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摘!要# 通过风洞实验!针对带有不同斜切角度方柱斜切体&2l6?v$8*v$@?v’和光滑方柱的驰振压电

俘能器的俘能特性!如电压输出响应进行了研究!并分析了输出功率和电压在不同风速下的变化规

律" 结果表明#在系统所辨识出的最优负载 &l?‘@ ,,下!带有光滑方柱和方柱斜切体&2l6?v$8*v$

@?v’驰振压电俘能器的输出电压和功率均随风速的增大而增大!且增长率均呈现出先增大后减小的

趋势%同时!采用光滑方柱作为振动钝体的输出电压和功率均大于方柱斜切体" 在风速为 <l6‘()8

:d;时!光滑方柱驰振压电俘能器收集到的输出功率为 ?‘??@ 6 :e!分别是斜切角 2为 6?v$8*v和

@?v的方柱斜切体的 (‘17 倍$(‘6) 倍和 (‘** 倍%在相同风速下!斜切体中斜切角度 2为 6?v的方柱斜

切体输出电压和功率最大!2为 8*v时次之!2为 @?v时最小" 该研究可以为相关压电俘能器的设计和

工程中减振的设计提供借鉴"

关键词# 方柱斜切体%压电俘能器%驰振%光滑方柱%减振
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%!引言

近年来!由于传统能源短缺和化石能源所造
成的环境污染问题!研究可替代的’环境友好的能
源获取方式具有较强的实际意义 * (a6+ ) 流体能是
一种清洁可再生能源!同时流体诱发振动是一种
常见的工程结构破坏现象 * 8+ ) 随着微能量收集
技术的快速发展!如纳米摩擦发电机技术 * *aB+和
利用压电效应将流致振动机械能转换为电能已成
为微机电领域可再生能源有效利用的重要方
式 * 7a(?+ ) 在环境能量收集技术方面!基于风致振
动效应的微型风力俘能器是研究的热点 * ((+ ) 微
型风力俘能装置能够将自然环境中的风能转化为
电能并加以储存!同时具有体积小’可持续以及可
无人操控等优势!从而能够克服传统大型风力装
置的局限性!在环境保护’建筑安全以及交通系统
中具有较高的实用价值 * (1a(6+ )

近年来在风能俘获利用方面!微型压电振动
俘能装置具有巨大的发展潜力和广阔的应用前

景!因而被学者们广泛研究 * (8a(@+ ) e#KL等 * (B+提
出了一种基于 ZA-方法结合机电模型对压电俘
能器性能进行预测的方法!并通过实验验证了该
方法的有效性!得到了电压输出的时程和频率响
应以及能量收集系统的流动模式) 练继建等 * (7+

进行了正方形截面振子的流致振动试验研究!分
析了振子在不同来流角度下的振动响应!探讨了
系统刚度和质量对振动振幅和频率的影响!其研
究结果对流致振动能量收集器的设计具有一定的
指导作用) 为提出一种新型高性能压电式风能俘
能器!e#KL等 * ()+通过在钝体上添加.2型/附件
得到 2型驰振压电能量收集器"<"H/.2#的理论
模型!同时采用格子玻尔兹曼方法"4C,#对振动
幅值和频率进行了分析!确定了涡激振动向驰振
的过渡过程!并通过一系列风洞实验验证了所提
出的 <"H/.2模型) 进一步地!针对双压电式风
能俘能器的设计!/_等 * 1?+研究并发现在相互干
扰下双俘能器之间的相对位置对其发电效率至关
重要!并通过试验研究了两种俘能器串联或交错
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布置时的能量产生情况!确定了最佳相对位置!以
提供最佳的输出功率) 同时!e#KL等 * 1(+研究了
具有不同顶角的三角形截面钝体 <"H/!基于
ZA-数值模拟方法确定了其气动力响应特性!并
使用实验对其进行了验证!最终得出钝角 # l
(6?v为性能最优的顶角) 丁林等 * 11+研究了不同
参数钝体形状和压电片长度对钝体风致振动响应
及其能量转换特性的影响!验证了驰振理论模型)
结果表明(方柱钝体相比于梯形柱’圆柱和三角
柱!其起振折减速度最低!振幅响应最大!能量输
出最高!系统的输出电压和功率随压电片长度的
增加而增大) 李恒 * 16+研究了不同截面形状的钝
体在高雷诺数"(m(?8%&Q%(‘1m(?* #下流致振
动的振幅’频率以及尾流响应!得到不同截面形状
钝体的俘能效果对比) 结果表明(梯形柱’三角
柱’方柱和菱形柱的俘能效果依次增强!且方柱攻
角’三角柱顶角的增加以及菱形柱轴比例的减小
会抑制驰振的产生) 梁盛平等 * 18+提出了一种附
着在圆柱钝体上的鱼尾状仿生结构!对流致振动
的控制进行实验研究) 结果表明(当附加仿鱼尾
结构时!圆柱的振动会被部分抑制!且随着仿鱼尾
结构尾部长度的增加!抑制效果逐渐增强)

