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摘要： 基于压电风扇振动拟合函数，利用动网格技术针对多压电风扇系统冷却非对称凹腔结构的三维非定常流

动和换热特性开展数值研究，重点阐释了凹腔相对曲率 Kr 和多风扇振动相位差 φ 的影响。研究结果表明：凹腔

表面时均对流换热系数的非对称分布特征是由于展向相邻风扇相互作用和弦向表面不对称耦合作用引起的；特

别是当 Kr 值降低至 2 时，非对称凹腔表面时均对流换热系数的非对称分布特征将完全消失，此时振动包络内的

传热系数几乎是 Kr=6 时的两倍；多风扇系统同相振动时（φ=0°，即相邻风扇起振相位相同）所激励的脱落涡尺

度明显强于反相振动情况（φ=180°，即相邻风扇起振相位相差 180°），使得同一凹腔内同相振动（φ=0°）时包络区

内的换热能力明显优于反相振动（φ=180°），此外由于同相振动（φ=0°）产生的间隙涡也增加了邻近风扇间隙内

的换热能力。
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Abstract:A numerical investigation of the 3D unsteady flow and heat transfer performance induced by multi-
piezoelectric fans on cooling asymmetrical concave surfaces is performed using dynamic meshing scheme 
according to its vibration fitting function. The effects of the relative curvature （Kr） and vibration phase 
difference （φ） on heat removal performance are described. The results show that the asymmetrical nature of 
the time-averaged convective heat transfer coefficient distributions is mainly due to a combination of the 
interaction of neighboring fans in the spanwise direction and the asymmetry of the surfaces in the chordwise 
direction. In particular， when Kr is decreased to 2， the asymmetry of distribution almost entirely disappears， 
and the heat transfer coefficient in the vibration envelopes is almost twice that of Kr=6. Since the 
characteristic scale of the shedding vortex excited by multi-fan vibrating in-phase （φ=0°，， the phase difference 
between adjacent fans is 0°） is larger than that of out-of-phase （φ =180° ， the phase difference between 
adjacent fans is 180°）， that the heat transfer capacity in vibration envelope under in-phase （φ =0°） is 
significantly better than that under out-of-phase （φ=180°）. In addition， the gap vortices generated by the in-

phase vibration （φ=0°） also increase the heat transfer capactity in the adjacent fan gap.
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压电风扇作为一种新型的强化换热装置，一般

