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侧风下的汽车风振噪声研究与控制
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摘 要:采用大涡模拟的计算方法,对某轿车在侧风工况下的风振噪声特性进行了研究。首先,通过实车道路试验

验证仿真方法的准确性;其次,采用上述计算方法分析不同侧风速度、角度对风振噪声的影响;最后,提出在B柱内

壁上使用V型沟槽抑制风振噪声的方案。结果表明,数值仿真与试验结果比较吻合;在侧风速大于5m/s、侧风角

度小于140°时的风振噪声比没有侧风高,根据侧风角度不同最高可达26dB,不适合开窗;所采用的控制方案降噪

幅度可达7dB,效果明显。
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  Abstract:Thewindbuffetingnoisecharacteristicsforacarundertheconditionofcrosswind
wasinvestigatedbasedonthemethodoflargeeddysimulation.Aspecificcarwasbuiltandtested
firstlyonrealroadinordertoverifytheaccuracyofnumericalsimulationmethod.Andthenthe
influencefactorsonwindbuffetingnoisefromdifferentspeedsandanglesofcrosswindwereana-
lyzedaccordingtothemethodintroducedabove.FinallytheideaofaddingaV-shapedgrooveon
theB-pillarinnerwallisproposedtosuppressthewindvibrationnoise.Itshowedthatthetest
resultwasinwellagreementwithnumericalsimulation.Thewindbuffetingnoisewashigher
whenthecrosswindspeedwasgreaterthan5m/sandtheanglelessthan140°,comparingwith
nonecrosswindcondition.Thewindbuffetingnoisevaluemaybeupto26dBaccordingtodiffer-
entcrosswindangle,andmaybeunsuitabletoopenthewindow.Theeffectofnoisereduction
solutionisobvious,thevaluecanbeashighas7dB.
  Keywords:windbuffetingnoise;largeeddysimulation(LES);aerodynamicnoise;numerical
calculation

0 引 言

  汽车风振噪声是车内空气对外部瞬态气流作用

的气动声学响应,这种频率在20Hz左右,强度高达

到100dB以上的噪声,产生的脉动压力使驾驶员感

到烦躁和疲倦,严重影响了驾驶员的舒适性[1]。风振

噪声的产生和气流的流动有着密切的关系,不同的气

流流态所引起的风振噪声大小也各不相同。对于行

驶中的汽车,随时都可能受到侧风作用,而侧风对侧

窗开启的汽车内部气流流场有重要影响,影响乘员舱



的空气动力学特性,进而影响风振噪声。因此,研究

侧风下的汽车风振噪声特性与控制方法有很重要的

实际意义。

  汽车风振噪声的研究始于20世纪60年代,W.
K.Bodger及C.M.Jones[2]发现大多数汽车在开启一

个或一个以上侧窗的情况下,且达到一定的开度后,就
会产生让人耳不舒适的脉动压力,他们称之为风律动

(WindThrob)。而风振噪声的计算仿真始于20世

纪90年代,虽然当时都是用比较简单的二维或三维

汽车模型进行分析,但取得了一系列的研究成果[3-5]。
而随着CFD技术的发展,人们对风振噪声的研究也

愈加深入。2002年Sovani和Hendriana[6]利用CFD
软件Fluent对某乘用车的侧窗风振噪声进行了广泛

的研究,分析结果表明,瞬时的CFD仿真分析得到的

峰值点的频率值与风洞试验测得的频率值仅相差1
Hz。2004年,An等[7-8]对某SUV的侧窗风振噪声

进行了控制方案的研究,并采取了对外移三角窗的角

度、C柱上开气孔、B柱安装气流喷射装置等汽车后

窗的风振噪声降噪措施,取得了较好的降噪效果。

2011年湖南大学谷正气教授团队针对汽车风振噪声

进行了大量的研究[9-12],并推导出了弱可压缩湍流模

型,用于预测车内风振噪声;2013年,谷正气教授团

队[13]研究了不同侧窗开启方式下的风振噪声特性,
提出了B柱上加立柱等控制措施抑制风振噪声。

  以上研究均是在无侧风情况下对汽车风振噪声

进行研究,目前,对侧风下汽车风振噪声的研究较少。
本文应用大涡模拟方法(LES)对某实车模型的侧窗

风振噪声进行了数值模拟计算,分析了侧风对风振噪

声产生影响的原因,研究了不同侧风速度和侧风角度

对风振噪声的影响。最后,提出了一种通过建立 V
型沟槽对风振噪声进行控制的方法,取得较好效果。

1 大涡模拟的控制方程

  将Navier-Stokes方程在物理空间进行过滤得到

流体LES控制方程。
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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为湍流粘性系数;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 为亚格子湍流黏性系

