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翅片式光伏直驱电热相变蓄热墙体传热特性研究
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摘　要：提出一种光伏直驱式电热相变蓄热墙板供暖末端，利用光伏直流电驱动电热膜产热供暖，同时将热量储存于相变材

料中。利用多物理场耦合软件 COMSOL 建立其传热模型，探讨在自然对流条件下添加平直翅片（翅片间距、长度及厚度）对相

变蓄热墙板传热过程的影响。研究结果表明：适当减小翅片间距能够有效缩短相变材料的完全熔化时间，提高平均蓄热速率，

且延长放热时间，但影响不甚明显，当翅片间距小于 25 mm 时，总蓄热量显著下降；相同翅片间距下，翅片长度占据相变材料径

向长度的比例越大，蓄热速率越高；厚度为 1 mm，平均蓄热速率达到最大 103.3 kJ/h，相较于无翅片结构增幅达 27.2%。
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0　引　言

建筑物在建造和运营过程中的能源消耗占总能源消耗

的 33%［1］，据估算，中国寒冷和严寒地区的采暖能耗占比高达

总能耗的 75%。为了提升建筑节能水平，必须实现既有建筑

节能绿色改造，并推动可再生能源的应用发展。在众多可再

生能源中，太阳能作为一种重要的清洁能源，其充分利用以

替代或部分替代常规传统能源，是实现建筑节能的有效途径

之一。太阳能光伏利用技术可分为独立光伏系统和并网光

伏系统，与电网的连接在一定程度上限制了其发展潜力。独

立光伏系统因其体量较小、建设周期短，在太阳能资源富集

地区展现出广泛的应用前景［2］。该系统中的光伏组件所产生

的直流电可直接为建筑负载供电，或储存于蓄电池中供后续

使用［3］。然而，这种方式可能导致初始投资较高，且对燃料资

源过度依赖［4］。相比来说前一种方式较为简单且成本低。近

年来，电热膜技术［5-6］的发展为太阳能光伏技术的应用提供了

新的可能。使用独立光伏系统驱动［7］的电采暖技术有望替代

传统能源。但由于太阳能的间歇性和不持续性使得在实际

建筑供暖过程中面临一定挑战，尤其在夜间光照不足时无法

确保持续稳定的热源供应，须使用高效可靠的储能技术以平

衡太阳能热源的波动性。

相变材料（phase change material，PCM）因其温度相对恒

定、能量密度高［8-9］等优点已被广泛应用于太阳能蓄热与温度

调节［10-11］等领域。在建筑围护结构中应用相变材料［12］，通过

在白天能量富足时段储存热能，夜间需求高峰时释放，从而

有效调节室内温度波动，减少建筑采暖的能源需求，极大提

升了建筑的能源自给自足能力与室内环境舒适性。

将相变材料应用于建筑围护结构中具有显著优势，但将

其与建筑墙体结合时，相变材料熔化过程所产生的自然对

流［13］现象不可忽略。可通过添加翅片或肋片［14］等高导热系

数材料改善此问题，而其中平板型翅片因其传热效率高、结

构简单等［15］特点被广泛使用。张立希等［16］通过实验和模拟

发现了添加翅片的相变石蜡热传递效率更高，且翅片位置和

长度都对石蜡熔化速率有着显著影响，程昊天等［17］对相变储

能器进行模拟和实验研究，结果表明增加翅片可显著提高翅

片内充放热速率；赵春容等［18］在优化翅片参数时发现不同材

料的翅片在最佳高度及其变化趋势上存在差异；王梦媛等［19］

设计一种相变蓄热构件，分析了不同参数肋片下其强化传热

机理并优选出最佳肋片参数。

以上研究表明，光伏驱动电加热的供暖方式能有效提升

能源利用效率。然而，目前研究主要集中于光伏将直流电转

化为交流电，以支持建筑负载的恒定热流密度，而关于光伏

直流电“即发即用、全部消纳”的相关研究较少。基于此，提

出一种光伏直驱式电热相变蓄热墙板供暖末端，该末端通过

电热膜将光伏直流电转化为热能，以实现对建筑的供暖。本

文采用模拟方法分析在周期性太阳辐射条件下，逐时光伏发

电功率作为非定常边界条件对相变蓄热墙体末端传热性能

的影响。同时，探讨翅片的添加对相变材料蓄热性能的潜在
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改善，以期为光伏发电在建筑供暖中的设计提供参考。

