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摘
!

要!开槽扰流器能有效地降低汽车天窗开启的风振噪声
;

为了更好地理解其降噪机

理#构建了开槽扰流器和平直扰流器风洞试验平台#通过风洞试验来调查扰流器有无开槽对

其后方壁面压力场的影响
;

试验结果表明#相比于平直扰流器#扰流器的开槽能够将流动再

附着点提前#减少了气流的再循环区域#开槽扰流器下游流动存在初始的展向相位差#降低

了壁面压力展向上的相干性#导致壁面压力在展向上具有较大的衰退性
;

因此开槽扰流器#

对下游流动的扰动效果非常明显#能够弱化对乘员舱的激励
;

关键词!风振噪声$开槽扰流器$降噪机理$风洞试验
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随着车辆实用速度的不断提高以及机械噪声

!如发动机噪声(传动噪声等"得到大量研究与较好

的有效控制#气动噪声问题已日益凸显#得到国内外

大量学者的关注#尤其是汽车风振噪声的研究
;

风振

噪声具有强度高而频率较低的特征#会使车内乘员

产生极为强烈的不适感#直接影响乘坐舒适性#而长

时间的风振噪声会对乘员的身心产生影响进而导致

行驶安全性的隐患
;

研究汽车风振噪声的特性#并对

其进行有效的控制#从而提高汽车乘坐的舒适性具

有很重要的意义
;

早在
%B?"

年#美国福特公司的工程师
(̂J

W

3*

和
'(+34

率先开展了汽车侧窗开启时的风振噪声研

究&

%

'

#发现大多数汽车在开启一个或一个以上侧窗

的情况下#当达到一定的车速后#就会产生让人耳不

舒适的脉动压力#他们称之为 )风律动 !

[1+J

aI*(=

"*

&

#

'

#后来有些学者把这种现象称为)共振

!

*34(+,+93

"*#近年来#大多数学者用)风振!

b1+J

=)..351+

W

"*来描述这一类气动噪声&

Fc"

'

;

天窗风振

噪声的特性及其控制方法在国内外已经得到了大量

的研究&

?cB

'

;

汽车风振噪声在某种程度上可以归结为一种深

腔的流激振荡现象
;

综合分析国内外对汽车风振噪

声的控制#抑制天窗风振的强度方法可以归结为三

个控制方面%气动力的控制(风振频率的控制(

d

因

子的控制&

B

'

#而其中控制风振频率是普遍采取的方

法#如在天窗前沿安装扰流器&

%$c%#

'

(调整天窗玻璃

的开启位置&

F

#

%$

'

(安装条状方柱将天窗分为两部分

以及改变天窗后缘与水平面的夹角等&

%#c%F

'

;

其中

应用最为广泛的是在天窗前沿安装扰流器来降低天

窗风振噪声#这是因为扰流器能够改变天窗前沿来

流边界层的厚度#形成相对较厚的湍流边界层#从而

引起乘员舱的声场强度比层流边界层情况下弱
;

而

且随着研究的深入#出现了各种样式的扰流器#如锯

齿形的扰流器&

%!

'

;\,*=(+

对两种扰流器!即平直扰

流器和开槽扰流器"做了仿真计算#计算结果表明开

槽扰流器能够比平直扰流器更能有效降低风振噪

声&

F

'

#然而并没有对其降低风振噪声的机理进行分

析
;

到目前为止#扰流器对风振噪声的降噪机理还不

是很清晰#尤其是开槽扰流器对风振噪声的降噪机

理还没有系统的研究
;

本文采用文献&

F

'所提到的两种形状的扰流器#

如图
%

所示#构建试验平台进行风洞试验研究#分析

扰流器后方的壁面压力场#探讨开槽扰流器降低风

振噪声的机理#为汽车天窗风振噪声的控制提供参

考#对于提高我国汽车的乘坐舒适性和间接提高行

车的安全性#具有较大的理论意义和实际应用价值
;

图
%

!

