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基于阵列斜肋的太阳电池歧管微通道
换热性能数值模拟

周家欣，周国兵
（华北电力大学能源动力与机械工程学院，北京 102206）

摘　要：为解决高倍聚光光伏（HCPV）系统运行中太阳电池表面温度不均匀导致电效率降低的问题，提出利用带有阵列斜肋

的歧管微通道热沉以降低太阳电池表面温差，并利用计算流体力学方法（CFD）模拟分析不同肋倾角对歧管微通道散热性能的

影响。结果表明：相较于未加肋的结构，入口歧管中肋的倾角为 11.54°时，电池表面温差大幅降低，各流量下最高降幅为

61.86%，在高流量工况下电池表面最高温度降低 11.90 K，各流量下的综合换热评价指标（PEC）范围为 1.06~1.13。
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0　引　言

聚光太阳能发电技术通过收集太阳能用于高质量能源

应用，在实际生产过程中约有 80% 的能量被转化为热量，导

致 太 阳 电 池 表 面 温 度 升 高［1］。 随 着 聚 光 器 聚 光 倍 率 的 提

高［2］，传统散热方式已无法满足高热流密度的散热要求，主动

散 热 技 术 逐 渐 成 为 高 倍 聚 光 光 伏 系 统（high concentrator 
photovoltaic，HCPV）的首选热管理方式［3］。在光伏领域中，微

通道热沉拥有较大比表面积的优势，在散热技术中表现出较

大 的 潜 力［4-5］。Radwan 等［6］将 微 通 道 热 沉 集 成 在 聚 光 光 伏

（concentrator photovoltaics，CPV）系统中，并使用量纲分析法

对比了传统风冷和水冷，结果表明微通道冷却技术具有最强

的散热能力，实现了最低的太阳电池表面温度。但传统的平

直 微 通 道 热 沉 表 现 出 压 降 较 大 和 底 面 温 度 均 匀 性 较 差 的

问题［7］。

为解决上述问题，Harpole 等［8］在 1991 年提出歧管微通

道（manifold microchannel，MMC），大幅缩短液体在微通道内

的 流 程 ，降 低 了 沿 程 阻 力 损 失 ，改 善 了 底 面 温 度 均 匀 性；

Kim 等［9］以空气为工质对 MMC 的流动传热特性进行了实验，

结果表明 MMC 热阻比传统平直微通道热沉低约 35%，证实

了 MMC 的优越性；杨凯军等［10］将多层 MMC 应用于 HCPV 系

统中，极大提升了散热面积，降低了太阳电池表面温度，同时

由于流道较短、压降较低，因此具有更高的电效率；Radwan
等［11］利用纳米流体增强了 MMC 的散热能力，与利用水进行

冷却相比，加入 4% 浓度纳米流体可使电池表面均温最大降

幅达 5.8 ℃，电效率提升 0.52%。因此，为了进一步增强 MMC
的散热能力，较多学者对微通道和歧管的结构（I 形、C 形和 Z
形等）及参数进行了深入研究［12］。

