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光伏组件多元复合相变材料控温特性研究与模拟
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［摘要］ 选取石蜡⁃十四醇掺混石墨作为多元复合相变材料， 应用 ＡＮＳＹＳ 软件建立光伏与相变控温模块

的传热模型进行模拟分析与验证。 研究不同质量分数的石墨、 相变层热导率、 热焓值以及厚度对光伏控温

效果的影响。 结果表明： 上述因素都会不同程度地影响光伏组件的温度， 其中石墨用量以及相变层厚度的

影响最明显。 当相变层中添加 １０％ 石墨时， 光伏高于 ５０ ℃ 的累计时间最少； 当相变层厚度为 ５０ ｍｍ 时，
控温效果最佳。
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０　 引言
目前， 太阳能的利用主要有太阳能热利用和太阳能光伏 （ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ， ＰＶ） 发电两个方面［１］ 。

ＰＶ 可以将太阳辐射能转化为电能供人类使用。 ＰＶ 发电可以就近供电， 弥补了常规电网的局限性， 同

时还具有维护成本低、 灵活性大、 清洁无污染等优点［２，３］ ， 近年来在全球范围内被广泛推广应用。 在

ＰＶ 发电过程中， 只有 ５％ ～ １８％ 的太阳能被利用， 超过 ８０％ 的太阳能将转换为热能， 导致 ＰＶ 组件温

度升高， ＰＶ 发电量下降。 当 ＰＶ 工作温度超过 ２５ ℃时， 每升高 １ ℃ ， 发电效率将下降约 ０􀆰 ４５％ ［４］ ，
长期高温会缩短 ＰＶ 使用寿命。 因此， 降低 ＰＶ 组件的温度是提高 ＰＶ 组件发电效率的首要问题。

相变材料 （ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ＰＣＭ） 在储能领域有着广泛的研究和应用。 ＰＣＭ 在相变温度

区间内有很强的蓄热特性， 能随着外界温度变化而由固态变为液态， 或由液态变为固态， 形态改变时

ＰＣＭ 将吸收或释放大量的热能， 具有在一定温度范围内改变自身物理特征的能力。 合适的 ＰＣＭ 可以

用于 ＰＶ 降温［５ － ９］ 。 近年来， 国内外许多学者对此进行了深入的研究。 Ｙａｎｇ 等［１０］ 建立了 ＰＶ⁃ＰＣＭ 二

维结构模型， 研究了热导率、 相变温度、 热焓值对太阳能电池的影响。 结果表明， 在一定范围内， 提

高 ＰＣＭ 的热导率和热焓值， 太阳能电池的热控制效果会更好。 但当 ＰＣＭ 热导率超过 １􀆰 ４ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）
时， 提高热导率对提高太阳能电池热控效果没有显著影响。 Ｈｅ 等［１１］ 建立了 ＰＶ⁃ＰＣＭ 结构的二维有限

元分析模型， 探究 ＰＣＭ 热导率对太阳能电池控温特性的影响。 结果表明， ＰＣＭ 热导率的增加可以适

当延长 ＰＶ⁃ＰＣＭ 系统中太阳能电池的温度控制时间。 目前国内外研究大多是在模拟下进行的， 且研究

过于单一， 缺乏实际气象条件下 ＰＶ⁃ＰＣＭ 的性能研究； 运用 ＡＮＳＹＳ 软件进行模拟时， 很多研究缺乏

对数值传热模拟的验证以及对改变材料参数所带来的分析。
目前， 已有研究相变层几何参数与物性参数对 ＰＶ 温度分布的影响［１２ － １５］ 。 Ｋａｒｔｈｉｋｅｙａｎ 等［１６］ 开发

了 ＰＶ⁃ＰＣＭ 传热模型， 并在 ＭＡＴＬＡＢ 中构建基于该模型的能量平衡方程模拟。 模拟结果表明， 当复

合相变材料厚度为 ５ ｃｍ 时， 相对传统 ＰＶ 平均温度降低了 ６􀆰 １ ℃ 。 但当 ＰＣＭ 的厚度超过 ２􀆰 ５ ｃｍ 时，
控温效果会略微下降， 即 ＰＣＭ 最佳厚度为 ２􀆰 ５ ｃｍ。 张晏清等［１７］ 选用低温石蜡和聚乙二醇作为 ＰＣＭ
与 ＰＶ 结合制备相变 ＰＶ 组件， 实验研究了两种 ＰＣＭ 的用量， 以及热导率结构对组件的控温效果， 结

