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基于共振声学放大原理的涡激振动自发电装置设计与试验
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摘要：为实现从自然环境中自动获取清洁能源，并给无线传感器和通讯模块供电，基于涡激振动及共振声学放大原

理，设计了一种压电自发电装置。首先对位于该自发电装置内的压电悬臂梁复合结构进行力学分析；其次基于计

算流体力学数值方法，对绕流圆柱后附加不同板长条件下的流场动力学特性进行分析，以明确悬臂梁长度对脱涡

频率和升力、阻力系数的影响规律。利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ对压电悬臂梁复合结构的横向往复振动进行数值模

拟，确定了复合结构的横向振动频率随板长 Ｌ的变化规律。最后对位于该装置两侧的亥姆霍兹共振器的结构尺寸

进行优化设计，以使流场的脱涡频率、压电悬臂梁复合结构的一阶横向振动频率和共振器的谐振频率达到一致，从

而使压电发电装置产生共振并输出最大的电能。试验结果表明，涡激振动自发电装置在 ５ｍ／ｓ的风速下可产生两

相峰峰值为 ６０Ｖ的开路电压，且上述 ３个频率达到一致。４～６２５ｍ／ｓ为该自发电装置的自锁风速区间，在此风

速范围内，自发电装置均能产生较大的电压。
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ａｃｏｕｓｔｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　引言

集物联网技术、传感器技术、自动控制技术和通

讯技术为一体的农情信息采集系统，可实时采集农

田土壤水分肥料信息、农作物生长信息和病虫害杂

草信息，是现阶段的研究热点之一
［１－２］

。传统的化

学电池常被用来为数量众多的农情信息采集传感器

提供能源
［３］
，但化学电池的容量有限，能量密度低，

使用时间短，且废弃的电池会破坏水体和土壤
［４］
，

因此如何为这些传感器提供持续清洁能量源的研究

越来越受到重视
［５］
。随着微机电系统技术及集成

电路的迅速发展，传感器节点能耗进一步减低，这使

得直接从自然环境中获取能量并为传感器供能成为

可能
［６］
。风能作为一种清洁能源广泛存在于自然

界中，传统的涡轮风力发电机组由于体积较大、造价

较高且需定期维护，对于数量众多的传感器网络节

点不是理想的能量源
［７］
。具有压电效应的压电材

料能在外力作用下直接产生电荷，易于整合到系统

且无电磁干扰，更适合为无线传感器及通讯模块提

供电能
［８］
。

针对目前压电风力发电产生的电压较低、风能

利用率不高等问题
［９］
，本文基于涡激振动及共振声

学放大原理，设计一种压电自发电装置。其利用涡

激振动原理使位于该自发电装置内的压电悬臂梁复

合结构产生横向振动并输出电能，同时将位于该发

电装置两侧的亥姆霍兹共振器（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚｒｅｓｏｎａｔｏｒ）
作为风能放大装置。利用流场数值分析和参数优化

设计，使脱涡频率、压电悬臂梁复合结构的振动频率

和共振器的谐振频率保持一致，且声场放大比率达

到最大，最终使该装置产生共振并输出最大的电能。

此外，对该发电装置进行流场分析和发电试验，得到

外界风速对其自发电能力和振动特性的影响规律，

为该装置的工程化应用打下基础。

１　涡激振动自发电装置结构与工作原理

设计的涡激振动自发电装置如图 １所示，由腔
体、绕流圆柱、压电悬臂梁复合结构、基座、亥姆霍兹

共振器、支架、导线、整流电路和蓄电池等部件组成。

其中，中空腔体的两侧对称布置了 ２个结构相同的
亥姆霍兹共振器。压电悬臂梁复合结构包括一块柔

性金属基板和 ２片附于该基板两侧的柔性压电材
料，其一端固定于腔体内部的基座，另一端与绕流圆

柱配合。

图 １　自发电装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．腔体　２．绕流圆柱　３．压电悬臂梁复合结构　４．基座　５．亥

