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基于直角水槽光折射的液体扩散系数测量方法

的研究

[摘要]

扩散是常见的自然现象，而扩散系数是衡量扩散过程的重要参数。传统的扩散系数测量方法存在

测量精度不高、不能实现非接触或可视化测量、对环境要求严苛等缺陷。

本文提出了一种基于中空直角水槽实现液体扩散可视化及扩散系数测量的方法和对应实验装置。

在水槽的两侧分别注入水和待测液体，扩散在两种液体的交汇区域发生。随着扩散过程的进行，浓度

的变化会引起溶液折射率的变化，线激光穿过扩散槽所产生的偏移量也会随之改变，从而实现扩散可

视化。根据偏移量得到扩散溶液各点的折射率，结合折射率与浓度的线性关系和根据 Fick 第二定律

导出的理论公式，拟合得出扩散系数。实验中，利用步进电机推动的注液装置实现待测液体的缓慢注

入，减少液体注入带来的扰动；通过定时拍摄激光偏移的图像，编写图像处理及计算拟合的程序，实

现对扩散系数的快速求解，大幅度简化了实验数据处理过程。

实验结果表明，浓度为 5.5 mol/L的甘油溶液扩散系数为�� = 7.47 × 10−10 ± 7.12 × 10−12 m2/s，
组数据的变异系数为 0.95%，证明本方法测量具有良好的一致性和可信度。

[关键词]：液体扩散系数、直角水槽、光折射、Fick定律，可视化
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第一章 绪论

1.1 研究背景及价值

扩散(diffusion)现象是指物质分子从高浓度区域向低浓度区域转移直至均匀分布的现象，是一种

趋于热平衡态的弛豫过程[1]。在宏观上，固、液、气三态均存在扩散现象[2]。如，家庭中煤气泄漏时，

主要成分 CH4会从管道露出并充满整个空间[3]；在医疗上，药物会扩散至人体全身，使得疾病可到抑

制和治疗[4][5]；在制作芯片、LED等半导体器件时，常会用掺杂的方法加入功能性元素；在冶炼中，

为了增强金属硬度，会使用液体或者增氮的方法，将更多的碳深入钢材表面[6]。可见，扩散现象在生

物，化工，医学，材料等领域都有着很大的研究价值和应用场景[7-9]。

不同物质的扩散从发生至扩散均匀需时是有区别的[10]。一般而言，气体的扩散速度高于液体，而

液体又高于固体。因此，为了量化描述扩散过程的快慢，科学家提出了扩散系数（diffusion

coefficient）的概念[11]。因此，扩散系数的测量对扩散过程研究至关重要。液相扩散现象由于分子

平均间距介于固体和气体之间，其直接理论描述和观测多比气体和固体困难。为了洞悉这一物理过程，

可视化无疑是一个十分有效的监测手段。

1.2 研究概况

关于液相扩散过程研究，尽管已有 Wiener 法等折射率薄层法、膜池法、Taylor 分散法、光干涉

法等方法，但仍存在两个问题：1）缺乏确信的理论或实验值，各类方法的测量结果仅能保证扩散系

数测量结果在数量级上统一，各方法之间的测量数据并不一致
[12-16]

；2）已有方法都存在着下述不可

避免的问题或缺，难以同时实现可视化和精确测量。

Wiener 法用扇形光束实现可视化，通过变化光线与原光线所围面积测得相应的扩散系数，装置

简单，但所围不规则图像面积的测量精度不高
[17,18]

。

图 1 Wiener 法测量原理图
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等折射率薄层法将细柱面透镜作为扩散槽，通过不同时刻某一折射率薄层沿细柱面透镜轴向的清

