
Vol.  47， No.  2
April， 2026

第 47 卷  第 2 期
2026 年 4 月

制 冷 学 报
Journal of Refrigeration

入口铝管内径对电池冷却器换热性能的影响
马国浩 1 卢 曦 1 郭佳琳 2

（1 上海理工大学机械工程学院 上海 200093； 2 上海谦和泰技术有限公司 上海 200000）
摘　要　基于两器（蒸发器、冷凝器）系统台架，对制冷剂侧入口铝管内径分别为 5、8、12、15 mm的电池冷却器传热性能进行实

验，研究了不同入口铝管内径对该电池冷却器压降和换热功率的影响。在2种不同的工况条件下，该电池冷却器入口铝管内径从

5 mm增至 8 mm的过程中，工况 1（制冷剂侧：阀前压力 2 MPa、阀前过冷度 5 ℃、出口压力 0. 4 MPa，出口过热度 5 ℃；冷却液侧：入

口温度 25 ℃、流量 16 L/min）压降从 231. 5 kPa降至 52 kPa，工况 2（制冷剂侧：阀前压力 1. 9 MPa、阀前过冷度 5 ℃、出口压力 0. 35 
MPa，出口过热度 5 ℃；冷却液侧：出口温度 15 ℃、流量 20 L/min）压降从 262. 5 kPa降至 111. 7 kPa，且质量流量和换热功率均增

加；入口铝管内径从 8 mm增至 15 mm的过程中，工况 1压降从 52 kPa降至 13. 6 kPa，工况 2压降从 111. 7 kPa降至 30. 8 kPa，与此

同时电池冷却器的质量流量和换热功率均降低。在2种不同工况下换热功率均在8 mm管径下达到最大值，工况1为9 214. 7 W，工

况2为13 698. 1 W。通过将不同入口铝管管径与换热功率拟合关系式可以匹配合适的入口管径以获得最大的换热功率。
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Effect of the Inlet Aluminum Tube Inner Diameter on the Heat Transfer 
Performance of Battery Coolers

Ma Guohao1　Lu Xi1　Guo Jialin2

（1. School of Mechanical Engineering， University of Shanghai for Science and Technology， Shanghai， 200093， 
China； 2. Shanghai QHT Technology Co. ，Ltd. ， Shanghai， 200000， China）
Abstract　In this study， based on a two-unit （evaporator and condenser） system bench， the heat transfer performance of a battery cooler 
with refrigerant-side inlet aluminum tube inner diameters （IATIDs） of 5 mm， 8 mm， 12 mm， and 15 mm was investigated.  The effects of 
the different IATIDs on the pressure drop and heat transfer power of the battery cooler were also investigated.  When the IATLD of the 
battery cooler increased from 5 mm to 8 mm， the pressure drop in working condition 1 （refrigerant side： expansion valve inlet pressure of 
2 MPa， valve inlet subcooling degree of 5 ℃， cooler outlet pressure of 0. 4 MPa， and cooler outlet superheat degree of 5 ℃， coolant side： 
inlet temperature of 25 ℃ and flow rate of 16 L/min） reduced from 231. 5 kPa to 52 kPa， and the pressure drop in working condition 2 
（refrigerant side： valve inlet pressure of 1. 9 MPa， valve inlet subcooling degree of 5 ℃， cooler outlet pressure of 0. 35 MPa， and cooler 
outlet superheat degree of 5 ℃， coolant side： outlet temperature of 15 ℃ and flow rate of 20 L/min） reduced from 262. 5 kPa to 111. 7 kPa.  
The mass flow rate and heat transfer rate increased.  When the IATID increased from 8 mm to 15 mm， the pressure drop in working 
condition 1 reduced from 52 kPa to 13. 6 kPa， the pressure drop in working condition 2 reduced from 111. 7 kPa to 30. 8 kPa， and the 
mass flow rate and heat transfer rate decreased.  The heat transfer rate attained a maximum value at an IATID of 8 mm under the two 
conditions， i. e.  9 214. 7 W for condition 1 and 13 698. 1 W for condition 2.  By fitting the relationship between different IATIDs and heat 
transfer rate， we can match the appropriate IATID to obtain the maximum heat transfer rate.
Keywords　battery cooler； inlet aluminum tube inner diameter； uncertainty； pressure drop； heat transfer rate

