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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Исследование взаимосвязи химических реак­
ций и конвективного движения жидкости мотивируется двумя глобальны­
ми причинами. Первой причиной служит бурное развитие представлений
о структурообразовании в сложных нелинейных системах, начавшееся
в середине прошлого столетия. В пространственно распределенных сре­
дах выше порога устойчивости, как правило, наблюдается нарушение
симметрии основного состояния, сопровождающееся всё более сложным
поведением. Хорошо известно, что в этой области существует несколько
фундаментальных проблем: отбор волновых чисел, явление гистерезиса,
поиск универсальных сценариев перехода к хаосу. Наглядным примером
сложного пространственно-временного поведения сплошной среды служит
конвективное движение жидкости. Стандартное описание конвективных
явлений в рамках полевой теории требует рассмотрения взаимодействия
двух полей: одно из них — скоростное (векторное), а второе — тепло­
вое (скалярное). Как известно, поле температуры играет принципиальную
роль в возникновении тепловой конвекции, так как именно его неодно­
родности приводят к вариациям плотности и развитию неустойчивости
жидкости. Специфика хемоконвективных систем заключается в том, что
дополнительные скалярные поля, описывающие концентрации растворен­
ных веществ, вступающих в реакцию, принципиально отличаются от поля
температуры. Неустойчивость, генерируемая теплом, как правило, имеет
глобальный для данной системы характер. В классических задачах кон­
векции тепло поступает в систему либо при нагреве со стороны границ,
либо в процессах тепловыделения/теплопоглощения в среде. В послед­
нем случае, как правило, постулируются универсальные правила для всей
среды сразу, что также делает эффект глобальным для системы. Химиче­
ские реакции подразумевают наличие сразу нескольких скалярных полей,
которые непрерывно испытывают локальные превращения, что непосред­
ственно влияет на локальное значение плотности. Важно отметить, что
возмущения концентрационных полей являются долгоживущими на фоне
вариаций теплового поля, так как типичное значение числа Льюиса для
жидкостей ∼ 102 (диффузия тепла происходит на два порядка быстрее
диффузии вещества). Поэтому локальные тепловые возмущения, кото­
рые всегда сопровождают экзо- и эндотермические реакции, не могут
конкурировать с возмущениями концентраций. Все перечисленное указы­
вает на то, что химические реакции открывают для исследуемой системы
новые степени свободы, которые могут привести к еще неизвестным эф­
фектам в теории конвективной устойчивости. Вторую важную мотивацию
обеспечивают технологические приложения. Вопрос о возбуждении или
подавлении движения жидкости в реагирующей среде в промышленных

3



условиях представляет собой комплексную задачу исследования множе­
ства возникающих природных процессов. Например, химические реакции
могут сопровождаться изменениями исходных физических свойств жидко­
сти. Локально воздействуя на концентрационные и температурные поля,
реакция способна инициировать макроскопическое движение и осложнять
его динамику более тонкими эффектами, связанными с зависимостью
диффузии компонентов от концентрации, вязкостью растворителя, вариа­
циями коэффициента поверхностного натяжения. В свою очередь течение
жидкости может существенно изменять скорость реакции за счет пере­
мешивания реагентов. Область применения данных эффектов включает
процессы хемосорбции при захвате CO2, нефтепереработку, сепарацию
руд. В качестве отдельной перспективной отрасли выделяются химические
микрореакторы проточного типа, где отыскание оптимального способа пе­
ремешивания реагирующих компонентов является ключевой проблемой.

Зачастую в таких устройствах используется квазидвумерная конфи­
гурация Хеле-Шоу, что объясняется удобством регистрации тепловых и
концентрационных полей интерферометрическими методами. Теоретиче­
ское описание течения также существенно упрощается в приближении
Хеле-Шоу за счет исключения одной из пространственных координат.
Однако даже в этом случае система в условиях протекания химиче­
ских реакций может иметь обширный диапазон сценариев эволюции. При
наличии макроскопического движения всегда существует характерный
пространственный масштаб, который определяется вязкой диссипацией. В
многокомпонентных средах образование пространственных структур про­
исходит с участием механизма диффузии. Конечное расстояние, на которое
молекулы могут диффундировать прежде чем вступят в реакцию, так­
же навязывает системе характерный пространственный масштаб, который
определяется кинетикой реакции. Различия соответствующих масштабов
могут приводить к таким нетривиальным эффектам, как формирование
зон с локально неустойчивой стратификацией по плотности. Таким об­
разом, дополнительный источник энергии в виде химической реакции
расширяет спектр возможных типов поведения и увеличивает число управ­
ляющих параметров системы.