1　模型建立

1.1　物理模型

本文提出的一种光伏直驱式电热相变蓄热墙板结构如

图 1 所示。该结构利用光伏直流电驱动电热膜将电能转化

为热能。电热膜产生的热能通过热传导方式有效传递给相

变墙体，从而实现热量的存储，达到全天候为建筑供暖的目

的。该墙体结构从左至右依次为保温层、电热膜、相变层和

装饰层。其中相变材料以宏观封装的形式安装在内墙以增

强其热储存能力。此外，采用平直翅片结构来提高电热相变

蓄热墙板的蓄热性能。墙体室内侧表面受到室内空气对流

换热和表面长波辐射的综合影响。
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图 1　光伏直驱电热相变蓄热墙体运行原理

Fig. 1　Operating principle of photovoltaic direct drive electric 
heating phase change heat storage wall

相变材料的选择对采暖系统的性能影响也是至关重要

的，一般辐射供暖墙体的表面温度通常保持在 18~24 ℃，且相

变温度应接近此范围［20］。文献［21-23］在对相变材料应用于

采暖领域的性能进行研究时，其相变温度均在 18~27.5 ℃之

间。同时由于石蜡类相变材料应用广泛、易于取得且和建筑

的兼容性较好等特点，本文选用的相变材料为 22 ℃的石蜡，

其物性参数如表 1 所示。

表1　相变石蜡及翅片物性参数

Table 1　Physical properties of phase change paraffin
参数

密度/（kg/m3）

导热系数/［W/（m∙K）］

比热容/［J/（m∙K）］

熔化温度/K
相变温度间隔/（∆T/K）

相变潜热/（kJ/kg）
热膨胀系数/K-1

动力黏度/［kg/（m∙s）］

数值（相变石蜡）

870
0.21
2200

295.15
1

210
0.001
0.004

数值（翅片）

2719
202.00

871

1.2　数学模型

本文通过建立焓-多孔介质法模型来模拟石蜡相变过程，

考虑相变材料熔化过程中的自然对流，为了计算方便，对模

型进行合理简化：

1）各层墙体材料分布均匀，且热物性各向同性；

2）相变材料的导热系数、恒压热容等物性参数在固、液

态时不随温度变化；

3）相变材料液相状态下为牛顿不可压缩流体，忽略黏性

耗散，且密度满足 Boussinesq 近似假定；

4）封装外壳采用纯铝材质，导热系数高且厚度较小，计

算过程中忽略其厚度。

基于上述假定，相变石蜡熔化过程为：

连续性方程：

∂ρ
∂t

+ ∂( ρu )
∂x

+ ∂( ρv )
∂y

= 0 （1）
式中：ρ——石蜡的密度，kg/m3；u、v——x、y 方向上的速度，

m/s2。

动量方程：

ρ ( )∂u
∂t

+ u ∂u
∂x

+ v ∂u
∂y

= μ ( )∂2u
∂x2 + ∂2u

∂y2 - ∂p
∂x

+ Sx （2）

ρ ( )∂v
∂t

+ u ∂v
∂x

+ v ∂v
∂y

= μ ( )∂2 v
∂x2 + ∂2 v

∂y2 + ρgα (T - Tm ) + Sy

（3）
Sx = -C (1 - θ ) 2

θ3 + q
u，  Sy = -C (1 - θ ) 2

θ3 + q
v （4）

式中：μ——相变材料的动力黏度，Pa∙s；θ——液相分数。

能量方程：

ρ ( )∂h
∂t

+ u ∂h
∂x

+ v ∂h
∂y

= k
cp ( )∂2 h

∂x2 + ∂2 h
∂y2 + ρ

cp
· ∂h

∂t
（5）

式中：h——相变比焓，J/kg。

液相分数 θ 通过式（6）定义：

θ =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0，T ≤ Tl

T - Tl

Ts - Tl
，Tl ≤ T ≤ Ts

1，T ≥ Ts

（6）

Tm = (Ts + Tl )/2 （7）
通过液相分数来定义相变材料其他的物性参数：

k = (1 - θ )ks + θkl （8）
ρ = (1 - θ ) ρs + θρl （9）

cp = (1 - θ )cps + θcpl + L ∂am∂T （10）
am = θρl - (1 - θ ) ρs2ρ

（11）
式中：Ts、Tl——相变材料熔化开始、中止温度，K；cp——定压
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比热容，J/（kg∙K）；cps、cpl——相变材料固相、液相的比热容，J/

