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涡致振动型风力压电俘能器流场数值模拟与试验
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摘要：基于涡致振动原理设计了一种风力型压电俘能器，通过串列配置的双绕流圆柱增加进气道内流场的压强波

动，以 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔作为尾流区域的风压谐振放大装置，利用 ＰＶＤＦ压电薄膜直接将湍流引起的持续性压强波

动转换为电能。采用计算流体力学数值方法，分析了在不同风速下压电俘能器内部流场的流体动力学行为。数值

分析及试验结果表明：在相同风速下，当耦合因子 Ｌ／Ｄ＝２２时，双绕流圆柱引起的压强波动最大，可达到单绕流圆

柱的 ２倍；Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔内气体在振荡流的作用下产生谐振后，腔内气体压强的幅值随风速的增加而增大，但振

动频率均相同且为共振腔的固有频率。
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　　引言

压电材料具有压电效应，可直接把环境中的动

能（机械能、流体动能等）转换为电能，而且结构简

单易于整合，因此利用风能的微型压电俘能器是农

业环境中无线传感器网络节点较为理想的能量源。

典型的微型风力压电俘能器为风车式
［１－５］

，其工作

原理是利用风力带动叶片旋转，再通过压电材料把

叶片旋转的机械能转换为电能输出。但风车式压电

俘能器加工及装配工艺较复杂，而且有旋转机构需

定期维护，特别是当风扇叶片和风速均减小时，其能

量转换效率将大幅度降低
［６］
。

流体经过非流线型物体时，在一定条件下会在

物体两侧周期性地脱落出旋向相反、排列规则的漩

涡即卡门涡街（Ｋａｒｍａｎｖｏｒｔｅｘｓｔｒｅｅｔ）。这种因湍流
造成的持续性压强波动可利用压电材料直接转换为

电能
［７－９］

。本文基于流体的涡致振动原理，利用串

列配置的双绕流圆柱增大进气道内流场的压强波

动，并使用 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔作为尾流区域的风压谐
振放大装置，设计一种风力型压电俘能器。基于计

算流体力学软件 Ｆｌｕｅｎｔ对进气道及共振腔内流场的
流体动力学特性进行分析，根据数值结果制作样机

并进行相关试验。

１　压电俘能器的结构

压电俘能器结构如图１所示，主要由进气道、双

扰流圆柱及 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔构成，其中 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ
共振腔的底部覆以 ＰＶＤＦ压电薄膜，并用后盖及螺
钉实现压紧及闭合。当气流从左端流入进气道，在

绕流圆柱表面摩擦阻力及压差阻力的作用下，边界

层发生分离且在尾流中产生漩涡（图 ２），随着漩涡
的流动又形成振荡流并产生声波，当声波进入共振

腔后引起腔内空气振动，从而激励底部的 ＰＶＤＦ压
电薄膜一起振动并输出电流。

图 １　压电俘能器的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．进气道　２．双扰流圆柱　３．套筒　４．Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔　

５．ＰＶＤＦ压电薄膜　６．后盖　７．紧固螺钉

图 ２　双圆柱绕流示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｔｗｏｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

２　流场的数学模型及数值模拟

对于研究的风力压电俘能器，在日常风速下形



成周期性的漩涡是实现涡致振动的必要条件。由于

气流经绕流圆柱阻塞产生漩涡后，在进气道内的流

动基本处于湍流状态，流场的分布较为复杂，因此采

用计 算 流 体 力 学 中 的 大 涡 模 拟 （Ｌａｒｇｅｅｄｄｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）方法对湍流运动进行数值模拟［１０］

