
收稿日期: ２０１７ － ０４ － ２６
基金项目: 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(Ｎ１５０３０３００３)ꎻ 辽宁省博士科研启动基金资助项目(２０１６０１００５) .
作者简介: 姜世杰(１９８５ － )ꎬ男ꎬ辽宁营口人ꎬ东北大学讲师ꎬ博士ꎻ 闻邦椿(１９３０ － )ꎬ男ꎬ浙江温岭人ꎬ东北大学教授ꎬ博士生导师ꎬ

中国科学院院士.

第３９卷第８期
２０１８ 年 ８ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ３９ꎬＮｏ. ８
Ａｕｇ. ２ ０ １ ８

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１８. ０８. ０１５

高速列车头车外流场气动噪声的仿真与实验研究

姜世杰ꎬ 杨　 松ꎬ 吴　 丹ꎬ 闻邦椿
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对高速列车的头车进行全尺寸三维模型和流场流域的创建ꎬ并通过 ｋ － ε 湍流模型计算稳态

流场ꎻ在稳态流场的基础上ꎬ采用宽频带噪声模型计算头车表面的气动噪声源ꎻ利用大涡模拟(ＬＥＳ)方法计算

瞬态流场ꎬ进而获取车身外表面的脉动压力ꎻ再基于瞬态流场ꎬ采用 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 声类比理论研究头车远场气动噪

声的计算. 最后ꎬ比较气动噪声的仿真分析结果与实地试验结果ꎬ验证了仿真结果的正确性.
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　 　 随着列车运行速度的提高ꎬ很多低速运行时

被合理忽略的问题变得越来越突出ꎬ并严重制约

着列车高速技术的发展. 列车高速化中最严重的

问题之一是噪声的影响ꎬ此噪声主要包括轮轨噪

声和气动噪声[１ － ２] . 随着轮轨噪声的有效控制及

列车运行速度的不断提高ꎬ气动噪声成为高速列

车噪声中越来越重要的组成部分[３ － ４] . 研究[５] 表

明ꎬ当车速达到 ２５０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ高速列车气动噪声

将超过轮轨噪声ꎬ成为最主要的噪声源. 急剧增大

的气动噪声不仅严重影响乘客的舒适度和铁路沿

线居民的日常生活ꎬ还可能引起周围设备和建筑

物等的疲劳破坏ꎬ极大地制约着高速铁路的进一

步发展. 为此ꎬ研究高速列车气动噪声的仿真计算

和控制方法具有十分重要的意义.
目前ꎬ在理论研究方面ꎬＬｉｇｈｔｈｉｌｌ 声类比理论

的应用最为广泛[６ － ８]ꎬ被越来越多地应用于高速

列车气动噪声的理论分析. 现有的实验研究普遍

依赖于风洞试验ꎬ即在风洞中安置缩放的高速列

车模型ꎬ研究气体流动及其与列车模型的相互作

用. 这是基于相似性原理来了解实际列车空气动



　 　

力学特性的一种实验方法ꎬ具有明显的局限性ꎬ主
要有边界干扰、支架干扰、低雷诺数和成本高昂等

问题[９]ꎻ在数值研究方面[１０]ꎬ流体力学数值模拟

技术的广泛发展为研究高速列车气动噪声提供了

更多的依据ꎬ但因为相关实验少ꎬ过去的研究普遍

缺乏仿真结果的实验校核. 本文将理论应用于仿

真计算ꎬ分别计算了稳态流场、列车表面噪声源和

瞬态流场ꎬ进而获得远场气动噪声的计算结果ꎻ同
时ꎬ利用自行设计搭建的实验台完成了列车远场

气动噪声的实地实验研究ꎻ通过气动噪声仿真和

实验结果的对比分析ꎬ验证其正确性并获取列车

头车表面气动噪声的分布规律和特点. 此外ꎬ本文

的研究还将为后续整车(多节车厢)气动噪声的

仿真和控制提供基础和技术支持.

