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摘  要 

本研究通过对海藻酸钠–四氧化三铁纳米流体在多孔介质波纹管内流动与传热特性的分析，旨在提升光

伏系统的冷却效果，解决光伏板温度分布不均的问题。首先，我们测量并拟合海藻酸钠纳米流体的导热

系数公式，选用Maxwell本构方程来描述其粘弹性特性。接着，将本构方程和导热系数公式作为参数文

件导入求解器中进行模拟，展示光伏表面温度分布等图像，并分析不同物理参数对光伏系统性能的影响。

结果显示，多孔介质可以增加流体与壁面的接触，提高传热效率。加入四氧化三铁纳米粒子还能优化光

伏板的温度分布，减少局部热点。不同多孔固体基质材料对系统性能有不同的影响。缩短松弛时间可以

提高海藻酸钠纳米流体对温度变化的适应性，同时降低光伏板表面温度。 
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Abstract 
This study aims to improve the cooling effect of the photovoltaic system and solve the problem of 
uneven temperature distribution of photovoltaic panels by analyzing the flow and heat transfer 
characteristics of sodium alginate-ferric oxide nanofluid in corrugated tubes with porous medium. 
First, we measure and fit the thermal conductivity formula of sodium alginate nanofluid and then 
use the Maxwell constitutive equation to describe its viscoelastic properties. Next, we import the 
constitutive equation and thermal conductivity formula into the solver as parameter files for simu-
lation. The simulation displays images such as the temperature distribution on the photovoltaic 
surface. We also analyze the effects of different parameters on the performance of the photovoltaic 
system. The results show that porous medium can increase the contact between fluid and wall sur-
face and improve heat transfer efficiency. Adding ferric oxide nanoparticles can also optimize the 
temperature distribution of photovoltaic panels and reduce local hot spots. Different porous solid 
matrix materials have varying effects on system performance. Shortening the relaxation time im-
proves the adaptability of sodium alginate nanofluid to temperature changes and reduces the sur-
face temperature of photovoltaic panels. 
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1. 引言 

随着化石能源的减少和环境问题的加剧，可再生能源的利用趋势越来越明显，社会各界积极促进其

普及[1]。太阳能技术应用广泛，光伏系统在可持续能源供应中起着关键作用，它能够将太阳能转化为热

能和电能[2]。然而，由于半导体材料的限制，转换效率较低，大量太阳能未能得到有效利用[3]。此外，

在高温环境下，光伏系统容易受到不可逆的热应力损伤，从而影响其使用寿命。 
为了延长光伏系统的使用寿命，研究人员安装了冷却管道以降低温度。Hossain 等人[4]采用 U 型管

对光伏系统进行降温，发现光伏板温度降低了 3.92℃。波纹管相比 U 型管具有更大的换热面积，在传热

效果上更佳，从而使光伏板表面的温度分布更加均匀[5]。多孔介质由固体基质内相互连通孔隙网络组成

的材料[6]，在管道中加入可增加流道接触面积、提升温度均匀性并改善光伏系统与冷却工质间热传递效

果[7] [8]。 
海藻酸钠(Sodium Alginate, SA)因其在生物和工业领域的多种潜在应用而备受关注，在造纸、食品工

程等行业中发挥了重要作用[9]。海藻酸钠凭借其稳定的物理化学性质、良好的热稳定性为冷却系统的长

期稳定运行提供了保障。其优异的热传导性能有效延长冷却系统的使用寿命[10]。此外，在 SA 溶液中添

加纳米粒子，可以提升其流动性和热传导性能[11]-[13]。 
应力与剪切速率呈非线性关系的流体被称为非牛顿流体[14]。粘弹性流体是其中一种，代表性物质包

括高分子聚合物溶液，例如 SA 溶液。在外力作用下，粘弹性流体既能表现出材料的形变，又具有随时间

变化的特性，这种双重性质使得粘弹性流体行为比纯粘性流体或纯弹性固体更加复杂。当前，描述粘弹
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性流体行为的方法是通过建立反映流体粘弹性特性的力学模型，并赋予这些模型参数具体的物理意义，

