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天窗对轿车内部流场及气动噪声的影响
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摘　　　要 : 应用计算流体动力学软件 FL U EN T的大涡模拟方法 ,对带天窗简化 Golf 116轿车内部流场及

驾驶员左耳附近接收点处气动噪声进行了数值计算与分析.得到不同天窗形式下轿车内部驾驶员对称面上

的速度矢量场、压力场分布情况以及接收点处声压级频域图.分析得出随着天窗后移及加宽 ,接收点处声压

级逐渐减小 ,且综合考虑速度分布 ,工况 1位置与尺寸较合理.

关　键　词 : 天窗 ; 流场 ; 气动噪声 ; 大涡模拟 ; 计算流体动力学

中图分类号 : U46111　　　　　文献标识码 : A

收稿日期 :2009202218 ; 修订日期 :2009205231

作者简介 :康宁 (1963 - ) ,女 ,辽宁金州人 ,副教授 ,主要从事汽车空气动力学方向的研究.

Influence of sunroof on flow f ield and aerodynamic

noise inside the passenger compartment of the car
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Abstract : Numerical simulation and analysis of flow field inside a simplified Golf 116 car

and aerodynamic noise at t he receiving point around t he driver’s lef t ear were conducted by

using large eddy model of comp utational fluid dynamics (CFD) software FL U EN T. The ve2
locity and pressure fields on t he symmet ry plane of t he driver and sound pressure level at t he

receiving point were obtained. The result s show t hat sound pressure level becomes smaller

wit h t he backward shif t and widening of t he sunroof . The sunroof of case 1 is t he most rea2
sonable.
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　　驾驶员长时间在车内极易导致缺氧产生疲劳

或困倦 ,而天窗可以极大地改善车内空气流动.但

是天窗开启会引发气动噪声[1 ] ,产生的脉动压力

极易使驾驶员感到烦躁不安.由于天窗对车内流

场与气动噪声有一定影响 ,因此研究天窗大小及

位置对车内空气流动的影响有很重要的实际

意义.

2002年刘红光等[2 ]通过求解广义 Light hill

方程 ,得到适合车辆行驶工况气流噪声积分计算

公式 ,明确了脉动压力是车辆气流噪声的主要来

源 ,并对车辆气流噪声的某些特性进行了讨论和

试验.同年 Karbon K J [3 ]成功利用 CFD (计算流

体动力学)软件模拟了轿车天窗的振动过程并进

行了噪声振动控制设计. 2005 年 , Read A [4 ]利用

大涡模拟方法结合 CFD 软件中声学模块模拟了

有天窗轿车的振动噪声在 100 Hz以上. 2006 年 ,

杨娟[5 ]用大涡模拟方法对简化空调轿车室内气流

组织进行了数值模拟.

本文采用 Golf 116 轿车简化模型研究天窗

位置与尺寸对车内空气流速及气动噪声的影响.
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1　控制方程及湍流模型

通常情况下 ,普通轿车车速低于 200 km/ h ,

车身周围外部流动空气可按不可压流体来处理.

汽车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.本文采用工程上普

遍应用的雷诺时均三维非定常不可压 Navier2
Stokes (N2S)方程 ,其一般形式为
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式中 ui 为速度分量 ; p为压强 ;ρ为密度.由于此

方程引入关联项ρu
　-

i u
-

j ,需要引入相应的湍流模

型来封闭方程.

2　计算模型及计算方法

211　计算模型及网格划分

本文所用的汽车模型忽略了后视镜、门把手 ,

雨水槽、排气管等外凸装置和复杂曲面 ,并将车身

底部简化为平面 ,见图 1.模型长 L 为 4 149 mm ,

宽 W 为 1 735 mm ,高 H为 1 439 mm ,车轮半径 R

为 320 mm ,轮宽为 195 mm.

图 1　简化汽车模型

Fig11　Simplified car model

计算域为包围汽车模型的长方体 ,如图 2 所

示.具体是车前 1L ,车侧 2W ,车上 3 H ,车后 3L ,

车底距地面 165 mm.

图 2　计算域示意图

Fig12　Computational domain

采用四面体非结构网格对计算域进行网格划

分 ,靠近车身网络比较密集 ,远离车身网格比较稀

疏.本文所用的网格数均约为 49万 ,图 3 为车身

纵向驾驶员对称面网格分布图.

图 3　车身纵向对称面内的网格划分

Fig13　Grids in the longitudinal section of symmetry

212　边界条件及初始条件

进口 :车前 1L 处 ,速度大小为车行驶速度

35 m/ s.出口 :车后 3L 处 ,流向梯度为零.地面 :为

无流边界 ,无滑移移动边界 ,速度同进口速度.车

身 :为无流边界 ,无滑移固定边界 ,速度为零.车轮

表面 :为无流边界 ,无滑移移动边界 ,旋转角速度

为 1091375 r/ s.计算域左侧、右侧和顶部 :滑移边

界 ,速度同进口速度.

初始时整个计算域均为空气介质 ,速度均为

零 ,压强为 11013×105 Pa (一个标准大气压) .

213　计算方法

在保证计算准确性和缩短时间前提下 ,采用

三阶段计算方案 :①定常流场模拟 ,使流场状态接

近于汽车平稳行驶状态.采用分离解法、SIMPL E

方法、二阶迎风格式及标准 k2ε湍流模型. ②非定

常流场模拟 ,采用 Realizable k2ε湍流模型 ,其他

设置同 ①.计算时间 011 s ,步长 01000 1 s ,步数

1 000. ③脉动流场模拟 ,采用大涡模拟模型 ,将计

算的脉动压力导入声学模块 ,可将时域关系转化

为频域关系.采用有限中心差分格式 ,计算时间、

553



航　空　动　力　学　报 第 25卷

步长及步数同②.

