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摘要　纳米流体导热特性优异，其中纳米粒子的运动是纳米流体导热系数显著提高的主要因素。利用激光散斑测

速法测量定向纳米流体中纳米粒子的运动。针对纳米粒子的光学特性，对传统的激光散斑测速（ＬＳＶ）系统进行了

改进，使之可测试流体中纳米粒子的运动，且利用实验、数值模拟证实了激光照射纳米流体确能形成散斑。根据改

进的实验装置建立了层流物理模型，基于散斑的统计特性，通过数学推导得到：在Ｆｒｅｓｎｅｌ衍射区域，纳米粒子的运

动速度等于接收屏上散斑的运动速度。进而构建了定向纳米流体实验装置，获得了时间间隔很短的序列散斑图。

最后对相邻两幅散斑图进行图象处理和信息提取，得到了纳米粒子运动矢量图。
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专刊 钱　明等：　激光散斑法测量定向纳米流体中纳米粒子速度

１　引　　言

１９９５年美国Ａｒｇｏｎｎｅ国家实验室的Ｃｈｏｉ
［１］在

国际上首次提出了纳米流体的概念。纳米流体是指

把金属或非金属纳米粉体分散到水、醇、油等传统换

热介质中，制备成均匀、稳定、高导热的新型换热介

质。纳米流体克服了大粒子悬浮液的缺点：由于布

朗运动，悬浮液内纳米粒子不易沉降［２］，从而有利于

形成稳定的悬浮液；纳米尺度的粒子也很容易通过

微流道，这为工业应用提供了基础；由于纳米材料具

有大的比表面积和高的比热，因而纳米流体具有良

好的换热能力，其导热系数要比一般的大粒子固—

液混合物高许多。

人们对纳米流体导热系数进行了大量的实验研

究。早在１９９３年，日本 Ｔｏｈｏｋｕ大学的 Ｍａｓｕｄａ
［３］

等在水中添加４．５％体积百分比、平均粒径为１３ｎｍ

的γＡｌ２Ｏ３，形成的悬浮液的导热系数比水大近

３０％，这是首例关于纳米流体强化传热研究的文献

报道。１９９７年，Ｊ．Ａ．Ｅａｓｔｍａｎ
［４］和Ｃｈｏｉ等通过实

验证明当ＣｕＯ的体积浓度为５％时，ＣｕＯ水纳米流

体的导热系数能提高６０％。１９９９年，Ｓ．Ｌｅｅ以大约

４％的体积分数在乙二醇中添加氧化铜纳米粒子，形

成的纳米流体热导率比乙二醇提高２０％以上
［５］。

２００１年，Ｊ．Ａ．Ｅａｓｔｍａｎ等
［６］测试了含有直径约为

１０ｎｍ的铜纳米粒子的纳米流体的导热系数，结果

显示，仅仅以０．３％的体积比在乙烯乙二醇（ＥＧ）中

添加铜纳米粒子，形成的纳米流体导热系数比乙烯

乙二醇提高４０％以上。２００１年，Ｃｈｏｉ
［７］将平均直径

为２５ｎｍ、平均长度为５０μｍ 的多层碳纳米管

（ＭｕｌｔｉｗａｌｌＮａｎｏｔｕｂｅｓ，ＭＷＮＴｓ），均匀分散在合

成油中，制成纳米流体。发现当体积浓度为１％时，

导热系数超过了基液的２５０％。２００１年，谢华清

等［８］将粒径为２５ｎｍ的ＳｉＣ纳米粒子分散于水中制

备成了ＳｉＣ水纳米流体，发现当纳米粒子的体积百

分比为４．２％时导热系数提高１５．９％。２００３年，

Ｄａｓ等
［９］观察到在水中添加１％～４％体积百分比的

纳米铝粒子能将导热系数提高２５％。２００４年，

Ｋｕｍａｒ等
［１０］报道在水中添加体积百分比为 ０．

０００１３％的纳米金粒子能够将导热系数提高２０％。

由以上实验可以发现纳米流体的一个很重要的特点

就是其导热系数要比一般的大粒子固—液混合物高

很多，这也是纳米流体近年来引起广泛关注的原因。

纳米流体的导热系数比原介质流体有很大幅度

提高，这在实验中得到了较多的证明，但在理论上的

分析 还 不 透 彻［１１］。许 多 学 者，如 Ｍａｘｗｅｌｌ
［１２］、

Ｈａｍｉｌｔｏｎ和 Ｃｒｏｓｓｅｒ
［１３］、Ｄａｖｉｓ

［１４］等提出了一些计

算导热系数的模型，但实验研究表明，以上传统理论

模型不适用于纳米流体。国内外的科学工作者展开

了大量的研究，提出了各种物理模型试图解释纳米

流体的传热机理。例如Ｊａｎｇ和Ｃｈｏｉ等
［１５］提出了

一个基于对流的模型。Ｋｏｏ和Ｋｌｅｉｎｓｔｒｅｕｅｒ
［１６］考虑

了由纳米粒子布朗运动引起的运动能。Ｐｒａｓｈｅｒ研

究团队［１７，１８］建立了一个基于布朗运动的对流传热

模型，并认为由纳米粒子布朗运动引起的对流是引

起纳米流体导热系数显著提高的主要因素。宣益

民、李强［１９］分析了纳米粒子和其携带的流体的输运

