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微型客车后视镜气动噪声仿真分析与控制
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摘    要: 采用大涡模拟(LES)对某微型客车的瞬态外流场进行仿真分析,应用 Lighthill2Cur le 声类比理

论,采用 FW2H 声学模型, 预测其车外气动噪声特性.对后视镜局部造型进行优化改进. 最后进行了实车道路

实验 ,测试了 60~ 120 km/ h 整车噪声,测试结果表明, 通过改进后视镜的造型整车噪声有了明显降低,且最

大降幅为 11 2dB.
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Abstr act: The transient exterior flow field of a mini2van was computed by large eddy

simulat ion (LES) , and then the noise characterist ic was predicted using FW2H acoustic mod2

el based on Lighthil2Cur le acoust ic analogy theory. T he local shape of the mirror was modi2

fied to reduce the aerodynamic noise. F inally a r eal vehicle road test was implemented, with

the test velocit ies from 60 km/ h to 120 km/ h. T he result shows that the vehicle noise has

been noticeably reduced, or even down to 11 2 dB, by modifying the mirror shape.
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  汽车辐射噪声可分为三类,即动力系统噪声、

轮胎噪声及气动噪声. 随着科学技术的发展前两

种噪声得到了很好的控制,但随着高速公路的崛

起与车速的提高, 气动噪声开始变得日益严重与

突出.理论研究表明,气动噪声与巡航速度的 6次

方成正比(Ma< 1) , 德国产 15种汽车噪声实验

表明,当车速为 70km/ h 时,由气动噪声引起的驾

驶员耳旁处噪声为 62~ 78 dB[ 1] , 当车速提高到

110 km/ h时,气动噪声上升到 72~ 87 dB, 1985年

美国 Collaborative 公司的 Dejong R. G. 等人发

现,当车速达 90 km/ h,仅后视镜产生的气动噪声

就超过了 90 dB.美国噪声法规中规定, 汽车车内

噪声一般不得超过 70 dB. 可见高速行驶时,仅气

动噪声就已使车内噪声超标. 因此研究和降低气
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动噪声己成为控制高速车辆噪声的关键之一, 为

此,近年来美、英、日、德等国开始对汽车气动噪声

问题进行研究, 并不惜巨资建设实车声学风洞.

汽车外部气动噪声主要是由于汽车表面突出

物对气流的影响,引起表面压力脉动产生的. 后视

镜在汽车气动噪声中起着不可忽视的作用,从空

气动力学的角度来看, 后视镜是暴露在高速气流

中的钝头体,其后的湍流结构比较复杂,对汽车车

窗附近的噪声有较大影响.经风洞试验证明, 安装

后视镜将使 1 kHz 以上的高频气动噪声加强, 最

多可增加 6 dB
[ 2]
,这将严重影响乘客的舒适性.基

于此,本文在应用大涡模拟 ( LES)计算汽车的瞬

态外流场以及应用 FW2H ( Ffowsc Williams2

Hawking model)声学模型对噪声特性进行预测

的基础上,对后视镜外部造型进行了优化改进,分

析结果表明通过改进后视镜的局部造型能够有效

地降低整车气动噪声.

1  大涡模拟理论以及 FW2H方程

11 1  大涡模拟的基本思想

将 Navier2Stokes 方程在物理空间进行过

滤
[ 3]
, 得到不可压缩流体 LES控制方程
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L为湍流黏性系数; Sij为亚格子尺度应力.

为使控制方程封闭, 当前,采用较多的亚格子

模型是涡旋黏性模型
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式中 Dij 为克罗内克系数; Lt为亚格子湍流黏性系

数; S ij是求解尺度下的应变率张量分量.

11 2  FW2H方程

FW2H 方程为 1969 年由 Ffowcs Williams

和 Hawkings
[ 4]
利用 Lighthil l的声学近似理论推

导出了适合流体中运动固体边界条件的 FW2H

方程
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式中 pc为声压, n i 为表面法向量, vn 为法向速度,

a0 为声速, T ij为 Lighthill张量. 方程右侧三项分

别代表四极子、偶极子和单极子. 由式( 4)可以求

出自由空间的声压. 文中未考虑壁面的散射、反射

和折射,只计算了声源及其自由场中的辐射.

在汽车气动噪声分析中, 汽车表面可看作是

刚性的, 所以单极子源噪声可近似为零, 由文献

[ 5]知气动噪声中的四极子源噪声与偶极子源噪

声强度之比正比于马赫数的平方, 地面车辆属于

低马赫数运载工具, 四极子源噪声远小于偶极子

源噪声,可略去不计,因此对于汽车气动噪声的研

究主要是针对偶极子源噪声的特性.

2  外流场计算

21 1  计算模型

在国内外对汽车后视镜的气动噪声研究

中[ 628] ,通常只对单独后视镜外流场气动噪声进行

数值模拟,即将后视镜固定在平板上,并没有模拟

A柱区域(前挡风玻璃与侧窗连接处)的流动状

态.本文采用能准确反映汽车驾驶室外形的 1 B1

微型客车模型作为研究后视镜外流场和气动噪声

的载体.具体见图 11 模型长 L 为 4018mm, 宽W

为 800mm, 高 H 为 1 860mm.