采用这种方法建立的粘弹性流体模型有 Maxwell 模型、Oldroyd-B 模型和 Burgers 模型等[15]。Bafe 等人

[16]使用 Maxwell 模型描述 SA 溶液的粘弹性特性，并分析了其在径向可拉伸圆盘上的流动和传热行为。

在使用计算流体动力学(CFD)软件对粘弹性流体流动进行模拟时，可以使用软件内置的本构模型[17]，或

通过用户自定义函数(UDF)作为参数文件进行导入[18]。 
本文建立了带有多孔介质的波纹管光伏系统的模型，研究了在多孔介质和波纹管设计条件下，SA- 

Fe3O4 纳米流体对光伏系统性能的影响，以评估其冷却效果。首先制备了 SA-Fe3O4 纳米流体，测定其导

热系数并进行公式拟合。采用 Maxwell 本构方程描述该纳米流体的粘弹性行为，并通过 UDF 将其与导热

系数公式导入 CFD 求解器中，模拟纳米流体在管道中的流动和传热过程，分析不同参数变化对系统性能

的影响。 

2. 数学建模 

本研究的光伏系统模型由玻璃、光伏电池和吸热板组成，厚度分别为 2.5 mm、0.2 mm 和 0.3 mm，

整体尺寸为 100 mm × 40 mm × 3 mm。底部设有两个填充多孔介质的三角波纹冷却通道，每个通道的

进出口尺寸为 8 mm，通道间距离为 6 mm，模型见图 1。使用 Spaceclaim 软件绘制模型，并将其导入

Meshing 模块进行网格划分。图 2 展示了光伏系统背面结构的网格分布。表 1 列出了光伏部件的物理

性质。 
 

 
Figure 1. Model of corrugated tube photovoltaic panel containing porous medium 
图 1. 含多孔介质的波纹管光伏板模型 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of meshing 
图 2. 网格划分示意图 
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Table 1. Physical properties of each component of the photovoltaic system [2] 
表 1. 光伏系统各组件物理性质[2] 

光伏组件 密度(kg/m3) 比热(J/(kg·K)) 导热系数(W/(m·K)) 

玻璃 2200 830 0.76 

光伏电池 2330 700 148.0 

吸热板 2330 871 202.4 

2.1. 纳米流体的制备与导热系数测定 

根据 Bafe 等人[16]的研究，本文采用 Maxwell 本构方程描述 SA 水溶液的粘弹性行为，并在此基础

上加入 Fe3O4 纳米粒子，制备 SA-Fe3O4 纳米流体，以提高其导热性能。表 2 罗列了海藻酸钠和 Fe3O4 的

物理特性，其中 SA 溶液的导热系数通过导热系数仪测定。纳米流体的物理性质计算式如下[19]： 

 ( )1nf bf npρ ϕ ρ ϕρ= − + , (1) 

 ( ) ( )( ) ( )1p p pnf bf np
C C Cρ ϕ ρ ϕ ρ= − + , (2) 

 ( )21 7.3 123nf bfµ ϕ ϕ µ= + + , (3) 

上述各式中，ϕ 是纳米流体中 Fe3O4 纳米颗粒的体积分数， ρ 、 pCρ 、 µ 分别代表密度，热容和粘

度，下标 np，bf 代表 Fe3O4 纳米颗粒和 SA 溶液。 
 

Table 2. Physical properties of nanofluid materials [15] [20] 
表 2. 纳米流体材料的物理性质[15] [20] 

材料 密度(kg/m3) 比热容(J/(kg·K)) 导热系数(W/(m·K)) 粘度(Pa·s) 

Fe3O4 5180 870 80.4 - 

海藻酸钠 919 4176 0.4403 0.916 × 10−3 
 

 
Figure 3. Configured SA-Fe3O4 nanofluid 
图 3. 配置的 SA-Fe3O4 纳米流体 

 
制备 SA-Fe3O4 纳米流体的步骤如下：在实验开始之前，需要配制 SA 溶液，并使用电子天平称取适

量的 Fe3O4 纳米颗粒。然后用量筒量取所需的 SA 溶液。为了有效分散纳米颗粒，将 Fe3O4 与表面活性剂

十二烷基苯磺酸钠充分混合，逐步加入到 SA 溶液中。使用磁力搅拌器持续搅拌，并进行超声震荡用以进

一步分散纳米颗粒。静置 7 天后，观察溶液是否有团聚现象，以判断纳米粒子是否均匀分散到溶液中。

使用导热系数仪测量纳米流体的导热系数，并通过 MATLAB 软件进行分析，得出 SA-Fe3O4 纳米流体的

导热系数公式。配置好的纳米流体和曲线拟合图像分别如图 3 和图 4 所示。 
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Figure 4. Nanofluid thermal conductivity fitting image 
图 4. 纳米流体导热系数拟合图像 

