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摘　 要 气动弹性能量采集旨在将结构气动弹性振动机械能转化为可利用的电能 近年来引起了国内外学者的关

注． 在气动弹性能量采集系统理论建模的过程中 空气动力建模至关重要 显著影响系统的动力学响应和能量输

出分析结果． 文章针对当前各类气动弹性能量采集系统的气动建模 对其研究现状进行了综述． 首先介绍气动弹

性能量采集的研究背景 随后 分别针对基于翼段 非流线体 平板和机翼结构气动弹性振动的能量采集系统 对

相关气动模型进行了总结和讨论 最后 结合现有气动建模的待完善之处 给出了未来可能的发展方向．
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引　 言

气动弹性振动由结构的惯性力 弹性力和气动

力耦合作用产生 对工程结构是一种不利的现象 
一般需要通过控制加以避免和抑制［１］ ． 近年来 气动

弹性能量采集开始被学者们关注 其核心思想是将

结构气动弹性振动的机械能转化为电能输出 实现

对气动弹性现象的有效利用［２］ ． 从能量采集的角度

看 气动弹性现象是潜力能量源 二者的结合具有

一定优势． 例如 自然风的存在使得气动弹性能量采

集有很广泛的应用 气动弹性现象的自激特性简化

了能量采集装置的设计． 此外 气动弹性能量采集为

小尺度风力发电提供了新的途径． 能量采集技术的

应用可以有效降低结构复杂程度 提高系统可靠性

可维护性 降低维护成本和时间． 通过能量采集收集

的电能有潜力为电池充电 为低功耗系统供给能量 
甚至实现某些微小型电子系统的自我供给． 由此观

之 气动弹性能量采集具有一定研究意义和价值．
作为一门跨学科领域 气动弹性能量采集系统

较为复杂 其理论建模涉及结构 换能器 空气动力

模型的相互耦合 其中 气动模型对于系统的动力学

响应以及能量输出的分析结果有着重要影响 目前

尚且缺少针对该部分内容的综述 有必要进行系统
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地总结和讨论． 从气动弹性机理来看 现有能量采集

方案包括基于翼段颤振 非流线体驰振 圆柱体尾涡

诱导 平板和机翼颤振的设计方案［３］ ． 本文针对不同

类型的气动弹性能量采集 分别对涉及的气动模型

进行介绍 讨论当前模型的不足与未来可发展方向．

１　 翼段能量采集系统气动建模

翼段气动弹性能量采集设计利用了与机翼气动

弹性颤振相同的机理 颤振是机翼的惯性力 弹性力

与气动载荷耦合作用导致的剧烈自激振动． 因为实

际气动弹性系统中存在非线性因素 结构可以在来

流速度超过临界颤振速度后维持一定幅值的振动 
即极限环振动（ｌｉｍｉｔ ｃｙｃｌｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ＬＣＯ）． 为了采

集 ＬＣＯ 的机械能 能量采集装置包括刚性翼段 提

供翼段沉浮运动的弹性结构（通常为梁） 提供翼段

俯仰运动的铰链与扭转弹簧［４］  整体装置如图 １ 所

示． 当装置受到来流作用产生 ＬＣＯ 时 并联在其沉

浮自由度的换能器能够实现能量的转换和输出．
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图 １　 翼段气动弹性能量采集示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｉｒｆｏｉｌ⁃ｂａｓｅｄ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

针对翼段气动弹性能量采集的气动建模 自然

地借鉴了二元机翼气动弹性分析使用的模型． 从工

程应用的角度来看 具有一定准确性而又尽量简单

的气动模型最为可取． 目前在翼段气动弹性能量采

集研究中应用最为广泛的是 Ｔｈｅｏｄｏｒｓｅｎ 理论［５］  其

假设气流为不可压 无黏 无旋流动 给出翼段上

气动载荷的线性 二维解析形式． 为了便于时域数

值运算 基于 Ｔｈｅｏｄｏｒｓｅｎ 理论的积分形式气动升力

Ｌ 和力矩 Ｍ 分别为［６］
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其中 ｗ 为刚轴的沉浮变形 向下为正 θ 为刚轴扭

转变形 抬头为正 ｂ 为翼段半弦长 Ｕ 为来流速

度 ａ 为翼段刚轴至半弦长位置的无量纲间距 向
后为正 

Ｑ３ ／ ４（τ） ＝ Ｕａθ ＋ ｗ　． ＋ ｂ（ｘ）（１ ／ ２ － ａ）θ
．
 

ρ 为空气密度 φ（ ｔ） 为基于 Ｊｏｎｅｓ 的 Ｗａｇｎｅｒ 近似

函数

φ（ ｔ） ＝ １ － Ａ１ｅ －ｂ１
Ｕ
ｂ·ｔ － Ａ２ｅ －ｂ２

Ｕ
ｂ·ｔ ．

其中 Ａ１  Ａ２  ｂ１和 ｂ２为常值系数．
非定常涡格法（ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｖｏｒｔｅｘ ｌａｔｔｉｃｅ ｍｅｔｈｏｄ 