１　 仿真计算方法

高速列车气动噪声的仿真计算主要包括:应
用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型计算稳态流场ꎻ基于

稳态流场的计算ꎬ采用宽频带噪声模型计算列车

表面的气动噪声源ꎻ将稳态流场的结果作为初始

条件ꎬ利用大涡模拟(ＬＥＳ)方法研究瞬态流场的

计算ꎬ得出车身外表面的脉动压力ꎻ基于瞬态流场

的仿真ꎬ应用 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 声类比理论完成高速列车

远场气动噪声的计算.
１􀆰 １　 模型准备

针对 ＣＲＨ３８０Ｂ 型高速列车头车进行全尺寸

的三维建模ꎬ模型的长、宽、高为 ２５ ７００ꎬ３ ４００ 和

３ ７００ ｍｍꎬ为进一步提高计算效率ꎬ本文只对车

窗、车门和转向架处作简化处理ꎬ如图 １ 所示.

图 １　 列车模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｒａｉｎ ｈｅａｄ ｍｏｄｅｌ

为保证流场边界域不对流场产生影响ꎬ车外

流场模型需足够大. 本文将流场域定义为长方体ꎬ
入口边界距离车头 ２０ ｍꎬ出口边界距离车尾

９０ ｍꎬ侧面边界距离车身中线 ２０ ｍ. 因为模型为

对称体ꎬ为便于计算ꎬ取模型对称的一半作分析.
采用混合网格法对模型进行网格划分ꎬ车身

表面采用三角形和四边形单元ꎬ空间流场域采用

以四面体为主、六面体单元为辅的网格划分策略.
由于车身表面气体流动复杂ꎬ故列车表面生成 ３

层三棱柱形边界层ꎬ第一层厚 １􀆰 ２５ ｍｍꎬ每层按照

１∶ １􀆰 ２ 的比例增加ꎬ总网格数约为 ５００ 万个ꎬ如图

２ 所示.

图 ２　 模型和流场域网格划分
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒａｉｎ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

１􀆰 ２　 稳态计算

目前ꎬ由于高速列车的运行速度远低于声速

(３４０ ｍ / ｓ)ꎬ马赫数远小于 １ꎬ因此ꎬ周围空气可当

作黏性不可压缩流体计算ꎬ其基本控制方程如下:
∂ｕｉ

∂ｘｉ
＝ ０ ꎬ (１)

∂ｕｉ ＋ ｕｊ
ｕｉ

ｘｊ
＝ － １

ρ
∂ｐ
∂ｘｉ

＋ μ
ρ

∂２ｕｉ

∂ｘｊｘｊ
. (２)

式中:ｕｉ 表示速度在 ｘｉ 轴方向的分量ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ
ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ且 ｊ≠ｉꎻｐ 和 ρ 分别表示列车周围流场

的空气压力和空气密度ꎻ μ 为空气动力黏度.
稳态计算是基于 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 两方程湍流

模型进行的[１１] . 选用该模型是因其适用的流动类

型更为广泛(如有旋均匀剪切流、腔道流动和边

界层流动等)ꎬ且模拟结果相较于标准的 ｋ － ε 模

型更为准确. Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型关于 ｋ 和 ε
的输送方程为

∂(ρｋ)
∂ｔ ＋

∂(ρｋ ｕｉ)
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘｊ

μ ＋
μｔ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘｊ

[ ] ＋ Ｇｋ ＋

Ｇｂ － ρεꎬ (３)
∂(ρε)

∂ｔ ＋
∂(ρε ｕｉ)〗

∂ｘｉ
＝ ∂
∂ｘｊ

μ ＋
μｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘｊ

[ ] ＋

ρ Ｃ１Ｅε － ρ Ｃ２
ε２

ｋ ＋ γε
＋ Ｃ１ε

ε
ｋ Ｃ３εＧｂ . (４)