Z 型 MMC 中流体的流入和流出方向保持一致，各微通

道中的流动长度近似相等，这使其具备良好的散热性能［13］。

而锥形歧管的加入能够改善 Z 型 MMC 中的流动分布并增强

换热［14］。除此之外，还有其余形状的歧管被深入研究，例如 S
形［15］、扇形［16］和双 H 形［17］等，不同形状的歧管对 MMC 的散

热能力均有不同程度的提升。得益于易加工的特性，Z 形

MMC 备受关注。陈超伟等［18］针对 Z 形 MMC 的歧管形状进

行了研究，证明水平方向上曲线渐缩的歧管有更好的流动特

性；朴晓军等［19］针对水平方向和竖直方向渐缩歧管进行了研

究，结果表明虽然水平方向渐缩歧管在各流量工况下有较为

均匀的流动分布，但在受热面温差方面，竖直方向渐缩歧管

表现更好，然而入口歧管前端微通道仍存在流量过小的问

题，导致受热面入口出形成高温区域。

综上，随着 MMC 的发展，其在 HCPV 系统中的散热能力

有目共睹，但流量和太阳电池表面温度不均匀的问题仍然存

在。本文通过在 Z 型 MMC 的入口歧管侧布置肋阵列，减小

各微通道流量差异，相较于未加肋的 MMC，加肋后的 MMC
的底面温差更小，采用数值模拟研究不同倾角的肋对流动和

温度分布的影响，以期减小电池表面温差，延长使用寿命。



1　歧管微通道模型

图 1 所示为 HCPV 系统模型。在 HCPV 系统中，聚光器

集中太阳辐射，导致太阳电池表面温度显著上升，严重影响

电池电效率。MMC 热沉集成在电池表面，冷却剂在 MMC 中

通过对流换热带走热量，实现太阳电池热管理。
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图 1　HCPV 系统示意图

Fig. 1　Schematic diagram of HCPV system
图 2 所示为 MMC 的几何模型。模型下层为 50 个相互

平行且等宽等高的微通道，上层为交错排列的入口歧管和

出口歧管，由于流体在 z 方向上均匀分布，因此计算域可取

1/2 模 型 进 行 分 析 ，尺 寸 为 5000 µm×550 µm×500 µm（x ×
y × z）。为便于分析各微通道中的流量，在入口歧管中，微

通道序号沿流动方向从 1~50 排列。材料的热物性和 MMC
的 主 要 尺 寸 如 表 1 和 表 2 所 示 ，其 中 固 体 域 为 硅 ，流 体 域

为水。
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图 2　歧管微通道几何模型及边界条件

Fig. 2　MMC geometry and boundary conditions
表1　材料的热物性

Table 1　Physical properties of materials
参数

密度/（kg/m3）

动力黏度/（Pa·s）
比热容/［J/（kg·K）］

导热系数/［W/（m·K）］

水

983.2
0.001003

4185
0.651

硅

2300

700
150

表2　歧管微通道的主要尺寸

Table 2　Dimensions of MMC
参数

入口/出口歧管宽度（win/wout）

歧管入口/出口高度（hin/hout）

歧管末端高度 he

微通道宽度 wmic

肋板宽度 wr

肋板高度 hr

基底厚度 wb

入口/出口肋厚度 ws

尺寸/µm
200
250
25
50
50

200
50
25

图 3 所示为 z = 0 处的截面图，仅在入口歧管侧壁增加肋

板阵列，出口歧管并无改动，每个肋板截面形状大小一致，尺

寸为 50 µm×10 µm×200 µm（长×宽×高）。由于歧管长度较

长，入口歧管中设置 6 组肋板（图 3 中仅示例肋板位置，非实

际微通道数量和肋板组数量），每组中，肋板的中心位置将所

在位置的歧管通流截面面积均分，各组肋板的数量以及肋板

中心位置在 x 方向上的位置如表 3 所示。
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图 3　入口歧管中肋板的分布情况（z=0）
Fig. 3　Distribution of ribs in inlet manifold（z=0）

表3　肋板的数量和位置

Table 3　Number and position of ribs
第 i 组肋板

1
2
3
4
5
6

肋板数量

3
3
2
2
1
1

xi/µm
  500
1000
1500
2000
2500
3000

肋序号

  5
10
15
20
25
30

为研究肋板倾角对电池表面温度的影响，本文设计 8 个

工况，其中工况 0 中歧管无肋板，工况 1~7 中加入不同倾角

的肋板，通过改变肋板倾角来调整其对流体的阻挡效果。同
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时，每个工况的肋板中心位置不变。具体尺寸如表 4 所示。

