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摘　　　要 : 应用计算流体力学软件 FL U EN T对带后视镜简化直背式轿车外部流场及车外某接收点处的

气动噪声进行了数值计算和分析.脉动流场计算采用大涡模拟湍流模型 ,动量方程的离散格式采用有限中心

差分格式.分别对两种匀速运动情况和一种加速运动进行了计算 ,由此研究不同车速、匀速和加速运动对接

收点处脉动流场和气动噪声的影响.对于匀速运动 ,车速越大 ,接收点处流速越大 ,压力越小 ,脉动压力的脉

动幅度越大 ,在每个频率上所对应的声压级基本上越大 ,总声压级也越大 ;在同一行驶速度下 ,加速运动比匀

速运动在接收点处的流速要大 ,压力要小 ,在每个频率上所对应的声压级基本上要大 ,总声压级要大 ,声压级

随频率的变化情况与匀速运动一样.
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Study on the aerodynamic noise of a fastback car with rear vie w

mirrors in uniform motion and accelerated motion
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(School of Tranportation Science and Engineering ,

Beijing University of Aeronautics and Ast ronautics , Beijing 100191 , China)

Abstract : The flow field around a simplified fast back car wit h rear view mirrors and aer2
odynamic noise at some receiving point were numerically simulated and analyzed using CFD

(Comp utational fluid dynamics) sof tware FL U EN T. The p ulsating flow field was simulated

by t he large eddy t urbulence model and t he moment um equations were discretized wit h the

unbounded cent ral difference scheme. The calculations were performed under t hree condi2
tions : uniform motion wit h two running speeds and accelerated motion. The influences of

p ulsating flow field and aerodynamic noise by uniform motion speed , uniform and accelerated

motions were investigated. The result s show that wit h t he increase of uniform motion speed ,

t he velocity , amplit ude of p ulsating pressure , sound pressure level corresponding to each f re2
quency and total sound pressure level at t he receiving point become bigger , t he p ressure be2
comes smaller ; at t he same motion speed , t he velocity , sound pressure level corresponding

to each f requency and total sound pressure level in accelerated motion are greater t han those

in uniform motion , the p ressure is smaller .

Key words : aerodynamic noise ; outflow field of a car ; numerical simulation ;

large eddy simulation ; accelerated motion
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　　汽车在行驶过程中 ,周围气流与车身撞击会

产生气动噪声.在驾驶员附近后视镜 ,由于突出在

车身外表面上 ,在后视镜尾流区会出现旋涡生成

和脱落现象 ,由此产生较大气动噪声 ,并直接影响

驾驶员的驾驶舒适度.因此有必要对加装后视镜

轿车气动噪声问题进行研究.

1999年 Ono 等采用数值计算和风洞实验方

法对后视镜及 A 柱附近流场进行了研究 ,用

Light hill2Curle 方程对远场声压进行了计算 ,由

此研究了后视镜及 A 柱形状对远处气动噪声的

影响[ 1 ] . 2004年 Dolek等用风洞实验方法对后视

镜后的动压进行了测量 ,研究结果表明后视镜表

面曲率突变及流动分离会产生较大的压强脉

动[2 ] . 2004年北京大学安亦然等对北京 J eep 后视

镜的风噪声进行了计算分析[3 ] . 2005 年 Niceno

等用大涡模拟方法对后视镜周围流动现象进行了

研究[ 4 ] . 2005年奇瑞公司杨万里等用大涡模拟模

型计算了某乘用车的瞬态外流场 ,并以后视镜及

A柱区域为噪声源 ,预测了车外场点的噪声特

性 ,模拟值与测量值在高频范围内比较符合[5 ] .同

年吉林大学的肖军生等人对简化汽车模型外流场

进行了数值模拟 ,并分析得到汽车外流场气动现

象和气动噪声情况 ,结果与实验基本相符[6 ] . 2008

年 Afgan采用多面体网格大涡模拟方法对后视

镜周围脉动压强进行了计算 ,结果表明采用非结

构多面体网格比结构网格可节省较多的计算

时间[ 7 ] .

