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腔式压电气流发电机结构与性能研究
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摘要：为满足农业物联网实时状态监测系统的供电需求，提出了一种腔式压电气流发电机，并从理论和试验两方面

进行了研究，获得了激励参数（激励距离、气流压力）及结构参数（主副腔长度及直径）对输出电压的影响规律。研

究结果表明，其他参数确定时，存在最佳距离 ｄｆ、最佳主腔长度 ｌ

ｃ 及最佳腔盖孔径 ｄ


ｒ，使发电机输出电压最大，且

ｄｆ、ｌ

ｃ、ｄ


ｒ 及其所对应的最大电压均随气流压力增加而增加。此外，气流压力较低时存在最佳副腔长度 ｌ


ｒ，使输

出电压最大，且 ｌｒ 随气流压力增加而减小，所对应的最大电压随气流压力增加而增加；相反，气流压力较高时，输

出电压随副腔长度减小而增加，无副腔时输出电压最大。故实际测试中可根据气流压力确定腔体尺度。试验测得

发电机最大功率为 ２６１ｍＷ。
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０　引言

为实现农业物联网状态实时监测与远程控制系

统节点的能源自给，减少化学电池对水及土壤的污

染，相继提出了基于环境能量回收的压电、静电、热

电及电磁等原理的微小型发电机（又称俘能器或能

量捕获器）
［１－４］

。每类发电机都有其自身的优势和

适用领域，压电发电机具有结构简单、无电磁干扰、

易于制作且易于实现结构上的微小化与集成化等优

势，适用范围更广
［５－６］

。目前，压电发电机已可有效

回收环境振动能
［７］
、旋转体动能

［８］
以及水流能／风

能
［９－１０］

等。前两类压电发电机研究较早且所获成

果较多，已逐步用于无线传感器及健康监测系统等

领域。然而，压电流体发电机的研究国内外还都刚

开始，尚处于探索和起步阶段
［１１－１３］

。

根据激励方式，现有压电流体发电机主要可分

为直激式
［１４］
、钝体扰流式

［１５］
和谐振腔式

［１６－１７］
三大

类。前两类发电机是利用悬臂梁型压电换能器与流

体直接耦合作用发电的，但其激励原理不同
［１８］
。直

激式发电机中，压电换能器与流体速度方向垂直或

成一定的角度，流体流过压电换能器时漩涡的交替

生成与脱落会引起流体压力变化，从而激励压电换

能器产生电能，该类俘能器结构简单，适于低速气体

环境，高速或液体环境下压电换能器因变形过大而

易损毁。钝体扰流式发电机中，压电换能器与流体

速度方向平行且置于钝体之后，通过流体绕过钝体

时所产生的不对称漩涡间接激励（漩涡是由钝体与

流体间的耦合作用产生的），主要用于液体环境，缺

点是结构复杂、体积较大，难以实现微小化与集成

化。不同于直激式及钝体扰流式压电发电机的结构

原理及应用场合，谐振腔式发电机是利用谐振腔内

流体高频振荡激励圆形压电换能器发电的，具有结

构简单、体积小、强度高等优势，适于高速气体环境，

除构造各类自供电引信
［１９］
外，还可用于航空器、高

铁等载运工具（引起高速气流）以及气动控制系统

等的自供电监测
［１６－１７］

。

本文在借鉴声学谐振腔俘能器结构的基础上设

计腔式压电气流发电机，并从理论和试验两方面进

行研究，获得主副腔长度及直径等对其发电性能的

影响规律。

１　结构与工作原理

腔式压电气流发电机结构如图 １所示，主要由
压电换能器、主腔及副腔构成。发电机置于流场中

时，外部气流迫使主副腔内的气体产生振动，从而迫

使压电换能器振动并将流动动能转换成电能。所生

成电压与腔内气体振动引起的气体压力差及压电换

能器中心点变形量呈较好的线性关系，而腔内气体

压力差及压电换能器中心变形量又是由主副腔结构

尺寸所决定的。

图 １　腔式压电气流发电机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．出风口　２．副腔　３．腔盖　４．主腔　５．压电换能器

