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摘要：为了研究声波对单圆柱绕流流动和传热特性的影响，建立了流场、声场、对流传热多物理场耦合的二维数学

模型，并利用有限元软件 COMSOL进行数值模拟。结果表明：(1) 当频率 f=50 Hz、声压级 LSP=123～149 dB时，斯

特劳哈尔数 Sr随声压级增大而减小，圆柱表面压力系数 CP随声压级增大而增大；(2) LSP=143 dB、f=20～80 Hz时，

斯特劳哈尔数 Sr、压力系数 CP均随频率 f增大而增大；(3) 对比 f=50 Hz、LSP=143 dB声波作用与无声波作用的情况，

阻力系数 CDF和升力系数 CDL都呈周期性变化，但有声波作用时振幅增大；(4) 声波作用会促进圆柱表面热量传递，

但当 LSP>143 dB，圆柱表面局部努塞尔数 Nuθ开始减小。该研究结果为强化圆柱绕流传热提供了理论研究基础。 
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Abstract: In order to study the effect of  sound waves on flow around a single cylinder and its heat transfer characteristics, 

a two-dimensional mathematical model of  multi-physical coupling flow field, sound field, and convection heat transfer is 

established, and the finite element software COMSOL is used for numerical simulation. The results show: (1) when the 

frequency f  =50 Hz and the sound pressure level LSP=123－149 dB, the Strouhal number Sr decreases and the cylindrical 

surface pressure coefficient C
P
 increases as LSP increases; (2) When LSP=143 dB and f =20－80 Hz, both Sr and pressure 

coefficient C
P
 increase with the increase of  f ; (3) Under the condition of  having sound wave action (f =50 Hz and 

LSP=143 dB) or no sound wave action, the drag coefficient CDF and lift coefficient CDL all change periodically, but the 

amplitude under sound wave action increases; (4) The effect of  acoustic waves can promote heat transfer on the 

cylindrical surface, but when LSP>143 dB, the local Nusselt number Nu
θ
 on the cylindrical surface begins to decrease. The 

research results provide a theoretical research foundation for enhancing heat transfer around a cylinder. 
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0  引 言1 

圆柱绕流是一种典型的绕流形式，具有广泛的

工程实际应用背景，因此关于圆柱绕流和对流传热

的问题也受到许多专家学者的关注

[1-3]
。 

Saxena 等
[4]
对比了稳定流和脉动流中矩形通道

纵横比对圆管传热的影响，发现在低纵横比下圆柱
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会发生自然漩涡脱落和“锁定”脱落，抑制漩涡发

散，换热效率下降。Mikheev 等
[5]
对脉动流中圆柱

绕流的漩涡脱落和换热进行了实验研究，分析了圆

柱周围的流动模式，得到局部表面换热系数的分布

与圆柱绕流流型和脉动振幅的关系，阐述了脉动流

强化传热的机理。Gupta等
[6]
对中低雷诺数下幂律流

体脉动流过加热圆柱时，层流强制对流的动量和传

热问题进行数值模拟，得到幂律流体中，流体脉动

对加热圆柱附近速度场及温度场的影响规律。Li
[7]

采用计算流体动力学的方法，研究了脉动流对错排

换热管传热过程的影响，结果表明，低频和高振幅

情况下传热系数较大，且脉动流对换热管的影响长

度有限。Li 等
[8]
还研究了单圆柱在脉动流中的传热

特性，得到传热系数随脉动幅值、频率、斯特劳哈
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尔数以及雷诺数的变化规律。随着炉内声学技术的

