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流致振动能量利用的研究现状与展望

练继建,燕  翔,刘  昉

(天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室, 天津 300072)

摘要: 流致振动现象是典型的流固耦合现象, 其在空气动力学、水动力学及海洋动力学中均有涉及。近年来,随着流

致振动发电设备的不断涌现,学术界又掀起了新一轮的流致振动研究浪潮。目前, 有关流致振动发电的研究内容纷

繁多样, 并未形成系统的研究体系, 因此有必要对流致振动能量利用现状及存在的问题进行系统的整理与分析。首

先, 详细梳理了圆柱绕流及非圆柱绕流的流致振动研究现状, 指明了流致振动能量汲取在海流及风能利用上的巨大

潜力; 随后,基于现有的研究成果介绍了近几十年来主要的流致振动发电设备的种类、工作原理及应用现状; 然后,

基于现有的流致振动发电理念全面阐述了流致振动能量转化的研究现状, 并剖析了研究当中存在的各类问题; 最

后, 对流致振动能量利用的研究方向提出了建议。
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Development and prospect of study on the energy harness of flow2induced motion

L IAN Jijian, YAN Xiang , L IU Fang

( State K ey L aborator y of H y dr aulic Engineer ing Simul ation and Saf ety , T ianj in Univ er sity , T ianj in 300072, China)

Abstract: Flow2induced mo tion ( FIM ) is a typical f luid str uctur e inter action ( FSI) phenomenon, and is involved in aer odynam2

ics, hydrodynamics, and ocean dynamics. Recently, as lo ts of FIM pow er converto rs emerged, t he study on F IM t hr iv ed again.

Unt il now , ther e a re lo ts of unsy stematic dir ections in t he research o f F IM and its ener gy conver sion. Thus, it is necessary to

sy stematically analy ze and discuss the situation and the problems in this research field. T o this end, four parts are summarized

and discussed in this study. First, t he cur rent situat ion o f t he study on the FIM fo r circular and non2cir cular cylinders is summa2

r ized. This paper po ints out that capturing the energ y from FIM g reatly benefits the utilization of curr ent and w ind energ y.

Then, it intr oduces the t ypes, wo rking principles, and applicat ions o f the main F IM power conver tor s in recent decades. Fur ther2
more, based on t he theor ies o f FIM , it intr oduces and analyzes the cur rent situat ion of FIM energ y conver sion research, and dis2

cusses the pr oblems in the research. A t last, some suggest ions are proposed on the future study of F IM energ y conversion.

Key words:F low2induced motion; Vor tex2induced vibr ation; Galloping ; Energ y conversion

  流致振动( F low2induced M ot ion, FIM )是指流

体流经固体时会对固体表面施加交替相间的流体

力,使得固体发生往复运动,而固体的往复运动又改

变流体流态,进而改变作用于固体表面的流体力, 这

种流体与固体相互作用的现象被称为流致振动[ 1]。

流致振动现象广泛地存在于空气动力、水动力及海

洋动力等相关的工程领域当中, 其对工程结构物具

有巨大的破坏作用,高耸建筑物 [ 2]、海洋结构物[ 3]、

大跨柔性结构物[ 4] 等结构物的疲劳破坏,多是由于

流致振动的原因造成的。由于流致振动对工程的强
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大破坏力, 使得其在工程领域中具有相当可观的研

