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in our previous article we discovered convection in thin horizontal 
flat water layer when we put a drop of dye water solution. We measured 
dye’s mass-transfer speed and found out that effective diffusivity is 
decreased proportionally to layer thickness . convective mass-transfer  
is almost eliminated in 0,5 mm layer.
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Как показано в нашей предыдущей нашей работе при по-
мещении капли водного раствора красителя в горизонтальный 
плоский слой воды наблюдается конвекция. В работе приведены 
результаты исследования зависимости скорости массопереноса 
от толщины слоя. Обнаружено, что эффективный коэффициент 
диффузии убывает пропорционально уменьшению толщины слоя. 
При толщине менее 0,5 мм конвективные эффекты практически 
отсутствуют.
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Введение. Исследования процессов массопереноса в 
различных средах играют важную роль для оптими-

зации технологии химического производства, в пищевой, 
текстильной промышленности, в медицине. Появление 
цифровых фотокамер с высоким разрешением предостави-
ло возможность получения точных данных о концентрации 
диффузанта в каждой точке (поле концентрации) по ярко-
сти окрашенного раствора.

В статье авторов [1] описывается исследование процес-
са диффузии окрашенных веществ в плоском горизонталь-
ном слое жидкости в открытой ячейке толщиной 1.6 мм. 
В результате экспериментов оказалось, что эффективный 
коэффициент диффузии  более чем на порядок превос-
ходит значение коэффициента молекулярной диффузии. 
Была выдвинута гипотеза о том, что это отклонение вызва-
но наличием конвективным потоков. Наличие конвекции 
качественно подтвердилось путем добавления в жидкость 
алюминиевой пудры, которая визуализировала макроско-
пическое движение. Также путем анализа динамики собс-
твенных мод задачи в рамках линейной модели [1] было 
выявлено наличие колебательных мод, скорее всего, соот-
ветствующих конвективному массопереносу.

Силу конвекции можно уменьшить посредством ис-
пользования закрытой ячейки, позволяющей устранить 
возможные поверхностные механизмы генерации конвек-
тивных потоков и увеличить диссипацию конвективных 
потоков за счет дополнительной поверхности. Конвекцию 
можно также ослабить путём уменьшения толщины слоя 
жидкости.

Целью данной работы является экспериментальное ис-
следование зависимости скорости массопереноса красите-
ля в плоском горизонтальном слое жидкости, находящейся 
при различных граничных условиях от толщины слоя ме-
тодом цифровой фотосъемки.

Описание установки. Для экспериментов были изго- Рис. 1. Ячейка для измерений

товлены 5 закрытых ячеек. Горизонтальный размер ячеек 
составлял 5x5 см2. Ячейки (см. рис.1) были изготовлены из 
трех частей: стеклянного основания, рамы и стеклянной 
крышки, склеенных между собой циноакрилатным клеем 
(«суперклей»). Ячейки отличались толщиной рамы, изго-
товленной из нескольких слоев самоклеящейся полиэсте-
ровой пленки толщиной 100 мкм. Таким образом, можно 
было изменять высоту слоя жидкости, которая составляла  
в закрытых ячейках 0.5, 0.7, 1, 1.4 и 2 мм. В стеклянной 
крышке каждой ячейки были просверлены 5 отверстий 
диаметром 2 мм: 4 по краям и одно в центре. Такая конс-
трукция позволила избежать неполного заполнения ячейки 
жидкостью вследствие возникновения капиллярных эф-
фектов, препятствующих вытеснению воздуха.

Установка для наблюдения поля концентрации (см.  
рис. 2) состояла из штатива 2, установленного на лабора-
торном столе 1, на котором последовательно закреплялись 
источник света 6, полупрозрачный светорассеивающий 
экран 3, ячейка 4 и цифровой фотоаппарат 5. Источником 
света служил сверхъяркий белый светодиод 3HPD-3 со 
световым потоком 150 лм, а экраном – 2 листа молочного 
светорассеивающего стекла толщиной 3 мм каждое.
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Методика измерения концентрации. Для измерения 
поля концентрации в плоском слое жидкости в качестве 
диффузанта используются вещества, дающие цветной рас-
твор. Например, это могут быть анилиновые или другие 
водорастворимые красители. Чтобы использовать метод 
цифровой фотосъемки для измерений поля концентрации, 
необходимо связать яркость изображения с его концентра-
цией, то есть получить градуировочную кривую.

