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弱辐射下光伏离心泵的流动计算与试验

丛小青，贾自强，张建，王光辉
(江苏大学能源与动力【程学院，江苏镇江212013)

摘要：在太阳弱辐射下，推导了光伏离心泵入口附近的冲击损失公式．分析了转速降低时二次

流的部位和范围，并讨论了辐射的锯齿波动和有向持续改变对流场造成的影响．应用计算流体动

力学Fluent软件，基于雷诺时均Navier—Stokes方程和标准k—s湍流模型，考虑4种不同的辐射

条件，采用sIMPLEC算法对设计的光伏离心泵进行计算，并通过试验进行验证．计算和试验结果

表明，入口冲击损失主要取决于圆周速度平方；流场内会出现正反向交替的振荡脉动，产生压力

扰动波和稀疏波；随着太阳辐射减弱，入l：r先出现冲击损失，然后变成与旋转方向相同的漩涡；出

口扰动滞后于入口扰动，先发生在叶片背面附近，然后迅速向下一叶片压力面发展．
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Flow calculation and experiment of photovoltaic centrifugal

pump under weak radiation

co鸭Xiaoqing，J流Ziqlang，Zhang Jian，Wang Guanghui
(School of Energy and Power Engineering，Jiangsu University。Zhenjiang，Jiangsu 212013，China)

Abstract：’Ihe formula of inlet shock lOSS under week sun radiation was derived．The location and extent

of secondary flow caused by speed reduction were analyzed．The effects of saw—tooth waving and continu-

OUS changing of radiation on the flow field were discussed．Based on Reynolds time-averaged Navier—

Stokes equation and standard k—F turbulence model．a self-designed photovohaic centrifugal pump was

simulated by computational fluid dynamics software of Fluent and SIMPLEC method under four kinds of

radiation and tested by experiment．The results of calculation and experiment show that the inlet shock

loss is mainly determined by square of circumferential velocity．The forward and reverse altemated oscil—

lation pulse in flow field can lead to pressure disturbance waves and rarefaction waves．With the radiation

decreasing，the shock loss first appears at the inlet and gradually evolves into a whirlpool in the same di-

recfion of the rotation．The outlet disturbance lags behind inlet one．It occur8 near the blade suction side

first，and then develops to the next blade pressure side rapidly．

Key words：photovohaic centrifugal pump；weak radiation；saw—tooth wave；flow；numerical simulation

随着太阳能技术的发展和国家能源战略的调

整，光伏离心泵得到广泛应用．独立光伏泵系统在太

阳弱辐射时，转速下降，流量减小，这类似于普通离

心泵在低速下运行．普通泵变频调速时，平衡被打

破，但短暂扰动后，会在某一低速建立新的稳定状

态．而太阳辐射在白天先增强后减弱，时刻改变，并

且辐射强度随时间呈不规则的锯齿变化，瞬态波动

使光伏场合下的流场时刻具有变加速趋势，因此光
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伏离心泵难以维持在某一种工况．近年来，泵内流动

的研究较多【l。3J，但多针对设计工况，仅张人会

等【4。’对非设计工况做过分析，而有关光伏流场的

研究则更少．因此，对光伏流场进行研究，分析流动

规律，对于泵的性能改善和效率提高都很重要．

文中以光伏离心泵为研究对象，讨论不同太阳

辐射时内部流动状况，对所设计叶轮进行流场计算，

并进行试验验证．

弱辐射下低转速的二次流

1．1进口冲击损失

辐射较强时，光伏泵在设计工况点附近运行，流

体平滑地进人流道，不产生冲击．辐射较弱时，流量

偏离设计点，液流角卢，随之变小，此时，进口速度三

角形发生变化，如图l所示，下标l表示进口．

图1 进口速度三角形

Fig．1 Velocity triangle of inlet

作AF，使AF／／w。。，在AF上取一点E使得

EC／／口l，记[卢=LCEF，[卢l=LOAF，wI。=

EC，则_II，。。为冲击速度．
’

W1。=AC—AE=wl一’．，’=A l，7cot且

(1)

由于C，=I Al，’I，根据三角函数关系，有

tan卢一n“tan风=堕擀，
(2)

tan筋=等， (3)

可解出Al，’，代人式(1)得

‰⋯t fl(tan fl，a—ta峨№=1一器h
(4)

