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摘 要：针对目前光伏板表面清洁问题，提出采用高频气流技术去除积尘颗粒。通过借鉴经典固体表面吸附力学

基础理论及 JKR模型，分别建立不同湿度条件下光伏板表面颗粒吸附的力学模型。通过分析与检测典型光伏板的

积尘环境，确定颗粒与光伏板表面各物理特性参数值及参数分布特征，并将各参数分布引入模型中。根据湍流场

作用时颗粒脱离表面时的运动方式，建立湍流作用下粘附颗粒脱离表面的计算模型，最终采用Monte Carlo模拟方

法计算得到使积尘脱离光伏板表面的临界气流剪切速度。
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0 引 言

近年来，光伏发电技术发展迅速，商用化速度

惊人。截至 2018 年底，中国光伏发电累计超过

170 GW，继续位居全球首位。影响光伏设备转换

效率的因素主要包括光伏设备的朝向、安装角度

以及板间阴影［1］。另一方面，光伏板长期置于室外

接收太阳辐射，空气中的灰尘等杂质会大量沉积在

玻璃表面。国内外学者对于光伏板上积累灰尘对

光伏设备转换效率的影响已做了大量研究［2~7］，光伏

板表面清洁问题也得到各国研究学者的高度重视，

学者们相继提出纳米自清洁薄膜、电除尘技术、机

械除尘技术等自洁和清洁技术［8，9］。机械除尘是目

前应用最为广泛的除尘方式，但除尘部件与光伏板

表面接触易损伤表面，导致光伏板的光电转换效率

降低。为实现玻璃表面微米级颗粒的非接触式去

除，文献［10，11］设计一种两级扩张腔体喷头，压缩

空气经两级相连的扩张腔体时会产生高频湍流，实

现对微米级颗粒的有效去除，并且该喷头可通过加

长喷头尺寸增大清洁面积，有望用于大面积光伏板

表面的除尘，最大程度避免损伤光伏板表面，减小

清洁除尘能耗。

前期对高频气流除尘的研究主要是进行定性

研究，缺乏相关定量研究，有关除尘机理、最佳喷头

结构等尚不确定，需进一步深入研究。积尘颗粒与

表面之间的粘附作用受颗粒与表面的物料特性、颗

粒形状、尺寸、接触面积以及表面粗糙度等参数影

响，而这些参数均非定值，一般为随机分布，导致颗

粒表面的粘附作用力并非单一值。因此，采用统一

参数模型分析得到的结果与实际试验结果存在多

种差异，计算机模拟在此显示其优越性。本文基于

随机特性，采用 Monte Carlo 方法模拟光伏板表面积

尘参数分布以及湍流场对粘附颗粒的作用，构建以

此为分析变量的湍流作用下粘附颗粒计算模型，求

出不同情况下使积尘脱离光伏板表面的临界气流

剪切速度，以期为后续高频气流除尘装置的设计提

供基本参数。

1 积尘颗粒在光伏板表面的粘附机
理及力学模型

固体表面之所以能吸附粉尘，其主要原因是固

体表面能对粉尘产生一定的吸引力，宏观上看，一
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方面决定于它们之间的相互作用力，另一方面取决