空气密度为 11225 kg/ m3 ,动力黏性系数为

11789 4×10 - 5 Pa·s.

3　计算方法验证

由于没有与本文所用模型对应的实验数据 ,

为验证本文采用的计算方法 ,本节对文献[6 ]简化

直背式轿车模型进行计算 ,见图 4 ,网格划分及尺

度、湍流模型和离散格式等均与文献[ 6 ]相同.

图 4　简化直背式轿车模型

Fig. 4　Simplified fast back car model

本文计算的阻力系数为 01431 ,与试验结果

01421的误差为 2138 % ,说明本文的计算方法是

有效可行的.

4　计算结果与分析

本文研究 4种工况 ,工况 1 至工况 3 天窗尺

寸相同 ,但位置不同 ,工况 2 较工况 1前移 ,工况

3后移 ,工况 4位置同工况 1 ,但尺寸较大.

工况 1 a×b = 680 mm×370 mm , d = 340 mm ;

工况 2 a×b = 680 mm×370 mm , d = 170 mm ;

工况 3 a×b = 680 mm×370 mm , d = 410 mm ;

工况 4 a×b = 680 mm×470 mm , d = 340 mm.

其中 a和 b为天窗长和宽 ; d为天窗前缘距车顶

前边缘的距离 ,见图 1 (a) .

411　车内流场及人体附近气流速度

图 5～图 12 为工况 1 至工况 4 驾驶员对称

面上的压强分布图和速度矢量图 ,所取时刻为第

一阶段结束时刻.

由图 5 ,工况 1时天窗附近压强为 126 Pa ,其

下方压强为 94 Pa ,由于压差较大导致有明显气流

簇流入车内 ,并流向后排座椅椅背后上部 ,见图

6.气流在到达后排座椅椅背后上部处压强为 115

Pa ,是局部最大压强 ,由此造成气流在此处分成

两路 :一路流向汽车内部行李箱上方区域 ,在车内

图 5　工况 1压力分布图 (单位 : Pa)

Fig. 5　Pressure dist ribution of case 1 (unit : Pa)

舱后部区域形成较大旋涡 ;另一路流向后排座椅

与前排座椅之间 ,在后排座椅上方形成旋涡.驾驶

员附近速度分布较均匀 ,分别为头上部 115 m/ s ,

前部 113 m/ s ,后部 115 m/ s.一般而言 ,人体感受

气流流速最适宜范围在 1～2 m/ s之间 ,可知此时

驾驶员感觉舒适.

由图 7 ,工况 2 天窗处压强为 53 Pa ,其下部

压强为 24 Pa ,驾驶员头顶压强为 22 Pa ,天窗与

头部之间压差较大 ,使得气流流向驾驶员后部 ,

通过前排座椅后部流向后排座椅 ,见图 8.汽车

内部行李箱上方区域及后排座椅区域旋涡没有

工况 1 明显 .驾驶员头上部速度 01 6 m/ s ,前部

1 m/ s ,后部 1 m/ s ,气流分布不够均匀 ,速度值

偏小 .

工况 3及工况 4 流动情况与工况 1 相似 ,不

同之处是气流直接流向后排座椅背上方.工况 3

驾驶员附近流速是头上方 015 m/ s ,头前部
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013 m/ s ,头后部 017 m/ s ,速度分布虽然较均匀 ,

但值较小 ,不在人体感受最适宜范围内 ;工况 4驾

驶员附近流速头部上方与前部均为 111 m/ s ,驾驶

员后部 013 m/ s ,速度分布不够均匀.

综上所述 ,可知天窗可以加强车内通风 ,减小

驾驶员的疲劳程度.工况 1速度分布较均匀 ,并在

图 12　工况 4速度矢量图 (单位 :m/ s)

Fig. 12　Velocity field of case 4 (unit :m/ s)

人体感觉舒适的范围内.

412　气动噪声

图 13～图 16为 4种工况下驾驶员左耳附近

的声压级频域图 ,所取时刻为第三阶段结束时刻.

从接收点声压级在各个频率上的分布情况来看 ,

声压级是宽频谱 ,无明显主频率 ,但能量主要集中

在低频区.计算频谱随频率增加而下降 ,在低频区

下降较快 ,高频部分能量衰减较慢.
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图 16　工况 4声压级频域图

Fig. 16　Sound pressure level of case 4

　　工况 1在高频部分的声压级在 50 dB附近波

动 ,工况 2在 53 dB 附近波动 ,工况 3在 49 dB 附

近波动 ,工况 4在 47 dB附近波动.可见随着天窗

后移 ,接收点处声压级逐渐减小 ;天窗加宽也使接

收点处声压级减小.

5　结　论

本文用三阶段流场计算方法对简化 Golf 116

轿车内流场及气动噪声进行了计算 ,研究了天窗

位置及尺寸对驾驶员头部附近气流速度及左耳附

近气动噪声的影响.计算结果表明适当的天窗位

置及尺寸可在驾驶员附近产生较为舒适的气流及

较少的气动噪声 ,因此本文的研究对天窗设计有

一定的指导意义.

在今后的研究工作中 ,还将考虑天窗位置及

尺度对驾驶员右耳附近气动噪声的影响 ,并对有

若干乘员的情况进行研究.
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