式中:ｘｉꎬｘｊ 为位置坐标ꎻρ 为气体密度ꎻσｋ 为湍动

能的普朗特数ꎬσｋ ＝ １􀆰 ０ꎻＧｋ是由于平均速度梯度

而产生的湍流动能ꎻＧｂ是由浮力而产生的湍流动

能ꎻσε为湍流动能耗散率普朗特数ꎬσε ＝ １􀆰 ２ꎻＥ 为

源 项ꎻ Ｃ１ꎬ Ｃ２ 和 Ｃ１ε 为 常 数ꎬ Ｃ１ ＝

ｍａｘ ０􀆰 ４３ꎬ η
η ＋ ５[ ]ꎻη ＝ Ｓ ｋ

ε ꎻＳ ＝ ２ ＳｉｊꎬＳｉｊ为应力变

化率ꎬＣ２ ＝ １􀆰 ９ꎬＣ１ε ＝ １􀆰 ４４. 稳态流场仿真计算中

的主要参数设置如表 １ 所示.
１􀆰 ３　 噪声源计算

高速列车气动噪声没有明显的频段ꎬ属于宽

频带噪声ꎬ即噪声能量在一个宽频段范围内呈连
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续分布的状态. 在较低马赫数和较高雷诺数下ꎬ
Ｐｒｏｕｄｍａｎ 等利用声类比理论ꎬ对单位体积内各向

同性湍流所辐射的声功率进行推导[１２]ꎬ其表达

式为

ＰＡ ＝ α ρ０
ｕ３

ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷
ｕ５

ｃ５
０
. (５)

式中:α 为模型常量ꎻｕ 为湍流速度ꎻ ｌ 为湍流尺

度ꎻｃ０代表声速. 用 ｋꎬε 的形式ꎬ式(５)可表示成

ＰＡ ＝ αερ０ε Ｍ５
ｔ ꎬＭｔ ＝ ２ｋ / ｃ０ .

表 １　 稳态设置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｓｅｔｔｉｎｇ

项目 类别 参数设置

一般设置项
求解器类型 压力修正

时长 稳态

模型 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型

材料 空气

ｖ ＝ ８３. ３ ｍ / ｓ

进口 ｋ ＝ ０. ２６０４ ｍ２ / ｓ２

ε ＝ ０. ０２７３ ｍ２ / ｓ３

边界条件 出口 压力出口

地面类型 壁面

流体域表面 对称

流体域 内部

运行计算 迭代次数 ２ ０００

　 　 Ｓａｒｋａｒ 等[１３] 针对各向同性湍流进行了直接

数值模拟分析ꎬ获得 αε值为 ０􀆰 １. 基于湍流模型的

稳态计算ꎬ提取流场中各节点的湍流动能和湍流

耗散率ꎬ计算出各个节点处的声功率ꎬ从而获得整

车表面的声功率级分布云图.
１􀆰 ４　 瞬态计算

基于 Ｎ￣Ｓ 方程在物理空间的滤波分析推导

得出的大涡模拟(ＬＥＳ)模型的控制方程ꎬ开展了

瞬态仿真分析[２] . 该过程将小于设定过滤宽度的

涡旋去掉ꎬ而只保留大的涡旋ꎬ从而得到其控制方

程为

∂ρ
∂ｔ ＋ ｕ

∂ρ􀭵ｕｉ

∂ｘｉ
＝ ０ ꎬ (６)

∂
∂ｔ(ρ􀭵ｕｉ)＋

∂
∂ｘｊ

(ρ ｕｉｕｊ)＝
∂
∂ｘｊ

ｕ
∂􀭵ｕｉ

∂ｘｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷－ ∂􀭵ｐ

∂ｘｊ
－
∂τｉｊ

∂ｘｊ
. (７)

式中:τｉｊ为亚网格应力ꎬ代表小尺度涡对运动方程

的影响ꎬτｉｊ ＝ ρ ｕｉ􀭵ｕｊ － ρ􀭵ｕｉ􀭵ｕｊ . 式中其他符号的含义

详见文献[２] . 瞬态流场仿真计算中的参数设置

如表 ２ 所示.

表 ２　 瞬态设置
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｓｅｔｔｉｎｇ

项目 类别 参数设置

一般设置项
求解器类型 压力修正

时长 瞬态

模型 ＬＥＳ(大涡模拟)
材料 空气

ｖ ＝ ８３. ３ ｍ / ｓ
进口 ｋ ＝ ０. ２６０４ ｍ２ / ｓ２

ε ＝ ０􀆰 ０２７３ ｍ２ / ｓ３

边界条件 出口 压力出口

地面类型 壁面

流体域表面 对称

流体域 内部

运行计算 迭代次数 ４ ０００

１􀆰 ５　 远场气动噪声计算

高 速 列 车 远 场 气 动 噪 声 计 算 采 用

Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ[７ － ８]推导的声类比理论方法进行研究. 根
据连续性方程和 Ｎ￣Ｓ 方程ꎬ声传播方程为