主要由压电材料和柔性叶片组成［1］。由于压电材

料本身所固有的逆压电效应，当对其施加交流电压

时，电能能够持续高效地转化为机械能。在交流电

压作用下，压电材料以与该输入电信号相同的频率

交替膨胀与收缩，并驱动附着其上的柔性叶片同频

振荡。随着柔性叶片的振荡，将在自由端产生伪射

流并导致较高局部对流传热能力［2］。此外，由于具

有结构简单、可靠性高、功耗低和噪声小等突出优

点，压电风扇作为一种潜在的强化换热器件在电子

冷却应用［3⁃4］、可再生能源［5］以及能量收集［6］等方面

均得到了广泛的研究。

早期研究者主要致力于揭示压电风扇激励的

流动特性。大量研究表明，压电风扇激励的局部流

动具有涡旋特征，且最大射流速度与振动参数（振

动频率、振幅和振型）［7⁃8］、几何参数［9⁃10］ 以及运行环

境［11⁃13］相关。特别是 Ebrahimi 等［14］成功捕捉到了

从压电风扇后缘和侧缘位置形成的瞬态 3D 涡旋结

构，及其向下游脱落和射流形成过程。基于此，许

多研究者则将压电风扇潜在的冲击强化换热性能

作为研究重点［15⁃17］。例如，Kimber 等［15］量化了单

一参数（包括频率、振幅和几何形状）的影响及其对

局部传热性能的相对影响。结果表明，受热平面上

局部传热系数的分布将从扇尖到表面间隙较小的

叶状转变为中间间隙处的近圆形，然后在较大间隙

处进一步变为椭圆形。此外，存在特定间隙使得传

热效率最佳。Liu 等［16］研究了压电风扇排布方式

对传热影响，发现垂直和水平布置的换热系数量级

相同，但水平热源布置显著优于垂直情况。此外，

Zhou 等［17］采用粒子图像测速技术和感温涂料技术

研究证实压电风扇在小间隙和高雷诺数下同样具

有强化换热的能力。

然而，随着研究的深入，仅依靠单风扇强化平

面的散热方式已达上限，难以通过参数优化使其效

率进一步提升［18］。因此，为了进一步探索提升使

用压电风扇散热的可能性，单个压电风扇结合被动

散热策略（各类扩展表面，如散热器、圆柱形受热面

和异形表面）［19⁃20］、耦合多压电风扇［21］和耦合多风

扇与被动策略相结合的方式开始引起人们的关

注［22⁃25］。Ma 等［22］ 以及 Li和 Wu［23］分别研究了由双

压电风扇冷却的板翅式和针翅式散热器的传热。

在他们的实验中，双压电风扇垂直安装在散热器的

正上方，阐述了压电风扇的相位差、配置和高度以

及散热器尺寸对散热器热性能的影响。此外，Su⁃

fian 和 Abdullah［24］设计了一种更紧凑的组合结构，

通过将多个振动梁嵌入到翅片阵列中来增强翅片

阵列传热并减少冷却器体积。Abdullah 等［25］通过

使用实验设计（Design of experiment， DOE） 方法，

对 3个压电风扇的叶尖间隙和定向角的优化进行了

研究，以最大限度地提高翅片散热器的散热性能。

从上述讨论看出，尽管目前国内外学者针对压

电风扇换热特性开展了大量研究，但应用对象主要

集中在具有对称外形的热源，针对非对称热源的研

究还非常缺乏，特别是针对非对称凹腔这类经常出

现在涡轮叶片、电子设备散热等场景中的冷却结构

目前基本没有涉及［26⁃27］。。因此，本文主要针对利用

多压电风扇系统冷却非对称凹腔问题，开展非稳态

数值研究，重点关注振动相位、相对曲率等因素对

腔内流动换热特性的影响。相关研究成果对于指

导非对称凹腔型结构冷却系统设计具有一定的参

考意义。

1 计算模型与数据处理方法

1. 1　计算模型

本文所使用的特定压电风扇如图 1（a）所示，主

要包括压电陶瓷片和不锈钢膜片两部分。其中压电

陶瓷片尺寸为 18 mm×8 mm×1 mm，不锈钢膜片尺

寸为 28 mm×8 mm×1 mm，一阶共振频率为 67.3 
Hz。图 1（b）所示为压电风扇简化计算模型，其长度

LPF为 46 mm，宽度 WPF为 8 mm。叶尖振幅 AP设为

4 mm，叶尖沿振动方向最大位移 APP为 8 mm。

为了研究多风扇系统对非对称凹腔的冷却

换热性能，本文构建了如图 2（a）所示的三维计算

模型。该模型由一个类似于涡轮叶片前缘的非

对称凹腔和垂直排列在其顶部的多压电风扇系

统 组 成 。 模 型 长 度 与 高 度 分 别 为 120 mm 和

48 mm，宽度则随着凹腔曲率而变化。多压电风

图 1 压电风扇结构示意图

Fig.1 Schematic of the piezoelectric fan
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扇系统沿展向垂直安装于凹腔中心线上方，并通