于固体表面的表面能高低［12］。下文对积尘颗粒在

光伏板表面的受力情况进行分析并建立积尘颗粒

粘附的力学模型。

1.1 积尘颗粒的复合力学模型

从 1882 年 Hertz 创建接触力学开始，微米级颗

粒在固体表面粘附的模型已有长足的进步和发展，

相继出现了 JKR 模型、DMT 模型和 MD 模型［13~15］，

且每种理论模型都有其特定的理论基础和适用范

围。Salazar-Banda［16］指出，通常情况下微颗粒与固

体表面之间的相互作用力主要包括范德华力、静电

力、毛细力等。由于颗粒性质、表面状态以及环境

状况的不同，总粘附力可能是以上中的一个或几个

力的合成。因此，假设光滑积尘颗粒吸附于光滑光

伏板表面时，两者之间的总粘附力为：

Fa =Fw +Fe +Fc （1）
式中，Fw ——范德华力，N；Fe ——静电力，N；

Fc ——毛细力，N。

积尘颗粒所受的作用力除范德华力、静电力、

毛细力外，还包括颗粒本身的重力和空气浮力。积

尘颗粒所受重力和浮力的表达式为：

G = 4πR3

3 ( )ρp - ρa g （2）
式中，G ——积尘颗粒的净重力，N；R ——积尘颗

粒的半径，m；ρp ——积尘颗粒的密度，kg/m3；

ρa ——空气密度，kg/m3；g ——重力加速度，m/s2。

毛细力需在湿润环境下才会存在，而湿润环境

中静电力会消失或大大减小。本文根据力的发生

条件，在考虑积尘颗粒接触变形情况下，建立干燥

环境下和湿润环境下积尘颗粒的复合力学模型，如

图 1 所示。图中，φ 为光伏板表面与水平面的

夹角。
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b. 湿润环境

图1 干燥和湿润环境下积尘颗粒的复合力学模型

Fig. 1 Compound mechanics model of dust
particles in dry and moist environment

在干燥环境下积尘颗粒受范德华力、静电力和

净重力的作用，而湿润条件下的受力包括范德华

力、毛细力、净重力。在本文分析中，空气的干燥或

湿润程度通过相对湿度（即空气中实际水汽压强与

该温度下饱和水汽压强比值的百分数（RH%））来衡

量。对于干燥环境与湿润环境的划分，一般将空气

相对湿度未超过 60%时视为干燥环境，将空气相对

湿度大于 60%时视为湿润环境［17］。

1.2 基于表面能的积尘颗粒粘附力分析

表面能是创造物质表面时对分子间化学键破

坏的度量。在固体物理理论中，表面原子比物质内

部的原子具有更多能量，因此材料表面相对于材料

内部具有更多能量。物体通过表面原子重组和相

互间反应，或对周围其他分子或原子的吸附，从而

使表面能量降低。物质能量都有自动趋向降低，保

持稳定的特点，所以光伏板表面通过吸附周围的积

尘颗粒来减小自身表面积，从而降低表面能，保持

表面的相对稳定［12］。

表面能机理直观揭示积尘颗粒在固体表面粘

附的原因，Johnson 等［13］在经典 Hertz 接触模型基础

上考虑表面能对表面变形的影响，建立 JKR 模型，

给出微米级颗粒与其粘附表面的分离力，即微米级

颗粒所受的粘附力：

Fa = 32πRWa （3）
对于粘附颗粒与表面接触的热力学功 Wa，求解

方程为［18］：

Wa = γ1γ2 （4）
式中，γ1 ——接触前微米级颗粒单位面积的表面

能，J/m2；γ2 ——接触前物体表面单位面积的表面



4期 杜小强等：湍流作用下光伏面板粘附颗粒脱离的Monte Carlo模拟 1023

能，J/m2。

热力学功 Wa 在不同条件下的取值也各不相

同，积尘颗粒和光伏板表面玻璃大部分物质由 SiO2

组成，因此积尘颗粒粘附在光伏板表面可视为两玻

璃表面的接触，并且干燥环境和湿润环境中两玻璃

表面间的热力学功Wa 具有不同的取值［19］。将颗粒

参数代入式（2）中，求得积尘颗粒所受净重力的数

量级为 10-16~10-8 N，远小于通过式（3）计算出的积

尘颗粒所受的粘附力，又因为除净重力外其他力的

方向都是垂直于光伏组件表面的，因此图 1 中光伏

组件表面与水平面的夹角 φ 对积尘颗粒的受力并

无影响，在后续分析可将光伏组件表面看作与水平

面平行。

在考虑积尘颗粒接触变形的情况下，颗粒与光

伏板表面的接触半径为［13］：

a = æ
è
ç

ö
ø
÷

Fad2K
13

（5）
式中，d ——积尘颗粒的直径，m；K ——复合杨氏

模量，N/m2。

真实环境中的积尘颗粒和光伏板表面并非完

全光滑，Greenwood 等［20］最早研究粗糙表面接触问

题，将表面粗糙特征简化为多个半球体，半球体直

