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摘要!提出了一种新型旋转式摩擦纳米发电机!
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HI%J

"结构$采用
2BK=BL

仿真软件分析
了旋转过程中的电势分布#同时研究了电极片数%薄膜宽度%独立层与电极间距对

HI%J

输出性能的影响规律$随后利
用

KMHLMN=67,06.O

搭建
HI%J

等效电路模型#分析连接外部电阻时#

HI%J

的输出性能随着负载电阻阻值的变化规
律$最后#将本文设计的新型旋转式

HI%J

与已有的部分风能捕获
HI%J

进行输出功率方面的对比#探究它的优势及实
用价值$研究发现&随着电极片数的增加#电极间电压峰值呈现下降趋势#频率随着片数的增加而增加#输出的短路电流
增大'随着

PHQI

薄膜宽度的增加#电极间电压先上升后下降#当
PHQI

薄膜宽度与电极宽度一致时#电压达到峰值$当
外接电阻阻值为

$"K

!

时#

HI%J

的输出性能达到最大$

关键词!风能'摩擦纳米发电机'电势分布'

2BK=BL
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在经济和社会快速发展的背景下$为了配合建设资源节约型和环境友好型社会$基于化石能源的不可再生
能源已难以满足社会生产的需求'因此$需要不断探索新型能源'风能作为一种新型可再生资源$具有绿色清
洁(价格低廉等优势$通过充分开发风能而获得的能量将大大满足人们的生活需求'

!"$!

年$王中林课题组首次发明了基于摩擦起电和静电感应耦合工作原理的摩擦纳米发电机#
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HI%J

&

)

$

*

$可用于收集环境中的机械能'此后许多学者将
HI%J

应用到环境中的风能收
集)

!TD

*

'目前用于收集风能的
HI%J

结构主要有颤振式和旋转式两种'在颤振式结构方面$

U/.

4

等人)

F

*提出
了一种以突出空气弹性颤振现象的弹性空气动力学驱动的

HI%J

$通过简单的人体呼吸所诱导的空气流动能量
来驱动温度计$但这种

HI%J

两端被固定且被限制在特定的空间中$因而无法从任何方向获取风能'

V3/&

等
人)

S

*提出了轻质(独立的旗帜型编织
HI%J

$它可以收集任意方向的风能$尤其是在高空作业时它拥有比传统的
风力机更多的优势'潮湿的环境和多变的风向会限制风能

HI%J

的输出性能'

U/.

4

等人)

$"

*提出了一种抗湿
和风向适应旗型

HI%J

$它由
!

个
PIH

膜和
$

条
PHQI

膜及它的边缘所连接的双胶带收集风能$在高湿度条件
下表现出稳定的输出性能'总体上看$颤振式

HI%J

是通过内部电负性薄膜材料在风力作用下发生振动并与内
部电极发生接触分离来产生电能$因此输出信号具有较大的随机性'旋转式

HI%J

则通过借助动力装置持续地
推动电负性材料发生相对位移在电极之间发生电荷的迁移来产生电能$因而具有较高的稳定性和可持续性'

239.

等人)

$$

*设计了一种由风力驱动的旋转轮盘式
HI%J

$用于自驱动净化空气污染'它应用了
P2N

技术使摩
擦电气化单元被小型化$输出电流明显增加%但若要得到更高的输出$则需要占用较大的空间$因此应用场景有
限'

W9.

等人)

$!

*制作了一种同轴旋转式风能捕获
HI%J

$其中静电纺丝的
P?AQ

纳米纤维膜作为摩擦电材料
可以有效增大该器件的电能输出$用于自驱动的电解水系统$结果表现优异'然而$对环境的适应性和耐磨性仍
然严重限制了

HI%J

的使用价值'为有效避免摩擦材料的磨损$肇涛闯等人)

$#

*设计了一种模拟时钟指针转动
的非接触式单电极

HI%J

$可实现无磨损运行$有效提高了
HI%J

的使用寿命$具有良好的耐久性'然而$周围
环境的扰动容易影响发电装置$进而降低了

HI%J

输出性能'

为了提高输出信号的稳定性和可持续性以及减少周围环境的扰动对发电装置的影响$本文设计了一种新型
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用于收集风能的旋转式
HI%J