Многообразие наблюдаемых явлений зачастую не допускает описа­
ния в рамках единого подхода и требует разработки конкретных моделей
в зависимости от типа реакции и условий ее протекания в жидкой среде. В
исследованиях хемоконвективных течений Хеле-Шоу особую роль играют
двухслойные системы, в которых процессы реакции-диффузии-конвекции
сильно отличаются по характеру в случае смешивающихся и несмешива­
ющихся растворов. Несмотря на то, что данная конфигурация широко
освещена в литературе, классификация возможных типов неустойчивости
не является исчерпывающей и до сих пор пополняется режимами, теорети­
ческое объяснение которых опирается на свойства конкретных реагентов.
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Зачастую такое объяснение позволяет не только выявить особенности ди­
намики рассматриваемого режима, но и расширить общие представления
о структурообразовании в гидродинамических системах.

Наконец, стоит отметить, что значительное число работ по двух­
слойным системам реагирующих жидкостей посвящено рассмотрению
неустойчивости в статическом поле тяжести. Это можно объяснить удоб­
ством проведения лабораторного эксперимента и простотой численного
моделирования, однако с точки зрения приложений более перспективным
является переменное инерционное поле. В частности, поле центробежной
силы меняется с расстоянием до оси вращения и может непосредственно
контролироваться величиной угловой скорости, что увеличивает число сте­
пеней свободы системы и позволяет эффективно управлять течением. К
настоящему времени подобные исследования слабо представлены в литера­
туре. С учетом наметившейся в химической промышленности тенденции к
активному управлению, последнее обстоятельство также подчеркивает ак­
туальность диссертационного исследования.

Целью работы является исследование конвективной неустойчивости,
вызванной протеканием химической реакции в системе растворов, поме­
щенных в ячейку Хеле-Шоу и находящихся под воздействием различных
силовых полей. Для достижения цели были решены следующие задачи:

1. Исследована устойчивость, структура и эволюция конвективных
движений в системе несмешивающихся реагирующих растворов,
помещенных в вертикально-ориентированную ячейку Хеле-Шоу в
поле тяжести.

2. Исследовано влияние силы Кориолиса на структуру и устой­
чивость течения в жидкости при протекании реакции нулевого
порядка в ячейке Хеле-Шоу.

3. Исследована устойчивость, структура и эволюция конвективных
движений, вызванных реакцией нейтрализации второго порядка в
смеси, помещенной в ячейку Хеле-Шоу в поле центробежной силы.

Научная новизна:

1. В задаче о движении растворов с межфазной границей в поле тяже­
сти применяется новый подход, основанный на учете производства
растворителя в реакционной зоне.

2. В рамках данного подхода описан режим конвективной неустой­
чивости, демонстрирующий тенденцию к пространственной ло­
кализации последовательности вихревых структур с растущим
аспектным отношением.

3. Показано, что корректный вывод уравнения движения в прибли­
жениях Хеле-Шоу и Буссинеска приводит к появлению слагаемого,
отвечающего за плавучесть элемента среды, вызываемой силой Ко­
риолиса.
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4. В рамках изучения эффекта плавучести Кориолиса решена задача
о конвективной устойчивости жидкости с внутренней генерацией
компонента переноса во вращающейся ячейке Хеле-Шоу.

5. Исследованы режимы конвекции при центрифугировании реа­
гирующих растворов с концентрационно-зависимыми законами
диффузии; выявлены условия существования режимов в зави­
симости от начальных концентраций, величины перегрузки и
расстояния от поверхности их контакта до оси вращения.