ＵＶＬＭ）是另一类较为常用的线性非定常气动模型 
同样假设不可压 无黏 无旋流动． ＵＶＬＭ 通过计算

翼段表面由于加速度以及环量产生的压力分布得

到气动载荷 因此能够考虑附加惯性力和尾流的影

响［７］ ． 相比于 Ｔｈｅｏｄｏｒｓｅｎ 理论 ＵＶＬＭ 能够更好地

分析翼弦方向非常规形状的翼段结构 例如

Ａｂｄｅｌｋｅｆｉ 等［８］ 基于 ＵＶＬＭ 数值研究了结构带有空

腔的翼段的气动弹性能量采集． ＵＶＬＭ 另一个优势

在于 能够考虑展向流动导致的三维效应 因此对

于中小展弦比的翼段结构更加适用．
对于翼段能量采集系统 在其正常工作过程

中 可能产生较大振幅的振动 翼段俯仰方向的大

转角运动 很可能引起流动分离 即失速现象． 上

述两类线性非定常气动模型无法考虑这种大迎角

下的气动非线性（一般而言 只适用于迎角小于 ８°
的情况）． 为此 一部分翼段能量采集系统的理论建

模采用了半经验的失速模型［９］  其气动升力和力矩

的准定常表达式为

Ｌ ＝ １
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其中 ＣＳ 为与动失速有关的非线性参数 通过实验

测量得到 ＣＬ和 ＣＤ 分别为升力和阻力系数 αｅｆｆ 为

翼段瞬时运动有效攻角 可以通过下式得到

αｅｆｆ（ ｔ） ＝ θ（ ｔ） ＋ ｗ　·（ ｔ）
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准定常失速模型由于形式较为简单 便于后续对气

９５
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动弹性系统进行非线性动力学近似解析分析．
总体而言 大部分翼段气动弹性能量采集系统

目前依然采用准定常非线性气动模型或非定常线

性气动模型． 由于准定常失速模型忽略了非定常效

应 因此难以准确求解失速情况下的气动载荷．
Ｂｒｙａｎｔ 等［１０］在针对翼段气动弹性能量采集系统的

建模中 强调了动失速模型的必要性 如法国国家

航天航空研究中心（ Ｏｆｆｉｃｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ ｄ′Ｅｔｕｄｅｓ ｅｔ ｄｅ
Ｒｅｃｈｅｒｃｈｅｓ Ａｅｒｏｓｐａｔｉａｌｅｓ ＯＮＥＲＡ） 的学者提出的半