　
为便于性能对比及叙述，将主副腔尺度不同的

发电机定义成 ４种不同类型：Ａ型，主副腔同时存
在，即图１所示结构；Ｂ型，仅有主腔和腔盖（图 １中
副腔长度为０）；Ｃ型，仅有主腔（图 １中副腔长度为
０，副腔内径等于主腔内径）；Ｄ型，无主副腔、腔盖，
仅有压电换能器。

２　建模与仿真分析

为获得结构尺度不同时腔式发电机腔内流体的

振动状态及压电换能器的变形特性，建立了 Ａ、Ｂ及
Ｃ型发电机的 ＣＯＭＳＯＬ模型并进行了仿真分析，所
用模拟仿真参数如表１所示。

表 １　仿真及试验分析用相关参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ

参数 数值 参数 数值

陶瓷杨氏模量 Ｅｐ／Ｐａ ８２×１０１０ 陶瓷半径 ｒｐ／ｍｍ １７

基板杨氏模量 Ｅｍ／Ｐａ ８９×１０１０ 基板半径 ｒｍ／ｍｍ ２０

空气密度 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） １２ 陶瓷厚度 δｐ／ｍｍ ０２５

陶瓷密度 ρｐ／（ｋｇ·ｍ
－３） ８７００ 基板厚度 δｍ／ｍｍ ０２５

基板密度 ρｍ／（ｋｇ·ｍ
－３） ７５００ 主腔长度 ｌｃ／ｍｍ ８０

腔盖开孔半径 ｒｒ／ｍｍ ７ 主腔内径 ｄｃ／ｍｍ ３８

激励距离 ｄｆ／ｍｍ １４５ 副腔长度 ｌｒ／ｍｍ １０

入口流速 ｖ／（ｍ·ｓ－１） ３０ 副腔内径 ｄｒ／ｍｍ １４

气流压力 ｐ／ＭＰａ ０３ 壁厚 δｂ／ｍｍ １

　　图２为风速３０ｍ／ｓ时 Ａ、Ｂ及 Ｃ型压电气流发
电机腔内稳态时流场的速度云图。从图 ２可以看
出，３种结构发电机的腔体底部都有漩涡不断地生
成，从而引起腔体内气流速度和压力不断变化，迫使

压电换能器产生弯曲变形发电。因３种类型发电机
结构不同，稳态时其腔内流场分布及漩涡形态都具

有明显的区别，进而导致压电换能器的振动及发电

特性不同。
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图 ２　３种类型发电机内的气体速度云图

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
　
图３给出了稳态时３种类型发电机中压电换能

器中心点处的振动波形图，图中曲线表明，发电机的

结构对压电换能器中心点的变形量、振动频率及静

位移差异都有较大影响，其中 Ａ、Ｃ型发电机中压电
换能器的变形量相对较小，Ｂ型发电机中压电换能
器的变形量最大且产生了较大的静变形。上述现象

表明，其他条件确定时可能存在最佳的副腔长度使

发电机输出电压（压电换能器变形量）最大，而该最

佳副腔长度还应与气流速度及主副腔孔径等其他参

数有关。

图 ３　３种类型发电机压电换能器圆心点处振动波形图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｐｚｔｖｓｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
　

３　试验测试

为获得腔式压电气流发电机输出性能与相关参

数的关系，设计了样机及测试系统（图 ４）。所用仪
器设备为：ＤＳ５０４２Ｍ型数字存储示波器、ＡＲ２０００型

调压阀（气流压力范围 ０～０５ＭＰａ，调压步长
００５ＭＰａ）、无 油 空 气 压 缩 机 （额 定 排 气 压 力
０７ＭＰａ）等。试验中通过调节调压阀来改变出风口
压力（间隔００５ＭＰａ，气流压力０１～０５ＭＰａ，所对
应的气流速度为６～３０ｍ／ｓ，气流速度与气流压力呈
较好的线性关系）；圆形压电换能器尺寸为：铜片基