Теоретическая и практическая значимость работы. Часть
полученных результатов имеет общетеоретический интерес, позволяя углу­
бить представления об особенностях формировании течений в системах
реагирующих жидкостей. К ним можно отнести модель производства рас­
творителя, позволившую объяснить локализацию конвективной структуры
в пространстве, а также эффект плавучести Кориолиса в двумерных те­
чениях. С практической точки зрения результаты исследования режимов
неустойчивости реагирующих жидкостей во вращающейся ячейке Хеле­
Шоу могут быть использованы в технологиях центрифугирования раство­
ров драгоценных металлов, а также в ряде биомедицинских устройств на
основе вращающихся платформ, применяющихся в том числе для транс­
порта питательных веществ к клеточным культурам. В более широком
смысле исследования тепло- и массообмена в течениях Хеле-Шоу ак­
туальны для тех отраслей химической промышленности, где требуется
тщательный контроль движения растворов на малых пространственных
масштабах: в микросмесителях, реакторах проточного типа.

Методология и методы исследования. В условиях протекания
реакции второго порядка основное состояние реакция-диффузия необра­
тимо меняется во времени, что вызывает необходимость использования
прямого численного моделирования. В указанном случае задача о дви­
жении жидкости решалась методом конечных разностей. Устойчивость и
свойства инкрементов возмущений основного состояния системы в услови­
ях генерации единственного компонента переноса исследовались методами
линейного анализа. Ветвление решений вблизи первой бифуркации равно­
весия изучалось методом многих временных масштабов. Для обработки
пространственных и временных характеристик течений применялось раз­
ложение Фурье. В задаче о конвекции в плоской кювете анализ эволюции
течений проводился с использованием пространственно-временных диа­
грамм.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Установлен механизм динамической стабилизации хемоконвек­
тивной структуры в системе несмешивающихся реагирующих
растворов кислоты и основания. Регулярность паттерна обеспе­
чивается производством растворителя в ходе реакции. Получены
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уравнения, описывающие данный эффект. При определенных зна­
чениях управляющих параметров регулярная структура сменяется
неупорядоченной конвекцией.

2. Установлена роль силы Кориолиса в квазидвумерных течениях
вращающейся неоднородной жидкости в геометрии Хеле-Шоу.
Получена система уравнений конвекции с эффектом плавучести
Кориолиса, который срабатывает при наличии неоднородности
плотности в среде. Под действием эффекта равновесие жидкости
стабилизируется, а переход к хаотической конвекции осложняется
бифуркациями тороидальных аттракторов.

3. Выявлены сценарии развития неустойчивости в системе смешиваю­
щихся реагирующих растворов во вращающейся ячейке Хеле-Шоу.
Взаимодействие реакции и диффузии приводит к возникнове­
нию потенциальных ям в поле плотности среды. Под действием
вращения в них возбуждается неустойчивость в виде регуляр­
ной системы ячеек. При определенном соотношении концентраций
реагентов ячеистая конвекция сменяется плотностной волной удар­
ного типа.

Достоверность обеспечивается обоснованностью физических пред­
ставлений, лежащих в основе предлагаемых моделей, использованием
апробированных методов расчета и анализа результатов, сравнением с экс­
периментальными данными.

Апробация работы. Результаты диссертационной работы были
представлены на следующих научных конференциях: VI, VII, VIII, IX
Всероссийские конференции «Пермские гидродинамические научные чте­
ния» (Пермь, 2019, 2020, 2022, 2023); XXII, XXIII, XXVI Зимние школы по
механике сплошных сред (Пермь, 2021, 2023, 2025), 12-ая, 13-ая, 14-ая Меж­
дународные конференции «Волны и вихри в сложных средах» (Москва,
2021, 2022, 2023), XXIV, XXV Международные конференции «Нелинейные
задачи теории гидродинамической устойчивости и турбулентность» (Звени­
город, 2020, 2024), XI, XII, XIII Всероссийские конференции «Актуальные
проблемы прикладной математики и механики» (п. Джанхот, Краснодар­
ский край, 2022, 2023, 2024), Международный симпозиум «Неравновесные
процессы в сплошных средах» (Пермь, 2024), Всероссийская конференция
«Математическое моделирование в механике» (Красноярск, 2024), XXIX
Всероссийская конференция «Математическое моделирование в естествен­
ных науках» (Пермь, 2020), VI Всероссийская конференция «Теплофизика
и физическая гидродинамика» (Севастополь, 2021), XIII Всероссийский
съезд по теоретической и прикладной механике (Санкт-Петербург, 2023),
Минисимпозиум «Задачи механики деформируемых сред с поверхностями
раздела» (Красноярск, 2022).
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Результаты были представлены на Пермском гидродинамическом
семинаре им. Г. З. Гершуни, Е. М. Жуховицкого и Д. В. Любимова (заседа­
ния №1578 (2023), №1597 (2025), Пермский государственный университет,
рук. проф. Т. П. Любимова).