（kg·K）；ks、kl——相变材料固相、液相的导热系数，W/（m·K）；

ρs、ρl—— 相 变 材 料 固 相 、液 相 的 密 度 ，kg/m3；am—— 质 量

分数。

1.3　模拟设置

基于上述方程和边界条件，采用 COMSOL 软件，空间选

择二维，物理场选择层流、固体和流体传热。为提高计算收

敛性，在左上侧施加压强约束点。

该模型的初始条件和边界条件为：

∂T
∂t

| t = 0 = T init （12）
-k ∂t

∂y
| y = 0,y = 0.02 = 0 （13）

右边界室内侧散热表面为第三类边界条件：

-k ∂T
∂n

= a (T - T in ) + εσ ( )T 4 - T 4in （14）
式中：T init——室内温度，设为 16 ℃；a——对流换热系数取

8.7 W/（m2∙K）；ε——辐射换热系数，取 0.93。

左侧为第三类边界条件：

-k ∂T
∂t

| x = 0 = Q (τ ) （15）
Q (τ ) = I 2 Rη （16）

E = IV （17）
式中：Q ( )τ ——电热膜在以光伏直流电为电源驱动下所产生

的随时间变化的热量，J；E——光伏组件的发电量，W；I——

光伏组件实际工作状态下输出电流，A；V——光伏组件实际

工作状态下输出电压，V；R——电热膜特征电阻，Ω；η——电

热膜的能量转换效率。

其中光伏直驱电热膜采暖系统的构建可参考文献［24］，

通过 TRNSYS 软件模拟拉萨地区典型气象年 1 月 23 日光伏

直驱发电系统光伏组件逐时发电功率（光伏组件运行时间为

09:00—19:00），并利用计算机模块构建出电热膜产热模型，

作为相变蓄热墙体的入口边界，如图 2 所示。
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图 2　电热膜逐时发电功率随时间变化曲线

Fig. 2　Hourly power generation curve of electric heating film 
over time

2　网格独立性检验与模型验证

2.1　网格独立性检验

为了计算方便，选取实验模型的 1/5 进行模拟仿真。在

数值模拟中，为了计算精确且节省资源，需对划分出的网格

进行无关性检验，以未添加翅片的相变蓄热模块进行分析，

网 格 数 量 分 别 为 14953、31658 和 55175。 3 种 网 格 数 量 下

PCM 液化率随时间的变化如图 3 所示，可发现 3 种网格数量

下液相率模拟结果差异不大，认为此时计算结果与网格数量

无关，选择网格数量为 31658 进行计算。
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图 3　网格无关性检验

Fig. 3　Grid independence test

2.2　模型验证

2.2.1　表面温度验证

为验证模型的准确性，搭建电加热相变蓄热实验测试平

台，相变材料选取海南科依诺公司生产的宏观封装好的石

蜡，相变材料物性参数如表 2 所示。电加热相变蓄热模块

（图 4）从左至右依次为聚苯板保温层（60 mm）、铝箔纸反射

层、电热膜、相变材料层（15 mm）及水泥砂浆装饰层（10 mm）。

将其用木质框架（1 m×1 m）固定后贴附与实验房间内墙测，

如图 5 所示。

表2　翅片模拟参数设置

Table 2　Fin parameter settings

间距/mm
长度/mm
厚度/mm

间距

100，50，40，25，20
50
50

长度

12
3，6，9，12

12

厚度

1
1

0.2，0.5，1.0，

2.0，4.0
分别在相变材料层表面和水泥砂浆装饰层表面均匀布

置 5 个温度测点，如图 4 所示。为了测量结果的准确性，测

量结果取其平均值。室内初始温度为 16 ℃。使用加热功率

为 200 W/m2 的电热膜进行实验测试；使用 K 型热电偶测量各

层表面温度及室内温度，精确度为±1%；使用安捷伦数据采集

仪收集测量数据，精确度为 0.004。
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图 4　实验平台结构及表面测点布置

