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摘要#选取普通后视镜外形作为基础模型'分别挑选可能影

响后视镜气动噪声的
!

个形状参数和
$

个角度参数'使用大

涡模拟和
._H^

方程预测后视镜的气动噪声并分析其影响

因素
9

整车风洞普通后视镜气动噪声试验结果与数值计算结

果吻合'表明采用混合方法预测后视镜气动噪声的可行性
9

分析各种参数的后视镜气动噪声可以发现'声源强度在支撑

面比后视镜表面大%它在普通后视镜支撑面的分布呈现梯形

形状'且不随后视镜前后脸的变化而变化'但支架的存在却

使之成为矩形形状
9

除旋转角度外'增加其他
?

种参数均有

利于降低后视镜产生的气动噪声
9
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后视镜产生的气动噪声影响着车内外声场环

境'成为近几年的研究热点
9

美国通用汽车公司,

&

-于

$%%#

年在
0X,-

风洞对
0X/!A%

车型和
0X@!$%

车型的后视镜进行气动噪声试验测量'并利用测量

结果评估
.-)3+/

软件用于气动噪声预测的可行

性
9

奥地利研究中心,

$

-于
$%%<

年在
\X_

风洞对

\X_<

系列的后视镜进行试验测量'并利用试验结

果评估其数值计算的合理性
9

过去的研究对量产车

的后视镜所产生气动噪声做了少量的风洞试验'并

开始尝试评估数值计算的可行性
9

然而'这些研究缺

乏通用性'难以直接指导后视镜的设计和开发
9

在后视镜设计开发中'工程师与研究者注意到

后视镜产生的气动噪声是后视镜与
#

柱之间相互

作用的结果'噪声大小和分布受后视镜的外形(安装

角度等多种因素影响
9

为了更清楚辨别出这些因素

的变化规律'本文从真实后视镜的基本元素!前脸(

后脸和支架"出发'抽象出普通后视镜
9

在普通后视

镜基础上'依据已有气动优化经验'选取表征后视镜

形状的
!

个参数和安装角度的
$

个参数'它们分别

是前脸厚度
B

(后脸深度
;

(支架长度
R

(迎风角度
2

以及旋转角度
#

9

通过考察它们的差异'评估它们的
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变化规律'旨在为后视镜优化设计提供参考
9

!

!

数值计算方法

&

个直径
>

和高度
"

均为
%9$I

的半圆柱以及

直径
>

为
%9$I

的
&

$

?

球组成的普通后视镜首先被

安装在长度为
&<9%%>

(宽度为
#9%%>

以及高度为

>9$%>

的计算域中'且远离入口约为
<9$<>

'如图
&

所示
9

商业软件
163X 6.B

用于在整个计算域内创

建六面体网格
9

为了能更好求解壁面边界层'在后视

镜表面和地面创建边界层网格
9

考虑到大涡模拟对

网格的特殊要求'设定第
&

层网格到后视镜壁面量

纲一化的距离
T

d

9

<9

整个计算域初始网格总数约

为
$>%

万个
9

无粘壁面条件应用到计算域的
$

个侧

面和顶面%无滑移的壁面条件应用到地面和后视镜

表面
9

在计算域的入口指定为速度入口'设定其雷诺

数
4

P

<̀$%%%%

!以后视镜直径为特征长度"%出口指

定为压力出口
9

图
<

!

数值模型示意

B&

'

C<

!
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!!

直接方法与混合方法在气动噪声预测中均有应

用
9

直接方法通过对整个计算域的流场和声场进行

求解'从而实现气动噪声预测
9

该方法要求巨额计算

资源'仅适用于雷诺数较小的流动产生的气动噪声

问题
9

本文使用的混合方法通过将流场和声场分开

计算'即首先通过大涡模拟获得后视镜表面以及支

撑面的压力脉动'然后利用
._ ^

方程得到不同位

置的噪声特征'它可以大幅度降低计算资源'从而能

够用于雷诺数较大的流动产生的气动噪声问题
9

计

算时'首先使用可实现两方程
K

'

!

ZDFPNDMPFPR

;W

SDEED

O

JND7FRJNP

"湍流模型,

!

-得到流场的准定常解'

然后使用大涡模拟计算后视镜非定常流场'其中亚

格子模型选用
4IJ

;

7RDFEZ

W

-D88

W

模型,

?

