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压电风扇非定常流场速度分布的数值研究 

孔  岳，李  敏，吴蒙蒙 
(北京航空航天大学航空科学与工程学院，北京 100191) 

摘  要：压电风扇利用压电材料的压电特性，将压电材料制成作动器激励薄片振动进而带动周围空气流动，可作

为电子设备的散热装置。使用 Fluent 商用软件，利用动网格技术模拟压电风扇产生的非定常流场。研究振动薄片

的振动频率、压电风扇长度(流场长度)以及振动薄片长度与压电风扇长度的比值等参数对压电风扇出口风速的影

响。研究表明：增大振动薄片的振动频率、增大压电风扇长度以及在一定范围内增大振动薄片长度与压电风扇长

度的比值均能提高出口风速。振动频率与出口风速成线性关系。随着压电风扇长度的增大，出口风速提高得越来

越慢。存在一个临界值，当振动薄片长度与压电风扇长度的比值大于该临界值时，出口风速随着比值的增大而   

下降。 
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NUMERICAL INVESTIGATION ON THE VELOCITY OF UNSTEADY 
FLOW FIELD INDUCED BY PIEZOELECTRIC FAN 

KONG Yue , LI Min , WU Meng-meng 

(School of Aeronautical Science and Engineering, Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100191, China) 

Abstract:  Piezoelectric fans make use of the property of the piezoelectric material. The material functions as an 

actuator to move the plate so as to make the air around it flow. It can be an active cooling technique for 

electronics. The software Fluent was used with the moving-grid technique to simulate unsteady flow. The 

frequency of the vibrating plate, length of the piezoelectric fan (flow field’s length) and the ratio of vibrating 

plate’s length to the piezoelectric fan’s are investigated to study their influence on the wind velocity at the outlet 

of piezoelectric fans. The results are as follows: increasing the vibrating plate’s frequency, the piezoelectric fan’s 

length, or the ratio of vibrating plate’s length to piezoelectric fan’s in a certain range can improve the wind 

velocity at the outlet. There is a linear relationship between frequency and wind velocity at the outlet. The wind 

velocity at the outlet improves more and more slowly with the increase of piezoelectric fan’s length. There is a 

critical value beyond which further increase in the ratio of vibrating plate’s length to the piezoelectric fan’s 

decreases the wind velocity at the outlet. 

Key words:  piezoelectric fan; wind velocity; numerical simulation; moving-grid; influence of parameters; 

vortex 

 