以往较少对带后视镜轿车的风噪声进行研

究 ,本文对不带后视镜及带后视镜简化直背式轿

车模型做匀速及加速运动情况进行数值计算 ,研

究后视镜对车外脉动流场及某接收点处的气动噪

声的影响.

1　流场控制方程及计算模型

　　通常情况下 ,车身周围外部流动可按不可压

流动处理.汽车在行驶过程中的外部流场可视为

等温、非定常不可压流动 ,且空气介质的物性参数

为常数.非定常不可压 N2S方程组为

连续方程 Δ·V = 0 (1)

动量方程 5V
5 t

+ (V· Δ) V = -

Δ

p
ρ +
μ
ρ

Δ2 V (2)

式中 V为速度矢量 , p为压力 ,ρ为密度 ,μ为动力

粘性系数.

本文采用模型为简化直背式轿车模型 ,该模

型与文献[8 ]完全一样 ,为 1∶8缩尺模型 ,但加装

了一对后视镜 (见图 1) .模型长 L 为 512 mm ,宽

W 为 206 mm ,高 H为 138 mm.后视镜尺寸约为

25 mm×20 mm×5 mm.

图 1　带后视镜简化直背式轿车模型

Fig. 1　Simplified fastback car model with rear

view mirrors

2　计算域建立及网格划分

　　计算域为包围汽车模型的长方体.文献[9 ]研

究了计算域大小对计算结果的影响 ,根据文献[9 ]

计算域长约 5L ,宽约 5W ,高约 4 H ,如图 2所示.

计算域在车前 1L ,车侧 2W ,车后 3L ,车身离地面

距离 20 mm.进行噪声分析设定的接收点 R在驾

驶员左耳外侧.该点位于车身表面外侧 ,坐标为

(230 mm ,86 mm , 104 mm) ,距车身外表面垂直距

离约 2 mm.

图 2　计算域示意图

Fig. 2　Computational domain

用六面体结构网格对计算域进行网格划分.

在车身表面及后视镜附近对网格进行了加密.网

格数目约为 85万.图 3为车身纵向对称面的网格

分布图.

图 3　车身纵向对称面内的网格分布图

Fig. 3　Grid dist ribution at longitudinal cross section

of symmetry
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3　计算方法

3 . 1　边界条件及初始条件

　　进口 :位于汽车前端约 1L 处 ,为入流边界 ,

速度大小为汽车匀速或加速行驶速度 (见图 2) .

出口 :距汽车后端约 3L 处 ,为出流边界 ,流向梯

度为零.地面 :为无流边界 ,采用无滑移边界条件 ,

速度与进口速度相同.车身 :为无流边界 ,采用无

滑移边界条件 ,速度为零.其它面 (左侧、右侧和顶

部) :均采用滑移边界条件 ,即零剪切力滑移壁面 ,

速度与进口速度相同.

初始时整个计算域中均为空气介质 ,压强为

一个标准大气压 ,流场速度分布均为汽车行驶

速度.

3 . 2　流场计算方案

　　本文对两种运动情况进行计算 :匀速和加速

运动.其中匀速车速为 126 km/ h ;加速初速度为

90 km/ h ,加速度为 5 m/ s2 ,时间为 0. 1 s ,加速后

车速为 91. 8 km/ h.对于加速运动 ,由于计算时间

限制 ,只计算了 0. 1 s.

为缩短计算时间 ,对匀速情况采用如下三阶

段流场计算方案 :第一阶段 (定常流场阶段) ,采用

Realizable k2ε湍流模型进行定常计算 ,使计算域

内流场情况接近于汽车平稳行驶情况 ;第二阶段

(非定常流场阶段) ,当第一阶段计算接近收敛时 ,

用同样湍流模型进行非定常流场计算 ;第三阶段

(脉动流场阶段) ,采用大涡模拟湍流模型对匀速

运动的脉动流场进行计算 ,以便得到接收点处脉

动压力 ,进行噪声分析.

对于加速运动情况 ,在 90 km/ h 匀速运动第

一和第二阶段计算结果基础上 ,采用大涡模拟湍

流模型对加速运动脉动流场进行计算.加速运动

过程设定一个变进口速度.其它参数均与匀速运

动第三阶段相同.