究价值。

在流致振动现象的研究初始阶段,学者们大多关

心流致振动现象的预测方法与抑制手段,从而可有效

保证结构物的安全稳定
[ 124]
。近 30年来,随着电子技

术领域及海洋能源领域的飞速发展, 人们发现流致振

动当中所蕴含的能量可通过某些设备有效利用,且该

类能量的利用前景十分良好。从此, 各种流致振动能

量转换设备不断涌现,且流致振动的研究方向也逐渐

由抑制振动逐渐发展为加强振动。目前, 流致振动

获能的主要方式包括两种, 压电式[ 5] 与电磁式[ 6]。

上述两种获能方式的获能原理与供电目标差异较

大。压电式采用压电材料,一般可作为传感器、微电

子设备及微型医疗设备的电能来源; 而电磁式则基

于切割磁感线这一基本原理, 利用振子的运动实现

流场的能量获取,能量的利用能力一般较高。

现阶段,流致振动发电的研究还并未形成完整

的理论体系。为此, 本文较为全面的整理了流致振

动的研究现状, 系统梳理了现有流致振动发电设备

的主要种类、基本原理及应用情况,并提出了未来流

致振动获能研究的主要内容。本文的目的在于为后

续流致振动发电设备的研发及能量汲取的研究提供

良好的参考。

1  流致振动的研究现状

流致振动中比较典型的且拥有能量利用先例的

两种现象为涡激振动( Vo rtex Induced Vibr at ion,

VIV)与驰振( Galloping )。涡激振动的研究内容较

为系统,但研究主要针对圆柱绕流;驰振则一般出现

在非圆柱截面的钝体绕流中, 其激发条件很可能是

涡激振动。为了较为全面的分析流致振动的研究现

状,本节将分别从圆柱绕流与非圆柱绕流两个方面

进行梳理与总结。

1. 1  圆柱绕流涡激振动
涡激振动是流致振动研究内容开展最为完善的

研究方向。该现象是由于流体黏性作用使得其在绕

流柱体后侧产生了交替脱落的漩涡, 从而引起了柱

体横向的往复运动
[ 1]
, 比较经典的当属圆柱结构的

涡激振动现象。涡激振动是一个双向耦合的复杂问

题,其具有非线性、自激性、自限性等多个特点[ 7]。

当流速处于共振区间(锁定区间)范围内, 振动频率

基本与自振频率相当,振幅较大,可获取的振动能量

较大; 当流速处于锁定区间范围外时, 振动失谐, 振

动频率基本等于斯特罗哈尔频率(固定圆柱的脱涡

频率) ,振幅很小,可获取的振动能量很小。从 15世

纪中期, 达芬奇首次发现了涡激振动现象后,学者们

纷纷投入到涡激振动的相关研究工作当中。

早期,由于受制于计算机技术的发展, 涡激振动

问题主要通过理论推导与试验验证的方法进行研

究,试验的手段包括自由振动与强迫振动两种。1968

年, Feng
[ 8]
开创性的通过风洞试验方法掌握了弹性支

撑的刚性圆柱的振幅、频率、升力系数及相位差等基

本响应规律,并运用折合流速 U
*
= U/ ( f n # D) ( U为

真实流速, f n 为振动系统的自振频率, D 为圆柱截面

直径)预测了涡激振动的非线性共振区间,即锁定区

间( Lock2in或Synchronization Region)。根据Feng的

研究结果,圆柱涡激振动随流速的响应可分为两个分

支:初始分支 ( Init ial Branch )和下部分支 ( Low er

Branch) , 最大振幅比为 A
* = A / D = 01 56, 如图 1

所示。在锁定区间内, 振动频率、自振频率及脱涡频

率基本保持一致。随后 20 年中, 更多研究者诸如

Griff in 与 Ramberg
[ 9]
、Bearman

[ 10]
、Sarpkaya

[ 11]
、

More与 Wu [ 12]、Gopalkrishnan [ 13] 等人都进行了类

似的试验。其中, Sar pkaya[ 11]提出了预测振幅与频

率响应的半经验公式, 而 Griff in[ 9] 则揭示了影响涡

激振动响应的综合参数为质量阻尼比, m
* F或者

( m
* + Ca)F( m

* 为质量比, F为阻尼比, Ca 为附加质

量系数) ,且绘制了的 Griff in2Skop曲线。

图 1 Feng [8]和 Kha lak 等[20]得出的振幅比变化规律

Fig. 1  T he variat ions of amplitude rat ios in

Fengcs[8] and Khalakcs [20] studies

不过,随着海洋工程的不断发展, 人们发现水中

的涡激振动现象与风洞试验结论上存在一定差异。

为此, 20 世纪 90 年代, Khalak 与 Williamson[ 14218]

等学者通过大量的理论分析与试验验证揭示了上述

差异的根本原因。其研究结论指出, 若圆柱在水流

中发生涡激振动现象,则由于其质量比偏低的原因

( Feng[ 8] 试验在空气中进行, 质量比 m
* = 248; 而

Khalak 与 Williamson 在水中进行, 质量比 m
* =
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101 1) ,所获得的涡激振动随流速的响应分支会从两
个增 加到了三个, 分别为: 初 始分支 ( Initial

Branch)、上部分支 ( Upper Branch ) 和下部分支

( Low er Branch) ,如图 1所示。响应中, 最大振幅比

达到了 A
*
= 01 9,且出现在上部分支。振动的锁定

区间范围明显扩大。进一步, 在Williamson
[ 16]
的研

究当中发现,质量阻尼比 m
*
F决定了圆柱涡激振动

最大振幅, 但质量比 m
*
却决定了非线性共振区间

的范围及频率的锁定能力。质量比 m
* 越大,对应

共振区间越大, 但锁频能力却越弱。

随着工业技术的进一步发展,人们发现雷诺数

的变化会显著影响涡激振动的响应特性。Khalak

和 Williamson [ 18] 发现雷诺数在 5 @ 103 < Re <

8 @ 103范围内系统的升力系数会显著提高。Wil2

liamson和 Jauvt is
[ 19]
的研究则指出, 当系统的质量

比 m
*
< 6且雷诺数处于 1 @ 10

3
< Re< 1. 5 @ 10

4
范

围时,最大的振幅比达到了 A
*
= 1. 5, 这远远超过

了 A
* = 0. 9的试验结果。为此, Williamson 与 Go2

var dhan 等人[ 20221] 进行了大量的试验研究, 并详细

梳理了以往的研究结果, 重新绘制了考虑雷诺数 R e

影响的修正后 Grif fin2Skop 曲线, 并得到了相应的

修正公式, 如图 2 所示。近几年, Raghavan 和 Ber2
nitsas等人 [ 22225]深入全面的开展了低质量、高阻尼、

高雷诺数( 8 @ 10
4
< Re< 11 32 @ 10

5
, 亚临界区与临

界区,即 T rSL2、Tr SL3和 T rBL 区间
[ 26]

)下的圆柱

涡激振动与能量转化研究。值得注意的是, 其试验

结果的最大振幅比达到了 A / D= 11 9, 这也是目前
学术界通过试验得到的圆柱最大响应振幅比。可

见,对于涡激振动而言,除了系统的质量、阻尼外, 雷

诺数是一个不可忽略的参数。

图 2  修正后的 Griffin2Skop曲线[ 20221]

Fig. 2  T he m odif ied Grif fin2Sk op curve[ 20221]

