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某客车除霜格栅啸叫机理探索及优化
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摘　 要:通过近场测量和气动-声学耦合仿真,发现除霜格栅啸叫源于拟序涡结构脱落引起的有规律

压力脉动,表现为 A 计权声压仿真频谱出现峰值。 将格栅叶片改为锯齿状可扰乱拟序涡演化,试验

验证啸叫声得以有效消除。 该研究可为预测除霜格栅啸叫和改进设计提供参考。
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Abstract:Through
 

near-field
 

measurements
 

and
 

aerodynamic-acoustic
 

coupled
 

simulations,
 

this
 

paper
 

re-
veals

 

that
 

the
 

whistling
 

noise
 

from
 

the
 

defrosting
 

grille
 

originates
 

from
 

the
 

periodic
 

pressure
 

fluctuations
 

caused
 

by
 

the
 

shedding
 

of
 

coherent
 

vortex
 

structures,
 

which
 

are
 

manifested
 

as
 

peaks
 

in
 

the
 

A -weighted
 

sound
 

pressure
 

spectrum.
 

Modifying
 

the
 

grille
 

blades
 

into
 

a
 

serrated
 

shape
 

disrupts
 

the
 

evolution
 

of
 

these
 

co-
herent

 

vortices,
 

and
 

the
 

whistling
 

noise
 

is
 

effectively
 

eliminated
 

through
 

experimental
 

validation.
 

This
 

re-
search

 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

predicting
 

the
 

whistling
 

and
 

improving
 

the
 

design
 

of
 

defrosting
 

grilles.
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　 　 随着汽车工业的快速发展,以及人们对乘车舒适

度要求的不断提高,客车空调系统作为提升车内舒适

性的重要装置,其性能越来越受到关注。 在寒冷的冬

季,除霜格栅作为客车的重要部件,其能否正常工作

对于保障驾驶员视线清晰和行车安全具有至关重要

的作用。 然而,近年来客车除霜格栅啸叫问题日益凸

显,成为困扰乘客和驾驶员的一大难题[1] 。
客车除霜格栅啸叫作为主观感知现象,显著影响

着车内噪声的响度和尖锐度[2] 。 相关研究表明[3] ,
啸叫的影响因素极为复杂,包括叶片形状、角度和出

风速度等。 目前,主要采取试验方法对除霜格栅啸叫

进行评估,但缺少对啸叫产生机理的有效分析方法。
随着计算机性能的不断提高,尝试运用计算流体力学

(Computational
 

Fluid
 

Dynamics,CFD)和气动声学耦合

计算的方法分析啸叫形成机理,这对除霜格栅啸叫的

预防和设计改进具有重要的工程意义。

1　 方法与模型

气动声学耦合计算的主要内容包括:几何建模与

网格划分、流场计算(CFD 模拟)和声场计算(气动声

学模拟)。 其中,为了给仿真提供准确的边界条件并

为结果验证提供基准,需在仿真分析前开展实车试

验,以测量除霜格栅的出风速度和频率谱。 仿真分析

中流场和声场是耦合计算的,即在每个瞬态时间步

内,首先模拟分离涡,获取流场的速度、压力和涡量分

布;其次,基于上一步所获取的流场数据,采用声类比

方法计算该时间步的近场声压分布;最后,将随时间

变化的声压分布曲线进行快速傅里叶变换,得到除霜
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格栅的频率-声压级关系(频谱),用于啸叫等异响识

别。
1. 1　 实车试验测量

该实车除霜格栅的风速由 2 个不同挡位的风机

产生。 采用德图 test-440 四功能测量仪测量除霜一

挡和二挡时 5 个除霜格栅的风速,测量结果见表 1。
将试验测量得到的除霜格栅出风口风速作为输入,代
入流量计算公式(1),即可求解得到除霜一、二挡对

应的风机流量,分别约为
 

152. 3
 

m3 / h
 

和
 

213. 29
 

m3 / h。
该计算结果将作为后续仿真流场计算时除霜一挡、二
挡对应的风机流量。

Q =
 

3
 

600 × 2∑ 5

i = 1
viAi (1)

