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纳米流体电池热管理研究进展

吴俊杰，侯竣升，马    丽，黄    磊，郝南京✉

西安交通大学化学工程与技术学院，西安 710049

✉通信作者， E-mail: nanjing.hao@xjtu.edu.cn

摘    要    随着非化石能源的开发利用，各行业电气化程度的提高以及储能技术的发展，各种电池的应用越来越广泛，同时电

池向着高能量密度方向发展. 在充放电过程中，电池组内能量密度的上升导致电池过热乃至爆炸，进而影响电池组的寿命和

安全. 因而，亟待开发高效的热管理系统，以及时带走电池内的热量. 近年来，多种新型热管理系统被广泛研究和应用. 其中，

具有效果显著、成本低廉和无额外能耗等优势的纳米流体电池热管理系统备受关注. 本文对纳米流体电池热管理系统的研究

进展进行了系统综述，首先介绍了常见的电池种类及常用的热管理技术，随后阐述了纳米流体的分类和性质，并详细论述了

纳米流体在锂离子电池、燃料电池和太阳能电池三类电池中的热管理理论、数值模拟、实验和应用研究现状. 最后，本文系统

讨论了当前该领域面临的挑战，并提出了未来的发展方向.

关键词    热管理；纳米流体；锂离子电池；燃料电池；太阳能电池
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ABSTRACT    As climate change worsens, it is becoming increasingly important to effectively harness and store energy from non-fossil

fuels to reduce greenhouse gas emissions. The increasing adoption of various rechargeable batteries is being driven by advancements in

non-fossil  energy,  the  development  of  energy  storage  technology,  and  electrification  in  technological  fields  such  as  electric  vehicles,

photovoltaic thermal energy storage, and aerospace technology. However, the compact size of batteries leads to a significant increase in

their  internal  energy  density  and  temperature.  Elevated  heat  flux  and  temperature  not  only  limit  battery  performance  but  also  reduce

lifespan and pose safety  risks  to  battery  systems.  The occurrence of  thermal  runaway under  extreme conditions  is  a  concern as  it  can

result in battery combustion or even explosion. Thus, the implementation of efficient battery thermal management systems is essential.

Besides  traditional  methods  such  as  air  cooling,  phase  change  materials,  and  liquid  cooling,  in  recent  years,  various  novel  thermal

management  technologies,  including heat  pipes,  nanoparticle-enhanced phase change materials,  and nanofluids,  have been extensively

explored.  Among  these  emerging  technologies,  nanofluid  battery  thermal  management  systems  have  garnered  attention  due  to  their

significant impact, minimal additional energy consumption, and cost-effectiveness compared with alternative approaches. These systems

utilize  nanofluids,  which  are  liquids  with  uniformly  dispersed  nanoparticles.  Nanoparticles  can  contain  oxides  such  as  alumina  and

titanium  dioxide,  metals  such  as  silver  and  copper,  and  carbon-based  materials  such  as  carbon  nanotube  and  nanodiamond.  The

application  of  nanoparticles  results  in  an  improvement  in  the  thermal  conductivity  of  fluids.  Moreover,  nanoparticles  can  also  supply

extra nuclei, improve surface wettability, and delay bubble coalescence while boiling. Thus, nanofluids can enhance heat transfer in both

single-phase  and  two-phase  flows.  Given  the  enhancement  of  heat  transfer,  nanofluids  exhibit  significant  potential  in  battery  thermal 
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management. Herein, a systematic review of the research progress on nanofluid battery thermal management systems is presented. First,

the  structure,  working  principle,  and  demands  of  battery  thermal  management  are  given.  Afterward,  the  concept  and  classification  of

nanofluids are introduced. Subsequently, the fundamental properties of nanofluids, such as stability, viscosity, thermal conductivity, and

electrical  conductivity,  are  elucidated.  The  article  further  discusses  the  current  research  progress  on  nanofluid-based  battery  thermal

management systems applied in lithium batteries, fuel cells, and photovoltaic batteries. Finally, some notable challenges associated with

nanofluid  battery  thermal  management  systems  and  some  future  development  directions  on  numerical  and  experimental  research  and

industrial applications are outlined.