晰成像位置计算出扩散系数。该法一定程度上实现了扩散过程可视化，但激光和细柱面透镜直径之间

难以严格共轴而形成像散，且清晰成像位置有一定宽度，存在判读误差[19-21]。

图 2 等折射率薄层法原理图：（a）单一液体、（b）两种溶液扩散前、（c）两种溶液扩散中的出

射光斑效果

膜池法通过扩散池上下两部分初始及稳态时的浓度变化及膜池系数来确定扩散系数，方法中假定

由于薄膜的存在，搅拌对扩散过程无影响，却并没有给出具体对薄膜的分析和定量的要求，缺乏信服

力。且方法假定在扩散方向上浓度成线性变化，但该假设只有在扩散时间较长时才近似成立。其次，

所用到的膜池系数需要已知扩散系数的溶液进行标定，会发生误差的传递。该法不但无法实现可视化，

而且在测量时会破坏自发扩散过程的进行，故仅适合作为一种可能的测量手段[22,23]。

图 3 膜池法装置图

光干涉法将携带不同相位信息的光叠加干涉，从干涉条纹得到扩散过程的浓度变化情况、浓度分

布或浓度梯度分布，进而求得扩散系数。该法相对普遍，有过诸多改进，测量原理大同小异。但干涉

法受外界噪声影响显著，造成其对防震、防空气扰动、防温变、降噪等要求苛刻
[12,13,16,24,25]

。
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图 4 全息干涉法测量原理图

Taylor 分散法将溶质以微小脉冲的形式注入长毛细管中层流流动的载体溶液中。通过测量出口

处的轴向浓度分布，即可得到扩散系数。Taylor 分散法测量速度较快，可适用于高温高压环境。但

其理论方面存在许多近似，且为了尽可能的满足这些近似条件，毛细管往往需要进行复杂的加工，加

工工艺的误差导致测量精度的进一步下降[14,15,26]。

图 5 Taylor 法（a）溶质分散示意图和（b）实验装置图
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1.3 本文主要研究内容

针对上述方法的局限，本文提出一种基于直角三角水槽的扩散系数测量方法，将扩散过程转化为

激光折射光斑偏移量变化，不仅实现可视化，还降低了激光-水槽间的对准要求，利用高分辨率图像

采集设备配合机器视觉进行激光光斑形状测量，可进一步提高测量精度。

为了更好地描述扩散过程及扩散过程对入射激光偏折的影响，本文分别两个物理模型，去解释液

体的扩散现象、激光折射与扩散的关系，以便更好地预测和检验实验结果。

本文章节安排如下：首先介绍了扩散的起因，并基于 Fick 定律建立高浓度溶液在纯水中的扩散

模型；然后基于光折射定律分析了扩散中混合溶液浓度对激光穿过水槽后光斑的影响；最后给出实验

结果和分析，证明本方法的可行性。
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第二章 液体扩散过程与物理建模