-

9

在非定常

流动计算中'初始时间步长设定为
<b&%

H?

E

'单个

时间步长内迭代
$<

次'通过监控测点
#

与
N

确定

单个时间步长计算收敛
9

计算
!%%%

个时间步长后'

保持单个时间步长迭代步数不变'将时间步长调整

为
$9<b&%

H?

E

'继续计算
&%%%

个时间步长后'开始

采集测点数据'接下去的
$%%%

个时间步长的计算结

果用于数据分析
9

以普通后视镜作为基础模型'在此基础上分别

对可能影响后视镜气动噪声的
!

个外形参数和
$

个

角度参数进行气动噪声计算与分析'如图
$

所示
9

变

化后的后视镜同样安装在图
&

所示的计算区域'使

用相同的网格处理技术'最终创建的网格总数与基

础模型的网格总数有些差异
9

对于它们的气动噪声

计算'包括边界条件(湍流模型(时间步长以及数据

采样等等均与基础模型相同
9

图
?

!

J

种后视镜参数

B&

'

C?

!

B&+*

-

%1%.*/*12,31*%1+&*;.&11,12

"

!

结果分析与讨论

"!!

!

数值与试验结果对比

为了验证本文后视镜气动噪声预测结果的准确

性'选取了
&"""

年在德国
.a.4

气动 声学风洞完

成普通后视镜的气动噪声试验结果,

<HA

-

9

图
!

给出

该试验示意图以及测点布置
9

多达
&&

个传声器测点

按照图
!T

和图
!M

的位置进行先后布置
9

限于篇幅'

图
?

仅给出测点
?

的频谱特性
9

从图中可以看出'随

着频率增加'测点声压级不断减少
9

当测点超过

&%%% K̂

后'测点声压级已经处于
?%S\9

可见'后视

镜产生气动噪声主要能量集中在中低频区域'其频

率段为
$%

'

<%% K̂9

对比数值与试验结果可以发现'

数值计算得到测点频谱与试验较为相似
9

特别是在

频率较低处'如频率为
$%

'

&%% K̂

'数值与试验不仅

趋势一致'而且数值相差很小
9

当频率较大时'如频

率
$%%

'

&%%% K̂

'且数值得到测点声压级变化趋势

虽然一致'但普遍比试验大
9

这可能是由于数值计算

本身原因导致'如亚格子模型(网格等因素
9

从计算

数值与试验在频率从
$% K̂

到
$%%% K̂

得到测点
?

<%$&
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的总声压级可以看出'它们总声压级在
#%S\

附近

变化'两者相差约
%9!S\9

图
E

!

风洞试验与测点布置*单位)

..

+

B&

'

CE

!

[&"(/5""*$/*2/%"(/*2/

-

,&"/

-

,2&/&,"2

*

5"&/

)

..

+

图
G

!

测点频谱

B&

'

CG

!

B1*

Y
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-
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不同形状参数的影响

图
<

显示了不同形状参数下后视镜表面和支撑

面的声压级
9

对于普通后视镜表面正对来流部位'特

别是驻点附近'由于该处压力脉动非常小'其声压级

很小
9

处于分离点附近的流动很不稳定'导致后视镜

表面较大的压力脉动是当地声压级较大的主要原因
9

尾涡的持续不断拍打使后视镜后脸声压级可达
&%<

S\9

后视镜尾部流场十分复杂'非定常流动计算表明

该处存在各种尺度的涡结构'各种涡之间的相互作用

导致支撑面上强烈的非定常压力脉动'脉动振幅超过

后视镜本身
9

正因如此'在支撑面处声压级分布呈现

梯形形状'其他的声压级远大于后视镜本身'最大声

压级可达
&$#S\

'绝大多数地方的声压级在
&&%S\

以

上
9

其中'梯形上底可取后视镜后脸与支撑面交界线'

高约
!9<>

'斜边与上底夹角约为
&%<g9

当前脸厚度增加后'由于流动分离点后移'后视

镜表面压力脉动和尾部速度脉动振幅降低'声压级

有所降低
9

支撑面上最大声压级从基础模型的

&$#S\

减少到
&$!S\9

梯形的分布形状仍然存在'但

是梯形所围面积有所减少
9

可见增加后视镜前脸厚

度可降低声源的强度
9

后视镜后脸深度的增加'减少

了后脸的压力脉动'使它的声压级有轻微减少
9

支架

的存在从根本上改变了后视镜尾部流场
9

从支撑面

声压级云图可以看出'梯形分布形状转变成矩形'其

中矩形的宽约为
&9<%>

'长约为
$9%%>9

在矩形内'

大部分位置的声压级均大于
&&%S\

'最大声压级可

达
&$>S\9

与基础模型相比可以发现'支架的存在有

利于降低声源的强度
9

图
J

!