果表明， 聚乙二醇作为相变控温材料的效果更好， 最大冷却度达 ３０ ℃ ， 冷却时长可达 ６ ｈ， 发电效率

提高 １０％ ； 随着 ＰＣＭ 厚度的增加， 控温时间延长， 但厚度与控温效果并不是线性关系。 从以上文献

中可以看出， 用 ＰＣＭ 控制 ＰＶ 温度的稳度研究较多， 但缺少实际动态气象条件下辅助冷却方式对 ＰＶ
组件温度的非稳态换热性能研究。

本文选用石蜡、 十四醇掺混石墨制备多元复合相变材料， 对 ＰＶ 进行温度控制， 通过 ＴＧＡ ／ ＤＳＣ
同步热分析仪， 采用热重法测量相变温度与热焓值； 热导率通过热导仪采用探针法测量， 得到实验材

料的物性参数。 为了更好地了解 ＰＣＭ 的控温效果， 将实验材料热物性作为相变换热模拟的物性参数，
采用 ＡＮＳＹＳ 软件合理简化传热模型进行模拟， 与实验数据对比验证模型的准确性。 本文还将通过数

值模拟建立 ＰＶ⁃ＰＣＭ 传热模型， 在单一因素基础上， 研究材料热导率、 热焓值及厚度对 ＰＶ 组件温度

的影响， 为 ＰＶ 使用寿命和光电转换效率的提高奠定了基础。

１　 数值传热模型的建立
１􀆰 １　 几何模型与热物性

为研究多元复合相变材料对 ＰＶ 组件温度的影响， 通过 Ｉｃｅｍ 建模然后导入 Ｆｌｕｅｎｔ 进行模拟计算，
分析组件温度的变化， 确定合适的 ＰＣＭ。 在软件中设置太阳辐射作用在 ８２０ ｍｍ × ６７０ ｍｍ 的 ＰＶ 上，
采用厚度为 ０􀆰 ２ ｍｍ 的板来模拟具有 ＰＶ 电池特性的外表面， 模型参数如表 １ 所示。 ＰＣＭ 位于 ＰＶ 背

面并用铝壳封装， 封装壁面厚度 ２ ｍｍ。 ＰＣＭ 选用石蜡⁃十四醇⁃石墨复合相变材料。 插入 ＵＤＦ 文件模

拟 ８： ００—１７： ３０ 时段 ＰＶ 与 ＰＶ⁃ＰＣＭ 板的温度变化。

·２７１·
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表 １　 组件的几何参数与热物性

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

材料 长 × 宽 ／ （ｍｍ × ｍｍ） 厚度 ／ ｍｍ 热导率 ／ （Ｗ·ｍ － １ ·Ｋ － １ ） 密度 ／ （ｋｇ·ｍ３ ） 比热容 ／ （Ｊ·ｋｇ － １ ·Ｋ － １ ）

ＰＶ ８２０ × ６７０ ０􀆰 ２ １４８􀆰 ０ ２３３０ ６７７

铝壳 ８２０ × ６７０ ２􀆰 ０ ２０２􀆰 ４ ２７１９ ８７１

１􀆰 ２　 控制方程

ＰＶ⁃ＰＣＭ 传热模型的连续性方程、 动量守恒方程和能量方程分别为： ∂ρ
∂ ｔ ＋ Ñ·（ 􀭳ｖ） ＝ ０ ； ∂（ρ􀭳ｖ）

∂ ｔ ＋

Ñ·（ ρ􀭳ｖ􀭳ｖ） ＝ － ÑＰ ＋ Ñ·（Ñ􀭸ｕ ＋ （Ñ􀭸ｕ） Ｔ） ＋ ρ 􀭸ｇ ； ∂
∂ ｔ（ｐｈ） ＋ ∂

∂ｘ（ρｕｈ） ＋ ∂
∂ｙ（ρｖｈ） ＝ ∂

∂ｘ（ｋ ∂Ｔ
∂ｘ） ＋ ∂

∂ｙ（ｋ ∂Ｔ
∂ｙ） ＋

Ｓｈ。 其中： ｕ 和 ｖ 分别是 ｘ 和 ｙ 方向的流体速度； ｐ 是流体压力； Ｔ 是流体温度； ρ 是密度； ｋ 是热导

率； Ｓｈ 代表源项； ｈ 是比焓。
１􀆰 ３　 边界条件与求解器设置

ＰＣＭ 的流动过程采用 Ｌａｍｉｎａｒ 模型求解， 熔化与凝固过程采用 Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ／ Ｍｅｌｔｉｎｇ 模型求解。 将