KEY WORDS    thermal management；nanofluid；Li-ion battery；fuel cell；photovoltaic battery

随着技术的进步，高能量密度是电池发展的

必然趋势，这导致电池在运行过程中积累大量的

热量 . 因此，需要高效的电池热管理系统（Battery
thermal management system, BTMS）以及时带走热

量，确保电池安全运行. 根据传热介质的不同，BTMS
可分为相变材料（Phase change material, PCM）BTMS、
风冷 BTMS、液冷 BTMS等 . 其中，PCM BTMS在

PCM完全熔化后失效，使其工程应用受到一定局

限；风冷 BTMS结构简单，但气态工质的热导率与

比热容有限，限制了 BTMS性能提升；液冷 BTMS
效果可靠，应用极为广泛. 为进一步提升液冷 BTMS
的冷却性能，研究者采用纳米流体作为液态工质，

发展出了纳米流体 BTMS. 本文系统综述了近几年

纳米流体 BTMS实验研究与工程应用现状，并针

对当前该领域研究面临的挑战以及未来研究方向

进行了探讨. 

1    电池热管理系统

电池是将化学能转化为电能的装置 . 目前广

泛应用的电池主要有锂离子电池、燃料电池、太

阳能电池等 . 除此之外，锌离子电池 [1]、钠离子电

池 [2]、钾离子电池 [3] 等电池类型也受到学界的关

注. 电池的使用过程伴随着热量积聚，需要高性能

BTMS，以及时带走热量 . 作为电池研究与应用的

重要课题之一，BTMS近年来受到了学术界的广泛

关注和研究.
BTMS的作用包括对电池的温度与温差进行

控制，以及抑制热失控现象. 现有的 BTMS主要包

括 PCM、风冷及液冷等类型 . PCM BTMS可利用

工质的相变潜热，吸收大量热量且无额外能耗. Deng
等 [4] 对一种掺杂纳米颗粒的新型聚合物 PCM
BTMS研究发现，在放电倍率为 1.5 C（C为锂离

子电池放电速率单位，1 C表示该电池在 1 h内完

全放电对应的电流强度）时，同时掺有质量分数

3.0% 的 AlN与质量分数 2.0% 的碳纳米管（Carbon
nanotubes,  CNT）的 PCM可将电池最高温度控制

在 45 ℃，温差控制在 4.3 ℃. 但是，PCM工作时发

生熔化并最终失效，这限制了其应用 . 风冷 BTMS
零部件结构简单，价格低廉. Na等[5] 的研究结果显

示，以层流状态的空气为介质时，相对单层直流

道，多层流道使电池表面最高温度下降了 0.5 ℃，

温差下降了 0.6 ℃. 然而，风冷 BTMS所用的气态

工质比热容及热导率较低，传热能力有限. 液态工

质比热容远高于气态工质，且正常运行时不会失

效 ，因而液冷 BTMS被广泛应用 .  Thakur等 [6] 的

3000次充放电实验研究表明，相对风冷，水冷系统

可使车用锂离子电池的容量损失减少 40%；更低

的平均表面温度、最高表面温度与温差减少了电

池容量损失.
液冷 BTMS因其良好的温度均匀性[7]、优异的

系统稳定性以及简单紧凑的结构而被广泛应用 .
液态工质种类繁多，包括水、醇基工质、电子氟化

液等 . 工质种类是液冷 BTMS性能的重要影响因

素. 在众多液态工质中，均匀分散有特定纳米颗粒的

纳米流体因其卓越的传热性能而备受研究者关注. 

2    纳米流体的性质

纳米流体是在基础工质中均匀分散有纳米颗粒

的流体[8]. 纳米流体的组分包括基础工质（水、乙二

醇、乙醇等）和纳米颗粒（Cu[9]、SiO2
[10]、CNT[11] 等）.

纳米流体的性质对于纳米流体 BTMS实验与应用

有重大影响 . 本节将从对纳米流体 BTMS实验与

应用影响显著的稳定性、黏度及热导率三个指标

系统论述纳米流体的性质. 

2.1    纳米流体的稳定性

稳定性是纳米颗粒在基础工质中均匀稳定悬

浮能力量度 . 良好的稳定性是纳米流体实验与应

用的先决条件 [12]，也是纳米流体传热性能的提升

因素之一 [13]. 提升纳米流体稳定性的方法主要包

括超声分散 [14]、调节 pH[15]、球磨 [16]、添加表面活

性剂[17] 等. 超声波通过空化作用产生微射流，破坏

颗粒团聚；调节 pH改变颗粒表面电荷分布情况，

吴俊杰等：纳米流体电池热管理研究进展 · 1499 ·



减轻颗粒团聚；球磨通过机械作用减小颗粒粒径，

破坏其团聚；表面活性剂增大颗粒表面斥力，减轻

颗粒团聚. 通过使用上述方法，纳米颗粒团聚得到

抑制，纳米流体的稳定性得到提升，为电池热管理

系统长期稳定运行打下基础. 

