基于空腔流动特性的汽车侧窗风振噪声控制方法研究
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摘 要：利用简单空腔模型对串联空腔控制风振噪声方法进行了机理分析，得出抑制空腔噪声主要通过气流导出效应和能量耗散效应的结合。基于此机理，提出了一种汽车侧窗风振噪声的控制方法，即在B柱上开凹槽，使凹槽和后窗开启时的车内空间形成一个串联空腔。采用大涡模拟（LES）的计算方法对其进行数值模拟，结果表明开凹槽后可以有效的抑制风振的产生。并对凹槽的尺寸进行了优化研究，计算结果表明L/D=4凹槽的降噪效果最明显，最大降幅达到14dB。
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驾驶员长期在车内驾驶时，由于车内环境较为封闭，空气得不到更新，很容易使驾驶员感到疲倦，这时如果打开车窗就可以有效地改善车内的空气环境，缓解驾驶疲劳。但是打开车窗时很容易产生风振噪声，这是一种频率很低但是强度很高的气动噪声[1]，虽然它不易被人耳听到，但它产生的脉动压力却使驾驶员感到烦躁，进而会影响驾车的安全性。因此，为了确保驾驶员的乘坐舒适性和驾驶安全性，在汽车设计阶段考虑风振噪声的控制十分必要的。

对风振噪声的研究始于上世纪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，并从理论上提出了三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软件对汽车模型进行了仿真分析，获得了与风洞实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[9,10]也对汽车风振噪声进行了深入研究，推导出了弱可压缩湍流模型，较为准确地预测了车内风振噪声。

前人在研究风振噪声控制方法时，仅提出了一些能够控制风振噪声的方案，没有对方案的机理进行分析，也未对其优化。本文运用CFD方法，针对文献[9]中提到的一种在后窗附近加凹槽来控制风振噪声的方法，结合空腔理论[11]着重阐述了凹槽控制噪声的机理，并对其进行了实车数值仿真计算，结果表明，开式空腔形式的凹槽对风振噪声的控制最为明显。

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[9]。
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式中
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为流体密度；
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为坐标轴分量，
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为过滤后的速度分量；
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为湍流粘性系数；
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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
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为克罗内克系数；
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为亚格子湍流黏性系数；
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是求解尺度下的应力变化张量分量。
2 空腔噪声计算方法
2.1空腔噪声数值仿真
汽车侧窗开启时,形状类似于一个开口空腔，为了节约计算资源，且能达到预测风振噪声计算方法的目的，本文选择了一个抽象的简易车厢模型进行仿真分析，整个计算模型形如一个开口的空腔，类比于侧窗开启时的车内乘员舱。如图1所示，模型的长、宽、高尺寸为3.2m×1.4m×1m，车窗开口位于车厢中央，尺寸为0.1m×0.24m×0.015m，监测点位于车厢底部正中央。并对其进行网格划分，网格总数约为320万(图2)，其中附面层第一层的厚度为0.1mm，并以1.2的比例逐层生长。
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图1简易车厢的几何模型以及噪声监测点的位置

Figure 1 Simple geometric model of the car and the location of noise monitoring point
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图2 计算域的纵对称面上的网格分布图
Figure 2 Meshes distribution at the longitudinal cross section of symmetry and around wiper
本文使用CFD软件Fluent对简易车厢模型进行计算仿真，在进行瞬态计算之前，通常先进行稳态计算，并以此稳态计算得到的结果作为瞬态计算的初始值。在本文的计算中，稳态计算选用
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模型，边界条件的具体设置如表1所示。