除了振幅、频率、相位、升力外,另一个重要的涡

激振动研究内容即为尾流特征。而尾流也是解释振

动现象的本源。20世纪 90 年代以后, 随着粒子成

像技术( Par ticle Image V elo cimetry, PIV)的不断发

展, 涡激振动的尾流研究逐渐得以开展。1988 年,

Williamson与 Roshko[ 27]阐明了两种典型的漩涡脱

落模式, 即 2S模式( Sing le pat tern)与 2P 模式( Pair

pat tern)。所谓 2S 模式是指每半个圆柱涡激振动

周期在其尾流区域仅会产生一个旋涡,在每个圆柱

涡激振动周期内会出现两个独立漩涡,该模式一般

出现在振动较小的情况下。2P 模式是指每半个涡

激振动周期内会出现一对正负旋涡, 即方向相反的

旋涡,该模式稳定性小于 2S 模式, 一般出现在振动

较大(上部分支)的情况下。此外, 圆柱振动过程中

由于流态与振幅的差异还会出现 P+ S模式和 2P+

2S,当然这类模式一般都是 S 与 P 模式的组合, 且

稳定性较低。在随后的研究中, F lemming 和 Wil2
liamson[ 28]指出在可旋转的圆柱涡激振动试验中会

出现 2C 模式( Coalescence pat tern)。2C 模式是指

在每一个振动周期内柱体上下两侧均有两个同向的

旋涡脱落,该模式出现的情况更为特殊,需保证圆柱

有旋转自由度。由此,对上述尾流模式进行总结与

梳理,即可得到圆柱涡激振动尾流旋涡形态图谱,如

图 3所示。目前, 随着高雷诺数涡激振动研究的开

展, Williamson和 Jauvt is[ 19] 又发现了一种新的漩涡

脱落模式, 2T 模式( T r iplet pat ter n)。2T 模式是指

半个振动周期内会出现三个同侧脱落旋涡, 其中包

含一个大漩涡与两个小漩涡,该模式更为特殊, 对应

的振幅比 A
*
很大, 超过了 A

*
= 11 5。

图 3  尾涡形态、振幅比与折合流速的关系[28]

Fig. 3  T he variat ions of w ake pat tern an d

am plitude rat io versus reduced velocity [28]

现阶段, 随着涡激振动研究的不断深入,涡激振

动的研究内容及相关的衍伸方向越来越多。总结起

来, 可归纳为如下几个主要方面: ( 1)针对海洋立管

的长细柔性圆柱结构的涡激振动研究; ( 2)刚性圆柱

的多自由度涡激振动研究; ( 3)考虑三维效应的涡激

振动研究; ( 4)双圆柱、多圆柱串并列的涡激振动及

尾流驰振研究等。另一方面, 随着计算机技术的不
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断发展,采用数值手段进行涡激振动研究的内容也

在不断深入,目前主要的几种数值方法包括: 离散涡

法( Discr ete V ortex M ethod, DVM )、雷诺平均法

( Reynolds Average N umerical Simulat ion,

RANS)、大涡模拟方法 ( Larg e Eddy Simulat ion,

LES)和直接数值模拟 ( Direct Numerical Simula2
t ion, DN S)等。至此,对于圆柱绕流的涡激振动已

经形成较为完整的研究体系。

1. 2  非圆柱体的流致振动

学术界对流致振动的研究并非仅局限于圆形截

面振子,其他形状振子的研究也在不断开展, 其中以

四棱柱的研究内容最为丰富, 三棱柱、椭圆柱及其他

棱柱的研究次之。不同于圆柱体的流致振动响应,

非圆形截面柱体(尤其是具有尖角的截面柱体)的流

致振动相当复杂,很可能会发生两种不同的振动模

式,即涡激振动与驰振。对于涡激振动, 其与圆柱类

似但也存在一定差异;而对于驰振,不论从振动机理

还是振动响应上, 其与圆柱涡激振动都截然不同。

对于绕流钝体而言, 若升力抑制结构振动,则结构是

稳定的;反之,则结构是失稳的
[ 1]
。而当来流速度达

到某一临界值时,升力将克服结构的阻尼作用而发

生高幅、低频振动,此时的振动即为驰振
[ 29]
。相对

涡激振动而言, 驰振不存在锁定区间(或锁定区间无

穷大) ,随着流速的不断增大, 驰振强度不断攀升, 振

动能量也不断增强。

工程实际中,非圆形截面柱体几乎不可能仅发

生涡激振动或驰振。两种振动模式之间可能耦合存

在,也可能独立出现,涡激振动很可能成为驰振的主

要诱因。因此, 判别驰振的发生条件及涡激振动与

驰振的转变成为了非圆形截面柱体的流致振动研究

的关键内容。1956 年, Den Hartog
[ 30]
首次提出了

驰振稳定性的判断准则, 即

H ( Aa)=
dCy ( Ac )

dAc
+ Cd (Ac)

A
c
= A

a

< 0 ( 1)

式中: Cy 为升力系数, Cd 为阻力系数, Ac 为入射角, Aa

为攻角。所谓攻角,实际为柱体在振动过程中截面与

来流和速度之间的夹角(和速度为来流速度与相对运

动速度之和)。那么根据式(1)可知, H (Aa )与升力系

数Cy 对攻角 Aa 斜率的正负值相关, 当斜率为负值

时,潜在的驰振失稳可能发生。值得注意的是,驰振

的发生在某种程度上取决于流体边界层的分离情况:

当流体边界层未发生分离时,升力随攻角增大而增

大,斜率为正,驰振失稳不会发生;但当流体边界层

发生分离时,升力随攻角增大而减小, 斜率为负, 从

而使得驰振易于出现。由此可见,驰振一般出现在

流速较大、雷诺数较高及湍流度较大的环境条件。

自Den Hartog 之后,一系列针对四棱柱的驰振

研究内容逐渐开展。1961 年, Parkinson[ 31] 提出了

一套准静态的理论方法来预测四棱柱的驰振响应。

随后, Parkinson
[ 32]
与 Bearman

[ 33]
等人又将该理论

方法运用在后续的模型试验与长细结构的流致振动

研究当中。Ziller
[ 34]
等人提出了一种新的方法用于

预测驰振不稳定发生的初始流速。Lee 等人
[ 35]
则

运用 k2E模型预测了正四棱柱的驰振不稳定性。
Bar rer o[ 36]在低质量比矩形截面柱体的流致振动试

验中观察到了涡激振动与驰振共存的现象,

M anzoor [ 37]指明质量会影响四棱柱从涡激振动向驰

振的转变方式。Nemes和 Zhao 等人[ 38239] 进行了类

似Williamson圆柱试验的正四棱柱试验研究。结

果表明: 来流角度为 0b时,正四棱柱表现为驰振, 来

流角度为 45b( Diamond 形态)时, 正四棱柱表现为

涡激振动;来流角度在 10b~ 15b时,正四棱柱振动出

现高于上部分支的更高分支( H igh Branch)。

相对四棱柱而言,针对三棱柱的涡激振动与驰

振的响应及转变的研究内容并不丰富。Alonso 等

人[ 40242] 进行了大量的三棱柱流致振动风洞试验, 用

于确定三棱柱驰振的失稳问题。研究中, A lonso 依

据Den Hartog 的判定条件, 确定了三棱柱的驰振失

稳关系图,如图 4所示。图中, B为三角形截面的顶

角, H则为流体入射角。结果表明: 当 H= 180b时, 来

流方向将垂直于三棱柱截面的底面,此时, H ( Aa) <

0,会发生驰振失稳现象。此外,近期 Iungo 与 Bur2
est i[ 43] 也运用风洞试验讨论了三棱柱的驰振失稳条

件, 其重点在于解释不同来流角度与不同高宽比(高

宽比的变化也就影响了截面顶角的变化)对三棱柱

振动的影响。

图 4  三棱柱的流体入射2顶角与柱体稳定性关系图[ 40242]

Fig. 4  T he relation ships of the incident angle and th e sect ion

angle w ith th e stabil it y of the t riangular prism s[ 40242]

近年来, 随着计算术机技术的日新月异,针对三
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研究 与探讨

棱柱的流致振动研究更多的采用数值模拟的方法进

行。徐枫等人
[ 44]
采用计算流体力学( Computational

Fluid Dynamics, CFD)的方法模拟了低雷诺数下( Re

= 200)正三棱柱的二维流致振动响应特征,确定了涡

激振动与驰振之间的临界转化点。重庆大学的丁

林
[ 45]
、王军雷

[ 46]
及李恒

[ 6]
等人基于能量利用的理念,

运用非定常的雷诺平均 N2S 方程模拟了较高雷诺数
下三棱柱流致振动响应规律。其中, 丁林[ 45] 确定了

三棱柱从涡激振动向驰振转变的雷诺数,并对比了其

他棱柱的响应规律,指明了三棱柱在流致振动能量提

取中的优越性; 李恒[ 6] 则进一步阐明了三棱柱的振

幅、频率及尾流特征;而王军雷[ 46]则在其基础上进一

步确定了三棱柱顶角对流致振动响应的影响。

对于非圆形截面柱体, 由于振动存在涡激振动

与驰振两种模式,且其转化过程复杂多变,故尾流模

式相较于圆柱体也是复杂多变的。目前, 一些学者

通过了试验与数值的方法对非圆形截面柱体进行了

不同程度的探讨。T u等人 [ 47] 的研究指出, 在锁定

区间内,尾流模式会随着来流角度的变化而发生变

化,当来流角度为 0b时,尾流主要表现出 2S 和P+ S

模式,而当来流角度为 60b时, 尾流主要表现为 2S

模式。丁林 [ 45]的研究则指出:当正三棱柱(来流角

度为 0b,截面底边与来流方向垂直)振动处于涡激

振动初始分支时,尾流呈 2P 模式; 当柱体振动位于

涡激振动上端分支时,尾流呈 2P+ 4S 模式; 当柱体

进入驰振以后, 尾流呈 2T + 2P 模式(单周期内的脱

涡数量多达 10个)。王军雷
[ 46]
的研究指出: 三棱柱

在顶角较小时, 漩涡尺度较长,且容易出现/切割0现
象,主要呈现为 2S 模式; 当顶角增大, /切割0现象

逐渐消除, 漩涡尺度变短,但上下漩涡间距变大, 尾

流模式逐渐出现 2P、P+ S、2C 模式等。可见, 不同

的截面形式、不同的振动分支其对应的尾流模式差

异显著。因此,对于尾流的研究, 应针对不同的情况

独立分析。

1. 3  流致振动的能量利用潜能

由于流致振动对结构物的强大破坏力,使得学者

们的研究大多关注振动的预测、控制与抑制。不过,

随着绿色可再生能源的不断发展,工程界逐渐意识到

流致振动也可作为一种优质的能量来源。而这一振

动发电的理念逐步在海流与风能发电中得以应用。

全球海流能蕴藏量巨大,根据 2010年的统计,全

世界可开发的海流能量超过了 5 @ 10
6
MW

[ 48]
。而在

我国,有近 5000多公里的海岸线拥有较为丰富的海

流能储量, 理论可开采量达到了 11 4 @ 10
5
MW

[49]
。

可见,海流能逐渐成为未来绿色可再生能源开发的重

要趋势之一。目前,海流发电的装置多样,主流的为

桨叶式电机( Turbine )。该类设备依靠流体带动桨叶

旋转进而带动电机发电,主要的形式包括水平轴与竖

直轴[ 50]两种类型。所谓水平轴是指发电机旋转轴线

方向与来流方向平行, 典型的设备例如 Marine Cur2
rent Turbine ( MCT )、Verdant Power 及 Lunar power

等
[ 51]