结构$它将发电装置封装在封闭的空间内$在同等外力条件作用下能获得更优的
输出性能'本文还利用

2BK=BLK,0;6

Y

3

<

:6>:

有限元仿真软件与
KMHLMN=67,06.O

对所设计的
HI%J

结
构进行了电性能输出的仿真探究$研究栅状电极分割数量(摩擦层宽度(摩擦层与电极间的垂直距离(负载电阻
等参数对

HI%J

输出性能的影响'通过对这些参数的比较分析$对所设计的
HI%J

的机理进行了探究%并且对
比了几组相同运动模式下$风能捕获

HI%J

的功率密度大小$证明该结构具有更好的电学性能输出和更普遍的
应用价值'

!

!

新型旋转式
"#$%

的结构
本文设计的新型旋转式

HI%J

结构由风杯(轴向旋转式
HI%J

和圆盘旋转式
HI%J#

个部分组成$如图
$

所示'轴向旋转式
HI%J

和圆盘旋转式
HI%J

通过一根细杆与风杯连在一起'轴向旋转式
HI%J

由外壳内
部贴有

PHQI

薄膜的转子和内核表面附有交叉电极的定子组成$内外壳体均选用亚克力材质构成#内半径为
#@SF>7

$高度为
$">7

&$将
2,

薄膜分割成大小形状相同的条形形状等距离地贴在亚克力内壳上$利用导线交
替着将

2,

薄膜与总线相连形成交叉电极$

2,

薄膜具有摩擦材料和交叉电极的双重作用'圆盘旋转式
HI%J

由半径为
X>7

的上下两个圆盘组成$上圆盘是带有
PHQI

薄膜的转子$下圆盘是附有交叉电极的定子组成'所
用材料与轴向旋转式

HI%J

相同$用法也一样'该器件的工作原理是基于摩擦起电效应以及
2,

薄膜与
PHQI

薄膜之间相对旋转运动引起周期性的电荷分离'

外壳部分
2,

薄膜

PHQI

薄膜

外壳部分

2,

薄膜

PHQI

薄膜

&

!

旋转式
"#$%

外观
'

!

旋转式
"#$%

内部电极分布情况

图
!

!

旋转式
"#$%

结构
()

*

+!

!

,-.&.)/

*
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!

新型旋转式
"#$%

的工作原理
本文所设计的

HI%J

结构中的
2,

薄膜既充当交叉电极又充当摩擦材料$且
2,

薄膜个数是
PHQI

薄膜个
数的

!

倍$符合独立层式摩擦纳米发电机结构$因此工作原理可以用传统的独立层式
HI%J

的工作原理来描述$

如图
!

所示'#

#

&为初始条件下$

PHQI

薄膜与
2,

电极
$

完全重合$

PHQI

薄膜和
2,

电极
$

的表面会产生极性
相反的正负感应电荷$此时所有回路中的正电荷都被吸引到第

$

个电极的表面%在有风的情况下$风杯会带动上
下

!

个部分的转子同时转动$#

$

&为当
PHQI

薄膜向右边电极滑动时$回路中的正电荷通过负载从
2,

电极
$

向
2,

电极
!

流动'#

%

&为当
PHQI

与
2,

电极
!

重合时$所有的正电极都流入
2,

电极
!

中'#

&

&为风杯继续转
动时$带动下一片

PHQI

薄膜与当前交叉电极摩擦$在外电路上不断有感应电荷发生转移'

PHQI

薄膜在相邻
的电极间循环滑动$这样外接负载电路上就会有交流电通过'

基于旋转式
HI%J

发电原理$可以根据独立层模式的
HI%J

理论模型进行阐述$如图
#

所示'图中金属电
极带正电$摩擦材料带负电$

!

为摩擦材料和电极的宽度$

"

为
!

个金属叉指电极之间的距离'假设金属电极的
宽度是

#

$并与摩擦材料等宽'由于电介质底面的电势并不是一个常数$所以这个界面不能被看作
$

个节点$可
根据电势叠加原理来解决问题)

$)

*

'将
#

分为无数单元
Z$

$每个单元的电荷量为!

D#$

第
*

期
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其中!