电池作为新能源汽车的动力来源，已成为电动

汽车的核心组件之一［1−2］。而在充、放电过程中动力

电池会产生大量的热量［3］，若不能及时将这些热量带

走，电池温度就会过高，导致变形、性能下降，甚至引

起安全事故［4−5］。而电池冷却器作为一种换热器，其

功能是利用两相制冷剂通过板片与另一侧的冷却液

进行换热，从而降低冷却液温度，进而达到冷却动力

电池的目的［6−7］。因此，电池冷却器对于保证电池的

稳定性和安全性至关重要。对于换热器的换热性

能，国内外学者进行了大量研究。刘鹏鹏等［8］研究了
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光管和 2种不同管径的强化管在 R410A 下的管内沸

腾实验，结果表明 2种管径下强化管的换热性能有所

差异，但均优于光管。李成恩等［9］对换热器的翅片结

构进行优化，发现优化后的翅片结构用 5 mm空调管

径替代 7 mm管径时可达到相同的换热量，且成本降

低了 26%。F.  A.  Tereda 等［10］通过对某板式换热器

不同流量、不同进出口管径进行实验，得出流动分布

不均匀度随着流量的增加而增加，随孔径的减小而

减小的结论。王磊［11］通过对管式换热器管径变化的

研究发现，在管列间距和管排间距合理分配的前提

下，φ7. 94 mm和φ7 mm的管径可以达到φ9. 52 mm的

换热量。赵定乾［12］提出了小管径空调器的流路设计

与分流器的设计思路，减小了制冷剂在小管径中的

分配不均匀度。邱晗等［13］对超临界 CO2流体在管内

径为 22. 12 mm的螺旋槽管和光管的冷却换热进行了

对比，结果表明螺旋槽管的平均传热系数远高于光

管。韩广明等［14］研究了对多种制冷剂在相同工况下

管内径对冷凝器性能的影响，发现压降随着管内径

的增加呈现下滑的趋势，当内径达到 12 mm时，压降

达到稳定。H.  T.  Chen 等［15］研究了 2 种不同直径的

板翅式换热器和管式换热器的流体流动特性。S.  
Alqaed 等［16］以带湍流器的换热器为对象，研究了湍

流器孔径和间距的变化对压降和熵的影响。王婷婷

等［17］以 2种不同功能的空调进行优化设计，并总结了

空调器用小管径代替大管径的优化设计准则。B.  
D.  Raja等［18］以传热系数最大化和总压降最小化为目

标对板式换热器进行优化，通过对端口直径、端口水

平距离、端口垂直距离、板厚、板数、V 型角度等多因

素进行设计，结果表明，端口直径、V型角度和板数是

重要的几何参数。广东美的制冷设备有限公司分别

对管径为 5 mm［19］、6 mm［20］换热器进行研究。张阳

等［21］研究了吸排气管径变化对空调系统制冷性能的