姆霍兹共振器　６．支架　７．导线　８．整流电路　９．蓄电池
　

当外部气流从腔体前端流入，并经过绕流圆柱

时，在满足一定的条件下（雷诺数 Ｒｅ大于 １５０），气
流的边界层在绕流圆柱表面摩擦阻力和压差阻力的

共同作用下发生分离，并形成特定频率的交替涡旋，

即卡门涡街
［１０］
。同时，涡旋脱落的反作用力又使得

绕流圆柱和压电悬臂梁复合结构产生周期性的横向

振动，带动柔性压电材料分别产生拉、压应力，从而

利用压电效应产生电能。

亥姆霍兹共振器是一种声波加强设备，当卡门

涡街的气流扰动波进入共振器时，共振器的剪切层

对其进行放大，形成涡环结构并在上游剪切层诱发

新的扰动。当这两种扰动匹配时，共振器不断受到

周期性激励产生流体自激振荡，并在其出口处形成

自激振荡脉冲射流
［１１］
；射流冲击绕流圆柱，进而加

大压电悬臂梁复合结构的横向振动幅度。

当卡门涡街的脱涡频率、压电悬臂梁复合结构

的横向振动频率以及亥姆霍兹共振器的共振频率一

致时，悬臂梁复合结构将达到共振状态，此时其横向

振动幅度达到最大，从而使柔性压电体输出最大的

电能。电能经整流电路整流后至蓄电池中储存起

来。自发电装置的３种工作状态如图２所示。

２　控制方程

２１　圆柱绕流

研究表明
［１２］
，流体经过圆柱后的尾流形态与雷

诺数 Ｒｅ直接有关：当 Ｒｅ较小时，流体流经圆柱时无
分离流动；当 Ｒｅ大于 ５时，流体在圆柱体尾部形成
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图 ２　自发电装置的 ３种工作状态

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅｓｏｆｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
一对对称的滞留涡（图３ａ）；随着 Ｒｅ的增大，尾迹开
始失稳并出现周期性的振荡，滞留涡则交替脱落而

演化成稳定的层流涡街，当 Ｒｅ处于 ３
!

１０２～３
!

１０５

亚临界区范围内，尾迹已经完全变成湍流涡街

（图３ｂ）；当 Ｒｅ处于３
!

１０５～３５
!

１０６临界区内，圆
柱的边界层受到湍流涡街尾迹的影响从层流分离转

变成湍流分离（图 ３ｃ）。其中，雷诺数 Ｒｅ表达式
为

［１３］

Ｒｅ＝ρｖＤ
μ

（１）

式中　ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

ｖ———流场特征速度，一般取入口处的平均流
速，ｍ／ｓ

Ｄ———绕流圆柱直径，ｍ
μ———流体动力粘度，Ｐａ·ｓ

当流体经过单圆柱后形成卡门涡街时，在有限

流道内涡旋的脱落频率 ｆ为［１４］

ｆ＝Ｓｔｖ
εＤ

（２）

其中 ε＝１－２ [π Ｄ
Φ (１－ Ｄ )Φ槡

２

＋ａｒｃｓｉｎＤ ]Φ （３）

图３　圆柱绕流随 Ｒｅ变化的等值线涡量图

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｇｒａｐｈｓｏｆｆｌｏｗａｒｏｕｎｄ

ａｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｔｈＲｅ
　
式中　Ｓｔ———斯特劳哈尔数，表示流体动能与系统

固有能的相对关系

ε———圆柱两侧弓形面积与进气道横截面面
积之比

Φ———进气道入口处的水力直径，ｍ
目前较为普遍接受的 Ｓｔ与 Ｒｅ经验关系式

为
［１５］

Ｓｔ＝０２７３１－１１１２９

槡Ｒｅ
＋０４８２１

Ｒｅ
（４）

２２　压电悬臂梁复合结构的受迫振动
压电悬臂梁复合结构在来流作用下产生横向振

动自发电模型如图４所示。该结构包括弹性装载的
绕流圆柱、压电悬臂梁和相应的负载电阻电路，由牛

顿第二定律对该复合结构进行受力分析得
［１６］

ＭＹ
··

＋ＣＹ
·

＋ＫＹ－ΘＵ＝ＦＬ（ｔ） （５）

ＣｐＵ
·

＋Ｕ
Ｒ
＋ΘＹ

·

＝０ （６）

其中 ＦＬ（ｔ）＝
１
２ρ
ｖ２ＡＣＬ（ｔ） （７）

式中　Ｍ———圆柱单元长度的质量，ｋｇ
Ｙ———圆柱轴线沿 Ｙ轴方向的位移，ｍ
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图 ４　压电悬臂梁复合结构自发电模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ
　