随着微电子技术的发展，各种电子设备的性能

飞速提高。与此同时，各类电子设备的能耗和发热

量也大幅度提高。过多的热量积聚在电子设备上，

轻则影响其正常工作，重则使其失效。因此，使用

高效的散热装置十分必要。传统的散热装置多为旋

转式散热风扇。为满足需求，旋转式风扇多通过提



210 工    程    力    学  

高扇叶的转速和增大扇叶面积来达到更好的散热

效果。然而，随着转速和扇叶面积的提高，旋转式

风扇的噪声也随之增大。当前使用的许多旋转式风

扇，当在较高的转速下运行时，其产生的噪声已经

能对周围环境产生较为明显的影响。作为可能的替

代方案，压电风扇也可以作为散热装置使用。压电

风扇主要由振动薄片和压电材料组成。由于压电材

料具有逆压电效应，当在其上施加交流电压时，压

电材料会产生周期性的伸长和缩短。这种机械运动

作为一种激励，引起振动薄片的振动。振动薄片的

周期性振动引起周围空气的流动从而产生了散热

效果。压电风扇多工作在振动薄片的低阶固有振动

频率，因而其工作时所产生的噪声非常小。另外，

压电风扇还具有寿命长、功耗低、占用体积小等优

点。相对于传统旋转式风扇具有明显的优势。 

许多学者就压电风扇流场的流动特性以及对

流换热特性开展了许多研究工作。Kim 等[1]使用粒

子图像测速仪(PIV)研究了长 38 mm，宽 31 mm 的

悬臂板，在压电材料激励下以一阶固有频率振动时

所产生的流场。同时在理论上推导预测了流场中漩

涡的特性，并将其与实验结果进行对比。Kimber

等[2]通过实验，使用聚酯和钢两种材料制作振动薄

片。对比两种材料制成的振动薄片以不同的振幅振

动产生流场的压强和流量，并将测量结果与普通的

旋转式风扇对比。又改变实验装置中围壳的尺寸，

研究围壳的尺寸对流场的影响。最终得出了压电风

扇与普通旋转式风扇的效率对比结果以及压电风

扇尺寸参数对流场的影响。对压电风扇的尺寸设计

提供了指导。Kimber 等[3]还通过实验，使用红外线

相机观察受热箔片在振动薄片作用下的成像结果，

研究了振动薄片振幅以及薄片尖端与箔片的距离

对散热效果的影响。Yoo 等[4]通过实验研究振动薄

片的材料和尺寸对压电风扇散热效果的影响。实验

中，将由不同材料制成的不同尺寸的振动薄片与压

电材料结合在一起，固定压电材料上所加电压的频

率和幅值，使用风速表测量振动薄片振动所产生的

流场的风速。给出了振动薄片的最优制作材料和最

优尺寸并得出了振动薄片振幅与风速的关系。

Acikalin 等[5]将制作的压电风扇原型装入笔记本电

脑中，通过测量温度，验证了压电风扇的散热效果。

Acikalin 等[6]还同时使用理论计算和实验分析了震

动薄片引起的二维流场。Ihara 和 Watanabe[7]用实验

研究了双振动薄片压电风扇产生的流场，并把实验

结果与单振动薄片的实验结果对比，得到了振动薄

片数量与体积流量的关系。Schmidt[8]研究了双振动

薄片构成的压电风扇的质量传导特性。Wait[9]研究

了以高阶振动模态运行的压电风扇的特性。另外，

Lin[10―11]、Gilson 等[12]、Li 等[13]也通过多种形式的

实验，从不同的角度对压电风扇的散热效果和流场

分布进行了深入的研究。另外，Burmann等[14]、Basak

等[15]研究了压电风扇装置的结构动力学特性。于此

同时，贾丽杰等[16]、朱熹育等[17]、吕诗良等[18]就压

电材料作为驱动器等方面的问题进行了多种形式

的研究。 

压电风扇产生的流场非常复杂，目前对该种流

场的许多问题诸如漩涡发展、速度分布以及散热特

性等的研究还很不完善。与此同时，压电风扇的多

项尺寸参数对压电风扇换气效果具有很大的影响，

然而该方面的研究也很不充分。本文采用 Fluent 商

用软件，编写用户自定义函数(UDF)，将函数嵌入

到 Fluent 软件中，以达到控制流场边界运动变形的

目的。使用该项技术并结合振动理论中梁板的振动

理论可以模拟压电风扇中振动薄片的运动过程，进

而计算并测量出流场中的各种参数分布。通过处理

分析计算结果，探究振动薄片的振动频率、压电风

扇长度(流场长度)以及振动薄片长度与压电风扇长

度的比值对压电风扇出口风速的影响规律。 

1  计算模型和振型选择 

1.1  压电风扇模型 

压电风扇主要由振动薄片和压电材料组成。压

电材料作为驱动器处于振动薄片的根部并与振动

薄片表面贴合。压电风扇简化结构的剖面图如图 1

所示。 

 
图 1  压电风扇结构剖面图 

Fig.1  Cross section of a piezoelectric fan 

图中黑色部分为压电风扇外壳及支撑结构，深

灰色部分为压电材料，中间浅灰色部分为振动薄

片，振动薄片插入到风扇支撑结构中，因此计算中

为振动薄片固定端选取夹支边界条件。当施加上交

流电压后，压电材料会产生周期性的伸长和缩短，
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进而激励振动薄片振动。振动薄片振动形式如图 2

