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摘要#为了解后视镜的流场特性'以风洞试验与数值计算为

手段'对后视镜的压力场与速度场进行测量和计算'并将测

量结果与数值计算结果进行比较'评估两者的异同
9

数值计

算结果与风洞试验结果的平均静压与速度-脉动速度的标准

差以及自功率谱密度的一致性表明'所使用的数值计算方法

具有可行性'能够较为真实地反映出后视镜的流场特性'数

值计算结果与风洞试验结果能够相互验证
9

试验段近地面的

平均静压变化反映出后视镜尾部的流动状态'能量耗散最为

强烈的地方出现在远离后视镜约
&9%

倍后视镜直径的区域'

回流区域影响范围可达
!9%

倍后视镜直径
9

后视镜尾部带有

强烈的脉动速度'剪切层侧的速度脉动比其他区域大'个别

测点脉动速度标准差数值可达来流速度的
%9!

倍'它们的主

要能量集中在中低频区域
9

关键词#汽车后视镜%流场%风洞试验%大涡模拟
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后视镜自身结构以及在整车的特殊安装位置'

使后视镜的流动问题逐渐得到重视
9

风洞试验和数

值计算成为后视镜流动问题的
$

种主要研究手段'

并在近
&%

年得到广泛的应用'使后视镜流动问题的

研究逐步深入
9

早在
$%

世纪
"%

年代初'国外就开始通过修改

镜框和支架形状参数来研究后视镜气动阻力的影响

因素+

&

,

9

近年来'对后视镜流场脉动问题等后视镜非

定常流动问题有所涉及
9

文献+

$

,通过测量后视镜镜

面压力脉动特性发现'后视镜镜面的脉动压力分布

并不均匀'压力脉动的最大值出现在接近镜面下边

缘的中心处'最小值出现在镜面下边缘的拐角处
9

文

献+

!

,作者测量了
$

个后视镜尾部平均压力和脉动

压力'并使用
_12

!

Y

IRJCN8LCHI

K

LTL87NCHLJR

P

"测量

了尾部速度脉动特性'发现后视镜尾部平均静压系

数对雷诺数相当敏感'不同后视镜形状导致其尾部

脉动压力差异较大
9

国内在这方面重视不够'尚未见

相关文献报道
9

普通后视镜流动问题数值计算可见

文献+

=G;

,'文献作者基于定常流动与非定常流动



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

的计算方法'分别考察了后视镜各种参数对其气动

阻力和压力脉动的影响
9

后视镜的流动机理是揭开后视镜产生气动噪声的

关键所在
9

国外给出一些试验观察的结果'但结论的正

确性尚有待进一步探讨'国内在这方面基本空白
9

在数

值计算方面'国内外对后视镜非定常流动数值计算所做

工作仅处于方法的评估阶段'对如何描述后视镜非定常

流场尚未给出合理的答案
9

为此'本文使用风洞试验与

大涡模拟方法研究汽车后视镜压力与速度特性'结合风

洞试验结果与数值计算结果探讨后视镜的流动机理'旨

在加深对后视镜流动机理的认识
9

!

!

试验与数值计算方法

!!!

!

试验方法

&

$

$

缩比的普通后视镜与桑塔纳
!%%%

后视镜的

流场测量在图
&

所示的模型风洞中进行
9

模型风洞

风速由风机电机控制'其最大喷口风速为
=;H.

D

G&

9

考虑到模型风洞运行和传感器量程等因素'选

取
$;H.D

G&的喷口风速进行试验
9

图
?

!

模型风洞示意图

@0

4

A?

!

+'6"2.)0'%*2%>"/#0&>)-&&"/
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试验使用静压管对后视镜表面以及试验段近地

面进行多点静压测量'并利用三维热线风速仪对后

视镜尾部进行多点速度测量'如图
$

所示
9

由图
$

可

见'普通后视镜由半圆柱和四分之一球组成'圆柱直

径
X

与高
(

均为
%9&H9

桑塔纳
!%%%

后视镜形状较

为复杂'其镜框宽约为
%9$$H

'高约为
%9&$H9

在试验过程中'首先将风洞收集口角度调整为

&;f

'因为该角度对应试验段流场质量较好+

A

,

9

然后'

按照预先设定好的测点位置对
&

$

$

缩比的普通后视

镜表面与试验段近地面进行静压测量'对后视镜尾

部进行速度测量%图
!I

为部分测点位置
9

在桑塔纳

!%%%

后视镜试验中'对试验段近地面进行静压测量'

尾部进行速度测量%图
!Q

为部分测点位置
9

图
C

!

后视镜的风洞试验

@0

4

AC

!