数;Sij 是求解尺度下的应力变化张量分量。

2 计算模型及方法

2.1 侧风模拟方法

  本文侧风所用的模拟方法为国内外广泛采用的

合成风的方法。合成风的方法是将汽车行驶的正前

方来流与垂直于车身纵向对称面的侧风合成一股气

流,这股气流相对汽车的x轴的夹角为β。

  如图1所示,规定沿来流方向为正方向,令汽车

相对计算域横轴顺时针偏转角度β,入口来流速度v
则可分解为沿车身方向的速度-va 和垂直汽车纵向

对称面的侧风速度vw,则-va为汽车行驶速度,vw 为

侧风速度,其中v=va
cosβ

。改变β和vw 的大小,并保持

va不变,就可模拟汽车以一定速度行驶时受到大小不

同、方向垂直于汽车纵向对称面的侧风。

  模拟与计算域x轴正方向成α角的侧风时,先将

vw 分解为沿x轴方向的vwi
和沿y轴方向的vwj

,然后

合成来流速度v,其中,v= (va+vwj
)2+v2wi,vwi =

vw·sinα,vwj =vw·cosα,β=arctan
vwi

vwj +va
。改变α

和β大小,保持va 和vw 不变,则可模拟大小相同、角
度不同的侧风。

图1 合成风方法

Fig.1 Windsynthesismethod

2.2 计算域及网格划分

  本文所用的汽车模型为如图2所示的某轿车模

型,在不影响计算精度的情况下,对车身进行了简化

处理,省略了如门把手等车身上较小附件,并将车底

简化为平面。轿车模型长约4700mm,宽约1740
mm,高约1470mm。由于考虑的是侧窗开启的情

况,因此保留了内饰模型,并加入驾驶员及乘客模型。

  在侧风工况下,汽车有横摆角β,若想捕捉到全

部的流场特性,增加计算精度,必须加大计算域的宽

度[14]。选取以汽车车长和车宽为边长的矩形的对角
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线为D,车长与对角线的夹角为γ,则汽车横摆后所

占据的宽度W =D·cos(γ+β)。本文所用计算域

(图3)为包围汽车模型的长方体,长约11倍车长,宽
约5倍汽车横摆后的宽度,高约4倍车高。其中,入
口距车头3倍车长,出口距车尾7倍车长。

图2 汽车几何模型及内饰模型

Fig.2 Carbodymodelandinteriormodel

图3 计算域模型

Fig.3 Computationaldomain

  本文采用ANSYSICEM商业软件画网格,由于

汽车几何外形较为复杂,选用贴体性良好的四面体网

格。网格的大小决定了计算精度,网格尺度越小,越
能贴合汽车表面,但会造成网格数目巨大,消耗计算

资源,对硬件设备要求也更高。本文综合考虑计算精

度和计算机硬件的因素,将整个域内网格分为四层,
对某些参数变化梯度大的敏感区进行局部加密,而在

非敏感处参数变化梯度小的区域,采用较稀网格。从

全局角度而言,靠近车体的网格较密,远离车体的较

稀。同时由于汽车车身表面的流体粘性作用,存在一

个厚度在几毫米至几十毫米的附面层。为了更好的模

拟附面层效应,在车身外表面以初始高度1mm,1.2倍

关系迭代生长,共生成三层精细的棱柱网格来计算附

面层的影响。最终生成网格在800万左右,如图4。

图4 车身纵对称面上的网格分布图

Fig.4 Gridsdistributionatthelongitudinal
crosssectionofsymmetry

  对于瞬态数值模拟,需要验证对计算所用网格的

网格数量与计算结果之间的无关联性。本文通过整

车模型阻力系数的数值模拟,对网格无关性进行了验

证,结果如图5。

图5 网格无关性验证结果图

Fig.5 Grid-independentvalidationresultsmap

  从图中可以看出,网格数从200万到500万变化

时,随着网格数目的增加,Cd 值几乎不改变,可认为

网格到200万之后就达到网格无关,本文选取的800
万网格满足网格无关性要求。

2.3 计算方法

  应用商用CFD软件ANSYSFluent对该车进行

了仿真计算。仿真过程中,本文计算所用的边界条件

如表1。
表1 边界条件

Table1 Boundaryconditions
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 一个标准大气压