所示。 

h
A

 
图 2  振动薄片示意图 

Fig.2  Schematic of vibrating plate 

振动薄片为图示长度为 l 的部分，虚线为振动

薄片最大振幅位置。A 为振动薄片自由端的振幅，h

为振动薄片的厚度。 

为探究参数对风速的影响规律并进一步简化

计算分析过程，将压电风扇简化为如图 3 所示的二

维计算模型。上壁面和下壁面两条边为流场上下边

界。H 为流场高度。入口和出口分别为流场气流的

入口和出口边界。整个流场的气流流动方向如箭头

所示。振动薄片处于流场 Y 方向的中间位置。流场

长度为 L，振动薄片长度为 l，振动薄片的振动频率

为 f，这 3 个参数是本文中要研究的内容，通过改

变一个参数而固定其它的参数研究各参数对压电

风扇出口风速的影响。 

 
图 3  计算域示意图 

Fig.3  Schematic of computational region 

在 Fluent 商用软件计算中使用的计算模型以及

网格划分情况如图 4 所示。 

 
图 4  Fluent 中使用的网格示意图 

Fig.4  Schematic of grid used in Fluent 

1.2  振动薄片振型 

实际中，压电材料对振动薄片的激振频率应该

等于振动薄片的固有频率。因此，将振动薄片的振

型函数设定为其固有振型。考虑到在实际中，可以

通过改变振动薄片的尺寸参数来改变其固有频率。

因而假定，下面计算中所使用的振动频率即为振动

薄片的固有频率。 

为振动薄片上下表面和右端面分别定义用户

自定义函数(UDF)，使振动薄片按照一定的振型函

数振动。设压电风扇入口最下端(模型左下角点)为

坐标原点，长度方向为 X 方向，高度方向为 Y 方向。

根据已有的实验结论，可知当施加正弦激励时，压

电风扇振动薄片上各点在 Y 方向上，以正弦规律运

动[19]。因此，可以设振动薄片的运动规律为下式的

形式[20]。 

 ( )sin(2π )
2

A
y Y x ft  (1)

 

其中：x 为振动薄片上各点的横坐标；y 为各点的纵

坐标；f 为振动频率；Y(x)为阵形函数；A 为振动薄

片右端点的振幅。假定激振频率是振动薄片的固有

频率，振动薄片的振型取振动薄片的固有振型。振

动薄片简化为二维模型后对应悬臂梁模型。 

根据振动理论[21]，悬臂梁的固有振型为： 
( ) cosh( ) cos( )n n nY x s x s x    

sinh( ) sin( )
(sinh( ) sin( ))

cosh( ) cos( )
n n

n n
n n

s l s l
s x s x

s l s l





(2)

 

其中： ns 为频率方程式(3)的解；l 为梁的长度。 

 cos cosh 1n ns l s l    (1) 

式(3)的解为： 

ns l  1.8751，4.6941，7.8548，10.9955，14.1372，…。 

高阶振型对应的振动频率较高，在此情况下，

压电风扇产生的噪声较大。综合考虑能耗和速度衰

减[20]，并且考虑到振动频率对噪声的影响，选择一

阶固有振型作为计算振型。振型函数为： 

1
1.8751 1.8751

( ) cosh cosY x x x
l l

        
   

 

1.8751 1.8751
0.7341 sinh sinx x

l l

            
(4)

 

2  参数对出口风速的影响 

在下面的计算中，取定值 H=10.0 mm ，

h=0.5 mm。并假定振动薄片在压电材料的激励下，

右端振幅达到 A=4.0 mm。改变其他参数，分别计

算各个计算模型的出口风速。计算步长取为振动薄

片振动周期的 1/50。 

使用 Fluent 软件提供的 Monitor 功能，每隔一

段时间，输出该时刻的速度值。输出的速度值是使

用质量加权方法(Mass-weighted method)计算出的

整个出口边界上的平均速度值。考虑到通风效果主

要与 X 方向的速度分量有关，因此展示的风速计算
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结果均为 X 方向的速度分量值。以时间为横坐标，