式中W。。为设计点相对速度；w。为实际点相对速

度；H。。为设计点圆周速度；口．为实际点圆周速度；

卢。。为设计点相对速度方向角；卢。为实际点相对速度

方向角；w’为实际点无冲击相对速度．

冲击损失为

“咱。孚=譬(·一器一2(5)
式中孝h为冲击系数，与冲角有关．

从式(5)可以看出，冲击损失与相对速度方向

角有关．弱辐射时，方向角变化越大，括号内的值越

接近0，此时冲击损失主要由圆周速度的平方决定．

弱辐射使圆周速度减小，故冲击损失变小．

1．2 进出口附近的二次流

速度三角形的变化，导致进口处压力场的重新

分布，加剧了流体圆周向运动旧J．叶轮进口处有

等2sin p一鼍2=古耋， c 6，

式中l，。为轴向速度分量；H。为圆周速度分量；r为讨

论点到轴线距离；p为人口边压力；p为等势线与半

径夹角；n为等势线方向；尺为轴面流线曲率半径．

在弱辐射时，r，p和R不变，H，变化不如l，．大，

故压力梯度随转速降低而提高，而流体的动量则是

减小的，因此容易在进口靠近前盖板处形成逆向液

流．压力面压力高于背面，又由于液体在流道停留时

间较长，叶轮带动液体在周围方向走过更长路程，导

致液体由叶片压力面流向上游叶片背面，遇叶片受

阻而折向进口，引起回流．辐射过弱时，靠近进口边

处出现负的液流．使进口流道有效面积减小，二次流

增强，导致回流进一步发展．出口附近，在旋转叶片

作用下，叶片背面附近易出现液体分离．压力面附近

压力较大，液体流向出口的同时向背面流动，过程中

遇到向外流动的流体，造成撞击和摩擦．液体到达背

面附近时能量有一定损耗，速度有所降低，形成尾

流，如图2所示．文献[7]也表明，从前盖板到后盖

板会有类似的运动．

(-)轴向漩涡和周向流动 (b)轴面二次流

图2进出口处的二次流

Fig．2 Secondary flow at inlet and oudet
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2辐射波动下瞬变工况对流场的影响

2．1辐射的锯齿波动对流场的影响

太阳辐射强度受温度、云层厚度、入射角等因素

的影响，具有很大不可预测性．一天内的辐射强度具

有明显的锯齿波动．锯齿波动是随机的，无规律可

循，这种不规则变化使光伏泵流动变得很复杂．流动

为非稳态，流场受力不平衡，同时存在着角加速度、

科氏加速度和向心加速度，分别为

ae=面de， (7)

ak=2(8×W)，

ac=一矿。，，

(8)

(9)