2.2    纳米流体的黏度

黏度是液体对剪切应力或纵向应力所致变形

的抵抗作用的量度 . 颗粒的引入导致纳米流体具

有更大的黏度，增大流动阻力，从而增加 BTMS能

耗 . 影响纳米流体黏度的因素有粒径 [18]、浓度 [19]、

颗粒类型 [20] 等 . 纳米颗粒粒径影响流体内部剪切

效应强弱，导致纳米流体黏度改变. 浓度影响纳米

颗粒的平均间距，改变内摩擦强弱，从而影响纳米

流体的黏度. 不同类型的颗粒表面能不同，影响纳

米颗粒与基础工质分子间的相对作用力，进而影

响纳米流体的黏度 . 纳米流体的黏度影响泵功需

求，充分研究纳米流体黏度的影响因素有利于降

低 BTMS能耗. 

2.3    纳米流体的热导率

热导率是物质导热能力的量度 . 努塞尔数

（Nusselt number, Nu）及等效直径相同时，增大热导

率可提高传热系数，从而提升 BTMS的性能. 颗粒类

型、粒径等因素均对纳米流体热导率存在影响 [21].

不同颗粒的热导率不同，进而影响纳米流体的热

导率 [22]. 颗粒粒径影响分子扩散速率，较大的粒径

使微湍流效应减弱，降低流体热导率 [23]. 通过研究

纳米流体热导率的变化规律，可制得热导率较高

的纳米流体，进而提高纳米流体 BTMS的性能. 

3    纳米流体锂离子电池热管理应用

锂离子电池由正极、负极、电解液组成 . 正极

为锂基材料（如 LiCoO2），负极通常为碳基材料（如

石墨），电解液为锂盐的有机溶液[24]（图 1(a)）. 锂离

子电池充放电时，Li+发生定向移动. 该反应是可逆

的，但在温度过高时，电池内部会发生不可逆的副

反应，使可参与循环的 Li+减少，从而缩短电池寿

命 . Hao等 [25] 指出，电池最高温度每上升 13 ℃，寿

命减少 50%. 此外，高温引发的某些副反应是放热

的，这导致电池温度进一步上升，引发电解液的分

解与电池的破裂，这种现象被称为热失控，它会引

发锂离子电池起火与爆炸. 近年来，锂离子电池向

着高能量密度的方向发展 [26]，热失控的风险也逐

渐增加 [27]. Yao等 [28] 指出，电池工作电压的提升及

体积的减小导致电池的单元产热率增大 . 锂离子

电池组的工作条件多变，因而，锂离子电池 BTMS
需确保其在各种工况下的稳定运转，并抑制热失
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图 1    (a)锂离子电池工作原理示意图[24]; (b)锂离子电池热管理实验装置结构[30]; (c)水基 CuO纳米流体[31]; (d)水基 Al2O3 纳米流体[31]; (e)不同

功率下纳米流体与纯水的温度–Re 曲线[31]

Fig.1      (a)  Principle  of  Li-ion  batteries[24];  (b)  experimental  thermal  management  system  equipment  of  Li-ion  batteries[30];  (c)  water-based  CuO
nanofluid[31]; (d) water-based Al2O3 nanofluid[31]; (e) relation between temperature and Re of water and nanofluid at different powers[31]
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控现象[29].
由于良好的传热性能，纳米流体在锂离子电

池的热管理领域受到研究者广泛关注 . 图 1(b)所
示的是一种 BTMS实验装置 [30]. 在该装置中，电池

以固定的功率充电或放电；液态工质（纳米流体或基

础工质）由泵定量输运，并通过流道实现对电池的

热管理. 通过传感器检测电池的温度，以衡量 BTMS
的性能 . Kiani等 [31] 研究了 CuO纳米流体（图 1(c)）
BTMS、Al2O3 纳米流体（图 1(d)）BTMS与AgO纳米

流体 BTMS的性能 . 三种纳米流体 BTMS性能均

优于纯水 BTMS；特别地，当流动雷诺数（Reynolds
number, Re）为 420时，体积分数 2.0% 的水基 AgO
纳米流体 BTMS使电池表面最高温度相对使用纯