利用激光透过直角水槽后的折射测量液体的扩散系数，需要向理解扩散的机理，然后使用菲克定

律推导液体扩散发生的过程，为简化计算，将扩散系数 D作为不变的常数处理，求解液体在细长水槽

中的误差函数的反函数 erfinv(x)，接着通过建立误差函数的反函数 erfinv(x)和水槽观察位置 z的关系，

最后利用对该关系的线性拟合，计算得出扩散系数 D。

2.1 扩散的机理

扩散是一种分子非规则的布朗运动所产生的的质量迁移现象。根据运动的过程，扩散可以分为分

子传质（Molecular Diffusion，也称为分子扩散）和对流传质（Convection，也称为对流扩散）两类。

其中，分子传质是我们通常理解的扩散现象，是由热运动引起的物质从高浓度区域向低浓度区域的迁

移现象；而对流传质则来自絮流或者层流过程，由溶液密度或者温度的非稳定性引起。因为本文所使

用的直角水槽尺寸接近毛细管，且测量过程中静置无扰动，所以属于第一种分子扩散模式。

Stokes- Einstein方程是常用于解释无限稀释液体扩散过程的理论[27]。该理论对质量百分数≤5%，

部分情况可达 10%的溶液具有适用性。在这个理论中，由于两种液体及其接触区域中溶质的分布是非

均匀的，存在渗透压，从而使得溶质将沿浓度梯度降低的方向进行扩散。而作用在溶质分子上的浓度

梯度力 F为：

� =− ��
�

� �
��

（1）

式中 k、T、C和 z分别为玻尔兹曼常数、绝对温度、溶质浓度和扩散距离。而负号表示该力沿浓度梯

度降低的方向作用。在理论分析中，可将溶质的分子看作一个半径为 R的圆球体，那么当溶质缓慢

移动时，如非对流情况，根据斯托克斯方程，F还可以表示为：

� = 6���� （2）

式中μ和 v分别是溶液的粘度和溶质分子的绝对运动速度。联立式（1）和（2）可得：

� =− ��
6���

� �
��

（3）

通过上式（3）可见，液体扩散主要受到浓度差（即渗透压）的影响，但是温度和溶质分子大小

对溶质扩散的速度也起到作用。因此，在实验中，最好可以保持恒温和静置，以减少温度和层流、絮

流对扩散过程的影响。

2.2 扩散过程
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图 6 液体在水槽内扩散示意图

假设在图6的直角三角形水槽中注满液体 A，而在水槽的端口再注入另一种折射率不同的液体 B。
两者将相互扩散。可将溶液 A作为参考，考察液体 B为溶质向 A扩散的过程，此时扩散系数为等效

互扩散系数。

溶液中溶质 B浓度分布为
 ,u z t

,考虑沿轴向( z轴)一维无界自由扩散，扩散槽总长为 l，以两种

液体初始交界处为原点，根据 Fick第二定律
[28]
，有：

   2

2

, ,u z t u z t
D

t z
 


 

(4)

边界条件及初始条件如下：

  1

2

0 0

0
0

z
z

t

uu
z
C z

u z
C z














 




   

，

，

，

(5)

式中 1C 、 2C 分别为两侧初始浓度。采用傅里叶变换法求解可得：

     2
2

1, exp d
42
z

u z t
a ta t


  






 
  

  
 (6)

最后化简可得：

 

   

1 2 1 2

1 2

1 2

,
2 2 2

2 ,
 2

C C C C zu z t erf
Dt

u z t C C
z Dt erfinv

C C

   
   

 
  

    

(7)

其中，   2

0

2 d
x terf x e t


  为误差函数，  erfinv x 为  erf x 的反函数，记
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   1 2

1 2

2 ,
2

u z t C C
erfinv X

C C
  

  
(8)

定义 X 是一个与浓度正相关的无量纲量，称为浓度因子，则式(15)简记为：

1X z
Dt

 (9)

因此，将  ,z X 进行线性拟合，记斜率为 k，即可得到扩散系数 21/D tk 。

2.3 扩散与折射率变化

从式（1）可见，扩散过程将导致两种溶液的溶质浓度发生改变，趋向一致。溶质浓度的变化，

进一步地在光学上反映为液体该区域折射率的改变。而混合溶液折射率可由 Lorentz-Lorenz公式计算

得出[28]：

22

2 2

11   
2 2

N
i

i
i i

nn
n n





  (10)

式中n为溶液折射率， in 为第 i种纯组分的折射率， i 为第 i种纯组分的体积分数。对于二元溶液，则

简化为：

 
2 22
1 2

1 12 2 2
1 2

1 11   1
2 2 2

n nn
n n n

  
  

  
(11)

若忽略二元溶液混合前后体积变化，即假设两种纯组分的溶液混合前体积分别为 1V 、 2V ，混合后

体积 1 2V V V  ，则有：

1 1 1 1
1

1 1 1

 m Vu
M V M V M

    (12)

式中u、 1m 、 1M 、 1 分别为第 1种纯组分的摩尔浓度、质量、摩尔质量、密度。将上式结合并化简

可得混合溶液折射率与摩尔浓度之间的关系：

   
   

2 2 2 2
1 2 1 2 1

2 2 2
1 2 1 1

2 2

2

uM n n n n
n

uM n n n





   


  
(13)
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将式(13)展开，保留至 4阶项：

   2 3 4 5
2n u n Au Bu Cu Eu O u      (14)

其中：

   
 

   
 

   
 

 
 

 

2 2 2
1 2 2

2
1 2 1

2 4
2 2 22 2 2

1 2 22 3 2
1 2 1

2 4 6
3 2 2 23 2 2

1 2 32 5 3
1 2 1

44 2 2
1 2

2 4 6 8
2 2 2 2

42 7 4
1 2 1

2
 

2 2

4 4 3
 

8 2

8 4 6 5
 

16 2

 

80 32 24 40 35
 

128 2

M n n n
A

n n

n n
B M n n

n n

n n n
C M n n

n n

E wM n n

n n n n
w

n n



























 




  
 



  
 



 

    




(15)

在实际情况下， Au、 2Bu 、 3Cu 、 4Eu 四项有明显的数量级差异，如表 1所示。因此当混合溶液

浓度处于合适浓度范围内时(无需无限稀释溶液)，高阶项明显小于一阶项，故可近似认为折射率和浓

度呈线性关系：

2( )n u n Au  (16)