不断发展，对声波强化传热的研究也备受关注。许

伟龙等

[9]
研究了强声波作用下单煤粉颗粒的传热特

性，结果表明，声波的作用会促使颗粒表面时均努

塞尔数增大。张东伟等

[10]
对超声强化传热进行研

究，提出“空化链式反应”，解释了超声强化传热

的机理，并通过数值模拟对产生强化传热的效果进

行验证。 

上述研究多是利用脉动流的机械作用或是超

声波的作用强化传热效率，对可听声在圆柱绕流和

传热中的研究还相对较少。崔淑媛等

[11]
利用数值分

析的方法研究了管道绕流产生的声场特性，但没有

研究声波对圆柱绕流的影响。于淼等

[12]
实验证明了

声波可以诱导管内流场发生从层流到湍流的转化，

该结果表明，声波对流场有明显的调制作用，但没

有涉及对传热效率的影响。 

本文对声波作用下单圆柱绕流和对流传热特

性进行数值研究，分析层流状态下圆柱绕流漩涡的

生长和脱落、圆柱表面压力系数、升阻力系数以及

局部努塞尔数随声波频率和声压级的变化情况，得

到声波参数对圆柱周围温度场和流场的影响规律，

可以为声波在圆柱绕流和对流传热中的工程应用

提供理论研究基础。 

1  物理模型与控制方程 

1.1  物理模型 

考虑冷流体外掠单圆柱换热的情况，建立如图

1 所示二维数值计算模型。其中换热管管径

D=40 mm，计算域高度为 10D，宽度为 27D。由于

流体入口速度呈对称分布，为了触发涡流，在模型

建立过程中将圆柱从流体流动中心做微小偏移，做

不对称处理。采用正弦形式速度 ( )0 gsin 2U U U ft= + π

作为入口条件，

0
U 是流体流速， gU 表示质点速度

振幅。 

 
图 1  数值计算模型 

Fig.1  Numerical calculation model 

1.2  控制方程 

对于二维不可压缩层流的对流传热问题，无声

波作用时在柱坐标系下的连续性方程和动量方程

如式(1)、(2)所示
[13]

: 

连续性方程： 

0xr
uu

r x

∂∂
+ =

∂ ∂
  (1) 

动量方程： 
2

2

1 1 d d 1 d
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d dd
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式中：

r
u 和

x
u 分别表示流体沿径向和轴向的速度分

量；ρ为流体密度；P为平均压力；U为平均流速；

v为流体运动黏度。 

当引入声波作用，假设流体流速

0 1
U U U= + ，

0
U 为流体流入速度，

1
U 为声波引起的质点振动速

度；

0 1
P P P= + ，

0
P 表示流体静压力，

1
P表示声压。

用 K表示流体平均湍动能，则声场与流场的耦合方

程为 
2
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1.3  边界条件 

本研究中雷诺数 500Re= ，马赫数 0.3Ma<< ，

普朗克数 0.7Pr≈ 。根据物理模型需求，将边界条

件设置如下： 

入口条件：设置速度入口边界，规定沿 x方向

的正弦速度为 U，流体流入温度为
0

T =293 K，则： 

0 g sin(2 )U U U ft= + π
， 0T T=  (4) 

式中： gU 表示声波质点的速度振幅， g a 0 0U P cρ= ，

a
P 表示声压振幅；f 表示声波频率；

0
ρ 为空气密

度；

0
c 为声速。利用

ref
P 和

ref
U 分别表示参考声压

和质点振动的参考速度，

ref
p =2×10-5 Pa， refU = 

4.83×10-8 m·s-1
，则声压级的大小可由式(5)计算： 

ga
SP

ref ref

20 lg 20 lg
2 2

Up
L

p U

   
= =   

   
 (5) 

换热表面条件：给定流动的无滑移和能量方程

的恒温条件，即： 

0x yU U= =
， 1T T= =493 K (6) 

出口条件：定义计算域的出口为标准流出边界

条件： 

0
yx

UU

x y

∂∂
= =

∂ ∂
，

0
T

x

∂ =
∂

，

0P=  (7) 

上下边界条件设置为无滑移的绝热壁面条件。 

1.4  网格划分与独立性检验 

利用 COMSOL 内置物理场控制的网格划分方

法对模型进行网格划分，为保证数值计算结果的准
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确性，分别选取网格 1、网格 2、网格 3、网格 4四

