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摘　要:该文给出了对光伏墙内复合传热进行实验研究和数值模拟的结果。光伏墙是样品墙 ,由两块 BP 光伏板和

泡沫塑料板组成。在室内辐照灯光下 ,光伏墙将部分光能转换为电能。通过实验 , 研究了光伏墙伴有隔热时的光

电转换性能。为便于处理辐射散热 ,提出了一种温度积分模型用于数值模拟光伏墙内的复合传热。对比发现 , 考

虑室内辐照灯的表面热辐射 ,可使模拟结果与实验结果吻合得较好。
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0　引　言

近年来侧重研究光伏技术应用的报道很

多[ 1 ～ 4] ,但本文考虑的情况比较特别:如图 1 所示 ,

两块竖直串联的光伏板 ,其背后用泡沫塑料板隔热 ,

两者之间留有空气层 ,保持空气对光伏板背面的自

然冷却。光伏板背面的自然冷却有封闭式和敞开式

两种 。单晶硅光伏电池板背面用一层耐破损的纸紧

贴 ,正面有一层玻璃起保护作用 。光伏板通过吸收

正面由多盏电组成的室内辐照灯的光能产生电。隔

热的泡沫塑料板一侧与光伏板组成空气层的边界 ,

一侧通过热箱保持常温。为确定光伏板光电转换效

率与表面温度的经验关系 ,分析光伏板背面的空气

自然冷却的效果 , 在室内进行试验是很有必要的 。

但是在辐照度(Irradiance)较大时 ,室内辐照灯的长

波热辐射亦对光伏板的表面温度有影响 。为此 ,本

文在数值模拟建模时考虑了这种影响因素。便于模

拟辐射散热 ,本文提出了一种温度积分模型。

1　实验装置

实验目的是确定光伏板的性能 ,提供效率———

表面温度关系 ,考察光伏墙内复合传热的影响 。实

验装置如图 1所示 ,含热箱 、光伏墙和辐照灯 。光伏

墙由光伏板和泡沫塑料板组成 ,两者之间含一空气

层。单块光伏板的尺寸是 560mm ×1220mm ,泡沫

塑料板的厚度是 46mm 。若保持敞开式自然冷却 ,

则热致流动的速度用 LDV(Laser Doppler Velocime-

ter)仪器测量(图 5)。

采用 60个温度范围为 0 ～ 200℃的热电偶进行

温度测量。其中 ,分别用 6个测光伏板和泡沫塑料

板表面温度 ,6个用于空气层的温度测量 ,其余用于

热箱温度测量。

光伏板正面的辐照灯由 24盏均匀布置的电灯

泡组成 。辐照灯的辐照度用日射强度计在光伏板的

150个点采集数据 ,然后取平均值。

图 1　实验装置示意图

F ig.1　The schematic of apparatus in the experiemnt

2　数学模型

如图 2所示 ,与隔热泡沫塑料板构成厚度为 D

的空气层的光伏板高度是 L ,而 Dw 和 H 分别是隔

热泡沫塑料板的厚度是辐照灯与光伏板的距离 。辐

照灯用的电灯泡较大 ,其表面的热辐射将影响光伏

板的表面温度。为此 ,这里提出假设 ,辐照料灯可看

作一维光 、热线源 ,沿光伏板宽度及高度方向的热流
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图 2　光伏墙示意图及线化的辐照灯