,如图 5所示。上述设备的各项参数如表 1所

示。MCT 与 Verdant Power 为独立的旋桨发电设备,

桨叶数量 2~ 3个, Lunar power 的设计中则引入了来

流流道,其使得水流即便在与桨叶轴线成 40b条件下

也可有效发电。竖直轴则是指发电机旋转的轴线方

向与来流方向垂直。竖直轴式的海流发电机的应用

相对较少,比较有名的当属意大利阿基米德桥公司

研制的 ENERMAR 系统, 其核心为 Kobold 涡轮

机
[ 52]

,该装置经过在意大利墨西拿海峡测试后, 于

2005年并入当地电网。

图 5  桨叶式海流发电设备[ 51252]

Fig. 5  Paddle curr ent tu rbines[51252]

  由于桨叶式海流发电机的设计具有丰富的理论 基础,使得该类设备最早也最广泛的应用于海流能
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研究与探 讨

量的开发。不过,由于海流流速的限制(多数地区的

流速小于 1 m/ s, 小于桨叶式海流发电机的启动流

速) , 使得该类设备在海流发电中的实际运用性能并

不突出。因此, 海流发电领域急需推出一款新型的

可利用低速海流能量的高效海流发电设备。

表 1 典型的水平轴式海流发电机参数[ 51]

Tab. 1  he parameters of typical

h orizontal2axis curr ent convertors[ 51]

发电机名称
桨叶直

径/ m

长度

/ m

宽度

/ m

最小水

深/ m

单机体

积/ m3

MCT 18 4 46 38 6 992

Verdant Pow er 5 4 5 15 300

Lunar pow er 21 27 16 42 23 814

  20世纪末,学者们已经开始试图将流致振动这

一概念引入到海流发电当中了,较经典的设备当属

/摆旗式0(或/鳗鱼式0)压电发电装置( eel)
[ 53 ]
。虽

然 eel的理念使得海流发电设备启动流速得以有效

降低, 但 eel的发电能力并不可观, 未能达到大规模

开发的程度。而 2009 年, 密歇根大学的 Bernitsas

和 Raghavan所提出的涡激振动低速海流发电装置

( Vortex Induced Vibrat ion for Aquat ic Clean Ener2
gy, VIVACE) [ 22, 51, 54]理念可谓是充分解决的上述问

题。首先, VIVACE 的正常发电流速一般都低于 1

m/ s,且其启动流速最低可降低至 0. 2 m/ s, 这极大

增强了海流能源的利用范围。其次, 利用圆柱共振

的运动直接带动电机进行发电,有效的增强了设备

的能量利用能力,能量密度(单位体积内流体的能量

转化大小) 得以显著提高。经过评估, 第一代

VIVA CE 原型机的能量密度达到 0. 0691 kW/ m 3 ,

为 Ver dant Pow er 设备的 16倍以上,见图 6。

图 6  VIVACE 装置与其他海流装置的能量密度[ 51]

Fig. 6  T he pow er den sit ies of VIVACE

and other curren t convertors[ 51]

相比于海流, 风能的开发更为深入。我国拥有

丰富的风能资源,据估算总储量约 321 26亿 kW, 其

中陆地可开发利用风能资源储量约 2. 5 亿 kW (离

地 10 m 高度资料计算) , 海上可开发利用风能储量

约 7. 5亿 kW,合计约 10亿 kW,风能开发的前景十

分广阔[ 55]。与海流发电类似,目前的风力发电设备

主要依靠旋桨式风机结构, 即由风动能带动桨叶旋

转进而发电。与海流发电机类似, 目前主要的风机

类型包括水平轴式与竖直轴式,见图 7, 相对来说水

平式的风力发电机更广泛的应用于大型风电场的建

设当中。

图 7 桨叶式风力发电机
Fig. 7  Paddle w ind tu rbines

不过,现有的风机结构形式存在两个弊端: ( 1)

由于叶片旋转半径较大,在工作过程中对鸟类生存

环境的影响较为显著; ( 2)为了保证各风机的风场条

件, 风机之间的间距较大,从而影响了整个风场的发

电能力。可见,有必要提出一些新的发电装置用以

解决上述问题。

2015年,一家名为 Vortex Bladeless 西班牙公

司基于流致振动的基本原理成功推出了一款/无叶

片0风力发电机 [ 56] , 命名为 Vortex。相对于传统的

叶片风力发电机, Vortex 具有如下几个显著的优

势: ( 1)成本低, Vor tex 的总成本比传统风机降低近

40% ; ( 2)振荡半径小, 降低鸟类生物的危害; ( 3)获

能效率高,能获取到空气中 40%的风能; ( 4)占地面

积小,相同的占地面积 Vortex 的布设数量可达到传

统风机的 2~ 3倍。

由此可见,流致振动发电理念不论在海流能利

用方面还是风能利用方面都表现出了良好的潜能,

具有良好的开发前景, 值得深入研究。

2  流致振动发电设备

自 20世纪 90年代, 流致振动发电设备逐渐开

始研制与开发,至今已取得了一定的研究成果。按

照电能的汲取方式划分,流致振动发电装置可分为

压电式与电磁式两种类型。本节将从这两个类型出

发, 着重介绍典型的流致振动发电装置的原理、构件

及应用情况。

2. 1  压电式

压电俘能技术的研究开展相对较早,其大多是

利用压电材料在阻流过程中产生变形导致的电压变

化来汲取能量的。比较典型的流致振动压电俘能结

构包括悬臂梁式[ 57] 、eel式(鳗鱼式或摆旗式) [ 53, 58]、

树式
[ 59261]

等,如图 8所示。
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研究 与探讨

图 8 典型的流致振动压电俘能装置[ 53, 57261]

Fig. 8  T ypical FIM piezoelect ric energy harves ters[ 53, 57261]

