6g, что увеличивает число Рэлея в шесть раз 
по сравнению с экспериментами в стационарных 
условиях. Однако наблюдения показывают, что 
наличие вращения реактора приводит к глобальной 
смене структуры течения. На рис. 4 (ряд I) пред-

ставлены изображения полей оптической плотно-
сти, полученные для того же соотношения концен-
траций реагентов: кислота 0.5 М и основание 
0.2 М. Видно, что сразу после выхода кислоты во 
внешний слой вдоль границы раздела формируется 
азимутально направленная струя, формирующая 
впоследствии одновихревое течение жидкости в 
левой части кюветы.  

Очевидно, что для объяснения наблюдаемой 
структуры течения в рассматриваемой ситуации 
необходимо учитывать, кроме центробежной силы, 
ещё и силу Кориолиса. Опускающиеся от межфаз-
ной границы пальцы, содержащие более плотный 
слой кислоты, начинают двигаться под действием 
силы Кориолиса вдоль поверхности раздела про-
тив направления вращения (которое на изображе-
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Рис. 4. Восстановленные поля разности оптического пути для концентрации кислоты 0.5 М и 
различных начальных концентраций основания: I – 0.2 M, II – 0.35 M, III – 0.75 M, IV – 1.0 M, и 
в различные моменты времени: 200 с – левая колонка, 600 с – средняя колонка, 1000 с – правая 
колонка 
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ниях всегда направлено против часовой стрелки), 
формируя единую азимутальную струю. При до-
стижении левой границы сектора струя поворачи-
вает и движется вглубь внешнего слоя. По мере 
протекания реакции плотность струи падает, и, ко-
гда плотность становится равной плотности окру-
жающего раствора основания, струя начинает дви-
гаться в азимутальном направлении, формируя тем 
самым единую конвективную ячейку. Вдоль ниж-
него края ячейки реакция продолжается, что при-
водит к появлению азимутального участка фронта 
реакции в ее левой части. Как только вся кислота 
выгорает, фронт реакции заканчивается, и далее 
вдоль нижнего края конвективной ячейки образу-
ется диффузионная зона, формируемая встречной 
диффузией соли и основания. Нижняя граница 
конвективной ячейки, состоящая одновременно из 
фронта реакции и диффузионной зоны, смещается 
в радиальном направлении по мере выхода новых 
порций кислоты из верхнего слоя. Такая однових-
ревая структура сохраняется вплоть до достижения 
нижним краем ячейки внешней границы сектора. 
На рис. 5, б приведена зависимость радиального 
положения фронта реакции от времени, измерен-
ная для случая центробежного поля. Видно, что 
для концентрации основания 0.2 М характер зави-
симостей, полученных для стационарного и цен-
тробежного случаев, аналогичен. Однако сравне-
ние скоростей движения фронта реакции (рис. 6) 
показывает, что скорость фронта и, следовательно, 
скорость протекания реакции в целом, существен-
но выше в случае центробежного поля. Скорость 
фронта измерялась на самом начальном участке 
зависимостей положения фронта от времени, когда 
концентрации реагентов ещё не успели существен-
но измениться в ходе реакции.  

При увеличении концентрации основания раз-
ность плотностей между раствором кислоты, вы-
ходящей из верхнего слоя, и раствором основания 
уменьшается, что приводит к ослаблению интен-
сивности конвективного течения, обусловленного 
неустойчивостью Рэлея-Тейлора. С другой сторо-
ны, увеличение концентрации основания в нижнем 

слое способствует более быстрому выгоранию 
кислоты, поступающей через границу раздела. В 
результате, в стационарном поле тяжести плюмы 
останавливаются раньше, и фронт реакции, прохо-
дящий по нижней границе ячеек, движется мед-
леннее. Это хорошо заметно на графиках зависи-
мости как координаты фронта от времени (рис. 5, 
а), так и скорости фронта реакции от концентра-
ции основания (рис. 6). В центробежном поле уве-
личение содержания основания также приводит к 
уменьшению размеров конвективной ячейки и бо-
лее медленному продвижению фронта реакции, 
локализованному на нижнем крае конвективного 
вихря (рис. 5, б, рис. 6). В целом, сценарии форми-
рования конвективного течения в обоих рассмат-
риваемых случаях качественно не меняются при 
постепенном увеличении концентрации основания, 
а динамика процессов реакции-диффузии-
конвекции при этом замедляется. В то же время 
скорость продвижения фронта реакции вглубь слоя 
с водной фазой и, следовательно, скорость преоб-
разования реагентов остается всегда выше в случае 
процессов в центробежном поле (рис. 6). 