Ｃ———结构阻尼常数
Ｋ———结构刚度常数
Θ———系统机电耦合项，Ｎ／Ｖ
Ｃｐ———压电材料的电容，Ｆ
Ｒ———负载电阻，Ω
Ｕ———负载电阻的电压，Ｖ
ＦＬ（ｔ）———圆柱不同时刻在 Ｙ轴方向上所受

的升力，Ｎ
ＣＬ———升力系数
Ａ———圆柱在垂直于来流方向上的迎流投影

面积，ｍ２

为了计算压电悬臂梁复合结构的一阶横向振动

频率，选用圆柱直径 Ｄ和流场特征速度 ｖ作为长度
和速度尺度，式（５）～（７）可简写为

Ｙ
·· (＋ ４πξ

ｖ ) Ｙ
· (＋ ２π

ｖ )

２

Ｙ (－ １
ｖ ) Ｕ ＝ ２

πｍ
Ｆ

（８）

Ｕ
· ＋ｖ

Ｕ

ＲＣｐｆＮ
＋Θ

２Ｙ
·

ＭＣｐｆ２Ｎ
＝０ （９）

其中 Ｙ ＝Ｙ／Ｄ （１０）
ｖ ＝ｖ／（ｆＮＤ） （１１）

ζ＝Ｃ／（２槡ＫＭ） （１２）
ｍ ＝４ｍ／（ρπＤ２） （１３）
Ｕ ＝ＵΘ／（Ｍｆ２ＮＤ） （１４）

Ｆ＝－∫
２π (
０
ｐｓｉｎθ－１Ｒｅωｖ

ｃｏｓ )θ ｄθ （１５）

式中　Ｙ———圆柱无量纲沿 Ｙ轴方向的位移
ｖ———约化速度，ｍ／ｓ

ξ———结构阻尼比率　　ｍ———质量比
Ｕ———无量纲电压
Ｆ———流场涡脱力，Ｎ
ｐ———流体压力，Ｐａ

ωｖ———圆柱表面的翼展涡度分量

θ———面积分量的外法线与流动方向所成的

角度，ｒａｄ
ｆＮ———压电悬臂梁复合结构一阶横向振动频

率，Ｈｚ
由于固定于压电悬臂梁复合结构末端的圆柱不

发生变形，设压电悬臂梁复合结构的绝对横向位移

为 ｕ（ｘ，ｔ），根据达朗贝尔原理［１７］
，视为刚体的圆柱

在振动过程中可等效为惯性力 Ｆｇ和惯性力矩 Ｍｇ，

计算公式为
［１８］

　　Ｆｇ＝－ [Ｍ ｕ··（Ｌ２，ｔ）＋（Ｌ－Ｌ２）
ｕ··（Ｌ２，ｔ）
 ]ｘ

（１６）

Ｍｇ＝－Ｍ（Ｌ－Ｌ２）ｕ
··
（Ｌ２，ｔ）－

［Ｊ＋Ｍ（Ｌ－Ｌ２）
２
］
ｕ··（Ｌ２，ｔ）
ｘ

（１７）

式中　Ｌ２———压电材料长度，ｍ
Ｌ———金属基板长度，ｍ
Ｊ———圆柱对其重心的转动惯量，ｋｇ·ｍ２

由此可得到装载圆柱的压电悬臂梁复合结构的

频率特征方程和振动方程分别为

１＋ＪＭα
４

Λ２
＋ｃｏｓ（αＬ２）ｃｏｓｈ（αＬ２ (） １－ＪＭα

４

Λ )２ －

Ｍ＋［Ｊ＋（Ｌ－Ｌ２）Ｍ］α
２

Λ
ｓｉｎ（αＬ２）ｃｏｓｈ（αＬ２）－

｛［Ｊ＋（Ｌ－Ｌ２）
２Ｍ］α２－Ｍ｝α
Λ

ｃｏｓ（αＬ２）ｓｉｎｈ（αＬ２）－

２
（Ｌ－Ｌ２）Ｍα

２

Λ
ｓｉｎ（αＬ２）ｓｉｎｈ（αＬ２）＝０ （１８）

α４＝
ρ１Ａ１
ＥＪω

２
（１９）

其中 ω＝２π／ｆＮ （２０）

式中　ρ１———压电悬臂梁密度，ｋｇ／ｍ
３

Ａ１———压电悬臂梁横截面积，ｍ
２

Ｅ———压电悬臂梁弹性模量，Ｐａ
ω———压电悬臂梁复合结构固有角频率，ｒａｄ／ｓ

联立式（１８）～（２０），可求得 ｆＮ。
综上可求得三阶常微分方程耦合系统方程为

σ·１＝σ２ （２１）

σ·２ (＝－ ２π
ｖ )