Часть исследований выполнена при поддержке Российского научного
фонда (грант № 19-11-00133) и Министерства науки и высшего образования
Российской Федерации (проект № FSNM-2023-0003).

Личный вклад. Аналитические вычисления и численное моделиро­
вание выполнены автором самостоятельно. Постановка задач, обсуждение
и интерпретация результатов проведены совместно с научным руководи­
телем и соавторами.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 29 работ, включая
8 статей в журналах, рекомендованных ВАК.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения,
3 глав и заключения. Полный объем диссертации составляет 142 страни­
цы, включая 57 рисунков и 3 таблицы. Список литературы содержит 175
наименований.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность и новизна исследований, про­
водимых в рамках данной диссертационной работы, сформулированы ее
цель и задачи, отражена теоретическая и практическая значимость резуль­
татов, представлены положения, выносимые на защиту.

В первой главе выполнен обзор научной литературы, посвященной
исследованию хемоконвективной неустойчивости в системах реагирующих
растворов в поле тяжести и в условиях вращения.

Вторая глава посвящена исследованию режимов конвективной
неустойчивости в системе реагирующих жидкостей в вертикальной ячей­
ке Хеле-Шоу в поле тяжести [1—3]. Верхний слой заполняется раствором
соляной кислоты HCl в пентаноле, нижний — водным раствором гидрок­
сида натрия NaOH. Молекулы кислоты могут преодолевать межфазную
границу и диффундировать в нижний слой. Встречный поток щелочи
отсутствует, поэтому реакция нейтрализации протекает только в водной
фазе. Ее схема имеет вид

𝐴+𝐵 → 𝑆 + H2O +𝑄, (1)

где 𝐴, 𝐵 и 𝑆 — концентрации кислоты, основания и соли, 𝑄 — количество
тепла. Предполагается, что 𝑄 = 0, так как пластины ячейки Хеле-Шоу
обеспечивают быстрый теплоотвод из реакционной зоны. Верхний слой вы­
полняет роль пассивного резервуара с кислотой, и система редуцируется
до одного слоя, заполненного раствором основания с концентрацией 𝐵0.
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Рисунок 1 — Ячейка Хеле-Шоу с
растворами в поле тяжести.

На верхней свободной границе за­
дается фиксированное значение 𝐴0

концентрации кислоты (Рис 1). Систе­
ма эволюционных уравнений включает
уравнения движения в приближениях
Буссинеска и Хеле-Шоу и уравнения
переноса компонентов 𝐴, 𝐵 и 𝑆. Разви­
вается подход, в котором учитывается
динамическое производства раствори­
теля (воды) в ходе реакции. Новые
молекулы образуются в узкой зоне
реакционного фронта, где влияние рас­
творителя оказывается существенным.
Вводится объем 𝑉𝑟𝑧(𝑡) зоны реакции и
ее дополнительное расширение △𝑉 за
счет образования воды. Их величины

рассчитываются согласно кинетике реакции нейтрализации, после чего по­
правка вида

𝑊 (𝑡) =
1

1 + Δ𝑉 (𝑡)
𝑉𝑟𝑧(𝑡)

. (2)

вносится в безразмерную добавочную плотность раствора

𝜌 = 𝐴+𝑅𝐵𝐵 +𝑅𝑆𝑊 (𝑡)𝑆, (3)