!

为单元
Z$

的电荷密度$

&

$

#

$

&和
&

!

#

$

&分别是
!

个相邻金属电极和摩擦材料单元之间的电容'假设金
属电极与摩擦材料被分割为若干个长度单元

Z$

$则根据静电场叠加原理$两金属材料之间的电荷总量可表示为!

%

$

'!

!

#

#

"

Z$

$

(

&

!

#

$

&

&

$

#

$

&

$

%

!

'!

!

#

#

"

Z$

$

(

&

$

#

$

&

&

!

#

$

&

'

当摩擦材料与金属电极交错接触的过程中$电极间的电荷重复往返转移$其中最大的转移电荷总量
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其中!

)

!

为摩擦材料的位移量'

图
7

!

旋转式
"#$%

工作原理示意
()

*

+7

!

8394:&.)3;)&

*

1&:-<6-1=)/

*>

1)/3)

>

?4-<1-.&1

@

"#$%

图
A

!

旋转式
"#$%

理论模型
()

*

+A

!
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*

"#$%

A

!

新型旋转式
"#$%

电场仿真分析
为了能直观清晰的观察到新型旋转式

HI%J

的电位分布与影响因素$采用
2BK=BL

软件搭建该结构的三
维静电场模型'对图

$

进行了简化$只选取了用于发电的部分'根据转子不同的位置$对电位分布进行仿真$模
拟转子在运动过程中的动态电位分布'由于本文中的轴向旋转式

HI%J

和圆盘旋转式
HI%J

的工作原理相
同$这里只选有

)

片交叉电极的轴向旋转式
HI%J

的仿真过程作为演示'

图
)

所示为三维轴向旋转式
HI%J

模型$设置
PHQI

薄膜厚度为
"@!77

$表面电荷密度为
]D

'

2

+

7

]!

$

铜薄膜厚度为
"@!77

$表面电荷密度为
#@X

'

2

+

7

]!

'

PHQI

薄膜与
2,

薄膜都均匀附着在风杯的内外核壳
上$固定栅状电极间隔为

!77

$无限远处电势为
"

'

求解需要生成网格$即区域离散化'求解区域被划分为有限数量的正四面体单元$

2BK=BL

软件在网格功
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能区设置了
S

个网格划分等级$划分网格的细化程度$用户可根据模拟仿真计算的需求来确定网格的细化程度'

为了提高仿真精度$本文模拟仿真时使用了网格极细化$效果如图
X

所示'

仿真所用物理场为静电场$以稳态求解器进行求解$通过参数化扫描控制转子运动过程'本文中仿真实验
遵循电荷守恒定律$边界条件为!
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$其中!
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分别为空气的相对介电常数(材料
的相对介电常数和极化电荷密度'显式假设方程为
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!
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&
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#
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$其中!

&

0

$

(

&

0

!

为电位移矢量$

#

1

为表面
电荷密度'

图
B

!

三维轴向旋转式
"#$%

模型
()

*

+B

!
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图
D

!

"#$%

模型网格划分图
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*
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数值结果与分析
对于所有的

HI%J

$影响输出性能的参数可能有很多$例如接触面积(表面电荷密度等等'每一项参数对于
HI%J

的输出性能的影响大小各不相同$有的可能与
HI%J

的功率输出成正相关$有的是负相关$有的则可能
有

$

个最优值'本节将通过
HI%J

不同参数下
2BK=BL

的仿真结果为研究对象$研究栅状电极分割数量(摩擦
层宽度(摩擦层与电极间的垂直距离和负载电阻等参数对

HI%J

输出性能的影响'

BI!

!

栅状电极片数对
"#$%

电位分布与电压的影响
BI!I!

!

轴向旋转式
"#$%

的电位分布
仿真结果如图

*

所示$发现
HI%J

的开路电压的大小与栅状电极分割的片数有关系$即与相邻电极间分离
速率有关'随着栅状电极分割片数的增加$电极电压呈下降的趋势$原因是由于更细分割的距离缩小导致电极
极化程度降低'还可以通过对比发现电极电压的频率在逐渐增加$原因是更细的分割电极导致每个单元的长度
和运行时间都会变小$摩擦电荷可以传输得更快$相同时间内电荷在外部负载间的转移次数增加了'

BI!I7

!