式中￡为转动瞬时角速度；w为瞬时相对速度；r为

瞬时旋转中心到质点的位移矢量．

任一控制体的加速度由其所受力的矢量和决

定．工况突变后，质点受力重构，导致a，，a。和a，的

大小与方向都会改变，因此流场会脱离原有平衡态，

寻找新的平衡点．如果辐射强度突然增大，叶轮把驱

动转矩传递给边界控制体，形成一压力扰动波Z．Z

使相关流体质点微观上=无规律，宏观上有规律地向

上一叶片背面扩展．如果持续一定时间，Z会达到

前一叶片背面，完成整流道的加速．如果在此之前辐

射强度下降，叶轮则会减速，从而在叶片背面出现对

流场的阻力矩，进而产生另一压力扰动波厶．正与Z

反向，迎面扩展．两波能量较弱时，在相遇前消失．如

果能量足够强，将在流道中的某一处相撞，彼此削弱

或抵消．在随后的波动里，这种现象反复进行，从而

破坏了整个流场的平顺性，致使流动域中的压力场

分布疏密不均，形成新的涡点或流动分离，在涡的产

生、破灭或合并过程中造成能量内耗．

2．2 辐射的有向持续改变对流场的影响

锯齿波动没有方向性．此外，辐射还存在持续的

有向移动，即上午时段，移向强辐射；下午时段，移向

弱辐射．

由于流场的轴对称性，质量力力矩合成的结果

为零，而压力脉动的存在使压力力矩合成难以为零．

在非稳定流场里，质点速度矩对时间的导数项也难

以抵消，结合控制体运输方程，可得

≥：(肘)s=≥：(r×F+T)s=

未，¨(，川∥+

I (，×l，)P(1，·n)dA。 (10)
J C．S

式中F为质点所受压力力矩；T为所受的外界力矩．

在下午时段，辐射持续变弱，导致流场在常规阻

力矩基础七产生另一个附加阻力矩．附加阻力矩源

自流场旋转受叶片阻碍，该阻力矩改变r边界处的

压力梯度分布和涡量生成率，进而出现涡量流．由于

流体的粘滞性和惯性力，扰动沿叶片和回转方向扩

展，把一部分附加阻力矩施加给流场中间的质点．扰

动内移的同时，边界处形成新的扰动，新的涡动尾随

而至．不同时刻的辐射变化率不同，由此形成的涡量

流强度和范围也不同．所以相邻的涡在卒问和时问

上会相互影响，持续不断，流场处于动态的变化中．

扰动的总体效果消耗了质点的部分速度，使之趋小．

上午则情况相反．

3流场计算与结果分析

应用计算流体动力学软件Fluent对一光伏泵进

行模拟计算．水泵采用普通蜗壳式，设计参数为Q=

5．5 Ill3／h，H=20 m，rt=2 900 r／rain，叶片数Z=6．

根据雷诺理论，把湍流平均动量雷诺方程与连

续性方程写成便于计算的形式"J．采用混合非结构

网格一1划分，如图3所示，最终网格数为698 468．

图3流道网格

Fig．3 Grid of flow channel

采用速度进口，入口无旋．设定进口面中心为压

力参考点，绝对压力为标准大气压．出口设定为自由

出流．叶轮和蜗壳分别采用动静坐标系．壁面无滑

移，近壁流动按标准壁面函数法处理¨⋯．使用SIM—

PLEC算法，二阶迎风格式离散差分方程．代数方程

迭代计算采取亚松弛，各项系数选默认值．流体流动

是三维的，限于篇幅，仅选进口附近圆周截面和叶轮

回转面计算，以比较内部流场演变过程．

3．1进口处圆周截面速度分布

进口处圆周截面速度分布如图4所示．从图中

可看出，0．80Q。工况时扰动仅限个别叶片进口，为

冲击损失，流体较快恢复正常，未见回流．辐射更弱
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时，流量和转速变小，流量变化更快．此时冲击减弱，

但出现回流，总体流动变坏，扰动范围一方面扩展到

更多流道，另一方面向出口方向发展．0．60Q。工况

时回流中一部分不能正常流向出口而折回进口，有

效流道开始变窄．到0．25Q。工况时几乎所有流道都

有回流，单流道回流范围也大大增加，流动受阻．回

流在遇到前盖板和进口流动的阻力后，沿旋转方向

折向前一叶片的背面．此时转速约为额定值的一半，

若再降低转速、减小流量，则计算难以收敛．

图4进口圆周截面回流

Fig．4 Back flow of inlet circular cross·section

3．2叶轮中间回转面速度

选取稍靠近后盖板的回转面，以此为参考，比较

不同工况下回转面上的速度分布，如图5所示．

图5回转面二次流变化

Fig．5 Rotary section secondary flow clarke

从图5中可以看出，0．80q。工况时相对于进

口，回转面流体运动较理想，无明显漩涡．随着转速

降低，流量变小，回转面逐渐出现扰动．0．60q。工况

时叶片出口的背面已有小范围紊乱．0．40Q。工况时

这种紊乱出现在更多流道的出口，小范围有回流．转

速再低，流动会迅速恶化，到o．25q。工况时的周向

漩涡范围已经很大，向叶片压力面移动，漩涡的转向

与叶轮转向相反，造成了压力面的绝对速度小于背

面绝对速度．与进口的二次流相互促进，使流道大范

围被堵塞，有效流通截面减小．与此同时在进口与背

面的交界处出现了一定的流动分离，一部分流向出

口，另一部分折回进口．这是因为流速减小比转速减

小更快．

4试验对比

叶轮内的流动十分复杂，数值模拟的可靠性需

用试验进行验证．试验装置如图6所示．

图6光伏泵系统试验台

Fig．6 Photovohaic pump system test platform

本试验在江大泵业有限公司水泵性能测试试验

台上进行．系统由电池阵列、控制逆变一体机、水泵

和测量显示系统等组成．以清水为介质，测定了5种

工况下泵的效率，与数值计算效率进行对比，结果如

表1所示．

表1 不同辐射强度下模拟与试验效率对比
’n山．1 Contrast of simulated and tested efficiency under

different radiation intensifies

由表1可以看出，随着辐射减弱，模拟效率和试

验效率都降低，变化规律一致，说明数值计算总体正

确．但同时存在较大的偏差，试验效率比模拟值低，

可能由硬件功耗和锯齿波动等因素造成．这表明数

值计算尚不能很好考虑锯齿波动等因素，有待进一

步改进．

5结论

弱辐射时光伏离心泵转速降低，进而改变入口

处的冲击损失，绝对值减小，同时导致泵进出口处二
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次流的产生，且辐射越弱二次流越严重．辐射的锯齿

波动加速了流场的脉动和紊乱，使流场内出现不规

律的扰动波．辐射的有向持续改变也会破坏流动的

稳定．

数值计算结果表明，辐射越弱，流量和转速越

小，内部回流也越严重，且成加速趋势．入口扰动比

出口扰动发生早，强度也大．试验结果证明了分析和

数值计算是合理的．
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