 
SA-Fe3O4 纳米流体的导热系数拟合公式如下： 

 
( )
( )

2
1 3 4

0.92 1.92 1.84

0.92 1.92 0.92
np bf np bf A

nf bf
np bf np bf

k k k k
k k A A A

k k k k

ϕ
ϕ ϕ

ϕ

 + + −
 = + + +

+ − −  
, (4) 

其中 1 336.2941A = − ， 2 1.9272A = ， 3 42.5690A = ， 4 1.5569A = 为曲线拟合的参数。表 3 展示了曲线拟合

的统计指标结果。根据表 3 和图 4，拟合公式准确描述了纳米流体体积分数与导热系数的关系：纳米颗粒

体积分数增加时，纳米流体的导热系数也上升。这表明，增加纳米颗粒含量可有效提升纳米流体的导热

性能。通过使用 UDF，将纳米流体的导热系数公式作为参数文件导入 CFD 求解器中。 
 

Table 3. Evaluation of thermal conductivity formula fitting data 
表 3. 导热系数公式拟合数据评估 

拟合公式 R2 调整 R2 SSE RMSE 

(4) 0.9879 0.9543 0.000 0.0004 

2.2. 控制方程的建立 

本研究假设 SA-Fe3O4 纳米流体在波纹通道内的流动为稳态和不可压缩的。SA-Fe3O4 纳米流体的

Maxwell 本构方程表示为[21]： 

 ( ) nft
λ µ∂ + + ⋅∇ = ∂ 

S U S A , (5) 

其中参数 λ ， t ， S ， nfµ 依次表示松弛时间，时间，偏应力张量和纳米流体的粘度，而 A的定义为：
T= +A L L ，L表示速度向量 ( )1 2 3, ,v v v=U 的梯度，即 = ∇L U 。同导热系数公式一样，使用 UDF 将公式

(5)作为参数文件导入到 CFD 求解器中。 

对公式(5)进行各项展开如下： 

 ( )

31 2

1 1 11

31 2
1 2 3

2 2 2 2

31 2

3 3 3 3

vv v
x x xx

vv vv v v
x x x x

vv v
x x x x

   ∂∂ ∂∂
   ∂ ∂ ∂∂   
   ∂∂ ∂∂

= ∇ = =   
∂ ∂ ∂ ∂  

  ∂ ∂∂ ∂
     ∂ ∂ ∂ ∂   

L U , (6) 
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31 2 1 1

1 1 2 1 3

T 31 2 2 2

2 1 2 2 3

3 3 31 2

3 1 3 2 3

2

2

2

vv v v v
x x x x x

vv v v v
x x x x x

v v vv v
x x x x x

 ∂∂ ∂ ∂ ∂
+ + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂∂ ∂ ∂ ∂
= + = + + 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂∂ ∂ + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

A L L , (7) 

 ( ) 1 2 3
1 2 3

v v v
t t x x x
∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ ⋅∇ = + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
U , (8) 

 ( )

13 13 1311 11 11 12 12 12
1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

23 23 2321 21 21 22 22 22
1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

31 31
1 2

1 2

S S SS S S S S Sv v v v v v v v v
x x x x x x x x x

S S SS S S S S Sv v v v v v v v v
x x x x x x x x x
S Sv v v
x x

∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⋅∇ = + + + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂
+ +

∂ ∂

U S

31 32 32 32 33 33 33
3 1 2 3 1 2 3

3 1 2 3 1 2 3

S S S S S S Sv v v v v v
x x x x x x x

 
 
 
 
 
 
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 + + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

, (9) 

 