过固定底部边缘（x=0）位置来限制其仅沿 y 方

向振动。  非对称凹面与压电风扇叶尖间隙高度

G 固定为 2 mm，多压电风扇间距 P 为 2 mm。图

2（b）为非对称凹腔剖面结构。其中右侧半圆半

径 RR 恒 为 48 mm，左 侧 半 圆 半 径 RL 分 别 取

8 mm、16 mm 和 24 mm，于是得到 3 种非对称凹

腔结构。表 1 使用分段函数精确描述了凹腔的

剖面几何形状。

为了定量描述非对称凹腔的几何特征，定义两

个无量纲参数：基于压电风扇振动尺度的半圆形表

面的曲率 K 以及两侧半圆形表面的相对曲率 Kr，

公式如下

K = DPF

R
 （R=RL 或  RR） （1）

K r = KL

KR
（2）

DPF = 4A PW PF

2A P + W PF
（3）

式中：R 为圆弧的半径；DPF为压电风扇叶尖振动包

络区特征长度；；AP 和 WPF 为压电风扇叶尖振幅与

宽度，如图 1 所示。

表 1　非对称凹面轮廓

Table 1　Profiles of asymmetrical concave surfaces

算例

1

2

3

RL /mm

8

16

24

RR /mm

48

48

48

DPF /mm

8

8

8

KL

1.00

0.50

0.33

KR

0.17

0.17

0.17

Kr

6

3

2

剖面函数

左侧

x = 82 - y2 + 40
（-8≤y≤0）

x = 162 - y2 + 32
（-16≤y≤0）

x = 242 - y2 + 24
（-24≤y≤0）

右侧

x = 482 - y2

（0≤y≤48）

x = 482 - y2

（0≤y≤48）

x = 482 - y2

（0≤y≤48）

此外，计算域的边界条件如下：压电风扇简化

为无厚度绝热壁面，其振动轨迹由用户自定义函数

（User defined function， UDF）依据测振结果定义；

非对称凹面为无滑移边界，其恒热流密度为 q=
1 600 W/m2；其余边界均设为压力边界条件。

1. 2　计算方法

压电风扇作为周期性运动器件，其运动轨迹可

由时间⁃位移函数描述。依据压电风扇一阶谐振频

率下振动测试结果，文中压电风扇运动轨迹方程

如下

y ( x，t )= Y ( x ) sin ( 2πft ) （4）
Y ( x )= p1 x4 + p2 x3 + p3 x2 + p4 x + p5 （5）

式中：x 表示叶片到固定端距离；t 表示压电风扇运

行时间；Y（x）表示压电风扇某处位移峰值。式（5）

中的相关系数为：p1=-1.856×10-7； p2=2.347×
10-4 ； p3=-7.25×10-3 ； p4=6.281×10-2 ； p5=
-5.124×10-2。

本文中计算模型的建立基于以下假设：（1） 流
动不可压缩，具有温度相关特性；（2） 重力影响忽

略不计；（3） 辐射效应被忽略。因此，选择 3D 非定

常雷诺平均  Navier⁃Stokes 方程  （RANS） 作为控

制方程。

∂ρ
∂t

+ ∂
∂xi

( ρui)= 0 （6）

∂
∂t

( ρui )+ ∂
∂xj

( ρui uj )= - ∂p
∂xj

+ ∂τij

∂xj
+ ρgi + Fj

（7）
式中：ρ 为流体密度；p 为流体压力；τij为黏性应力；

gi为 i方向的重力加速度。

图 2 计算模型

Fig.2 Basic geometry of computational domainst
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∂
∂t