２

σ１－
４πξ
ｖ
σ２＋

１
ｖ２
σ３＋ ２

πｍ
ＣＬ

（２２）

σ·３＝－
Θ２

ＭＣｐσ
２－ １
ＲＣｐｆＮｖ

σ
３

（２３）

其中 σ１＝Ｙ
　σ２＝Ｙ

·　σ３＝Ｕ


３　流场数值分析

由于流体在绕流圆柱和压电悬臂梁复合结构的

共同作用下呈现为湍流，运动形态复杂且难于直接
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观察，因此本文利用计算流体动力学软件 Ｆｌｕｅｎｔ对
涡激振动自发电装置的内部流场进行分析，以明确

系统的结构参数。

由于亥姆霍兹共振器的共振频率仅与自身结构

参数有关
［１９］
，为简化计算过程，本文先使得卡门涡

街的脱涡频率、压电悬臂梁复合结构的一阶横向振

动频率相等后，再通过设定亥姆霍兹共振器的结构

尺寸使３个频率达到一致。
３１　腔体流场设置

赵静等
［２０］
研究表明，当在 Ｒｅ＝１０００的条件下，

单圆柱尾流侧增设横隔板时，斯特劳哈尔数 Ｓｔ减
小，进而引起脱涡频率发生改变，导致升力幅值增

加，并增大压电悬臂梁的摆动幅度。段志强
［２１］
进一

步探讨在 Ｒｅ＝２００的条件下，三维圆柱层流模型和
不同楔形板长对绕流流场、斯特劳哈尔数 Ｓｔ和升阻
力系数的影响，结果表明，当板长与圆柱直径之比等

于２５时，升力系数幅值出现极大值。ＫＷＯＮ等［２２］

研究结果表明，板长对流场特性的影响与雷诺数有

关。梁亮文
［２３］
研究表明，当圆柱的摆动频率与其自

身脱涡频率相近时，尾流沿圆柱高度方向的流动会

被圆柱抑制，使得流场在较大的雷诺数范围内没有

明显的三维特性。由于升力系数均方根在阻流比为

０２时达到最大［２４］
，为使亥姆霍兹共振器的脉冲射

流能对圆柱产生作用，以圆柱直径 Ｄ为基准尺度，
设置腔体有限流道内流场计算域的范围为 ５Ｄ

!

４５Ｄ，圆柱中心距离流场入口和出口分别为 ５Ｄ和
４０Ｄ，两侧壁面距离圆柱中心均为２５Ｄ，最终在计算
流体力学软件 Ｆｌｕｅｎｔ中所建立的腔体二维流场域模
型如图５所示。

图 ５　腔体二维流场域模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｏｆｃａｖｉｔｙ
　
３２　单圆柱绕流数值分析

为验证流场计算结果的准确性，先对 Ｒｅ＝２００
时的单圆柱绕流进行数值模拟。数值计算时的边界

条件如下：

（１）模型入口和出口分别设置为速度入口
（Ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ）和压力出口（Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ），其中入
口处的速度为 ０２９２ｍ／ｓ，出口绝对压力为 １０１×
１０－５Ｐａ，环境温度为 ２５℃，整个流场为等温单相流
模型。

（２）数值计算时工作流体为理想空气，密度为
１２２５ｋｇ／ｍ３，动力粘性系数μ为１７８９４×１０－５Ｐａ·ｓ。

（３）整个流场计算域基于纳维 斯托克斯方程

（Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ，Ｎ Ｓ方程），并使用大涡
模拟（Ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ＬＥＳ）湍流模型进行求
解。为准确捕捉腔体有限流道内的流场动力学特