式中:Q 为风机流量,m3 / h;vi 为第 i 个除霜格栅风

速,m / s;Ai 为第 i 个除霜格栅出口面积(Ai = Li di,Li

和 di 见图 1),m2;i 为除霜格栅序号。

表 1　 除霜一、二挡时 5 个除霜格栅的风速 m / s

挡位
除霜格栅位置

左二 左一 中 右一 右二

一挡 3. 18
 

3. 01
 

4. 41
 

4. 78
 

3. 65
 

二挡 9. 93
 

6. 06
 

6. 67
 

9. 95
 

7. 31
 

本文以该实车中间位置的除霜格栅为研究对象,
通过近场测量法,利用 LMS 振动噪声测试系统和麦

克风实车采集并记录其声压变化(即随时间变化的声

压数据)。 为避免射流因素影响数据采集的精度,将
麦克风布置在射流剪切层外,距离除霜格栅约 100

 

mm 处。 试验采集的声压信号经快速傅里叶变换得

到其频谱(即随频率变化的声压级数据),其中加窗

方式采用汉宁窗[4] ,分析块和窗口函数分别设置为 2
和 0. 5。 试验结果表明,除霜一挡时频谱曲线存在 3
个具有一定带宽的明显峰值,并存在明显啸叫现象;
而除霜二挡时频谱曲线无明显峰值,也不存在啸叫现

象。
1. 2　 几何模型与网格划分

图 1 为该实车除霜格栅模型示意图,5 个除霜格

栅的尺寸完全相同。 每个除霜格栅都有 2 个主通道,
每个主通道的长度 Li 约为 17

 

mm,宽度 di 约为 3. 25
 

mm。

图 1　 除霜格栅模型示意图

将该车风箱、风管、风腔、除霜格栅及驾驶室前端

等组成的封闭空间作为计算域,如图 2( a)所示。 将

风箱底部设置为质量流率入口;将驾驶室端面设置为

压力出口,其余壁面设置为固壁边界条件。 计算域

中,面网格采用三角形面网格,其中除霜格栅面网格

尺寸设置为 0. 5 ~ 1
 

mm,其余固壁网格尺寸设置为

2 ~5
 

mm,面网格总数约为 500 万个;体网格采用切割

体网格,近壁面附近设置 8 层网格来精确模拟附面层

内的流动,体网格总量约为 5
 

000 万个。 其中 Y = 0
 

mm 平面内(即中部除霜格栅的对称面)计算域局部

网格如图 2(b)所示。

(a)
 

计算域

(b)
 

Y= 0
 

mm 平面局部网格

图 2　 计算域及 Y= 0
 

mm 平面内局部网格

1. 3　 流场和声场计算

应用 StarCCM+商用软件,对除霜格栅附近的流

场和声场进行瞬态计算。 根据试验测得的除霜一挡、
二挡风机流量,利用式(2)求解初始质量流速值,分
别约为 0. 05

 

kg / s 和 0. 07
 

kg / s。
q=Q·ρ / 3

 

600 (2)
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式中:q 为质量流速,kg / s;ρ 为空气密度(此处取值为

1. 184
 

15
 

kg / m3)。

在仿真计算时,采用延迟分离涡模拟[5] ,近壁面

模型和气动声学模型分别采用 SST
 

k-ω 模型和扰动

对流波模型[6-7] 。 将除霜格栅附近的区域 (见图 2

(b)中虚线框)定义为噪声源;其他区域定义为无阻

尼区域,即声波可在不产生任何虚假反射的情况下穿

过边界离开域。 时间离散采用二阶,总计算时间为

5. 2
 

s。 需要注意的是,在设置声学模拟时,需选择合

理的时间步长。
通常要分别评估合理的对流库朗数、最大解析频

率和局部斯特劳哈尔数所需的时间步长,并选择其中

的最小值。 为保证瞬态计算的稳定性和收敛性,对流

库朗数总体平均值应在 1 左右,则所需时间步长取值

为 2. 5×10-5
 

s。 此外,若需在最大解析频率 3
 

000
 

Hz

的波中获得 10 个点(该频率位于人类听力最敏感的

范围 2
 

000 ~ 4
 

000
 

Hz 内),时间步长应设置为 1 / (10×

3
 

000)
 