影响，结果表明，改变吸排气管的管径会直接影响管

内的温降或压降。

目前文献中对换热器换热性能的研究主要是改

变换热器内部结构，以增加传热系数，缺少对板式换

热器与空调系统相连接处铝管内径变化对传热性能

的影响研究。本文旨在通过实验测试，深入研究制

冷剂侧入口铝管内径 （inlet aluminium tubes inner 
diameters，IATID）变化对电池冷却器压降和换热功率

的影响规律。

1 空调系统单体测试系统

汽车空调系统单体测试系统图如图 1所示，包括

3个循环回路：水冷冷凝器循环回路（图 1上侧），该回

路用来将压缩后的高温高压气态制冷剂冷凝为中温

高压的液态制冷剂；冷却液循环回路（图 1下侧），其

中循环液体为体积分数为 50% 的乙二醇溶液；制冷

循环。本文中制冷循环工质为R134a，首先油分离器

将压缩后的气态制冷剂中的润滑油进行分离，避免

润滑油对实验结果准确性的影响［22］，分离后进入到

水冷冷凝器冷凝，冷凝后多余的液态制冷剂存储在

储液罐内，然后流经过滤干燥器和流量计，过滤干燥

器不仅可以吸收制冷系统的水分，还可以过滤系统

的杂质，避免制冷管路发生冰堵和脏堵；之后到达主

路膨胀阀前，该膨胀阀为可调节开度的电子膨胀阀，

主要作用是降低冷凝后制冷剂液体的压力和温度，

还可以调节制冷剂流量，通过调节不同开度可实现

不同的节流降压效果，膨胀后低温低压的湿蒸气经

过电池冷却器吸收来自冷却液的热量后蒸发为气

态，之后被吸入压缩机，完成一次制冷循环。为了更

好地控制主路流量以及防止压缩机液击，在该干燥

过滤器后旁通一条辅路，主要由辅路膨胀阀和量热

器组成。

电池冷却器的结构如图 2所示，由许多板片堆叠

而成，冷却液和制冷剂在板片之间的流道以对流的

形式流动，对流过程中 R134a 蒸发吸收冷却液的热

量，冷却液被冷却后由电子水泵驱动至动力电池组

以带走电池放电过程中散发的热量，从而实现电池

冷却的效果。

根据QC/T 664—2000《汽车空调用软管及软管组

合件》［23］可知，汽车空调系统中连接管路的内径范围

为 4. 8~29 mm，而考虑到成本和换热能力的影响，目

1 压缩机；2 油分离器；3 冷凝器；4 储液罐；5 干燥过滤器；

6 质量流量计；7 主路膨胀阀；8 辅路膨胀阀；9 电池冷却器；

10 量热器；11 电子水泵；12 水侧体积流量计；13 模拟热源；

14 恒温水槽；15PT传感器。

图1　换热器单体测试系统

Fig.1　Heat exchanger unit test system
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前蒸发器入口段的内径大部分控制在 6~15 mm，因

