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摘　　　要：采用大涡模拟的计算方法，对某轿车在不同侧窗开启工况下风振噪声特性进行了数值仿真．揭

示了侧窗风振噪声的产生机理，分析了不同侧窗开启方式下驾驶员耳旁声压级存在差异的原因．分析结果表

明：后窗附近湍流强度弱，能量耗散少，开启时风振噪声最大；开启２个侧窗时，由于气流导出效应，可以有效

地降低风振噪声．提出了使用扰流装置抑制风振噪声的措施，探讨了不同形状扰流装置对风振噪声影响．仿
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　　长时间在车内的驾驶员很容易因缺氧产生疲
劳或困倦，而侧风窗的开启可以极大地改善车内
空气流动，增加车内供氧量，可有效地缓解驾驶员
的疲劳感．但是，开启侧窗时会引发风振噪声，这
种频率在２０Ｈｚ左右、强度高达１００ｄＢ以上的噪
声产生的脉动压力使驾驶员感到烦躁和疲倦，严
重影响了驾驶的舒适性．从驾驶员和乘客的乘坐
舒适性出发，在汽车设计阶段，必须考虑风振噪声
的影响．因此，研究侧窗风振噪声的产生机理及控
制方法有很重要的实际意义［１］．
２０世纪６０年代，Ｂｏｄｇｅｒ和Ｊｏｎｅｓ［２］率先开展
了客车后窗开启时的风振噪声研究．他们指出当
侧窗开启时，整个车厢形如Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔，当
气流流经窗口时，产生涡的脱落，进而产生共振，
并从理论上提出了３种解决风振噪声的办法；

Ｋａｒｂｏｎ等人［３－５］采用非结构化网格和基于有限元
法的商用ＣＦＤ软件对与实车非常接近的汽车模
型进行了仿真分析，获得了与风洞试验结果较吻
合的结果；Ｓｏｖａｎｉ和 Ｈｅｎｄｒｉａｎａ［６］利用ＣＦＤ软件
对某乘用车的侧窗风振噪声进行了广泛的研究，
得到的仿真结果与实验值差别很小；Ａｎ等人［７－８］

利用ＣＦＤ软件对某ＳＵＶ（ｓｐｏｒｔ　ｕｔｉｌｉｔｙ　ｖｅｈｉｃｌｅ）
的侧窗风振噪声进行了仿真分析，分析了若干变
量对风振噪声的影响，并采取了一些措施来降低
后窗的风振噪声；湖南大学汪怡平［９－１１］也对汽车
风振噪声进行了深入的研究，推导出了弱可压缩
湍流模型，用于预测车内风振噪声；北京航空航天
大学的康宁等人［１２－１３］对汽车天窗的风振噪声进

行过研究．
目前，针对不同侧窗开启方式对风振噪声特

性影响的研究较少．本文采用大涡模拟（ＬＥＳ）的
计算方法，在不同侧窗开启方式工况下对某轿车
侧窗风振噪声特性进行了数值模拟仿真，重点阐
述了侧窗风振噪声的产生机理，讨论了不同侧窗
开启方式对驾驶员耳旁声压级的影响．

１　大涡模拟的控制方程

将Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ－Ｓ）方程在物理空间进行
过滤，得到流体ＬＥＳ控制方程
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
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（ρｕｉｕｊ）＝
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
ｘｊ μ

ｕｉ
ｘ（ ）ｊ －τｉｊｘｊ （１）

ρ
ｔ
＋ ｘｉ

（ρｕｉ）＝０ （２）

式中ρ为流体密度；ｘｉ，ｘｊ为坐标轴分量，ｕｉ和ｕｊ
为过滤后的速度分量；μ为湍流黏度；τｉｊ 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

τｉｊ－１３τｋｋδｉｊ ＝－２μｔＳｉｊ
（３）

式中δｉｊ 为克罗内克系数；μｔ为亚格子湍流黏度；

Ｓｉｊ 是求解尺度下的应力变化张量分量．

２　计算模型及计算方法

２．１　计算域及网格划分

本文所用的轿车模型见图１，在不影响计算
精度的情况下，对车身进行了简化处理，省略了车
灯、门把手、天线等，并将轿车底部简化为平面．由
于考虑的是侧窗开启的情况，所以需要建立内饰
模型，图２给出了２个乘员时的内饰模型．模型长