。

２１　大涡模拟的控制方程

湍流大涡模拟的控制方程为纳维 斯托克斯（Ｎ
Ｓ）方程［１１］

，其基本思想是通过滤波方法把湍流运动

分解为大尺度和小尺度两部分运动，直接数值模拟

大尺度量，小尺度量则通过亚网格尺度模型建立与

大尺度量的关系。经过滤波后的大尺度量定义

为
［１０－１１］

（ｘ）＝∫Ｄ′（ｘ′）Ｇ（ｘ，ｘ′）ｄｘ′ （１）

式中　Ｄ′———流场计算域　　Ｇ———滤波函数
（ｘ）———（ｘ）经过滤波后的函数

经过过滤后，湍流速度可以分解为低通脉动 ｕｉ
和剩余脉动 ｕ″ｉ之和，即

ｕｉ＝ｕｉ＋ｕ″ｉ （２）
其中低通脉动由大涡数值模拟方法解出，为可解尺

度脉动，剩余脉动为亚格子尺度脉动。对于不可压

缩流体，大涡模拟的控制方程即滤波后的 Ｎ Ｓ方
程为

［１２］
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式中　ρ———流体密度
ｕｉ、ｕｊ———流体在 ｘ及 ｙ方向的速度分量
μ———流体动力粘度　　ｐ———压力
σｉｊ———由分子粘度决定的应力张量
τｉｊ———亚网格应力

上标“—”表示过滤后大尺度量。

根据 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ提出的涡粘假设，亚网格应力
τｉｊ与滤波后应力张量的速率 ｓｉｊ的关系表达式为

τｉｊ－
１
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其中 ｓｉｊ＝ (１２
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ)
ｉ
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式中　μｔ———亚网格涡粘系数
τｋｋ———亚网格尺度各向同性的一部分

在计算时，涡粘系数根据 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｌｙ Ｌｉｌｌｙ模
型定义为

μｔ＝ρＬ
２
ｓ｜Ｓ｜ （７）

式中　Ｌｓ———网格混合长度

｜Ｓ｜———过滤后应变速率张量
２２　数值模型及边界条件
２２１　数值模型

为研究压电俘能器内部流场的压强波动，利用

Ｆｌｕｅｎｔ软件建立的二维流场计算域如图 ３ａ所示，压
电俘能器各部分的结构尺寸如图３ｂ所示，其中２个
绕流圆柱的直径 Ｄ相同，均为１０ｍｍ。数值计算时，
在进气道与 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔内部设置了 ２个监测
点 Ａ（５５Ｄ，０）及 Ｂ（２５５Ｄ，０）以检测进气道及共
振腔内的流体动力学特性。图 ３ｃ为双绕流圆柱有
限元网格划分的局部放大图，绕流圆柱表面及进气

道的内壁均假设为固壁边界，图３ｄ为用于进行对比
分析的单绕流圆柱网格划分图。流场计算域的单元

尺寸均设置为 ０５ｍｍ，单、双绕流圆柱的流场计算
域网格数分别为７１３４５和７１０８２。

图 ３　压电俘能器的流场计算域、结构尺寸及网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

ａｎｄｍｅｓｈｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ
（ａ）流场计算域　（ｂ）压电俘能器的结构尺寸　（ｃ）双绕流圆

柱的局部网格　（ｄ）单绕流圆柱的局部网格
　
２２２　边界条件

压电俘能器的流体动力学特性使用 Ｆｌｕｅｎｔ进行
数值计算，其中双绕流圆柱的耦合因子（Ｌ／Ｄ）范围
设为１２～３０，计算的边界条件如下：

（１）进气道的入口处设为速度入口，速度范围
Ｕｉｎ为１～２０ｍ／ｓ（Ｒｅ＝６８５～１３６９５）以模拟自然界

的１～８级风力，空气密度 ρ为１２２５ｋｇ／ｍ３，动力粘
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度 μ为１７８９４×１０－５Ｐａ·ｓ。
（２）整个流场计算域采用 ＬＥＳ模型，并使用

Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ Ｌｉｌｌｙ亚网格尺度模型，压力 速度耦合

项采用 ＳＩＭＰＬＩＥＣ算法求解，动量方程使用二阶迎
风格式，压力方程用二阶精度离散。为准确捕获流

场的瞬态动力学行为，时间步长 Δｔ设为漩涡脱落周
期 Ｔｓ的１／２０。

３　数值结果及讨论

３１　双绕流圆柱的分析
图４为一个周期内，进气道内流场在 ４个典型

时刻的涡量等值线图，在 ２个绕流圆柱后部均出现
了漩涡脱落，在边界层分离区形成的漩涡以一定周

期从２个绕流圆柱的上下两侧交替脱落，从而在尾
流区形成了较为稳定的涡街。

图 ４　涡量等值线图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅ

（Ｕｉｎ＝１０ｍ／ｓ，Ｒｅ＝６８４７，Ｌ／Ｄ＝２５）

（ａ）ｔ＝Ｔ／４　（ｂ）ｔ＝Ｔ／２　（ｃ）ｔ＝３Ｔ／４　（ｄ）ｔ＝Ｔ
　

绕流圆柱后方监测点 Ａ（图 ３ｂ）的流场静压 ｐ

与 ｘ方向（即水平方向）速度 ｕｘ随时间的变化曲线
如图５ａ所示，进气道内流场的流线图如图５ｂ所示。
从图中可知，静压 ｐ及 ｘ向速度均表现为简谐波，且
两者相位相差 π／２，显然随着气流漩涡向下游运动
的过程中，已经逐渐延伸并形成了振荡流。

上下交替出现的漩涡会导致进气道内流场压强

出现周期性波动，图 ６ａ为相同条件下（Ｕｉｎ＝１０ｍ／ｓ，
Ｒｅ＝６８４７），在单、双绕流圆柱后同一位置监测点 Ａ

图５　点 Ａ（５５Ｄ，０）处静压及速度的时间历程和流线图

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｐｏｉｎｔＡ（５５Ｄ，０）

ａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｃｈａｒｔ
　
的静压 时间曲线。从图中可知，单、双圆柱后的压

强差 Δｐ（Δｐ＝ｐｍａｘ－ｐｍｉｎ）分别为 ８１７Ｐａ和 １２５５
Ｐａ，双绕流圆柱引起的压强波动是单圆柱的 １５倍。
对监测点 Ａ的静压进行快速傅里叶变换，可分别得
到单、双绕流圆柱的声压谱曲线如图 ６ｂ所示，当入
口处风速 Ｕｉｎ＝１０ｍ／ｓ时，单、双绕流圆柱尾流漩涡
的脱落频率 ｆｓ分别为４５０和４６０Ｈｚ。

图 ６　单、双圆柱的静压时间历程及声压谱曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｏｕｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

（Ｕｉｎ＝１０ｍ／ｓ，Ｒｅ＝６８４７，Ｌ／Ｄ＝２５）
　
斯特劳哈尔数 Ｓｔ是一个描述漩涡脱落非定常

性的特征参数，因此可用斯特劳哈尔数 Ｓｔ来判断数
值结果的准确性。由流体力学相关理论，在有限流

道内漩涡脱落频率 ｆｓ与 Ｓｔ的关系表达式为
［１３］
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ｆｓ＝Ｓｔ
Ｕ
ｍＤ

（８）

其中 ｍ＝１－２ [π Ｄ
ｄ (１－ Ｄ )ｄ槡

２

＋ａｒｃｓｉｎＤ ]ｄ （９）

式中　Ｄ———绕流圆柱直径
Ｕ———均匀流的来流速度
ｍ———圆柱两侧弓形面积与进气道横截面面

积之比

ｄ———进气道入口处直径
国内外学者在试验的基础上，对圆柱绕流中斯

特劳哈尔数 Ｓｔ与雷诺数 Ｒｅ的关系进行了大量研
究，对于大雷诺数而言，目前较为普遍接受的经验公

式为
［１４－１５］

Ｓｔ＝０２０４０＋（０３３６４ 槡／ Ｒｅ） （１０）
由图６ｂ可知，利用 Ｆｌｕｅｎｔ求得单绕流圆柱的涡

脱频率 ｆｓ为４５０Ｈｚ，利用式（８）可求得此时的斯特劳
哈尔数 Ｓｔ为０２２，与式（１０）的相对误差为５５％。

双绕流圆柱耦合因子（Ｌ／Ｄ）与气流在点 Ａ处压
强差的关系曲线如图７ａ所示，从图中可知两圆柱间
距对尾流的压强有较大影响，当 Ｌ／Ｄ＝２２时压强
差 Δｐ达到最大。图 ７ｂ和 ７ｃ则表明双绕流圆柱尾
部流场形态与两圆柱的间距有关，当 １２≤Ｌ／Ｄ＜
１８时，上游圆柱无明显的漩涡发放，其边界层分离

