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引言1

太阳能、风能、电动汽车等新能源在全球能源结

构转变进程中占据的地位愈发关键，以电动汽车来说，

2023年全球电动汽车的销售数量突破1000万辆，而且

这个数字还在持续快速攀升。不过，新能源设备在运转

的时候常常会产生大量热量，倘若这些热量不能被及时

有效地散发出去，设备的温度就会升高，会对其性能和

使用寿命造成影响，甚至还有可能引发安全事故。在此

背景下，研发新型高效的温控解决办法有着重要的现实

意义。

一、纳米流体的特性及应用优势

纳米流体作为一种新型的高效、高传热性能的能量

输运工质，可有效提高热系统的传热性能，提高热系统

的高效低阻紧凑等性能指标，满足热系统高负荷的传热

冷却要求，满足一些特殊条件（微尺度条件）下的强化

传热要求，在强化传热领域具有十分广阔的应用前景和

潜在的重大经济价值，被称为未来的冷却散热技术[1]。

基金项目：2024年宁波市高新区重点科技项目：国产

芯片服务器新型液冷复合热管理材料研发及应用示范

2024CX050001

作者简介：

白瑞晨（1987.1.5-），男，蒙古族，辽宁省沈阳市人，日

本熊本大学博士研究生，主要研究方向为先进机械系统。

林子杰（1984.11.5-），男，满族，吉林省吉林市人，

日本熊本大学博士研究生，主要研究方向为热工学和能

源转化领域。

（一）纳米流体的特性

1.高导热性

当把纳米颗粒添加进基础流体以后，流体内部会出

现新的导热路径，使得流体的导热系数增大，热量传递

的速度也跟着加快。依据相关研究数据可知，在水中添

加质量分数为1%的氧化铝纳米颗粒所制成的纳米流体，

其导热系数能提高10%-15%，凭借这样的高导热特性，

纳米流体为热量的高效传输给予了坚实支撑。

2.良好稳定性

纳米流体的稳定性良好，科研人员运用表面改性等

技术手段，让纳米颗粒可在基础流体中均匀分布，形成

稳定的悬浮液，这样一来，颗粒沉降和团聚的现象就能

被有效避免。以用表面活性剂修饰纳米颗粒来说，这种

方法能明显降低颗粒间的表面能，大幅提升纳米流体的

稳定性，保障其在使用过程中性能的可靠程度。

3.可调控性

科研人员可根据具体需求，借由更改纳米颗粒的种

类、浓度、尺寸以及基础流体的性质，对纳米流体的性

能实施精确调节，使其适配多样化的应用场景。在高温

工况中，选取具有高熔点的纳米颗粒与基础流体，能让

纳米流体于高温环境下正常运作，而在对黏度要求严苛

的场合，借由改变纳米颗粒的浓度和尺寸，能使纳米流

体获得所需的黏度特性[2]。

（二）应用优势

于新能源温控范畴内，纳米流体所具备的特性演变

为突出的应用优势，凭借其高导热性，纳米流体得以显

著提升散热效率，切实降低设备运行温度，强化设备的

性能和可靠性。以电动汽车电池热管理系统作为实例，
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把纳米流体应用于该系统中，能让电池组的温度分布趋