Ｌ为４７００ｍｍ，宽Ｗ 为１７４０ｍｍ，高Ｈ为１４７０ｍｍ．

图１　轿车模型

Ｆｉｇ．１　Ｃａｒ　ｂｏｄｙ　ｍｏｄｅｌ

图２　内饰模型

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｉｏｒ　ｍｏｄｅｌ

计算域为包围汽车模型的长方体（见图３），
长为１１Ｌ，宽为５Ｗ，高约为４　Ｈ．图４为车身表面
网格分布图，车身处使用密度盒进行局部加密，生
成局部精细的网格．本文采用四面体网格，网格数
量７００万左右，为了模拟附面层效应，在车身表
面，生成了３层精细的棱柱网格．

３１１
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图３　计算域模型

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ　ｍｏｄｅｌ

图４　车身纵对称面上的网格分布图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ

２．２　边界条件

本文计算所用的边界条件如表１．

表１　边界条件

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

计算域边界 边界条件描述

入口 速度入口ｖ＝３０ｍ／ｓ

出口 压力出口１个标准大气压

侧面及顶部 静止壁面

地板 滑移地面ｖ＝３０ｍ／ｓ

车身 无滑移壁面

２．３　计算方法

对于瞬态问题，一般先进行稳态仿真，然后将
稳态结果作为瞬态的初始条件．稳态数值模拟求
解器设置如表２所示．

表２　稳态计算求解器设置

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｏｌｖｅｒ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓｔｅａｄｙ

设置项 设置值

湍流模型 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ　ｋ－ε湍流模型

压力速度耦合方式 ＳＩＭＰＬＥ算法

空间离散格式 ２阶精度迎风格式

待稳态计算结果收敛后，作为瞬态求解的初
始值．采用大涡模拟（ＬＥＳ）进行瞬态求解，监测点
选择在驾驶员的左、右耳旁，其具体坐标为
（１．５８６，－０．４６３，０．８０４），（１．５８６，－０．２８１，

０．８０４），单位为ｍ．采样时间设为２ｓ，由于流场从
开始计算到稳定需要一个过程，因此只记录１～２ｓ
的时域信号；时间步长决定了能计算的最高频率，
风振噪声主要集中在低频［１０］，所以本次计算的最
高频率设定在２５０Ｈｚ，为了便于观察，图形最高
频率只显示到１００Ｈｚ，时间步长为０．００２ｓ，因此
总步数为１　０００步，每时间步迭代２０次．

３　计算方法验证

为了验证计算方法的准确性，在侧窗全部关
闭的情况下，在湖南大学的 ＨＤ－２风洞中对这款
轿车的阻力系数进行了风洞试验，如图５所示．

图５　模型风洞试验图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌ　ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

仿真计算的阻力系数为０．２４８，风洞试验风
速为３０ｍ／ｓ，地面无抽吸，其结果为０．２５６，两者
的误差为３．１２５％，说明了计算方法的准确性．造
成这种误差的原因主要有以下３点：①风洞试验
和数值仿真边界条件设定时存在的差异，如湍流
模型；②风洞试验模型和计算机辅助设计（ＣＡＤ）
数字模型外形上有差别；③测量精度、温度、压强
等环境因素的影响．

４　计算结果及分析

４．１　不同的侧窗开启方式

本文研究来流速度为３０ｍ／ｓ，２个乘员，不同

侧窗开启时驾驶员耳旁的风振噪声．开启侧窗共
有１５种工况，汽车在高速行驶时，开启３个或４

４１１
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个侧窗的情况不常见，因此未予考虑，另外由于车
体的对称性，侧窗一侧开启或交叉开启时分别有

２种情况，为了便于计算和分析，只计算了各自的

１种．本文选择了８种典型的工况，对其进行编号
如表３．

表３　侧窗开启方式

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ｓｉｄｅ－ｗｉｎｄｏｗｓ

工况描述 编号

开左后窗 １

开右后窗 ２

开左前窗 ３

开右前窗 ４

开左前窗左后窗 ５

开左前窗右前窗 ６

开左后窗右后窗 ７

开左前窗右后窗 ８

４．２　计算结果及分析

４．２．１　计算结果

表４为８种工况的仿真结果，侧窗开启数目
不同，风振噪声的峰值也不同．

表４　风振噪声共振频率及噪声值

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｓｏｕｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｅｖｅｌ

ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ　ｎｏｉｓｅ

工况
频率（左）／

Ｈｚ

声压级

（左）／ｄＢ

频率（右）／

Ｈｚ

声压级

（右）／ｄＢ

１　 １７　 １２９　 １７　 １２９

２　 １７　 １２７　 １７　 １２７

３　 ２０　 １１５　 ２０　 １１５

４　 ２２　 １１３．５　 ２２　 １１３．５

５　 ２９　 １１３　 ２９　 １１３

６　 ２９　 １０９．５　 ２９　 １０９．５

７　 ３０　 １２５　 ３０　 １２５

８　 ３１　 １１７　 ３１　 １１７

由表４可知，在驾驶员左右耳旁处，后窗开启
的风振噪声大于前窗开启时，工况１时风振噪声
最大，声压级达到１２９ｄＢ，工况４时风振噪声只有

１１３．５ｄＢ，两者相差１５．５ｄＢ；侧窗单开时的风振
噪声大于侧窗双开时，以工况２和工况８为例，风
振噪声相差１０ｄＢ．因此，选择合理的开启方式也

能有效地控制风振噪声．

４．２．２　侧窗风振噪声产生机理分析

风振噪声是一种空腔噪声，当汽车侧窗或天
窗打开时，车厢内就形同空腔．在开口的上游边缘
（前缘）处存在着不稳定的剪切层，使得涡旋在这
个位置脱落并随着气流一起向后流动．当它们撞
击到开口的后缘时，涡旋破碎，产生一个向四面传
播的压力波；传向行驶方向的压力波到达开口的
前缘，将再次引发涡旋的脱落．这个过程每秒钟会
重复很多次，并且引起剪切层产生一个特定的振
动频率，如果这个频率与车厢的固有频率相同，将
会发生共振［１］．
由文献［９］可知，涡旋的形成与脱落，是风振

噪声的来源，为很好地观察涡的形成与脱落的过
程，通过显示流体变量在一段时间内的变化来揭
示侧窗处非稳态的固有特性．因为涡的产生和脱
落是周期性的，本文选取了其中１种工况（工况

２）１个周期Ｔ的几个不同时刻侧窗附近横截面的
静压云图（图６）来说明侧窗风振噪声产生的机理．

图６　横截面不同时刻的静压云图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｏｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｕｔ　ｐｌａｎｅｓ
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由图６可知腔体形状接近于Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共鸣
器，Ｔ／８时刻车内为负压区，Ｂ柱后缘区形成了一
个内核压力较低的涡旋；Ｔ／４时涡旋前移，分裂为

２个涡旋，车内压力开始升高；３Ｔ／８时涡旋继续
前移，车内压力达到最大；Ｔ／２时前面的涡旋脱
落，车内压力开始降低；５Ｔ／８时后面涡旋开始碰
撞Ｃ柱前缘，分离为２个涡核；３Ｔ／４时涡旋开始
脱落，车内压力降到最低；７Ｔ／８时在Ｂ柱后面形
成一个新的涡旋，车内涡旋继续脱落；Ｔ时涡旋完
全耗散，流场回到Ｔ＝０时刻的状态开始，重复下
一个周期．

４．２．３　侧窗前、后开时风振噪声对比分析

图７为工况２和工况４驾驶员左耳处声压级
比较．由图可知，工况２时风振噪声声压级比工况

４时高了１３．５ｄＢ．这是由于气流在后视镜的阻挡
下产生分离，在前侧窗附近形成的湍流强度大于
后窗附近的湍流强度，如图８所示，图８（ａ）为工
况２，图８（ｂ）为工况４，标示部分分别为侧窗开启
部位附近的湍动能，它直接表示了气流湍流运动
的强弱．由文献［１４］可知：湍流边界层引起的声强
度比层流边界层弱，在相同气动环境下，车外湍流
强会降低车内气动噪声的强度，但对车身阻力会
产生影响．经计算在工况２和工况４的情况下，汽
车的风阻系数分别为０．２８１和０．２８６，比原车的
风阻系数有所增加，这是由于侧窗的开启，增大了
气流与汽车的接触面积，并且在汽车乘员舱内形
成复杂的涡流，从而导致风阻系数的增大．

图７　工况２和工况４驾驶员左耳处声压级

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｕｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｃａｓｅ　２ａｎｄ　ｃａｓｅ　４

ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｒｉｖｅｒｓ　ｌｅｆｔ　ｅａｒ

４．２．４　侧窗单、双开时风振噪声对比分析

图９为工况１和工况５驾驶员耳旁声压级对

图８　工况２和工况４横截面上的湍动能云图
（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｕｔ　ｐｌａｎｅｓ　ｏｆ　ｃａｓｅ　２ａｎｄ　ｃａｓｅ　４
（ｕｎｉｔ：Ｋ）