Fig.2　The schematic of the PV wall w ith

the linearized solar simulator

可忽略 ,隔热泡沫塑料板内的导热是二维的。一维

光 、热线源由首尾距为 l 而本身长度为d 的发热段

和长度为 l 的非发热段组成 。若 M 表示发热段的

总数 ,则有关系:L =(M -1)×(d +l)+d 。在如

图 2所示的坐标系下 ,建立复合传热的数学模型 ,为

此 ,定义一温度积分 ,

A(x , t)=∫
x

0
T(x , t)dx (1)

　　它相当于 t 时刻积分区间内的平均温度乘以积

分区间的长度。首先 ,当光伏板内的单晶硅片吸收

光能时 ,硅电池的温度 T cm一定保护纸表面和保护

玻璃表面的温度。其次 ,因为室内辐照灯对光伏板
有热辐射 ,因此辐射灯表面的温度 T s 一定高于室

内环境温度 T ∞。所以 ,可以假定沿光伏板厚度方

向温度有双线性分布 。定义光伏板保护玻璃和保护

纸的导热系数分别为 λg lass , λpaper ,厚度分别为 δglass
δpaper 。让保护玻璃和硅电池之间的接触热阻为

R c1 ,保护纸与硅电池之间的接触热阻为 Rc2 。事实

上 ,在单位时间内 ,当忽略光伏板宽度方向的热传不

均匀性 ,考虑高度方向上(0 , x)的区域 ,见热流网络

图 3。由单晶硅电池向玻璃外表面的导热热流 ,等

于玻璃外表面吸收的合成辐射热流与该表面的自然

对流散热热流之和 ,所以 ,据此 A 的定义得

A cm -A co

R c1 +
δglass
λglass

=h r0(
Aco(x , t)

x
, T s)×(Aco -xT s)+

h co(
A co(x , t)

x
, T ∞)×(Aco -xT ∞) (2)

　　由硅片向两侧的导热热流 ,与光伏板在单位时

间内吸收的光能与电产生率之间热流平衡 ,可得

A cm -Aco

R c1 +
δg lass
λg lass

+
A cm -Aci

R ci +
δpaper
λpaper

=∫
x

0
G(t)[(ατ)av -η] d x

(3)

其中 , G(t)是照射在光伏板玻璃表面的辐照度 ,W/

m2 。类似地 ,考虑光伏板背面保护纸表面的热流平

衡 ,得

A cm -A ci

Rc2 +
δpaper
λpaper

=h rcw
A ci(x , t)

x
,
Aw(L , t)

L
×

(Aci -Awo(L , t)+ hcci(
Aci(x , t)

x
,
Aa(x , t)

L
×

Aci-Aa(x , t)+h rco
Aci(x , t)

x
, T∞ (Aci -xT∞)

(4)

其中 , Aco 、A cm和 Aci分别是光伏板关于外表面

温度 、单晶硅光伏片温度和内表面温度的积分 ,而

Awo是泡沫塑料板与光伏板相对的表面的表面温度

积分。光伏板对光能的吸收率与透射率乘积的平均

值和生电效率分别为(ατ)av和

η=a0 +a1
T c(x , t)-T ∞

T ∞
+a2

G -Gref

Gref
(5)

G ref是参考辐照度 。若用 T lamp和 Tw分别表示辐照

灯发热段的温度和室内环境温度 ,则(2)式中的辐照

灯的热辐射相当温度 T s 可表示为

T s =[(K 1T
4
lamp +K 2 T

4
∞)/(K1 +K 2)]

1⒌
(6)

其中 K 1 =
 cs , a

1+ cs , a(1/εc -1)+ sc , a(1/εs -1)
,

K 2 =
 cs, b

1 + cs, b(1/εc -1)
。当辐照灯表面与光伏

板表面的发射率为 εs 、εc ,考虑到第 i 发热段与光伏

板的 0 ～ x 段的辐射角系数为

 (i)cs , a =
H

2 +[ d +(i -1)(l +d)] 2

2x
+

H
2 +[ x -(i -1)(l +d)] 2

2 x
-

H
2
+[ d +(i -1)(l +d)]

2

2 x
+

H
2 +[ x -d -(i -1)(l +d)] 2

2x

因此 ,综合起来有  cs , a=∑
M

i=1
 (i)cs , a ,  sc, a= cs , a×

(Md)/ L ,  cs, b=1- cs, a。在式(2)中出现的 h ro辐

射传热系数 ,可用附录中的式子计算 。 hco ,室内环

境中的自然对流换热系数 ,用 Pontikakis和Harrison

公式[ 5]

h co =4.69+2.69w 0.8
∞ +1.83w′0.8∞ (7)
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图 3　光伏板的热流网络图

F ig.3　The netwo rk of thermal flux for PV panels

附　录

设表面 1 和表面 2 为两个正对的平行面 ,间距为 D , 问

题是如何计算表面 1 的区域(0 ～ x)与表面 2的区域(0 ～ L)