经验非定常 ＯＮＥＲＡ 动失速模型 能够描述翼段亚

颤振和过颤振状态下的气动载荷． 不过 由于考虑

动失速的气动模型均为半经验模型 只适用于特定

的翼型 因此在使用上具有一定局限性． 另外 以

ＯＮＥＲＡ 模型为代表的二维动失速模型 较难研究

中小展弦比结构的三维流动 其应用也受到了限

制． 综上可见 翼段气动弹性能量采集系统的建模

需要更为准确的三维非线性气动模型．

２　 非流线体能量采集系统气动建模

用于能量采集的非流线体气动弹性现象分为

两类 一类是非流线体的气动弹性失稳 称为驰

振 另一类是弹性结构在非流线体尾涡激励下产生

的振动． 下面分别对这两类气动弹性能量采集系统

的气动建模研究进行介绍．

２．１　 基于非流线体驰振的能量采集

与翼段颤振类似 当来流速度超过某一临界速

度后 具有特定截面形状的非流线体在来流中会沿

垂直于来流方向产生单自由度振动 这种现象被称

为非流线体驰振． 其产生机理为 当来流速度超过

临界值时 气流在非流线体表面形成剪切层 产生

内环量 进而产生垂直于来流方向的压力 该不平

衡压力导致非流线体发生准静态的定幅值周期性

运动［１１］ ． 非流线体驰振的运动幅值比较大 因此适

合于能量采集． 相应的能量采集装置一般使用沉浮

支撑元件（如梁）固定非流线体 换能器与非流线体

的沉浮自由度并联 如图 ２ 所示．
非流线体的驰振是一种准定常振动 其结构振

动的时间尺度相比来流的时间尺度非常大． 针对驰

振动力学特性的研究证明 非流线体在来流作用下

产生的气动载荷可以通过准定常假设得到． 针对非

流线体驰振的气动建模 一般采用多项式形式来近

似表示高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下垂直来流方向的气动载

荷［１２］  如下式所示

Ｌ ＝ １
２

ρＵ２Ｓ ａ１
ｗ　·（ ｔ）

Ｕ
－ ａ３

ｗ　·（ ｔ）
Ｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
é

ë
êê

ù

û
úú ．

其中 Ｓ 为特征面积 对于非流线体即其截面面积 
ａ１和 ａ３ 为半经验常值系数 前者代表气动力在零

迎角下的斜率 二者的值依赖于非流线体的展弦比

与截面形状．

cantilevered beam

bluff body

piezoelectric 
patch

flow

图 ２　 非流线体驰振能量采集示意图
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

ｇａｌｌｏｐｉｎｇ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｂｌｕｆｆ ｂｏｄｙ

另外 少部分非流线体气动弹性能量采集系统

采用非定常气动建模 如计算 Ｈ 型截面非流线体

的气动弹性特性时 通过铅垂以及转角方向的位移

和速度组成气动升力和力矩的非线性函数［１３］ ．
总体而言 绝大多数非流线体驰振能量采集研

究中 气动建模均采用准定常假设． 较少研究考虑

在准定常假设的基础上构建非定常气动载荷 以便

能够考虑非流线体尾流的影响． 未来研究中 可以

考虑非定常气动载荷与现有气动模型的理论和实

验结果对比．

２．２　 基于圆柱体后缘涡的能量采集

均匀来流中 非流线体（一般考虑圆柱体） 下

缘会产生周期性的涡脱落 即 Ｋáｒｍáｎ 涡街 进而

在其自身上产生不平衡力． 当涡脱落的频率与非流

线体的固有振动频率接近时 会发生共振 使得非

流线体在垂直与来流的方向上发生单自由度振动．
基于这个原理实现能量采集的装置示意图与图 ２
所示的装置基本一致．

针对非流线体自激涡致振动的气动建模 由于

较为复杂 因此相当一部分学者通过计算流体力学

（ＣＦＤ） 方法进行研究［１４］ ． 流体力学控制方程 即

Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程 是由流体质量 动量和能量守

恒推导得到的 其表达式为
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∂ρ
∂ｔ

＋ ·（ρｖ） ＝ ０

∂（ρｖ）
∂ｔ

＋ ·（ρｖ × ｖ） ＝ ·τ ＋ ρｆ

∂（ρｅ）
∂　ｔ

＋ ·（ρｅｖ） ＝ ρｆ·ｖ － ·ｑ ＋ ·（τ·ｖ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

． （１）

其中 ｖ 为流体速度矢量 τ＝ －ｐＩ ＋τｖ 为应力张量 
其中 τｖ 为黏性应力张量 ｐ 为流体压强 ｆ 为外力

矢量 ｅ 为流体总能量 ｑ 为热通量矢量． 式（１）可

以通过直接数值仿真的方式求解 但不适用于复杂

几何外形情况下的应用 此时 可以使用 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
平均方法 为确保式（１）中的系统封闭 还需要基

于流体介质输运特性本构关系以及状态方程（湍流

模型）引入附加方程．
由于 ＣＦＤ 方法运算量大 计算效率低 因此一

些简化的气动模型也被设计并采用． 针对圆柱体涡

致自激振动 其产生的垂直于来流的升力系数 ＣＬ

可以通过下式求解得到［１５］  

Ｃ
　 ．．

２
Ｌ ＋ ω ２

ｓ ＣＬ － Ｃ２
Ｌ０ － Ｃ２

Ｌ －
Ｃ
　·

Ｌ

ω ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

×

（ω ｓＧＣ
　·

Ｌ － ω ２
ｓ ＨＣＬ） ＝ ω ｓＦ

ｗ·（ ｔ）
Ｄ

é

ë
êê

ù

û
úú ．

其中 Ｄ 为圆柱体直径 ωｓ为涡脱落的频率 该频

率取决于来流速度与 Ｓｔｒｏｕｈａｌ 数 ＣＬ ０  Ｇ Ｈ 和 Ｆ
均为系数 取决于实验测量得到的无量纲阻尼与质

量特性．
非流线体的尾涡还可以用来激励下游的柔性

结构 如悬臂梁． 当尾涡引起的简谐激励频率与梁

的固有频率接近时 能够引发共振． 若在梁上布置

换能器 则可以实现能量采集 见图 ３． 该激励力的

产生机理包含两个方面 尾涡流过梁表面形成的诱

导流动冲击 以及在梁另一个表面尾涡生成的低压

区域［１６］ ．

flow

upstream
cylinder

piezoelectric beam

图 ３　 圆柱体尾涡激励振动能量采集示意图
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｋｅ

ｖｏｒｔｅｘ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ａｎ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