两种扰流器示意图%

F

&

<1

W

;%

!

ab(H1+J4(.4

P

(1-3*

.

!

试验测试平台的构建

在湖南大学
/CA#̂ ][a

风洞进行了天窗扰流

器后方壁面压力试验&

B

#

%"

'

#天窗扰流器及测试平台

上压力孔分布如图
#

所示
;

为了保证压力测试的准

确性#要求皮托管有足够的下垂距离#因此测试平台

高度为
"$$QQ;

为了减少平台水平截面面积对风

振噪声及测压管所测得的压力的影响#试验平台的

前方弧顶模拟迎风玻璃及部分车顶盖#如图
#

!

,

"所

示
;

平台水平截面左右尺寸和天窗开口的宽度保持

一致
;

本文的研究重点在于扰流器后方的壁面压力

场#由于不同车的乘员舱体积不近相同#因此本文并

不考虑乘员舱的体积
;

扰流器的安装角度为
"$e

#平

直扰流器和凹槽扰流器的横向跨度均为
@$$QQ;

开槽扰流器的开槽数为
@

个#凹槽和凸起均为矩形#

横向尺度均为
"$QQ

#高度为
#$QQ

#如图
#

!

=

"所

示#而两端的凸起为
#"QQ;

扰流器的突出高度
!

为
!$QQ

#扰流器和前部弧形车顶的间隔为
#@

QQ;

扰流器下部采用两端支撑#支撑高度为
F$

QQ

#这样保证来自于底部间隙的少量气流从扰流

器的下部穿过#而后部的横向凸台!模拟天窗前沿的

边框"对这部分少量的气流起到上抬的作用#从而破

坏扰流器上方分离的气流
;

为了便于下文分析#定义

扰流器中间前沿所对应的底板位置为坐标原点!

$

#

$

"

;

图
#

!

9

"为平板表面局部静压测量孔径示意图#

在模型被测表面的法向开一小孔来感受该处的静

压
;

为了不影响试验数据#一般应尽量使孔径小#将

测压管埋入孔内#用砂纸打磨来保证平板表面的光

滑
;

在光滑平板上#第一横排测压孔距离扰流器的流

向距离!

"

方向"为
F$QQ

#扰流器中间的第一竖排

@#
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测压孔的展向距离!

#

方向"定义为零#如图
#

!

=

"所

示
;

压力孔均匀分布#在流向上和横向上孔距均为

#$QQ

#压力孔的数目为
%$f#$;

测试布置及测试

场景如图
F

所示#为了避免测试平台两端流动的影

响#测压区域选取在扰流器中部靠右一侧的区域
;

!

,

"测试平台横截面

!

!

=

"扰流器俯视图
!!!!

!

9

"平板表面局部静压测量孔尺寸

图
#

!

测试平台横截面及天窗扰流器

<1

W

;#

!

Z*(4443951(+(.5345

P

-,5.(*Q,+J4)+*((.4

P

(1-3*

图
F

!

风洞试验场景

<1

W

;F

!

[1+J5)++3-3K

P

3*1Q3+5

/

!

试验数据处理方法

天窗风振噪声在一定的速度范围存在#起始风

速为
BQ

+

4

#高速公路最高车速不超过
%#$HQ

+

4

!

FF;FQ

+

4

"#通常在
F$Q

+

4

是达到最大值
;

因此风

洞试验设置的风速范围为
B

"

FFQ

+

4;

试验数据采

集由美国
_8E

公司电子压力扫描阀系统!

%#&

通道"

完成
;

该系统由电子扫描压力传感器(接口板(

N

+

C

转换板(压力控制单元以及数据采集控制单元和微

机等组成
;

测压试验时#参考点
$

选在模型前方

"$$QQ

#离风洞地面高
!$$QQ

处#试验时温度
#&

g

#电子压力扫描阀参考压力
%

$

取
%

标准大气压
;

试验中采样频率为
F%#/L

#每个样本采集
?$$$

个

采样点
;

同时#为了减少偶然误差从而增加模型表面

压力测量结果的精度和可信性#每个测点采集了
#

个样本#在数据处理时进行了数据平均
;

测得的试验数据按如下方法处理%

以模型表面上的测点
&

为例#

&

点处第
'

个采样

点的瞬态静压
%

&

'

通过式!