( ρcpT )+ ∂
∂xi

( ρui ujT )= k
∂2T
∂x2

j

（8）

式中：cp为空气比热容；T 为温度；k为热导率。

此外，湍流模型选择 SST（Shear stress trans⁃
port）k⁃ω 两方程模型，并选用 SIMPLEC 算法进行

压力速度耦合，其中压力、动量、湍动能耗散率和能

量采用二阶迎风格式进行离散。

1. 3　网格独立性验证

由于采用动态网格技术描述压电风扇振动过

程时，需要在每个计算时间步中对压电风扇叶尖处

的网格进行局部重构和加密处理，因此消除系统的

网格敏感性至关重要。选择非对称凹腔中心线（C=
0）处的时均局部对流传热系数作为关键参数。在

一个完整的周期内，时均对流传热系数可以使用如

下表达式进行计算。

h av ( S，C )=∫
0

t 1
Δt

h ( t，S，C ) dt （9）

式中：t 和 dt 分别为每个周期的时间和积分时间步

长；h 为壁面瞬时对流换热系数，其计算公式如下

h ( t，S，C )= q
Tw - T a

（10）

式中：q、Tw和 Ta分别为加热表面热流密度、瞬时壁

面温度和瞬时凹腔内平均空气温度。

图 3 是以多风扇反相振动为例，通过数值模拟

得到的网格数对非对称凹腔中心线（C=0）处时均

局部对流传热系数的影响情况。可以看出，当网格

数由 150 万增加至 210 万时，其时均对流换热系数

的最大差异仅在 1.5% 以内，因此最终非对称凹腔

模型的计算网格数选取为 150 万。

1. 4　实验验证

为了评估本文数值计算结果的可靠性，搭建如

图 4（a）所示的验证性实验平台。多风扇系统固定

于坐标架之上，其中叶尖到凹腔的间隙可通过坐标

架进行调节。利用信号发生器和功率放大器为多

风扇系统提供激励信号，并通过输出信号的调节使

得风扇振幅为 4 mm。其中，风扇叶尖振幅的测量

采用 LK⁃G3000 激光位移传感器。非对称凹腔的

轮廓由胶木块制成，并将厚度仅为 0.05 mm 的加热

箔膜黏附于凹腔内壁。箔膜由直流电源提供加热

热流。热流均匀性则依靠箔膜两端的条形铜片保

证。如图 4（b）所示，共有 9 个 K 型热电偶用于监控

箔膜下方关键位置瞬时温度信息，同时监测腔内瞬

时环境温度。K 型热电偶所测得的瞬时温度信息

由数据采集卡收集，采集频率为 10 Hz。其中，由

于加热箔膜非常薄，因此每次响应时间均不超过

10 s，平均每组实验总采样时间不超过 15 s。

图 5 所示为实验值和模拟值在凹面中心线处

局部对流传热系数分布的比较情况。可以看出，模

拟结果与实验结果虽然具有差异，但整体偏差并不

显著，最大偏差仅为 7.1%。这些小的偏差很可能

是由于数值模型中辐射的遗漏和实验中通过胶木

图 4 实验装置示意图

Fig.4 Schematic diagram of experimental device

图 3 网格独立性验证

Fig.3 Grid independence verification

图 5 沿 S 方向实验与数值结果对比

Fig.5 Comparison of numerical and experimental hav at cen⁃
terline along S-direction
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块的热传导所引起。此外，实验中的环境空气温度