1311 12

2321 22

31 32 33

SS S
t t t

SS S
t t t t

S S S
t t t

∂∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ 

∂∂ ∂∂  =  ∂ ∂ ∂ ∂
 
∂ ∂ ∂  ∂ ∂ ∂ 

S , (10) 

综合上述各式，公式(5)表示为： 

 1 ji
ji nf

j i

vvS
t x x

λ µ
 ∂∂∂ + = +    ∂ ∂ ∂   

, (11) 

纳米流体的连续性方程和动量方程分别表示为： 

 0i

i

v
x
∂

=
∂

, (12) 

 jii i
nf j nf i j

j j j

v v Pv g R
t x x x

σ
ρ ρ

  ∂∂ ∂ ∂
+ = − + + +  ∂ ∂ ∂ ∂ 

, (13) 

上式中， nfρ ， inf gρ ，P ，和 ( )1 2 3, ,R R R=R 依次代表表示纳米流体的密度，纳米流体的重力，压力和 Darcy
阻力。 

将公式(11)代入公式(13)，并结合 φ=V U 和 nfµ κ= −R V 得到： 

 0i

i

u
x
∂

=
∂

, (14) 

 
2

,

1

1 1

i i
nf j

j

nf nfi
nf i i

j j j

u uu
t t x

uP g u
t x x x t

ρ λ

µ µ
λ ρ λ

κ κ

 ∂ ∂∂ + +   ∂ ∂ ∂  
∂∂ ∂ ∂   = − + + + + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 (15) 

其中 ( )1 2 3, ,u u u=V 表示 Darcy 速度，κ和φ 分别表示多孔介质的渗透率和孔隙率。 
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应用时均平均法进行推导得到的连续性方程和动量方程为： 

 0i

i

u
x
∂

=
∂

, (16) 

 

( )

( )

2

2

2

1 11

1 1

1 ,

j ii
nf

j

nf nf i
nf i i

i j j

j inf

j

u uu
t t x

uP g u
t x t x x

u u
t x

ρ λ
φ φ

µ µ
λ ρ λ

κ φ

ρ
λ

φ

 ∂∂∂   + +   ∂ ∂ ∂   
∂∂ ∂ ∂   = − + + − + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

′ ′∂∂ − + ∂ ∂ 

 (17) 

式中 ( ), 1, 2,3i iu u i′ = ， nf nf nfν µ ρ= ， ( )l i lu u x′ ′∂ ∂ 分别表示时均速度分量和脉动速度分量，纳米流体的运

动粘度和雷诺应力项。 
纳米流体的温度方程用张量形式表示为[22]： 

 ( ) ( )
2

p p j mm nf
j j j

T T TC C u k
t x x x

ρ ρ
 ∂ ∂ ∂

+ =  ∂ ∂ ∂ ∂ 
, (18) 

 ( ) ( ) ( )( )1p p pm nf s
C C Cρ φ ρ φ ρ= + − , (19) 

 ( )1m nf sk k kφ φ= + − , (20) 

式中 nfk ，( )p s
Cρ 和 sk 分别表示纳米流体的导热系数，多孔介质中固体基质的热容和导热系数，多孔介质

固体基质材料物理性质如表 4 所示。 
 

Table 4. Physical properties of solid matrix materials in porous medium [8] 
表 4. 多孔介质固体基质材料的物理性质[8] 

多孔介质基质材料 密度(kg/m3) 比热容(J/(kg·K)) 导热系数(W/(m·K)) 孔隙率(%) 

铜(Cu) 8930 386 398 90.5 

铝(Al) 2719 871 202.4 81 

镍(Ni) 8900 460.4 91.4 94.2 
 

类似地，由时均平均法推导的纳米流体温度方程为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )j j
p p m pm nf nf

j j j j

u T u TT TC C k C
t x x x x

ρ ρ ρ
′ ′∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ = −  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
. (21) 

根据瞬时速度和时均速度的动量方程推导，得到多孔介质下纳米流体的湍流动能(K)和湍流耗散率( ε )
方程如下： 

 
( ) ( )

( ) ( )