表4　各工况下的肋板倾角

Table 4　Rib plate inclination angle under various 
operating conditions

工况

0
1
2
3

倾角 α/（ °）

0.00
5.74

11.54

工况

4
5
6
7

倾角 α/（ °）
17.46
23.58
30.00
45.00

2　数值模型

为简化数学模型，假设：

1）单相、稳态、层流且为不可压缩流动；

2）流体和固体的物性参数恒定；

3）忽略重力和对环境的热耗散；

4）固体介质均匀且各向同性。

2.1　控制方程

基于上述假设，质量、动量和能量方程为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

质量方程：∇·u = 0

动量方程： (u·∇) ρ fu = -∇p + μ f∇2u

流体域能量方程：u·∇T = k f
ρ f cp,f

∇2T

固体域能量方程：ks∇2T = 0

（1）

式中：ρ f——流体密度，kg/m3；μ f——动力黏度，Pa·s；k f——流

体导热系数，W/（m·K）；cp,f——流体比热，J/（kg·K）；ks——固

体导热系数，W/（m·K）。

2.2　边界条件和求解方法

边界条件如图 2 所示，流体入口温度为 298 K，流量为

1.229×10-4~2.868×10-4 kg/s；聚光比（concentratration ratio，CR）

为 9000，太 阳 直 射 辐 照 度（direct normal irradiance，DNI）为

1000 W/m2；出口表压为 0 Pa；环境压力为 101 kPa；入口歧管

和出口歧管中心面（z = 0 和-500 µm）均为对称边界条件；除

MMC 底面外，其余外表面均为绝热界面。本文借助 ANSYS 
Fluent 软件，采用有限体积法开展数值计算，通过 SIMPLE 算

法实现压力与速度场的耦合求解，并选用二阶迎风格式对压

力、动量及能量控制方程进行离散，其中质量方程收敛残差

设置为 10-3，其余方程收敛残差为 10-6。

2.3　数据处理

第 i 个微通道相对质量流量 m rel,i：

m rel,i = 50mi

∑
i = 1

50
mi

（2）

Dh = 4V
Asur

（3）
Dh,mic = 2wmic hr

wmic + h r
（4）

h = qsur
Tsur - T ref

（5）

hi = qsur,i
Tsur,i - T ref,i

（6）

Nugl = hDh
k f

（7）

Nu lo,i = hi Dh,mic
k f

（8）
式 中 ：Dh—— 水 力 直 径 ，m；V——MMC 中 流 体 体 积 ，m3； 
Asur——固 -液交界面的面积，m2；Dh,mic——微通道的水力直

径，m；h——对流换热系数，W/（m2·K）；qsur——固-液交界面

的平均热流密度，W/m2；Tsur——固-液交界面的平均温度，K；

T ref——MMC 中流体的参考温度，K；hi——第 i 个微通道的对

流换热系数，W/（m2·K）；qsur,i——第 i 个微通道中的固-液交界

面的平均热流密度，W/m2；Tsur,i——固-液交界面的平均温度，

K； T ref,i—— 流 体 的 参 考 温 度 ，K ；Nugl—— 全 局 努 塞 尔 数 ；

Nu lo,i——第 i 个微通道的努塞尔数。

MMC 底部热流密度 q 计算方式为：

q = IDN·ηCR （9）
式中：IDN——太阳直射辐照度，W/m2；ηCR——聚光比。

电效率 η 受电池表面均温 Tave 影响较大，相对电效率 η rel
的计算方式为［11］：

η rel = η
η ref

= 1 - β th ( )Tave - Tave,ref （10）
式 中 ：η ref—— 参 考 电 效 率 ；β th—— 温 度 热 系 数 ，0.0045 K-1；