Fig. 4　Experimental platform structure and surface 
measurement point layout
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图 5　实验现场测试图

Fig. 5　Experimental field diagram
如图 6 所示，建立实验系统物理模型，并将相应边界条

件作为模拟的边界条件，开展数值模拟计算。对比实验结果

与模拟结果可发现，实验值与模拟值相差不大。表面温度实

验数据与模拟数据整体偏差不超过 10%，说明模型计算的准

确性。
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图 6　相变层表面温度测试值与模拟结果对比

Fig. 6　Comparison between temperature test results and 
simulation results of phase change layer surface

2.2.2　熔化凝固模型验证

为验证相变材料熔化凝固模型，将当前模型与文献［16］
中的相变石蜡熔化实验进行对比，实验值和本文模拟值的对

比如图 7 所示，可看出其吻合较好，虽在部分时间点上的温

度演化有些许误差，但大体相似，由此可说明本文的模型可

靠，可进行相关模拟研究。
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图 7　表面温度模拟值与文献值对比

Fig. 7　Comparison between simulated surface temperature 
values and literature values

3　结果与讨论

3.1　添加翅片及间距对传热性能的影响

有未添加翅片的相变蓄热模块在不同时刻的相变云图

如图 8 所示，将系统开始运行时间（即 09：00）设置为起始时

间 0 h。可观察到，在相变石蜡熔化的初始阶段，靠近左侧加

热面的区域率先开始熔化，此时，熔化前沿始终保持一致，平

行于左右两侧并垂直向前推进，随着加热时间的延长，液相

体积也随之增加，当加热时间达到 4 h 时，自然对流作用显著

增强，此时传热机制转变为导热和对流，从而引起内部密度

差，进而产生浮力效应，使得高温液相逐渐上升至顶部，而低

温固相则下沉，形成稳定的温度梯度，熔化前沿开始向右下

部分推进，整个熔化过程呈现从上至下的规律。但在放热过

程中，传热主要以导热方式进行，可发现，自然对流对放热的

影响较小。
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图 8　传热过程相变云图变化

Fig. 8　Phase change cloud map and temperature cloud map of 
thermal storage process



与未添加翅片结构的相变云图相比，添加翅片后的相变

材料呈现出明显不同的熔化演化规律。由于翅片具有较高

的导热系数，靠近翅片区域的相变材料熔化程度更高，并在

相邻翅片之间形成类似波峰状的凹陷分布。尤其在蓄热后

期，翅片结构能够有效强化下部区域相变材料的传热与熔化

过程，促进温度场均匀发展，从而提高整体换热速率和蓄热

效率。

图 9a 展示了添加不同翅片间距下相变材料液化率的变

化曲线，蓄热过程开始时间即为系统开始运行时间。显示熔

化前期 6 条液化率曲线基本相似，但当蓄热进行到后期时，

可发现添加翅片的相变材料熔化速率明显快于无翅片结构。

总体来看，翅片的加入有效缩短了相变材料熔化时长。图 9b
表明，在凝固过程初期，翅片的添加对液化率的影响较为明

显，然而，在后期阶段，翅片间距对其液化率的影响差异则较

小，总体来看，适量减小翅片间距可缩短相变材料凝固时间，

但效果并不显著。
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a. 蓄热阶段
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b. 放热阶段

图 9　不同翅片间距下液化率变化

Fig. 9　Changes in liquefaction rate under different spacing of fins
由于仅减少翅片间距可能会使得相变材料体积减少，所

以不能仅以相变时间来衡量，还需考虑整体的蓄热量及蓄热

速率。图 10 给出了添加不同翅片间距（100、50、40、25 及 20 
mm）对相变材料蓄热过程的影响，包括相变材料完全熔化时

间、蓄热量以及平均蓄热速率的变化。当翅片间距从 100 mm
减至 20 mm 时，相变材料的完全熔化时间相较于无翅片分别

缩短 12.2%、20.7%、19.5%、24.4% 和 25.6%。总体而言，添加

翅片有效缩短了相变材料的熔化时间，其主要原因在于翅片

的高导热性，从而增强了相变材料内部的热交换效率，促使

熔化速率加快。此外，随着翅片间距的减小，这导致翅片之

间的相变材料所产生的自然对流作用逐渐减弱。
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图 10　不同翅片间距下蓄热量、熔化时间和蓄热速率对比