过程，同样总结出由纳米粒子布朗运动引起的微对

流是导致纳米流体优异导热性能的重要因素。

Ｃｈｏｎ等
［２０，２１］在实验上证明了纳米粒子的运动是决

定纳米流体导热性能的主要因素。

考虑到纳米粒子的运动在提高流体导热系数中

起到的重要作用，研究一套测试系统来探测纳米粒

子在纳米流体中的运动状态具有重要意义。本文利

用激光散斑测速法测量定向纳米流体中纳米粒子的

运动，得到了理想的结果。

２　测量纳米流体中纳米粒子运动的激

光散斑测速系统组成

纳米粒子的一个重要的光学特性就是纳米粒子

对可见光的吸收特别强，对可见光的反射率极低。

另外，纳米粒子的粒径可与光波长相比拟，甚至小于

光的波长，因此激光照射到单个纳米粒子上时，发生

的散 射 是 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 散 射，而 不 是 Ｍｉｅ 散 射。

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射光的强度与粒子体积的平方成正比，

与入射光的波长的四次方成反比，因此纳米粒子的

散射光很微弱。

激光散斑测速技术（Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，

ＬＳＶ）是由探测粒子被光照射后形成的散斑图得到

粒子的运动速度，进而得到流场的速度分布。当纳

米粒子达到一定浓度之后，纳米粒子之间的距离很

短，从而纳米粒子散射光可同时满足时间相干性和

空间相干性。因而在入射光的照射下，多个纳米粒

子的散射光相互干涉形成散斑［２３～２７］。因为在很短

的时间内纳米粒子运动的位移是很小的。可认为在

很小的区域内，若干个纳米粒子的相对位置没有发

生变化，根据该区域的纳米粒子和散斑图像上的某

些散斑间这一确定的对应关系，可得到粒子的二维

速度矢量分布图，进而得到纳米粒子的运动速度与

１９２
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流体速度的差异。

针对纳米粒子独特的光学特性，对传统的ＬＳＶ

系统中光源的照射方式和记录的接收方式进行改

进，改进后的测速系统如图１所示
［２２］，即由激光光

源、透镜Ｌ１ 和Ｌ２ 组成的扩束透镜组、纳米流体透明

管道和ＣＣＤ记录装置组成。考虑到蓝绿光在水中

的衰减最小［２４］，因此在对以水为基液的纳米流体使

用波长为５３２ｎｍ的绿光作为照射光源。系统采用

的激光光源是波长为５３２ｎｍ的ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ

倍频绿光激光器，输出功率可调；扩束透镜组中的透

镜Ｌ１ 和Ｌ２ 的焦距分别为犳１ 和犳２，其焦距可根据

具体的扩束倍数要求选定，扩束倍数为犳２／犳１。

图１ 用于测试纳米流体中纳米粒子运动的

激光散斑测速系统

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ

与传统的激光散斑测试系统结构比较，图１给

出的系统中对光源的照射方式和记录装置的接收方

式进行了改进：１）采用平行面光源照射；２）用扩束过

的面光源照射装有纳米流体的透明管道，这样在激

光束经过的路径上，将大量的纳米粒子照亮，这些纳

米粒子的瑞利散射光进行干涉叠加，形成了清晰可

见的散斑图像；３）记录前向散射光形成的散斑。对

散斑图像的记录方式进行了改进。纳米粒子在形成

瑞利散射时，前向散射光最强，而垂直于入射光方向

的散射光强度几乎为零［２２］。因而改进后的系统将

记录装置设置在纳米流体透明管道另一侧正对入射

光方向，当纳米流体沿着管道流动时，记录装置就可

以得到粒子的前向散射光，从而记录下时间间隔很

短的相邻两幅散斑图像，通过对两幅图像进行图像

相关处理，得到两幅图中对应散斑的位移量，进而得

到纳米粒子的速度及其分布。

３　层流纳米流体中纳米粒子与散斑运

动的对应关系

激光散斑测速技术的基本思想就是用激光照射

流体中的粒子产生散斑，根据散斑运动和粒子运动

之间的关系获得粒子的运动，从而得到流场的速度

场分布。由于本文涉及的测试装置进行了改变，因

而要从理论上证明纳米粒子的运动和散斑运动之间

确有对应关系。

根据图１可知：纳米流体在方形管道中沿定向