以该时刻的速度为纵坐标画点，并将相邻点用直线

相连，如图 5 所示，图中所示结果为压电风扇长度

L=50.0 mm，振动薄片长度 l=40.0 mm 的模型在

50 Hz 的频率下工作时的计算结果。 

 
图 5  流动时间与出口风速图 

Fig.5  Wind velocity at the outlet versus flow time 

为了结果展示的方便，在上述结果的基础上，

计算一段时间内的时均速度。在时间-速度历程中，

选取一个较长的速度变化趋于稳定的区间，求出该

区间中速度的平均值 v 作为后面计算结果展示和分

析的基础。 

2.1  振动频率 

本节研究振动薄片的振动频率 f (简记为振动薄

片的频率)对出口风速的影响。计算模型如图 3 所

示，设压电风扇长度(流场长度)L=50.0 mm，振动薄

片长度 l=40.0 mm。为振动薄片选取不同的振动频

率，计算在各个振动频率 f 下，出口风速的平均值

v，如图 6 所示。 
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图 6  不同振动频率下的出口风速图 

Fig.6  Wind velocity at the outlet versus frequency 

图中 X 轴为振动薄片的振动频率，Y 轴为出口

上的速度平均值。由曲线可以看出，频率和出口风

速具有明显的线性关系，频率每增大 20 Hz，出口

风速约提高 1 m/s。由于噪声控制的原因，我们在

此主要关注了振动频率小于 100 Hz 时风速随频率

的变化情况。事实上，进一步的计算表明当振动频

率大于 100 Hz 时，振动频率与出口风速仍具有线性

关系。 

2.2  压电风扇长度 

本节研究压电风扇长度 L 对出口风速的影响。

为了方便对结果进行对比，假设压电风扇长度(流场

长度)L=50.0 mm，振动薄片长度 l=40.0 mm 的模型

为标准模型。选取压电风扇长度为标准模型长度的

1/4、1/2、3/4、2、3、4 倍的 6 种模型，分别计算

以上六个模型，当其振动薄片以 25 Hz、50 Hz、

75 Hz、100 Hz 四个振动频率振动时的出口风速。

将计算结果与标准模型在相同振动频率下的计算

结果相对比，如图 7 所示。需要强调的是，本小节

中使用的所有的计算模型，其振动薄片长度和压电

风扇长度的比值都是 4/5。 
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图 7  不同长度的压电风扇频率与出口风速图 

Fig.7  Wind velocity at the outlet versus frequency for 

piezoelectric fans with different lengths 

图 7 可以看出，对于不同长度的压电风扇模型，

频率与出口风速成线性关系，这与上节中的结论相

同。与此同时，对于不同的模型，风速随频率的增

大而提高的速度亦即频率-速度折线的斜率不同：模

型越长，风速随频率的增大而提高得越快。进而探

究，振动频率一定时，出口风速与模型长度的关系，

如图 8 所示。 
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图 8  两种振动频率下压电风扇长度与出口风速图 

Fig.8  Wind velocity at the outlet versus piezoelectric fan’s 

length for two frequencies 
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图 8 中两条折线的变化规律相近：压电风扇模

型长度较短时，风速提高较快。随着模型长度的增

大，风速随模型长度的增大而提高的速度减慢，亦

即折线段的斜率慢慢变小。 

2.3  振动薄片长度与压电风扇长度的比值 

本节研究振动薄片长度与风扇长度的比值对

出口风速的影响。研究中，固定压电风扇长度(流场

长度)L=50.0 mm，通过改变振动薄片 l 的长度进而

改变振动薄片长度与压电风扇长度的比值，探究该

比值对压电风扇出口风速的影响。分别计算振动薄

片长度不同的 4 种模型在不同振动频率下工作的出

口风速并画图，如图 9 所示。 

速
度

/(m
/s

)