向均匀，防止局部出现过热状况，最终实现电池使用寿

命的延长，为电动汽车安全稳定运行筑牢保障根基。

二、合成酯类的特性及应用优势

合成酯类是通过酯化反应形成的有机化合物，由羧

酸与醇（或酚）脱水或酰卤、酸酐与醇反应生成。

（一）合成酯类的特性

1.优异的润滑性

合成酯类分子结构包含的极性基团，促使合成酯类

可吸附于金属表面并构建起坚固的润滑膜，凭借这层润

滑膜，金属部件相互间的摩擦与磨损得以有效削减。温

控系统内，循环泵、阀门等部件因频繁运作容易出现磨

损，若采用合成酯类作为润滑剂，这些部件的磨损程度

能大幅降低，系统运行效率也会随之提升，保障温控系

统稳定运行。

2.良好的热稳定性

合成酯类作为一类化合物，其闪点和燃点数值较

高，一般而言闪点处于200℃之上，燃点甚至能达到

300℃，正是因为具备这样高的闪点和燃点，合成酯类

在高温环境里依旧可保持稳定性能，不容易出现分解与

变质问题。新能源设备运行期间经常遭遇高温工况，所

以合成酯类凭借自身良好的热稳定特性，能充分契合新

能源设备高温运行时的要求，保障自身性能不会因高温

而受到影响[3]。

3.化学稳定性

合成酯类与大多数金属及非金属材料均具备良好的

兼容性，当它和铝合金、铜等金属材料以及塑料、橡胶

等非金属材料接触时，不容易发生化学反应，这种优异

的兼容性让合成酯类能切实保护设备零部件不被腐蚀，

起到延长设备使用寿命的作用。

（二）应用优势

在新能源温控系统里，合成酯类依靠上述特性，能

作为工作介质高效传递热量，又能充当润滑剂减少部件

磨损，显著提升系统的可靠性并延长使用寿命，为新能

源温控系统的稳定运行提供有力支撑。

三、基于纳米流体与合成酯类的新能源温控解决方

案工作原理

该温控解决方案核心在于协同运用纳米流体的高导

热特性与合成酯类的综合优势，借助循环系统构建热量

传递通道，实现从新能源设备到外部环境的热量转移，

其具体工作原理可从热量吸收、传递及介质循环三个环

节展开详细阐释：​

（一）热量吸收​

新能源设备运转过程中所产生的热量，最先经由设

备表面和纳米流体-合成酯类混合介质的接触界面实现

传导。纳米流体内部的纳米颗粒构建起导热网络，使其

热传导效率显著优于传统流体，能在极短时间内吸附设

备表面热量，让设备温度快速降低。

（二）热量传递​

吸收热量后的混合介质借助分子热运动及对流两种

机制，把热能定向输送到循环系统的散热器。在这个过

程中，合成酯类的分子结构给混合介质带来独特优势：

它的极性基团形成的润滑膜能降低流体与管道内壁的摩

擦阻力，让混合介质在管径10-20mm的循环管道中维持

0.5-1m/s的稳定流速，能量损耗比传统介质少15%-20%，

同时纳米流体较高的导热系数（相比基础流体提高10%-

15%）促使热量以傅里叶热传导的方式快速到达散热器翅

片表面。

（三）冷却介质循环​

混合介质在散热器完成热交换降温后，由扬程10-

15m的离心泵驱动，经回流管道重新流入设备冷却腔，

由于循环泵叶轮设计契合合成酯类的润滑特性，能防止

气蚀现象对泵体造成损伤[4]。整个循环系统采用闭环构

造，当介质温度传感器监测到设备表面温度超出设定数

值，比如高于电池最佳工作温度25-40℃时，控制系统

便会自动调节泵的转速，一般在1500-3000rpm区间内调

整，并借由改变5-10L/min的流量实现动态温控，这种持

续循环运作的机制，让温控方案得以适配设备不同的负

载状况。

四、系统设计要点

在构建基于纳米流体与合成酯类的新能源温控系统

时，系统设计环节至关重要，其涵盖纳米流体与合成酯

类的选择与配比、循环系统设计以及温度监测与控制三

大核心板块，每个板块的精细设计都直接影响着温控系

统的整体性能与可靠性。

（一）纳米流体与合成酯类的选择与配比

1.纳米颗粒与基础流体的选择

纳米流体的性能表现，在较大程度上由纳米颗粒与

基础流体的选择所决定，于高温环境中，氧化锆、碳化

硅等纳米颗粒因具备耐高温且化学稳定性强的特性而成

为优先选择，再搭配具有高沸点的二甲基硅油作为基础

流体，二者相互结合能经受住高温的考验，在300℃以上
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的高温工况里，依旧保持良好的导热性能和稳定性，有