где 𝑅𝐵 = 𝛽𝐵/𝛽𝐴 и 𝑅𝑆 = 𝛽𝑆/𝛽𝐴 — отношения коэффициентов объемного
расширения компонентов. Отношение △𝑉/𝑉𝑟𝑧 пропорционально безразмер­
ной величине

𝐺 = 𝐴0

(︂
𝜇H2O

𝜌H2O
+

𝜇𝑆

𝜌𝑆

)︂
, (4)

где 𝜇 — молярная масса, 𝜌 — плотность. Параметр 𝐺 определяет вклад
образования воды в реакционном процессе с фиксированной парой реа­
гентов. Управляющим параметром задачи служит отношение начальных
концентраций 𝛾 = 𝐵0/𝐴0.

В разделе 2.1 рассматривается динамика системы при изменении
величины 𝛾. Выделяется четыре диапазона изменений параметра, соот­
ветствующих четырем сценариям структурообразования (Рис. 2). При
𝛾 → 0 вблизи границы раздела возникает область плотной жидкости, рас­
положенная над менее плотными слоями, что приводит к неустойчивости
Рэлея – Тейлора (RT). В противоположном случае 𝛾 ≫ 1 cтратифика­
ция по плотности устойчива, и в зоне реакции формируется устойчивый
диффузионный слой (DL). При 𝛾 ≈ 1 между диффузией и реакцией уста­
навливается равновесие, что приводит к установлению квазистационарных
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Рисунок 2 — Профили плотности основного состояния 𝜌0 в зависимости от
отношения 𝛾. Квадраты соответствуют бифуркационным значениям пара­

метра, круги — промежуточным.

процессов переноса. Профиль плотности имеет потенциальную яму, состо­
ящую из двух частей: нижняя с устойчивой стратификацией, верхняя — с
неустойчивой. Условие развития локализованной конвекции состоит в том,
что плотность нижней части превышает плотность верхней. Их равенство
определяет точку бифуркации, разделяющую локализованную ячеистую
конвекцию (CC) и глобальную неустойчивость (RT). Переход между ре­
жимами осуществляется при 𝛾2 = 0.76. Еще одна бифуркация происходит
при 𝛾3 = 1.94, когда минимум профиля совпадает с координатой свобод­
ной поверхности и возмущения Рэлея – Тейлора не развиваются. Профили
плотности в диапазоне 0.16 < 𝛾 < 0.76 типичны для неустойчивости Рэ­
лея – Тейлора (Рис. 2). Однако исследование нелинейных свойств системы
показывает, что в этом диапазоне развивается специфическая хемоконвек­
тивная структура (SW). Она имеет вид периодической последовательности
пальцев, кончики которых образуют плоский фронт (Рис. 3). Основным
механизмом поддержания барьера и стабилизации возмущений Рэлея –
Тейлора является облегчение зоны реакции за счет образования воды. Би­
фуркация, разделяющая сценарии RT и SW, происходит при 𝛾1 = 0.16.

В разделе 2.2 исследуется влияние интенсивности производства
воды 𝐺 на выравнивание конвективной структуры. Данный параметр явля­
ется фиксированным для заданной пары реагентов. Его большие значения
отвечают веществам c большой молярной массой и низкой плотностью.
Из уравнений (2), (3) видно, что плотность зоны реакции в этом слу­
чае стремится к плотности растворителя. Обратная асимптотика 𝐺 → 0
соответствует веществам с плотной упаковкой при небольшой молярной
массе. Обнаружено, что при бифуркационном значении 𝛾 = 0.16 переход
от нерегулярной пальчиковой структуры RT к регулярной системе вихрей
SW происходит при 𝐺* ≈ 0.028. Вблизи 𝐺 ∼ 𝐺* огибающая кончиков
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Рисунок 3 — Эволюция поля плотности 𝜌 в режиме неустойчивости SW
при 𝛾 = 0.4.