圆盘旋转式
"#$%

的电位分布与电压
采用

#A

建模方式$且电极材料与摩擦材料的形状大小(表面电荷密度都与轴向旋转式
HI%J

的设置参数
相同$固定扇形电极间隔为

$77

$无限远处电势为
"

'分别将圆盘上的电极分割成
$

对#

!

片电极&(

!

对#

)

片电
极&(

#

对#

*

片电极&(

)

对#

F

片电极&和
X

对#

$"

片电极&进行仿真比较$仿真结果如图
D

所示$发现随着电极片数
的增加$开路电压值在逐渐下降$电压频率在逐渐增加$原因与轴向旋转式

HI%J

的开路电压值下降(频率增加
的原因相同'

BI7

!

J"(#

薄膜的大小对
"#$%

电压的影响
为分析

PHQI

薄膜的大小对旋转式
HI%J

电压大小的影响$控制
HI%J

的转速不变$改变
PHQI

薄膜表面
电荷密度$使之与

2,

电极的表面电荷密度依然保持原对应的关系$即使得
PHQI

薄膜表面电荷密度与宽度成反
比$其余的条件不变)

$#

*

'又由于上下
!

个部分
HI%J

的工作模式与工作原理相同$为了方便仿真计算$因此采
用有

)

片交叉电极的轴向旋转式
HI%J

为原模型即可'由于有
)

片交叉电极
HI%J

的单个电极所对的圆心角
度数为

S"

$根据弧长公式
2[

/^

(

-̂

$F"

可知$单个电极的宽度约为
*@!F>7

$式中!

/

为圆心角度数$

-

为圆半径'

因此令电极宽度
3

从
)@!F>7

开始增加到
S@!F>7

$观察电压的变化情况'

S#$
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&

!

B

片电极片数旋转式
"#$%

的电位分布图
'

!

K

片电极片数旋转式
"#$%

的电位分布图
3

!

L

片电极片数旋转式
"#$%

的电位分布图

;

!

!M

片电极片数旋转式
"#$%

的电位分布图
4

!

栅状电极片数与旋转式
"#$%

开路电压之间的关系

图
K

!

栅状电极片数对旋转式
"#$%

开路电压的影响
()

*

+K

!

"944<<43.-<.94/2:'41-<

*

1);4?43.1-;40-/.94-

>

4/3)132).5-?.&

*

4-<1-.&.)/

*

"#$%

&

!

!

对扇形电极片数的旋转式
"#$%

的
电位分布图

'

!

7

对扇形电极片数的旋转式
"#$%

的
电位分布图

3

!

A

对扇形电极片数的旋转式
"#$%

的
电位分布图

;

!

B

对扇形电极片数的旋转式
"#$%

的电位分布图
4

!

D

对扇形电极片数的旋转式
"#$%

的电位分布图
<

!

扇形电极片数与旋转式
"#$%

开路电压之间的关系

图
N

!

扇形电极片数对旋转式
"#$%

开路电压的影响
()

*

+N

!

"94)/<?24/34-<.94/2:'41-<043.-14?43.1-;40-/.94-

>

4/3)132).5-?.&

*

4-<1-.&.)/

*

"#$%

")$
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对比测试了不同的
PHQI

薄膜宽度下
HI%J

的电压高低$仿真结果如图
F

所示$根据仿真结果可以看出随
着

PHQI

薄膜宽度
3

的增加$电极电压呈先上升后下降的状态$峰值出现在
PHQI

薄膜宽度为
*@!F>7

左右'

出现这种现象的原因是当
PHQI

薄膜的宽度较小时$它与电极间的接触面积减少$它对电极的影响较小$此时感
应的电压也较小%随着

PHQI

薄膜宽度的增加$它与电极间的接触面积增大$对电极的影响也在增加$产生的感
应电压也在增加$当

PHQI

薄膜大小与电极大小相同时$

!

片电极之间的电势差达到最大%当
PHQI

薄膜的宽度
继续增加到能触及到

!

片电极时$

!