此，本文针对电池冷却器设置了铝管长度为 100 mm，

内径分别为 5、8、12、15 mm 的 4 种入口管径，以此来

分析不同入口铝管内径对电池冷却器压降和换热功

率的影响。

该测试系统的主要零部件规格参数如表 1所示，

传感器精度和测量范围如表2所示。

2 实验方案

2. 1 测试方法
按照 JB/T 8701—2018《制冷用板式换热器》［24］中

对换热量的测定要求，工况测试时至少需要稳定

30 min，且每个工况采集 7 组数据，每组数据间隔相

等且不少于3 min。实验测试工况如表3所示。

2. 2 电池冷却器换热功率计算
近似认为膨胀阀前后焓值相等，电池冷却器进

出口的焓差可由电池冷却器出口的制冷剂压力和过

热度以及阀前制冷剂的压力和过冷度得到，然后根

据测量得到的质量流量，即可获得制冷剂侧的换热

功率：

Q ref = Fm (Hout - H in ) （1）
式中：Q ref 为制冷剂侧的换热功率，W；Fm 为制冷剂的

质量流量，kg/h；H in 为入口的制冷剂焓值，kJ/kg；Hout
为出口的制冷剂焓值，kJ/kg。

计算中涉及的制冷剂所有物性均通过REFPROP
查阅得到。

2. 3 热平衡条件
理论上电池冷却器冷却液侧和制冷剂侧的换热

功率应该是相等的。

冷却液侧换热功率计算式为：

Qc = cρFv (T in - Tout ) （2）
式中：Qc 为冷却液的换热功率，W；T in 为冷却液进口

温度，℃；Tout 为冷却液出口温度，℃；c为冷却液比热

容，J/（kg·K）；ρ为冷却液密度，kg/m3；Fv 为冷却液体

积流量，L/min。
但考虑到环境温度影响，制冷剂和冷却液均会

与环境发生热交换，因此造成制冷剂侧与冷却液侧

的换热功率会有偏差，即热平衡比：

η = Q ref - Qc
Q ref

（3）
式中：η为热平衡比，%；Q ref为制冷剂侧换热功率，W；

Qc为冷却液侧换热功率，W。

由GB/T 27698—2013《热交换器及传热元件性能

测试方法》［25］确定该电池冷却器能效测试允许的热

平衡比不超过3%则记为该数据有效。

2. 4 测试结果不确定度分析
该测试系统的不确定度主要由测试设备、测试

图2　电池冷却器结构

Fig.2　Structure of chiller

表1 主要部件规格参数

Tab.1 Specifications of the main components

设备

压缩机

油分离器

冷凝器

量热器

干燥过滤器

特性参数

最大制冷量约36 kW
分离精度达99%

最大换热功率50 kW
最大加热功率25 kW

过滤精度20 μm

表2 测量仪器及参数

Tab.2 Measure component parameters

测量参数

制冷剂温度

制冷剂压力

冷却液温度

冷却液流量

制冷剂流量

测量仪表

铂电阻

高压传感器

低压传感器

热电偶

涡轮流量计

高精准质量流量计

量程

-200~600 ℃
0~4 MPa

0~1.6 MPa
-40~200 ℃
0~60 L/min
0~500 kg/h

精度

±0.1 ℃
±0.2%
±0.2%
±0.5 ℃
±0.2%
±0.1%

表3 实验工况

Tab.3 Test conditions

介质

制冷剂侧

冷却液侧

项目

阀前压力/MPa
阀前过冷度/℃
出口压力/MPa
出口过热度/℃
入口温度/℃
出口温度/℃
流量/（L/min）

工况1
2
5

0.4
5

25
—

16

工况2
1.9
5

0.35
5
—

15
20

注：表中压力为表示绝对压力。
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人员、测试方法、环境温湿度和统计分析等引入。由