图 ７　耦合因子与压强差的关系曲线及涡量图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｕｉｎ＝１０ｍ／ｓ，Ｒｅ＝６８４７）

（ａ）Ｌ／Ｄ与压强差的关系曲线　（ｂ）１２≤Ｌ／Ｄ＜１８

（ｃ）１８≤Ｌ／Ｄ≤３

后直接附着于下游圆柱上；当 １８≤Ｌ／Ｄ≤３时，上、
下游圆柱尾流中均有明显的漩涡产生。

３２　Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔的分析
Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔具有较好的声学特性，已被广

泛应用于声音增强和噪声控制领域，其结构如图 ８ａ
所示，是由一个空腔和颈部短管构成。Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共
振腔可等效为弹簧 质量系统

［１６］
，其中颈部空气的体积

等效为质量块，共振腔内空气的体积等效为弹簧，如图

８ｂ所示。共振腔的固有频率取决于其结构参数［１７］

ｆｒ＝
ｃ０
２π

Ｓ
槡ｌ′Ｖ

（１１）

其中 ｌ′＝ｌ＋０８５ｄ′　　Ｖ＝πＲ２Ｌ１
式中　ｃ０———声速　　Ｓ———短管截面积

ｌ′———短管有效长度
ｌ———短管长度　　ｄ′———短管直径
Ｖ———空腔容积　　Ｌ１———空腔长度
Ｒ———底面圆板半径

图 ８　Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔及其等效结构

Ｆｉｇ．８　Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
当 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔以频率 ｆｒ共振时，腔内的气

体压强将被谐振放大。本文中共振腔的颈部短管直

接与进气道后部相连，以实现对圆柱尾流压强波动

的放大作用。

图９为进气道入口处风速 Ｕｉｎ＝１０ｍ／ｓ、绕流圆
柱耦合因子 Ｌ／Ｄ＝２５时，压电俘能器在某一时刻
流场的压强云图及流线图。当气流从左端入口处流

入，在进气道内壁及绕流圆柱的共同作用下产生漩

涡，随着漩涡远离圆柱又形成振荡流并产生声波，声

波进入 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔后引起腔内空气振动，并在
共振腔底部形成了约１１３ｋＰａ的负压区。

图 １０ａ为 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔 底部 监 测 点 Ｂ
（图３ｂ）在不同风速下的静压 时间关系曲线及声压

谱曲线。在振荡流的冲击作用下，共振腔内的气体

压强呈现周期性变化，且共振腔入口处气流压力波

动越大则腔内的气体压强变化越明显。图１０ｂ也表
明在不同风速下，当 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔内的气体产生
谐振后，气体压强变化的幅值不等但频率相同，均为

２８０Ｈｚ。根据表１中 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔的形状尺寸，
利用式（１１）可计算出共振腔固有频率的理论解为
２６３Ｈｚ，显然 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔内气体的谐振频率即
为共振腔的固有频率。艾伦等

［１８］
的喷注边棱系统
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图 ９　压电俘能器的压强云图与流线图

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ
（ａ）压强云图　（ｂ）流线图

　

图 １０　点 Ｂ的静压时间历程及声压谱曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｏｕｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎｐｏｉｎｔＢ
　

表 １　Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔的几何尺寸

Ｔａｂ．１　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＨｅｌｍｈｏｌｔｚｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｃｍ

参数 ｄ ｌ Ｒ Ｌ１
数值 ２５ ３ ３ １８

共振器试验也清楚描述了类似原理。

４　试验

为测试压电俘能器在不同风速下的振动特性及

发电能力，加工的压电俘能器样机如图 １１所示，其
各部分尺寸如图３ｂ及表１所示，其中两个绕流圆柱
的直径 Ｄ＝１０ｍｍ，耦合因子 Ｌ／Ｄ＝２２。采用的
ＰＶＤＦ压电薄膜（锦州科信电子材料有限公司，辽宁
锦州）厚度为３０μｍ，压电常数 ｄ３３＝２１ｐＣ／Ｎ。