表 1 式(16)各阶项大小(mol/L)

u 5.5 10

Ac 25.419 10 29.853 10

2Bc 49.714 10 33.211 10

3Cc 53.980 10 42.392 10

4Ec 61.061 10 51.160 10

(甘油和水折射率: 1=1.4746n 、 2=1.3330n )
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第三章 光折射测量扩散系数原理

根据上涨上所述的光路系统，我们搭建了一套用于可视化测量液体扩散过程的系统，并自行用

Python编写了折射光斑自动拍摄程序，定时记录光斑的变化，供后续的扩散系数计算使用。

3.1 实验理论

由于两种溶液在相互扩散过程中，将改变它们交汇区域的溶质浓度，从而造成折射率的变化。那

么根据这一变化，就可以设计一个可视化的扩散系数测量方案——基于直角水槽的光折射测量法：通

过对光经过存有两种正在相互扩散的液体后，所得到光斑形状，计算液体折射率。其具体原理如本章

所述。

假设有一个如图 7所示截面为直角三角形的水槽，其腔体内灌注了液体。当光线从一个直角的立

面入射到水槽时，光线将按图中的规律经多次折射后出射，并在观察屏上成像，且出射角  与液体折

射率n相关。因此可先通过光线在屏上位置 ( )y n 反推出溶液折射率 ( )n y ，而后根据溶液的浓度-折射

率关系得到溶液浓度 ( )u n ，最后通过一维扩散方程求解出浓度分布 ( , )u z t , 拟合得到扩散系数D。

图 7 扩散槽剖面图

3.2 溶液折射率的测量

从光线以一定角度沿直角立面外入射到最终光线从斜边出射的过程，可以分为如下式(17)所表达

的四次折射过程：
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����
����

= �0
�'

����
����

= �
�0

sin (α−γ)
����

= �0
�

sin ε
��� (�+�)

= �'
�0

(17)

式中 'n 、n和 0n 分别为空气、液体和水槽的折射率， i为入射角。前两式、后两式分别结合得：

sin
sin '

sin( ) ' 1
sin( )

i n N
n
n
n N


 
 

  
   
 

(18)

式中 N 为液体对空气的相对折射率。

如 7所示，以经过出射点的水平线坐标为 0y  ， L为出射点到光屏的距离。故可得：

2

2

2 2

cot sin cot sinL yN i i
L y

 
 
   
  

(19)

取空气折射率 ' 1n  ，则 N n 。式中 y为光线竖直方向偏移量， 为扩散槽剖面顶角。当最后

一次折射过程发生全反射时，对应偏移量 y取得极大值，有：

coty L  (20)

作式(20)函数图像，如图 8所示， coty L  恰好对应n取极值。可见，在不发生全反射的情况

下，液体折射率n与偏移量 y呈单调递增关系；且不同入射角对应液体折射率不同的变化范围。因此，

本方法通过调整入射角度，可适用于不同折射率液体的扩散系数测量，具有良好的鲁棒性。
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图 8 n y 理论曲线
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第四章 实验搭建

4.1 测量系统

实验中所选扩散溶液为 5.5mol/L 的甘油溶液和纯水。常温下，5.5mol/L 的甘油溶液和纯水的折

射率分别为 1.3897 和 1.3330，折射率之差较大确保后续实验可观察到明显的光斑偏折现象。

测量系统的光路如图 5，由线激光器 1、直角三角水槽 2、带有网格刻度的观察白屏 3、反射镜 4、

带有刻度线的校准白屏 5和采样装置 6组成。

图 9测量系统 (a) 系统的光路原理图；(b) 系统实物图

其中直角三角水槽设计为一个透明中空三角柱腔体，其内、外立面截面形状均为直角三角形。扩

散过程在内壁包围的腔体中发生。水槽上下底面和侧面各开有一个小口，如图 10 (a)中位置①、②、

③，分别用于排出空气、注入液体与固定水槽。

图 10 直角三角水槽 (a) 水槽的三视图；(b) 水槽的实物图

其中反射镜和校准白屏用于保持激光射入水槽的入射角不变。线激光部分光线经反射镜反射成像
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于校准白屏上，每次注入液体时调节扩散平台至像的位置在校准白屏上一致，即可保证入射角不变。