水 BTMS的电池降低了 4.1 ℃，温差降低了 77%
（图 1(e)） . AgO的热导率远高于水，AgO纳米颗粒

可显著强化水基工质的传热性能. Mitra等 [30] 的实

验研究显示，体积分数为 0.45% 的 CNT水基纳米

流体作为工质，流速为 1.5 L·min–1，电池放电倍率

为 2.1 C时，相对纯水 BTMS，纳米流体 BTMS使电

池表面平均温度降低 11 ℃，温差降低 3 ℃. CNT
具有高热导率，能显著提高工质的传热性能；相同

Re 下纳米流体的线速度大于纯水，热边界层厚度

减小，且纳米颗粒的布朗运动可加强对流传热，从

而提升 BTMS性能 . Ouyang等 [32] 的数值模拟研究

显示，当电池发热功率为 100 W，持续发热时间为

700 s时，若无 BTMS，则电池组发生热失控现象，

其最高温度在随后 5 s内急剧上升至 740 ℃；若使

用体积分数 3% 的水基 Al2O3 BTMS，则电池组最

高温度仅为 55 ℃，未发生热失控现象 . 纳米颗粒

的引入，提升了液态工质的热导率；纳米颗粒的布

朗运动加快对流传热 . 通过将纳米流体用于锂离

子电池 BTMS，电池组的最高温度、平均温度及温

差显著降低，热失控现象得到抑制，保证电池组的

寿命与安全.
液态工质流道结构优化设计是纳米流体 BTMS

的重点研究方向之一 . 优化设计的流道可通过形

成局部湍流，增大传热面积等方式，增强纳米流体

BTMS传热性能 . Sarchami等 [33] 的研究显示，以体

积分数 2.0% 的水基 Al2O3 纳米流体为工质时，阶

梯状通道（图 2(a)和 2(b)）可使电池组在充放电工

况下的温差分别减少 0.19 ℃ 和 0.22 ℃. 流体在阶

梯边缘形成尾流，尾流间相互作用导致局部湍流，

增强对流传热 . Srinivaas等 [34] 使用变截面锥形流

道代替传统的等截面流道（图 2(c)和 2(d)）. 当液态

工质流速为 0.1 m·s–1 时，使用等截面通道 BTMS的

电池最大温升为 29.2 ℃，使用锥度 0.5°的渐缩通
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图 2    (a)具有不同流道形状的纳米流体电池液冷结构示意图[33]; (b)阶梯型流道平面图[33]; (c)渐缩型流道[34]; (d)渐扩型流道[34]; (e)有沟槽的流

道[34]; (f)不同沟槽数目下的温升–时间曲线[34]; (g)不同截面形状的流道结构图[35]; (h)不同流道截面形状[35]; (i)流道截面形状与最大温度及温差

的关系[35]

Fig.2      (a)  Nanofluid  liquid  cooling  of  Li-ion  batteries  with  differently  shaped  channels[33];  (b)  sketch  of  a  stair  channel[33];  (c)  sketch  of  a  tapered
channel[34]; (d) sketch of a divergent channel[34]; (e) sketch of a channel with grooves[34]; (f) relation between temperature rise and time under channels with
different  numbers  of  grooves[34];  (g)  structure  of  channels  with  different  section  shapes[35];  (h)  different  section  shapes[35];  (i)  relation  between  the
maximum temperature and temperature nonuniformity and the sectional shape of the channel[35]
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道 BTMS的电池最大温升为 28.8 ℃，使用锥度 0.5°
的渐扩通道 BTMS的电池最大温升则高达 30.0 ℃；

三种情形下的电池温差分别为 9.60、9.94和 9.50 ℃.
在渐缩通道内，流体流速逐渐增大，提升了对流传

热系数 . 同时，流体与壁面接触面积缩小，导致了

温差的增大；在渐扩通道内，流速减小导致了传热

系数减小，温升增大，但接触面积增大使温差减小.
因而，渐缩通道更有利于控制温升，渐扩通道更有

利于控制温差 . Srinivaas等 [34] 还使用了一种在圆

周上均匀分布有沟槽的通道（图 2(e)），并研究了沟

槽数目与传热性能的关系 . 在相同流体类型及流

速下，以均匀分布 8条沟槽的等截面通道替代常

规圆截面通道，可使电池温升降低 0.7 ℃（图 2(f)）；
沟槽的引入增大通道表面积，在相同传热系数下提

升了传热量 . Faizan等 [35] 研究了截面形状对纳米

流体BTMS的性能影响（图 2(g)和 2(h)）. 当Al2O3/Cu
复合纳米流体体积分数为 1.0%，流速为 0.005 kg·s–1，
采用风筝形截面通道时 ，电池表面最高温度为