图 1  计算模型

Fig. 1 Computation model

21 2  确定计算域

本文采用的计算域为包围汽车模型的长方体

(图 2) , 长约 10L,宽约 5W, 高约 4H .进行噪声分

析设定的接收点 A, 位于后视镜尾涡区, 具体坐标
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为( - 200mm, - 740mm, 847mm) ,位于车身表面

外侧,距车身外表面垂直距离约 40mm.

图 2 计算域与接收点

Fig. 2  Comput ation domain and the location of

received point

21 3  网格划分

图 3为车身纵对称面上的网格分布图, 由于

后视镜对车外气动噪声影响最大, 因此在后视镜

附近使用了精细的网格(图 4) . 采用 Delaunay方

法生成空间网格,为了模拟附面层效应,在车身表

面,生成了三层精细的棱柱网格.

图 3 纵对称面上的网格分布图

F ig. 3 Cross2sectional views of t he mesh, along the

symmetry plane

21 4  边界条件及初始条件

进口:距车头约 3L 处, 为入流边界, 速度大

小设为 25m/ s;出口:距车尾约 5L 处, 为压力出

口边界条件;地面:滑移壁面, 速度为 25m/ s;车

身:无滑移壁面;对称面:对称边界条件. 其他面:

图 4  后视镜附近的精细网格

Fig. 4  Elaborate mesh in the vicinity of the mirror

静止壁面.初始时整个计算域中为空气介质,压强

为一个标准大气压, 流场速度分布均为汽车行驶

速度. 在进行瞬态求解前先采用标准的 k2E模型

进行稳态求解,作为瞬态求解的初始值.

由于网格数目庞大以及大涡模拟计算的复杂

性,每个时间步的计算量都相当大. 因此, 合理选

取时间步显得至关重要.时间步由采样时间和时

间步长决定,其中,采样时间的倒数就等于频域中

相邻两个频率的间隔. 本文采样时间为 01 2 s, 即

频域中频率间隔为 5H z.时间步长决定了计算的

最高频率, 根据奈奎斯特( Nyquist)采样定律, 为

不使原波形产生/半波损失0, 采样频率至少应为

信号最高频率的两倍.参考相关资料,当频率超过

5000Hz, 表面脉动压力和车外噪声的能量均已相

对较小,所以本文计算的最高频率为 5 000H z,即

时间步长为 1@10- 4 s,每时间步迭代 20次.

21 5  流场分析

研究表明
[ 7]
,无论是车内还是车外的气动噪

声,汽车前车窗的脉动压力是主要的噪声源,这些

脉动压力的产生主要归因于前 A 柱和后视镜附

近存在着三维分离涡.如图 5所示为 A 柱及后视

镜后部存在的大尺度涡与次生涡.

图 6是车身表面速度矢量图. 由于 A 柱、后

视镜上拐角的存在, 使得气流在此分离, 流速加

快.且在其背后产生较强的涡流(图 5) . 气流流经

A柱和后视镜后分离成两股, 一股是有旋流, 流

速放缓并直接击打到车窗表面;另一股是无旋流,

流速加快,直接从有旋流的外侧流过,流过一段距

离后附着到前侧窗. 相比之下,有旋流产生的脉动

压力远高于其它区域上的脉动压力.

图 7为车身表面静压等值线图.可以看到,后

视镜迎风面的压力梯度变化较大, 产生逆压梯度

区,导致气流分离.在后视镜的外侧边缘区域,尤
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其是后视镜底部,压力变化非常剧烈.

通过对速度矢量图和静压等值线图分析可

得,相对流速越大,等静压力线分布越密, 压力梯

度越高,此处的脉动压力值相对越大.

3  气动噪声分析

在计算资源有限以及不需要精确求解噪声的

情况下,可以在进行车外流场稳态分析基础上利

用 Proudman方程计算车外流场的声功率, 了解

汽车表面噪声源分布情况. 如图 8所示为声功率

级等于 70 dB的等值线图, 从图中可以看出,气动

噪声源主要分布在后视镜以及前轮迎风面处, 其

中后视镜附近尤为突出.为详细了解车外气动噪

声的特性,就需要将大涡模拟进行瞬态计算得到

的满足时间精度要求的各相关变量(压强、速度和

密度)在车身表面(声源面)上的数据计算接收点

处的声压信号.通过快速傅立叶变换得到声压频

谱图.

图 8  外场声功率级等于 70 dB等值面

Fig. 8 Iso2surface acoustics power level of 70dB

图 9给出了接收点处声压级与频率关系曲

线.从接收点处声压级在各个频率上分布情况来

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, 且随着频率增加而下降, 在低频区

下降较快,在 2 000Hz以上高频部分衰减较慢. 随

着频率增加,接收点处声压级逐渐下降,并在 60 dB

上下波动.