板直径４６ｍｍ，厚度０２５ｍｍ；压电陶瓷直径４１ｍｍ，
厚度０２５ｍｍ。

图 ４　试验样机及测试系统

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒａｎｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．调压阀　２．试验样机　３．空气压缩机

　
图５为气流压力为０３ＭＰａ时３种类型压电气

流发电机（结构尺寸参数如表 １所示）的稳态电压
波形图。从图 ５可以看出，３种类型发电机的输出
电压差异较大，其中 Ｂ型的输出的电压峰值最高
（１６６Ｖ），Ａ型和 Ｃ型的输出电压峰值相对较低
（分别为１１６Ｖ和４６Ｖ），这与仿真分析中 ３种类
型发电机中压电换能器变形量之间的关系是一致

的，故研究中可采用压电换能器变形特性表征发电

机的电压特性。由图 ５还可得，３种类型发电机中
压电换能器的振动响应及输出电压波形都并非正弦

波，这与声学谐振腔
［１５］
中压电换能器的响应特性存

在一定的差异，原因是实际气流速度及其流场分布

并不均匀，而是存在一定的随机波动。在后续的试

验中，利用稳态时 ５ｓ内电压波形的峰值代表实际
输出电压。

以 Ｄ型发电机为例，图 ６为不同气流压力（即
空压机管道出口处的气流压力，ｐ）时输出电压（Ｖｇ）
与激励距离（ｄｆ）的关系曲线。由图６可知，ｐ给定

时存在最佳的激励距离（ｄｆ）使输出电压取到最大

值（Ｖｇ），且随 ｐ的增加 ｄ

ｆ 及其所对应的 Ｖ


ｇ 均呈

增加趋势，产生这一现象的原因在于：压电换能器所

受的气流静压力随激励距离的增加而降低，激励距

离过小时压电换能器静变形过大、刚度增加，从而降

低了动态响应能力；相反，激励距离过大时，气流压

力及速度衰减较大，即气流的激励能力减弱，从而降

低了压电换能器的变形量及输出电压。综合图６及
其他类型发电机的相关试验结果，本文的后续试验

中采用的激励距离均为８０ｍｍ。
以 Ｃ型发电机为例，图 ７给出了不同气流压力
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图 ５　３种类型发电机输出电压与时间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
　

图６　不同气流压力时发电机输出电压与激励距离的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图 ７　不同气流压力时输出电压与主腔长度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｃａｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
时输出电压（Ｖｇ）与主腔长度（ｌｃ）的关系曲线。从

图７可知，ｐ给定时存在最佳的主腔长度 ｌｃ 使输出

电压取到最大值（Ｖｇ），且随 ｐ的增加ｌ

ｃ 减小、ｌ


ｃ 所

对应的 Ｖｇ 增加，ｐ＝０１、０２、０３、０４、０４５ＭＰａ时

的 ｌｃ 及其所对应的 Ｖｇ 分别为 １１０、９０、７０、６５、

６０ｍｍ和０４、１、２８、７１、１０４Ｖ，故需根据实际的
气流压力确定合理的主腔长度，以提升发电机的输

出性能。由图７还得，当 ｐ＞０３ＭＰａ时，ｌｃ 受 ｐ的
影响较小，故后续试验中的主腔长度确定为７０ｍｍ。

以 Ｂ型发电机为例，图 ８给出了不同气流压力
（ｐ）时输出电压（Ｖｇ）与腔盖孔径（副腔直径，ｄｒ）的
关系曲线。由图 ８可知，ｐ给定时存在最佳腔盖孔
径 ｄｒ 使得输出电压最大（Ｖ