实验测得的辐照度和环境温度编制为 ＵＤＦ， 作为边界条件。 ＰＣＭ 的相关数据由实验测得。 对流传热

系数为 ８ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）， 其余面设置为耦合热边界条件。 初始化温度与实验空气温度一致。 收敛标准的

残差设置为 １０ － ６ ， 求解过程监测 ＰＶ 表面的平均温度。 此外， 运行计算选用 Ｆｉｘｅｄ 类型， 迭代步数为

７０００ 步， 迭代步长为 ５ ｓ， 进行数值求解。

２　 数值传热模型的实验验证
为验证传热模型模拟的准确性， 选用单一 ＰＶ 和 ＰＶ⁃ＰＣＭ 组件同时进行室外对比实验， 使用导热

系数仪和热重分析仪分别采用探针法和热重法测得 ＰＣＭ 的热物性参数， 利用实验数据对模拟进行验

证， 实验系统结构如图 １ 所示。

a）导热系数仪

c）PV鄄PCM 装置实物图b）热重分析仪
图 1 实验系统结构图

Tab.1 Structure diagram of experimental system

单一 ＰＶ 和 ＰＶ⁃ＰＣＭ 组件采用的 ＰＶ 型号、 尺寸相同， 均为 １００ Ｗ 单晶硅 ＰＶ， ＰＣＭ 采用厚度为

·３７１·
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２０ ｍｍ 的石蜡⁃十四醇⁃５％ 石墨。 ＰＣＭ 的物性参数为： 密度 ８６８ ｋｇ ／ ｍ３ ； 比热容 ２４３４ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）； 热导

率 ０􀆰 ３１６２ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）； 热焓值 １７０ Ｊ ／ ｇ； 熔化温度 ４４ ℃ ； 凝固温度 ４２ ℃ 。 辐照度和空气温度如图 ２
所示。 采用温度巡检仪和辐照仪分别测量 ＰＶ 的温度和辐照度， 将 ＰＶ 接收的太阳辐射编制为用户自

定义函数 （ＵＤＦ） 并加载到 Ｆｌｕｅｎｔ 模型中， 作为边界条件。 基于以上模型的简化和边界条件的假设，
分别对 ＰＶ 和 ＰＶ⁃ＰＣＭ 板的表面温度进行模拟， 模拟结果如图 ３ 所示。

在初始温度为 ３１ ℃ ， ＰＣＭ 厚度为 ２０ ｍｍ 时， 将辐照度编写为 ＵＤＦ 文件， 作为边界条件， 开展

多元复合相变材料对 ＰＶ⁃ＰＣＭ 温度特性的研究分析， 通过分析单一 ＰＶ 温度及 ＰＶ⁃ＰＣＭ 板的温度变化，
来确定模型的准确性。 实验与模拟温度分布如图 ３ 所示。