s,即 3. 33×10-5
 

s。

另外,在本文仿真算例中,采用的雷诺数约为

60
 

000,涡脱落对应的斯特劳哈尔数大约为 0. 22
 

(此

数字对应脱落频率约为 500
 

Hz),则捕捉此脱落频率

所需的时间步长约为 2. 0×10-4
 

s。 因此,声学迭代步

的最小时间步长可取对流库朗数标准要求的大小,即

2. 5×10-5
 

s。 然而,为提高计算效率,在不影响计算精

度的前提下,本文将仿真算例前 5
 

s 的时间步长设置

为 0. 05
 

s,得到初场流场;后 0. 2
 

s 叠加扰动对流波声

学模型,并将时间步长设置为对流库朗数标准要求的

大小,即 2. 5×10-5
 

s。

仿真计算过程中,在中部除霜格栅附近布置监测

点,如图 2 所示,捕捉该监测点的时域压力脉动。 仿

真结束后,将监测点的时域压力脉动通过快速傅里叶

变换转换为频域信号,其中,加窗方式、分析块和窗口

函数设置与试验条件一致。

1. 4　 仿真与试验结果对比分析

本节分别对除霜一挡、二挡时仿真与试验频谱进

行对比分析,考察啸叫的频谱特征并验证仿真精度。
图 3 为除霜一挡、二挡时中部除霜格栅测点所对应的

A 计权声压级试验和仿真频谱。

(a)一挡试验和仿真频谱

(b)二挡试验和仿真频谱

图 3　 中部除霜格栅所对应的 A 计权声压级试验与仿真频谱

1)
 

从图 3(a)所示的试验频谱曲线可以看出,声
压级随频率的增加而衰减,但在 520

 

Hz、1
 

035
 

Hz 和

1
 

550
 

Hz 附近均存在明显的具有一定带宽的峰值,说
明噪声能量集中在这三个频率附近,同时试验测试时

能够听到十分明显而尖锐的啸叫。 此外,在 1
 

150
 

Hz
和 1

 

260
 

Hz 附近还存在两个频率接近的次要峰值,也
对啸叫有一定的贡献。 从图 3(a)所示的仿真曲线可

以看出,在 375
 

Hz、780
 

Hz、1
 

040
 

Hz 和 1
 

385
 

Hz 附近

均存在明显的具有一定带宽的频率峰值。
需要说明的是:①现有湍流模型难以精准捕捉小

尺度湍流结构,导致涡脱落频率计算偏低;②仿真存

在高频耗散现象,会抑制高频涡脱落,使仿真频率偏

低。 因此,仿真与试验中涡的脱落频率(即斯特劳哈

尔数)不同[8-10] ,使得仿真频谱中的峰值频率相比于

试验要整体向左偏移 150 ~ 300
 

Hz,即啸叫峰值频率

计算值偏小。
本文仿真频谱中的峰值频率相比于试验整体向

左偏移约 200
 

Hz,如图 3(a)中的①、②和④所示。 其

中,试验频谱中两个频率接近的次要峰值在仿真频谱

中合并成一个明显的峰值,同样向左偏移约 200
 

Hz,
如图 3(a)中的③所示。 对比图 3( a)试验与仿真频
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谱曲线可知,尽管两者的峰值频率存在些许差距,但
整体分布趋势基本一致。

2)
 

如图 3(b)所示,除霜二挡时 A 计权声压级仿

真与试验频谱吻合良好,声压级随频率增加而衰

减[11] ,频谱曲线均无明显峰值。 说明除霜二挡时流

速的增加改变了流场效应,抑制了拟序涡结构的周期

性脱落,从而有效避免了啸叫的产生。 同时说明本文

采用的仿真方法和边界条件可信度较高,可用于后续

除霜格栅啸叫机理探索和结构优化。

2　 啸叫机理探索

除霜格栅啸叫属于典型的气动-声学耦合问题,
需借助仿真流场分析其啸叫机理。 如图 1 所示,除霜

格栅存在 2 个主通道,当离开主通道的两股射流相互

碰撞或交汇时,由于二者间存在一定速度差,因此形

成了剪切层。 随着流场的演变,这个剪切层附近会不

断产生涡旋流,并最终脱落[12] 。 中部除霜格栅的涡

旋流量云图如图 4 所示。 对比图 4( a)和图 4( b)可

知,在不同的除霜挡位下,除霜格栅两股射流的风量

及风速大小均不同,除霜格栅附近涡流结构的演化差

异较大,呈现出两种不同的状态。

(a)
 

一挡瞬时涡旋流量云图

(b)
 