采样装置使用佳能 EOS7D 套机，分辨率为 5184*3456 像素，镜头为 18-105mm/F3.5-5.6。

4.2 测量过程

a. 调节线激光器令入射激光竖直，并完整穿过水槽。

b. 测量水槽出射面到观察白屏的距离 L。

c. 注液。通过注射孔②向水槽的腔体内注入纯水至其充满扩散槽，再于同一端口缓慢注入甘油

溶液，扩散开始，记扩散时间 0t  。

d. 采集实验数据。使用固定位置和角度的采样装置拍摄激光光斑，并记录拍照时的时刻 t。需注

意的是：①在液面稳定后，拍摄一次照片用于标定；②为消除湍流的影响，等待光斑各部分宽度相近

后再采集数据；

e. 标定。待液面稳定后，分别测量激光光斑上和照片上空气线到水线的真实距离 0d 与像素距离


0d ，获得图片像素坐标与真实世界坐标的变换关系，该关系基本为线性，可用下式表述：

0

0

dy y y
d

   (21)

其中 y为光斑的像素偏移量。

f. 数据处理。使用 Python+OpenCV 进行数据处理，所使用的计算机配置如表 2。数据处理的流

程图如图 11。

表 2 数据处理计算机性能参数

名称 型号 参数

操作系统 Windows10 64Bit 家庭版

CPU Intel Core i5-7200U 双核 2.5GHz

内存 威刚 DDR4 2400MHz 4GB*2
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图 11 数据处理流程图

由于溶液在无外力扰动（例如搅拌、摇晃等）状态下，其扩散过程需时较长，以甘油为例可达数

天，所以为了方便采集数据，和减少采集数据时的人为干扰，我们使用 Python 语言调用 OpenCV 库中

的 cv.VideoCapture（）函数，实现了折射光斑的定时拍摄，其代码和记录效果如下图 12 所示。

图 12 Python + OpenCV 编写的程序及连续采集结果

图像预处理中各流程的光斑图案如图 13。
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图 13 图像预处理各流程的光斑图案 (a) 原图；(b) 灰度化；(c) 二值化；(d) 中值滤波

图 11 中的  B x 为玻尔兹曼函数  0
1 2

2/1 x x d

A Ay A
e 


 

 
 ，其自变量是光线纵向像素坐标 x，因变量是

光线横向像素坐标 y。 实验中取  B x 的拐点0x 作为分界面的位置(对应于水槽上 0z  的位置)。测

量光线上下端纵向像素距离 1l 与水槽上下内底的距离 l，示意图如图 13。可获得图片像素坐标 x与水

槽位置坐标 z的变换关系，该关系为线性，可用下式表述：

0
1

( )lz x x
l

   (22)

通过式(21)(22)，可以获得     y z B x z  。

图 14 拐点选取示意图
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第五章 实验结果与分析

5.1 测定甘油样品浓度与折射率的关系

配制一定浓度梯度的甘油溶液与纯水，用阿贝折射仪测量其折射率，实验数据如表 3。对数据进

行线性拟合(如图 13)可得甘油折射率 n与摩尔浓度 u的关系。而准备不同摩尔浓度的溶液时，采用

式（23）计算对应的质量百分数ω，并进行配置。

� = ��
1000�

(23)

式中ρ为密度，M为溶质的摩尔质量，1000 用于立方厘米与升单位的换算。

表 3 甘油折射率n与浓度u实验数据

u n u n

0 1.3330 7.5 1.4115

5.0 1.3865 8.0 1.4175

5.5 1.3897 8.5 1.4190

6.0 1.3940 9.0 1.4210

6.5 1.3975 9.5 1.4305

7.0 1.4060 10.0 1.4325

图 15 甘油折射率与浓度拟合曲线

以浓度为自变量，求反函数得：

0.01006 1.33410n u  (24)
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由式(23)和(24)，可得理论值为 39.853 10A   ， 2 1.333n  ，对比实验值 21.006 10A   ， 2 1.334n  ，

理论和实验结果基本自洽。

大多数参考文献
[4,16,17]

