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摘 要：利用 FLUENT软件，对汽车的外场远点噪声进行仿真计算：通过稳态计算，得出汽车车身的表
面声功率和声源分布情况，对车身的噪声源进行定性分析；通过瞬态计算，得到车身外场某点噪声的声压

频谱图。仿真结果表明：汽车外场气动噪声源主要来自车身前脸、后视镜、前风窗玻璃、前轮；远场点的

声压级由前向后有增大的趋势，并且靠近尾部区域声压级较大，最大达 90.4 dB，直径 10 m弧线上接收点的
声压级值比直径 12 m的要高，其差值最大达 15.1 dB。
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Abstract：A distant point noise of car outfield is simulated and calculated with software FLUENT: through the
steady-state calculation obtains the surface acoustic power and noise sources distribution of the car body and analyzes
qualitatively the noise sources; by means of transient calculations gets the sound pressure spectrum of the car outfield
noise in a point. The simulation results show that the outfield aerodynamic noise sources mainly come from the front area
of car, rear-view mirror, the front windscreen and front wheel; and the far field acoustic pressure level is increasing from front
to back and larger closing to the rear of the car with the maximum reaching to 90.4 dB, while the acoustic pressure level in the
arc area of 12 m in diameter is higher than that of 10 m in diameter with the maximum gap of 15.1 dB.
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0 引言

节能、安全与排放是汽车工业的三大课题，而

噪声是汽车业界及研究者关注的重要问题[1-3]。随着

汽车结构噪声得到有效控制，汽车高速行驶时的气

动噪声问题逐渐凸显出来。有关研究表明：运动车

辆车速越大，车身表面流速越大，脉动压力的脉动

幅度越大，各频率上对应的声压级就越大，总声压
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级也越大，故辐射噪声就越大[4]。因此，对汽车高速

行驶时气动噪声的研究具有重要意义。

目前，气动噪声的研究主要是通过风洞试验和

数值计算来进行的。在汽车空气动力学研究中，风

洞实验既费时又昂贵。数值计算可以替代部分实验

环节，不受实验时间、环境等客观条件的约束，更

重要的是能够分析和揭示一些实验无法处理的复杂

流动现象和机理。因此，随着计算技术的迅速发展

而蓬勃兴起的计算流体力学（computational  fluid
dynamics，CFD），成为汽车空气动力学研究的一种
重要方式[5]。

本文利用FLUENT软件，对某汽车的外场远点噪
声进行仿真计算。FLUENT软件集三维实体造型、空
气动力学计算、计算结果图形化等功能于一体，可

对复杂几何外形建立准确的三维实体模型，并对其

进行空气动力学计算，得到可视化的图形结果，以

指导产品的开发、设计[6]。仿真计算采用稳态计算和

瞬态计算 2种方式：通过稳态计算，得出汽车车身的
表面声功率和声源分布情况，对车身的噪声源进行

定性分析；用Lighthill-Curle声类比法进行瞬态计算，
得出车身某点外场噪声的声压频谱图。根据仿真分

析结果，对车身相关部位做出适当调整，以减小汽

车高速行驶时的气动噪声。

1 研究方法

对于中 -远场噪声问题，Lighthill-Curle声类比理
论[ 7 ]提供了一种异于直接模拟的方法，即将噪声的

求解分解成 2个步骤。首先，利用大涡模拟，计算声
源处的瞬态流场，获取声源强度及分布；然后，将

与声有关的量传至远场，由波动方程控制，流动对

声波的影响（对流、折射）忽略不计。

1969年，Ffowcs Williams和Hawkings将Curle的
结果[8]扩展到运动固体边界，提出了Ffowcs Williams-
Hawkings方程（简称 FW-H方程）[9]。