侧面及顶部 静止壁面

地板
MovingWallv=30m/s

Direction(X=1,Y=-tanb)

车身 无滑移壁面

  本文稳态计算采用 Realizablek-ε 湍流模型求

解,迭代1000次。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:(1.586m,-0.463m,0.804m)、(1.586m,

-0.281m,0.804m)。本次拟分析噪声最高频率为

5000Hz,采样时间为0.1s,因而时间步长取0.0001s。
由于流场有一个起动到稳定的过程,在0.05s才开始

对监测点采样,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,在无风的情况下对

该款车型进行实车道路试验[15],将试验结果与仿真

结果进行对比,验证仿真方法的准确性。图6为试验

设备,图7为试验车辆,图8为传声器布置位置。

074 空 气 动 力 学 学 报                 第34卷



图6 SCADAS便携式数据采集前端

Fig.6 SCADASportabledataacquisitionfront-end

图7 试验车辆

Fig.7 Testvehicle

图8 传声器布置

Fig.8 Microphoneposition

  图9为车速为30m/s,左前窗完全开启时,驾驶

员左耳处,实车试验与数值仿真所得到的频谱图。可

以看出,试验与仿真的频谱曲线在低频段走势基本一

致,对比两条曲线的第一个波峰对应的频率和声压

级,实车试验的风振频率为20Hz、声压级为115dB,
数值仿真风振频率为21.72Hz、声压级为111.5dB。
可以看到两组数据之间虽然有些误差,但误差较小,
总体而言吻合得很好。这就说明了本文所采用的用

图9 驾驶员左耳处声压频谱图

Fig.9 Soundpressurelevelinthedriver’sleftear

于计算汽车风振噪声的方法及求解设置等是正确、可
靠的。

  经过分析,造成误差的原因主要有以下三点:①
数值仿真边界条件设定时与道路试验的真实情况存

在差异,湍流模型等不能百分之百贴近实际情况;②
实车试验过程中存在干扰噪声,比如发动机、轮胎等

的机械噪声,使测试结果较仿真结果偏大;③测量精

度、温度、压强等环境因素的影响。

4 计算结果分析

4.1 侧风影响机理研究

  为了研究侧风对风振噪声影响机理的研究,本文

选用自然界常见3级风[16](也就是垂直车身的5m/s
的自然风)与无侧风(0m/s)两个工况进行对比分析。
下图所示为两种工况下单开左前窗时监测点平面(z
=0.804m)的压力云图、湍动能云图和驾驶员左耳处

声压频谱图。

  前窗紧邻A柱,而A柱外形复杂有较大拐角,气
流在此处会发生大的气流分离现象,且由于后视镜的

存在,使得加入侧风后压力交错更为复杂,前窗开口

处气流更为紊乱。通过图10所示压力云图对比可

知,相比无侧风状态,侧风在汽车左前窗后缘形成了

强度更高正压涡旋,使得整个车厢内的压力相较无侧

风时显著增大,更大强度的压力脉动导致有侧风时的

风振噪声显著增大,而涡脱落的周期性频率变化不

大,风振频率十分接近。由图11的湍动能云图可知,
无侧风时车厢内湍流度较低,但加入侧风后,在左前

窗、驾驶员及车厢后部等位置处的湍流度明显增大。
因为侧风影响下,前窗开口处的气流湍化程度更高,
在开口处形成尺度更大的涡,而侵入车内后引起的压

力波动相对更加剧烈,风振噪声也相应增大。图12
所示的速度云图对比可知,虽然车外速度分布已明显

改变,但车内的速度云图基本一致,说明在该工况下

侧风对车内气流速度和气流分布影响很小。图13速

度流线图可以看出,在有侧风时,车内气流分离更明

显,较之无侧风状态,在车厢内形成了更多的大尺度

涡,从而引起车厢内的压力变化。图14为两种工况

下的驾驶员左耳处的声压频谱图,两种工况频谱曲线

在低频段走势基本一致,且在20Hz附近均可以观察

到显著的峰值,这个峰值就是风振。同时,整个频率

段内5m/s的侧风工况的声压级明显相比无侧风工

况都要高。其中,0m/s共振频率约为21.1Hz,峰值

为111.49dB;而5m/s共振频率为22.6Hz,峰值为

120.68dB。有侧风时风振噪声比无侧风相比,风振

频率差别基本不大,风振噪声增大约9.2dB。
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  (a)无侧风      (b)侧风速度5m/s
图10 压力云图