%

"求得#

&

点处平均静压

%

&

通过式!

#

"求得#

&

点处脉动静压
%

(

&

可通过式!

F

"

求得
;

%

&

'

)

%

&

'

*

+

%

$

!

%

"

%

&

)

%

,

#

,

'

)

%

%

&

'

!

#

"

%

(

&

)

%

&

-

%

&

!

F

"

式!

%

"中
%

&

'

*

表示电子压力扫描阀采集的
&

点

处第
'

个采样点的压力值!相对静压"$式!

#

"中
,

表示测点
&

的采样总数!

,h%#$$$

"

.

在研究表面压

力特性时#通常将观测点压力转换为无量纲的压力

损失系数以便更好的分析#

&

点处第
'

采样点的风压

损失系数瞬态值
/

%&

'

通过式!

!

"求得#

&

点处平均风

压损失系数
/

%&

通过式!

"

"求得
;

/

%&

'

)

!

%

&

'

-

%

$

"+

$."

!

0

#

$

!

!

"

/

%&

)

%

,

#

,

'

)

%

/

1

&

'

!

"

"

式!

!

"中
%

$

表示测压试验参考点
$

处的静

压$

0

$

表示点
$

处的控制风速$

$."

!

0

#

$

表示参考

点
$

处的动压力
;

式!

"

"中
,

表示某一风速下的采

样次数
;

为研究模型表面动载荷(风噪声(面板颤震等#

定义脉动风压系数
/

(

_1*Q4

来表征脉动压力#其公式为

/

(

_1*Q4

)

%

,

-

%

#

,

'

)

%

!

Z

%

&

'

-

/

%

&

"

槡
#

!

?

"

0

!

试验结果分析

0;.

!

静压分析

对于扰流器下游的流场可分为三个区域#即气流

分离区域!从车顶到扰流器的后端"(气流的再循环区

域和气流的再附着区域#如图
!

所示
;

选取扰流器的高

度
!

#对于测压点的位置均采用无量纲化处理
;

&#
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图
!

!

扰流器下游流场示意图

<1

W

;!

!

<-(bJ(b+45*3,Q(.,4

P

(1-3*

选取第
%

排第
%

列测试点!

"

+

!h$;@"

#

#

+

!h

$

"前
%

秒内的瞬态静压来进行对比分析#如图
"

和

图
?

所示
;
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从图
"

可以看出#当来流风速为
BQ

+

4

时#开槽

扰流器相对于平直扰流器的瞬态静压幅值稍大一

些#但总体上两者相差不大
;

从图
?

中可以看出#当

来流风速为
F$Q

+

4

时#开槽扰流器相对于平直扰流

器的瞬态静压幅值波动非常大
;

采用式!

#

"求取平均

值
;

就平均值而言#随着来流风速的增加#两者的差

值也越来越大#开槽扰流器的平均静压值波动要大

一些#如图
@

所示
;
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对于气流再循环区域#选取两个不同自由来流

风速下不同点的测试平均静压值进行分析#即
BQ

+

4

和
F$Q

+

4

#分别如图
&

和图
B

所示
;

从图
&

!

,

"和图

B

!

,

"中对比可以看出#平直扰流器对于展向上
#

+

!

$

F;"

的每一列#沿着流向上!

"

+

!

"均出现平均静压

值下降的趋势
;

从图
&

!

=

"和图
B

!

=

"中可以看出#对

于开槽扰流器的不同列!

#

+

!h$

"

!;"

"的采样点#

随着流向距离
"

+

!