于测试仪器全程固定且数据为自动采集，因此测试

人员、测试方法和环境温湿度的影响可忽略不计。

该电池冷却器性能测试的不确定度主要为测试设备

和统计分析。

2. 4. 1 测试设备不确定度

测试设备自身的不确定度可通过设备校准证书

直接获取，或基于鉴定证书的结论，并根据 B类不确

定度的计算方法进行计算，计算式［26］如下：

UB = a/k （4）
式中：a为被测量可能值区间的半宽度；k为置信

因子。

2. 4. 2 测试参数测量不确定度

1）制冷剂侧不确定度。

Uc (Q1 ) = u1 2 + (c2u2 )2 + (c3u3 )2 + (c4u4 )2 （5）
U (Q1 ) = k1Uc (Q1 ) （6）

式中：Uc (Q1 ) 为制冷剂侧合成标准不确定度；U (Q1 )
为制冷剂侧扩展不确定度；k1 为制冷剂侧扩展因子；

u1 为制冷剂侧换热功率多次测量引起的 A类标准不

确定度分项；u2 为制冷剂流量测试引起的B类标准不

确定度分项；u3、u4 分别为进、出口焓值测试引起的B
类标准不确定度分项；c2~c4为灵敏系数。

2）冷却液侧不确定度。

Uc (Q2 ) = u5 2 + (c6u6 )2 + (c7u7 )2 + (c8u8 )2 （7）
U (Q2 ) = k2Uc (Q2 ) （8）

式中：Uc (Q2 ) 为冷却液侧合成标准不确定度；U (Q2 )
为冷却液侧扩展不确定度；k2 为冷却液侧扩展因子；

u5 为冷却液侧换热功率多次测量引起 A类的标准不

确定度；u6 为冷却液流量测试引起的B类标准不确定

度分项；u7、u8 分别为进、出口温度测试引起的B类标

准不确定度分项；c6~c8为灵敏系数。

由冷却液的比热容和密度导致的测量不确定度

远小于上述因素，因此本文不予考虑。

以工况 1 入口铝管管径为 5 mm 下的测试结果

（表 4）以及测试元器件的不确定度，计算出Uc (Q1 ) =
93. 26 W、Uc (Q2 ) = 111. 73 W。

取置信概率 p = 95%，扩展因子 k1 = k2 = 2，最终

得出U (Q1 ) = 186. 52 W、U (Q2 ) = 223. 46 W。

该电池冷却器在此工况下测得的制冷剂侧换热

功率为 9 036. 8 W，冷却液侧换热功率为 9 067. 1 W，

热平衡比为-0. 34%，制冷剂侧换热功率测量不确定

度为 2. 06%，冷却液侧换热功率测量不确定度为

2. 46%。制冷剂侧与冷却液侧测量的换热功率不确

定度均小于 3%，由此可得该测试方法测量结果的正

确性。

3 实验结果分析及讨论

将该电池冷却器连接到换热器单体实验室中，

为减小环境温度对实验结果的影响，整个系统管路

及样件均包有 15~20 mm 厚的福乐斯保温棉，如图 3
所示。

3. 1 不同入口铝管内径对压降的影响
制冷剂压降计算式：

pd = p in - pout （9）
式中：pd 为流经电池冷却器的压降，kPa；p in 为电池冷

却器进口处的压力，kPa；pout 为电池冷却器出口处的

压力，kPa。
由于同一工况下制冷剂出口压力保持不变，因

此压降与制冷剂进口压力直接相关。不同入口管径

下制冷剂进口压力的变化如图4所示。

由图 4 可知，随着入口铝管内径的增加，进口压

力均有所下降。由进口压力可得压降变化趋势如图

5所示。

在 2种不同的工况下，电池冷却器压降均随着入

口铝管内径的增大呈递减趋势。内径从 5 mm增至 8 

表4 工况1入口铝管内径为5 mm的测试结果

Tab.4 Test results of 5 mm inner diameter of inlet aluminum 
tube under working condition 1

测点

阀前过冷度/℃
出口过热度/℃
阀前焓值/（kJ/kg）
出口焓值/（kJ/kg）
制冷剂侧换热功率/W
冷却液侧换热功率/W
热平衡比/%

数值

4.94
4.95

291.68
408.38
9 036.8
9 067.1
-0.34

图3　测试中的电池冷却器

Fig.3　Chiller in test
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mm过程中压降降低最多，随着内径增至 15 mm，压降

的减小量越来越趋于平缓。

制冷剂在电池冷却器内的压降主要由摩擦压

降、加速压降和重力压降 3部分组成［27］，但对压降组

分比重的测试结果显示，摩擦压降约占总压降的

90%［28］。所以不同内径对压降的影响可以通过其对

摩擦压降的影响进行解释。

由米洛保尔斯基计算式可得流速对摩擦阻力压

力降有较大影响［29］，通过测得的质量流量计算得到

不同内径下的制冷剂流速变化趋势如图 6 所示。由

图 6可知，在相同工况下，随着入口铝管内径的增加，

管内制冷剂的流速逐渐降低，在管径从 5 mm 增至

15 mm的过程中，工况 1中制冷剂的流速从 3. 832 m/s
减至 0. 305 m/s，工况 2 中制冷剂的流速从 5. 108 m/s
减至 0. 455 m/s。其变化趋势与压降的变化趋势完全