Fig. 10　Comparison of heat storage， melting time， and heat 
storage rate under different spacing of fins

当翅片间距从 100 mm 减至 40 mm 时，蓄热量显著降低，

但蓄热速率从 94.0 kJ/h 提升到 103.3 kJ/h，增幅为 10%。然

而，当翅片间距从 50 mm 进一步降低至到 40 mm 时，蓄热量

及平均蓄热速率变化幅度明显减小，这表明翅片间距减小至

某一临界值后，对熔化过程的增强效果不再显著。在翅片间

距减至 20 mm 时，相变材料的完全熔化时间降至最低，仅为

6.1 h，但蓄热量却大幅降低，因为翅片间距的减小导致相变

材料的总体积逐渐减少，从而影响了其蓄热能力。

表 3 显示，添加翅片对放热时长及平均放热速率的影响

较小。翅片间距从 100 mm 减至 20 mm 时，放热时长相较于

无翅片增加 6.7%、14%、13.3%、15 %和 11.3%，平均放热速率

增加 15.6%、7.5%、7.5%、4% 和 5.6%，这与图 9 中的分析一

致，翅片的间距对放热过程所产生的影响有限，为兼顾其整

体蓄热量与平均蓄热速率，选择间距为 50 mm 结构为最佳

方案。

表3　不同翅片间距下放热时长、放热量及放热速率对比

Table 3　Comparison of heat release duration， heat release， and 
heat release rate under different spacing of fins

翅片间距/mm
0

100
50
40
25
20

放热时长/h
15.0
16.0
17.1
17.0
17.3
16.7

放热量/kJ
666.2
663.7
657.8
654.5
643.5
631.2

放热速率/（kJ/h）
35.8
41.4
38.5
38.5
37.2
37.8
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3.2　翅片长度对传热性能的影响

针对上述结论，由于翅片对放热过程影响较小，故下述

只对其蓄热过程进行考虑分析。对翅片间距为 50 mm、厚度

为 1 mm 的相变蓄热模块进行模拟分析，研究翅片长度分别

占据其内部总长度 20%（3 mm）、40%（6 mm）、60%（9 mm）和

80%（12 mm）位置对其性能的影响，图 11 展示了在不同翅片

长度下蓄热量、熔化时间及平均蓄热速率的变化趋势，结果

表明，翅片长度对相变材料的传热具有显著影响。当翅片长

度从 3 mm 逐渐增至 12 mm 时，完全熔化时间相较于无翅片

分别缩短 6.1%、14.6%、15.8% 和 20.7%。与此同时，蓄热速

率也有明显的提升 ，相较于无翅片的增幅为 8.3%、19.3%、

21.1% 和 27.2%，结果表明，随着翅片长度的增加，相变材料

的完全熔化时间逐渐减少，而平均蓄热速率则逐渐增加。
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图 11　不同翅片长度下蓄热量、熔化时间和蓄热速率对比

Fig. 11　Comparison of heat storage， melting time， and heat 
storage rate under different fin lengths