运用广义方程理论，忽略粘性应力对声的影响，

得出无粘性流体的广义质量和动量方程为：

                             （1）

                    （2）

式（1），（2）与流体连续性和动量方程不同之处
在于方程右边多了质量和动量声源项。连续性方程

源项正比于质量喷射到固体外的速度，动量方程源

项正比于固体表面压强。

仿照Lighthill-Curle方程的推导过程，可推导出不
同物质的波动方程，即 FW-H方程，为

 
（3）

式（3）中，方程右边第一项是 Lighthill声源项，
为四极子声源；第二项表示由表面脉动压力引起的

声源（力分布），是偶极子声源；第三项表示由表面

加速度引起的声源（流体位移分布），是单极子声源。

Lighthill声源项只存在于运动固体表面之外，在表面
内为零；第二、三声源项仅在固体表面上产生。对

于汽车气动噪声而言，单极子声源及四极子声源可

以忽略。这是因为：

1）单极子声源的强度与汽车刚性表面的水平方
向速度有关，是可以忽略的；

2）四极子声源的强度与偶极子的强度之比与马
赫数的平方成正比，即

                                （4）

这表明，在低马赫数的情况下（一般汽车的车速最

高为 0.2Ma），四极子声源也是可以忽略的[10]。

2 网格生成与参数设置

2.1 几何模型

本文采用的模型为中汽轿车模型（见图 1），在
建模软件UG中按 1:1建模，并带有后视镜等一些附
件，这些附件保证了仿真的精度。

2.2 网格生成

计算域为长方体形状，入口距离车身前端约 3倍
车长，出口距离车身后端约 7倍车长，高度为 5倍车
高，宽度为 4倍车宽。因为采用稳态湍流模型，故可
沿车身纵向对称平面截取一半作为计算域，以减小

计算量[11]。采用八叉树方法在 ICEM CFD中生成四面

图1 轿车模型图

Fig. 1 Car body modle
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体非结构化网格，计算域中敏感区域使用密度盒，对

车身附近网格进行细化，以提高计算精度。生成的

总网格数量为 653万个。计算域的设置见图 2，计算
域网格见图 3，半车身网格见图 4。

2.3 参数设置

边界条件设置：入口速度 v入 =30 m/s，出口压力

p出=0，车身为静止无滑移边界，地面为移动壁面，速
度与入口来流速度相同，其他为对称边界，法向速

度为 0。
初始条件设置：计算域中介质为均匀空气，压力

为 1个标准大气压，流场速度分布为汽车行驶速度。
利用Realiable k- 湍流模型进行稳态计算，再以稳态
计算结果作为瞬态计算的初值，采用大涡模拟进行

瞬态计算。稳态计算参数的设置见表 1。

 

考虑大涡模拟的复杂性和计算所需时间，选择合

适的时间步。时间步 =采样时间 /时间步长。时间步
长决定了计算的最高频率，采样时间决定了捕获频域

中间隔频率大小。经验表明，当频率超过 5 000 Hz时，
车身表面脉动压力和车外噪声能量都相对较小，同时

根据采样定律，采集频率不小于最高频率的 2倍。因
此，计算的最高频率为 5 000 Hz，时间步长为 10-4 s，
采样时间取 0.1 s。瞬态计算参数的设置见表 2。

3 仿真结果分析

有关研究表明，汽车前车窗噪声源主要为前车

窗的脉动压力，脉动压力的形成主要是因为A 柱和
后视镜产生脱离涡[11]。

图 5为车身表面静压力云图。从图 5可以看出，

A 柱、后视镜、发动机盖、前车轮上压力梯度变化
较大，产生负压梯度区，导致出现气流分离区。

  

图 6为车身表面速度矢量图。由图 6可看出，汽
车后视镜、发动机盖、前轮车身表面的速度梯度变

化较大，特别是后视镜外侧边缘速度变化非常剧烈。

  

图2 计算域的设置

Fig. 2 The computed domain setting

图3 计算域网格

Fig. 3 The computed domain grid

图4  车身表面网格
Fig. 4 The grid of vehicle surface

表1 稳态计算参数的设置

Table 1 The parameters setting for steady-state calculation

表2 瞬态计算参数的设置

Table 2 The parameters setting for transient calculation

图5 车身表面压力云图

     Fig. 5 The contour of pressure on vehicle surface

图6 车身表面速度矢量云图

 Fig. 6 The vector contour of vehicle surface velocity

设置项

湍流模型

压力速度耦合

空间离散格式

壁面函数

声学模型

设置值

Realizable k- 湍流模型

SIMPLE算法
二阶精度迎风格式

非平衡壁面函数

宽频带噪声源模型

设置项

湍流模型

压力速度耦合

空间离散格式

壁面函数

声学模型

设置值

大涡模拟模型

SIMPLEC算法
二阶精度迎风格式

非平衡壁面函数

FW- H 声源方程

王  振，等   汽车外场气动噪声仿真与计算
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图 7为车身表面声功率图。通过对车身声压计算
可得到声功率，声功率反映了单位时间向外辐射的

声能。从图 7可以看出，A柱、后视镜、发动机罩、
前轮、前风窗的声功率较大，具有较强的向外辐射

噪声的能力。

  