径相同，高度为高斯分布。研究结果表明，即使表

面粗糙度很小，也会使颗粒与平面间的粘附力急剧

减小，因为表面粗糙度会显著减小颗粒与平面间的

接触面积，使粘附力显著降低。根据 Soltani 等［21］建

立的颗粒从粗糙表面脱离的表达式得考虑粗糙度

因素时积尘颗粒粘附力：

FRa = nfpπa2
R exp[ ]-0.6 Δ2

C （6）
式中，n ——接触面积上的微凸体的数量；fp ——

根据 JKR 粘附模型计算的每个表面微凸体的粘附

力，N；aR ——考虑粗糙度影响的颗粒与表面之间

的接触半径，m；ΔC ——粗糙度参数。

考虑粗糙度影响时颗粒与表面之间的接触半

径的计算公式为：

aR = 12K nfpπd exp[ ]-0.6 Δ2
C （7）

Fuller 等［22］研究粗糙度因素对于橡胶颗粒从硬

质基底脱离的影响，并提出单位面积上的总接触力

是两表面间接触的微凸体产生的粘附力的总和，其

中单个微凸体的粘附力 fp 可由式（8）求出：

fp = 32πWa βr （8）
式中，βr ——微凸体的半径，m。

积尘颗粒与光伏板接触面积上微凸体的数量

与微凸体半径的关系为：

n = æ
è
ç

ö

ø
÷

0.0029K 2

dW 2
a β

3
r

13
（9）

根据 JKR 粘附模型，复合杨氏模量 K 的计算公

式为：

K = 43
é

ë
ê

ù

û
ú

1 - υ2
1

E1
+ 1 - υ2

2
E2

-1
（10）

式中，υ1 、υ2 ——积尘颗粒和光伏板表面的泊松

比；E1 、E2 ——积尘颗粒和光伏板表面的杨氏模

量，N/m2。

将式（7）~式（9）代入式（6）中，则考虑粗糙度因

素的积尘颗粒粘附力公式可写为：

FRa = æè ö
ø

d2K
2é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú1.5π2æ

è
ç

ö

ø
÷

0.0029K 2

dW 2
a

13
Wa exp( )-0.6 Δ2

C

3

（11）
积尘颗粒的直径是影响颗粒粘附力的重要参

数，孟广双［23］指出光伏板表面积尘粒径范围为

0.355~126.191 μm，并统计不同粒径范围内积尘粒

径的分布规律，如表 1 所示。

表1 积尘粒径的分布规律

Table 1 Distribution of dust particle size
范围/μm

0.355≤d<40.00
40.000≤d<50.000
50.000≤d<80.000
80.000≤d≤126.191

比例/%
80
10
7
3

由于光伏板表面积尘粒径跨度较大（0.355~
126.191 μm），因此需考虑光伏板表面粗糙度的尺寸

与积尘颗粒尺寸之间的大小关系。徐则川等［24］指

出，如果基体表面具有微观粗糙，即当凸出部分的

高度比粒径小一个数量级时，真实的颗粒与表面接

触面积减小，附着力相应降低；当基体表面凸出高

度可与粒子大小相比拟时，这时的真实接触面积再

次增大，导致粒子的附着力增大。王 晶等［25］利用

原子力显微镜测量了单个玻璃珠颗粒在不同材料
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（普通玻璃、硅橡胶、瓷、钢化玻璃）表面的粘附力，

并检测这些材料的表面形貌，得到在 20 μm×20 μm
的扫描范围内，钢化玻璃粗糙度均方根值为 6.85 nm，

并发现由于钢化玻璃存在大于 10 μm 的大尺度

粗糙结构和小于 10 μm 的小尺度粗糙结构，导

致该粒径范围内的颗粒与钢化玻璃之间的接触

面积增大，粘附力较大。因此，在粒径 0.355~
15.000 μm 范围内的积尘颗粒，由于与光伏板

表面钢化玻璃的粗糙结构尺寸相当，使二者之

间的真实接触面积并未因为粗糙度因素的存在

而减小，在模拟过程中忽略粗糙度因素的影

响；而在粒径 15.000~126.191 μm 范围内的积尘

颗粒，与光伏板表面钢化玻璃之间的粘附需考

虑粗糙度因素的影响。

根据积尘粒径的分布规律，在采用 Monte Carlo
方法模拟计算时将积尘颗粒的直径设置为在特定

范围内均匀分布，并参照其分布比例设置不同范围

内的颗粒数量，以获得最接近真实积尘环境的颗粒

直径分布。积尘颗粒与光伏板表面的其他物理特

性参数及其分布特征如表 2 所示。

表2 积尘颗粒与光伏板表面各参数及其分布特征［19，21，26］

Table 2 Parameters and their distribution characteristics of dust particles and photovoltaic panels［19，21，26］