Для получения одной точки градуировочной  кривой в 
ячейку, установленную на белом или сером фоне, помеща-
ют тонкий слой (0.5–2.5 мм) раствора известной концен-
трации и осуществляют фотографирование ячейки. При 
этом толщина слоя должна быть одинаковой как при гра-
дуировке, так и при дальнейшем измерении концентрации 
в основном эксперименте. Для уменьшения уровня шумов  
на изображении для его обработки применяются различ-
ные фильтры, например, фильтр Гаусса [2]. По изображе-
нию определяется средняя по пикселям яркость раствора. 
Яркость пикселя В можно определять как:

где Ik – интенсивности компонент в пространстве RGB, 
или  B = V, где V – значение яркости в пространстве 
HSV[2]. Для исключения зависимости от яркости осве-
тителя (осветителей) вводится относительная яркость  
dB = Bd/–Bb, Bd – яркость раствора, –Bb – средняя яркость 
фона. Под фоном понимается эталонный объект (напри-
мер, лист белой бумаги), расположенный на том же кадре, 
что и ячейка. В дальнейшем будем оперировать именно  
относительной яркостью dB .

На рис. 3 показаны зависимости относительной ярко-
сти раствора от концентрации для различных ячеек, полу-
ченные вышеизложенным методом. В качестве красителя 
использовался алый тканевый краситель (ТУ 2389-010-
44297874-2000), в качестве растворителя – дистиллирован-
ная вода.

Для ячеек (рис. 3) толщиной 0.5, 0.7, 1, 1.4, 2 мм были 
использованы следующие аппроксимирующие кривые со-
ответственно:

Рис. 2. Установка для измерения поля концентрации
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Кривые для 0.7 мм и 1.4 мм расположены в области бо-
лее низких диапазонов яркости, т.к. при фотографировании 
данных ячеек помещался другой фоновый объект, относи-
тельно которого измерялась яркость раствора. 

Определение скорости массопереноса. Для измере-
ния скорости массопереноса капли красителя в плоском 
слое воды в центр ячейки помещались равные по площади 
капли 0,1% раствора алого тканевого красителя и в тече-
ние 30–60 мин. фотографировался процесс роста диффу-
зионного пятна. 

Для количественной оценки скорости массопереноса 
отслеживалась эволюция размеров диффузионного пятна. 
В качестве характерного размера использовался средний 
радиус r–, определяемый путем усреднения по площади 
кадра с весами, равными значению концентрации в задан-
ных точках:

(1)

где i = 1,2,  . . ., N, N – размер ячейки в пикселях изображе-
ния, ci,j – массовая концентрация в точке (i,j), ri,j –  расстоя-
ние от центра пятна до точки (i,j) .

В реальных экспериментах очень сложно создать то-
чечные начальные условия. При введении капли она не-
избежно размывается, будем аппроксимировать ее Гауссо-
вым пятном. При этом поле концентрации будет решением 
следующей граничной задачи:

где r0, c0 – начальный средний радиус пятна и концентра-
ция красителя в центре пятна. В работе [3] показано, что в 
данном случае

(2)

Рис. 3. Зависимость концентрации от относительной 
яркости раствора
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Путем сравнения экспериментальной зависимости раз-
ницы квадратов среднего радиуса и начального среднего 
радиуса с линейной теоретической  зависимостью (2) мож-
но по сходимости/расходимости кривых судить о наличии 
недиффузионных эффектов, а также оценить эффективный 
коэффициент диффузии, который будет описывать ско-
рость массопереноса.

Зависимость эффективного коэффициента диффу-
зии от толщины. В работе [1] было доказано наличие кон-
вективных эффектов при массопереносе капли красителя в 
плоской открытой ячейке. Наличие верхней крышки ячей-
ки и уменьшение толщины слоя должно неизбежно при-
вести к более быстрому затуханию конвективных потоков. 
Верхняя граница также приводит к блокировке механизма 
генерации конвекции Марангони [4] ввиду отсутствия у 
жидкости свободной поверхности. Поэтому основным ме-
ханизмом генерации конвекции останется концентрацион-
ная конвекция, вызванная силой плавучести, возникающей 
в поле тяжести вследствие неоднородности концентрации 
по вертикали. 