上述研究钝体外型设计对 <"H/的性能提
升具有决定性作用) 然而!目前针对带有斜切角
度的钝体作为绕流钝体进行能量采集的研究还相
对较少) 本文建立了光滑方柱和不同斜切角度的
方柱斜切体"2l6?v’8*v’@?v#的原型机模型!通
过一系列风洞实验!研究了具有不同斜切角度的
方柱钝体对压电俘能器性能的影响!为钝体驰振
压电俘能装置的设计和优化提供理论与实践
基础)

$!实验参数测定

驰振通常被认为是一种准定常自激振动!在
一定风速下气动力作用于具有尖锐棱角的钝体
时!产生空气动力负阻尼!对结构做正功!引发一
种气动弹性不稳定现象) 因此!改变钝体几何特
征对驰振压电俘能器的输出功率和电压具有重要
影响) 如图 ( 所示!本文设计了一种.0字型/悬
臂梁式压电俘能装置) 将该装置置于直径为
8?? ::’长度为 8 :的圆形风洞中!基于蜂窝状
结构对来流风进行稳风) 悬臂梁与钝体垂直安装
在纯铝制的固定装置上!其阻塞率约为 8‘Bp!小
于临界值 *p* 1*+ !对实验结果影响较小) 使用导
线将电阻负载接入电路) 压电片" "̂0.*#的尺寸

为 6* ::m(? ::m?‘6 ::!置于悬臂梁顶部) 悬
臂梁为铝制金属薄片!有效长度为 (61 ::) 通过
数字示波器"D9-911?C#对钝体振动产生的简谐
波进行采集) 通过调频器调节风机频率!从而对
风速大小进行控制)

图 $!实验装置示意图

;KLROJ$!,1J]KFLOFN D ĴXMJOKNJGIFEPJIRM

图 1"##为物理模型图) 风向垂直于钝体轴线
方向!当空气流过方柱钝体时!方柱后方流体会形
成周期性的旋涡!旋涡的脱落会引发钝体产生周期
性的升阻力) 随着风速增大!当旋涡脱落的频率接
近钝体的固有频率时!方柱钝体会发生剧烈振动)
但由于方柱钝体安放在悬臂梁末端!方柱钝体振动
所产生的位移主要发生在 6轴方向!O轴方向上不
发生位移!$轴方向上的位移可以忽略!因此可以
将整个振动能量收集系统简化为如图 1"N#所示的
WG-G1单自由度振动系统!悬臂梁等效为弹簧振
子) 图 1"P#为本文所设置的不同倾角方柱斜切体
的正视图!图中侧面和斜切面之间的倾角 2分别为
6?v’8*v和 @?v) 同时本文设置一组光滑方柱钝体
的对照实验!研究方柱斜切体不同倾角对驰振压电
俘能器俘能效果的影响)

图 #!钝体驰振机理示意图

;KLROJ#!BQ1JNFIKQD L̂FEEDMKGL JGJOL\ 1FOaJPIKGL P\PIJN

系统控制方程和机电耦合方程可以分别表
示为(
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W%GG6
00"8# 0-%GGd6"8# 01%GG6"8# 067"8# !:6"8#%

"(#
P"8# 0-Qd7"8# .6d6"8# !?) "1#

式中( W%GG为方柱斜切体的等效质量%-%GG为系统
的机械阻尼%1%GG为系统刚度%6"8# 为钝体沿 6轴

方向的响应位移%d6"8# 为速度%600"8# 为加速度%
7"8# 为输出电压%6为机电耦合系数%:6"8# 为空
气动力%P"8# 为外接负载电流!且 P"8# !7"8#L&!
&为负载电阻%-Q 为压电片电容)

其中 WG-G1振动系统参数可以表示为(
W%GG!"66L(8?##H 0#J% "6#

-%GG!11&KW%GG% "8#

1%GG!&
1
KW%GG) "*#

式中(#H 为悬臂梁质量%#J为钝体质量%1为阻尼
比%&K 为系统的固有圆频率)