参数

积尘颗粒杨氏模量E1/N·m-2

光伏板表面杨氏模量E2/N·m-2

积尘颗粒的泊松比υ1

光伏板表面的泊松比υ2

粗糙度参数的倒数（1/ΔC）

分布特征

高斯分布

高斯分布

高斯分布

高斯分布

对数正态分布

备注

（69×109，3.45×109）

（69×109，3.45×109）

（0.22，0.011）
（0.22，0.011）
（2.5，0.2）

2 湍流对于积尘颗粒的气流作用力
与力矩

湍流是流体的一种流动状态。流速很小时，流

体分层流动，互不混合，称为层流。随着流速的不

断增大，其流场中有许多小漩涡，层流被破坏，相邻

流层间不但有滑动还有混合。这时的流体做不规

则运动，有垂直于流管轴线方向的分速度产生，这

种流动称为湍流，又称为乱流、扰流或紊流。

湍流的发生会造成气流的不稳定状态，破坏粘

附表面的黏性边界层，并且使气流以最大作用力冲

击粘附颗粒。引入系数Γ来表征湍流猝发时气体流

速峰值的增量，并且Γ服从均值为 1.84、标准差为

0.135 的高斯分布［27］。Ahmadi［28］给出湍流场当中粘

附颗粒所受的气流曳力：

Fh = CDπfρad
2u2

M8CC
（12）

式中，CD ——曳力系数，无量纲；f ——近壁效应

校正因子，取 f = 1.7009 ；ρa ——空气密度，kg/m3；

uM ——积尘颗粒中心处气流速度，m/s；CC ——考虑

非连续体因素的 Cunningham 校正因子。

Friedlander 给 出 考 虑 非 连 续 体 因 素 的

Cunningham 校正因子 CC 的表达式［29］：

CC = 1 +Kn[ ]1.257 + 0.4 exp( )-1.1 Kn （13）
克努森数 Kn 的定义式为：

Kn = 2λ
d

（14）
式中，λ——空气的平均自由程，取 λ =6.9×10-8 m。

曳力系数可通过 Hinds 给出的方程求得［30］：

CD =
ì
í
î

ï

ï

24
Re ( )1 + 0.15Re0.678 , Re≤1000
0.44, 1000≤Re≤2× 105

（15）
雷诺数 Re 可由气流剪切速度 u 求得：

Re = Γ2 æè ö
ø

du
ν

2
（16）

式中，ν ——空气的运动粘度，取 25 ℃时空气的运

动粘度为 1.525×10-5 m2/s。
由于积尘颗粒中心处气流速度 uM 与气流剪切

速度 u 具有如式（17）所示转换关系：

uM = Γdu2

2ν （17）
将式（13）~式（17）代入式（12），可得气流曳力

Fh 与气流剪切速度 u 的关系：

Fh = 32
ì
í
î

ü
ý
þ

1 + 0.15é
ë
ê

ù
û
ú

Γ2 æè ö
ø

du
ν

2 0.678
Γπfρad

2u2

CC
（18）

O’Neill［31］建立气流力矩 Mh 与气流剪切速度 u

之间的关系式：



Mh = Γπρa fmd
3u2

CC
（19）

式中，fm ——近壁效应校正因子，取值为 0.943993。
积尘颗粒在湍流场中的受力除气流曳力 Fh 、

气流力矩 Mh 外，还受到气动升力 FL 的作用，

Ahmadi 等［19］指出气动升力对于粒子分离的影响非

常小，因此本文分析中忽略气动升力的作用。建立

气流剪切速度 u 与气流曳力 Fh 和气流力矩 Mh 之间

的关系式，并将其代入积尘颗粒的脱离模型，可求

得积尘颗粒脱离的临界气流剪切速度。

3 湍流作用下积尘颗粒的脱离模型

粘附颗粒从物体表面脱离一般有 3 种运动方

式，即拉升、滑动和滚动，分别对应拉升、滑动和滚

动脱离模型。由前文分析可知，湍流作用下积尘颗

粒会受到气流曳力 Fh 、气流力矩 Mh 以及粘附力 FRa
的作用（如图 2），气动升力 FL 对于颗粒脱离的影响

可忽略不计，则积尘颗粒脱离光伏板表面的运动方