R0&>)-&&"/)"1)%*,".,F0"#20,,%,

图
D

!

测点布置
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(
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(
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数值计算方法

在数值计算中'选取与试验相对应的工况
9

几何

建模立足于模型风洞具体结构和尺寸'选取模型风

洞一部分进行模拟'其计算区域由收缩段-试验段-

收集口-扩散段等组成'如图
=

所示
9

为了使下游流

动不出现回流'人为增加长度为
&9%H

的延伸段
9

后

视镜安装在试验段上'距喷口约
%9$H

处
9

为了更好

求解洞壁和后视镜边界层'在它们表面创建边界层

网格'其中第一层网格到后视镜壁面和到风洞壁面

的量纲一的距离
H

`

分别为
;

和
&%9

对于形状简单

的普通后视镜'整个计算区域创建能提高数值精度

的六面体网格'网格总数约为
=&%

万个
9

对于桑塔纳

!%%%

后视镜'绝大部分区域创建六面体网格'仅在靠

A=%&
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近后视镜区域创建四面体网格'网格总数约为
;;%

万个
9

图
E

!

计算区域示意图

@0

4

AE

!

+'6"2.)0'%*'%2

(

-).)0%&./>%2.0&1

! !

计 算 首 先 使 用
*,+4

!

*L

P

E78MD<ITLRI

K

LM

+ITCLR<4J7WLD

"框架中的可实现
MG

0

两方程涡粘性

传输模型+

#

,得到流场的准定常解'然后基于该准定

常解'使用
-34

!

8IR

K

LLMM

P

DCH:8IJC7E

"

+

?

,进行非定

常流动计算
9

通过试算确定非定常时间步长为
;]

&%

G=

D

'每一个时间步内进行
$;

次子迭代
9

通过分析

残差-监测后视镜表面静压系数'以及后视镜尾部速

度等参数'确定每个时间步长内子迭代收敛'所设定

的时间步长能保证流动准周期内有足够样本点
9

通

过分析监控点在
%

)

%9;D

的变化过程确定当计算时

间超过
%9;D

后'流动处于动态稳定
9

整个计算一共

进行
!%%%

个时间步长'最后的
$%%%

个时间步长的

计算结果用于非定常流场的数据分析
9

应该指出的

是'计算所采用的时间步长能保证所有测点在准周

期内有足够的点
9

因为在给定的入口速度下'流体流

过后视镜所需的时间约为
%9%%$D

'而流过整个计算

域所需的时间约为
%9$D9

上述计算均在惠普

>[?=%%

工作站!

?

个
$9!!0Za

的
6_)

和
&A0

内

存"完成'所需的计算时间约为
?%%U9

"

!

结果分析与讨论

"!!

!

定常流场

尽管绕后视镜的流动是典型的非定常流动'但

是了解该流动的平均特性也是有意义的
9

测点的静

压系数如下#

)

*

%

*%

+

*&'

*&(

!

"

"

式中#

O

E

为当地静压系数%

E

C

为当地静压值'

_I

%

E

7D

为喷口处的平均静压'

_I

%

E

7M

为喷口处的平均动

压'

_I9

"!!!!

!

平均静压系数

选取普通后视镜前脸与后脸'且距试验段地面

距离为
%9&H

的测点'图
;I

给出它们平均静压系数

的试验与数值结果
9

从图中可以看出'试验与数值结

果在所选取的测点上变化趋势一致'大多数测点的

具体数值非常接近
9

例如'后脸测点的平均静压系数

的试验与数值结果均在
G%9;

)

G%9=

变化
9

对于桑塔纳
!%%%

的后视镜'比较了试验段近地

面的平均静压系数'如图
;Q

所示
9

尽管后视镜形状

变得复杂'但是其基本流动现象仍然相同'即表面的

边界层分离后在后视镜尾部形成了各种尺度的漩

涡'这些漩涡通过耗散不断消耗流体的机械能使当

地压力降低
9

反映到图中的静压系数变化曲线上就

是'

7

在
%9%=

)

%9!%H

的区域内'当地的平均静压

系数从
G%9=$

增加到
%9&%

%当
7

&

%9!%H

后'当地

压力几乎不变'流体已经恢复到主流状态
9

在捕捉尾

流的静压方面'试验与数值不仅变化趋势一致'具体

数值也相差不大
9

仍能发现试验段在有后视镜时'测

点的静压变化较大'这进一步说明尾部漩涡是造成

当地静压变化的根本原因
9

图
G

!

平均静压系数

@0

4

AG

!

:F",.

4

"1).)0'

(

,"11-,"'%"**0'0"&)1

"!!!"