表1 计算域边界条件设置

Tab.1 Boundary conditions

	计算域边界
	设置

	入口
	Velocity inlet：Vx=25m/s， 

Diameter =2.2609m

	出口
	Pressure outlet

	地面
	wall（no-slip）

	其他
	wall（free-slip）


稳态求解器具体设置如表2所示。瞬态计算的湍流模型采用LES计算模型，具体设置见表3。
表2 稳态计算求解参数设置

Tab.2 Solver setting of steady
	设置项
	设置

	气体材料
	Ideal-gas

	压力-速度耦合方式
	SIMPLE

	压力离散方法
	Second order

	动能离散方法
	Second Order Up wind

	湍动能离散方法
	Second Order Upwind


表3 瞬态计算求解参数设置
Tab.3 Solver setting of transient
	设置项
	设置

	气体材料
	Ideal-gas

	压力-速度耦合方式
	PISO

	密度离散方法 
	Second Order Upwind

	动能离散方法
	Bounded Central
Differencing 


瞬态计算的时间步长设为0.002s，计算总时长为1s。由于瞬态计算时流场有一个逐步的过程，最后取用的是0.2s~1s的稳定后数据。

2.2空腔噪声实验
本文实验是在美国普度大学的Herrick低噪声风洞中完成。实验所用的噪声测试设备为：比利时LMS公司Test.Lab系统，该系统集成了Test Lab 7A实验分析软件系统及16通道SCADAS便携式数据采集前端；丹麦B&K公司的1/4英寸电容式4136型传声器与B&K2609型前置放大器。图3为安装在风洞中的简易车厢箱体。厢体由两根横梁托住，并保持其顶端开口的上表面与风洞的下地板平齐，传声器固定于厢体的底部中心，且其头部与厢体底面平齐。模型安装完毕后，开启风机，风速为25m/s。
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图3 风洞中的模型安装示意图

Fig.3 Diagram of model installation in the wind tunnel 
2.3仿真数据和实验数据对比分析

将仿真结果与实验结果进行了对比，如图4、图5所示。
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图4 仿真得到的监测点处声压频谱图
Fig.4 Sound pressure spectrum in monitoring point 
by Simulation 
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图5 实验得到的监测点的声压频谱图

Fig.5 Sound pressure spectrum in monitoring point  by experiment
由图4、5所示，同一个监测点处，实验结果显示共振点处频率为103Hz，声压级为123 dB；仿真结果显示共振频率在123Hz，声压级达到了120dB。实验值的谐振很明显，首先最高值出现在第一个峰值点，在0~500Hz的频段内出现了4个峰值点，且呈现出依次减弱的态势，而使用LES模型仿真所得到的频谱图谐振不是很明显，LES模型在整个频段上出现了4个峰值点，第三个峰值点处声压级最大。综上，在整个频率段内仿真数据与实验数据基本吻合，说明本文采用的网格方案及仿真方法的可靠性。造成误差的原因主要有以下3方面：1、风洞实验和数值仿真在边界条件设置时存在差异，如湍流模型等；2、本文将空气类型看作是理想气体，和真实的气体状态存在一定的差别；3、测量精度，温度，压强等环境因素的影响。
3 控制方案及其机理研究

在对空腔噪声计算方法研究的基础之上，本文使用简单的空腔模型，通过单个空腔和串联空腔对比的方法，对串联空腔的降噪机理进行了研究。由文献[10]可知空腔噪声是反馈机制和声共振共同作用的结果，而空腔噪声的产生又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。下图所示为单个空腔和串联空腔的流线图、湍动能云图和同一接收点处声压级对比图。
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图6单个空腔纵对称面上流线图

Fig.6 Streamlines of a cavity on longitudinal 

symmetry plane
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图7 串联空腔纵对称面上流线图

Fig.7 Streamlines of series cavity on longitudinal symmetry plane
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图8 单个空腔纵对称面上的湍动能云图（单位：k）

Fig.8 Turbulent kinetic energy contours of a cavity on longitudinal symmetry plane（Unit：k）

[image: image25.jpg]viscosity-turb
11
1

0.9
0.8
0.7
06
05
0.4
03
0.2
0.1




[image: image26.jpg]



图9 串联空腔纵对称面上的湍动能云图（单位：k）

Fig.9 Turbulent kinetic energy contours of series cavity on longitudinal symmetry plane（Unit：k）
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图10接受点处声压级

Fig.10 Sound pressure level of the received point

由图6所示单个空腔的流线图可知，气流流经上边缘时产生气流分离，一部分气流形成涡旋，并未生长完成就冲击到了底面和上边缘的壁面，另一部分气流直接冲击到空腔的下边缘。由图8的湍动能云图可知，气流回旋处和下游气流直接冲击处的湍动能比较大；当加入串联空腔之后（图7），空气在前腔体中形成涡旋，将气流向上导出，使气流在流经后面空腔的时候，大部分的气流回旋在腔体中，且涡旋得到了充分的成长，只有小部分的气流直接撞击后边缘，在整个过程中也使进入后空腔的能量减少了很多（图9）。由图10所示的声压级对比图可知串联空腔的声压级要比单个空腔低5dB左右。

由上述分析可知，串联空腔的加入，一方面将一部分向后流动的气流从后空腔中导出，另一方面减少了引起空腔共鸣的能量。这样做不但减弱了气流的反馈作用，而且也减少空腔产生共振能量，从而起到了有效的控制风振噪声的作用。