式只能为滑动或滚动，分别对应滑动和滚动 2 种脱

离模型，而 Ibrahim 等［32］指出，当微米级颗粒通过滑

动方式脱离物体表面时，接触面之间的静摩擦系数

应小于 0.03，但这个条件是无法达到的。因此，积

尘颗粒是以滚动方式脱离光伏板表面的，下文建立

湍流作用下积尘颗粒的滚动脱离模型。

o
Mh

Fh

FRa

R

aR

图2 湍流对于积尘颗粒的作用示意图

Fig. 2 Schematic diagram of effect of turbulence on
dust particles

根据 Soltani 等［21］研究，粘附颗粒滚动去除的条

件为：

Fh
d2 +Mh ≥FRaaR （20）

式（20）左侧的气流曳力 Fh 和气流力矩 Mh 均为

气流剪切速度 u 的函数；右侧 FRa 和 aR 跟积尘颗粒

与光伏板表面的材料特性有关，因此能建立起气流

剪切速度与光伏板表面积尘特性之间的联系，得到

湍流作用下积尘颗粒脱离光伏板的临界气流剪切

速度。

4 积尘颗粒脱离的Monte Carlo模拟
与讨论

通过分析典型光伏板的积尘环境，确定积尘颗

粒与光伏板表面各随机变量的分布特点，根据随机

变量分布特点（见表 1、表 2）产生随机数，并将各随

机数引入建立的积尘颗粒脱离模型中，最终采用

Monte Carlo 方法对脱离模型重复进行 104次模拟计

算，每次模拟计算均依照设定的概率分布函数对模

型中的随机变量进行抽样，最后对模拟结果进行统

计得到不同条件下积尘颗粒脱离光伏板表面的临

界气流剪切速度。

将在湍流冲击下脱离光伏板表面的积尘颗粒

数量与湍流冲击前光伏板表面上的总颗粒数之比

定义为去除率，分别以积尘颗粒脱离的临界气流剪

切速度和去除率为横、纵坐标，得出不同湿度环境

下气流剪切速度与积尘颗粒去除率的关系，如图 3
所示。
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图3 不同湿度环境气流剪切速度与

积尘颗粒去除率的关系

Fig. 3 Relationship between shear velocity of
airflow and removal rate of dust particles in

different humidity environments

根据 Nitschke 等［33］得出的微米级颗粒所受粘

附力与空气相对湿度的关系，结合本文中积尘颗粒

的粘附力公式（式（3）），采用线性插值法计算得到

空气相对湿度在小于 60%、等于 70%、80%、90%和

100%时接触表面的热力学功 Wa 分别取 0.0141、
0.2007、0.3105、0.4202、0.5300 J/m2。由图 3 可得，不

同湿度条件下积尘颗粒脱离光伏板表面的临界气

流剪切速度也不同。在干燥条件下，积尘颗粒脱离
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的临界气流剪切速度范围为 0.0022~58.4598 m/s，
并且要实现 90%积尘颗粒去除率，所需的气流剪切

速度为 1.3223 m/s；在湿润条件下，积尘颗粒脱离的

临界气流剪切速度范围为 0.0084~98.9093 m/s，并
且要实现 90%积尘颗粒去除率，所需的气流剪切速

度分别为 6.8462、8.8530、10.2938、11.5258 m/s。因

此，随着空气相对湿度的增加，光伏板表面的积尘

颗粒更难以去除，需使颗粒脱离的临界剪切流速显

著提高。在同等去除率前提下不同湿度环境所需

气流剪切速度如表 3 所示。

表3 同等去除率前提下不同湿度环境所需气流剪切速度

Table 3 Shear velocity of air flow required for different humidity environments when removal rate is equal