悬臂梁式原理: 流体绕过钝体时产生的卡门涡

街会以脉冲形式作用于压电梁材料, 从而使得梁结

构发生高频往复变形,最终实现发电。该类装置因

其简单的结构, 被成功的运用在各类微型、小型传感

器及其他电子设备 [ 61262] 的供电系统上, 取得一定的

经济效益。不过该类设备电能输出量很低, 一般仅

在 LW或 mW级别
[ 6]
。

eel式原理:流体绕过钝体时产生的卡门涡街会

带动后侧的柔性压电材料发生扭动或摆动, 进而实

现发电。由于该类设备压电材料类似于鳗鱼的游动

与旗帜的飘动, 故学术界将其命名为/鳗鱼式0或/摆

旗式0。该类设备最初使用于水中能量的获

取[ 53, 58] , 后续逐渐加以改进, 并逐渐运用于空气中

的能量获取 [ 63] ,其具有较高的能量密度。

树式原理:流体使得顶部(或侧边)的钝体结构发

生流致振动,致使其所连接的压电材料随之变形, 进

而改变压电材料的性态而最终实现发电。该类设备

的结构形式多样,改进装置也是层出不穷[ 59260,64]。不

同于悬臂梁式与 eel式,树式结构振子的振动并非脱

落漩涡带动而是漩涡的脱落作用带动, 其共振过程

中所汲取的能量相对较高,能量的利用能力较高。

当然, 不论是何种压电俘能装置,也不论是利用

水中能量还是利用空气能量, 其设备的核心都在于

压电材料本身。因此, 材料技术的改善与突破才是

提高该类设备运用前景的关键所在。

2. 2电磁式

相对于压电俘能技术, 采用电磁俘能技术获取

流致振动能量的设备要少得多。所谓电磁俘能, 即

为水流带动振子发生振动, 而振子振动带动动子切

割磁力,进而产生感应电动势,最终实现发电。该类

设备一般设有电磁发电机(旋转、直线等) ,而振子的

振动也会通过某些传动装置进行转化,进而满足切

割磁力线的要求。

2009年,密歇根大学 Bernitsas 教授及其科研

团队所开发提出的 VIVACE [ 22, 54] 可谓是电磁式流

致振动能量转化研究的突破点与里程碑。VIVACE

具有良好的能量汲取潜能, 并满足加利福尼亚能源

委员会( CEC)和美国能源部( DOE)
[ 22, 54]

对海洋能

源利用装置提出的 8个基本要求,分别为: ( 1)高能

量密度; ( 2)不影响通航; ( 3)不减少珍贵的岸线资

源; ( 4)对海洋生物和海洋环境友好; ( 5)维护费用

低; ( 6)耐用; ( 7)满足生命周期成本目标; ( 8)至少

10~ 20年的寿命。VIVA CE 的原理图及装置示意

图如图 9所示,其主要由三部分组成: ( 1)振动圆柱,

用于将海流能量转化为振动机械能; ( 2)传动结构,

包括弹簧、滑轨、立柱、支撑等结构部分,用于保证振

子在垂直水流方向的持续振动与运动传递; ( 3)发电

机, 将传动结构传递的机械能部分转化为电能。

VIVACE的振动原理与压电式中树式结构的发电

原理类似,都是由漩涡的脱落作用带动圆柱体发生

横向振动,从而带动传动齿条上下运动,并迫使发电

机动子旋转进行切割磁力线的运动, 从而产生感应

电动势最终发电。需要说明的是, 该类设备受到的

水流升力远大于压电设备振子受到的流体力, 其对

阻尼的克服强度远大于压电设备, 因此更有利于获

取水流中更多的能量, 也更利于大规模进行开发。

目前, VIVACE设备已成功申请专利
[ 65]

, 其配套的

增加能量汲取能力的圆柱被动湍流装置 ( Passive

T urbulence Contro l, PT C)也已成功申请专利[ 66] 并

进行了相应的研究工作。可见, 利用类似 VIVACE

的发电设备进行海流能量的汲取与利用具有相当可

观的实际运用前景。

图 9  VIVACE 原理与装置图[ 22, 54]

Fig. 9  Th e sch emat ic and setu p diagrams of VIVACE[ 22, 54]

2012年,台湾中兴大学的Wang 等人 [ 67]设计了

一种利用永磁体振动发电的装置,如图 10所示。该

设备的获能原理与压电悬臂梁设备的类似, 是由绕

流钝体后侧产生的交替脱落漩涡迫使顶梁结构发生

形变,推动永磁体切割磁力线进行发电。不过, 由于
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该设备仅利用了一侧的脱落漩涡,使得能量的转化

效率很低, 其瞬时输出功率仅达到 1. 77 LW。

图 10  Wang 提出的流致振动发电装置

Fig. 10  Th e FIM energy convertor propos ed by Wan g

当然, 1. 3节所提及的无叶片风力发电机( V or2
tex)

[ 56]
也是一款电磁式的流致振动发电装置, 见图

11。该发电设备同样借鉴了树形压电俘能装置的理

念研制而成,但底部的压电材料改成了电磁发电机。

其通过上部/风柱0的摆动带动底部切割磁感线进而

发电。其摆动的/风柱0为质量很轻的加长的圆锥

体,材料为玻璃纤维与碳纤维复合材料, 柱子底部有

两圈相斥的磁铁用于切割磁感线发电。Vortex 的

设计内部不存在齿轮、螺栓或是其他机械的运动部

件,从而极大的降低了成本,也有效的提升了系统的

发电效率。

图 11 无叶片0风力发电机[56]

Fig. 11  Vortex Bladeless[ 56]