Fig.10 Instantaneouspressurecontours

  (a)无侧风     (b)侧风速度5m/s
图11 湍动能云图

Fig.11 Turbulentkineticenergycontours

  (a)无侧风     (b)侧风速度5m/s
图12 速度云图

Fig.12 Velocitycontours

  (a)无侧风     (b)侧风速度5m/s
图13 速度流线图

Fig.13 Streamlines

图14 驾驶员左耳处声压频谱图

Fig.14 Soundpressurelevelinthedriver’sleftear

  从压力云图、湍动能云图、速度流线图可以看出,
在侧风条件下,不仅在车厢内,车身周围的流体结构

变化也十分明显,这些变化引起更大的气动噪声,本

文由于主要探讨汽车侧风下的风振噪声以及限于篇

幅的限制,对车外风振噪声在此不作详细讨论。

  根据深腔声共振理论,车辆外部气体的运动能量

通过侧窗开口处的空气传入车内空腔,车内的空气如

同弹簧一样被压缩、膨胀,产生有规律的压力脉动。
当遭遇侧风时,车厢内进气量增多,而车内空气压缩

与膨胀的进出口有限,车内空气的“弹簧”作用也就更

大,导致车内气体的压缩与膨胀过程更剧烈,产生的

压力脉动范围也就更大,湍流强度也更大,从而引起

的风振噪声相应地也会更高。

4.2 侧风速度对风振噪声影响研究

  自然条件下一般风速都在10m/s以下[17],而汽

车车速一般在30m/s以下。因此,根据前文侧风模

拟方法,设置速度工况如表2所示。

表2 速度工况设置

Table2 Velocityconditions
风速v2(m/s) 车速v1(m/s) 横摆角β/(°) 合速度v(m/s)

0 30.00 0 30.00
1.00 30.00 1.91 30.02
2.00 30.00 3.81 30.07
3.00 30.00 5.71 30.15
4.00 30.00 7.59 30.27
5.00 30.00 9.46 30.41
6.00 30.00 11.30 30.59
7.00 30.00 13.13 30.81
8.00 30.00 14.93 31.05
9.00 30.00 16.70 31.32
10.00 30.00 18.43 31.62

  图15为左前窗开启后不同侧风速度下的风振频

率。由图可知随着侧风速度的大小改变,产生的共振

频率变化很小:其中5m/s时风振频率最高,约为

22.6Hz,最小值出现在侧风速度为10m/s时,频率

约为19.8Hz。这是由于在速度工况下,侧风对气流

影响很大,而对流速影响并不明显(见表2),而开窗

汽车作为类亥姆霍兹共振腔体,其开口面积、体积均

无变化,所产生的共振频率也无明显变化。图16为

图15 不同侧风速度下风振频率

Fig.15 Resonancefrequencyofwindbuffetingnoise
withdifferentvelocitiesofcrosswind
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图16 不同侧风速度下风振频率点的声压级

Fig.16 Soundpressurelevelofwindbuffetingnoise
withdifferentvelocitiesofcrosswind

风振噪声共振频率点的声压级大小,随着速度增加,
声压级也逐步增大,在风速小于4m/s时,声压级增

加较为平缓,但在4m/s至7m/s间,声压级急剧增大,
平均增幅达到3.8dB/(m/s),在7m/s至10m/s间趋

于平缓。在10m/s时达到最大值,为129.12dB。

4.3 侧风角度对风振噪声影响研究

  为了研究不同侧风角度对风振噪声的影响,本文

在0°到180°间选取了如表3所示的10个工况,对风

振噪声的共振频率以及声压级大小进行了分析。
表3 角度工况设置

Table3 Angleconditions

风速

v2(m/s)
车速

v1(m/s)
合速度

v(m/s)
侧风角

α/(°)
横摆角

β/(°)

5.00 30.00 35.00 0 0
5.00 30.00 34.93 10 1.42
5.00 30.00 34.42 30 4.17
5.00 30.00 33.43 50 6.58
5.00 30.00 32.06 70 8.43
5.00 30.00 30.41 90 9.46
5.00 30.00 28.68 110 9.41
5.00 30.00 27.06 130 8.13
5.00 30.00 25.79 150 5.56
5.00 30.00 25.09 170 1.98