Tave,ref——参考电池表面平均温度，K。

综 合 换 热 评 价 指 标（performance evaluation criterion，

PEC）常被用于综合判断 MMC 的对流换热性能和流动阻力，

其定义式为：

KPEC = ( )Nu /Nu0

[ ]( )ΔPDh / ( )ΔP0 Dh0
( )1/3 （11）

式中：Nu0——基础模型的对流换热强度；ΔP0——基础模型的

压降，Pa；Dh0——基础模型的水力直径，m。

2.4　网格独立性和模型验证

利用多面体网格对模型进行划分，并对入口和出口、微

通道表面和肋板表面进行网格加密处理。为了排除网格数

量对计算结果的影响，选取工况 0 进行验证，获得 5 套不同

数 量 的 网 格 ，分 别 为 59.9 万 、103.6 万 、230.9 万 、425.7 万 、

666.8 万。表 5 为在 Q=2.048×10-4 kg/s、CR 为 9000 和 DNI 为

1000 W/m2 条件下，不同网格数量下的压降（ΔP）、电池表面最

高温度（Tmax）和第 50 个微通道中的平均流速（u50）及相对误

差（(a2 - a1 )/a1）。可以看出，当网格数量大于 230.9 万时，三



者的变化较小，其中流速的相对误差最大，仅为 0.24%，为了

平衡计算精度和计算资源，本文选取 230.9 万进行数值模拟。

本文参考朴晓军等［19］的模型计算结果（工况 0），并选择 MMC
的压降进行验证，结果如表 6 所示。可以看出，在各流量工

况下压降的相对误差较小，最大为 5.187%，证实了模型计算

的准确性。

表5　网格无关性检验

Table 5　Grid independence verification
网格数量/万

   59.9
103.6
230.9
425.7
666.8

ΔP/kPa
48.21

48.28（0.15）
48.25（-0.06）  

48.33（0.17）
48.27（0.12）

Tmax/K
375.6

376.2（0.16）
376.8（0.15）
376.9（0.02）
376.9（0.01）

u50/（m/s）
1.55

1.65（6.29）
1.66（0.95）
1.67（0.24）
1.67（0.11）

注：括号中的数值为各量对应的误差，%。

表6　模型验证

Table 6　Model validation
入口流量 Q/
（10-4 kg/s）

0.819
1.229
1.639
2.048
2.458
2.868
3.277

ΔP/kPa
文献［19］

10.353
19.597
31.429
48.622
63.042
82.454

104.454

本文

10.844
20.589
33.059
48.245
66.083
86.562

109.645

误差/%

4.747
5.062
5.187

-0.775
4.824
4.982
4.970

3　结果与分析

3.1　流动特性

在 HCPV 系统中，MMC 热沉中的压降越大泵送功率越

高。图 4 为各工况下 MMC 的压降情况。由图 4 可知，各工

况下的压降均随流量的增大而增大。相较于工况 0，工况

1~7 由于肋板的存在，在不同流量下的压降均有不同程度的

增加，且随倾角的增大而增大，其中工况 7（α = 45°）压降最

高，在各流量下，压降增幅最高可达 110.17%。图 5 为入口流

量为 2.048×10-4 kg/s 时，工况 0、1、3 和 5 中微通道的相对质

量流量分布。在工况 0 中，随着微通道序号的增加流量增

大。在入口歧管末端，由于末端壁面的阻挡，导致末端微通道

的相对质量流量为 3.84。以工况 1、3 和 5 为例，由于肋板对

流体的阻挡，促使流体在肋板前动压转化为静压，因此在每一

组肋板的前一个微通道（Nmic = 5、10、15、20、25）中，流量均达

到一个小高峰，且肋板倾角越大，阻挡效果越强。沿流动方

向，由于入口歧管顶端壁面的挤压，流速逐渐增大，肋板对流

体的阻挡效果同步增强，因此末端微通道的流量有所降低。

ΔP
/k

Pa

Q/(10�4 kg/s)
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80

120

160

200
��0
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��4
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图 4　带有肋板的 MMC 压降

Fig. 4　Pressure drop of MMCs with ribs
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图 5　带有肋板的 MMC 中的流量分布

Fig. 5　Flow distribution of MMCs with ribs
图 6 为入口歧管截面（z = 0）流体速度分布图。在倾角为

0°时，当流体流经肋板时，通流面积的减小导致流速增加，当

流出肋板区域时，水平方向速度较大，竖直方向的速度较小，

因此肋板之后的微通道流量较小。当倾角大于 0°时，此时肋

板对流体的阻挡效果更强，但由于倾角的存在，流体在流出
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图 6　部分工况的入口歧管截面（z = 0）速度分布

Fig. 6　Velocity distribution of inlet manifold at z = 0 in
several conditions
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肋板时有较大的竖直方向分速度，缓解了肋板后微通道流量