пальцев испытывает заметные деформации. При 𝐺 > 𝐺* она становится
прямой, и структура единым фронтом движется в направлении поля тяже­
сти (Рис. 3). Скорость фронта является постоянной, снижаясь с ростом 𝐺.
Вопреки тенденции к огрублению, ведущее волновое число вихревой струк­
туры с течением времени приближается к асимптотическому значению
𝑘 ≈ 1 независимо от величины 𝐺. Причиной служит вторичная неустой­
чивость реакционного фронта в виде легких плюмов с продуктом реакции.
В процессе движения плюм делит пальчиковую структуру на две части,
что приводит к локальному уменьшению длины волны (Рис. 4, б ).

(а) (б )
Рисунок 4 — (а) Карта устойчивости на плоскости начальных концентра­

ций; (б ) Численная и экспериментальная визуализация режима SW.

В разделе 2.3 проведено сравнение результатов численного мо­
делирования с экспериментом. В рассмотренном диапазоне начальных
концентраций 𝛾 между ними наблюдается хорошее согласие (Рис. 4, a).
Предложен сценарий эволюции неустойчивости SW. На начальном этапе
происходит нерегулярное движение тяжелых пальцев вниз (Рис. 3, 𝑡 = 0.1),
в ходе чего зона реакции постепенно становится легче. Каждая пальчико­
вая структура состоит из плотного ядра с кислотой и оболочки, плотность
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которой постепенно снижается (Рис. 4, б ), что приводит к выравниванию
вдоль горизонтальной линии. Происходит спонтанное возникновение по­
тенциального барьера, который препятствует проникновению течения в
область с неподвижным раствором основания.

Третья глава посвящена исследованию хемоконвекции в услови­
ях равномерного вращения [4—8]. В разделе 3.1 на основе теории
возмущений выводятся уравнения движения вращающейся жидкости в
приближениях Буссинеска и Хеле-Шоу. Формальный малый параметр 𝜖
определяется разложением плотности

𝜌 = 𝜌0(1 + 𝜖3𝜃), (5)

вблизи постоянного значения 𝜌0. Неоднородность 𝜃 играет роль тем­
пературы или концентрации. Подстановка (5) и разложений основных
переменных в уравнения движения приводит к системе, содержащей число
Россби 𝑅𝑜 = 𝑈/𝜔𝑅. При значительном влиянии силы Кориолиса дан­
ный параметр является малым. Однако в полости Хеле-Шоу данная сила
действует слабее, поскольку при ℎ/𝑅 → 0 ведущий член ее разложения
стремится к нулю. Из предположения 𝑅𝑜 ∼ 𝜖0 для плоских течений Хеле­
Шоу получается уравнение

𝑅𝑜20
𝑑𝑣0

𝑑𝜏
= −∇𝑝3 +

1√
𝐺𝑟𝜔

∇2𝑣0 + 2𝑅𝑜0𝜃0𝑣0 × 𝑒𝑧 − 𝜃0𝑒𝑧 × (𝑒𝑧 × 𝑟) , (6)

где 𝜏 — «медленное» время 𝜖3𝑡, 𝐺𝑟𝜔 — вращательное число Грасгофа.

Рисунок 5 — Ячейка Хеле-Шоу в
цилиндрических координатах.

В уравнении (6) обе силы инер­
ции представлены высшими порядка­
ми разложения, ответственными за
эффекты плавучести.

В разделе 3.2 эффект плавуче­
сти Кориолиса исследуется на примере
задачи о хемоконвекции в цилин­
дрической ячейке Хеле-Шоу, которая
вращается с постоянной угловой скоро­
стью 𝜔 (Рис. 5). Предполагается, что
вариации плотности возникают в си­
стеме за счет генерации компонента
переноса в химической реакции нуле­
вого порядка. Зазор ячейки Хеле-Шоу

предполагается настолько малым, что можно пренебречь диффузией им­
пульса и использовать модель Дарси:

𝑅𝜔𝐸𝑘
1

𝑟
𝐽(𝐶,Ψ) = ∇2Ψ−𝑅𝜔

𝜕𝐶

𝜕𝜑
,
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𝜕𝐶

𝜕𝑡
+

1

𝑟
𝐽(𝐶,Ψ) = ∇2𝐶 + 2𝑅𝜔, (7)