图 １１　压电俘能器试验样机

Ｆｉｇ．１１　Ａｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔　２．ＰＶＤＦ压电薄膜　３．绕流圆柱　４．进气道
　

图 １２　压电俘能器产生的电压及随风速的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｖｏｌｔａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
　

试验测试的风速范围为０～２０ｍ／ｓ，利用变频器
（ＨＪ０２Ｓ１）调节风机转速，以模拟自然界中 １～８级
风力。风速仪（ＢＥＮＥＴＥＣＨ，ＧＭ８９０８）量程范围０～
３０ｍ／ｓ，精度为０１ｍ／ｓ，用风速仪在压电俘能器入
口处测量３次，取平均值作为入口处风速的测量值。
试验结果表明，当 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔在气流的冲击振
荡作用下发生谐振，底部的 ＰＶＤＦ压电薄膜可输出

较为稳定的电压，其频率与共振腔的固有频率一致。

图１２ａ即为压电俘能器在 １０ｍ／ｓ的风速下产生的
开路电压波形，此时输出的电压峰值为 ３４Ｖ，
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图１２ｂ为压电俘能器产生的电压峰值随入口处风速
的变化曲线。随着进气道入口处风速的增大，ＰＶＤＦ
压电薄膜输出的电压幅值变大，当风速为５～１２ｍ／ｓ
时，电压随风速的增加迅速增大。但当风速介于１２～
２０ｍ／ｓ之间时，输出的电压幅值随风速增加而增大
的幅度减小，变化曲线逐渐趋于平缓。这是因为受

压电薄膜的材料特性所限，即使内部气流压强持续

增大，但压电薄膜产生的变形有限，这使得输出的电

压无法完全随气压同步增大。

图 １３　ＯＦＶ ５０５型激光测振仪

Ｆｉｇ．１３　ＴｙｐｅＯＦＶ ５０５ｌａｓｅｒｄｏｐｐｌｅｒｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ
１．激光探头　２．激光测振仪

　
Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔内部气流的压强变化规律可

直接体现在 ＰＶＤＦ压电薄膜的振动上，利用激光测
振仪（ＰｏｌｙｔｅｃＯＦＶ ５０５）的非接触式测量，即可得
到共振腔底部 ＰＶＤＦ压电薄膜的振动响应。图 １４ａ
为压电薄膜在不同风速下的振动位移，图 １４ｂ为对
振动位移进行快速傅里叶变换的频谱图。由图可

知，当 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔内的气体在振荡流的作用下
产生谐振后，气体压强的幅值随风速的增大而增大，

但振动频率相同且为共振腔的固有频率，数值计算

的结果与试验较吻合。

５　结论

（１）基于 Ｆｌｕｅｎｔ的数值分析结果显示，与单绕
　　

图 １４　ＰＶＤＦ压电薄膜的振幅曲线及频谱图

Ｆｉｇ．１４　ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＶＤＦ
　
流圆柱相比，串列配置的双绕流圆柱可使流场产生

较强的压强波动，当入口处风速为１０ｍ／ｓ，耦合因子
Ｌ／Ｄ＝２２时，双绕流圆柱后部尾流区域的压强差
Δｐ约为单绕流圆柱的２倍。

（２）ＰＶＤＦ压电薄膜产生的电压随风速增加呈
现出非线性增大，对于本文中压电俘能器而言，较适

宜风速为５～１２ｍ／ｓ，此时产生的电压随风速增加而
迅速增大，但当风速超过 １２ｍ／ｓ后，因受压电薄膜
材料特性所限，输出电压的幅值随风速增加而增大

的幅度减小。

（３）数值结果及试验均表明，当 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振
腔内气体在振荡流的作用下产生谐振后，共振腔内

气体的压强波动呈周期性变化，且气体压强的幅值

随风速增加而增大，但腔内气体的振动频率均相同，

都为共振腔的固有频率。
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