一致。这是因为制冷剂的气液速度差随着管径的减

小而增大，进而导致制冷剂气液界面间剪切力的增

加，这不仅会导致气液界面间摩擦压降的增加，还导

致制冷剂液膜与电池冷却器内壁面之间摩擦压降的

增加，进而加大制冷剂的流动功耗。

此外，在同一入口铝管内径下，工况 2 比工况 1

的压降稍大。一方面，在相同的入口管内径下工况 2
的流速较工况 1快，使制冷剂气液界面间摩擦压降增

加，从而导致压降增加。另一方面，工况 2相比工况 1
而言，工况 2中电池冷却器出口压力较低，相应的其

蒸发温度和蒸发压力也较低。由制冷剂 R134a热力

计算物理性质参数表（压力、熵、焓、黏度、密度、比热

容）可知，蒸发温度和蒸发压力较低时，制冷剂R134a
的运动黏度较高，黏度较高的流体意味着分子间的

内聚力和分子间的摩擦力较大，而分子间的相互作

用力阻碍了流体分子的相对运动，从而增加了流体

流动的阻力。因此，在相同的入口管径下，工况 2的

压降高于工况1。
3. 2 不同入口铝管内径对换热功率的影响

由式（1）可知，电池冷却器换热功率仅与制冷剂

进出口焓差和流经电池冷却器的质量流量成正比，

而在该 2 种工况下由于进出口的温度和压力均为定

值，因此其进出口焓值也确定，即该电池冷却器的换

热功率仅与制冷剂质量流量有关。由质量流量计测

得 2 种不同工况下质量流量随入口铝管内径的变化

趋势如图7所示。

由图 7 可知，随着管径的增加，流经电池冷却器

图4　不同入口铝管内径对进口压力的影响

Fig.4　Effect of different IATIDs on inlet pressure

图5　不同入口铝管内径对压降的影响

Fig.5　Effect of different IATIDs on pressure drop

图6　不同入口铝管内径对流速的影响

Fig.6　Effect of different IATIDs on flow velocity

图7　不同入口铝管内径对质量流量的影响

Fig.7　Effect of different IATIDs on mass flow
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的制冷剂质量流量呈现出先增加后减小的趋势，且

均在 8 mm 入口管径下达到最大，工况 1 质量流量为

288. 3 kg/h，工况 2 质量流量为 425. 9 kg/h，在 12 mm
和15 mm管径下迅速下降。

在相同工况下，当入口铝管内径为 5 mm时，制冷

剂经过膨胀阀后形成的湿蒸气在受限的管道内流

动，能够充分换热并实现蒸发出口过热 5 ℃。则当入

口铝管内径增至 8 mm时，此时在电池冷却器入口段

湿蒸气中气相含量增多，为了维持出口过热 5 ℃的条

件，则需要适当增大膨胀阀的开度，使流入电池冷却

器的制冷剂增加。当入口铝管内径继续增至 12~
15 mm 时，此时管径已超过电池冷却器入口尺寸，会

在入口处产生节流效应，该节流效应导致大量湿蒸

气在电池冷却器入口处聚集，形成局部高压区域，从

而影响制冷剂在换热器内的分布和换热效果。为了

应对该情况，需要适当减小膨胀阀开度，以减小制冷

剂质量流量，确保制冷剂能够均匀、稳定地流过电池

冷却器，实现预期的换热效果。

在同一入口管径下，工况 2的质量流量比工况 1
条件下高，这是因为工况 2蒸发温度低，两侧换热温

差较大，且工况 2冷却液侧流量较大，导致其具有较

大的换热功率，而为了使两侧达到热平衡，工况 2制

冷剂侧需要更大的质量流量。

不同入口铝管内径对电池冷却器换热功率的影

响如图 8 所示。随着管径的增加电池冷却器的换热

功率先增加后减小，其与质量流量的变化趋势完全

一致，在 8 mm的入口管径下换热功率最大，工况 1为

9 214. 7 W，工况2为13 698. 1 W。

将不同入口管径 x下换热功率 f ( x ) 的变化拟合

为多项式：

工况1：
f1 ( x ) = 10.45x3 - 336.32x2 + 3 083.8x + 719.93 （10）

工况2：
f2 ( x ) = 21.08x3 - 685.93x2 + 6 631.65x - 6 248.81

（11）
根据多项式可以对不同入口铝管内径下的换热

功率进行预测，在工况不变的前提下不改变其他参

数从而为该电池冷却器匹配合适的管径，以使其换

热功率最大。

4 结论

本文通过对制冷剂侧不同入口铝管内径（5、8、
12、15 mm）下的电池冷却器进行单体性能测试，研究

了不同入口铝管内径对电池冷却器压降以及换热功

率的影响，得到如下结论：

1）随着入口铝管内径的增大，电池冷却器的压

降逐渐减小，入口管径从 5 mm增至 15 mm的过程中，

工况 1的压降从 231. 5 kPa降至 13. 6 kPa，工况 2的压

降从262. 5 kPa降至30. 8 kPa。
2）不同工况下，流经电池冷却器的质量流量呈

先增加后减小的趋势，在8 mm管径下质量流量最大，

工况 1 为 288. 3 kg/h，工况 2 为 425. 9 kg/h；电池冷却

器的换热功率随着管径的变化趋势同流量一致，均在

8 mm的管径下达到最大，工况 1为 9 214. 7 W，工况 2
为13 698. 1 W。

3）电池冷却器入口铝管内径的改变，可以有效

改变电池冷却器的压降和换热功率，通过入口铝管

内径与换热功率的拟合关系式可以匹配合适的管径

以获得最大的换热功率。
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