当然, Vo rtex 的研究目前还处于理念阶段, 其

发电的利弊也存在诸多争议。V ortex 的振动频率

不超过 20 H z,此属次声范围,从而很可能造成潜在

的次声灾害。Vor tex 目前仅停留在试验样机的研

究阶段,其若进行商业开发,尺度放大后的振动特性

与能量汲取能力是否能达到原型机的效果, 这点有

待进一步评估。

除了上述典型的设备外, 近年来,我国也有不少

学者相继提出了不同类型的流致振动获能装置。马

良等人[ 68]则提出了一种摆臂式的涡激与升力混合

发电设备。丁林等人[ 69] 基于压电材料的原理提出

了一种利用并列双圆柱流致振动收集电能的装置。

及春宁等人 [ 70] 则利用柔性弹力材料开发了一种基

于可变形支座的流致振动发电装置。燕翔等人
[ 71272]

则提出了可利用圆柱尾流驰振效应的同振式与对振

式涡激振动发电装置。相比而言,电磁俘能方式可

获得的能量更大,能量密度更优,且具有显著的可扩

展性与灵活性, 产业化前景更为广阔。当然, 上述设

备当中大部部分仍处于研究初始阶段,甚至一些设

备仍处于基本概念阶段。关于设备的能量汲取能力

及适应环境的能力需要进一步探索。

3  流致振动的能量转化的研究现状

由于流致振动现象的复杂性与未知性, 导致针

对流致振动能量汲取的研究存在较大的挑战性。相

对而言, 因压电俘能技术的开展相对较早, 其相关的

研究进展超前于电磁式的流致振动获能研究。目

前, 对压电式流致振动能量转化较为全面的研究当

属 Muhanmood [ 73]、Dai等人[ 74275] 的研究。他们通过

理论分析、数值计算及试验验证等方法对流致振动

压电俘能转机理进行了深入剖析, 并将负荷电阻引

入了发电系统进行了讨论, 得到了压电式流致振动

能量的变化规律。

当然,大多数压电式流致振动发电设备都是获

取空气中的风能, 捕获能量的能力很弱,不适合大规

模开发。相比而言, 由于电磁式的流致振动获能设

备具备更强的获能能力与能量密度, 更有利于大规

模的电能开发。不过现阶段, 电磁式的流致振动获

能研究仍处于起步阶段, 研究内容十分缺乏。Ber2
nitsas团队基于其开发的 VIVACE,探讨了圆柱体

涡激振动发电的功率与效率, 指明了功率与效率取

决于振子振幅与频率的乘积
[ 22, 54]

,如下式所示:

P= 8P
3
( mc+ ma) F( A f os c)

2
f n (2)

式中: P 为发电功率; mosc为振子振动质量; ma 为附

加质量; F为阻尼比; A 为振动振幅; f osc为振动频

率; f n 为系统的自振频率。近期, 练继建等人[ 76] 通

过试验的方法验证了上述等式的准确性,进一步指

明了式( 2)通用于任意截面的柱体 (包括非圆柱)。

而该结果也进一步说明:对于流致振动发电设备,振

子振幅越大频率越高越有利于系统的能量利用。

由于圆柱涡激振动的响应(振幅、频率等)取决

于系统的各项参数,为了寻求增强振动的方法, Ber2
nitsas团队进行了如下几个方面的工作: ( 1)增大圆

柱截面, 考察高雷诺数下的振动强度与功率效

率[ 24225] ; ( 2)开发了弹簧2阻尼2质量模拟器( Virtual

damping and stif fness sy stem, VCK ) [ 77278] , 分析阻

尼、刚度及质量对振动强度的影响; ( 3)开发 PTC 装

置
[ 23, 66, 79]

,改变圆柱截面属性, 增强泻涡能力, 提高

振动强度与发电功率。归纳上述三个方面的研究内

容, 可总结得到如下研究结果: ( 1)增大雷诺数, 使得

圆柱处于 T rSL3 和 TrBL 区间, 升力得以显著提

升, 从而加大了振动的强度, 试验所得的最大振幅达

到振幅比 A
* = 1. 9, 如图 12所示; ( 2)随着阻尼的
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增大,振幅是不断缩小的,但功率与效率呈现出先增

大再减小的基本规律(图 13) , 说明存在一个最优的

阻尼使得效率最大; ( 3) PT C 设备的增加使得圆柱

表面粗糙度发生异变 (图 14) , 故使得升力作用变

大,振动强度升高,最终使得圆柱由涡激振动自发的

转变为驰振,能量利用得到了较大的提升。

图 12  不同雷诺数下的振幅规律[ 25]

Fig. 12  Th e variat ions of am plitude

under dif f erent Reyn olds Numbers[ 25]

图 13  不同阻尼比条件下发电功率的变化规律[ 24]

Fig. 13 The variat ions of harness pow er under diff erent damping ratios[ 24]

以上的研究都是基于圆柱绕流这一经典问题进

行研究的。随着流致振动能量汲取研究的不断深

入, 学者们开始思考, 涡激振动属于自限制性振动,

只能在一定流速范围内拥有良好的振动特性; 相比

之下,驰振强度更大, 且属于非自限制振动, 随着流

速的增大振动强度不断增大。那么, 是否驰振能量

拥有更好的利用前景。为此, Barrero2Gil及 Alon2
so[ 80281] 等人基于准静态理论的方法首次推导了异形

截面驰振响应下能量转化效率。不过遗憾的是, 由

于缺乏发电及相关的试验设备, 并没有得到准确的

效率数值,只提出了影响效率的基本因素: 阻尼比、

质量比及截面参数。

为了切实掌握驰振条件下的发电功率与效率,

练继建、张军、燕翔等人
[ 76, 82]