是由单一热电偶测得，而在模拟中则使用域内的平

均流体温度。

1. 5　数据处理方法

压电风扇激励强化传热的原理本质上与冲击

射流相似，是形成的局部扰动涡结构对热边界层的

破坏，进而增强对流换热性能。因此可通过识别风

扇振动周期内涡结构的演化过程，来分析三维流场

的运动情况。本文采用 λ2判据［28］进行涡识别，将流

场速度梯度张量 J分解为应变张量 S和旋转张

量Ω。

S= J+ J T

2 （11）

Ω= J- J T

2 （12）

该判据通过计算两者组合张量  S2+Ω2 的 3 个

特征值（λ1≥ λ2≥ λ3），认为压力达到截面最小的充

要条件为  λ2<0，其中  λ2<0 的点即属于涡核空间

位置。

为了研究非对称凹面沿展向 S 和弦向 C 的平

均对流传热系数分布规律，本文分别定义了沿展向

和弦向的两个横向平均对流换热系数，其表达式

如下

h avC =
∫

-L/2

L/2

h ( S，C ) dC

L
    L=1APP （13）

h avS =
∫

-L/2

L/2

h ( S，C ) dS

L
    L=1WPF （14）

式中 L 为积分的宽度。沿展向和弦向 L 分别取风

扇最大位移 1APP或宽度 1WPF。

2 结果与分析

图 6 和图 7 分别为压电风扇同相以及反相振动

时非对称凹腔表面时均对流换热系数分布情况。

图中黑色虚框表示压电风扇的振动包络区，黑色实

线表示压电风扇的平衡位置，红色虚线表示凹腔上

相邻曲面边界。整体看来，时均对流传热系数分布

的不对称性主要是由于翼展方向相邻风扇的相互

作用和弦向表面不对称共同造成的。从图 6 和图 7
可以看出，Kr与 φ 对于时均对流传热系数的分布特

征具有明显的耦合作用。

对于同相振动（φ=0°）风扇，如图 6（a）所示，当

非对称凹腔两侧相对曲率较大时（Kr=6），由于侧

壁对于腔内流动限制作用差异明显，因此表面时均

对流换热系数呈现出明显的非对称分布特征。而

且相邻风扇间隙区域内的换热能力得到显著强化，

这是由于同相振动（φ=0°）增强了间隙区域内的局

部扰动所致。而当相对曲率 Kr的值从 6 降至 2 时，

如图 6（c）所示，可以看出此时时均换热系数分布

的不对称性几乎完全消失，且振动包络以及相邻风

扇间隙内的传热均得到显著提升。这说明相对曲

率对于非对称凹腔内的扰动具有抑制作用。

图 7 给出了多风扇反相振动时（φ=180°）相应

的局部时均传热系数分布情况。与同相振动（φ=
0°）相比，反相振动的多风扇系统（φ=180°）的强化

换热区域主要集中在包络区内，而在相邻风扇间隙

图 6 压电风扇同相振动时的时均换热系数分布  (φ=0°)
Fig.6 Distribution of time⁃averaged local convective heat 

transfer coefficient on asymmetrical concave surfaces 
for vibrating in⁃phase (φ=0°)
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中的作用并不明显。这是由于反相振动的相邻风

扇激励的局部流动方向始终相反，因而局部扰动被

抑制所致。与同相振动（φ=0°）相同的是，随着凹

腔相对曲率（Kr）的降低，反相振动时（φ=180°）的

换热系数分布不对称性逐渐消失，换热能力同样得

到一定程度的提高。

为了进一步定量分析不同振动相位（φ）和相

对曲率（Kr）对于多风扇系统冷却非对称凹腔的影

响，图 8 和图 9 分别给出了同相及反相振动时非对

称凹腔表面积分平均对流传热系数沿展向和弦向

的分布情况。图 9 中黑色实线代表压电风扇侧缘

图 7 压电风扇反相振动时的时均换热系数分布(φ=180°)
Fig.7 Distribution of time⁃averaged local convective heat 

transfer coefficient on asymmetrical concave surfaces 
for vibrating out⁃of⁃phase (φ=180°)

图 8 同相振动时的积分平均对流传热系数分布(φ=0°)
Fig.8 Distribution of laterally⁃averaged convective heat 

transfer coefficients for vibrating in⁃phase (φ=0°)

图 9 反相振动时的积分平均对流传热系数分布(φ=180°)
Fig.9 Distribution of laterally⁃averaged convective heat 

transfer coefficients for vibrating out⁃of⁃phase (φ =
180°)
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位置，黑色虚线代表压电风扇振动的最大偏移

位置。

如图 8（a）所示，当多风扇系统同相振动时，展

向分布的峰值 havC 出现在相邻风扇的间隙区域，并

且在越过包络区后迅速降低，这是因为凹腔在展向

上对流动阻碍非常小。具有最小相对曲率  （Kr=
2） 的表面产生最高的 havC 值，其中 Kr=6 和 Kr=2
时凹腔的峰值之间的差异约为 30%。类似的规律