 
图 9  振动薄片长度不同的压电风扇频率与出口风速图 

Fig.9  Wind velocity at the outlet versus frequency for 

piezoelectric fans with different vibrating plates 

从图 9 可以看出，同一个模型，其频率与出口

风速近似成线性规律。随着振动薄片长度的增大，

亦即振动薄片长度与压电风扇长度比值的增大，风

速随频率的增大而提高的速度加快。进而研究振动

薄片在同一频率下振动时，出口风速与振动薄片长

度的关系，如图 10 所示。 

 
图 10  两种振动频率下振动薄片长度与出口风速图 

Fig.10  Wind velocity at the outlet versus vibrating plate’ 

length for two frequencies 

在振动频率为 50 Hz 的情况下，当振动薄片长

度小于 40.0 mm 时，出口风速随振动薄片长度的增

大而提高，当振动薄片长度大于 40.0 mm 时，出口

风速随振动薄片长度的进一步增大而下降。在振动

频率为 100 Hz 的情况下，速度走势与振动频率为

50 Hz 的情况相同。 

进一步的计算表明，风速提高与下降的分界点

对应的振动薄片的长度依次为 40 mm 和 41 mm。由

此可以得出结论：当振动薄片长度与压电风扇长度

的比值小于 0.8 时，出口风速随着比值的增大而提

高，大于 0.8 时出口风速随着比值的进一步增大而

下降。 

3  计算结果分析 

流场充分发展后，取一个振动周期 T 内 T/4、

T/2、3T/4、T 的 4 个时刻观察流场速度矢量图。以

压电风扇长度 L=50.0 mm，振动薄片长度 l=40.0 mm

的模型在 50 Hz 的频率下工作的计算结果为例，如

图 11 所示。需要指出的是，本文所有速度矢量图

中的速度值均为速度矢量的幅值，速度单位 m/s。 

 
(a) t=T/4 

 
(b) t=T/2 

 
(c) t=3T/4 

 
(d) t=T 

图 11  1 个周期内速度矢量图 

Fig.11  Velocity vectors in one cycle 

在一个振动周期内，从 0 时刻到 T/4 时刻，随

着振动薄片向上运动，在振动薄片自由端下方产生
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一个漩涡。从 T/4 时刻到 3T/4 时刻，振动薄片向下

运动，挤压振动薄片下方的漩涡并推动漩涡向 X 轴

正方向运动。于此同时，在振动薄片自由端的上方

产生另一个漩涡。从 3T/4 时刻到 T 时刻，振动薄片

再次向上运动，推动振动薄片上方的漩涡向 X 轴正

方向运动。振动薄片周期性上下振动，不断产生新

的漩涡并迅速将产生的漩涡推向X轴正方向从而产

生了沿 X 轴正方向的气流流动。 

图 12 展示了一个周期内 4 个时刻流场的压强

分布图，压强单位 Pa。将图 11 与图 12 中相应时刻

的速度和压强分布图相对照可以看出，漩涡的直接

成因是振动薄片向某一方向运动时，在其后方产生

了低压区，低压区与周围区域产生了压强差，从而

对周围的空气产生了卷吸的效果，低压区卷吸周围

气体产生漩涡。 

 
(a) t=T/4 

 
(b) t=T/2 

 
(c) t=3T/4 

 
(d) t=T 

图 12  1 个周期内气压分布图 

Fig.12  Pressure contours in one cycle 

对于流场中的气体微团，运动状态的改变表明

作用在其上的力使之具有了加速度。根据式(5)所示

的不计粘性力的欧拉方程[22]，在不考虑重力的情况

下，气体微团加速度与压强梯度成正比。相同长度

上，压强变化越剧烈，空气微团所具有加速度越大，

相同时间内微团的速度改变量越大。其中 u、v、w

为流体在 x、y、z 方向的速度，p 为压强，ρ为密度。

fx、fy、fz 为单位质量彻体力。 
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    
          
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     

    

 (5) 

此处需要注意的是，由于漩涡的特殊性，压强

梯度与速度分布并不是线性关系。 

3.1  振动频率 

计算结果显示，振动频率与出口风速成正比。 

将振动薄片振动方程式(1)对时间 t 求导可得式

(6)，即振动薄片在 Y 方向上的运动速度。 

π ( )cos(2π )yv fAY x ft                 (6) 