的角系数 12 。若

S 1 = D2 + x 2 -D ,

S 2 = D2 +L 2 - D 2+(L - x)2

则 12 =(s1 +s2)/2 x 。反过来 ,有  21 = 12 x/ L 。

　　计算 , 其中脉动环境风速 w
′
∞取为环境风速

w∞的 3%,意味着我们这里把室内气流脉动强度设

为3%。,  h rco ,  hcci ,  h rco分别是光伏板背面与隔热板

之间的辐射换热系数 ,自然对流换热系数和光伏板

背面与上下侧面的辐射换热系数。但是 ,对光伏板

背面的空气层 ,有能量平衡式

 Aa

 t
+ V[

 A a

 x
-(
 A a

 x
)x=0] =

h cci(A ci-Aa)
ρcpD

+

hcwo(A wo -Aa)
ρcpD

(8)

其中 V 为空气流动的平均速度 。根据伯努力

方程可得

V =cv 2g∫
L

0
1-

T ∞
T o(x , t)

d x (9)

　　其中 cv是速度系数 ,计算式是

cv =
1

C f
L
dh
+Cin

D
2

D
2
in
+Cout

D
2

D
2
out
+C jf(N -1)

D
2

D
2
jf

(10)

　　这里 , Cjf , C in , C out分别是光伏板的接合部位 、

空气进出口的局部阻力系数。摩擦阻力系数由斯坦

顿数与流动摩擦阻力系数的关系计算。

St ≡ α
ρcp V

=
C f/8

1 +12 C f/8(Pr
2/3 -1)

(11)

　　在隔热的泡沫塑料板内导热的控制方程为:

 A w

 t =
λw
ρw cpw

[
 2A w

 x
2 -(

 2 Aw

 x
2 )x=0 +

 2 Aw

 y
2 -(

 2A w

 y
2 )x=0] (12)

　　方程(8)和(12)的初始条件是
Aa(x , 0)= T ∞x

Aw(x , y , 0)= T ∞x
(13)

边界条件是:

-λ
 Aw(x , D w , t)

 y
= h room[ Aω(x , - Dω, t)-

T room x]
Aa(0 , t)=0

Aw(0 , y , t)=0 , y ∈ (-D w , 0)
Awo(x , t)= Aw(x , 0 , t) (14)

-λw
 Aw(x ,0 , t)

 y
= h rwc

Aw(x ,0 , t)
x

,
Aci(L , t)

L

× Aw(x ,0 , t)-Aci(L , t)+ hcwo ×
Aw(x ,0 , t)

x
,

Aa(x)
x

× Aw(x ,0 , t)-Aa(x , t)+ h rwo

Aw(x ,0 , t)
x

, T ∞ × Aw(x ,0 , t)-T ∞x

其中 h room是热箱恒温侧塑料板的综合换热系

数 , T room是热箱内的温度 。而换热系数  h rwo ,  hcwo ,

 hcci分别表示塑料板外侧表面的辐射换热系数 、对流

换热系数和光伏板背面的自然对流换热系数。用下

列式子进行计算:

 h rwo =σεwo(1 - wc)×
Awo(x , t)

2

x
2 +T

2
∞

　　　
Awo(x , t)

x
+T ∞

 h rci =σεci(1 - cw)×
Aci(x , t)

2

x
2 +T

2
∞

　　　
A∞(x , t)

x
+T ∞

 hcwo =
Aw(x , 0 , t)

x
,
A a(x , t)

x

　　=
Nu

Aw(x ,0 , t)
x

, x ×λα

x

 hcci =
A ci(x , t)

x
,
Aa(x , t)

x

　　=
Nu

Aci(x , t)
x

, t , x ×λα

x

(15)
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对于开式空气冷却 ,式(15)中的换热 Nusselt数

用 Vliet和 Ross提出的经验关系[ 6]计算:

Nu(Tw , x)=
5
4 ×0.17[ Ra(Tw , x)]

0.25

(16)

对于闭式冷却 , 则用 Elsherbiny 等人提出的计算

式
[ 7]