的增加#均出现平均静压值上升

的趋势
;

最小平均静压值是最大幅值!负值"点#出现

在涡核区域
;

如图
&

所示#在列
#

+

!h!;"

上#平直扰流器平

均静压的最大幅值点出现在
"

+

!hF;#"

处#而开槽

扰流器平均静压的最大幅值点出现在
"

+

!h$;@"

处$在列
#

+

!h!

上#平直扰流器的最大幅值点出现

在
"

+

!hF;#"

处#而开槽扰流器的最大幅值点出现

在
"

+

!h$;@"

#综上所述#相对于开槽扰流器#平直

扰流器平均静压的最大幅值点出现在后方#即涡核

后移#也就是说开槽扰流器将气流的再循环区域整

体前移
;

在图
B

中也展示了同样的流动特性
;

B#
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风压损失系数

第
%

列!

#

+

!h$

"测试点位于开槽区域的正中

部位#选取该列测试点来进行有无开槽两种情况下

的风压损失系数对比分析#考虑三种不同的来流风

速进行分析#采用公式!

!

"和公式!

"

"计算风压损失

系数#风压损失系数随着流向距离的变化!采用流向

上的无量纲坐标
"

+

!

#

!h!$

"如图
%$

所示
;

对于开

槽扰流器而言#压力损失系数随着流向距离的增加

而增加#逐渐接近常数值#该区域呈现负压并且压力

逐渐增加#表明该区域是再循环流动的区域$在下游

某一位置#压力损失系数开始变为一个常数#根据

<,*,=33

和
Z,4,*3--,

的研究结论&

%?

'

#表明此处是流

动分离的再附着点
;

$F
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图
%$

!

三种不同来流风速下流向上的风压损失系数
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从图
%$

中可以看出#随着流速升高#扰流器后

方气流分离的再附着点向下游延迟
;

两种扰流器的

风压损失系数均呈现先减少后增加的趋势#最后趋

于常数值
;

从图
%$

!

,

"中可以看出#当来流风速
2

i

hBQ

+

4

时#在
"

+

!

%

F

的区域可以认为是气流再循

环区域的上游#由于有开槽的作用#正如图
@

所示#

开槽扰流器相对于平直扰流器在此区域气流波动更

加剧烈#所以风压损失相对较大$在
"

+

!

&

F

的区

域#开槽扰流器能够降低再循环区域下游的压力损

失系数#也正如图
&

和图
B

所示#平直扰流器的气流

再循环区域的涡核整体向下游移动#平直扰流器波

动更加剧烈#风压损失系数较大
;

因此
"

+

!hF

可以

认为是该风速下的风压损失系数变化的临界点
;

图

%$

!

=

"和图
%$

!

9

"也呈现同样的变化规律$并且同时

可以看出#临界点数值随着来流风速的增大而变大#

即临界点向下游移动
;

从图
%$

中可以看出#当自由来流风速等于
B

Q

+

4

时#开槽扰流器下游的再附着点为
"

+

!h?;#"

#

平直扰流器下游的再附着点为
"

+

!h@;@"

$当自由

来流风速等于
#%Q

+

4

时#开槽扰流器下游的再附着

点为
"

+

!h?;@"

#平直扰流器下游的再附着点为
"

+

!h&;#"

$当自由来流风速为
F$Q

+

4

时#开槽扰流器

下游的再附着点为
"

+

!h?;@"

#平直扰流器下游的

再附着点为
"

+

!h&;@";

由此可以看出#开槽扰流器

的分离气流的再附着点要比平直扰流器更为提前#

即减少了气流的再循环区域
;

其他风速条件下也呈

现同样的流动特征
;

根据文献&

B

'的研究表明#轿车

天窗风振发生亥姆霍兹共振的无量纲频率约为
$;F

左右#对应的车速约
F$Q

+

4

左右#因此下文的分析

均选取自由来流风速
F$Q

+

4;

0;0

!