54.90 ℃（图 2(i)）；采用正方形截面通道时，电池表

面最高温度高达 56.39 ℃. 在等效直径与质量流速

均相同时，方截面具有最大的截面面积，故线速度

最小，这导致纳米颗粒的扰动作用减弱，从而降低

传热性能. 此外，变截面管道的流道收敛效应可使

得流体流动的局部速度增加，风筝形截面流道该

效应较为明显. 经过优化设计的通道结构可带来传

热面积增大、局部湍流等效应，提升 BTMS的性能.
为更充分发挥纳米流体的优势，将纳米流体

与 PCM、热管等技术相结合也是纳米流体 BTMS
的重点研究方向之一. PCM无额外能耗，同时其潜

热使其在临界状态下能良好地控制电池温度 .
PCM的主要不足是其在熔化后失效 . 通过将纳米

流体液冷与 PCM联合应用，PCM吸收的能量可被

纳米流体及时带走，延缓甚至避免 PCM的失效 .
Mashayekni等 [36] 的研究指出，当电池发热功率为

3.7 W时 ，相对液态工质 Re 为 340的纯水 /PCM
BTMS，使用 PCM与体积分数 2% 的水基 Al2O3 纳

米流体的复合 BTMS可使电池温升降低 2.2 ℃；当

电池放电倍率为 4 C时，纳米流体的引入可使电池

温升降低 9.3 ℃. 当发热功率为 3.7 W时，若液态工

质使用纯水，石蜡彻底熔化的时间是 2210 s；使用

体积分数 2% 的纳米流体，熔化时间延长至 3315 s.
Kiani等 [37] 研究了液冷/PCM复合 BTMS（图 3(a)和
3(b)）. 当环境温度为 25 ℃，发热功率为 41 W，液态

工质 Re 为 420时，若使用纯水工质，PCM在 3700 s
后完全熔化；使用体积分数 1% 的水基 Al2O3 纳米

流体（图 3(c)）时，PCM的熔化时间为 3900 s；将纳

米流体的体积分数增至 2%，熔化时间进一步延长

到 4600 s；纳米流体更强的传热性能使液态工质能

更迅速地带走热量，延缓 PCM开始熔化的时间，

并减缓 PCM熔化速率，从而延长 PCM的有效工

作时间. 热管能充分利用内部工质的相变潜热，具

有优异的传热性能. 将纳米流体用于热管，工质内

存在的纳米颗粒可在沸腾时提供额外的汽化核

心，从而加快内部循环速率，提升热管的传热性能.
Chen等 [38] 使用体积分数 2.0% 的水基 TiO2 纳米流

体作热管工质（图 3(d)）. 当环境温度为 25 ℃，放电

倍率为 1 C时，使用纳米流体热管冷却的电池最高温

度为 35.86 ℃，使用纯水热管冷却与无热管冷却的电

池最高温度分别高达 38.78 ℃ 和 40.31 ℃（图 3(e)）；
三种工况下的电池温差分别为 1.15、2.03和 4.67 ℃.
在无热管冷却的工况下，电池的冷却仅靠电池表

面与空气的自然对流实现，而热管能快速将热从

蒸发段传递到冷凝段 . TiO2 纳米颗粒悬浮在工质

当中，与液相的相对运动促进了工质振荡与循环，

从而降低了两相流的热阻. 此外，纳米颗粒的存在

为沸腾提供了额外的汽化核心，这使得气泡数量

增大而体积减小，从而显著增强了沸腾传热，有效

降低电池表面温度. Zhou等 [39] 以体积分数 50% 乙

醇水溶液为基础工质，制备 CNT纳米流体用作弯

曲毛细管热管工质，并将该热管用于锂离子电池

BTMS. 当热管充液量为 35%，纳米流体质量分数

为 0.2%，环境温度为 25 ℃，电池发热功率为 56 W
时，电池的最高温度为 43.1 ℃，较使用基础工质热

管的情形降低了 9.8 ℃. 除加快工质的振荡与循环

外，CNT纳米流体还加快热管启动. 使用基础工质

的热管启动功率为 24 W，而纳米流体热管启动功

率仅为 16 W，同时启动温度降低，启动时间缩短，

使热管可在更低的温度下更快响应电池的温度变

化，从而及时带走热量. Nasir等[40] 将填充水基Al2O3

纳米流体的热管用于电池热管理 . 当发热功率为

30 W，热管工质为体积分数 1.5% 纳米流体时，电

池最高温度为 56.54 ℃；使用纯水热管时，电池最

高温度达 60.98 ℃. 纳米颗粒能增强沸腾传热，加

快热管工质的循环，使纳米流体热管的热阻较纯

水热管减小 15%，从而使电池温度下降 . 综上所

述，将纳米流体应用于锂离子电池 BTMS，可有效

提升其性能，保障了锂离子电池的寿命与可靠性. 