𝑟 = 1 : Ψ = 0, 𝐶 = 0,

где Ψ — функция тока, C — концентрация, 𝑅𝜔 — центробежное число
Рэлея, 𝐸𝑘 — число Экмана. Нелинейное слагаемое в левой части урав­
нения движения описывает плавучесть, создаваемую силой Кориолиса.
Линеаризация уравнений (7) вблизи состояния равновесия приводит к за­
даче линейной теории устойчивости. В рамках данной задачи показано,

(а) (б ) (в)
Рисунок 6 — (а) Семейство стационарных состояний при 𝐸𝑘 = 0; (б ) Устой­
чивый предельный цикл при 𝐸𝑘 ̸= 0; (в) Диаграмма сверхкритической

бифуркации Хопфа.

что при 𝐸𝑘 ̸= 0 спектр содержит колебательные возмущения, обуслов­
ливающие нестационарный характер течения за порогом устойчивости.
Поведение решений вблизи первой бифуркации исследовалось методом
многих временных масштабов. Решение амплитудных уравнений вблизи
порога 𝑅𝜔0 = 13.21 показывает, что потеря устойчивости сопровождается
возникновением цикла равновесий при 𝐸𝑘 = 0 и устойчивого предельно­
го цикла при 𝐸𝑘 ̸= 0 (Рис. 6). В ходе численного исследования динамики

Рисунок 7 — Возмущения функции тока при 𝐸𝑘 = 0.025, 𝑅𝜔 = 20 в последо­
вательные моменты времени. Полость вращается против часовой стрелки.
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вдали от равновесия обнаружено, что основное состояние стабилизируется
под действием силы Кориолиса. При 𝐸𝑘 > 0.038 оно является абсолютно
устойчивым. При пересечении нейтральной кривой на плоскости парамет­
ров (𝑅𝜔, 𝐸𝑘) в фазовом пространстве системы возникает предельный цикл.
С ростом 𝑅𝜔 происходит переход к хаотической конвекции через слож­
ную последовательность бифуркаций тора. При больших числах Экмана
наблюдаются сдвиговые неоднородности в структуре течения, обусловлен­
ные ростом влияния кориолисовой плавучести вследствие роста перепада
плотностей (Рис. 7).

В разделе 3.3 исследуется динамика хемоконвективных движений в
системе смешивающихся растворов, помещенных в цилиндрическую ячей­
ку Хеле-Шоу и реагирующих по схеме нейтрализации (1). Рассматривается
влияние только центробежной силы инерции, являющейся единственным
генератором неустойчивости в системе. Центральная область кюветы за­
полнена водным раствором кислоты HNO3, периферийная — водным
раствором основания NaOH. Контакт между ними инициирует образова­
ние соли NaNO3. Вклад производства воды в плавучесть реакционной зоны
для данной пары реагентов пренебрежимо мал, поэтому принимается урав­
нение состояния (3), где 𝑊 (𝑡) = 1. Управляющими параметрами задачи
являются безразмерные начальные концентрации растворов 𝛾𝐴 и 𝛾𝐵 , цен­
тробежное число Рэлея 𝑅𝐴 и расстояние 𝐿̃/𝑅̃ от начальной поверхности
контакта растворов до оси вращения. Механизм неустойчивости в данной
системе чувствителен к зависимости диффузии веществ от концентрации:

𝐷𝐴 = 0.881 + 0.158𝐴, 𝐷𝐵 = 0.594− 0.087𝐵, 𝐷𝑆 = 0.487− 0.284𝑆. (8)

Бифуркационная структура выявляется путем анализа основного состо­
яния реакции – диффузии. На карте устойчивости существует четыре
области, отвечающие качественно различным профилям плотности. Обла­
сти разделены тремя бифуркационными кривыми. Основная кривая

𝛾𝐵 =
𝛽𝐴

𝛽𝐵
𝛾𝐴 =

𝛾𝐴
𝑅𝐵

, (9)