非流线体尾涡产生的周期载荷同样可以采用

ＣＦＤ 方法得到． 由于可以将这个周期载荷考虑为简

谐力 因此在初步设计时可以通过下式进行

估算［１７］  

Ｌ ＝ １
２

ρＵ２ＤＣＬｓｉｎ（ωｓ ｔ） ．

尾涡驰振现象发生于流动中沿流向两平行圆

柱体之间 结合了非流线体驰振和尾涡诱导振动的

特点． 固定上游圆柱 当两个圆柱体的相对位置合

适时 下游圆柱体可以产生较大振幅的横向振

动［１８］  图 ４ 给出了尾涡驰振能量采集的示意图． 当

前针对尾涡驰振 尚未有解析形式的气动载荷供理

论和数值研究．

flow

upstream 
cylinder

downstream 
cylinder

supporting device

图 ４　 圆柱体尾涡驰振能量采集示意图
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

ｗａｋｅ ｇａｌｌｏｐｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

总体来说 基于圆柱体后缘涡的气动弹性能量

采集系统分析 较多地使用了 ＣＦＤ 手段． 然而对于

整个气动弹性能量采集领域 ＣＦＤ 并没有被广泛使

用 其主要原因依然在于 ＣＦＤ 运算量过于庞大 即

相对于气动弹性能量采集应用来说计算花费过大．
相比之下 应用气动理论与工程模型显得比较高

效． 未来研究中为了提高 ＣＦＤ 运算效率 减少运算

时间 可以采用降阶模型等技术改善这一现状．

３　 板或机翼能量采集系统气动建模

悬臂平板或机翼结构在气流中自激产生 ＬＣＯ
是典型的气动弹性失稳现象 二者的机理都与机翼

颤振一致． 如图 ５ 所示 前缘固定 后缘自由的柔

性悬臂压电平板处于轴向均匀流动中 当来流速度

超过临界值时 平板的 ＬＣＯ 使压电换能器产生电

能输出 实现能量采集［１９］ ． 类似地 受到横向来流

作用的悬臂平板也能够用于能量采集．
对于飞行器机翼 可以将目标能量源着眼于大

气紊流 阵风等扰动导致的气动弹性响应［２０］ ． 图 ６
给出了一种基于机翼的能量采集方案［６］  如图所

示 压电片粘接于机翼翼盒的上下表面 当机翼受

１６
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到离散阵风的扰动时 机翼将产生阵风响应 此时

换能器产生一定量的电压输出．

flow

piezoelectric patch

cantilevered  plate

图 ５　 平板气动弹性能量采集示意图
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｌａｔｅ⁃ｂａｓｅｄ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

piezoelectricpatch

wing sparflow

gust

图 ６　 机翼气动弹性响应能量采集示意图
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｗｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｕｓｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

对于平板或机翼气动弹性能量采集系统 其气

动模型研究可以借鉴翼段能量采集系统． 三维非定

常涡格法是常用的线性非定常气动载荷的求解方

法［２１］ ． 此外 二维气动模型 如 Ｔｈｅｏｄｏｒｓｅｎ 理论 
可以和片条理论结合使用 将沿展向各个截面的气

动载荷通过升力线模型组合起来 近似分析三维机

翼［２２］ ． 另外 前缘固定的悬臂平板的气动弹性分析

中 ＣＦＤ 技术也得到了较为广泛的应用． 由于结构

的柔性或机翼的大展弦比构型 平板或机翼同样很

可能产生大挠度和大转角 尤其在其自由端位置最

为严重 此时 同样需要考虑大迎角下的气动非线

性 气动建模应考虑三维非线性模型．

４　 结论

本文主要对当前气动弹性能量采集分析中的

气动建模进行了综述． 针对不同类型的气动弹性能

量采集系统 分别对气动模型进行了总结和讨论．
基于翼段 柔性平板和机翼的气动弹性能量采集研

究中 气动模型目前广泛使用的依然是线性非定常

气动模型 能够较便捷快速地完成分析 但不能较

好地计算结构大振幅下的振动 很可能导致估算的

电能输出偏高 准定常和非定常失速模型的应用弥

补了这一缺点 前者还便于非线性动力学近似解析

分析 但由于它们都是半经验的二维模型 也具有

一定局限性 因此 在未来研究中应考虑使用三维

非线性气动模型． 另一方面 非流线体驰振能量采

集系统气动模型的研究广泛应用准定常假设 后续

研究中可以考虑构建非定常模型 与准定常模型实

现对比 圆柱体涡致振动能量采集的研究中则相对

较多地应用了 ＣＦＤ 技术计算气动载荷． 对于上述各

类气动弹性能量采集系统 未来工作都可以考虑使

用更加高效的 ＣＦＤ 手段 对现有模型进行验证．
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