脉动风压的相位差

当风速等于
F$Q

+

4

时#在
3

)

#!."/L

处#风

振噪声达到最大
;

选取流向上距离扰流器的几个不

同处#来分析同一展向上扰流器有无开槽对壁面脉

动风压初相位的影响#如图
%%

所示
;

从图
%%

中的左列图可以看出#平直扰流器下游

同一展向上的相位差变化较小
;

从右列可以看出#在

开槽!

W

*((23

"区域处出现正的相位#在同一展向上

出现较大的相位差变化#距离扰流器越近#展向上的

相位差越大#开槽扰流器下游区域展向相位上的不

一致性#将会导致壁面压力场产生破坏性的交界面#

因此在图
!

所示的再循环区域下游产生较低的脉动

风压
;

0;1

!

壁面压力展向上的相干性和衰退性比较

首先由
Z(*9(4

提出了经典的壁面湍流脉动压

力模型&

%@

'

#并得到了广泛的应用
;

其他类型的湍流

边界层的波谱频率模型&

%&c#$

'考虑了边界层的厚度

和空间分离等情况
;Z(*9(4

模型能够有效地描述低

马赫数下的壁面压力谱#因此本研究根据
Z(*9(4

的

湍流边界层压力模型的经验公式来计算衰退系数
;

根据
Z(*9(4

模型&

%@

'

#平板上两个测量点之间的壁

面压力的互谱密度计算公式为

4

1

%

1
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"
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"
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*
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-

&

#

"

"

+
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!

@

"

式!

@

"中
2

*

是壁面湍流的迁移速度#

ZI,43

建议

%F
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时脉动风压的展向相位差
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4

壁面湍流迁移的速度取
2

*

)

$.@"2

i

&

%&

'

$

#

1

%

1

#

是

测量点!

"

%

#

#%

"的壁面压力自功率谱密度函数#自

功率谱密度函数描述了在频域中信号能量或功率分

布#可由自相关函数的
<()*13*

变换求得$

"

"

和
"

#

分

别是两测量点之间在流向上和展向上之间的距离$

5

"

和
5

#

分别是流向上和展向上的衰退系数#其可以

通过最小二乘法进行估算
;

Z(*9(4

模型中的参数容易从测得的物理量来

计算&

%@

'

#由式!

@

"可以进一步推导两个测量点之间

的相干性系数为

$

#

)

%

#

1

%

1

%

!

#

"

%

1

%

1

#

!

#

"

%

1

#

1

#

!

#

"

6
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-

#5

"

#

"

"

+

2

*

6

!!

3

-

#5

#

#

"

#

+

2

*

!

&

"

当自由来流风速
F$Q

+

4

时#同一展向上点!

"

+

!h#

#

#

+

!h$

"和点!

"

+

!h#

#

#

+

!h#

"之间的壁面压

力相干性如图
%#

所示
;

频率+
/L

图
%#

!

同一展向上两点壁面压力相干性系数比较

<1

W

;%#

!

Z(I3*3+93(.J

6

+,Q19

P

*344)*3

,55b(

P

(1+54,-(+

W

4

P

,+b143J1*3951(+

从图
%#

中可以看出#在频率
3

%

%$$/L

范围

内#相对于平直扰流器#开槽扰流器下游的气流展向

上相干性大大降低$当频率超过
%$$/L

时#两种扰

流器两测量点之间的相干性系数均很小
;

因此开槽

扰流器能够减少其下游气流展向上的壁面压力相

干性
;

根据表面压力的自功率谱和相干性系数#计算

流向上的衰退系数和展向上的衰退系数
;

当
#

+

!h$

时#开槽扰流器流向上壁面压力的衰退系数
5

"

)

$.@%

#而平直扰流器流向上壁面压力的衰退系数为

5

"

)

$.?F

#这也就揭示了开槽扰流器下游的流场再

附着点要提前一些的原因
;

平直扰流器展向上的衰

退系数
$.?

%

5

#

%

%.F

#开槽扰流器展向上的衰退

#F
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系数
$.B

%

5

#

%

%."