4 控制方案实车数值模拟

4.1计算域和网格化分

在前述对串联空腔研究的基础之上，将其应用到实车之上，即在B柱上加一个凹槽，使凹槽和开后窗后的车内空间形成一个串联空腔。本文所用的轿车模型见图11，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，模型长L 为4700mm，宽W为1740mm，高H 为1470mm。图11为凹槽的形状和位置，图12为其局部放大图，凹槽的形状尺寸为L/D =5开始空腔， L=100 mm，D=20 mm。
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图11 凹槽的形状及其位置

Fig.11 Shape and position of the groove                                    [image: image29.jpg]
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图12凹槽横截面的局部放大图（单位：mm）

Fig.12 local enlargement on vertical cut planes of the groove（Unit：mm）

计算域为包围汽车模型的长方体（图13）长11L，宽5W，高约4H。图14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，生成了三层精细的棱柱网格。
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图13计算域模型

Fig.13Computational domain
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图14 车身纵对称面上的网格分布图

Fig.14 Grids distribution at the longitudinal cross

 section of symmetry

本文使用前述经实验验证过的计算方法对实车模型进行了数值仿真，风速为30m/s，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）。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1-2秒的时域信号；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(图22、图23)，时间步长为0.002s，因此总步数为1000步，每时间步迭代20次。

4.2计算结果分析

4.2.1车内空腔速度场和湍动能分析

由前述空腔控制机理可知，串联空腔控制气动噪声是气流的导出效应和能量耗散效应的结合。

图15、16为原车和加凹槽车z=0.804m截面位置稳态的流线图和速度云图。图15中由于气流直接从后窗进入车内，后排座附近气流流速较高，且形成很多较大的涡旋，当气流在车内回旋流向前排时，气流流态非常复杂，驾驶员和副驾驶周围存在较多的涡旋，气流在此处的流速和流量也都比较大；由图16可知，加入凹槽后，由于凹槽对气流的干扰作用，气流从后窗流入车内的路径被改变，气流直接流向了乘员舱后部，再回旋至前排，云图显示进入车内气流的流速明显减小，且涡旋大小和数量都比原车有所减少。气流流量和流速的减小必然导致驾驶员耳旁声压级的降低。
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图15原车横截面上速度云图（单位：k）

Fig.15 Streamlines and velocity contours on vertical cut planes of original car
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图16加凹槽后横截面的速度云图

Fig.16 Streamlines and velocity contours on vertical cut planes after adding groove
图17、18为原车和开槽后车横截面上的湍动能云图。研究表明，气流流经车体表面时，由于A柱的阻挡，在其后部形成强烈的湍流后再次附着在侧窗表面形成层流[9]。由图17可知，由于后窗附近为层流附面层，因此进入车内的能量较多。由图18可知，加入凹槽后，使后窗附近的层流边界层转化为湍流边界层，一部分能量在这个过程中耗散，使得进入到乘员室内的湍动能的强度和面积与原车相比都有所减少，进而引起空腔共振的能量也减少了很多，风振噪声得到了有效地抑制。这和文献[10]中提到的湍流边界层引起空腔噪声的声场强度比层流弱的原理相吻合。
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图17原车横截面上湍动能云图（单位：k）

Fig.17 Turbulent kinetic energy contours

on vertical cut planes of original car（Unit：k）
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图18加凹槽后横截面的湍动能云图（单位：k）

Fig.18Turbulent kinetic energy contours

on vertical cut planes after adding groove（Unit：k）
4.2.2车内空腔压力场分析

汽车在开启后窗时，乘员舱相当于一个有一定体积的空腔，不能完全等同于一个开口空腔。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，气流速度越高、车内压力范围波动越大，气体的压缩与膨胀过程就越剧烈，引起的风振噪声相应地也会更高。

如图19、20所示原车开启左后窗时和加凹槽车开启左后窗时z=0.75m截面位置稳态压强云图对比。由图19可知，车身两侧都为负压区，一部分气流直接撞击到C柱前缘，在局部形成一个高压区，另一部分气流则从左侧后窗进入车内，使车内压力波动较大；由图20可知，B柱加入凹槽后，使得压强在后窗附近形成高低交替的状态，车外负压区域有所减少，车内压力波动的范围也有明显的减小。图21为原车与加凹槽后驾驶员左耳处脉动压力对比，监测点处脉动压力最大降低了150Pa。
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图19原车横截面上压力云图

Fig.19 Pressure contours on vertical cut planes of original car
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图20加凹槽后横截面的压力云图

Fig.20 Pressure contours on vertical cut planes
after adding groove
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图21原车与加凹槽后驾驶员左耳处脉动压力对比