机电耦合系数可以表示为(

6! "&1’P.&
1
;P#W%GG-槡 Q ) "@#

式中( &’P为开路圆频率%&;P短路圆频率)
通过自由衰减实验得到开路和短路频率大小

分别为 7‘B1 /R和 7‘B(* /R!代入式"@#得到机电
耦合系数为 1‘117 m(?a* >d+) 表 ( 中列出了
WG-G1振动系统的相关参数值)

表 $!.D5D*系统参数

,F.EJ$!2FOFNJIJOPD .̂D5D*P\PIJN

材料及物理属性 表示符号 数值
方柱钝体边长d: H ?‘?61
方柱钝体长度d: = ?‘(1
悬臂梁质量dYL #H 7‘*?m(?a6

钝体质量dYL #J 1‘B6m(?a6

等效质量dYL W%GG 8‘B6m(?a6

系统刚度d">0:a(# 1%GG (8‘1

系统阻尼d">0;0:a(# -%GG *‘6*m(?a6

电容dKA -Q 6?‘*
固有频率d/R "K 7‘B1

!!在准静态条件下!系统所受空气动力 :6"8#
的表达式为(

:6"8# !?‘*%(6<
1-:6"8# ) "B#

式中( %为来流空气的密度%<为来流风速%(6为
方柱钝体在垂直于风向截面上的投影面积%-:6"8#
为空气动力系数!可表示为(

-:6"8# !-
’
#’

d6"8#
<( )

’

) "7#

式中( #’为与钝体截面形状有关的经验系数) 此

外!
d6"8#
<
!&#K#!# 为攻角!

d6"8#
<
表示攻角的正切

值) 当空气动力系数和攻角的方向一致时!即
.-:6"8#
.#

5 ? 时!系统驰振被视为处于振动稳定状

态) 此时将式"B# 和"7# 代入式"(# 可得(

-%GG.?‘*%(6<#( .?‘*%(6#6
d61"8#
<[ ] d6"8# 0

W%GG6"8# 01%GG6"8# 067"8# !?) ")#
!!当 ’!(时!系统阻尼项为-%GG.?‘*%(6<#()
此时系统阻尼项为线性!非线性项较小!可被忽
略%当 ’5( 时!系统阻尼项则以非线性的形式存
在) 假设临界风速为<P$!则当<+<P$时!系统阻
尼项为 -%GG.?‘*%(6<#( 5?!此时非线性项可忽
略!此时系统阻尼抑制了系统的振动!钝体处于静
止状态%随着风速不断增大达到临界风速时!钝体
开始振动%当<5<P$时!-%GG.?‘*%(6<#( +?!阻
尼项变为负值!产生空气动力负阻尼!此时系统非
线性阻尼项不能被忽略!钝体振动得到显著增强)

#!结果分析

采用光滑方柱的自由衰减实验结构计算出驰
振压电俘能器的固有频率’阻尼比和系统阻尼等
参数) 本实验中!通过质量校准保持不同倾角斜
切体对应的钝体质量相同!不同钝体的驰振压电
俘能器的固有频率和系统阻尼保持不变) 图 6
"##和图 6" N#分别为自由衰减实验的时程曲线
和经过傅里叶变换得到的结果) 将自由衰减实验
的时程曲线中相邻 6 个峰值比的平均值代入 1l

IK*
!
8’1f"IK*#槡

1
!求得方柱斜切体驰振压电俘能

器的阻尼比) 其中 *为自由衰减过程中相邻 6 个
峰值比的平均值!其值为 (‘?@B) 图 6" N#中峰值
对应的系统固有频率为 7‘B1 /R!且阻尼比 1l
?‘?(? 61!将其代入式"8#中得到方柱斜切体驰振
压电俘能器的系统阻尼为 *‘6*m(?a6 >;0:)

本文对不同斜切角度的方柱斜截体驰振压电
俘能器的俘能特性进行研究) 将切面与侧面之间
的夹角 2分别设为 6?v’8*v和 @?v!分析对比 6 个不
同斜切角以及光滑方柱驰振压电俘能器的俘能特
性) 图 8 为风速 <l1‘*?) :d;和 <l1‘@8@ :d;
时光滑方柱压电俘能器的输出功率随负载电阻的
变化曲线) 从图 8 中可以看出!电阻一定时!压电
俘能器的输出功率随着风速的增大而增大) 在相
同风速下!随着电阻的增大!压电俘能器的输出功
率先增大后减小) 当 &l?‘@ ,,时!风速 <l
1‘*?) :d;和<l1‘@8@ :d;时的输出功率同时达
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图 )!自由衰减实验结果