∂２ρ′
∂ｔ２

－ Ñ
２ｐ′ ＝

∂２ Ｔｉｊ

∂ｘｉ∂ｘｊ
. (８)

式中:Ｔｉｊ是 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 湍流应力张量ꎬＴｉｊ ＝ ρ ｖｉ ｖｊ ＋
δｉｊ[(ｐ － ｐ０) － ｃ２

０ ( ρ － ρ０ )] － ｅｉｊꎻｖｉꎬｖｊ 为速度分

量ꎻδｉｊ为单位张量ꎻｅｉｊ为流体的黏性应力张量. ρ′
＝ ρ － ρ０ꎬｐ′ ＝ ｐ － ｐ０ꎬρ０和ｐ０分别为未受扰动时的

流体密度和流场压力的均值ꎬρ′和ｐ′分别为流体

密度和流场压力的波动值.
当 非 定 常 流 动 区 域 存 在 固 壁 边 界 时ꎬ

Ｃｕｒｌｅ[１４]导出 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 方程的解为

ρ′(ｘꎬｔ) ＝ １
４π ｃ２

０

∂２

∂ ｘ′ｉ ｘ′ｊ
[ ∫

Ｖ

Ｔｉｊ(ｙꎬｔ － Ｒ / ｃ０)
Ｒ ｄｙ －

∂
∂ ｘ′ｉ ∫Ｓ

ｎｊ Ｐ ｉｊ(ｙꎬｔ － Ｒ / ｃ０)
Ｒ ｄｙ ] . (９)

式中:ｘ 是测声点矢量ꎻ ｔ 为时间ꎻｙ 是声源点矢

量ꎻｎｊ是垂直列车外壁向外(指向外流场)的方向

余弦ꎻＲ ＝ ｘ － ｙꎻＰ ｉｊ是空气对车身外表面的脉动压

力ꎻＶ 是固壁边界围成的体积.
式(９)中包含了两类噪声源[１１]:等号右边第

一项代表体积四极子声源(源于列车周围流场内

部的 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 应力)ꎻ第二项为表面偶极子声源

(源于物体的表面压力与黏性剪切应力) . 由于列

车的偶极子声源和四极子声源所产生的气动噪声

分别与马赫数的三次方和五次方成正比ꎬ因此ꎬ四
极子声源与偶极子声源所产生的噪声之比与马赫

数的平方成正比. 本文中所述的高速列车的运行

速度约 ３００ ｋｍ / ｈꎬ远低于声速ꎬ其马赫数仅为
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０􀆰 ２４５ꎬ因此高速列车的四极子声源所产生的气动

噪声相对较低ꎬ可忽略不计[１１] . 由此ꎬ高速列车外

流场气动噪声的计算公式(９)可以表达如下:

ρ′(ｘꎬｔ) ＝ － １
４π ｃ２

０

∂
∂ ｘ′ｉ ∫Ｓ

ｎｊ Ｐ ｉｊ(ｙꎬｔ － Ｒ / ｃ０)
Ｒ ｄｙ ꎬ

(１０)
Ｐ(ｘꎬｔ) － Ｐ０ ＝ ｃ２

０ ρ′(ｘꎬｔ) . (１１)
式中:Ｐ 为声压ꎻＰ０为参考声压ꎬＰ０ ＝ ２ × １０ － ５ Ｐａ.

由此可知ꎬ高速列车远场气动噪声的声压可

由车身表面脉动压力求得. 根据瞬态计算结果ꎬ提
取车身表面各个节点的脉动压力数值ꎬ再根据式

(１１)便可获得高速列车远场气动噪声的声压预

测值.
为了比较分析仿真结果与实验结果ꎬ在流场

域选择两个监测点ꎬ记录声压级等信息. 监测点位

置与后文的实验位置保持一致ꎬ其中监测点 １ 的

位置距列车轴中心线、车底及车头鼻尖分别为

７􀆰 ５ꎬ３􀆰 ５ 和 ４ ｍꎻ监测点 ２ 为 ７􀆰 ５ꎬ１􀆰 ５ 和 ４ ｍ.