片电极会表现出对称性$会产生极性相同的感应电荷$降低相邻的电极电压'

因此可以推断出
PHQI

薄膜宽度过小或过长都会影响
HI%J

的输出性能$它的最佳大小应与电极大小相同'

BIA

!

电极与独立层之间垂直距离对电压的影响
相邻电极间电压的变化是由于独立层旋转时静电感应产生的$因此可以推断改变独立层与电极的间距

4

对
电压也是有影响的'同样采用三维模型进行仿真模拟$改变独立层的半径$使之与

2,

电极的径向间距由小到大
做对比$其他参数与前面第

!

节设置相同'仿真结果如图
S

所示$图中给出了独立层与电极间距
4

和电极电压
的关系$可见电极电压随间距的增大而减小$这是由于独立层远离电极$对电极的影响减弱$两个电极的电势分
布趋于对称$表现为电压下降'

图
L

!

独立层宽度与电极电压的关系
()

*

+L

!

,4?&.)-/09)

>

'4.644/.946);.9-<

)/;4

>

4/;4/.?&

@

41&/;4?43.1-;45-?.&

*

4

图
O

!

独立层与电极间距对电极电压的影响
()

*

+O

!

#<<43.-<.94;)0.&/34'4.644/.94)/;4

>

4/;4/.

?&

@

41&/;.944?43.1-;4-/.944?43.1-;45-?.&

*

4

根据公式可知$当
4

增加时$#

&

!

#

$

&"

&

$

#

$

&&

5["

和#

&

!

#

$

&"

&

$

#

$

&&

5[

"

\#

的区别减小'当
4["

时$在
5["

位置$#

&

!

#

$

&"

&

$

#

$

&&等于
"

%在在
5[

"

\#

的位置等于无穷大时$所以
%

=2

$

16./0

可以达到
!

!#

'当
4

足够大时$

摩擦电荷表面和
!

个电极之间的平均距离将大致相同'因此#

&

!

#

$

&"

&

$

#

$

&&

5["

和#

&

!

#

$

&"

&

$

#

$

&&

5[

"

\#

约等
于

$

$使
%

=2

$

16./0

为
"

'又由于此种
HI%J

的电容主要为金属
$

和金属
!

之间的电容$所以当
4

增加时电容仅有
些许下降$几乎与

4

无关'因此$电压表现出的特性与
%

=2

几乎相同$都呈现出下降的趋势'由此可见$

HI%J

对一定间距范围内有着良好的容忍度$对于能量收集应用来说$虽然相较于接触模式$非接触状态下的输出会有
所下降$但在非接触模式下$最小化两表面间的摩擦阻力会使得消耗的机械能大大减小$从而很大程度上提高了
能量的转化效率'

D

!

负载电阻对
"#$%

输出性能的影响
通过第

#

节的研究$可以清楚地知道
HI%J

的发电性能会受到交叉电极个数(独立层与电极宽度的相对大
小以及电极与独立层垂直间距等结构因素的影响%又由于

HI%J

本身是电容性的$具有非常高的内部阻抗$因此
负载电阻对输出性能也有较大的影响'有必要分析外接阻性负载是如何影响

HI%J

的输出性能$在本节中使用
KMHLMN=67,06.O

搭建
HI%J

外接阻性负载的等效电路模型$以便仿真探究'

HI%J

可视为由电压源
T

电容串联的等效电路模型$

!

个电极之间的固有电容可以由电容#

&

&来表示$理想
电压源#

,

&>

&用来表征摩擦纳米发电机的开路电压'当
HI%J

连接一个电阻性负载
6

时$整个系统的等效电路
如图

$"

所示$整个系统的控制方程为)

$X

*

!

6

Z%

Z7

[]

$

&

%\,

&>

'

由于轴向旋转式
HI%J

和圆盘旋转式
HI%J

的工作原理与工作模式相同$为方便计算$以有
)

片交叉电极

$)$
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的轴向旋转式
HI%J

为原模型$使用
KMHLMN=67,06.O

搭建开路电压和等效电容的仿真电路图进行模拟分
析$研究不同负载阻值下

HI%J

的输出性能'电路中包含交流电压源#即开路电压&(恒定电容#即等效电容$用
2BK=BL

仿真获得$在旋转过程中等效电容值基本稳定$可以将它看成是常数&(负载电阻
6

等'改变负载阻
值$使用串联电流表和并联电压表来测量电路中电流和电压的大小$可以得到任意负载情况下的

HI%J

输出功
率情况'

随着电阻阻值的增加$电压(电流及功率输出的变化情况如图
$$

(图
$!