通过试验方法对三棱

柱的流致振动发电能力进行了系统评估, 而丁

林
[ 45]
、王军雷

[ 46]
等人则通过数值方法进行了系统的

模拟与计算。张军 [ 82]的试验结果表明, 在适当的刚

度、质量、阻尼的配比条件下, 三棱柱在驰振条件下

的发电效率达到近 40% ; 丁林[ 45] 的数值计算则指

出, 类梯形截面的最大发电效率(也出现在驰振条件

下)达到了近 45% ,超过了光滑圆柱、PTC 圆柱、三

棱柱及正四棱柱, 当然这也是目前流致振动能量利

用研究当中达到的最高效率。

值得注意的是,在 Park与Kumar [ 79] 的对PTC圆

柱的流致振动能量获取研究当中,发现了柱体的两种

不同的驰振模式: 软驰振( Soft Galloping, SG)与硬驰

振( Hard Galloping, HG) ,见图 15。所谓软驰振,即为

随着流速的增大,柱体可自激励由涡激振动转变为驰

振;而所谓硬驰振,则是随着流速的增大,柱体不可自

激励由涡激振动转变为驰振,但可在较大流速下通过

较大的外界激励转变为驰振。张军
[ 8 2]
在三棱柱的研

究中也发现了这一现象, 并进一步发现了 I 型硬驰

振与 II型硬驰振, 见图 16。试验结果还指明: 随着

阻尼的增大, 三棱柱的振动模式逐渐由软驰振演化

为硬驰振,并最终演化为涡激振动。

图 14  PT C 圆柱的应用[33]

Fig. 14  T he applicat ions of circular cylinders with PTC

  不过, 就目前而言, 针对硬驰振、软驰振问题的 研究相当不完善, Par k与张军都是在偶然条件下发
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图 15  PT C 圆柱的软驰振( SG)与硬驰振( HG )响应[ 78]

Fig. 15  The SG and HG responses of circular cylinders with PTC[78]

图 16  三棱柱软驰振( SG )与硬驰振( HG )响应[ 81]

Fig. 16  T he SG and HG responses of t rianglular prism [ 81]

现的这一现象。对于造成的原因,有些学者认为是

阻尼非线性造成的, 而有些学者则认为是涡激振动

的自激励特性造成的。目前, 学术界就这一问题并

未达成统一共识,有待进一步的研究。不过, 这一问

题的悬而未决必然造成流致振动(尤其是驰振)能量

利用上的不确定性。若振动处于硬驰振状态, 其在

流速增大过程中不可能自激发成为驰振, 那么驰振

的能量不能被有效利用, 从而造成能量的巨大浪费。

因此,软、硬驰振的演化规律, 造成软、硬驰振的根本

原因已经成为流致振动能量获取领域后续应重点研

究的问题。

除了上述的研究内容外, 一些学者也从其他角

度探讨了流致振动发电的一些问题。Dhanw ani等

人[ 83]通过理论推导的方法,将二维振动的想法引入

VIVA CE,探讨了在双自由度条件下振子的运动情

况与能量获取能力, 评价了 Bernitsas所提出了原始

模型的合理性。而 Nishi等人 [ 84285]则构想了在圆柱

后侧加装尾流干扰器,使得柱体的振动得以加强, 从

而增大系统的能量获取能力。这些研究成果都在一

定程度上推动了流致振动及其能量获取研究的发

展,但都需要进一步的试验验证与全面评估。

4  研究展望

目前,流致振动及其能量利用的研究已经取得

了长足的进步,一系列流致振动能量转化装置相继

被提出, 压电式的电能转化装置的研发及相关机理

的研究正逐步完善, 而电磁式的电能转化装置的研

究也已经起步且逐步开展。可以说, 流致振动能量

利用的整体研究内容正在稳步推进。本文详细梳理

了圆柱绕流、非圆柱绕流的流致振动研究现状, 指明

了流致振动发电装置在海流与风能利用中的巨大潜

力; 同时,较为全面的整理了现有流致振动发电设备

的主要种类、基本原理及应用情况,并整理了流致振

动能量转化的研究现状。在此, 作者就流致振动能

量利用的研究提出以下几点建议, 以为将来的研究

内容提供参考。

压电设备的现有研究内容相对系统,且压电设

备的电能供应对象为微型电子设备, 故其研究重心

应尽量放到压电材料本身。如何有效的降低压电材

料的成本,提高压电材料的电能转化能力与使用寿

命, 应是未来压电设备的主要研究方向。相对而言,

电磁式的流致振动发电设备具有较高的能量密度与

转化效率,更适合大规模的开发应用。不过,由于电

磁式设备的研究刚刚起步, 其研究重点应在于如何

增强振动强度、如何达到最优负荷、系统参数如何配

比以及截面优化等研究内容。

对于近期在试验当中发现软、硬驰振的现象,学

术界对其认知还仅停留在现象本身。然而, 流致振

动发电设备在运行过程需要保证良好的电能输出,

对柱体的振动模式要求相对较高,软、硬驰振的未知

性势必造成电能利用的未知性。因此,有必要深入

探究这一现象发生的根本原因,掌握软、硬驰振发生

的预测方法, 从而良好控制软硬驰振的发生,以保证

电能输出的稳定性。

不少学者已经开展了多柱体相互干扰下的流致

振动特性研究。但就目前而言, 考虑电能转化的多

柱体研究内容相对较少。对于大规模开发的流致振

动能量转化装置, 各装置之间必然存在相互干扰。

那么,干扰现象是否有利于电能的转化(如尾流驰振

现象的发生) ,何种布置方式才可达到能量利用的最

优, 干扰现象是否能保证设备运行的安全与稳定,这

类问题都需要进一步的探索研究。
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