由图 ３ 可以看出， 在测试期间 （８： ００—１７： ３０）， ＰＶ 的模拟和实验的最高值分别为 ６０􀆰 ６ 和

６１􀆰 ３ ℃ ， 平均值都为 ４９􀆰 ２ ℃ 。 ＰＶ⁃ＰＣＭ 板的模拟和实验的最高值分别为 ５９􀆰 １ 和 ５９􀆰 ３ ℃ ， 平均值分

别为 ４７􀆰 ６ 和 ４８􀆰 ６ ℃ 。 无论是 ＰＶ 还是 ＰＶ⁃ＰＣＭ 板的模拟和实验误差均在 ７􀆰 ６％ 以内， 具有较好的吻

合性。 经持续太阳辐射， ＰＶ 和 ＰＶ⁃ＰＣＭ 板的温度开始稳定上升， ＰＶ 的升温速率明显大于 ＰＶ⁃ＰＣＭ 板

的升温速率， 两者温差越来越大， 最大差值为 ８􀆰 ６ ℃ 。 这是由于铝壳内的 ＰＣＭ 吸收热量达到相变温

度， 发生相变， 使得 ＰＶ 的温度上升缓慢。 可见， 使用 ＰＣＭ 对于 ＰＶ 有较好的控温效果。 此外， 数值

模拟可以用于预测 ＰＣＭ 的热导率、 热焓值以及厚度等相关参数改变后 ＰＶ 的温度变化， 分析 ＰＣＭ 物

性参数改变对 ＰＶ 控温效果的影响。

图 2 实验期间气象条件

Fig.2 Meteorological conditions during
the experiment

图 3 PV 组件温度实验值与模拟值对比

Fig.3 Comparisons of temperature of PV module from
experiments and simulations
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３　 ＰＶ⁃ＰＣＭ 系统性能优化模拟
为研究 ＰＣＭ 物性参数对 ＰＶ 控温效果的影响， 在初始温度不变的情况下， 分别设置 ＰＣＭ 不同的

热导率、 热焓值、 厚度、 封装外壳以及石墨掺混比例， 模拟 （８： ００—１７： ３０） ＰＶ 的温度变化。
３􀆰 １　 不同质量分数的石墨对 ＰＶ 组件的影响

在初始温度为 ３０ ℃ ， ＰＣＭ 厚度为 ２０ ｍｍ 时。 将质量分数分别为 ５％ 、 １０％ 、 ２０％ 、 ２３％ 和 ３０％
的石墨作为导热强化助剂添加于石蜡⁃十四醇相变材料中， 探究不同质量分数石墨对 ＰＶ 的控温影响。
ＰＣＭ 材料属性如图 ４ 所示。

由图 ４ 可知， 在 ＰＣＭ 中添加不同质量分数的石墨会引起热导率和热焓值的变化， 热焓值会呈现

先增大后减小的趋势， 而热导率会持续增加到 ２􀆰 ２ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ） ， 随后石墨的增加对于热导率的影响不

太明显。 随着石墨质量分数的改变， ＰＶ⁃ＰＣＭ 的控温效果会得到不同程度的强化。 在石墨质量分数为

１０％ ～ ２０％ 区间， 热焓值增幅较为明显， 出现这一现象的原因是 ＰＣＭ 的质量分数下降， 导致材料蓄

·４７１·
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热能力下降， 热焓值降低。 因此可以看出， 对于 ＰＣＭ⁃石墨复合相变材料， 在保证其导热和储热能力

的前提下， 石墨添加量以不超过 １０％ 为宜。 由于 ＰＣＭ 的热导率和热焓值的综合影响， 复合 ＰＣＭ 材料

对 ＰＶ 的控温效果并不总是随着石墨质量分数的增加而上升。 相比无石墨的工况， 质量分数更高的工

况下 ＰＶ 高于 ５０ ℃的累计时间占比减少， 如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知， 测试期间 （８： ００—１７： ３０），
当石墨质量分数为 ５％ 时， ＰＶ⁃ＰＣＭ 组件最高温度和平均温度分别为 ５９􀆰 １ 和 ４８􀆰 ４ ℃ ， 相比单一 ＰＶ 温

度降低了 １􀆰 ５ 和 ０􀆰 ８ ℃ 。 当石墨质量分数为 １０％ 时， ＰＶ⁃ＰＣＭ 组件温度下降最为明显， 最高温度和平

均温度分别为 ５５􀆰 ６ 和 ４３􀆰 １ ℃ ， 相比 ＰＶ 组件温度降低了 ５􀆰 ０ 和 ６􀆰 １ ℃ 。 模拟结果表明， 添加不同质

量分数的石墨粉能强化相变 ＰＶ 组件的散热特性。 当石墨质量分数为 １０％ 时， ＰＶ 处于 ５０ ℃时刻比例

因子最小， ＰＶ 组件的控温效果最好。

热
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·
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1 ·
K-

1 )

图 4 不同石墨占比的相变材料参数

Fig.4 Parameters of phase change materials with different graphite proportions

a）PCM 实物图 b）PCM 热导率和热焓值
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值
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·
g-

1 )
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图 5 不同石墨质量分数的 PV-PCM 组件温度和控温性能

Fig.5 Temperature and temperature control performance of PV-PCM modules with different
graphite mass fractions

b）控温性能a）组件温度
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３􀆰 ２　 ＰＣＭ 不同物理特征对 ＰＶ 组件温度的影响