过小的问题。当倾角较大时，最上方的肋板与歧管顶端壁面

之间通流面积沿流向逐渐增大，在此处形成了低流速区，促

进了肋板后端微通道流量的增加。

3.2　温度分布

图 7 为工况 0、1、3 和 5 的电池表面温度分布情况。在

工况 0 中，由于前端微通道流量较少，电池表面高温区域分

布在靠近入口处；而末端微通道的流量偏大，所以靠近出口

处的温度较低。在带有肋板的 MMC 中，工况 3（α=11.54°）的

电 池 表 面 上 的 等 温 线 较 为 平 缓 。 相 较 于 工 况 0，倾 角 为

11.54°的肋板既增加了前端微通道流量，也防止肋板后的微

通道出现流量过低的问题。在工况 1 中，部分肋板后的微通

道会出现回流现象，导致电池表面对应位置处温度梯度较

大。而在工况 3 中，此时肋板对流体有阻挡效果，增加了肋

板后微通道的流量，降低了电池表面对应位置处的温度。在

工况 5，此时过多的流体进入前端微通道中，末端微通道中的

流量较小并流体温度较高，导致此处的换热温差较小，因此

电池表面上靠近出口处的温度较高，导致温差增大。
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图 7　部分工况下的电池表面温度分布（u = 4.167 m/s）
Fig. 7　Temperature distribution of solar cell surface in 

several conditions（u = 4.167 m/s）
过大的电池表面温差（表面最高温与最低温之差）将引

起电池表面热应力增大，存在安全隐患，缩短太阳电池的使

用寿命。图 8 为各工况下的电池表面温差随质量流量的变

化。在工况 0 无肋板中，随着流量的增加，电池表面温差从

44.79 K 降至 31.82 K。在工况 1（α = 0°）中，电池表面温差随

流量的增加而增加，这是由于流体流经肋板区域时速度增大

静压减小，导致肋后微通道中的流量降低，因此电池表面对

应位置处出现高温区域，且温差将随流量的增加而增大。当

倾角为 5.74°时，此时肋板不仅增加了前端微通道的流量，也

能缓解肋板后的微通道流量过小的问题，同时降低末端微通

道入口处的流速，增大电池表面靠近出口处的温度，从而降

低温差，但在大流量工况下，温差有些许增加的趋势。相较

于工况 0，工况 3（α = 11.54°）的电池表面温差大幅降低，且随

流 量 的 增 加 温 差 减 小 ，在 各 流 量 下 电 池 表 面 温 差 降 幅 为

39.64%~61.86%。 相 较 于 工 况 3（α = 11.54°），工 况 4（α =
17.46°）的电池表面温差仍随流量的增大而减小，但降幅小于

工况 3（α = 11.54°），该现象随着倾角的增大越发明显。当倾

角为 30°时，在低流量（1.229×10-4 kg/s）下，与工况 0 相比，电

池表面温差的降幅仅有 1.5%，但随着入口流量的增大，温差的

降幅逐渐增大。在工况 7（α = 45°）中各流量下电池表面温差

的波动范围最大（30.56~64.13 K），在低流量（1.229×10-4 kg/s）
工况下远高于工况 0 的温差（44.79 K）。
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图 8　各工况下的电池表面温差

Fig. 8　Solar cell surface temperature difference under 
various operating conditions

图 9 所示为各工况下的电池表面均温（Tave）。在各流量

下，工况 3 的表面均温最低，平均为 356.42 K，相较于基础模

型，电池表面均温平均降低了 4.05 K，相对电效率为 101.8%。

结合图 4 和图 8，随着肋板倾角的增大泵送功率增大，而电池

表面均温和温差先减小后增大，在 α = 11.54° 时表面均温达

到最低，电效率将增大且电池运行更安全稳定，使用寿命更

长。泵送功耗、太阳电池表面均温和温差均影响电效率，因

此需对 MMC 热沉的综合性能进行判断。

Q/(10�4 kg/s)
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

345

350

355

360

365

370

375

380

T a
ve

/K

�	0
�	1
�	2
�	3
�	4
�	5
�	6
�	7

图 9　各工况下的电池表面均温

Fig. 9　Solar cell surface average temperature under various 
operating conditions