匀速运动三个阶段及加速运动均采用分离式

求解器的隐式解法和 SIMPL E速度和压力耦合

处理方法.动量方程离散格式在匀速运动第一和

第二阶段采用二阶迎风格式 ,在匀速运动第三阶

段和加速运动中采用有限中心差分格式.有限中

心差分格式是由纯中心差分格式、中心差分和二

阶迎风组成的混合格式以及一阶迎风格式组成 ,

是 FL U EN T 软件中用大涡模拟计算的缺省格

式.在时间积分方案上 ,匀速运动第二和第三阶段

及加速运动均采用二阶精度方案.

定常流场计算结果已由试验结果进行了验

证 ,具体见文献[ 8 ] .

4　计算结果分析

4 . 1　匀速运动情况

4. 1. 1　第一阶段 (定常流场阶段)

　　在第一阶段中 ,为易于对所研究匀速车速下

计算结果进行比较 ,统一设置定常计算迭代次数

为 800次.图 4和图 5为两种匀速运动车速下 ,第

一阶段汽车模型阻力系数 Cd 随迭代步数和时间

的变化情况.由这两图可看出 ,阻力系数在开始时

波动 ,随后逐渐下降 ,接近稳定 ,约为 0. 5 ,变化趋

势基本合理.

图 4　阻力系数 (第一阶段 ,126 km/ h)

Fig. 4　Drag coefficient ( First stage , 126 km/ h)

图 5　阻力系数 (第一阶段 ,91. 8 km/ h)

Fig. 5　Drag coefficient ( First stage , 91. 8 km/ h)

4. 1. 2　第二阶段 (非定常流场阶段)

　　经验表明 ,在 1 000 个时间步内计算结果可

达到给定收敛标准 ,阻力系数趋于某一定值.具体

迭代时间步长为 0. 000 1 s ,步数为 1 000 步 ,时间

总计 0. 1 s.

图 6和图 7分别为第二阶段两种车速条件下

阻力系数 Cd 随时间变化情况.从这两图可看出 ,

两种车速下阻力系数 Cd 在非定常流场计算开始
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后 0. 01 s内发生波动 ,随后开始下降并逐渐趋于

稳定 . 两种车速下气动阻力系数均收敛于

0. 487 1.

图 6　阻力系数 (第二阶段 ,126 km/ h)

Fig. 6　Drag coefficient (Second stage , 126 km/ h)

图 7　阻力系数 (第二阶段 ,91. 8 km/ h)

Fig. 7　Drag coefficient (Second stage , 91. 8 km/ h)

4. 1. 3　第三阶段 (脉动流场阶段)

　　由于用大涡模拟计算脉动流场 ,所以时间步

长大小是决定模拟结果的一个重要因素.经验表

明 ,当频率超过 5 000 Hz时 ,表面脉动压力和远场

噪声能量均已相对较小 ,可取计算值的最高频率

为 5 000 Hz ,时间步长满足δt < 1/ f = 1/ 5 000 =

0. 000 2 s.为满足这一要求 ,根据采样定律 ,采样

频率就大于或等于 10 000 Hz ,为此计算时间步长

为 0. 000 1 s ,每一步记录一下接收点压力 ,共计算

1 000个时间步 ,计算总时间为 0. 1 s.

1) 接收点处流速

图 8和图 9为两种车速下第三阶段结束时车

身表面速度矢量图 ,图 10 为 126 km/ h 车速下后

视镜表面速度矢量图.由于后视镜存在 ,在其背风

处有明显尾涡存在.两种速度下接收点处空气流

速 ,91. 8 km/ h速度下为 16. 5 m/ s ,126 km/ h速度

下为 23. 1 m/ s ,增加了 28. 6 %.可见车速越高 ,接

收点处流速越大.