4    纳米流体燃料电池热管理应用

燃料电池是一种利用燃料与氧化剂之间化学
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反应产生电能的装置. 根据内部工质种类，可将燃

料电池分为固体碳酸盐燃料电池、固体氧化物燃

料电池、质子交换膜燃料电池等. 以质子交换膜燃

料电池为例，该电池工作时将 H2（燃料）和 O2（氧

化剂）分别供给阳极与阴极，最终产物为水 [41]. H2

中的化学能部分转化为电能，化学能转化为电能

的比例即燃料电池的发电效率. 除电能外，燃料中

的部分化学能在燃料电池工作期间转化为热能，

这些热能大部分靠 BTMS带走. 因此，燃料电池安

全高效运转依赖于高效的 BTMS[42].
在众多类型的 BTMS中，纳米流体因其优异

的传热性能受到研究者青睐 . Zakaria等 [43] 将 SiO2

与 TiO2 纳米颗粒分散到体积分数 40% 的乙二醇

水溶液，得到体积分数 1.0% 的复合纳米流体 . 将
纳米流体用于燃料电池热管理实验（实验装置如

图 4(a)示 ） ，流速 0.22～ 0.52  m·s–1 时 ，纳米流体

BTMS的传热系数较基础工质燃料电池平均提高

了 100%；传热性能的改善使电池组的发电效率提

升了 20%～50%. 在复合纳米流体中，体积相对较

小的 SiO2 颗粒填充于 TiO2 颗粒的间隙，减小了热阻.
同时，纳米颗粒的布朗运动能显著增加 Nu. 随着 Re
的增加，上述效应变得更为显著 . 当 Re 从 300增

至 700，基础工质的热阻仅降低 40%，纳米流体的

热阻则降低了 65%；基础工质 Nu 仅增大 2.2倍，纳

米流体的 Nu 则增大 5倍 . Islam等 [44] 的研究表明，

体积分数 0.05% 的 Al2O3 水基纳米流体，可将散热

器所需面积减小 21%，这是由于纳米颗粒提升工

质热导率，同时颗粒布朗运动提升了 Nu，强化了对

流传热. Islam等 [45] 的另一项研究显示，Al2O3 纳米

流体（图 4(c)）与 ZnO纳米流体均可提升 BTMS的

性能，但 ZnO纳米流体稳定性更佳. 掺杂体积分数

0.5% 的 ZnO纳米颗粒的乙二醇 50% 水溶液（图 4(d)）
用于燃料电池热管理，可将散热器所需面积减小

27%，使用纳米流体液冷的电池输出功率略有提升

（图 4(b)） . 纳米颗粒可增大流体热导率，且纳米颗

粒具有扰动作用，导致散热器传热系数增大了 33%，

相同传热量所需传热面积减小 . Khodabandeh等 [46]

对油基 CNT纳米流体用于固体氧化物燃料电池

BTMS的数值模拟研究结构显示，体积分数为 6%，

质量流速为 0.004 kg·s–1 的纳米流体可使电池最大

温升降低 6.35%；CNT的热导率远高于机械油，其

引入提高了工质热导率 . 使工质在非常低的流速

下也能迅速带走电池运转产生的热，有效控制电

池温升. 纳米流体强化传热效果显著，将其用于燃
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图 3    (a)液冷/PCM复合 BTMS实验装置图[37]; (b)液冷/PCM复合 BTMS实验原理图[37]; (c)水基 Al2O3 纳米流体[37]; (d)纳米流体/热管复合

BTMS原理图[38]; (e)不同冷却方式下的电池温度–时间曲线[38]

Fig.3    (a) Liquid/PCM hybrid BTMS equipment[37]; (b) principle of the liquid/PCM hybrid BTMS[37]; (c) water-based Al2O3 nanofluid [37]; (d) principle of
the nanofluid/heat pipe hybrid BTMS[38]; (e) maximum temperature–time curves under different pipe conditions[38]
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料电池 BTMS能有效控制电池温升，提升电池的