图 9  接收点处的声压级

F ig. 9  Sound pressure level of the received point
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为了得到车外气动噪声随车速的变化规律,

从 60~ 120 km/ h, 每隔 10 km/ h进行一次数值

计算,图 10给出了声压级随车速的变化曲线.数

据表明,速度每升高 10 km/ h, 声压级增加约 21 5

dB,即车外气动噪声大致与车速的六次方成正

比,而由声学理论可知,偶极子源噪声与气流速度

的六次方成正比, 这也从侧面说明车外气动噪声

源主要为偶极子[ 9] .

图 10  气动噪声与车速之间的关系

Fig. 10  Relationship between the aerodynamic noise

and vehicle speed

4  噪声控制方案研究

通过流场分析可以发现后视镜底部压力变化

非常剧烈,会出现类似口哨的噪声,对整车的气动

噪声贡献比较大,后视镜造型比较扁平,导致背风

区的涡流区较大, 压力脉动较大, 针对此问题.本

文从两个方面分别对后视镜局部造型进行改进:

方案 1, 增大底部圆弧过渡, 使之更趋流线形;方

案 2,优化后视镜镜面形状并使镜面后部过渡更

趋平缓,具体如图 11和图 12所示.

图 11 修改前后模型对比

F ig. 11  Comparison of model

图 12  修改前后后视镜截面图对比

F ig. 12 Comparison of sect ion

5  结果对比

51 1  仿真分析

如图 13所示为后视镜背风区涡量及流线图,

从图上可以看出,方案 1增大底部曲率,使底部气

流上翻破坏了上部涡从而改善尾涡区.方案 2中

镜面后部过渡更趋平缓,大大减少了尾涡涡量绝

对值最大的区域且尾涡得到较好的改善.图 14所

示为改进前后声压频谱图,由图可知两个方案均

能有效降低车外气动噪声.

图 13  截面 y= 01 83m上的涡量及流线图

F ig. 13  Vor tices and streamlines on the

y= 01 83m section
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 图 14 改进前后声压频谱图

F ig. 14  Numer ical simulation compar ison of

sound pressur e level

51 2  实验研究

目前,我国尚没有能够进行实车气动噪声测试

的声学风洞,所以本文采用的是实车道路实验.测

试地点为柳州北环高速,柳北至太阳村的平坦柏油

路面,天气晴,气温 32 e , 南风 2m/ s,采用比利时

LMS公司 Test . Lab噪声测试设备,集成 Test . Lab

7A试验分析软件系统与 16通道 SCADAS 便携式

数据采集前端.使用丹麦 GRAS公司的预极化传声

器和前置放大器.一共进行了两个实验.

实验 1为验证仿真的可行性,在车速 90 km/ h

时测试接收点的噪声值,并与计算仿真得到的频

谱图进行对比(图 15) .

图 15  接收点实验测量值与仿真结果对比

F ig. 15  Experimental data compared to the simulation

result at the r eceived point

由于测量的是整车的噪声,在中低频段计算值

和测量值相差较大,最大达20dB之多,随着频率的

增加,二者的误差逐渐减小,两条曲线吻合的比较

好,说明在高频段,气动噪声占主要成分.计算得到

的总声压级为87 dB,与实验值 97dB,存在 10 dB的

误差.造成误差的原因主要有两方面:一方面是实

验过程中其它噪声源的贡献,尤其是路面激励引起

的结构振动,这类噪声以低频为主,使得测量值偏

大,另一方面是计算时,对模型进行简化处理引起

的,比如忽略了天线、门把手、雨刮器等车身附件产

生的气动噪声;忽略车身表面存在的孔缝引起的尖

啸声;忽略了局部小台阶(如 A 柱后)气流分离引

起的气动噪声;忽略了底盘结构引起的气动噪声.

实验 2为验证后视镜模型修改是否能降低车

内噪声,对改进方案 1进行了测试.鉴于消费者越

来越关注驾乘的舒适性,测量位置选择在驾驶员

左耳处, 测量速度为 60~ 120 km/ h,速度间隔为

10km/ h. 图 16为修改前后发动机转速与声压级

的关系, 从图中可以看出在车速低于 70 km/ h 时

噪声值基本上不变, 这说明在 70 km/ h 以下气动

噪声对整车噪声基本上没有贡献, 测试表明在车

速为 70~ 120 km/ h 之间通过对后视镜造型修改

噪声确实有降低, 且最大降幅有 11 2 dB(图 17) ,
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由于测试的是整车的噪声,这就说明在车速为 70

km/ h到 120 km/ h 之间气动噪声开始占据主导

作用.由于该车的设计速度在 130 km/ h, 所以当

车速达到 120km/ h 时整个车振动强烈,测试意义

不大.

6  结  论

1) 利用 LES和 FW2H 声学模型可以在汽车

开发的初期预测存在的气动噪声问题, 减少开发

后期的测试,从而节约成本,缩短周期.

2) 模拟过程和模拟结果可用于后视镜声学

结构方案评价与比较,同时,为整车气动噪声声学

结构改进提供重要的参考意见.

3) 后视镜在汽车气动噪声中起着不可忽视

的作用.合理地设计可以有效降低车内噪声的水

平. 通过改进后视镜结构, 可以降低车内噪声约

11 2 dB.
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