，基本上采用两种方式论证折射率与浓度的线性关系：1.对于实验采用的溶

液浓度范围，直接通过实验测量并拟合得到折射率和浓度较好的线性关系；2.在小的浓度变化范围内，

近似认为折射率和浓度成线性关系。两种观点都算是恰当的处理方式，但本文从理论、数值以及实验

上明确论证了线性关系的成立，不失为一种可供参考的方式。

需要注意的是不能直接将式(13)展开，并保留一阶项（此时对应将溶液视为无限稀释溶液）来近

似认为折射率与浓度成线性关系。即， � ≪ �1
�1

≡ �0时得到：

2
2( ) ( )n c n Au O u   (25)

其中：

2 2 2
1 2 2

2
1 2 1

( )(2 )
2(2+ )

M n n nA
n n 

 
 (26)

因为在具体实验当中，所使用的溶液很可能不满足无限稀释溶液这一理想条件。以甘油为例，

20℃下甘油的密度和摩尔质量分别为 1 1261 
g/L， 1 90.09M 

g/L，可得 0 14.00u 
mol/L。在实验中，

如图 13 所示，在0 ~ 10 mol/L 范围内，甘油浓度和折射率仍然成良好的线性关系。显然，在 10u  mol/L

附近， 0~u u
，不满足� ≪ �0的条件。

因而，从理论上来说，折射率与浓度近似成线性关系，不应采用无限稀释溶液这一不严谨观点。

5.2 式(19)的验证与 cot 、 sini的修正

对实验使用的水槽，cot 与 sini所设定的理论值分别为 1和 0。但由于做工问题等，其值会出现

偏差，需用如下办法修正。

a. 保持激光入射角不变，将已知浓度的甘油溶液注入水槽，线激光经过水槽会产生偏移量，记

录该浓度甘油溶液的折射率和激光偏移量。

b. 改变甘油溶液的浓度，重复实验步骤 a。

c. 得到的多组折射率和偏移量的对应关系如表 4，代入式(19)，拟合得到： 0.01075sini  ，

1.02022cot  。拟合曲线如图 15。
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表 4 不同浓度甘油溶液对应折射率及偏移量

u mol/L N  y m

0 1.3330 0.1100

4.0 1.3744 0.1365

4.5 1.3794 0.1400

5.0 1.3865 0.1440

5.5 1.3897 0.1490

6.0 1.3940 0.1475

6.5 1.3975 0.1600

7.0 1.4060 0.1650

图 16 光斑偏移量与折射率关系

5.3 经折射后光斑分布

由于纯水和甘油溶液存在折射率差，在扩散作用下，尚未被渗透水的甘油区域和尚未被渗透甘油

的纯水区域之间将形成水-甘油溶液的混合区，并出现折射率的渐变，光斑变化趋势如图 17 所示。
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(a) (b) (c) (d) (e) (f)

图 17 不同时刻的激光光斑

(从(a)至(f)扩散时间 t依次为 6202s、21431s、74640s、146336s、173753s、265801s)

经过足够长的时间后，水槽内各区域的溶液浓度趋于一致，光斑呈直线状。由原理可知，每个取

样时间点均可算出扩散系数 D，因此实际测量中对开始扩散后的一段时间的光斑图像等间隔取样，计

算后求平均即可。

5.4 求解扩散系数

测量时，在 22t h 后进行采样，采样周期约为0.5h，每次采样拍摄 3张照片。由于水槽中远离边

界的位置更好地满足边界条件 (5)，因此仅取式(9)中
 0.0075 ,0.0075z m m 

的部分进行拟合。对 125

个时刻算出的扩散系数求平均，得到 5.5mol/L 甘油溶液的扩散系数
107.47 10D   m2/s，标准差

127.12 10s   m2/s。

随机抽样十个时刻的扩散系数测量结果与式(18)线性拟合优度
2R 如表 5，某三个时刻的线性拟合

图像如图 17(a)(c)(e)，对应的玻尔兹曼函数拟合图像如图 17(b)(d)(f)。从表 5 可知，浓度因子 X

与水槽位置 z的拟合优度
2R 均接近 1，反映实验结果时间一致性强。

表 5 不同时刻扩散系数测量结果

扩散时间 t /s 扩散系数D /m2s-1
拟合优度 2R 扩散时间 t /s

扩散系数

D /m2s-1
拟合优度 2R

82974 107.52 10 0.9994 167735 107.41 10 0.9998

93766 107.45 10 0.9995 178421 107.60 10 0.9998

103349 107.47 10 0.9996 187839 107.46 10 0.9999

146336 107.41 10 0.9998 193371 107.48 10 0.9999

156133 107.36 10 0.9998 261063 107.46 10 0.9999
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图 18 不同时刻下浓度因子与水槽位置关系及玻尔兹曼函数拟合曲线