效满足高温运行设备的散热需求。在低温环境下，氧化

铝纳米颗粒与乙二醇混合形成的基础流体更具优势，乙

二醇凝固点较低，这使得混合流体即便处于-40℃的极

寒条件下，也能维持良好的流动性，同时氧化铝纳米颗

粒持续发挥增强导热的作用，确保设备在低温环境下稳

定运行。

2.合成酯类的选择

合成酯类的选用同样要综合考虑系统多方面要素，

系统的工作压力、温度区间以及和其他材料的兼容性，

都是决定合成酯类适用性的关键指标，对于处于高压环

境中的温控系统，其工作压力通常超过10MPa，此时具

备高粘度指数的合成酯类更能满足需求。这类合成酯类

在高压状态下，能维持稳定的黏度，形成坚固的润滑膜，

减少流体与管道、部件间的摩擦，有效降低能量损耗，

保障系统高效运转。当温控系统需要接触多种金属材料，

像铝合金、铜合金等，合成酯类的腐蚀性就成为重要的

考量因素，选用对金属腐蚀性低的合成酯类，能避免金

属部件受到腐蚀，延长设备的使用寿命，确保系统长期

稳定运行。

3.配比优化

当纳米流体与合成酯类按3：2的体积比混合时，混

合介质的综合性能可达到最佳平衡状态，在此配比条件

下，纳米流体所具备的高导热特性能得到充分发挥，合

成酯类的润滑及稳定优势也能完美展现，可保证混合介

质拥有良好的导热性能，又能使其具备出色的流动性和

稳定性。在实际进行配比优化的过程中，通常可采用响

应面法等优化算法，将散热效率、混合介质稳定性以及

能耗等作为目标函数，借由构建数学模型来分析各因素

之间的交互作用，实现对配比的精细化优化。

（二）循环系统设计

1.管道布局

管道设计应遵循减少弯折与缩短路径的准则，选用

大管径搭配短路径的设计方案，大管径的管道能使流体

流速下降，有效抑制湍流状况的产生，削减流动阻力，

而短路径的设计，则直接缩短了流体的传输距离，进一

步降低阻力。为防止热量在传输过程中过多散失，对管

道实施全面保温处理十分必要，可选取聚氨酯泡沫等保

温性能优良的材料，将其包覆在管道外壁，把热量散失

率控制在5%以内，保证混合介质在管道传输时，热量得

以有效留存，满足设备散热需求。

2.循环泵选型

循环泵的流量需满足新能源设备在最大发热量时的

散热要求，如一台在最大功率下发热量为50kW的新能

源电机，经计算可知，循环泵流量需达到15L/min以上，

方可及时带走所产生的热量。扬程则要能克服管道阻

力与散热器阻力，借由对管道长度、管径、弯头数量

以及散热器结构等因素进行计算分析，来确定合适的

扬程数值[5]。

3.散热器设计

对于纳米流体-合成酯类混合介质，鉴于其导热性

能较为优良，采用较小的翅片间距（譬如1-2mm），能有

效增加热交换面积，提高热量传递效率，较大的散热面

积则可加快与外部环境的热交换速率。借由开展实验测

试并进行模拟分析，不断对翅片间距、翅片高度、散热

面积等参数加以调整，可使散热器的散热效率提升15%-

20%，确保混合介质所携带的热量能够迅速散发至外部环

境当中。

（三）温度监测与控制

1.温度传感器布置

在新能源设备关键部位，像电动汽车电池模组中心、

电机绕组端部等容易发热的位置，以及循环系统进出口

等关键节点，都需布置温度传感器。为了保证监测数据

精准可靠，应该选择高精度、响应速度快的温度传感器，

譬如热电偶、热电阻等，热电偶传感器具备测温范围广、

响应速度快的特点，能在0.5秒内迅速对温度变化作出反

应，热电阻传感器则拥有高精度的优势，测量误差可控

制在±0.5℃以内，将二者结合使用，就能实时且准确地

监测设备和混合介质的温度变化情况。

2.控制系统设计

采用PID控制、模糊控制等成熟控制算法，可依据

温度传感器反馈信号，自动调节循环泵转速、散热器风

扇转速等设备运行参数，以PID控制来说，其借由对比

例（P）、积分（I）、微分（D）三个参数的调节，可实现

对系统温度的动态控制。

3.报警与保护功能

合理设定温度报警阈值后，一旦设备温度超出安全

范围，系统就会即刻发出声光报警信号，用以提醒操作

人员，倘若电动汽车电池温度过高，系统自动降低其充

电或放电功率，减少热量产生，当温度持续攀升并突破

极限阈值，系统便启动备用冷却系统，譬如开启辅助风

扇、启用备用循环回路，确保设备安全。
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结语

本文提出的新能源温控解决方案基于纳米流体与合

成酯类，充分借助纳米流体的高导热性和合成酯类的优

良性能，借由合理的系统设计，实现对新能源设备高效

且可靠的温控。该方案在提升新能源设备性能、延长设备

使用寿命、保障设备安全等方面展现出显著优势。未来需

进一步开展相关研究，优化纳米流体的制备工艺，降低合

成酯类的生产成本，推动该温控解决方案的广泛应用。
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