种不同类型的网格进行独立性验证，确保数值计算

所选用的网格满足网格的独立性要求，对比四种网

格下的平均阻力系数 dC 、斯特劳哈尔数 Sr 和平均

努塞尔数 Nu，计算结果如表 1所示。 

表 1  网格独立性检验 

Table 1  Grid independence test 

网格 

类型 

网格 

单元数 

最小网

格质量 

平均网

格质量 dC  Sr Nu 

网格 1 6214 0.354 5 0.839 1 1.77 0 0.693 15 

网格 2 12 938 0.398 9 0.846 4 1.80 0.116 0.716 95 

网格 3 31 584 0.463 8 0.861 7 2.03 0.152 0.967 45 

网格 4 57 796 0.433 4 0.874 0 2.05 0.156 0.966 48 

由表 1可知，当网格密度达到网格 3以上时，

计算结果的误差缩小到 1% 以内，可以满足网格独

立性要求。综合考虑网格质量以及节省计算资源，

采用网格 3的网格划分类型进行模拟计算。所得网

格最大单元为 5.33 mm，小于所用声波波长的

1/10，总单元数为 31 584，最小网格质量为 0.464，

平均质量为 0.862，网格划分结果如图 2 所示。图

2(b)中色棒的数值越小表明网格质量越差，越接近 1

表明网格质量越好。 

 
(a) 网格划分图 

 
(b) 网格质量分布 

图 2  网格划分结果 

Fig.2  Grid partition results 

2  结果与讨论 

2.1  声波特性对圆柱绕流漩涡分布的影响 

图 3 为有无声波作用时的漩涡分布图。由图

3(a)可以看出，当无声波作用时，圆柱尾部有一个

漩涡生成并按照一定的频率交替脱落；图 3(b)可以

看出当 LSP=143 dB时，圆柱尾部产生两个漩涡，下

涡拉拽迫使剪切层断裂，脱离圆柱体表面并发生破

裂，同时形成新的上涡；图 3(c)表明，当 LSP=149 dB

时，由于声能量的作用，漩涡刚产生便发生破裂，

无漩涡交替脱落的现象产生。由图 3可知，与无声

波作用相比，声波作用使圆柱绕流剪切层变薄，Sr

数减小，且声压级增大，圆柱绕流尾涡长度变短。 

 
(a) 无声波作用 

 
(b) L

SP
=143 dB 

 
(c) L

SP
=149 dB 

图 3  不同声压级下圆柱绕流漩涡分布  

Fig.3  Vortex distribution around a cylinder under different 

         sound pressure levels 

图 4 为 LSP=143 dB、f=30～80 Hz 时，圆柱绕

流漩涡分布。由图 4(a)可以看出，当 f=30 Hz 时，

圆柱尾部有稳定脱落的漩涡产生，上、下涡交替撕

扯剪切层离开圆柱表面，尾涡形成的区域较长；在 

 
(a) f=30 Hz 

 
(b) f=50 Hz 

 
(c) f=80 Hz 

图 4  不同频率下圆柱绕流漩涡分布 

Fig.4  Vortex distribution of  flow around a cylinder at 

           different frequencies 
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图 4(b)中，f=50 Hz时，圆柱尾部仍然形成两列交

替脱落的漩涡，漩涡破裂速度加快，尾涡长度变短；

在图 4(c)中，f=80 Hz时，漩涡尾迹仅为无声波作用

时的一半。因此增大声波频率时，加快漩涡破裂，

使漩涡尾迹变短。 

2.2  声波特性对圆柱表面压力系数的影响 

流体绕圆柱运动时会对圆柱表面产生压力作

用，利用压力系数 pC 表示圆柱表面的相对压力分

布，其定义为

[6]
 

ref

2

0

1
2

p

P P
C

Uρ

−
=

  (8) 

式中：P 为圆柱表面压力； refP 为参考基准值(取

180θ = °时的压力值)， 180θ = °时， PC =0；ρ为流体

密度。 

图 5 为无声波作用时圆柱表面压力系数分布

图。A、C 分别为圆柱上下表面流动分离点，沿迎

流面顺时针方向取 0θ = °为前驻点， 180θ = °为后驻

点。由图 5中可以看出，无声场扰动时，圆柱表面

最大压力系数为 5；在流动分离点之前，圆柱表面

压力系数关于前后驻点呈对称分布，且由于流体流

过圆柱导致流动截面缩小，流速加快，压力系数减

小；在 A、C 点处边界层开始发生分离，压力系数

出现回升；在75 285θ° °≤ ≤ 范围内，是圆柱绕流尾

迹区，该区域内尾涡发生脱离，由于逆时环量的存

在叠加来流，导致上表面流速加快、下表面流速减

慢，因此圆柱表面压力不再呈对称分布，而是以 B

点为分割点，圆柱下表面压力系数大于上表面压力

系数，形成压强差。 

 
图 5  无声场作用圆柱表面压力系数 

Fig.5  Cylinder surface pressure coefficient without sound field 

当对流体施加声波作用时，圆柱表面压力系数

如图 6所示，此时压力分布关于前后驻点对称，故

取 0 180θ° °≤ ≤
进行分析。图 6(a)为声波频率

f=50 Hz、声压级
SPL =123～149 dB时圆柱表面的压

力系数。可以看出

PC 随声压级增大而增大。图 6(b)