3.3　换热特性

图 10 为各工况的对流换热强度和以工况 0 为基础模型

的 PEC。其中，PEC 用于衡量 MMC 流动阻力与散热能力之

间的关系，PEC 越大表明在给定泵送功率下具有更强的散热

能力，能够进一步降低太阳电池的表面温度，增大电效率。

在工况 1~7 中，换热强度均有所增加，其中以工况 1（α = 0°）
增 幅 最 小 ，在 各 流 量 下 仅 为 7.59%~17.41%，而 工 况 6

（α = 30°）增 幅 最 大 ，为 18.46%~27.16%，但 在 工 况 3（α =
11.46°）中 ，各 流 量 下 的 Nugl 也 有 15.36%~25.16% 的 提 升 。

入口歧管中肋板的存在增强了散热能力，但同时也增大了压

降。随着倾角的增大，PEC 先增加后减小，且随流量的增加

减幅也有所变化，其中以工况 3（α = 11.46°）的 PEC 表现最

佳，在各流量下 PEC 范围为 1.06~1.13。
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图 10　各工况下的 Nugl及 PEC

Fig. 10　Nugl andPEC of each condition
图 11 为工况 3 和工况 0 中各微通道的换热情况。结合

图 5 和图 10a 可看出，由于肋板对流体的阻挡，肋板前的微通

道流量逐渐提高，肋板前的微通道换热逐渐增强，但肋板后

的微通道流量骤降，换热强度也相应降低。相较于工况 0，末

端微通道的流量降低，换热强度也相应降低，各微通道中的

对流换热强度差异更小，减小了电池表面的温度分布不均

匀性。
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图 11　各微通道中的换热强度

Fig. 11　Convective heat transfer intensity in microchannels

4　结论与展望

本 文 设 计 了 一 种 用 于 太 阳 电 池 冷 却 的 带 有 肋 阵 列 的

MMC 热沉，研究了肋板倾角对 MMC 的流动传热和太阳电池

表面温度分布的影响，得到如下主要结论：

1）入口流量为（1.229~2.868）×10-4 kg/s 时，入口歧管中的

肋板能增强 MMC 的散热能力，倾角越大散热能力越强。但

随着倾角的增大，增强效果逐渐减弱。

2）歧管中肋板的存在可改善电池表面温度分布。相较

于未加肋的 MMC，当肋板倾角为 11.54°时，电池表面温差大

幅降低，在不同质量流量下，温差的降幅为 39.64~61.86%，

PEC 为 1.06~1.13，电池表面均温平均下降 4.05 K，电池的相

对电效率为 101.8%。

3）当倾角过小时，电池表面高温区域分布在入口处；当

倾角过大时，电池表面高低温区域位置将互换，此时高温区

域分布在靠近出口处。两者都将导致电池表面均温和温差

增大，缩短电池使用寿命。

通过目前的研究可知，当肋倾角为 11.54°时，电池表面的

部分区域温度梯度仍较大。然而在本研究中，未考虑肋的排

列、形状等参数对电池表面温差的影响，在后续研究中可对

比进行进一步研究。
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NUMERICAL SIMULATION OF MANIFOLD MICROCHANNEL HEAT 
TRANSFER PERFORMANCE OF SOLAR CELLS BASED ON 

ARRAY DIAGONAL RIBS

Zhou Jiaxin， Zhou Guobing
（School of Energy， Power and Mechanical Engineering， North China Electric Power University， Beijing 102206， China）

Abstract： To address the issue of reduced electrical efficiency caused by uneven surface temperatures of solar cells in high 
concentration photovoltaic （HCPV） systems， a manifold microchannel heat sink with an array of inclined ribs is proposed to reduce the 
temperature difference on the surface of the solar cells. Computational fluid dynamics （CFD） is used to simulate and analyze the impact 
of different rib inclination angles on the heat dissipation performance of the manifold microchannel. The results show that compared with 
the structure without ribs, the temperature difference on the battery surface is significantly reduced when the inclination angle of the ribs 
in the inlet manifold is 11.54° . The maximum reduction rate is 61.86% under various flow rates. Under high flow conditions， the 
maximum temperature on the battery surface is reduced by 11.90 K， and the PEC range under various flow rates is 1.06 to 1.13.
Keywords：solar concentrator； solar cells； microchannels； forced convection； rib array； temperature difference
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