去除率

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

RH<60%所需

气流剪切速度

u1/m·s-1

0.1924
0.2501
0.2908
0.3287
0.3739
0.4413
0.6103
0.8492
1.3223

58.4598

RH=70%所需

气流剪切速度

u2/m·s-1

0.9843
1.2648
1.4682
1.6621
1.9125
2.2560
3.1073
4.2836
6.8462

76.3062

RH=80%所需

气流剪切速度

u3/m·s-1

1.2390
1.6063
1.8567
2.0869
2.4014
2.8626
3.9589
5.5569
8.8530

84.5900

RH=90%所需

气流剪切速度

u4/m·s-1

1.4321
1.8769
2.1775
2.4534
2.8234
3.3805
4.6570
6.3727

10.2938
92.3761

RH=100%所需

气流剪切速度

u5/m·s-1

1.6172
2.1063
2.4409
2.7719
3.2095
3.8411
5.2573
7.2130

11.5258
98.9093

显然，积尘颗粒脱离光伏板表面所需临界气流

剪切速度会随着环境湿度的增大而增大。在相同

去除率的前提下，湿润条件下颗粒脱离的临界气流

剪切速度是干燥条件下的 1.31~8.72 倍，说明湿润

环境下产生的毛细力对积尘颗粒与光伏板表面之

间的粘附作用影响巨大，也验证了 Ahmadi［19］得出的

“颗粒与平面间存在毛细作用力时，颗粒脱离的临

界剪切流速显著提高”的实验结论。

5 结 论

基于 Monte Carlo 分析方法，以积尘颗粒脱离光

伏板表面吸附的临界气流剪切速度为研究主线，建

立积尘颗粒的吸附模型和脱离模型。通过研究，得

到以下主要结论：

1）在积尘颗粒脱离光伏板表面吸附的临界气

流剪切速度计算过程中存在诸多随机变量，而且各

变量的取值不同会对模拟结果造成较大的影响。

由于光伏板表面的积尘颗粒直径跨度较大，导致临

界气流剪切速度在较大范围内波动，在干燥条件下

即不存在毛细力时为 0.0022~58.4598 m/s，湿润条

件下为 0.0084~98.9093 m/s。
2）同等去除率要求下，湿润环境中积尘颗粒脱

离所需的临界气流剪切速度约为干燥环境中的

1.31~8.72 倍，说明湿润环境下积尘颗粒与光伏板表

面之间的粘附作用主要表现为毛细力，即毛细力的

出现会使颗粒脱离的临界气流剪切速度显著增大。

3）利用 Monte Carlo 方法来确定颗粒脱离的临

界气流剪切速度可充分考虑湿度环境和积尘颗粒

与光伏板表面的物理特性参数的随机变化，较之定

性分析方法更具说服性，因而有助于建立基于高频

气流的光伏组件表面除尘装置开发的相关理论。
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MONTE CARLO SIMULATION OF PARTICLE ADHESION ON
SURFACE OF PV PANELS UNDER TURBULENT FLOWS

Du Xiaoqiang1，2，Liu Enxiao1，Wu Chuanyu1，2，Xu Nannan1

（1. School of Mechanical Engineering and Automation，Zhejiang Sci-Tech University，Hangzhou 310018，China；

2. Zhejiang Provincial Key Laboratory of Transplanting Equipment and Technology，Hangzhou 310018，China）

Abstract：In order to solve the problem of the surface cleaning of solar panels，a high frequency air flow technique was
proposed to remove dust particles. By using the classical adsorption mechanics theory and JKR model，the mechanics
model of particle adsorption on the photovoltaic plate surface under different humidity conditions were established. By
analyzing and examining the dust environment of typical photovoltaic panels，the physical parameters of particles and
photovoltaic panels and their distributions were determined. Then the parameter distributions were introduced into the
mechanics model. According to the motion of the particles being detached from the surface under turbulent flows，a
computational model for the detachment of particles from the surface under turbulence was established. Finally Monte
Carlo simulation method was used to calculate the critical shear velocity of the flow to remove the dust from the
photovoltaic panels.
Keywords：dust；adhesion；solar energy；turbulent flow；Monte Carlo methods