在初始温度为 ３０ ℃ ， 选用石蜡⁃十四醇掺混石墨作为相变材料， 可以通过正交实验实现不同的材

料参数变化。 通过 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟分别设置 ＰＣＭ 的热导率、 热焓值以及厚度。 探究不同热导率、 热焓值

·５７１·
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以及厚度对于 ＰＶ⁃ＰＣＭ 组件温度的影响。 不同热导率、 热焓值以及厚度下的 ＰＶ⁃ＰＣＭ 组件温度变化如

图 ６ ～ ８ 所示， 性能对比如表 ２ ～ ４ 所示。
由图 ６ 所示， 对比无 ＰＣＭ 的 ＰＶ， 当 ＰＣＭ 热导率在 ０􀆰 ２ ～ １􀆰 ８ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ） 一定范围内时， 随着

ＰＣＭ 热导率的增加， ＰＶ 控温的效果得到了相应提升。 然而， 当热导率超过 １􀆰 ８ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ） 后， 热导

率的增加对 ＰＶ 组件热控效果的改善作用并不显著， 且 ＰＣＭ 热导率对太阳电池的热控效果受到太阳

辐照度的影响。 从表 ２ 中可以进一步看出， 测试期间 （８： ００—１７： ３０）， 随着热导率的提高， ＰＣＭ
的融化会加快， ＰＶ 组件的整体峰值温度会下降， 同时组件表面温度升温更慢， 背板通过自然对流散

热的温差增加， 对流换热量增大， 因此峰值温度会下降， ＰＶ 的控温效果得到提升。
由图 ７ 和表 ３ 分析可知， 不同的 ＰＣＭ 热焓值对于太阳电池温度的控制有着显著影响。 在测试期

间 （８： ００—１７： ３０） 的变化数据， 随着 ＰＣＭ 板热焓值的不断增加， ＰＶ 的升温速率越来越慢， ＰＶ 的

组件温度也越低。 适当地增加热焓值可以有效地降低 ＰＶ 组件温度的峰值， 以及延迟峰值的时间， 使

得 ＰＶ 的控温效果变得更好。

图 6 不同热导率下 PV鄄PCM 组件温度

Fig.6 PV鄄PCM module temperatures under
different thermal conductivities

图 7 不同热焓值下 PV鄄PCM 组件温度

Fig.7 PV鄄PCM module temperatures under
different enthalpy values

表 ２　 不同热导率下 ＰＶ⁃ＰＣＭ 性能对比

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＶ⁃ＰＣＭ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

热导率 ／ （Ｗ·ｍ － １ ·Ｋ － １ ） 峰值温度 ／ ℃ 与 ＰＶ 最大温差 ／ ℃ 平均温度 ／ ℃ 与 ＰＶ 平均温差 ／ ℃

无 ＰＣＭ ６１􀆰 ３ ０􀆰 ０ ４９􀆰 ２ ０􀆰 ０

０􀆰 ２ ５８􀆰 ４ ２􀆰 ９ ４４􀆰 ５ ４􀆰 ７

０􀆰 ４ ５８􀆰 ３ ３􀆰 ０ ４４􀆰 ０ ５􀆰 ２

０􀆰 ６ ５８􀆰 １ ３􀆰 ２ ４３􀆰 ９ ５􀆰 ３

０􀆰 ８ ５７􀆰 ９ ３􀆰 ４ ４３􀆰 ８ ５􀆰 ４

１􀆰 ０ ５７􀆰 ８ ３􀆰 ５ ４３􀆰 ７ ５􀆰 ５

１􀆰 ５ ５６􀆰 １ ５􀆰 ２ ４３􀆰 １ ６􀆰 １

１􀆰 ８ ５６􀆰 ０ ５􀆰 ３ ４３􀆰 １ ６􀆰 １

２􀆰 ２ ５５􀆰 ９ ５􀆰 ４ ４２􀆰 ９ ６􀆰 ２

·６７１·
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表 ３　 不同热焓值下 ＰＶ⁃ＰＣＭ 性能对比

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＶ⁃ＰＣＭ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｔｈａｌｐｙ ｖａｌｕｅｓ