所示$当电阻阻值小的时候$电压接
近

"

$峰值电流接近短路电流$这是因为
HI%J

的高内阻属性$外接电阻的分压小#

HI%J

的第
$

个工作区域&%

随着阻值的增加$电阻限制两个电极间的电荷转移速率的效果越来越明显$电流值开始减小$而电压开始增大
#

HI%J

的第
!

个工作区域&%当负载电阻足够大时$电荷转移的速率会相当慢$电流变得接近
"

$此时电阻的阻抗
远比

HI%J

的固有电容阻抗大$几乎所有的电压都分布在负载电阻上#

HI%J

的第
#

个工作区间&

)

$*

*

'由此可
以得出当外界电阻的阻值为

$"

D

!

左右时$

HI%J

的输出功率达到最大'因此$在实际应用中$可以通过外接与
HI%J

匹配的最佳负载电阻$使得负载上输出功率最大'

&

!

"#$%

与负载电阻耦合系统的等效电路图
'

!

基于
EP"HPQ8):2?)/=

软件搭建
"#$%

等效电路模型

图
!M

!

"#$%

等效电路图
()

*

+!M

!

"#$%4

R

2)5&?4/.3)132).;)&

*

1&:

图
!!

!

阻性负载对瞬时最大输出电压#电流的影响
$以

B

片电极旋转式
"#$%

为例%

()

*

+!!

!

S/<?24/34-<140)0.)54?-&;-/)/0.&/.&/4-20:&C):2:

-2.

>

2.5-?.&

*

4&/;32114/.

图
!7

!

发电机的功率输出随外接电阻的变化
$以

B

片电极旋转式
"#$%

为例%

()

*

+!7

!

T&1)&.)-/-<

*

4/41&.-1

>

-641-2.

>

2.6).9

4C.41/&?140)0.&/34

K

!

风能收集
"#$%

研究成果对比
表

$

总结了常见
HI%J

装置在俘获风能中的研究成果'相同运动模式下$在
)"_

)

)F_

的环境湿度(

!"

)

#"`

的环境温度(标准大气压强和约为
$X7

+

:

]$的风速条件下$将本文所设计的新型
HI%J

与其他几种旋转

!)$
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式
HI%J

进行对比$可以发现若在有效发电面积相同的情况下$本文的新型
HI%J

会有较高的功率输出和实际
使用价值'

表
!

!

风能捕获
"#$%

研究对比
"&'+!

!

F-:

>

&1)0-/-<6)/;4/41

*@

3&

>

.214"#$%0.2;)40

文献来源 材料 功率密度 文献来源 材料 功率密度

参考文献)

$

*

PHQI\ML

#SU

+

7

]! 参考文献)

)

*

QIP\2,

K/

4

.9;\>&60

$@FOU

+

7

]!

参考文献)

!

*

QIP\ML

"@F!7U

+

7

]! 本文
PHQI\2,

"@$#OU

+

7

]!

参考文献)

#

*

PHQI\2,

K/

4

.9;\>&60

!@"DU

+

7

]!

N

!

结论
本文利用

2BK=BL

软件对旋转式
HI%J

进行仿真分析$研究发现!旋转式
HI%J

可以应用于收集环境中
的风能$它的输出性能会受到电极片数(

PHQI

薄膜与电极的相对宽度(径向间距和外接电阻阻值的影响'结果
表明!

$

&电极片数的增加$会使电极间电压下降$输出电流增大%

!

&

PHQI

薄膜宽度的增加$会使电极间电压呈
现先上升后下降的趋势$当

PHQI

薄膜宽度与电极宽度一致时$电压达到峰值%

#

&电极与独立层之间垂直距离逐
渐增加时$电极电压逐渐下降%

)

&当外接负载阻值逐渐增加会使
HI%J

的输出性能先增加后下降$在制备
HI%J

时$可以通过改变负载阻值的大小$获得最佳的输出性能'
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