由式(6)看出，振动频率提高 n 倍，振动薄片 Y

方向的运动速度也提高相同的倍数。运动速度的提

高对低压区的形成以及低压区的压强梯度具有非

常大的影响，相同的压电风扇模型在不同振动频率

下工作，T/2 时刻的压强分布图如图 13 所示，压强

单位 Pa。 

 

 
(a) f=25 Hz 

 
(b) f=100 Hz 

图 13  T/2 时刻流场压强分布对比 

Fig.13  Comparison of pressure contours at T/2 

将图 13(a)、图 13(b)与图 12(b)图对比，可以看

出振动薄片 Y 方向的运动速度每增加一倍，流场中

相同位置在一个周期中相同的时刻，压强的绝对值

也成倍提高。相应的，低压区的卷吸能力也随着压

强梯度的增大而提高，因而随着振动频率的提高，

气流流动速度也相应的提高。 

3.2  压电风扇长度 

计算结果显示，模型长度越长，出口风速越大。
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但是，随着模型长度的增大，出口风速提高的越来

越慢。 

在振动频率为 50 Hz 的情况下，对比压电风扇

长度为 L=25.0 mm 和 L=100.0 mm 两种模型在 T/4

时刻流场的压强分布，如图 14 所示，压强单位 Pa。 

 

(a) L=25.0 mm 

 
(b) L=100.0 mm 

图 14  T/4 时刻流场压强分布比较 

Fig.14  Comparison of pressure contours at T/4 

风扇长度越长，振动薄片振动产生的低压区的

范围越大。随着振动薄片的运动，当模型长度较长

时，空气不能及时流入低压区从而导致低压区的压

强进一步下降，对周围空气的卷吸效果更明显，进

而产生了更高的风速。然而，随着模型长度进一步

增大，虽然低压区的压强进一步降低，但是由于模

型过长，在振动薄片反向振动之前，两端的自由空

气来不及流入低压区，影响了卷吸效果，因而随着

模型长度增大，风速提高的速度减慢。 

3.3  振动薄片长度与压电风扇长度的比值 

计算结果显示振动薄片长度与压电风扇长度

比值较小时，出口风速随比值的增大而提高，当比

值大于一个临界值时，出口风速随比值的进一步的

增大而下降。 

当比值小于临界值时，风速随比值的增大而提

高的原因与 3.2 节中风速随模型长度的增大而提高

的原因相同。当比值大于临界值时，风速随比值的

增大而下降的原因与流场漩涡的产生有关。画出模

型长度同为 L=50.0 mm，振动薄片长度分别为 l=   

35.0 mm 和 l=45.0 mm 的两种模型在振动频率为

50 Hz 的情况下，T/4 时刻流场的速度分布矢量图如

图 15 所示，速度单位 m/s。 

 

(a) l=35.0 mm 

 
(b) l=45.0 mm 

图 15  T/4 时刻速度分布比较 

Fig.15  Comparison of velocity vectors at T/4 

将图 15(a)、图 15(b)两图与图 11 中(a)图对比可

以看出，当 l<40 mm 时，在流场内可以产生完整的

漩涡并随即被振动薄片推向 X 轴正方向。当

l>40 mm 时，在流场内无法产生完整的漩涡，漩涡

产生位置距离出口边界太近，此种情况下，漩涡在

产生过程中会卷吸出口以及出口以外的气体，从而

导致出口 X 轴正方向的平均速度下降。 

4  结论 

(1) 压电风扇出口风速随振动薄片振动频率的

增大而提高，并且两者成线性关系。在一定范围内，

压电风扇越长，振动薄片长度与压电风扇长度的比

值越大，出口风速随振动频率的增大而提高得    

越快。 

(2) 保持振动薄片长度与压电风扇长度比值不

变，且振动薄片在相同的振动频率下振动时，压电

风扇长度越长，出口风速越大。但两者并不是线性

关系。随着压电风扇长度的增大，风速提高得速度

减慢。 

(3) 在一定范围内，出口风速随振动薄片长度

与压电风扇长度比值的增大而提高，并且存在一个

临界值，当比值大于该临界值时，出口风速随比值

的增大而下降。 
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