 

Рис. 6. Зависимость скорости фронта 
реакции от концентрации основания при 
фиксированной концентрации кислоты в 
верхнем слое 0.5 M для стационарного 
(кривая 1) и центрифугированного (кривая 
2) случаев 

 
(а)  

(б) 
Рис. 5. Временная эволюция вертикального положения фронта реакции: а – в стационарном; 
б – в центрифугированном случаях 



78 А. В. Шмыров, М. О. Денисова, А. И. Мизёв 

Качественная разница между сценариями раз-
вития процессов реакции-диффузии-конвекции 
возникает, когда концентрация основания возрас-
тает до 1.0 М. В этом случае плотность раствора 
кислоты, формирующегося непосредственно под 
границей раздела, оказывается меньше, чем плот-
ность раствора основания. Таким образом, в слое с 
водной фазой устанавливается устойчивая страти-
фикация плотности, что исключает возможность 
развития неустойчивости Рэлея-Тейлора. Меха-
низмы неустойчивости, основанные на капилляр-
ных эффектах, также невозможны, так как ни одно 
из растворенных веществ не является поверхност-
но-активным по отношению к границе пентанол-
вода. Термокапиллярным механизмом неустойчи-
вости, обусловленным выделением тепла в ходе 
реакции, также можно пренебречь в рассматрива-
емой ситуации. Ранее в работе [13] было показано, 
что приращение температуры на фронте реакции в 
рассматриваемой ситуации и для используемых 
концентраций реагентов составляет порядка 10-1 К, 
что соответствует приращению поверхностного 
натяжения порядка 10-2 дин/см. Столь малые каса-
тельные напряжения, создаваемые на поверхности 
раздела термокапиллярным механизмом, сравни-
мы по величине с вязкими касательными напряже-
ниями, создаваемыми движущейся вдоль поверх-
ности раздела жидкостью, и не будут проявлять 
себя в эксперименте. В отсутствие неустойчиво-
стей вся кислота реагирует в тонком слое под гра-
ницей раздела, где и расположен фронт реакции. 
Такой сценарий соответствует т.н. диффузионно-
управляемому режиму реакции, обнаруженному и 
описанному нами ранее [22]. В случае стационар-
ного поля силы тяжести это приводит к тому, что 
поднос реагентов и унос продукта реакции осу-
ществляются исключительно за счет диффузии 
(см. рис. 3, нижний ряд). В такой ситуации ско-
рость протекания реакции крайне мала, так как 
полное время протекания реакции становится по-
рядка диффузионного времени, оцененного на 
масштабах реактора, и составляет по порядку ве-
личины часы. Скорость фронта реакции становит-
ся нулевой (см. график на рис. 6). Со временем 
ниже границы раздела формируется слабое кон-
вективное движение в виде т.н. солевых пальцев, 
характерное для неустойчивости двойной диффу-
зии. Развитие неустойчивости связано со встреч-
ной диффузией соли, формирующейся на фронте 
реакции и диффундирующей вниз, и основания, 
диффундирующего из глубины нижнего слоя к 
фронту реакции. Поскольку диффузия соли суще-
ственно ниже, чем у основания, то такая встречная 
диффузия приводит со временем к формированию 
солевых пальцев, что хорошо известно из научной 
литературы [9]. Поскольку интенсивность такого 
конвективного движения в рассматриваемом слу-
чае крайне мала (характерные скорости движения 
порядка 10-2 см/с), то его развитие не приводит к 

существенному росту массообмена вблизи фронта 
реакции [13]. Наличие конвекции двойной диффу-
зии также не способно изменить устойчивый про-
филь плотности, поэтому фронт реакции остается 
всегда вблизи границы раздела слоев.  

В центробежном поле описанный выше сцена-
рий диффузионно-управляемого режима развития 
реакции нарушается (см. рис. 4, нижний ряд). 
Вдоль границы раздела по-прежнему формируется 
струя, обогащенная кислотой, которая затем опус-
кается на некоторую глубину, приводя к развитию 
конвективной ячейки и небольшого участка фрон-
та реакции. Нижняя граница вихря вместе с фрон-
том реакции движется вглубь внешнего слоя по 
мере выхода кислоты из внутреннего слоя. Таким 
образом, действие центробежного поля приводит к 
развитию конвективно-управляемого режима, то-
гда как в стационарном случае может развиваться 
только диффузионно-управляемый режим.  

4. Заключение 
В заключение хочется отметить, что приведен-

ные выше результаты экспериментов убедительно 
показывают, что центробежное поле оказывает 
существенное влияние на процессы реакции-
диффузии-конвекции, приводя к их интенсифика-
ции. При этом действие центробежного поля не 
сводится только к увеличению интенсивности кон-
вективного движения за счет увеличения числа Рэ-
лея, в которое входит эффективное ускорение, 
много большее ускорения силы тяжести. Не менее 
важным результатом исследования является вывод 
о существенной роли силы Кориолиса, способной 
изменить также и саму структуру течения. Во мно-
гих теоретических исследованиях действием силы 
Кориолиса пренебрегают, считая ее малой в силу 
малости скоростей конвективного движения в кю-
вете. Представленные выше результаты показыва-
ют некорректность такого подхода и необходи-
мость учета действия силы Кориолиса в уравнении 
движения для адекватного описания процессов ре-
акции-диффузии-конвекции во вращающихся си-
стемах.  

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РНФ в рамках проекта № 19-11-00133.  
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