为声压级

SPL =143 dB、频率 f=20～80 Hz 时圆柱表

面的压力系数，可以看出声波频率增大，

PC 同样增

大。对比无声波作用下的压力系数可以发现，当存

在声波激励时，声压作用于圆柱使圆柱表面压力明

显增大，同时随着 θ的增大，圆柱表面压力系数递

减，在 180θ = °处最小。 

 
(a) 不同声压级时的压力系数 

 
(b) 不同声波频率时的压力系数 

图 6  声波作用下圆柱表面压力系数  

Fig.6  Cylinder surface pressure coefficient under 

            the action of  sound wave 

2.3  声波作用对圆柱表面升阻力系数的影响 

黏性流体绕物体运动时，物体表面会受到压力

和摩擦力作用，两者合力可以分解为沿来流方向上

的绕流阻力 DFF 以及垂直于来流速度 0U 方向上的

绕流升力 DLF ，合力 D DF DLF F F= + 。S表示圆柱表面

积，则绕流阻力系数和升力系数定义为 

总阻力系数： 

D DF DLC C C= +   (9) 

绕流阻力系数： 

DF
DF

2

0

1
2

F
C

SUρ
=

  (10) 

绕流升力系数： 

DL
DL

2

0

1
2

F
C

SUρ
=

  (11) 
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图 7为有无声波作用圆柱表面阻力系数。从图

7 中可以看出，无声波作用时，圆柱绕流阻力系数

最大值约为 2.7，呈正弦形式变化，当对流体施加

SPL =143 dB、f=50 Hz 的声波扰动之后，圆柱绕流

阻力系数可达 45，仍然呈正弦形式，频率与声波频

率一致。图 8为有无声波作用时升力系数的变化情

况，可以看出声波的作用使升力系数由正弦形式变

为非正弦的周期性变化，振幅增大。升力指圆柱表

面垂直于流速方向的力，在无声波作用时由压力和

摩擦力提供。当将声波作用于稳定流体之后，圆柱

表面除了受流体压力和摩擦力的作用，还受声波压

力作用，因此圆柱绕流升、阻力系数发生变化。  

 
(a) 无声波 

 
(b) 存在 f=50 Hz和 L

SP
=143 dB的声波 

图 7  圆柱表面阻力系数 

Fig.7  Cylinder surface resistance coefficient 

 
(a) 无声波  

 

 
(b) 存在 f=50 Hz和 L

SP
=143 dB的声波 

图 8  圆柱表面升力系数 

Fig.8  Cylinder surface lift coefficient 

2.4  声波特性对斯特劳哈尔数的影响 

圆柱直径、漩涡脱落频率、来流速度之间的关

系为 

0

s
Df

Sr
U

=   (12) 

式中：D表示圆柱直径；
s

f 表示漩涡脱落频率；
0

U

表示流场来流速度。 

图 9 为 f=50 Hz、不同声压级作用下圆柱绕流

升力系数的频谱图。由图 9(a)可知，声压级

SPL =123 dB 时，圆柱绕流升力系数的频谱图只存在

一个较明显的主频，即为漩涡脱落频率；由图 9(b)～ 

 
(a) L

SP
=123 dB 

 
(b) L

SP
=132 dB  
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(c) L

SP
=143 dB 

 
(d) L

SP
=149 dB 

图 9  不同声压级下升力系数频谱图 

Fig.9  Spectrograms of  lift coefficient at different sound 

          pressure levels 

9(d)中可以看出，随着声压级的增大，升力系数频

谱图出现多个高阶谱峰，其中振幅最大的主频为漩

涡的脱落频率

s
f ，其他频率为声波频率与漩涡脱落

频率叠加所得。 

表 2为各声压级下漩涡的脱落频率，从表 2中

可以看出，当 f=50 Hz、
SPL =123～149 dB时，Sr数

随声压级增大而减小，这是因为声压级增大，声能

量增大，加快漩涡的破裂，漩涡脱落频率减慢。同 

时漩涡破裂会破坏热边界层，可以提高圆柱绕流的

对流传热效率。 

表 2  不同声压级下漩涡脱落频率 

Table 2  Vortex shedding frequencies at different sound 

           pressure levels 

声压级 L
SP /dB 

漩涡脱落 

频率 f
s 
/Hz 

斯特劳哈尔数 Sr 

123 8.0 0.320 

132 7.8 0.312 

143 7.6 0.304 

149 6.4 0.256 

图 10为
SPL =143 dB、f=20～80 Hz时，圆柱绕

流升力系数频谱图。由图 10 中可以看出，除了漩

涡脱落频率之外，同样存在高阶谱峰，且随着声波 

 

 
(a) f=20 Hz 

 
(b) f=30 Hz   

 
(c) f=50 Hz 

 
(d) f=80 Hz 

图 10  不同声波频率下升力系数频谱图  

Fig.10  Spectrograms of  lift coefficient at different 

             acoustic frequencies 
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频率的增大而增大。将不同声波频率下的漩涡脱落