流动，透镜Ｌ１ 和Ｌ２ 组成了一个扩束透镜组，激光束

经过透镜组被扩束为平行面光源垂直入射透明管

道，在管道后放置接收屏和记录用高速ＣＣＤ，当纳

米流体中纳米粒子的体积百分比合适的时候，就可

以观察到清晰的散斑图像。要研究散斑的运动和纳

米粒子的运动之间存在的关系，首先必须研究管道

中纳米流体的流动状态。根据流体的黏度和管道的

尺寸适当地控制流速，可以使流体以层流的状态在

管道中流动。因此，可以将图１所示的实验装置演

变为图２。激光束经扩束透镜组二维扩束为平行面

光源垂直入射透明方形管道，由于流体以层流的状

态在管道内流动，因此可以将管道看作如图２所示

由很多的薄片状流层组成，这些薄片流层都与入射

激光束垂直。由于流体作层流运动时，相邻流层间

不相互混杂，所以可认为纳米粒子都在各自的薄流

层内流动，而极少因切向的运动而进入相邻的层流。

每一个薄层都可以看作是由基液和纳米粒子组成的

衍射屏，当该衍射屏被激光束照射下，就将在后方的

接收屏上形成散斑。所有散斑的叠加就将形成一个

总的散斑图。

图２ 纳米流体在管道中层流流动

Ｆｉｇ．２ Ｌａｍｉｎａｒｎａｎｏｆｌｕｉｄｓｉｎｐｉｐｅ

而在菲涅尔衍射区域，任意选定的一个衍射屏

上的纳米粒子的运动速度等于该衍射屏产生的散斑

的移动速度。若每一个衍射屏上纳米粒子运动的速

度一致，则我们可以得知，纳米粒子的运动速度与接

收屏上散斑的运动速度呈正相关［２８］。通过这个结

论，我们就可以利用测量激光照射纳米流体时产生

的散斑的速度，进而间接得到纳米粒子的运动速度，

因此这是利用激光散斑测速法测量纳米流体中纳米

２９２
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粒子运动速度的理论基础。

４　定向纳米流体实验和散斑图像处理

利用图１给出的实验装置，实验使用的纳米流

体由水和平均粒径为２０ｎｍ的Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子组

成。流动装置的主体部分是一个方形透明玻璃管，

纳米流体在其中从上向下流动，且可以通过阀门调

节流体的流速。激光束垂直照射装有纳米流体的透

明玻璃管，在接收屏上形成散斑图象。实验得到的

连续三幅时间间隔为７ｍｓ，１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的

序列散斑图在图３中给出，此时根据流量和时间测

算出流体流动速度为１ｃｍ／ｓ。

图３ ＣＣＤ记录时间间隔为７ｍｓ的序列散斑图

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＣＣＤｃａｍｅｒａ，ｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｓ７ｍｓ

　　针对实验获得的纳米流体沿管道做定向流动时

激光散斑的动态序列图像，利用 Ｍａｔｌａｂ编制的图像

处理软件对散斑图进行处理：进行同态滤波和二值

化处理，以及图象相关处理经过计算后得到运动矢

量图；引入了亚像素算法以提高精度，利用曲面插值

拟合方法使精度可以达到０．１ｐｉｘｅｌ，最终得到了散

斑运动矢量图在图４给出。实验结果表明激光散斑

法可以反映纳米粒子在纳米流体中的运动规律。

图４ 散斑运动矢量图

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆｓｐｅｃｋｌｅｓ

５　结　　论

提出了利用激光散斑测速法测量层流纳米流体

中纳米粒子运动速度，从理论、实验、数值模拟三个

方面证实了这种方法的可行性。在分析了纳米粒子

的光学特性的基础上，论证了激光散斑测速法可以

用来测量纳米流体中纳米粒子运动，并且对传统的

激光散斑测速系统进行了改进，使之具备了测试纳

米流体中纳米粒子运动的特性。从实验和激光数值

模拟两个方面，对激光照射纳米流体形成散斑的机

理进行了系统的研究和解释；根据实验装置建立了

层状物理模型，推导并得到了纳米粒子运动速度和

散斑运动速度之间关系。通过实验获取了散斑图并

利用自行编制的程序对散斑图进行了处理从而获得

了运动矢量图。
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