也出现在沿弦向分布中，如图  8（b） 所示。然而，不

同之处在于沿弦向分布时峰值 havS 则几乎位于包

络区中心。当多风扇系统反相振动时，如图 9（a）
所示，沿展向分布的峰值 havC 均匀分布于各个风扇

包络区内，且峰值大小随着相对曲率的增加而迅速

降低。此时 Kr=6 和 Kr=2 的表面峰值之差大于

50%。弦向分布（图 9（b））也具有相似的特征。

综上，可以看出振动相位主要影响峰值出现的

位置，而相对曲率则主要决定峰值的大小。

为了揭示多风扇系统所激励的非对称凹腔内

瞬时流动特征，以 Case 2 （Kr=3）为例，图 10 和图

11 分别给出了同相和反相振动时一个周期内 4 种

典型风扇位置时 λ2=-3×104 的瞬态等值面涡结

构的演化过程以及受热凹腔瞬时温度分布情况。

如图 10（a）和图 10（c）所示，当同相振动的多

风扇系统运动至其中间位置时，风扇振动速度达到

最大值，此时由于压电风扇叶片侧缘及叶尖对周围

空气具有强烈的剪切作用，因此在叶尖及两侧侧缘

形成明显的涡结构，并且由于临近风扇同相振动促

进了风扇间隙的扰动，进而形成了较强的间隙涡；

而当多风扇系统运动至最大位置时，如图 10（b）和

图 10（d）所示，由于此时风扇振动速度减小至 0，由
于惯性作用使得涡结构从叶片脱落，形成局部射流

撞击凹腔表面，进而降低了叶片附近的凹腔表面

温度。

对比图 11（a）和图 10（a），可以发现反相振动

的多压电风扇系统在运行至平衡位置时同样会在

叶尖及两侧缘形成较为明显的涡结构，但与同相振

动相比，其尺度有所降低，而且由于临近风扇运动

方向相反此时间隙涡完全消失。这一现象可以解

释不同相位时（φ=0°和 180°）多风扇间隙区域内的

时均换热系数分布特点。对比图 11（d）和图 10
（d），可以看出反相振动时形成的脱落涡尺度明显

小于同相振动的情况，因而同相振动的整体换热效

率高于反相振动情况。

图 12 所示为风扇运行至 0 位置时凹腔 Case 1 
（Kr=6）与 Case 3 （Kr=2）中 λ2=-3×104 的瞬态

等值面涡结构以及受热凹腔瞬时温度分布情况。

对比图 12（a）、图 10（a） 与图 12（c），可以看出随着

凹腔 Kr 值的减小，同相振动压电风扇所激励的间

隙涡具有向中间位置风扇振动包络区内逐渐收缩

的趋势，这表明间隙涡的收缩效应可能是引起中间

位置压电风扇包络区内换热系数上升的主要原因；

而对比图 12（b）、图 11（a） 与图 12（d），同样可以发

现，压电风扇反相振动时激励脱落涡的尺度会随着

Kr值的下降而逐渐上升，同时涡系结构向各个风扇

的聚集程度也会得到强化，因此包络区内时均换热

系数随着 Kr值的下降而逐渐增强。

图 10 多风扇同相振动的瞬时温度和 λ2=-3×104瞬态等

值面(Case 2)
Fig.10 Instantaneous temperature and iso⁃surface with λ2=

-3×104 for multi⁃piezoelectric fans in⁃phase vibra⁃
tion (Case 2)

图 11 多风扇反相振动的瞬时温度和 λ2=-3×104瞬态等

值面(Case 2)
Fig.11 Instantaneous temperature and iso⁃surface with λ2=

-3×104 for multi⁃piezoelectric fans out⁃of⁃phase 
vibration (Case 2)
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3 结   论

本文主要采用数值方法针对非对称凹腔内阵

列排布的多压电风扇系统激励的三维非定常流动

与传热特性进行研究，重点讨论了振动相位和凹腔

相对曲率的影响，得出结论如下：

（1）当非对称凹腔相对曲率较大时（Kr=6），由

于两侧侧壁对于腔内弦向流动限制作用差异显著，

因此无论同相与反相振动时其表面时均对流换热

系数均呈现出明显的非对称分布形态。而当相对

曲率 Kr 降低到 2 时，非对称分布特征几乎完全

消失。

（2）同相振动时换热最强的区域出现在邻近

风扇的间隙，而反相振动时包络区内换热最强。

（3）同相振动多风扇系统激励的脱落涡结构尺

度明显大于反相振动时的情况，使得同相振动平均

换热能力优于反相振动；且由于同相振动时激励的

间隙涡结构，也进一步增强了邻近风扇间隙区域的

换热能力。
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