频率记录在表 3中，可以看出随着声波频率的增加，

Sr增大，圆柱绕流漩涡的脱落频率加快，可以有效

促进换热管壁与流体之间的热量传递。当声波频率

f >100 Hz时，漩涡脱落频率
s

f 与作用于流体的声波

频率一致，说明此时漩涡的脱落主要受声波频率的

影响。在此情况下会引起圆柱共振，造成管壁疲劳

损伤，在实际应用中应避开相应的频率。 

表 3  不同声波频率下漩涡脱落频率 

Table 3  Vortex shedding frequencies under different 

            acoustic frequencies 

声波频率 f/Hz 
漩涡脱落 

频率 f
s 
/Hz 

斯特劳哈尔数 Sr 

10 5 0.200 

20 7 0.280 

80 7.6 0.304 

100 100 4.000 

200 200 8.000 

2.5  声波特性对圆柱表面局部努塞尔数的影响 

为研究声波对圆柱对流传热的影响，设定圆柱

管壁为恒温条件： 

1T T=   (13) 

用垂直于圆柱表面的温度梯度表示局部努塞

尔数 Nuθ
[6]
： 

surface=( )
s

hD T
Nuθ λ

∂=
∂

-

n
  (14) 

其中：

s
n 为圆柱表面法向量，方向垂直于圆柱表面

向外，h为表面传热系数，λ为流体导热系数。 

图 11 为声波频率和声压级对 Nuθ的影响。图

11(a)为
SPL =143 dB、f=20～1 000 Hz 时圆柱表面局

部对流传热系数 Nuθ的分布情况。从图 11(a)中可以

看出，在前驻点处 Nuθ的值最大，因为前驻点处流

体对圆柱作用力最大，传热推动力最强；在绕圆柱

运动过程中，随着热边界层的增长，Nuθ逐渐减小，

在流动分离点处达到最小值；在流动分离点之后，

由于漩涡的脱落，Nuθ变大，在 =180θ °时，Nuθ达

到极大值。在流动分离点之前，局部努赛尔数 Nuθ

随频率增大而增大；在圆柱尾迹区局部努塞尔数随

频率先增大后减小；频率达到 1 000 Hz时，Nuθ明

显增大，平均努塞尔数 Nu较 f=20 Hz时提高 17%。

图 11(b)为 f=50 Hz、
SPL =123～149 dB 时局部努塞

尔数 Nuθ分布情况。从图 11(b)中可以看出，随着声

压级的增大，在110 250θ° °≤ ≤ 范围内，局部努塞

尔数 Nuθ 先增大后减小。这是因为当有声波作用

时，声能量对流体的激励作用会诱导其做周期性运

动，破坏流动边界层和热边界层，同时形成漩涡促

进边界层内部的对流。随着声压级的增大，声能量

对流体的作用越强，促进尾迹区热量交换；但是当

声压级

SPL >143 dB时，声波作用使流体流速大幅度

增加，同时加快漩涡破裂，流体与管壁接触时间过

短，传热效率下降。 

 
(a) 声波频率的影响 

 
(b) 声压级的影响 

图 11  声波频率和声压级对 Nu
θ
的影响 

Fig.11  The influences of  sound wave frequency and sound 

         pressure level on Nu
θ

  

3  结 论 

通过数值模拟研究了声波对单圆柱绕流及对

流传热的影响，对计算结果进行分析可以得到如下

结论： 

(1) 在声波作用下，圆柱表面压力系数分布关

于前后驻点对称，在 0 180θ° °≤ ≤ 范围内，圆柱表

面压力系数 pC 随的θ 增加而递减，随声压级和声
波频率的增大而增大。 

(2) 当存在 f=50 Hz、
SPL =143 dB的声波时，与

无声波作用时相比，声波作用于圆柱表面使圆柱绕

流阻力系数 DFC 和升力系数 DLC 振幅变大；升力系

数 DLC 由无声波作用时的正弦形式变化变为非正弦

的周期性变化。 

(3) 斯特劳哈尔数 Sr随声压级增大而减小，随

声波频率增大而增大；当声波频率 f >100 Hz，漩涡
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脱落频率与声波频率一致。 

(4) 声波频率和声压级的增加会促进圆柱周围

流体与管壁的热量交换，但当声压级

SPL >143 dB

时，局部努塞尔数 Nuθ随声压级增大而减小，此时

传热效率下降。 
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