2 2

2

2

2

1 1 1

21 1

21 1 1

i j
i

j
j j

nf

nf i j

nf

nf i j

i
j

j

i

j
j

uK Ku
t x x

Kp
K

x x

Kp KK
t x

u u

x

u

u
u

x x

u

φ φ φ

ν
ρ κφ

ν
λ ε

ρ κ φφ

 ∂∂ ∂
+ +  ∂ ∂ ∂ 

 ′∂ ∂ ′= − + + 
∂ ∂  

   ′∂∂ ∂ ∂′− + + + −

′ ′

   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

′
′

′
′

 

, (22) 
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2.3. 边界条件的设定 

本研究假设波纹通道的底部和侧面为绝热壁面。入口处设置 Velocity-inlet，速度范围为 0.01 至 0.05 
m/s，入口温度为 300 K，出口设定 Pressure-outlet。湍流模型选用 Realizable k-ε湍流模型，SIMPLE 算法

用于对压力和速度进行耦合求解，能量方程，连续性方程和动量方程的误差设定为 10−4、10−6、10−6，以

确保计算的收敛精度。由于两个波纹管内的流体流动分布一致，因此图像中仅需展示一个管子即可充分

反映管道内部的流动和传热特性。 
平均努塞尔数(Nu)和摩擦因子(f)的定义为[2]： 

 1 nfNu hL k= , 
2

1

1 2
nfLf P

D
ρ  

= ∆      

V
, (24) 

上式中 1L ， 1D ， P∆ ，V 分别表示管道的长度、直径，以及压力差和通道内流体的平均横截面积速

度。 ( )PV inh q T T= − 表示平均对流传热系数，其中 inT ， PVT 分别是纳米流体的入口温度和光伏板表面温

度，q 是太阳辐射热通量，范围为 600 到 1000 W/m2。 
 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Figure 5. Model verification: (a) grid independence verification; (b) test conditions; (c) model rationality verification 
图 5. 模型验证：(a) 网格独立性验证；(b) 测试条件；(c) 模型合理性验证 

3. 网格独立性验证和模型验证 

为进行网格独立性测试，以光伏板表面温度和出口温度以评估指标，并选择纯水作为冷却工质。图

5(a)展示了网格节点数对模型性能的分布情况。如图所示，对 650,989 个节点的网格进行模拟，光伏板表

面温度和出口温度分别与前一网格有 0.02%和 0.03%的误差，而与后一网格的误差则为 0.01%和 0.12%。

这表明，拥有 650,989 个节点的网格已经足够精确，能够满足进一步模拟工作的需求。 
为验证模型的合理性，选择空气作为冷却工质，并使用 Joshi 等人[23]记录的天气数据(如图 5(b)所

示)，分析在包含多孔介质和波纹管的光伏系统中温度的变化，将所得结果同 Joshi 等人[23]的数据进行对
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比，并在图 5(c)中呈现温度变化趋势。结果显示，本研究模型的温度走势与 Joshi 等人的数据有一定的吻

合，但在某些条件下仍存在差异，表明该模型具有一定的参考价值。 

4. 结果与讨论 

4.1. 冷却通道内的纳米流体速度与温度图像 

图 6 呈现了纳米流体在波纹管中的速度与温度分布情况，同时考虑了有无多孔介质这两种不同情形。

如图 6(a)，图 6(b)所示，在无多孔介质的情况下，纳米流体的流速主要受到波纹形状的影响。当流体流经

波峰时，其流动路径会因波纹形状而改变，导致速度分布发生变化，进而影响传热效率。这是因为，在

波峰区域附近，流体流动方向发生改变，原本应沿管壁顺利传递的热量，由于流动路径的变化，无法及

时带走，导致波峰区域局部热量积聚，温度上升。图 6(c)，图 6(d)显示，引入多孔介质后，波纹管内的速

度和温度分布发生了变化。由于多孔介质内部复杂的孔隙结构对流体流动产生阻力，导致纳米流体通过

多孔介质时，沿主流道的速度发生局部减缓。此外，多孔介质增加了流体与部件的接触面积。从传热机

制来看，接触面积增加使得热量传递路径增多，一方面增强了流体与部件表面之间的对流换热，另一方

面提高了部件的导热效率。这两方面共同作用，提升了系统传热效率，改善了管内波峰区域的温度分布。 
 

  
(a)                                         (b) 

  
(c)                                         (d) 