Nu1 =0.065Ra
1/3

Nu2 ={1 +[ 0.104Ra
0.293

　　　/(1 +(6310/ Ra)1.36)] 3}1/3

Nu3 =0.242[ Ra(D/ x)] 0.272

Nu(T ci , Two , x , t)=[ Nu1 , Nu2 , Nu3] max ,

102 <Ra <2 ×107

(17)

注意 ,(16)和(17)式的瑞利数有区别 ,对于前者:

Ra(Tw , x)=[ gβ t(Tw -T a)x
3
/ v

2
] P r

T w 是壁面温度 ,而对于后者:

Ra(T w , x)=[ gβ t(T ci -T wo)x
3/ v 2] P r

3　结果与讨论

在均匀网格系中 ,用有限差分离散有关复合传

热的控制方程 ,空气冷却的对流项用一阶迎风格式

离散 ,时间必将数项用向后差分 ,具有一阶精度 ,但

二阶空间导数项则用中心差分 ,具有二阶精度。离

散化后编程计算的结果及与实验结果的对比 ,含开

式和闭式两种情况 ,而灯的照辐度也只取两个值 ,即

G=588.9W/m2 和 743.6W/m2 。

表 1给出了光伏墙内复合传热计算中采用的参

数 。需要说明的是关于接触热阻 Rc1和 R c2的选取。

从观测已经了解 ,因为光伏电池吸收光能的一面是

作成波纹状的 ,与保护玻璃的接触面积比紧贴保护

纸的一面小得多。因此 ,可以预计 R c1<R c2 。因为

难以进行实测 ,为方便起见 ,我们通过数据拟合来求

接触热阻 。把这两个接触热阻作为暂时可调参数 ,

对开式冷却时 , G=588.9W/m2 。

表 1　光伏墙内复合传热的计算参数

Table 1　Calcutated parame ters of conjugate heat transfer in a photo voltaic wall

ρ=1.2kg/ m3 cp=1006J/ kgK T ∞=19.2℃ R cl=0.025m2K/W

ρw=0.75W/ mk cpw=840J/ kgK T lamp=70℃ R c2=0.10m
2
K/W

λglass=0.75W/ mK λpaper=0.08W/ mK δglass=0.75W/ mK δpaper=0.08W/ mK

M=5 , N=2 d/ l=0.45 H=2.0m T room=19.2℃

(ατ)av= h room=8.3W/m2K εw=0.9 Cin=0.5

L=2.44m W=0.56m D=0.12m Cout=1.0

α1=0.12 a2=-0.25 a3=-0.015 Cjf=1.5

注:a ,b , c , d是模拟结果 , 1 , 2 , 3 , 4是相应的实验结果。a , 1和 b ,

2分别对应于 G=588.9W/m2 时有间隙和没有间隙两种情况;

c , 3和 d , 4分别对应于 G=743.6W/m 2时的情况。

图 4　瞬时转换效率和时间

Fig.4　The intantaneous conversion efficiency versus time

　　在 40min内实测的光电转换效率及数值模拟结

果见图 4。光伏板与隔热板之间的空气层内的自然

对流的确使转换效率有所提高 ,但这种良效却是随辐

照度的升高而下降的。从图 4 可见 ,当辐照度从

588.9W/m
2
升至 743.6W/m

2
光电转换效率大约从

8%跌到 6%。对比发现 ,实测点与模拟线是吻合的 。

如图 5所示 ,实测的光伏板温度(T c=[ A co(L ,

t)+A ci(L , t)] /2L 内外表面温度的算术平均)与计

算结果对比 ,进一步表明模拟采用的模型的合理性。

空气冷却使光伏板温度下降 15℃左右。但必需注意

到 ,如此大的温降在一定程度上包含了辐照灯表面温

度以及隔热对光伏板温度的影响。15℃左右的光伏

板温降 ,将使相对效率攀升 7 ～ 10个百分点 。图 6表

明 , LDV 测出的速度具有较大的脉动 ,但一维均匀速

度假定下 ,数值计算出的速度也只是比测出的平均气

流速度略大一点。

关于空气层的平均温度[ T av , a=Aa(L , t)/ L ]比

较 ,见图 7。需要说明的是 ,实验只给出了开式冷却

情况下的结果 ,但实验与计算的对比是令人满意的。
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注:a , b , c , d表示模拟结果 ,而 1, 2 , 3 , 4表示实验结果。 a , 1 和

