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新型平板太阳能PV／]r空气集热器传热特性的数值研究 

孙 健，徐银文，黄章峰，李 杰 
(景德镇陶瓷学院，江西景德镇333403) 

摘 要：文中设计了一款新型pvrr--~ 空气集热器，建立了新型PV厂1r空气系统内部传热过程的一维非稳态数学模型，并利 

用差分法对模型进行了数值计算。根据计算结果对一体化系统的性能及影响因素进行了分析。结果表明：在一定的光照强 

度下，随着空气质量流量增加，电池板温度T 逐渐下降，空气温升逐渐降低；而热效率、光电转化效率、联合效率随空气流 

量的增加有所升高。模型的建立为高性能太NA~PV／T--体化空气集热器的优化设计提供较好理论依据。 
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Numerical S imulation of Thermal Perform ance of a New Type of Flat—Plate 

Solar PV／T Air Collector 

SUN Jian,XU Yinwen,HUANGZhangfeng,LIJie 

(Jingdezhen Ceramic Institute，Jingdezhen 333403，Jiangxi，China) 

Abstract：In this paper，a new type of integrated solar PV／T air collector is designed．A one—dimensional unsteady mathematical model 

is developed．the internal heat transfer process is calculated by finite difference approach．The performance of PV／T solar air collector is 

predicted under different parameters and conditions．Results indicate that the temperature of solar cell and outlet air decrease with the increase 

of air mass flow rate un der the same incident solar intensity．Then，the therm al effi ciency，electrical efficiency and total efficiency of Pv／T 

system increase with the rising of the inlet air mass flow rate．The models provide valuable theoretical basis for the optimal design of high- 

perform ance solar PV／T integrated air system． 
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0 引 言 

在全球范围内，随着能源越来越紧张，环境也 

逐渐恶化，太阳能作为一种清洁的可再生能源日益 

受到了人们的重视。太阳能的利用方式主要有两 

种，一种是光能转换成热能，另一种是光能直接转 

换成电能，即光伏发电系统。在光伏发电系统中， 

太阳能电池的发电功率一般为10％一15％，大部分 

的太阳能转化为热能散失在空气中。此外，如果热 

量没有被及时排走，就会导致太阳能电池温度升 

高，从而直接降低太阳能电池的光电转化效率u 。 

太gH g‘uPV／T系统主要 目的是在保证太阳能电池安 

全稳定运行隋况下，通过降低电池温度来增大光转 

换效率，同时收集太阳能转化成的热量，收集的热 

量在不同地方都有不同的用途。例如：建筑供热， 
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干燥陶瓷坯体等。 

为了设计出高效、廉价的且能适应不同实际环 

境的太阳~PV／T系统 ，研究人员进行了大量研究 

工作。Ong 建立了稳态的数学模型并为预测四种 

平板太阳能空气集热器的传热性能提供了解决方 

案。Sopian等 提出了新型双通道太阳能集热器， 

并在稳态的条件下，把其和单通道太阳能集热器的 

性能进行了比较。Garg and Adhikart 对预测太阳能 

PV／T系统瞬态性能提出了一个计算机仿真模型。 

他们设计的是进口的空气在吸收板和背部板之间流 

动，后来，Garg和Adhikarc 对在单通道PV厂r空气集 

热器加上一个复合抛物面聚光镜，并在稳态的条件 

下，进行了能量传递的理论分析。Hegazy[ 比较研 

究了四种光电性能的太阳能空气集热器，并为每种 

类型的集热器建立了数学模型且进行了数值求解。 
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Sopian等 在稳态的条件下，对双通道PV／T太阳能 