Figure 6. Flow velocity and temperature images in the corrugated pipe: (a) velocity (without porous medium); (b) temperature 
(without porous medium); (c) velocity (with porous medium); (d) temperature (with porous medium) 
图 6. 波纹管内的流速和温度图像：(a) 速度(无多孔介质)；(b) 温度(无多孔介质)；(c) 速度(有多孔介质)；(d) 温度

(有多孔介质) 
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图 7 显示了光伏板在三种不同条件下的表面温度分布，凸显了多孔介质和波纹管在热管理中的优势。

在无冷却条件下(图 7(a))，光伏板表面中心出现高温分布，这是因为光伏板持续吸收太阳能量并将其转化

为热能，但热量无法及时散出，导致中心区域温度不断上升。引入波纹管后(图 7(b))，光伏板中央区域温

度分布优化，散热效果提升。波纹管特殊形状增加流体与光伏板接触面积，使流体更有效地吸收光伏板

产生的热量，在波纹管中通过对流换热带走部分热量，优化温度分布。由于波纹管内流体在波峰处的流

速变化与主流道不同，导致局部换热不均匀。波峰处流速较慢，热量交换不足，使部分区域热量无法有

效带走，从而导致出口处温度较高。图 7(c)显示，在波纹管中引入多孔介质可以优化光伏板的出口温度

分布。多孔介质含有大量微小孔隙，增加了流体与固体的接触面积。相比传统材料，多孔介质的单位体

积表面积显著提升，有助于提高热量传递效率。其内部孔隙大小、形状和连通性各异，形成复杂通道网

络。这种结构不仅增强流体扰动和混合，还促进热量在流体和固体间的传递，使热量快速从流体传至固

体骨架并通过对流换热散出，提升散热性能，降低出口附近温度。 
 

 
(a) 

  
(b)                                             (c) 

Figure 7. Temperature distribution on the surface of a photovoltaic panel: (a) without cooling; (b) without porous medium; (c) 
with porous medium 
图 7. 光伏面板表面的温度分布：(a) 无冷却；(b) 无多孔介质；(c) 有多孔介质 

4.2. 参数变化对光伏板温度变化的影响 

图 8 展示了流速变化对光伏表面温度的影响。如图 8 显示，当太阳辐射强度在 0.01 至 0.05 m/s 范围

内变化时，SA 纳米流体在管道中的流动能有效降低光伏板表面温度，改善温度分布的均匀性，提升整体

散热性能。其原因在于：当流速从 0.01 m/s 增加至 0.05 m/s 时，对流换热系数显著提高，这加速了单位
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时间内单位面积上流体与光伏板表面间的热量传递，有效降低了光伏板表面温度。此外，多孔介质内部

的孔隙结构形成了曲折的微通道。流体在曲折的流动路径上不断与壁面接触，使接触面积大幅增加。增

加的接触面积增强了流体与壁面之间的热量传递。同时，复杂的流动路径和微尺度下的混合作用强烈扰

动了边界层。边界层是流体与壁面之间热量和质量传递的阻碍层，其厚度直接影响传热效率。通过扰动

边界层，波纹管和多孔介质使边界层变薄，从而减小了热量从光伏板表面传递至流体主体的阻力。 
 

 
Figure 8. Surface temperature changes of photovoltaic panels under different flow velocity conditions 
图 8. 不同流速条件下光伏板表面温度变化 