  如图17所示为左前侧窗开启后不同侧风角度下

驾驶员左耳旁的风振频率图。由图可知随着侧风角

度的增大,风振频率整体呈先减小后增大的趋势;共
振频率从0°时的24.7Hz逐步减小,直到90°时达到

最小值22.6Hz,之后继续增大,在170°时达到最大

值25.2Hz。总的来说频率变化不大,这和之前提到

的亥姆霍兹共振腔体原理是一样的,共振频率是由腔

体和开口大小决定的,与车速无必然关系。如图18
所示为各风振噪声共振频率点的声压级曲线,由图可

知随侧风角度变化,声压级几乎呈线性递减。侧风角

度小于140°时,声压级高于无侧风情况,增幅最大可

达到26dB,在遭遇与行驶方向相反的风时(侧风角度

小于90°),最小增幅也达到9dB,建议此时不应打开

侧窗,以保证乘员舱的舒适性。侧风角度大于140°
时,相比于无侧风情况,声压级有所降低,最大可降低

3dB。

图17 不同侧风角度下风振频率

Fig.17 Resonancefrequencyofwindbuffetingnoise
withdifferentanglesofcrosswind

图18 不同侧风角度下风振频率点的声压级

Fig.18 Soundpressurelevelofwindbuffetingnoise
withdifferentanglesofcrosswind

5 控制方案研究

  通过风振噪声形成机理及上述分析可知,风振噪

声大小与开口处涡的形成、发展及破碎有密切关系,
因此将抑制B柱(即中支柱)内壁的风振噪声选定为

风振噪声优化的重点。V型沟槽可以抑制涡发展和

发展,限制流向涡的展向运动,削弱流向涡的强度,减
少低速条带数目和低速条带向外碎发与振荡运动,从
而提高边界层流体运动的稳定性,降低速度脉动和压

力脉动。因此,针对侧风风振噪声,本文通过在B柱

内侧安装V型沟槽来控制风振噪声。

  V型沟槽表面形状如图19所示,整个表面弯曲

弧度与B柱内避免一致,紧密贴合B柱安装,每个脊

状结构高7.5mm,宽15mm,顶角为90°,顶角处用较

小圆角过渡。由于脊状结构高仅7.5mm,对造型及

外观影响较小。

  继续选取5m/s的侧风工况对该V型沟槽的降

噪效果进行验证。如图20为优化前后对比z=
0.804m截面上的压力云图。加装脊状表面后,侵入
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车厢内部压力得到的改善,压力小,且分布均匀,可以

有效地降低风振噪声。如图21的声压频谱图的对比

可知,虽然该V型沟槽未能消除风振现象,但在峰值

图19 V型沟槽安装与尺寸示意图

Fig.19 V-shapedgroovesinstallationand
dimensionsschematicdiagram

(a)优化前

(b)优化后

图20 优化前后z=0.804m截面上的压力云图

Fig.20 Instantaneouspressurecontoursbefore
andafteroptimizationonz=0.804m

图21 优化前后声压频谱对比图

Fig.21 Soundpressurelevelinthedriver’sleftear

的声压级由120dB降至了113dB,且在其他频率段

也有较好的降噪效果。有理由相信通过优化沟槽的

形状以及尺寸能更好的控制或者消除风振,提高乘员

舱舒适性。本文限于篇幅,对此不再做更深入研究。

6 结 论

  1)侧风工况对车内压力脉动及湍动能的影响是

导致有无侧风时风振噪声产生差异的主要原因。侧

风速度为5m/s时,风振噪声增大约9dB,影响较大。

  2)共振点声压级随侧风速度的增大而增大,风
速较小时,增幅较小;当风速达到4m/s以上时,影响

显著,呈3.8dB/(m/s)的速度增长。

  3)随侧风角度变大,共振点声压级几乎呈线性

下降,侧风角度小于140°时,风振噪声会有明显增

大,最大增幅可达26dB;侧风角度大于140°时,风振

噪声会轻微下降。

  4)通过在B柱内侧加装对外形影响较小的 V
型沟槽可使侧风工况下的风振噪声降至113dB,降幅

为7dB,降噪效果明显。
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