在翅片长度达到 12 mm 时，熔化时间达到最短，同时平

均蓄热速率也达到最高值，这一现象归因于较长的翅片长度

能有效增加翅片和相变材料之间的接触面积，从而提高了换

热效率，促使相变材料的熔化过程并提高整体传热速率。

3.3　翅片厚度对传热性能的影响

对翅片间距为 50 mm、长度为 12mm 的相变蓄热构件在

不同翅片厚度下进行模拟分析，相变材料完全熔化时间、蓄

热量和蓄热速率的影响结果如图 12 所示。当翅片厚度分别

为 0.2、0.5、1.0、2.0 和 4.0 mm 时，相变材料的完全熔化时间分

别为 6.9、6.8、6.5、6.7 和 6.6 h，变化幅度相较于无翅片分别减

少 15.9%、17.1%、20.1%、18.3% 和 19.5%。蓄热速率相相较

于 无 翅 片 的 增 幅 为 20.4%、22.4%、27.2%、22.0% 和 20.1%。

总体来看，翅片厚度的增加能有效缩短相变材料完全熔化时

间，但总蓄热量却减少。

当翅片厚度为 0.2 mm 时，由于翅片所占体积较小，相变

材料整体体积也达到最大，因此总蓄热量最高，然而当翅片

厚度从 1 mm 增至 2 mm 时，完全熔化时间反而增加 0.2 h，蓄

热量下降 7.2 kJ，同时蓄热速率也降低 4.2 kJ/h，这一现象表

明，简单地增大或减少翅片厚度并不一定会缩短相变材料熔

化时间。过厚或过薄的翅片均可能会影响其性能优化，进而

延长其蓄热时间，降低蓄热速率。
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图 12　不同翅片厚度下蓄热量、熔化时间和蓄热速率对比

Fig. 12　Comparison of heat storage， melting time， and heat 
storage rate under different fin thicknesses

4　结　论

本文提出一种光伏直驱式电热相变蓄热墙板，并在非定

常边界条件下研究翅片参数对其蓄热性能的影响，得到以下

主要结论：

1）翅片的添加加快相变材料的熔化过程，并提高其蓄热

速率，在直翅片结构下且翅片间距分别为 100、50、40、25 和

20 mm 的相变蓄热构件中，相变材料完全熔化时间相较于无

翅片缩短的范围为 12.2% 到 25.6%。蓄热速率增幅的范围为

15.7% 到 29.4%，在翅片长度为 12 mm、厚度为 1 mm 条件下，翅

片间距为 25 mm 时蓄热速率达到最大值 105.1 kJ/h，但当翅片

间距进一步减小，总蓄热量却出现明显下降。

2）翅片长度对相变材料蓄热过程具有显著影响，随着翅

片长度的增加，相变材料完全熔化时间逐渐缩短且蓄热速率

显著提高。在翅片间距为 50 mm 时，翅片长度分别为 3、6、9
和 12 mm 时，相变材料完全熔化时间相较于无翅片缩短的范

围为 6.1%~20.7%，平均蓄热速率增幅的范围为 8.3%~27.2%，

且翅片长度为 12 mm 时蓄热速率最高。

3）翅片厚度为 0.2、0.5、1.0、2.0 和 4.0 mm 时，相变材料完

全熔化时间相较于无翅片缩短的范围为 15.9%~20.1%，蓄热

速率也相应提高，相较于无翅片增幅范围为 20.1%~27.2%；

过厚或过薄的翅片厚度均可能影响其蓄热速率，在翅片间距

为 50 mm、长度为 12 mm、翅片厚度为 1 mm 时蓄热速率达到

最大。
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RESEARCH ON HEAT TRANSFER CHARACTERISTICS OF FINNED 
PHOTOVOLTAIC DIRECT-DRIVE ELECTRIC HEATING PHASE CHANGE 

HEAT STORAGE WALL

Chen Yang1，Li Yong1，2，Wang Dengjia1，2，Liu Yanfeng1，2

（1. School of Building Equipment Science and Engineering， Xi’an University of Architecture and Technology， Xi’an 710055， China；

2. National Key Laboratory of  Green Building， Xi’an 710055， China）

Abstract：A panel heating terminal with photovoltaic direct drive electric heating phase change heat storage wall panel heating terminal 
is proposed， which uses photovoltaic DC to drive the electric heating film to produce heat and store the heat in the phase change material 
at the same time. The heat transfer model is established by using the multi physical field coupling software COMSOL， and the effect of 
adding flat fins （fin spacing， length and thickness） on the heat transfer process of phase change heat storage wall panel under natural 
convection conditions is discussed. The results show that properly reducing the fin spacing can effectively shorten the complete melting 
time of PCM， improve the average heat storage rate， and extend the heat release time， but the effect is not obvious. When the fin 
spacing is less than 25 mm， the total heat storage decreases significantly； Under the same fin spacing， the greater the proportion of fin 
length to the radial length of PCM， the higher the heat storage rate； When the thickness is 1 mm， the average heat storage rate reaches 
the maximum of 103.3 kJ/h， which increases by 27.2% compared with the structure without fins.
Keywords：direct-drive photovoltaic electric-heating system； phase change materials； natural convection； heat transfer enhancement； 
fins