图 8　车身表面速度矢量图 (匀速 ,126 km/ h)

Fig. 8　Vector velocity field on the surface of

car model (Uniform motion , 126 km/ h )

图 9　车身表面速度矢量图 (匀速 ,91. 8 km/ h)

Fig. 9　Vector velocity field on the surface of

car model (Uniform motion , 91. 8 km/ h)

图 10　后视镜表面速度矢量图 (匀速 ,126 km/ h)

Fig. 10　Vector velocity field on the surface of rear

view mirror (Uniform motion , 126 km/ h )

2) 接收点处压力

图 11和图 12为两种车速下第三阶段结束时

车身表面压力分布图.在接收点处 ,91. 8 km/ h车

速下压力为 - 169 Pa ,126 km/ h 车速下为 - 242

Pa.可见 ,车速越高 ,接收点处压力越小 ,下降了

73 Pa.

图 11　车身表面压力分布图 (匀速 ,126 km/ h)

Fig. 11　Pressure dist ribution on the surface of

car model (Uniform motion , 126 km/ h)
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图 12　车身表面压力分布图 (匀速 ,91. 8 km/ h)

Fig. 12　Pressure dist ribution on the surface of

car model (Uniform motion , 91. 8 km/ h)

4. 1. 4　气动噪声分析

　　图 13和图 14给出了两种车速下接收点处声

压级与频率关系曲线.随着频率增加 ,91. 8 km/ h

车速下接收点处声压级约从 123 dB开始下降 ,约

在 40 dB 左右波动 ;126 km/ h车速下约从 125 dB

开始下降 ,基本在 46 dB 上下波动 ,增大了 6 dB.

可见 ,车速越高 ,整个频域内脉动声压级整体上

越大.

图 13　接收点处声压级频域图 (匀速 ,126 km/ h)

Fig. 13　Sound pressure level at receiving point

(Uniform motion , 126 km/ h)

图 14　接收点处声压级频域图 (匀速 ,91. 8 km/ h)

Fig. 14　Sound pressure level at receiving point

(Uniform motion , 91. 8 km/ h)

接收点处总声压级 ,91. 8 km/ h 速度下总声

压级为 125 dB ,126 km/ h速度下为 148 dB ,增加了

23 dB.可知 ,车速越大 ,接收点处总声压级越大.

4 . 2　加速运动情况

4. 2. 1　流场分析

　　1) 接收点处流速

图 15给出了加速 0. 1 s后车身及后视镜表面

速度矢量图.加速过程中车身表面速度分布情况

与匀速运动基本相似.在接收点附近 ,空气流速约

为 17. 3 m/ s.与 91. 8 km/ h匀速情况相比 ,流速大

了 0. 8 m/ s ,增加 4. 6 % ;可见 ,同一速度下 ,加速

运动比匀速运动接收点处的流速大.

图 15　车身表面速度矢量图 (加速)

Fig. 15　Vector velocity field on the surface of

car model (Accelerated motion )

2) 接收点处压力

图 16给出了汽车加速过程中车身表面压力

分布图.从图中可以看出 ,加速过程中车身整体表

面 (包括后视镜)压力分布情况与匀速运动基本相

似.接收点处压力约为 - 175 Pa ,比匀速情况小了

约 6 Pa.可知 ,加速运动比匀速运动接收点处压

力小.

图 16　车身表面压力分布图 (加速)

Fig. 16　Pressure dist ribution on the surface of car

model (Accelerated motion)

4. 2. 2　气动噪声分析

　　图 17为汽车加速过程中接收点处声压级频

域图.在加速过程中 ,脉动声压级同样随频率增加

从 130 dB开始下降 ,并在 2000 Hz以上变化较缓 ,

基本上在 42 dB 左右波动 ,比 91. 8 km/ h 匀速运

动大了约 2 dB.接收点处总声压级为 128 dB ,比匀

速情况总声压级高 3 dB.可知 ,在同一行驶速度

下 ,加速运动比匀速运动 ,在整个频域内脉动声压
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级整体上要大 ,总声压级也大.

图 17　接收点声压级频域图 (加速)

Fig. 17　Sound pressure level at receiving point

(Accelerated motion)

5　结　论

　　匀速运动车速越大 ,接收点处流速越大 ,压力

越小 ,脉动压力的脉动幅度越大 ,整个频域内脉动

声压级整体越上 ,总声压级也越大 ;在同一行驶速

度下 ,加速运动比匀速运动在接收点处的流速要

大 ,压力要小 ,整个频域内脉动声压级整体上要

大 ,总声压级大 ,声压级随频率的变化情况与匀速

运动一样.
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