２　 实验研究

目前ꎬ高速铁路普遍建在高架桥上(最高可

达 １１ ｍ)ꎬ以应对地基沉降等问题ꎬ且远离城区ꎬ
地形复杂ꎬ致使列车气动噪声的测试变得十分困

难. 本文利用自行设计搭建的噪声采集平台ꎬ包括

传声器(ＢＳＷＡ － ＭＰ２０１)、ＢＮＣ 线缆、ＮＩ ＵＳＢ －
４４３１ 采集卡以及计算机等主要设备ꎬ在高速铁路

沿线测试并记录了 ＣＲＨ３８０Ｂ 型列车通过时的噪

声、速度等实时信号. 其中ꎬ传声器安放位置与仿

真中监测点保持一致ꎬ高速摄像机、测距仪及测速

仪通过无限蓝牙装置与计算机相连ꎬ实现远程操

控. 相较于风洞试验ꎬ本实验是在线实地试验ꎬ结
果真实、准确.

３　 结果分析

气流沿车身表面流动ꎬ大致被车头分成三部

分:其一流向车顶ꎬ其二流向车体侧壁ꎬ最后一部

分流向车头车底的位置. 在车头底部的转向架处

形成涡流ꎬ如图 ３ 所示ꎻ在车身尾部ꎬ由于空气的

黏性作用ꎬ以及列车表面附着层和地面效应的相

互影响ꎬ使得列车后部形成涡旋流场ꎬ如图 ４ 所

示. 列车的尾流结构反映了列车各部分的分离状

态和相互作用的综合效果.

图 ３　 车头表面流体速度矢量图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｒａｉｎ ｈｅａｄ

图 ４　 车尾部流体速度矢量图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｒａｉｎ ｔｒａｉｌ

如图 ５ 所示ꎬ列车头部对气流产生压缩作用ꎬ
使车头附近形成正压区ꎬ出现较大的梯度ꎬ致使车

头鼻锥处的正压力较大ꎬ达到 ４ ２２０ Ｐａꎻ前窗玻璃

和车体的连接处为非流线型过渡区域ꎬ因而正压

力也较大ꎻ由于列车头部向车身过渡的曲率变化

明显ꎬ使得流体绕流速度加快ꎬ流体流向列车斜上

方ꎬ车身附近出现真空ꎬ正压逐渐减小变为负压ꎬ
在车头向车身过渡处的顶部与侧面弧面处ꎬ负压

达到最大值( － １ ７１０ Ｐａ)ꎻ而在车头底部转向架

处ꎬ由于形状极其不规则ꎬ流体流动剧烈而复杂ꎬ
正压力最大ꎬ达到 ５ ２１０ Ｐａ.

图 ５　 列车头车表面脉动压力云图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｈｅａｄ
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从图 ６ 可以看出ꎬ表面噪声源云图与脉动压

力云图相对应ꎬ由于列车鼻锥处以及前窗玻璃和

车体连接处的正压力均较大ꎬ所产生的气动噪声

也较大ꎻ在车头向车身过渡处的顶部与侧面弧面

处ꎬ车身表面附着层与外部流场相互作用ꎬ负压为

最大ꎬ噪声水平相对较高ꎻ车身处表面平滑曲率变

化小ꎬ气流流动平稳ꎬ噪声水平低ꎻ而在车头和车

轮转向架处ꎬ表面声功率级最大ꎬ这是因为车头将

气流分离ꎬ转向架表面形状极不规则ꎬ在这些部位

的湍流流动最为复杂剧烈.

图 ６　 列车头车表面声功率级云图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｈｅａｄ

在进行实车气动噪声分析时ꎬ要考虑环境背

景噪声的影响ꎬ因此在无列车经过时ꎬ记录了多组

环境噪声信号. 为了保证结果的可靠性ꎬ本实验共

采集 ５ 组背景噪声和 ２０ 组高速列车外流场气动

噪声实时数据. 图 ７ 所示为一组气动噪声与两组

背景噪声时域数据的对比.