представляет собой линию изопикны для центрального и периферийно­
го слоев (Рис. 8, а; жирная сплошная линия). Выше изопикны раствор
основания плотнее раствора кислоты, и система устойчива в поле центро­
бежной силы. При достаточно малых 𝛾𝐵 кислота в центральной части
кюветы является более плотной, что приводит к развитию неустойчиво­
сти Рэлея – Тейлора. Реакция нейтрализации в сочетании с механизмами
концентрационно-зависимой диффузии может привести к возникновению
плотностной потенциальной ямы и поддерживать ее в течение длитель­
ного времени. Условие ее появления (Рис. 8, а; тонкая сплошная линия)
определяется точкой перегиба в радиальном профиле плотности основно­
го состояния. Снижение 𝛾𝐵 приводит к пересечению еще одной кривой
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(а) (б )
Рисунок 8 — Динамика в основном состоянии: (а) Карта устойчивости на
плоскости (𝛾𝐴, 𝛾𝐵); (б ) Профили плотности в режимах CDD (𝛾𝐴 = 𝛾𝐵 =

0.667) и SW (𝛾𝐴 = 0.667, 𝛾𝐵 = 0.57).

(а) (б )
Рисунок 9 — Поля безразмерной плотности: (а) Ячеистая конвекция CDD;

(б ) Волна плотности SW.

(Рис. 8, а; штрихпунктирная линия), определяющей равенство плотностей
реакционной зоны и центрального слоя:

𝜌0(𝑡,0) = 𝜌0(𝑡,𝑟𝑚𝑎𝑥), (10)

где 𝑟𝑚𝑎𝑥 — положение локального максимума плотности (Рис. 8, б ). Мак­
симум формируется за счет образования тяжелой соли, коэффициент
диффузии которой уменьшается с ростом концентрации (8). При 𝜌0(𝑡,0) <
𝜌0(𝑡,𝑟𝑚𝑎𝑥) по обе стороны от максимума развиваются моды неустойчиво­
стей CDD (ячеистая конвекция) и DLC в виде плюмов, всплывающих к
центру (Рис. 9, б ). В ином случае зона реакции начинает быстро всплы­
вать к центру кюветы (Рис. 9, а). Процесс сопровождается образованием
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вторичных вихрей и интенсификации реакции. Непрерывная подача кисло­
ты к периферии по системе каналов, образованных крупномасштабными
вихрями в центральной части, приводит к стремительному расширению
реакционной зоны. При этом механическое равновесие в области, занятой
раствором основания, не нарушается. Расширение зоны реакции имеет фор­
му цилиндрической плотностной волны.

В заключении приведены основные результаты работы:
1. Установлен механизм динамической стабилизации хемоконвек­

тивной структуры в системе несмешивающихся реагирующих
растворов сильной кислоты и основания. Показано, что регу­
лярность паттерна обеспечивается производством воды в ходе
реакции. Данный эффект описывается интегральной поправкой в
слагаемом плавучести уравнений движения. Определены значения
начальных концентраций растворов и интенсивности производ­
ства воды, при которых регулярная структура вихрей сменяется
неустойчивостью Рэлея – Тейлора.

2. Установлена роль силы Кориолиса в квазидвумерных течениях
вращающейся неоднородной жидкости в геометрии Хеле-Шоу. В
рамках теории возмущений получены уравнения конвекции, вклю­
чающие силу плавучести Кориолиса. Показано, что равновесие
вращающейся жидкости с внутренней генерацией компонента пере­
носа сменяется колебательной конвекцией. Под влиянием эффекта
плавучести равновесие стабилизируется, а переход к хаотической
конвекции осложняется бифуркациями тороидальных аттракто­
ров.

3. Выявлены сценарии развития неустойчивости в системе сме­
шивающихся реагирующих растворов во вращающейся ячейке
Хеле-Шоу. Показано, что нелинейное взаимодействие реакции и
диффузии приводит к возникновению потенциальных ям в по­
ле плотности среды. Под действием центробежной силы в них
возбуждается неустойчивость в виде регулярной последователь­
ности хемоконвективных ячеек. При определенном соотношении
начальных концентраций реагентов ячеистая конвекция сменяется
плотностной волной ударного типа. Получено аналитическое вы­
ражение для бифуркационной кривой этих режимов. Определены
границы существования режимов в пространстве управляющих
параметров.
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