发电效率及安全性.
纳米流体具有优异的传热性能，但其高黏度

会带来额外的泵功需求 . Zeiny等 [47] 对水基 Al2O3

纳米流体 BTMS研究发现，体积分数 0.2% 的纳米

流体 BTMS使电池组发电效率下降 7.9%；纳米流

体的黏度带来了 6% 的额外泵功需求，这增加电池

组内部的能量耗散，导致发电效率下降. Zakaria等[48]

对基于水基 SiO2 纳米流体的燃料电池热管理实验

研究表明，当纳米流体 Re 为 750～900，体积分数

为 0.1%～0.5% 时，电池温升较使用纯水 BTMS的

电池组低 15%～20%，相应提升发电效率. 具体地，

在 Re 为 750时，使用体积分数 0.3% 的纳米流体

BTMS的电池组发电效率最高；当 Re 为 900时，最

佳体积分数为 0.1%. 随着纳米流体浓度的进一步

增加，高黏度与较强的内摩擦带来额外泵功需求，

使得系统效率不再进一步提升 . 通过将纳米流体

用于燃料电池 BTMS，可延长电池组寿命，提高发

电效率，有利于设备的紧凑化设计及应用领域的

拓展. 

5    纳米流体太阳能电池热管理应用

太阳能电池是一种将光能转换为电能的装置.
根据能量转换过程，太阳能电池可分为光电效应

（Photovoltaic,  PV）电池与光化学电池 [49]. 转换效

率，即电池面板将光能转换为电能的比值，是评价

太阳能电池面板性能的重要指标. 当前，太阳能电

池面板平均转换效率约为 15%～20%[50]，电池面板

接收到的太阳能大部分转化为热量，导致其温度

升高，降低转换效率 . 在正常工作温度的基础上，

电池面板平均温度每升高 1 ℃，其转换效率下降

0.4%～0.65%[51]. 因此，高性能的 BTMS对提升太

阳能电池性能至关重要. 由于优异的传热性能，研

究者开始将纳米流体用于太阳能电池BTMS. Ibrahim
和 Saeed[52] 的研究表明，相对纯水 BTMS，体积分

数 2.0% 的 Al2O3 纳米流体 BTMS使电池转换效率

提高 7%. 当 Re=150时，纳米流体的传热系数比纯

水高 83%，从而更及时带走热量，使电池面板平均

温度降低了 4.92 ℃；Ibrahim和 Saeed [52] 还发现，同

浓度的水基 CuO纳米流体 BTMS使太阳能电池组

的系统效率（太阳能电池组对外输出电能与面板接

收光能之比）有所下降. 体积分数 2.0% 的水基 CuO
纳米流体 BTMS仅使电池面板平均温度降低 4.0 ℃，

对转换效率的提升有限，且 CuO纳米流体较高的

黏度增大了泵功，增加系统内部能量耗散，从而未

能提升系统效率 . Alktranee等 [53] 研究了水基 ZrO2

纳米流体用于光伏/光热联合系统的光伏部分热管

理（图 5(a)） . 当一个自然日的环境温度最大值为

42.7 ℃，太阳光辐射最大强度为 1004 W·m–1 时，体积

分数 0.0275% 的水基 ZrO2 纳米流体 BTMS（图 5(b)
和 5(c)）使电池面板平均温度较实验纯水 BTMS的

工况降低 5.1 ℃，较无液冷 BTMS的工况低 10.2 ℃；
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图 4    (a)纳米流体燃料电池热管理实验装置[43]; (b)不同工质液冷下燃料电池的功率–电流曲线及电压–电流曲线[45]; (c)水基 Al2O3 纳米流体静置

沉降结果[45]; (d)水基 ZnO纳米流体静置沉降结果[45]

Fig.4      (a)  Fuel  cell  thermal  management  equipment  based  on  nanofluid[43];  (b)  voltage–current  and  power–current  graphs  of  a  fuel  cell  with  a  liquid
cooling system composed of different working fluids[45]; (c) settlement of water-based Al2O3 nanofluid[45]; (d) settlement of water-based ZnO nanofluid[45]
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电池面板温度的降低使转换效率较无液冷 BTMS
的工况提高 11.4%；作为对照，纯水 BTMS的电池