性，设定流场计算域的基本单元尺寸设置为 １ｍｍ，
并对圆柱周面及两侧壁面进行１２级细化处理，采用
混合网格对整个计算域进行划分，最终得到计算域

的单元数为３４５５４，节点数为３５０７１。
（４）为使卡门涡街的瞬态动力学行为精细化，

将流场域求解时间步长设为涡旋脱落周期的１／２０。
图６为单圆柱绕流的涡量图。从图 ６可以看

出，气体流动在圆柱后面发生分离，并在圆柱尾部附

近形成一定频率的卡门涡街。图７为单圆柱绕流的
升阻力系数随流动时间变化的关系曲线。从图７可
看出，升阻力系数均呈现周期性的变化，并且阻力系

数的变化频率为升力系数的两倍，这一规律与

ＪＩＡＮＧ等［２５］
研究结果一致。

图 ６　单圆柱绕流的涡量云图

Ｆｉｇ．６　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｌｏｕｄｏｆｓｉｎｇｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

图 ７　单圆柱绕流的升阻力系数随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｆｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
通过对图７中单圆柱绕流的升力系数曲线进行

快速傅里叶变换，得到该条件下单圆柱绕流脱涡频

率 ｆ＝７１４Ｈｚ，利用式（２）和式（３）求得此时的斯特
劳哈尔数为 ０１８３，与经验式（４）的相对误差为
７１％。

３３　不同板长对流场特性的影响

为研究流场中压电悬臂梁复合结构柔性金属基

板的板长 Ｌ对斯特劳哈尔数 Ｓｔ和升阻力系数的影
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响，基于单圆柱绕流流场设置对腔体流场进行仿真

分析。由于固定和自由边界条件下长短悬臂梁的脱

涡频率不变
［２６］
，本文将忽略流体与固体之间的交互

作用对脱涡频率的影响。根据江滢等
［２７］
的研究结

果，为适应沿海地区夏季近地层自然风速，将流场入

口来流速度设为 ５ｍ／ｓ，在此条件下雷诺数 Ｒｅ为
３４２４。

图 ８为绕流圆柱后方附加不同板长条件下，内
流场的涡量云图。从图 ８可以看出，圆柱后附加的
压电悬臂梁复合结构明显影响了边界层的气流分

离，使得涡旋脱落的起点沿流动方向下移。而且随

压电悬臂梁复合结构长度 Ｌ的增加，边界层气流分
离的起始点距离圆柱也越远，同时涡间距离变大。

图 ８　不同板长条件下流场涡量云图

Ｆｉｇ．８　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｌｏｕｄｓｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｔｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
图９为升力、阻力系数和脱涡频率随板长 Ｌ变

化的关系曲线。从图９可以看出，当 Ｌ／Ｄ＝２时，升
力系数幅值出现最大值为 １３。这表明在此条件
下，压电悬臂梁复合结构的振幅最大。此后，随着板

长 Ｌ的增加，升力、阻力系数均呈减小趋势。此外，
图９还表明，脱涡频率 ｆ并非定值，其随板长 Ｌ的增
大而减小，在 Ｌ／Ｄ＝１取得最大值为 １３０Ｈｚ。显然，
带压电悬臂梁复合结构的圆柱体流场的斯特劳哈尔

数 Ｓｔ与板长 Ｌ为非线性的关系。

图 ９　流场参数随板长的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈ

ｂｏａｒｄｌｅｎｇｔｈ
　

４　压电悬臂梁复合结构横向振动频率随板
长变化规律

　　为使压电悬臂梁复合结构的横向振动频率与流

场中的脱涡频率一致，利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ的动

力学和压电分析模块，对压电悬臂梁进行模态分析，

以求得到不同板长条件下压电悬臂梁复合结构的一

阶横向振动频率。考虑悬臂梁复合结构在工作时须

做往复运动
［２８］
，因此分别选用紫铜和聚偏氟乙烯

（Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅｆｌｕｏｒｉｄｅ，ＰＶＤＦ）压电薄膜作为柔性

金属基体和柔性压电体的材料；ＡＢＳ工程塑料

（Ａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅｂｕｔａｄｉｅｎｅｓｔｙｒｅｎｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒ）作为绕流