В экспериментах будем измерять скорость массопере-
носа в зависимости от толщины слоя. Однако на скорость 
массопереноса влияет не только толщина ячейки, но и вяз-
кость жидкости, коэффициент диффузии и т.д. Поэтому  
удобнее будет оперировать безразмерным параметром. 
Можно провести прямую аналогию между тепловой кон-
векцией в плоском слое, которая вызывается вертикальным 
градиентом температуры и концентрационной конвекцией. 
По аналогии с коэффициентом теплового расширения [5] 
можно ввести коэффициент концентрационного сжатия 

Пикнометрическим методом была получена зависи-
мость плотности от концентрции и по ней определено зна-
чение

Концентрационная конвекция характеризуется диффу-
зионным аналогом числа Рэлея [5] 

где g – ускорение свободного падения, n – кинематичес-
кая вязкость жидкости (в нашем случае воды), Dc – харак-
терный перепад концентраций, h – толщина плоского слоя 
жидкости. Здесь мы пренебрегаем зависимостью вязкости 
раствора от концентрации красителя, поскольку исполь-
зованный нами краситель не является ПАВ и были ис-
пользованы малые (менее 0,1%) концентрации раствора.  
В отличие от стационарной тепловой конвекции, которая 
поддерживается за счет внешних источников тепла, конвек-
ция в нашей ячейке будет иметь диссипативный характер, 
т.к. вертикальный градиент концентрации не будет посто-
янным ввиду отсутствия постоянных источников концен-
трации, поэтому использование числа Рэлея несколько ус-
ловно. При числе Рэлея, меньшем некоторого критическо-
го значения, в ячейке не будет возникать конвекция. Нами 

был исследован массоперенос капли красителя в закрытых 
ячейках толщиной 2.0, 1.4, 1.0, 0.7, 0.5 мм, начальная кон-
центрация капли составляла 0,1%. На рис. 4 представлены 
зависимости –r 2 – r0

2 от времени. 

Данные экспериментальные кривые были аппроксими-
рованы зависимостью (2) с помощью метода наименьших 
квадратов. В ходе аппроксимации были определены эф-
фективные коэффициенты диффузии. Как видим, с тече-
нием времени все зависимости стремятся к линейной (см. 
формулу (2)), характерной для молекулярной диффузии, 
так как конвекция в ячейке носит затухающий характер 
ввиду отсутствия источников, поддерживающих перепад 
концентрации.

Как видно из рис. 5. эффективный коэффициент диф-
фузии убывает пропроционально кубическому корню чис-
ла Рэлея (точность линейной аппроксимации эксперимен-
тальных результатов составляет 5%). Отметим, что беско-
нечного роста эффективного коэффициента диффузии на 
практике не будет, так как при увеличении толщины слоя 
не будет справедлива двумерная модель, использованная 
для описания процесса.

Заключение. Из графиков и таблицы видно, что с 
уменьшением диффузионного числа Рэлея скорость мас-
сопереноса капли раствора красителя в плоском слое жид-
кости падает. При числе Рэлея, меньшем 3000, конвектив-
ные эффекты практически отсутствуют, что подтверждает-
ся линейностью зависимости квадрата среднего радиуса от 
времени. Дальнейшее уменьшение числа Рэлея приведет к 
полной блокировке конвекции. 

3

1  .

10,039 .
%

,D

c

g c hR
D

∂ρ
b = ⋅

∂ ρ

b =

⋅b ⋅ D ⋅
=

n

3

1  .

10,039 .
%

,D

c

g c hR
D

∂ρ
b = ⋅

∂ ρ

b =

⋅b ⋅ D ⋅
=

n

3

1  .

10,039 .
%

,D

c

g c hR
D

∂ρ
b = ⋅

∂ ρ

b =

⋅b ⋅ D ⋅
=

n

Рис. 4. Зависимость –r 2 – r0
2 от времени

Рис. 5. Зависимость эффективного коэффициента 
диффузии от кубического корня из числа Рэлея
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