转换效率仅提升 7.4%. 此外，纳米流体 BTMS使电

池组系统效率提升了 24.4%. ZrO2 颗粒显著增加工

质热导率，增强了对流传热，从而有效降低面板温

度，提高转换效率，同时并未显著增大泵功需求，

故系统效率得到提升 . Babavali等 [54] 的研究表明，

相较无液冷 BTMS的电池组（图 5(d)），体积分数

0.3% 的水基 MgO纳米流体 BTMS（图 5(e)）使太阳

能电池转换效率提升了 16.9%，太阳能系统效率提

升了 23.2%；无液冷 BTMS的电池面板最高温度高

达 64 ℃，使用纳米流体 BTMS的电池面板最高温

度仅 43 ℃. 纳米 MgO颗粒的引入可提升工质传热

性能，并辅助吸收部分具有显著热效应的红外线，

降低面板温度 . 从而大幅提升电池组的系统效率

（图 5(f)）. Emara等[55] 将质量分数 0.4% 的水基Al2O3

纳米流体与 PCM联合用于光伏电池的热管理 . 液

态工质流速为 1.6 L·min–1 时，相较基于纯水 /PCM
复合 BTMS的电池，纳米流体/PCM复合 BTMS使

电池面板最高温度降低了 12.11 ℃，平均温度降低

了 8.39 ℃；电池组的系统效率提升了 25.33%. 通过

引入纳米颗粒，纳米流体的热导率得到提升，同时

纳米颗粒的扰动作用加强对流传热，从而降低了

电池面板的温度，提升太阳能电池的转换效率与

系统效率. 

6    结论

纳米流体 BTMS因其优异的传热性能，广泛

的适用范围以及与其他热管理技术良好的兼容

性，受到研究者青睐 . 本文系统综述了纳米流体

BTMS研究进展，对该技术在锂离子电池、燃料电

池、太阳能电池的应用进行了论述，着重讨论了不

同类型的电池的工作原理及纳米流体 BTMS发挥

的作用. 尽管取得显著进展，但目前该领域仍有一
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图 5    (a)纳米流体太阳能电池热管理实验装置[53]; (b)水基 ZrO2 纳米流体[53]; (c)水基 ZrO2 纳米流体 TEM表征[53]; (d)无纳米流体热管理系统
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Fig.5      (a)  Thermal  management  equipment  for  a  nanofluid-based  PV  cell[53];  (b)  water-based  ZrO2  nanofluid[53];  (c)  TEM  of  the  water-based  ZrO2

nanofluid  [53];  (d)  solar  panel  without  nanofluid  thermal  management  equipment[54];  (e)  solar  panel  with  nanofluid  thermal  management  equipment  [54];
(f) efficacy–time graph of PV cells with/without a nanofluid-based thermal management system[54]
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些问题亟需解决 . 下面提出几个该领域存在的挑

战及未来的研究方向：

(1) 建立更为精确的模拟分析模型 . 现有模拟

分析研究所用两相流模型，多是纳米颗粒与基础

流体物性参数的简单叠加. 但是，纳米流体的颗粒

沉降行为需纳入考虑. 此外，纳米流体 BTMS工作

过程伴随温度与压力的改变. 在建立模型时，需充

分考虑这些因素的影响，以对纳米流体 BTMS传

热性能进行更精准的模拟.
(2) 探索纳米流体与其他热管理技术的协同作

用 . 对于包含纳米流体的复合 BTMS，现有的实验

研究已比较充分，但针对这类系统的理论研究及

模拟分析仍然较少 . 包含纳米流体的复合 BTMS
工作过程涉及到 PCM或热管内工质的物相改变，

温度与压力的改变等过程，通过充分评估这些过

程对 BTMS的影响，可更准确地预测包含纳米流

体的复合 BTMS性能.
(3) 开展变工况实验研究 . 现有的纳米流体

BTMS实验研究多假定电池以固定倍率放电，产热

功率不变，但在实际应用中，电池的放电倍率是可

变的，发热功率也会受放电倍率、环境条件及放电

深度的影响而发生改变. 因而，进行变工况实验研

究，可更全面评估纳米流体 BTMS的性能.
(4) 丰富纳米流体 BTMS的工质类型 . 水基纳

米流体 BTMS因其可靠的性能和良好的经济性而

被广泛应用，但一些基于非水工质的纳米流体仍

被用于某些有特殊要求的 BTMS，例如基于醇类工

质的纳米流体常被用于低温场合，基于电子氟化

液的纳米流体被用于有绝缘要求的场合 . 针对上

述基于非水工质的纳米流体 BTMS，现有研究相对

较少. 丰富 BTMS的工质类型，有助于拓展纳米流

体 BTMS应用空间.
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