#如表
%

所示
;

从表
%

中可以看

出#在同一展向上#开槽扰流器的衰退系数大于平直

扰流器的衰退系数#这就意味着开槽扰流器展向上

具有临近流动结构的快速去相关性的特性
;

对于两

种不同类型的扰流器#平直扰流器展向上的衰退系

数在
"

+

!h&;@"

处达到最大值
%;#@

#开槽扰流器展

向上的衰退系数在
"

+

!h?;#"

处达到最大值
%;!"

#

结合图
%$

!

9

"可以看出两种扰流器下游展向上的衰

退系数均在再附着区域达到最大#从而引起气流展

向上的快速去相关性
;

表
.

!

展向上的衰退系数

2&"3.

!

24)#

5

&6+7#)-)'&

*

',)887'7)6$

"

+

!

平直扰流器 开槽扰流器

$;@" $;?F $;@%

%;#" $;?" $;@B

%;@" $;@# $;&!

#;#" $;@! $;B%

#;@" $;&! %;$?

F;#" $;B% %;#@

F;@" $;BF %;F%

!;#" $;B" %;F"

!;@" %;$% %;!%

";#" %;%? %;!#

";@" %;#$ %;!!

?;#" %;#F %;!"

?;@" %;## %;!#

@;#" %;#F %;F?

@;@" %;#" %;F%

&;#" %;#? %;F$

&;@" %;#@ %;#&

0;9

!

测量点的自功率谱密度比较

壁面压力波动归因于边界层里各种尺度的速度

波动#在当前的研究中#因为风振噪声主要发生在低

频区域#依据自由来流的动压力
7

)

$."

!

2

#

i

以及扰

流器的突出高度
!

#在计算自功率谱时采用频谱标

定律!

<*3

X

)3+9

6

A4

P

395*,-49,-1+

W

"来标定频谱&

%?

#

#%

'

#

将 会 产 生 随
#

!

+

2

i

而 变 化 的 频 谱 数 据

4

11

!

#

"

2

i

+!

7

#

!

"

;

在自由来流风速等于
F$Q

+

4

时#

扰流器下游某点!

"

+

!h&

#

#

+

!h#

"的壁面压力自功

率谱如图
%F

所示
;

从图
%F

中可以看出#在频率

#

!

+

2

i $

#

时#谱线相差
!Ĵ

以上$在
#

!

+

2

i '

!

#

两者相差不大
;

这就表明扰流器有无开槽对壁面压

力自功率谱的低频区域影响较大#开槽扰流器比平

直扰流器在低频区域相对安静些#而高频区域影响

较小
;

其他来流风速条件下得出的结论也是同样的
;

#

!

+

2

i

图
%F

!

测量点'

"

"

!h&

#

#

"

!h#

(壁面压力自功率谱比较

<1

W

;%F

!

N)5(

P

(b3*4

P

395*,-J3+415

6

(.b,--

P

*344)*3

.-)95),51(+(.5I3Q(+15(*

P

(1+5

'

"

"

!h&

#

#

"

!h#

(

1

!

结
!

论

本文通过风洞试验对扰流器下游的壁面压力场

进行分析#探讨开槽扰流器降低风振噪声的机理#得

出如下结论%

%

"从静压场的测量上来看#相对于平直扰流器#

开槽扰流器能够降低流向下游的压力损失系数#开

槽扰流器的分离气流的再附着点要比平直扰流器更

为提前#减少了气流的再循环区域
;

#

"开槽扰流器展向上的相位差较大#开槽扰流

器下游展向相位上的不一致性#产生破坏性的交界

面#将会在压力面的上游区域整体上产生较低的驱

动力
;

F

"开槽扰流器下游的壁面压力在展向上相干性

大大降低#衰退系数较大#具有临近流动结构的快速

去相关性的特性
;

!

"扰流器有无开槽对壁面压力自功率谱低频区

域影响较大#开槽扰流器比平直扰流器安静些
;
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