圆柱的材料。材料参数如表１所示。

表 １　材料参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

参数

材料

紫铜
ＡＢＳ工程

塑料

ＰＶＤＦ

压电薄膜

密度 ρ２／（ｋｇ·ｍ
－３） ８９６０ １０５０ １７８０

弹性模量 Ｅ２／ＧＰａ １１０ ２５ ２５

泊松比 μ２ ０３２０ ０３９４

压电常数ｄ３３／（ｐＣ·Ｎ
－１） ２１

相对压电常数 ９５

机电耦合系数 Ｋ３３／％ １２

　　图１０为压电悬臂梁复合结构长度 Ｌ／Ｄ＝３时
一阶横向振动模态振型图。此时，复合结构的一阶

横向振动频率为６１０８５Ｈｚ。图１１为压电悬臂梁复
合结构一阶横向振动频率和脱涡频率随板长 Ｌ变化
的关系曲线。由图１１可知，复合结构的横向振动频
率随板长 Ｌ的增加而减小，当 Ｌ／Ｄ＝１８时，压电悬
臂梁复合结构的一阶横向振动频率与该条件下流场

脱涡频率一致，为１１３Ｈｚ。在此条件下，压电悬臂梁
复合结构受流场涡激力作用产生共振，使其横向振

动的振幅增大。
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图 １０　压电悬臂梁复合结构一阶横向振动模态

振型图（Ｌ／Ｄ＝３）

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ（Ｌ／Ｄ＝３）
　

图 １１　压电悬臂梁复合结构的一阶横向振动频率和

脱涡频率随板长 Ｌ的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｗｉｔｈｂｏａｒｄｌｅｎｇｔｈＬ
　

５　亥姆霍兹共振器结构优化设计

亥姆霍兹共振器由一个带开口颈部短管的空腔

构成。它受外界声场的激发引起空腔气体的振动，

同时空腔内的振动又通过短管发出声波加强外界的

声场，因此可将其等效为弹簧 质量系统，颈部短管

气体体积和空腔气体体积分别等效为质量块和弹

簧，其结构示意图如图１２所示。共振器内气体振动
的频率为

［２９］

ｆＨＲ＝
Ｃ１
２π

Ｓ
ＶＬ槡 １

（２４）

其中 Ｖ＝π（ｄ′／２）２ｌ′ （２５）
Ｌ１＝ｌ＋０８５ｄ （２６）

式中　ｆＨＲ———亥姆霍兹共振器的谐振频率，Ｈｚ
Ｃ１———大气声速，２５℃条件下为３４６ｍ／ｓ

Ｓ———颈部短管截面面积，ｍ２

Ｖ———容腔容积，ｍ３

ｄ′———容腔底部直径，ｍ

ｌ′———容腔高度，ｍ
Ｌ１———颈部短管的有效长度，ｍ
ｌ———短管长度，ｍ
ｄ———短管直径，ｍ

图 １２　亥姆霍兹共振器和弹簧 质量系统

Ｆｉｇ．１２　Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄｓｐｒｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍ
１．外界声场　２．反射声场　３．颈部短管　４．容腔　５．弹簧　

６．质量块　７．压力
　

此外，声场放大比率 Ｇ的表达式为［３０－３１］

Ｇ＝２π (Ｖ Ｌ１ )Ｓ槡
３

（２７）

高虹
［１１］
研究表明，当外界气流压力扰动的频率

是亥姆霍兹共振器的整数倍时，共振器空腔内可以

产生自激振荡脉冲射流。因此，本节的优化目标是

使声场放大比率 Ｇ达到最大，同时共振器谐振频率
与压电悬臂梁复合结构的横向振动频率一致。考虑

到压电悬臂梁复合结构的实际尺寸，故共振器优化

设计的数学模型可表述为

ｍａｘＧ（ｄ′，ｄ，ｌ′，ｌ）

ｓ．ｔ．

ｆＨＲ＝１１３Ｈｚ

０００２ｍ≤ｄ′≤０１ｍ
０００２ｍ≤ｄ≤０１ｍ
０００２ｍ≤ｌ′≤０１ｍ
０００２ｍ≤ｌ≤













０１ｍ

（２８）

式中：ｄ′、ｄ、ｌ′、ｌ均为设计变量。利用罚函数法［３２］
，

经优化计算后可得到亥姆霍兹共振器的几何尺寸如

表２所示，此时声场放大比率 Ｇ＝１２２５８２。

表 ２　亥姆霍兹共振器的几何尺寸

Ｔａｂ．２　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＨｅｌｍｈｏｌｔｚ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｍ

参数 数值

容腔底部直径 ｄ′ ００９５３

短管直径 ｄ ００１１２

容腔高度 ｌ′ ００８３３

短管长度 ｌ ００２９９

　　为了提高声场放大功效，本文采用亥姆霍兹共
振器组对称布置的方式（图 １），当脉冲射流从一侧
的共振器喷出，推动压电悬臂梁复合结构从中部开

始产生向另一侧的横向振动，同时另一侧的共振器

处于气体吸入阶段，其出口处产生负压从而拉动压
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电悬臂梁复合结构继续向该侧摆动。当共振器组的

脉冲射流进程和吸气进程结束时，压电悬臂梁复合

结构达到振幅最大，随后在结构本身弹性力的作用

下，向另一侧摆动。由于共振器的谐振频率与压电

悬臂梁复合结构的横向振动频率一致，因此，这一过

程将循环往复。

图 １３　不同时刻自发电装置流场压力云图

Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｓｏｆｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
１．圆柱　２．压电悬臂梁复合结构　３．１号亥姆霍兹共振器　

４．２号亥姆霍兹共振器　５、６．涡旋

图１３为一个周期内，自发电装置流场在４个典
型时刻的压力云图。从图１３可以看出，在圆柱和压
电悬臂梁复合结构后部均出现涡旋脱落。其中，在

Ｔ／４和 ３Ｔ／４时刻（图 １３ａ），２个亥姆霍兹共振器内
压强相等，此时圆柱处在腔体中部平衡位置；在 Ｔ／２
时刻（图１３ｂ），涡旋从压电悬臂梁复合结构的下端
部脱落，此时圆柱受到流场升力作用横向振动到腔

体下侧，同时１号亥姆霍兹共振器的压强变大，处于
脉冲射流进程，推动圆柱远离平衡位置，而２号亥姆
霍兹共振器内为负压，处于吸气进程。同理，在 Ｔ
时刻（图１３ｃ），１号亥姆霍兹共振器处于吸气进程
而２号亥姆霍兹共振器处于脉冲射流进程。

为明确自发电装置内流场的压强变化规律，在

流场内设置了 ４个监测点 Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ（图 １３ａ），
图１４为４个监测点的压力随时间变化曲线。由
图１４可知，同一共振器容腔内部的压力始终大于颈
部短管处压力。同时，２个共振器不停在正压—脉
冲射流、负压—吸气这２个进程之间有规律变换，且
同时到达极限值，这种流场压力的变化规律验证了

设计的合理性。

图 １４　４个监测点处压力的时间历程图

Ｆｉｇ．１４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｆｏｕｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

６　试验

为验证涡激振动自发电装置的自发电能力和振

动特性，根据上述的理论结果，采用相同材料加工的

试验样机如图１５所示。其中，柔性金属基体和柔性
压电体厚度均为０１ｍｍ。

图 １５　自发电装置试验样机

Ｆｉｇ．１５　Ｔｅｓｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．腔体　２．绕流圆柱　３．压电悬臂梁复合结构　４．基座　５．亥

姆霍兹共振器

　

６１　自发电能力试验测试
自发电测试的试验装置如图１６所示，主要由可

调速鼓风机（ＣＺＲ型，上海沈业节能设备有限公
司）、智能风速风压风量仪（ＹＣ ２０００Ａ型，龙岩亚
成仪器仪表有限公司）、数字示波器（ＧＤＳ ２００４Ａ
型，苏州固纬电子有限公司）、小型升降台（ＯＭＹ
２００型，北京柠檬科技有限公司）、压电薄膜（ＰＶＤＦ
１００型，锦州科信电子材料有限公司）等组成。

气流从涡激振动自发电装置的入口处流入，流

速可通过鼓风机进行调节，并且由智能风速风压风

量仪读取。用风速风压风量仪在入口处测量 ３次，
取平均值作为入口风速的测量值。气流通过绕流圆

１１２第 １１期　　　　　　　　　　文晟 等：基于共振声学放大原理的涡激振动自发电装置设计与试验



图 １６　自发电能力测量试验实物装置

Ｆｉｇ．１６　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｓｔ
１．可调速鼓风机　２．涡激振动自发电装置　３．小型升降台　