二挡瞬时涡旋流量云图

图 4　 除霜一挡、二挡时中部除霜格栅附近的

瞬时涡旋流量云图

如图 4(a)所示,除霜一挡时格栅附近脱落的拟

序涡结构会随流场向后移动。 由于除霜一挡时格栅

附近的风速较慢(见表 1),涡的演化可经历形成、发
展、扩散、破裂、融合的周期性阶段。 此过程会产生较

为规则的压力脉动,如图 5(a)所示,辐射到远场后形

成较为规则的声压变化,因此会在图 3( a)所示的某

些频率上产生噪声峰值,此即为除霜格栅啸叫的形成

机理。
而除霜二挡时格栅附近的风速相对较大(见表

1),涡的演化过程难以持续至一个完整的周期,如图

4(b)所示,导致除霜格栅附近流场结构和压力分布

更混乱(见图 5(b))。 整个流场中既没有明显起主导

作用的拟序涡结构,也不存在某一特定频率辐射噪

声。 辐射出来的噪声通常占据宽广且较低的频率范

围,从而不会产生明显啸叫现象。

(a)
 

一挡瞬时压力云图

(b)
 

二挡瞬时压力云图

图 5　 除霜一挡、二挡时中部除霜格栅附近的瞬时压力云图

3　 优化分析

3. 1　 除霜格栅结构优化

从上分析可知,啸叫产生的主要原因如下:当除

霜格栅的出风速度较小时,主通道上两股射流相互碰

撞形成的拟序涡结构得以稳定存在,并能随流场扩
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散、破裂、融合。 因此,为消除啸叫,需对除霜格栅结

构进行优化,即破坏除霜格栅附近的规则拟序涡结

构。 初步优化方案是将除霜格栅叶片改为不规则锯

齿状结构,优化后的模型示意图如图 6 所示。 为验证

优化方案的有效性,采用同样的试验和仿真方法,对
优化后的除霜格栅进行频谱和流场分析。

图 6　 优化后的除霜格栅模型示意图

3. 2　 优化除霜格栅频谱分析

首先对优化后的除霜格栅进行频谱分析,结果如

图 7 所示。 可以看出,仿真与试验的频谱分布基本一

致。 此外,对比图 3 和图 7 可知,优化方案的除霜一

挡、二挡的仿真与试验频谱既无明显峰值,也无啸叫

现象。

(a)
 

一挡试验和仿真频谱

(b)
 

二挡试验和仿真频谱

图 7　 优化方案中部除霜格栅所对应的

A 计权声压级试验和仿真频谱

3. 3　 优化除霜格栅流场分析

为进一步明确采用优化方案后啸叫现象消失的

原因,需仿真优化方案除霜一挡、二挡时中部除霜格

栅附近的瞬时涡旋流量云图和压力云图,结果分别如

图 8 和图 9 所示。 对比图 4(a)和图 8(a)可知,除霜

格栅叶片修改为锯齿状后,其凹凸结构使气流产生局

部分离,生成不规则涡流,进而扰乱了原本规则的拟

序涡结构。 此外,优化方案除霜一挡下格栅附近涡的

演化过程较为混乱,没有明显起主导作用的拟序涡结

构。 除霜二挡时,原始方案与优化方案中涡结构的演

化现象类似,均较为紊乱无序 ( 见图 4 ( b) 和图 8

(b))。

(a)
 

一挡瞬时涡旋流量云图

(b)
 

二挡瞬时涡旋流量云图

图 8　 优化方案中部除霜格栅附近的瞬时涡旋流量云图

优化方案在除霜一挡、二挡时,格栅附近无序涡

结构的演化使流场压力分布更为混乱,如图 9 所示,

辐射到远场后无法形成规则的声压变化。 因此,频谱

曲线均占据宽广且较低的频率范围,声音低沉浑厚,

无啸叫现象出现。

(a)
 

一挡瞬时压力云图
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(b)
 

二挡瞬时压力云图

图 9　 优化方案中部除霜格栅附近的瞬时压力云图

由此可见,将除霜格栅叶片修改为锯齿状,能够

从机理上有效抑制涡流脱落引起的啸叫声。

4　 结　 论

通过对某客车除霜格栅的试验和仿真,主要得出

以下结论:
1)

 

除霜格栅啸叫的产生机理如下:在剪切层附

近不断形成并脱落拟序涡结构,这些脱落的拟序涡结

构会随着流场向后扩散、破裂和融合;这个过程会导

致规律的压力脉动,传播到远处形成有规律的声压变

化,并在频谱上特定的频率处出现噪声峰值,从而引

发啸叫现象。
2)

 

除霜格栅啸叫产生的原因是带有壁面和剪切

层效应的复杂耦合流动,仿真分析可在一定程度上对

啸叫进行预测;啸叫频率则可通过观察测点的仿真频

谱进行预测。
3)

 

通过优化设计改变流场结构,可扰乱原本规

则的涡脱落过程。 该方案经仿真分析和实车试验验

证,能从根源上消除啸叫声。
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