由图 5~7可知，汽车前脸处和后视镜处的压力最
大，在有气流分离区的A柱附近、发动机罩处、车
轮处，其表面声源分布较集中，而最大声功率分布

在后视镜的边缘处。由以上分析可知，在相对流速

较大、压力梯度较高、声功率值较大的地方，脉动

压力值也较大，产生的气动噪声也较强。

通过大涡模拟进行瞬态求解，外场接收点获得

满足精度要求的来自车身表面相关物理变量的脉动

信号，通过傅里叶变换，得到车身外场某处的声压

频谱图，如图 8所示。

 

由图 8可知，从声压级在各个频率的分布情况来
看，声压级属于宽频谱。同时，在 500 Hz内的低频
区域，声压级骤降；在 500 Hz及以上的高频区域，声
压级在 40 dB上下波动。
以汽车为中心向外画圆弧，圆弧距地面1.5 m，相

当于地面至人耳的高度。由于计算域尺寸的限制，建

立直径为 10 m和 12 m的圆，间隔 18°等分 180°圆
弧得到 11个接收点，2个圆上共 22个接收点。接收
点的分布如图 9所示，坐标值如表 3所示。

表 4 是远场接收点的声压信号通过傅立叶变换
得到 22个接收点的声压级。由表 4可知，10 m圆弧
线上接收点的声压级走向为：先减小后增大再减小，

且编号 9接收点声压级最大，达 90.4 dB，其噪声对附
近车辆（迎面车辆和超车车辆）上的人员会有较大影

响；12 m圆弧线上接收点的声压级走向也为：先减小
后增大再减小，编号20接收点声压级最大，达86.2 dB，
其气动噪声对道路两旁的行人和居民会造成影响。

由相同角度方向不同距离的声压级对比可知，

距离较远处声压级较小，差值最大达 15.1 dB，即 10
m圆弧线上 4号接收点的声压级与 12 m圆弧线上 15
号接收点的声压级差值，这是因为低频声音传播过

程中存在能量衰减，因此距离车身较远接收点的声

压级值较小；由相同距离不同角度方向的声压级对

图7 车身表面声功率云图

Fig. 7 The contour of vehicle surface acoustic power

图8 接收点的声压频谱图

Fig. 8 Sound pressure spectrum of the received point

表3 远场接收点的坐标

Table 3 The coordinates of outfield received point

图9 远场接收点

Fig. 9 The outfield received points

表4 远场接收点的声压级

Table 4 Sound pressure level of the outfield received point

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 0
1 1

坐 标 /m

(-5.0， 0，1.2)
(-4.7，-1.5，1.2)
(-4.0，-2.9，1.2)
(2.9，-4.0，1.2)
(-1.5，-4.7，1.2)
(0，-5.0，1.2)
(1.5，-4.7，1.2)
(2.9，-4.0，1.2)
(4.0，-2.9，1.2)
(4.7，-1.5，1.2)
(5 .0，0，1.2)

编号

1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2

坐 标 /m

(-6.0， 0，1.2)
(-5.7，-1.8，1.2)
(-4.8，-3.5，1.2）

(-3.5，-4.8，1.2)
(-1.8，-5.7，1.2)
( 0，-6.0，1.2)
( 1.8，-5.7，1.2)
( 3.5，-4.8，1.2)
( 4.8，-3.5，1.2)
( 5.7，-1.8，1.2)
( 6.0， 0，1.2)

编号

1
2
3
4
5
6
7
8

声压级 /dB

77.9
73.0
61.0
89.5
82.2
85.5
88.0
89.5

编号

9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6

声压级 /dB

90.4
87.0
86.4
74.4
68.6
62.2
74.4
79.6

编号

1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2

声压级 /dB

82.8
85.0
86.1
86.2
81.9
75.8
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比可知，车身由前向后，声压级呈现增大的趋势，这

是由于汽车尾部气流流动速度大，流动脉动大，容

易形成涡旋，造成声压级较大，且 9号和 20号接收
点声压级分别为各自弧线上的最大值，说明这个方

向脉动波动最大。

4 结论

利用有限体积方法，并通过对汽车外场远点躁

声的仿真计算，得到汽车表面脉动压力云图、速度

分布云图、表面声功率云图。仿真结果表明：车身

前脸、后视镜、A 柱、前轮这些暴露在高速气流中
的部件，因其边缘较小，直接导致了噪声的产生。车

身由前向后的弧形线上，声压级呈现出先减小后增

大再减小的趋势，其中尾部的声压级较大，最高达

90.4 dB，并且弧形直径较大的区域，其声压级也较
大，其差值最大达 15.1 dB。因此，减小车身前脸处、
后视镜处的气流分离，改变后视镜的圆角大小，降

低前风窗玻璃处的倾角大小，可减小汽车高速行驶

时的气动噪声。
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