集热器的理论研究和实验研究进行了进一步的深 

化。Sopain l也对单通道和双通道太阳能集热器的 

进行了成本一收益的计算。Tripanagnotopoulos等 

建立和测试了以水和空气为流动介质的集热器。 

Zondag等u 比较了七种不同设计的太阳能集热器的 

热效率和光电转换效率。Othman等nu设计并制作 

了一个带有翅片的双通道太阳能集热器的原型。 

Othman等n 在稳态的条件下，还从理论和实验上 

面研究了翅片固定在吸收板背部的双通道PV／T空 

气集热器的传热性能。 

为了分析电热联供PV／T空气系统的运行特性 

和能量利用效率，优化空气集热器的运行参数。文 

中建立了带有强化传热结构的平板太阳能Pv／T双 

通道空气回流集热器非稳态传热模型，采用数值分 

析的方法对模型进行了计算，对空气质量流速、入 

射光强度对集热器的热、电及总效率的影响进行了 

分析，研究结果可为该类系统的性能评价与运行及 

优化设计提供理论上的参考依据。 

1 空气集热器组成及传热过程 

1．1系统组成 

图1是一种双通道回流式带有翅片的Pv／T空气 

集热器及其传热过程原理图。该热电一体化集热器 

主要由透明的低铁玻璃盖板、风机、电池板、吸 

热板和翅片及保温层组成。阳光透过上表面玻璃盖 

板进入系统内，照射到电池和吸热板表面上，电池 

板沿系统长度方向采用串联方式连接，冷却电池的 

空气通过风机从上部通道进入系统，再沿吸热板背 

部装有翅片的下部通道内流出，翅片强化了空气与 

吸热板间的换热。系统底部和侧部采取了保温度措 

施，以减少系统向环境的散热。图2是该结构集热 

器传热过程的热阻网络图。玻璃通过上表面以对流 

和辐射的方式向天空和环境中散热，下表面则通过 

对流和辐射的方式与吸热板和电池板进行换热。吸 

热板下表面及翅片通过对流和通道内的空气进行换 

热，且通过辐射的方式和底板进行热交换，底板通 

过导热、对流和辐射向环境散热。 

1．2 系统传热过程的数学模型 

为简化分析，对系统的传热过程作了如下的假 

设：传热过程是非稳态，并且是一维的；空气通道 

是光滑的且不漏气；忽略系统各表面的热容对传热 

过程的影响；没有转化成电能的太阳能全部转化成 

了热能被吸热板和电池板吸收；电池板，吸热板和 

玻璃盖板的温度不沿流体流动的方向变化，只随时 

间变化，只是时问的函数；在离散后的单元内各表 

图1带翅片双通道太阳能PV，_r集热系统原理图 

Fig．1 Schematic diagram of double pass PV／T air collector with fins 

1／hrg
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_

bp 

图2 PV，_r集热 系统传热过程热阻网络图 

Fig．2 Schematic ofheat resistance network ofhybrid photovoltaic／thermal system 
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面温度是均匀一致的；由于电池板很薄和吸热板接 

触良好，忽略它们内部的传热热阻，每个单元里电 

池和吸热板的温度是相等；根据上述假设，可以列 

出系统各表面的能量平衡关系： 

对玻璃板： 

f P c =agG+h ( — )+ ( — )+ ，-( ·一 )+ ，( — ) 

对上部通道空气： (1) 

，
Cz 鲁=学  + ，1( 一 。)+ ，1( 一 ) 

(2) 
对吸热板 ： 

71 

,
O
p
Cp =r

g
agG(1-P)+rgap~G(卜 v)P 

+ ， ( 一一 )+ ( 一 ) (3) 

+h~p
．f2 

A
ab(B) ：一T

p
)+h p．bp ( 一 ) 