((a)(d)扩散时间 t =82928s，(b)(e)扩散时间 t =167735s，(c)(f)扩散时间 t =265801s)
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第六章 总结与展望

6.1 总结

针对液体扩散过程中扩散系数测量存在难以同时满足可视化监测与高精度测量的局限，本文提出

一种基于直角三角水槽的液体扩散系数测量方法，利用高分辨率相机与图像处理技术准确测量激光经

过正进行液体扩散的直角三角水槽后的光斑偏移量，结合折射率与浓度的线性关系和 Fick 定律求出

液 体 的 等 效 互 扩 散 系 数 。 实 验 中 以 5.5mol/L 甘 油 溶 液 为 对 象 ， 测 定 其 扩 散 系 数

  107.47 0.08 10D    m2/s，对应变异系数为 0.95%。可见，本方法在不同时刻的测量一致性高，具

有良好的信度。

由于本方法使用了线激光入射正发生液体扩散的直角三角水槽，所以将扩散过程利用光斑的折射

变形进行了可视化展示，同时降低了激光-水槽间的对准要求。理论上，还可以改变线激光射入水槽

的角度拓展折射率测量的范围，具有良好的鲁棒性。

6.2 展望

在本文的工作中，还有一些地方可以改进，可为两个方面：

1）实验过程中，可以使用粘度更小的液体，例如蔗糖溶液或者 NaCl 溶液，替换甘油作为待测对

象，减少测量时间。同时，由于粘度系数更小的溶液，在将溶液推入直角水槽时，可能产生涡旋。为

克服涡旋的影响，可以考虑加入限流栅的或者使用慢速丝杆推动等方式限制注入待测溶液的流速。

2）理论推导上，可以考虑加入重力作用对扩散过程的影响，使得物理模型更严谨，更接近实验

的真实情况。
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多种科学的思维方法辅助思考，最终解决问题。并基于此多次为实验提供颇具建设性的改进意见。在

指导老师的帮助下，逐渐克服了实验操作不熟练的困难，最终成功地完成了实验，是主要的实验完成

人，负责溶液配制、光路搭建和程序编写。

吕子禾

广州市第六中学高一（3）班学生

善于发散思维方向以为问题的解决提供新的思路。对部分实验操作具有一定的基础，积极参与

了现场实验，主要承担数据采集、处理与分析。

吕思翰

广州市第六中学高二（1）班学生

具有良好的科学研究基础与素养，为本次实验选定了进行的方向与基本思路，在理论推导方面

发挥了重要作用。

在本次研究中主要负责文献调研，物理建模、论文的撰写与修改。
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指导老师

璩斌老师

广州市第六中学数学科老师，正高级教师。

研究方向：数学建模。

王嘉辉博士

广州市第六中学校外科技长聘指导老师，物理学博士。

研究方向：物理学，光学工程。
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致谢

本文是在广州市第六中学璩斌老师的指导下完成的，从项目的选择、目标的确定、项目组的搭建，

到数学物理模型的分析、论文的整理和撰写，璩老师都给予了详细的指导，让我们初步掌握了采用数

学模型来分析物理现象的方法。在此表示最衷心的感谢，并祝愿璩老师桃李满天下，指导的学生越来

越优秀，做出更大的成绩。

我们的指导老师王嘉辉老师也参与指导我们，他在繁重的科研教学之余抽出时间，不厌其烦地为

我们解答各种疑难问题与悉心地指导。在此对王老师表示最诚挚的感谢，并祝愿他们在科研上取得丰

硕的成果。

在本项目的研发和论文撰写过程中，我们的父母提供了良好的后勤保障工作。在此我们衷心感谢

父母的付出，并将加倍努力不辜负他们的期望。


	     广州市第六中学校外科技长聘指导老师，物理学博士。
	研究方向：物理学，光学工程。