图９　工况１和工况５驾驶员左耳处声压级

Ｆｉｇ．９　Ｓｏｕｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｃａｓｅ　１ａｎｄ　ｃａｓｅ　５

ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｒｉｖｅｒｓ　ｌｅｆｔ　ｅａｒ

比，由图可知，双开时驾驶员耳旁的声压级比单开
时有了明显的下降，工况５的声压级比工况１降
低了１６ｄＢ．这是由于开启两侧窗时，涡旋从形成
到脱落，引起车内压力变化时，会有一部分气流从
前侧窗导出，降低了车内压力波动范围，减少了空
腔振动的能量，使驾驶员耳旁声压级下降．
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４．２．５　频率分析

由仿真结果可知，单开时的风振频率在２０Ｈｚ
左右，双开时的风振频率在３０Ｈｚ左右，图１０为８
种工况的风振频率曲线．

图１０　不同工况下的频率比较

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图１０可知：工况１，２的频率最小，工况８
的频率最大．前窗开启时的风振频率大于后窗，这
是由于前窗附近的气流的湍流强度比较大，涡旋
从形成到撞击Ｂ柱后耗散用时较短；双开时的风
振频率大于单开，这是因为侧窗双开时，空腔的开
口面积增大，由文献［１５］的经验公式可知，开口面
积越大，风振频率越高，又由于双开时气流的在空
腔内的相互干扰，加快了涡旋的脱落，因此双开时
的风振频率大于单开．

５　风振噪声的控制

５．１　控制方案研究

由以上分析可知，后窗开启时，由于气流在后
窗附近形成层流附面层，传入乘员舱的能量较多，

此时的风振噪声较大，因此后窗是风振噪声优化
的重点．针对此问题，本文选取风振噪声最大的工
况１作为研究对象，通过在Ｂ柱上加装１排扰流
装置（如图１１）来破坏后窗附近的层流附面层．对
不同形状的扰流装置分别进行了数值模拟计算．
图１２所示为３种控制方案：方案１，方形扰流装
置；方案２，圆形扰流装置；方案３，流线型扰流
装置．
加入扰流装置，会对车身的美学造型和气动

阻力带来不利影响，因此在设计阶段考虑将其设
计为内藏式，并有开启按钮可由驾驶员控制是否

开启此装置．

图１１　扰流装置在车体上的位置

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｄｅｖｉｃｅ　ｏｎ　ｃａｒ　ｂｏｄｙ

图１２　３种不同的扰流方案

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｓｃｈｅｍｅｓ

５．２　优化结果及分析

图１３为ｚ＝０．８０４ｍ截面上的湍动能云图，
由图上可以看出，加装３种不同形状的扰流装置
后，后窗附近的湍动能明显增加，见图中标识部
分．湍流强度的增大，耗散掉了一部分湍流的能
量，使进入乘员舱的能量减少．因此，３种方案都
能有效地降低风振噪声．
３种装置的扰流效果不同，对后窗风振噪声
的抑制也有差别，仿真计算结果见表５．
由表５可知，方案１的降噪效果最为明显，将

风振噪声的峰值降低了１５ｄＢ．方案２和方案３的
降噪效果大体相当，分别将风振噪声的峰值降低
了６ｄＢ和７ｄＢ．
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图１３　ｚ＝０．８０４ｍ截面上的湍动能云图（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｎ

ｚ＝０．８０４ｍｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｕｔ　ｐｌａｎｅｓ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

表５　优化后风振噪声共振频率和噪声值

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｓｏｕｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｅｖｅｌ

ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ　ｎｏｉｓｅ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

方案

编号

频率（左）／

Ｈｚ

声压级

（左）／ｄＢ

频率（右）／

Ｈｚ

声压级

（右）／ｄＢ

１　 １７　 １１４　 １７　 １１４

２　 １６　 １２３　 １６　 １２３

３　 １７　 １２２　 １７　 １２２

６　结　论

通过对不同侧窗开启方式的仿真计算和分

析，得出以下结论：

１）后窗附近的湍流强度弱，能量耗散少，风
振噪声明显，开启１个后窗时，风振噪声峰值可达

１２９ｄＢ（１７Ｈｚ）．
２）通过安装扰流装置可以有效地控制后窗
附近的风振噪声，使其降低至１１４ｄＢ．
３）开启２个侧窗时，由于气流的导出效应，
也可以有效地降低风振噪声，工况６时风振噪声
最小．
４）风振噪声频率随着开窗数目的增多而增
大，侧窗双开时比单开时高１０Ｈｚ左右．
本文提出的噪声控制方案，对侧窗风振噪声

的控制有一定的指导意义，在今后的研究工作中，
在考虑美学造型和气动阻力等因素的情况下，还
将继续对扰流装置的高度、形状、个数等因素进行
细节优化，以增加其实用性．
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