!

平均速度

对热线采集到不同时刻的速度进行统计平均可

得到不同测点的平均速度
9

图
A

分别给出普通后视

镜以及桑塔纳
!%%%

后视镜尾部主流方向量纲一的

速度
,

&

$

,

进!
,

& 为主流方向平均速度'

,

进 为进口速

度"

9

图
AI

所示测点的试验与数值结果变化趋势一

致'除少数测点的具体数值差异较大外'其它测点相

#=%&
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差较小
9

图中的曲线反映出'当
7

%

&A%%X

!

X

为普

通后视镜当量直径'即为
%9&H

"'当地主流速度仅为

来流速度的
%9$;

倍'且增长较慢
9

当
7

&

&A%%X

'当

地主流速度快速增加'量纲一的主流速度从
%9$;

增

加到
%9";

'且增长率较大
9

当
7

&

$9$;X

'当地主流

速度与来流速度差异较小'可近似认为融入来流速

度
9

对于形状复杂的后视镜尾部的速度测量'试验与

数值同样给出相同的变化趋势'数值差异也较小
9

图

AQ

中的曲线显示出'当
7

&

%9&H

时'当地主流速度

逐渐恢复到来流速度'并近似保持不变
9

图
I

!

量纲一的速度分布

@0

4

AI

!

302"&10%&/"11F"/%'0)

=

>01),0;-)0%&1

"!"

!

非定常流场

在后视镜非定常流场分析中'主要基于热线采

集到的测点脉动速度
9

为了定量评估脉动速度的大

小'引入了脉动速度的标准差'其定义如式!

$

"所示
9

它是统计意义下的物理量'其数值越大'表明此处脉

动速度越剧烈
9

+

!

,!

"

=

-

&

$

=

&

!

,

$

:

,

&

"

$

&

:

槡 &

!

$

"

式中#

+

!

,!

"为某测点的脉动速度的标准差%

,

$

为
$

时刻下某测点的速度%

,

& 为某测点的平均速度%

&

为样本数目
9

"!"!!

!

标准差

分别选取图
!I

与图
!Q

所示位于后视镜尾部

一排测点进行脉动速度标准差进行比较'它们随测

点位置的变化曲线如图
#

所示
9

从图
#

可以看出'随

着测点远离后视镜'测点的脉动速度标准差数值呈

现先增加后减少的变化趋势'试验与数值所得结果

相吻合
9

普通后视镜的尾部一排测点脉动速度标准

差的最大值出现在距后脸约
$9%%X

处'大小约为来

流速度的
%9!

倍
9

该排测点由于处于剪切层区域'速

度脉动较强烈'正如图
#I

显示的几个测点脉动速度

标准差数值均超过来流速度的
%9$%

倍'仅在远离后

视镜
=9%%X

后'速度脉动降低到较低的水平
9

桑塔纳

!%%%

后视镜的尾部一排测点脉动速度标准差数值在

%9&

)

%9$

之间变化'该排测点在
7e%9$$;H

出现最

大值
9

图
J

!

量纲一的脉动速度标准差

@0

4

AJ

!

302"&10%&/"111).&>.,>>"F0.)0%&%*

*/-')-.)0&

4

F"/%'0)

=

"!"!"

!

自功率谱密度

图
?

为测点
.

的自功率谱密度
_4@

!

Y

7XLR

D

Y

LNJRI8MLEDCJ

P

"变化曲线
9

从图
?

可以看出'无论对

于结构简单的普通后视镜还是对于结构复杂的桑塔

纳
!%%%

后视镜'试验与数值分析均捕捉到流场中的

主要频率
9

尽管不同频率下'测点的
_4@

数值有些差

异'但是从它们的大小能推断出速度脉动的主要能

量集中在中低频区域
9
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结论

对普通后视镜和桑塔纳
!%%%

后视镜的流场特

性进行风洞试验与数值研究'结果表明'本文所采用

的数值计算方法不仅能再现形状较为简单的后视镜

的流场特性'也能再现真实形状的后视镜的流场

特性
9

在普通后视镜平均速度场中'当
7

%

&A%%X

时'

当地量纲一的主流速度先缓慢增加到
%A$;

%当

$A$;X

&

7

&

&A%%X

后'当地量纲一的主流速度从

%9$;

快速增加到
%9";9

随着远离后视镜后脸'当地

主流速度恢复到来流速度
9

后视镜尾部带有强烈的

脉动速度'个别测点脉动速度标准差数值可达来流

的
%9!

倍'它们的主要能量集中在中低频区域
9

桑塔

纳
!%%%

后视镜尾部有着与之相似的流场特性
9
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