热焓值 ／ （Ｊ·ｇ － １ ） 峰值温度 ／ ℃ 与 ＰＶ 最大温差 ／ ℃ 平均温度 ／ ℃ 与 ＰＶ 平均温差 ／ ℃

无 ＰＣＭ ６１􀆰 ３ ４９􀆰 ２

１６０ ５８􀆰 ７ ２􀆰 ６ ４５􀆰 ２ ４􀆰 ０

１８０ ５８􀆰 １ ３􀆰 ２ ４４􀆰 ６ ４􀆰 ６

２００ ５７􀆰 ３ ４􀆰 ０ ４３􀆰 ９ ５􀆰 ３

２２０ ５６􀆰 ４ ４􀆰 ９ ４３􀆰 ３ ５􀆰 ９

２４０ ５５􀆰 ５ ５􀆰 ８ ４２􀆰 ７ ６􀆰 ５

图 8 不同厚度下 PV鄄PCM 组件温度

Fig.8 Temperature of PV鄄PCM components at
different thicknesses

从图 ８ 和表 ４ 可以看出， 随着 ＰＣＭ 厚度的增加，
控温效果先增加后减小， 但整体呈现递增趋势。 随着

ＰＣＭ 厚度的增加出现峰值温度的时间延迟越大， ＰＶ
与 ＰＶ⁃ＰＣＭ 板的温度差值越大。 但是， ＰＣＭ 厚度较

小时， 厚度变化对 ＰＶ 的控温效果较为明显， 当厚度

逐渐增大时， 递增趋势随着厚度的增加而减小。 由于

峰值温度会出现滞后性， 当周围温度和辐照度降低

时， ＰＣＭ 会逐渐放热， 此时 ＰＶ⁃ＰＣＭ 的温度会高于

ＰＶ 的温度。 结果表明， 随着 ＰＣＭ 厚度的不断增大，
ＰＶ 的升温速率越来越慢， ＰＶ 的组件温度也越低， 所

以适当增加复合 ＰＣＭ 材料的用量可以有效地延长控

温时间， 并降低 ＰＶ 的平均温度。

表 ４　 不同厚度下 ＰＶ⁃ＰＣＭ 性能对比

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＶ⁃ＰＣＭ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

厚度 ／ ｍｍ 峰值温度 ／ ℃ 与 ＰＶ 最大温差 ／ ℃ 平均温度 ／ ℃ 与 ＰＶ 平均温差 ／ ℃

０ ６１􀆰 ３ ４９􀆰 ２

２０ ５５􀆰 ５ ５􀆰 ８ ４３􀆰 １ ６􀆰 １

３０ ５３􀆰 １ ８􀆰 ２ ４２􀆰 １ ７􀆰 １

４０ ５０􀆰 ９ １０􀆰 ４ ４１􀆰 ４ ７􀆰 ８

５０ ５０􀆰 ２ １１􀆰 １ ４１􀆰 ２ ８􀆰 ０

４　 结论
１） ＰＶ 及 ＰＶ⁃ＰＣＭ 实验值与模拟值的表面温差和平均绝对误差均在 ７􀆰 ６％ 以内， 说明建立的传热

模型可用于 ＰＶ⁃ＰＣＭ 换热性能模拟研究。 石蜡⁃十四醇掺混 ５％ 石墨粉的 ＰＶ⁃ＰＣＭ 系统相对于 ＰＶ 温度

最多降低了 ８􀆰 ６ ℃ ， 达到了良好的控温效果。
２） 当石墨质量分数为 １０％ ， ＰＶ⁃ＰＣＭ 组件温度下降最为明显， 平均温度相比 ＰＶ 分别降低了

１２􀆰 ３％ 。 选用石蜡⁃十四醇掺混石墨作为多元复合相变材料进行模拟， 在一定范围内， 随着热导率和

热焓值的增加， 可以显著提高 ＰＶ⁃ＰＣＭ 的温度控制效果。
３） 随着 ＰＣＭ 用量的增加， ＰＶ 的控温效果越好。 当 ＰＣＭ 厚度为 ０ ～ ３０ ｍｍ 时， 控温效果逐渐上

·７７１·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

升； 当 ＰＣＭ 厚度为 ３０ ～ ５０ ｍｍ 时， 控温效果略微下降； 当 ＰＣＭ 厚度为 ５０ ｍｍ 时， 峰值温度和平均温

度相比 ＰＶ 组件温度降低了 １８􀆰 １％ 和 １６􀆰 ２％ 。 因此采用 ＰＣＭ 的最佳厚度为 ５０ ｍｍ。
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