声源表面声压级*

/

_<?JQW

+

B&

'

CJ

!

0,5"(

-

1*2251*$*+*$,32,518*2513%8*2

*

/

_<?JQW

+

!!

位于后视镜尾部的测点
#

用于感受声源的声

传递
9

不同形状参数下测点的频谱图如图
A9

从图中

可以看出'随着频率增加'各种形状参数的后视镜均

有相同的变化趋势'即均随着频率增加'声压级不断

下降'在频率为
<% K̂

附近有一个不太明显的峰值
9

与基础模型相比'除高频外'在相同频率下形状参数

变化后的后视镜声传递到测点的声压级均有不同程

度降低'其中在频率位于
$%%

'

>%% K̂

处降幅较为

明显
9

在基础模型的基础上'后视镜前脸厚度增加

后'相同测点感受到的总声压级有所减少'如基础模

型测点
#

的总声压级为
&&<9AS\

'但前脸厚度增加

后'该测点的总声压级为
&&$9!S\

'降低了
!9!S\9

后脸深度的改变'仅稍微降低其总声压级
9

支架的存

在对降低声源声传递也有贡献
9

与无支架的后视镜

相比'在有支架情况下'测点
#

感受到的总声压级

降低了
!9AS\9

"!#

!

不同角度参数的影响

迎风角度和旋转角度的变化并没有带来声源表

面声压级分布的本质变化'如图
>

所示
9

支撑面仍比

后视镜表面声压级大'最大声压级同样为
&!%S\9

对

于迎风角度为
&<g

时'由于后视镜表面压力脉动变小

而使其声压级有一定的降低
9

支撑面上梯形面积变

A%$&
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小'这与当地流场变化密切相关
9

旋转角度为
&<g

时'

尽管梯形分布仍然存在'但是其位置发生改变
9

梯形

上底边不再是后视镜后脸与支撑面的交界线'而是

与该交界线有一定的角度
9

声压级最大的地方仍是

剪切层影响的区域'其大小达
&!%S\9

图
H

!

测点频谱

B&

'

CH

!

B1*

Y

5*"8

:

2

-

*8/15.,3/*2/

-

,&"/2

图
>

!

声源表面声压级*

/

_<?JQW

+

B&

'

C>

!

0,5"(

-
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*

/
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仍取测点
#

来分析角度参数变化后后视镜的

声传递'它们频谱如图
#

所示
9

从图中可以看出'尽

管角度发生变化'但并没有改变测点声压级随频率

的变化趋势
9

与基础模型相比'迎风角度增加后'在

频率小于
>%% K̂

的中低频段'测点
#

的声压级均有

不同程度的减少
9

旋转角度增加后'尽管在
$%%

'

>%% K̂

的频率段有所降低'但在更低频段却增加
9

迎

风角度增加的确能降低声源的声辐射强度'如迎风

角度为
&<g

'测点
#

的总声压级降低了
&9?S\9

但是

旋转角度为
&<g

'测点
#

的总声压级反而增加了

%9AS\9

可见'迎风角度对降低后视镜气动噪声有

利'而旋转角度则是不利的
9

图
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结论

整车风洞普通后视镜气动噪声试验结果与数值

计算结果的吻合证明了本文采用混合方法预测后视

镜气动噪声的合理性
9

尽管后视镜表面辐射出噪声'但是后视镜支撑

面辐射的噪声比后视镜本身大
9

在后视镜的支撑面

声压级分布呈现梯形形状'不随后视镜前后脸的变

化而变化'但支架的存在却改变了该区域的分布'使

之成为矩形分布形状
9

通过增加后视镜前脸厚度(后脸深度(支架长度

与迎风角度能降低后视镜产生的气动噪声'但增加

旋转角度却不能
9
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