其中，吸热板的肋面总效率为 ： ： ， 

肋效率：叩，=—tan h(mHf) ( ) 
。 

电池的光电转换效率可通过下式进行计算n ： 

=r／r~f[1—0．0054(Tp一298·15)】，其中 =10％。 

对下部空气通道： 

％ ： =学 ( )(4) 
+hop

． f2 

Aab(g) ( 一 、 

对背部板 

鲁 w船 
( 

能量平衡方程中的对流和辐射换热系数分别以 

下脚标 ‘C’和 一r 表示，及相应的空气的热物性 

参数可根据文献【2，4，5】中提供的有关公式进行计算。 

2 系统的性能参数 

系统获得的热，电效率及总能量效率可以通过 

下面的公式进行计算。 

叼Py T一 the．mn + eleCtric1l t 

坦 竽 

3 计算结果与讨论 

通过Matlab语言编写程序来求解能量方程组。 

在求解过程中，在不同的参数和条件下，基于时间 

上采取一阶向前差分，空间上采取二阶中心差分来 

计算PV／T太阳能集热器的传热特性。计算中系统 

的相关的特性参数 ，如表l中所示。系统的外型尺 

寸：吸热平板的尺寸为L=2 m，W=0．8 1TI，背部肋 

片高度H=0．12 m，厚度8=1．5 mm；平板表面沿长 

度方向布置4排规格为130 mm x 120．5 mm的太阳能 

电池板，覆盖率为80％。 

当入口空气温度为30℃时，在不同光照强度 

时，空气的质量流量对电池板温度的影响如图3所 

示。结果表明在一定的光照强度下，电池板的温度 

Tp随着空气质量流量的增加而逐渐下降。当入口 

空气质量不变时，电池板的温度随着光照强度的增 

加而升高。仔细观察还可以从图中发现，电池温度 

升高的幅度在较低入口空气质量流量下更加明显， 

而随着质量流量的提高升高的幅度越来越小。这主 

要是因为空气的定压热容比较小，当空气流量较小 

时，在一定的光照强度下空气的温度升比较快，对 

电池的冷却效果变差，造成电池温升比较大。光伏 

电池板温度的增加会降低光电转化效率。因此 ，为 

了维持较高的光伏转化效率，必须使电池板在较低 

的温度下工作，也就是要保持一个合理的空气入口 

流速。图4空气进出口的温度差值(即空气在上下通 

道内温度的升高)与空气的质量流量有关系。从图 

可以看出，在不同的光照强度下，空气温度升高的 

数值随着空气质量流量增加而降低，并且在质量流 

量不变的情况下，高光照强度时比低光照强度条件 

表1一体化系统参数值一览表 

Tab．1 Parameters ofPV／T air collector 
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0．00 0．02 0．04 0．06 0．08 0．10 

Massflow rate(kg／s) 

图 3不同光照强度下质量流量对电池板温度的影响 

Fig．3 Effects ofmass flow rate ofthe air on temperature 

of solar cell at different radiation intensity 

0．0 0 5 1．0 1．5 2．0 

Length of coUector／m 

图 5不同光照强度下空气温度沿集热器长度变化情况 

Fig．5 Variation oftemperature ofthe air along the length of 

the collector at different radiation intensity 

下空气温度升高的值要大。 

图5展示的是在不同光照强度下，当空气质量 

流量为0．06 kg／s，流体在上部通道和下部通道内流 

动时，空气温度的变化情况。从图中可以看出，不 

管是在上部通道还是在下部通道，流体在运动的过 

程中温度都是升高的，因为下部通道有肋片的作 

用，电池板散热增加，所以下部通道流体温度升高 

的幅度会更大。图6显示的是在光照强度为700 W／ 

m 时，空气质量流量变化对PV／T空气系统的热、 

电及光电总效率的影响情况。从图中可以看出，系 

统的各效率随空气质量流量的增加而增大，光照强 

度为700 w／m 时，空气质量流量为0．1 kg／s时系统 

总效率可以达到80％，系统的热效率接近65％，电 

效率接近15％。系统的总效率较单一的热利用或电 

利用都有明显的提高。 

0．00 0．02 0．04 0．06 0．08 0．10 

Massflow rate(kg／s) 

图 4不同光照强度下质量流量对空气温度的影响 

Fig．4 Effects ofmass flow rate ofthe air on temperature 

of the air at different radiation intensity 
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图 6在一定光照强度下质量流量对系统各效率的影响 

Fig．6Effects ofmassflow rate ofthe air on efficiencies ofthe 

collector at CO 

4 结 论 

建立了以空气作为冷却介质的新型太阳能PV／ 

T系统一维非稳态传热及热、电性能数学模型，通 

过对模型进行数值求解发现：冷却空气质量流量、 

光照强度和入口空气的温度是影响电池板表面温度 

和系统热、电及总效率的主要因素。在一定的光照 

强度下，电池板的温度随着空气质量流量的增加是 

逐渐下降的；在一定的质量流量下，电池板的温度 

随着光照强度的增加而升高。在不同的光照强度 

下，空气温升随着质量流量的升高而降低；在相同 

的质量流量Jf青况下，高光照强度比低光照强度时空 

气温升要大。系统的热、电及总效率随空气质量流 

量的增加而增大，光照强度为700 W／m 时，空气质 

量流量为0．1 kg／s时系统总效率可以达到80％。 
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