ｇ），且 ｄ


ｒ 及其所对应

的 Ｖｇ均随 ｐ的增加而增加，ｐ＝０１、０１５、０２５、

０３５、０４５ＭＰａ时的 ｄｒ 及其所对应的 Ｖ

ｇ 分别为

１３、１５５、１５、１５５、１６ｍｍ与２５、６、１２、２０、２７Ｖ。在
气体压力范围内，各气流压力下的输出电压相对较

大时 ｄｒ在１３～１６ｍｍ之间，后续试验中所用副腔直
径为１４ｍｍ。

图 ８　不同气流压力时输出电压与腔盖孔径的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｈｏｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图 ９　不同气流压力下输出电压与副腔长度的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｎｅｃｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图９为不同气流压力（ｐ）时 Ａ型发电机输出电
压（Ｖｇ）与副腔长度（ｌｒ）的关系曲线。由图 ９可知，
气流压力较低（ｐ＜０３ＭＰａ）时，存在最佳的副腔长
度（ｌｒ）使输出电压最大（Ｖ


ｇ），且 ｌ


ｒ 随 ｐ的增加而

减小、ｌｒ 所对应的 Ｖ

ｇ 随 ｐ的增加而增加；当气流压

力较高（ｐ＞０３ＭＰａ）时，输出电压随副腔长度减小
而增加，无副腔（仅有腔盖，实为 Ｂ型发电机）时输
出电压最大。这表明，在气流压力较低时添加一定

长度的副腔能使输出电压有所增加，而气流压力较
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高时降低副腔长度可提高发电机的发电能力。

图１０给出的是气流压力为 ０３ＭＰａ时 Ａ型发
电机不同副腔长度 ｌｒ下外接负载 Ｒ与输出功率 Ｐｇ
的关系曲线。由图１０可知，存在一个最佳的外接电
阻 Ｒ使得输出功率达到最大，且 Ｒ随着 ｌｒ的增大

而增大，ｌｒ＝２０、４０、６０ｍｍ时的 Ｒ
及其所对应 Ｐｇ

分别为１２、２０、３０ｋΩ与 ２６１、１８、１１ｍＷ。本文提
出的腔式压电气流发电机采用圆形压电振子，并且工

作在高风速下，所测得的输出功率最大可达２６１ｍＷ，
而直激式、钝体绕流式压电流体发电机大多适用于

图 １０　气流压力为 ０３ＭＰａ时功率与负载的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｌｏａｄ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｐ＝０３ＭＰａ
　

中低风速环境，且采用悬臂梁压电振子，测得的最大

输出功率分别可达３６ｍＷ［１１］
、７５μＷ ［２０］

。

４　结束语

提出了一种腔式压电气流发电机，从理论和试

验两方面进行了腔式压电气流发电机的研究，获得

了激励参数（激励距离 ｄｆ、气流压力 ｐ）及结构参数
（主腔长度 ｌｃ、腔盖孔径 ｄｒ、副腔长度 ｌｒ）对输出电压

Ｖｇ的影响规律，其他参数确定时，存在最佳距离 ｄ

ｆ、

最佳主腔长度 ｌｃ 及最佳腔盖孔径 ｄ

ｒ 使发电机输

出电压最大（Ｖｇ），且 ｄ

ｆ、ｌ


ｃ、ｄ


ｒ 及其所对应的 Ｖ


ｇ

均随气流压力增加而增加。其他参数确定且气流压

力较低（ｐ＜０３ＭＰａ）时，存在最佳副腔长度（ｌｒ）使

输出电压最大（Ｖｇ），且ｌ

ｒ 随 ｐ的增加而减小、ｌ


ｒ 所

对应的 Ｖｇ 随 ｐ的增加而增加；相反，气流压力较高
（ｐ＞０３ＭＰａ）时，输出电压随副腔长度减小而增
加，无副腔时输出电压最大。其他参数确定时，最佳

外接电阻 Ｒ随着副腔长度（ｌｒ）的增大而增大，输出
功率（Ｐｇ）随着副腔长度（ｌｒ）的增大而减小，试验中
测得的发电机输出功率最大为２６１ｍＷ。
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