Fig.21 Fluctuant pressure in driver’s left ear add or not add groove
将原车与加凹槽后车的声压级计算结果进行对比，如图22所示。原车在开启后窗时的风振噪声峰值在129dB，加凹槽之后的风振噪声峰值在117dB，风振噪声降低了12dB，可见凹槽的加入对汽车侧窗的风振噪声起到了抑制作用。
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图22 原车与加凹槽之后驾驶员左耳处声压级对比

Fig.22 Sound pressure levels in driver’s left ear add or not add groove
由上述分析可知，凹槽的加入减小了车内压力波动范围，同时也降低了车内气体的流速和湍动能。对汽车后窗风振噪声起到了很好的抑制作用。

5控制方案优化

空腔流动类型主要受其长深比(L/D)决定，依据不同L/D下腔内的静态压力分布将空腔分为三种类型，即闭式空腔 (L/D>13)、过渡式空腔(10≤L/D≤13)和开式空腔(L/D<10)[11]。

本文前述所使用的凹槽L/D=5，属于开式空腔，为了更好研究凹槽对车内起到噪声的影响，需要对其他两种形式的空腔也进行数值模拟计算。本文在此选取了L/D=12的过渡时空腔和L/D=14的闭式空腔。如图23为三种空腔形式的驾驶员左耳旁声压级频谱图。
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图23三种不同形式凹槽的声压级频谱图

Fig.23 Sound pressure levels of three different 
forms of grooves    
由图23可知，三种不同形式下的风振噪声最大值频率都在17Hz，而L/D=12时的风振噪声最大，达到了121dB，L/D=5时最小，只有117 dB， 当L/D=14时为119 dB。可见当凹槽形状为开式空腔时降噪效果最明显。

开式空腔的的范围是L/D<10，为了找出凹槽控制车内风振噪声的最优化方案。本文选取不同尺寸下的凹槽进行数值模拟，计算结果如表3所示。
表3 不同尺寸下风振噪声声压级对比

Tab.3  Sound pressure levels under different size

	
	频率/Hz（左）
	声压级/dB
	频率/Hz（右）
	声压级/dB

	L/D=1
	12
	121
	12
	121

	L/D=2
	17
	120
	17
	120

	L/D=3
	17
	118
	17
	118

	L/D=4
	20
	115
	20
	115

	L/D=5
	25
	117
	25
	117

	L/D=6
	17
	118
	17
	118

	L/D=8
	17
	117
	17
	117

	L/D=10
	17
	122
	17
	122


由表3可知，当L/D=1时风振噪声达到121dB，并随着L/D的增加而逐渐减小，当L/D=4时，声压级最小，为115dB，这时声压级开始随着L/D在增加而增大，到L/D=10时，声压级增加到122 dB。由此可见L/D=4的长深比对控制风振噪声最为有利。

6结论

通过对凹槽控制车内风振噪声的机理研究，并对不同形式的凹槽进行的对比分析，可得出以下结论：

（1）原车的侧窗风振噪声峰值处于一个较高的水平，噪声压级达到129dB（14Hz）。

（2）凹槽对实车风振噪声的控制主要是通过降低进入车内气流的流速和湍动能，减小乘员舱内部的压力脉动来实现的。

（3）通过在B柱上加一个凹槽的方法可以有效的控制汽车侧窗的风振噪声。对不同尺寸的凹槽的进行对比分析后发现， L/D=4的开式空腔对风振噪声的抑制明显，最大降幅14dB。
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Study on control method for automobile side-windows buffeting noise based on cavity flow characteristics
 Wang Ning 1,2  ，GU Zhengqi1 ，Zhang Yong1，LiuLonggui1
(1. School of Mechanical Engineering, Hunan University of Technology, 
Zhuzhou 412007,China ；

2. School of Traction and Power, Hunan Railway Professional Technology College, 

Zhuzhou 412001,China)

Abstract: This article do some mechanism analysis on the way how the series cavity controls the aerodynamic noise by using the simple cavity model, which comes to a conclusion that the noise reduction mechanism of cavity is due to the comprehensive effects of airflow derived and energy dissipation. Based on the mechanism, a control method of side-window wind buffeting noise was proposed, namely opening a groove on the B pillar to form a series cavity between the groove and interior space. Using large eddy simulation calculation method to firm the efficiency of the control method in restraining the generation of wind vibration, and then optimized the size, the result revealed when L/D=4, the noise can be reduced in maximum to 14dB.
Key words: car; cavity flow; buffeting noise; large eddy simulation; side windows
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