b , 2分别对应于 G=588.9W/m2 时有间隙和没有间隙两种情

况;c , 3和 d , 4分别对应于G=743.6w/m2 时的情况。

图 5　光伏板的瞬时温度和时间

Fig.5　The intantaneous temperature of

PV panel versus time

注:a , 1 , 对应于 G=588.9W/m 2;b , 2 , 对应于 G =743.6W/m 2。

有标记的是实验曲线 ,水平线是模拟结果。

图 6　速度分布

Fig.6　The air velocity profiles in the cross section

of the gap

4　结　论

实验与计算结果吻合较好 ,说明温度积分模型对

光伏墙内复合传热描述是合理的。光伏板面温度在

中等辐照度的光照下 ,升到 60℃以上 ,说明光伏板面

吸收到了辐照灯的辐射热流。本文的模型考虑了这

种影响因素。光伏板采用开式冷却 ,相对效率比闭式

冷却时提高 7%～ 10%,然而 ,这除了对应于室内中

等辐照度的光照以外 ,还涉及到了塑料板的隔热及辐

照灯的辐射热流的作用 。因此 ,研究结果 ,如效率和

光伏板及辐照度的关系(图 5),在实际应用中还有一

定的局限性。

注:a , b , c , d是模拟结果 , 1和 2是实验结果。 a , 1和 b ,对应于 G

=588.9W/m2 时的开式和闭式冷却。 c , 2 and d for G =

743.6W/m2 时的开式和闭式冷却

图 7　空气层的平均温度随时间的变化

Fig.7　The intantaneous temperature of air in the gap

versus time

符　　号

　　A———温 度 积 分 , mK;

a0 , a1 , a2 , a3———实 验 常 数 ;

cp———空 气 比 热 , J/(kgK);

cpw ———泡 沫 塑 料 板 的 比 热 , J/(kgK);

D———空 气 层 的 厚 度 ,m;

Nu ———Nusselt数;

Pr———P randtl数;

Ra ———Ray leigh 数;

Rc1———光 伏 板 硅 片 与 保 护 玻 璃 的 接 触 热 阻 ;

Rc2———光 伏 板 硅 片 与 保 护 纸 的 接 触 热 阻 ;

T ———温 度 , K;

V ———热 对 流 速 度 ,m/ s;

W ———光 伏 板 宽 度 ,m;

W ∞———环 境 风 速 , m/ s。

希 腊 字 母

 ———辐 射 角 系 数 ;

ρ———空 气 密 度 , kg/ m
3
;

(ατ)av———吸 收 率 与 透 射 率 乘 积 的 平 均 值 。

下 　　标
c——— 光 伏 板 , 热 对 流

wo———泡 沫 塑 料 板 的 外 表 面

wi ———泡 沫 塑 料 板 的 内 表 面

co———光 伏 板 的 正 面

ci———光 伏 板 的 背 面

r———辐 射
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STUDYON CONJUGATE HEAT TRANSFER

IN A PHOTOVOLTAICWALL
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Abstract:In this papers the results of experimental and theoretical investigation of combined heat t ransfer in a

photovoltaic w all have been repo rted.The photovoltaic w all is a proto type w all w hich is composed of two pieces

of BP PV Panels and a Sty rofoam board , and a part of light of radiation energy f rom the indoor lamps can be

converted into electricity.Through experiments , the performance of such a photovoltaic wall has been studied.

For easy to treat heat radiation , a model of the integration of absolute temperature ,has been proposed for the nu-

merical simulation of the comlinted t ransfer in the test w all.By comparison , it is found that w ith regard to the

thermal radiation of lamp surface , good ag reement betw een the results of simulation and experiments is ob-

tained.

Keywords:photovoltaic w all;conugate heat t ransfer;cumulative variable
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