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六、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 流激振动压电俘能机理与方法研究

选题类别： ■基础性研究 ■应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 ■已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

自然界中普遍存在着水流激励结构振动的现象，其中涡激振动和尾流激振是两种分布极其广泛的流激振动形
式，广泛见于河流、海洋流、潮汐流等低速水流环境下。因水流流速低，其动能将不易俘获。本课题提出了面
向低速水流环境，基于涡激振动和尾流激振复合模式下水力压电俘能方法。针对水流流速较低，且时变特点，
旨在开发低频宽带的流激振动压电俘能器。本课题是基于智能材料应用和新能源开发提出的研究课题，同时涉
及流场、固体场和电场，是一个多学科相互交叉的新颖基础研究型课题。本课题基于流场的涡激振动和尾流激
振理论耦合压电俘能相关理论，建立流-固-电多物理场耦合理论模型，揭示尾流激励和涡激振动下压电俘能器
的流-固-电耦合机制，获得高效的低频宽带水力压电俘能方法（压电俘能器），以此俘能方法或俘能器构型，
研究基于涡激振动和尾流激振复合模式下压电阵列俘能方式，充分利用尾流能量，获得最优的能量转化效率。
因此，该研究具有较大的学术价值，可为多物理场耦合俘能提供一定的理论和技术支持，为低能耗产品、系
统（网络）提供一种持续有效的供能方式，具有广泛的应用前景和较高的经济效益。
具体的研究内容包括：
1.涡激振动型压电俘能方法及其流-固-电耦合机制研究
(1) 涡激振动型压电俘能器构型规划。
(2) 涡激振动型压电俘能的流-固-电耦合数学建模及其求解算法。
2.尾流激振型压电俘能方法及其流-固-电耦合机制研究
压电俘能振子置于尾流场中，受尾流场激励振动而输出电能。其俘能能力与压电振子构型、结构参数、流场分
布等有密切相关，具体研究内容如下：
(1) 尾流激振型压电俘能振子构型规划。
(2) 尾流激振型压电俘能系统的流-固-电耦合数学建模及其求解算法。
3.涡激振动和尾流激振复合模式下的压电俘能器阵列俘能研究
由于阵列式压电俘能系统同时存在涡激振动和尾流激振，系统振动响应和能量输出复杂。为了充分利用尾流场
动能，追求更高的能量转化效率。需根据流场分布，设计阵列方案。并根据仿真分析得到俘能器的振动响应和
流场分析结果，优化设计方案，以提高系统的能量输出能力具体内容细分为：
(1) 压电俘能器阵列俘能的方案设计。
(2) 流-固-电多物理场耦合仿真系统的仿真分析及阵列方案优化。
(3) 俘能阵列相位一致性研究.
(4) 阵列俘能排布模式、阵列俘能圆柱直径变化、阵列俘能圆柱间隙变化规律研究。
4.涡激振动和尾流激振复合模式下的压电阵列俘能系统的能量回收电路设计与优化。
设计外部高效的能量回收电路，根据阵列式压电俘能振子的能量输出特性，进行外接电路优化设计，以获得最
佳的能量输出。
(1) 面向多振子的高效能量回收系统实现方法。
(2) 压电振子阵列联合发电的能量转换及提取方案。
5.实验研究
设计并加工实验样机，搭建水流激励实验平台，进行尾流激振型俘能器、涡激振动型俘能器及复合模式下压电
俘能器阵列的俘能系统实验研究，具体工作内容如下：
(1) 单一涡激振动型压电俘能器的实验研究。
(2) 单一尾流激振型压电俘能器的实验研究。
(3) 涡激振动和尾流激振复合模式下的压电俘能器阵列俘能系统实验研究。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

本课题依托于国家自然科学基金面上项目：面向低速水流的复合流激振动压电俘能机理与方法研究（No. 
51677043），研究经费充足。
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六、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 基于行波式超声振动的航行器壁面展向减阻机理与实验研究

选题类别： ■基础性研究 ■应用性研究 □工程技术攻关研究

■新开辟的研究方向 □已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

无论是在水中还是在空气中运动的航行器，都会受到来自流体的阻力。物体绕流时的阻力主要由摩擦阻力和压
差阻力两部分组成，对于舰船这种接近于流线型的物体来说，它受到的摩擦阻力占主要比例。通过一定的方法
减小流场中运动体受到的阻力，不仅可以节约能源，同时还可以提高它们的机动性。因此，当前对于流场中航
行器的减阻研究十分热门。
课题研究的目的是设计基于压电材料的微机电系统，为流场中运动体的表面提供振动，通过理论推导、仿真模
拟、实验探究等手段研究振动表面对流场湍流结构的影响，得到振动表面的减阻效果，有效解决流场中运动体
的减阻问题，并进一步优化模型，使得减阻效果更好，最终应用于实际，为相关流场中的运动体减小表面阻
力。
如果振动减阻的效果优越，能够将流场中运动体所受阻力较大程度地降低，便可以直接为流场中各种运动体减
小其流动时表面所受的阻力，包括一些船体、飞行器等，这样可以显著减小它们因为受到流场中的阻力而消耗
的能量。对于如飞机等飞行器来说，除了可以降低它们在飞行中受到的阻力，还可取得消涡、减噪和隐身等效
果。因此，基于压电材料对流场中运动体进行振动减阻是一种行之有效的减阻方案，具有重要的意义。
具体的研究内容如下：
（1）流体动力学计算方法研究。采用CFD方法建立流体运动的控制方程，并进行数值求解与仿真，揭示流体的
流动机理和流动规律。
（2）流场中航行器的减阻机制研究。建立流场中航行器的减阻数学模型，从边界层方程入手，确定层流边界层
和湍流边界层的摩擦阻力系数，并通过边界层微分方程分析高频微振动的减阻机制。
（3）建立航行器压电振子的三维实体模型并进行流-固-电耦合仿真分析。使用ANSYS APDL对压电振子进行建
模与分析，获得振动壁面的变形规律及振动规律，通过流场分析软件FLUENT进行求解，获得振动减阻的效果、
压力、速度、阻力变化的规律。
（4）搭建实验平台，进行实验验证。设计并制造实验样机。搭建实验平台，对实验模型在流场中振动减租的效
果进行测量和实验，验证数学模型和仿真分析结果的正确性。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

本课题是在国家自然科学基金：面向钛及钛合金的复合模态超声波振动拉丝技术及机理研究（No. 51575130）
的基础上衍生出的一个新方向，课题组将从横向课题中自筹本方向的研究经费，研究经费充足。