;KLROJ)!,1JOJPREID^̂OJJc]JQF\ JXMJOKNJGI

图 "!不同风速下输出功率随电阻变化

;KLROJ"!AFOKFIKDGD D̂RIMRIMDWJOWKI1]K̂̂JOJGI

OJPKPIFGQJRG]JO]K̂̂JOJGIWKG]PMJJ]

到了最大值!分别为 ?‘??( B :e和 ?‘??1 * :e!
从而可以得到压电俘能器的最优负载为 ?‘@ ,,)

图 * 为开路电压和最优负载下的光滑方柱
的输出电压均方根随风速增大的变化!可以看
出!开路和最优负载下的输出电压均随风速的
增大而增大!且在开路下的输出电压随风速增
长的曲线的斜率远大于最优负载下的曲线斜
率) 当风速较小时!二者输出电压较为相近%当
风速达到6‘() :d;时!二者输出电压相差较大!
开路和最优负载下的输出电压分别为 8‘1*1 +
和 (‘)*( +)

图 @ 表示在最优负载 &l?‘@ ,,时!方柱斜
切体"2l6?v’8*v’@?v#以及光滑方柱的输出功
率随风速变化的曲线) 由图 @ 可以看出!光滑方
柱和方柱斜切体"2l6?v’8*v’@?v#的输出功率

图 d!开路电压和最优负载下电压随风速变化

;KLROJd!AFOKFIKDGD D̂MJGQKOQRKIaDEIFLJFG]aDEIFLJ

RG]JODMIKNFEEDF]WKI1]K̂̂JOJGIWKG]PMJJ]

图 e!不同钝体输出功率随风速变化
;KLROJe!AFOKFIKDGD D̂RIMRIMDWJOD ]̂K̂̂JOJGI

.ER̂ .̂D]KJPRG]JO]K̂̂JOJGIWKG]PMJJ]

均随着风速的增大而增大!输出功率的增长率均
先增大后减小) 光滑方柱曲线的斜率最大!在相
同风速下!光滑方柱的输出功率大于方柱斜切体
的输出功率) 当风速较小时!光滑方柱和方柱斜
切体的输出功率相差较小%当风速达到 <l6‘()8
:d;时!光滑方柱的输出功率为 ?‘??@ 6 :e!分
别是斜切角度 2为 6?v’8*v和 @?v的方柱斜切体
的 (‘17 倍’(‘6) 倍和 (‘** 倍) 相同风速下!斜
切体中斜切角度 2l6? 方̂柱斜切体输出功率最
大!2l8* 时̂次之!2l@?v时输出功率最小)

图 B 为方柱斜切体"2l6?v’8*v’@?v#和光滑
方柱的输出电压随风速变化的曲线) 从图中可以
看出!在标准交流接口下驰振压电俘能器的输出
电压随着风速的增大而增大!且增长率随着风速
的增大先增大后减小) 其输出电压的变化曲线和
输出功率的变化曲线趋于一致(在相同风速下!光
滑方柱的输出电压大于方柱斜切体的输出电压%
随着斜切角 2"6?v’8*v’@?v#的增大!其输出电压
逐渐减小) 当风速达到 <l6‘()8 :d;时!光滑方
柱的输出电压为 (‘)*( +!分别是斜切角度 2为
6?v’8*v和 @?v的方柱斜切体的 (‘(6 倍’(‘(7 倍
和 (‘1* 倍)
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图 5!不同钝体电压随风速变化

;KLROJ5!AFOKFIKDGD âDEIFLJDRIMRID ]̂K̂̂JOJGI.ER̂^

.D]KJPRG]JO]K̂̂JOJGIWKG]PMJJ]

)!结论

针对不同斜切角的方柱斜切体驰振压电俘获
器进行建模!借助风洞实验进行了实验研究) 采
用该模型对方柱斜切体切角 2分别为 6?v!8*v和
@?v的驰振压电俘能器在不同风速和负载电阻下
的输出电压和输出功率进行了分析!得出以下
结论(

"(#基于风洞实验研究!测得最优负载为 &l
?‘@ ,,!在相同风速下!最优负载下的输出功率
远小于开路电压下的输出功率)

"1#在最优负载 &l?‘@ ,,下!光滑方柱和
方柱斜切体的能量输出随风速的增大而增大!增
长率先增大后减小) 在相同风速下!光滑方柱的
输出电压和功率大于方柱斜切体)

"6#在相同风速下!随着方柱斜切体切角 2
"6?v’8*v’@?v#的增加!方柱斜切体的输出电压和
功率均减小)
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