4.3. 多孔基质材料对系统性能的影响 

图 9 展示了多孔介质材料对努塞尔数(Nu)和摩擦因子(f)的影响。如图 9(a)所示，根据表 4，多孔介质

金属材料结合了金属的高导热性能和多孔介质的结构特点。金属本身具有很高的导热系数，这意味着金

属能够快速传导热量。而当金属形成多孔结构时，这会导致在流体与金属表面之间的传热过程中，Nu 相

对较高。当 Nu 较高时，表示对流传热系数较大，流体能更快地将热量从壁面传递到周围环境，增强传热

效果。同时，较高的 Nu 通常意味着更薄的边界层，使得位于流体主流区域的流体更易接触壁面附近的高

温区域，加速高温区域热量传递，防止光伏表面局部过热，确保温度分布均匀，降低过热风险，保障系

统稳定。 
图 9(b)显示，镍的高摩擦因子会阻碍流体流动，降低冷却剂通过孔隙的速度，减少对流换热效率。

相比之下，铝的摩擦因子较低使得流体能够更容易地通过孔隙，保持较高的流速，增强了对流换热过程，

使得更多的热量被流体带走，进而改善了光伏板的冷却性能。另外，在流体与光伏板表面接触处会形成

边界层。对于镍材料，其较高的摩擦因子意味着冷却剂在孔隙中流动时受到较大的阻力。这导致冷却剂

的流速降低，阻碍了热量从光伏板表面传递到流体主体区域，导致边界层内热量积聚，使光伏板表面温

度上升。相反，铝材料由于摩擦因子低，冷却剂流速较高，形成的边界层较薄。较薄的边界层有助于热

量迅速从光伏板表面传递到冷却剂主体区域，减少了热量在边界层内的积聚。因此，在相同操作条件下，

使用铝作为多孔介质可以提高传热效率，节省能源，并降低维持适当冷却剂流量消耗所需的能量。 
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(a)                                           (b) 

Figure 9. The influence of different porous matrix materials: (a) Nu; (b) f 
图 9. 不同多孔基质材料的影响：(a) Nu；(b) f 

4.4. 松弛时间对系统性能的影响 

图 10 展示了 SA-Fe3O4 纳米流体的松弛时间(λ)对摩擦因子(f)和努塞尔数(Nu)的影响。图 10(a)显示，

随着流速增加，主流区的流体更多地参与换热过程。在低流速情况下，靠近壁面的流体主要负责换热，

而主流区流体参与较少。当流速增大，主流区的流体被带动向壁面靠近，使更多流体能够参与从光伏板

吸收热量的过程中。此外流速增加导致 Nu 增大，意味着对流传热系数提高，增强了对流换热效果，表明

流体与光伏板之间的热量交换更加频繁和高效，使热量更有效地从光伏板传递到流体中并散发出去。图

10(b)显示，虽然流速增加总体上减小了流动流体与波纹管内壁间的摩擦因子，但在相同速度下，多孔介

质的存在本身就增加了流体流动的阻力，而 λ 的延长进一步加剧了这种阻力效应。原因在于，多孔介质

内部结构复杂，流体通过时需频繁改变流动方向和速度，导致流体与孔隙壁面的碰撞和摩擦增加。松弛

时间延长使流体微团在碰撞后需要更多时间调整状态，从而增大流动阻力。为了克服阻力，流体会对孔

隙壁面做更多的功，这些功会转化为热能。此外，由于流体流动缓慢，热量在多孔介质内的传递效率降

低，容易导致局部热量积聚，使得多孔介质内的温度分布更加不均匀。 

 

  
(a)                                               (b) 

Figure 10. Effects of different relaxation times: (a) Nu; (b) f 
图 10. 不同松弛时间的影响：(a) Nu；(b) f 
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5. 结论 

本研究探讨了SA-Fe3O4纳米流体在多孔介质波纹管中的流动与传热特性，旨在延长系统的使用寿命。

通过实验制备该纳米流体和测量导热系数，将拟合公式与 Maxwell 本构方程作为参数文件导入 CFD 求解

器进行模拟，分析了不同参数下对系统性能的影响。目前的研究结果有： 
(1) 在光伏系统设计中，使用波纹管可以提高系统的传热性能。同时，加入多孔介质能够增加流体与

壁面的接触面积，从而提升传热效率，进一步改善冷却效果。 
(2) 添加 Fe3O4 纳米颗粒可以提高冷却介质的导热性能，优化光伏板的温度分布，减少局部热点的形

成，保持最佳工作温度。 
(3) 多孔基质材料的差异对系统性能产生不同影响：镍由于摩擦系数高，会阻碍流体流动并降低对流

换热效率；而铝由于摩擦系数低，能增强对流换热过程，更快地传递热量。 
(4) 缩短 SA-Fe3O4 纳米流体的松弛时间，使其能够快速响应能够迅速感知到变化，快速调整自身的

运动状态，并在增加流速的情况下，可以促进对流传热，提高 Nu，并降低 f，减小内部摩擦阻力。 
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