４．数字示波器　５．智能风速风压风量仪
　

柱后产生涡旋，而涡旋的脱落又使得绕流圆柱和压

电悬臂梁复合结构产生往复式横向振动，由此产生

的电压幅值通过数字示波器记录。图 １７为自发电
装置在５ｍ／ｓ的风速下产生的理论与试验电压波
形，试验测得最大输出电压幅值为６０Ｖ。

图 １７　自发电装置的理论与试验电压幅值

Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｏｌｔａｇｅ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
６２　锁定风速区间测量试验

当圆柱后方涡旋脱落的频率接近于自身横向振

动的固有频率时，脱涡频率会被锁定在固有频率上，

圆柱振幅会显著增大但振动频率保持不变，当外界

风速改变时，脱涡频率不受影响，这就是锁定现

象
［３３］
。为了确定该装置的锁定范围，通过测量不同

风速条件下样机的发电能力，以求得锁定风速区间。

图１８为自发电装置在不同入口风速条件下产
生的电压幅值。从图１８可看出，当入口风速在 ４～
６２５ｍ／ｓ区间内时，自发电装置的脱涡频率被锁
定，且能产生输出较大的电压幅值，说明该装置对近

地层不同风速的适应能力较强。为获得锁定区间内

的脱涡频率，将智能风速风压风量仪的皮托管探头

前端置于距离该装置内部的基座５ｃｍ处，测量该点
实际压力随时间的变化情况，并通过对其进行快速

傅里叶变换，得到此时的脱涡频率为１１６Ｈｚ。
６３　振动特性测量试验

为确定绕流圆柱和压电悬臂梁复合结构的横向

振动频率，利用激光测振仪（ＬＶ Ｓ０１型，舜宇光学

科技有限公司）对绕流圆柱的横向振动振幅进行测

量，所搭建的测量装置如图１９所示。

图 １８　自发电装置在不同风速下产生的电压幅值

Ｆｉｇ．１８　Ｖｏｌｔａｇｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ
　

图 １９　振幅测量试验实物装置

Ｆｉｇ．１９　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｓｔ
１．激光测振仪控制器　２．可调速鼓风机　３．涡激振动自发电装

置　４．计算机　５．小型升降台　６．激光测振仪光学头
　

图 ２０　绕流圆柱在风速为 ５ｍ／ｓ时的振幅

Ｆｉｇ．２０　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒａｔｓｐｅｅｄｏｆ５ｍ／ｓ

图２０为绕流圆柱在入口风速为 ５ｍ／ｓ条件下
的理论与试验振幅，由图 ２０可以看出，绕流圆柱受
涡旋脱落的影响，产生周期性的往复式摆动，其最大

振幅可达到 ７６ｍｍ。图 ２１为对该曲线进行快速
傅里叶变换后的频谱图，可得到绕流圆柱的实际

摆动频率为 １１０Ｈｚ。试验结果表明，在外界气流
的冲击下，亥姆霍兹共振器产生谐振，绕流圆柱和

压电悬臂梁复合结构发生横向振动，使得柔性压

电体产生稳定的电压，且摆动频率与亥姆霍兹共

振器的固有频率一致，数值计算结果与试验较为

吻合。
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图 ２１　绕流圆柱振幅的频谱图

Ｆｉｇ．２１　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

７　结论

（１）基于 Ｆｌｕｅｎｔ的数值分析结果表明，绕流圆
柱后方附加的压电悬臂梁复合结构明显影响了边界

层的气流分离。在相同风速下，脱涡频率 ｆ和升力、
　　

阻力系数均随板长 Ｌ的变化而改变。其中，随着板
长 Ｌ的增加，阻力系数幅值呈减小趋势，而升力系数
幅值呈先急剧减小，随后缓慢增加，再逐步减小的趋

势。当 Ｌ／Ｄ＝２时，升力系数幅值出现极大值 １３，
此时压电悬臂梁复合结构的振幅最大。

（２）在５ｍ／ｓ的风速下，绕流圆柱的振动频率为
１１０Ｈｚ，且流场的涡脱频率、压电悬臂梁复合结构摆
动频率与亥姆霍兹共振器的谐振频率一致，数值计

算结果与试验较为吻合。

（３）自发电装置在 ５ｍ／ｓ的风速下可产生两相
稳定的开路电压，并且测得最大输出电压幅值为

６０Ｖ，最大振幅可达到 ７６ｍｍ。当入口处风速范
围在 ４～６２５ｍ／ｓ时，为该自发电装置的自锁风速
区间，在此风速范围内，自发电装置均能产生较大的

电压。
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