图 ７　 气动噪声和背景噪声对比图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ

由图 ７ 可知ꎬ气动噪声明显高于背景噪声ꎬ根
据噪声叠加原理ꎬＬ ＝ １０ ｌｇ(１０Ｌ１ / １０ ＋ １０Ｌ２ / １０ ＋ 􀆺＋
１０ＬＮ / １０)ꎬ若两个噪声源的声压级相差 １０ ｄＢ 以上ꎬ
可只以其中较大声压级的声源作为叠加后的结果

(误差 < ０􀆰 ４ ｄＢ) . 另外ꎬ列车速度达到３００ ｋｍ / ｈ

时ꎬ气动噪声超过轮轨噪声成为最主要的噪声

源[４] . 因此ꎬ轮轨噪声和背景噪声对气动噪声的

影响可忽略不计. 此外ꎬ气动噪声的峰值集中在头

车车头部位ꎬ而车身表面平滑ꎬ曲率变化小ꎬ对整

体噪声影响小. 因此ꎬ车身长度的降低不会对车身

表面声功率级的分布状况产生影响.
对铁路噪声进行测量和评价时ꎬ通常采用 Ａ

声级ꎬ因此对仿真计算和实验测量的噪声信号的

１ / ３ 倍频程 Ａ 计权声压级结果进行了对比分析ꎬ
如图 ８ 所示.

图 ８　 监测点处的 １ / ３ 倍频程 Ａ计权声压级
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａ￣ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ １ / ３ ｏｃｔａｖｅ

ｂａｎｄ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｓ
(ａ)—监测点 １ꎻ (ｂ)—监测点 ２.

由图 ８ 可以看出ꎬ气动噪声没有明显的频率

段ꎬ而是在较宽的频率范围内分布ꎬ属于宽频带噪

声. 在频率为 １ ~ ３ ｋＨｚ 范围内ꎬ仿真结果和实验

结果吻合较好ꎻ在频率低于 １ ｋＨｚ 时ꎬ仿真结果略

低于实验结果(误差小于 １０％ )ꎬ这是由于仿真模

型在车门、车窗及转向架处作了简化处理ꎬ而这些

地方会导致剧烈的湍流流动ꎬ增大气动噪声ꎬ因此

仿真结果低于实验结果ꎻ在频率为 ３ ~ ５ ｋＨｚ 的范

围内ꎬ仿真结果高于实验结果(误差小于 １０％ )ꎬ
这是因为在仿真条件下地面为固壁ꎬ能将所接收

的噪声完全反射出去ꎬ不造成衰减ꎻ而在实验条件

下ꎬ地面会吸收大量噪声ꎬ使得远场气动噪声在高

频段处小于理想状态下的噪声. 综上可知ꎬ模拟计

算结果与实地实验结果吻合度较好ꎬ仿真模型

可靠.

４　 结　 　 论

１) Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型可用于高速列
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车外流场气动噪声研究ꎬ且具有较高的精度.
２) 高速列车正压区主要分布在车头和转向

架等形状变化较大的部位ꎬ负压区主要分布在车

头以后车身表面ꎬ转向架和列车尾部有涡流形成.
３) 高速列车头车表面转向架处气动噪声最

大ꎬ其次为车鼻锥处ꎬ车身产生的噪声较小且无明

显变化.
４) 在频率为 １ ~ ３ ｋＨｚ 范围内ꎬ实验结果和

仿真结果吻合较好ꎻ在频率低于 １ ｋＨｚ 范围内ꎬ仿
真结果略低于实验结果(误差小于 １０％ )ꎬ在频率

为 ３ ~ ５ ｋＨｚ 范围内ꎬ仿真结果略大于实验结果

(误差小于 １０％ ) . 模拟计算结果与实地实验结果

吻合度较好ꎬ仿真模型可靠.
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[ ４ ]　 Ｙａｎｇ ＷꎬＫｉｍ ＤꎬＰａｒｋ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃ
ｓｏｕｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ [ Ｃ] / / Ｔｈｅ ２０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｎ
Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ. Ｂａｎｇｋｏｋꎬ２０１３:３９７ － ３９９.

[ ５ ]　 Ｒａｇｈｕｎａｔｈａｎ Ｒ ＳꎬＫｉｍ Ｈ ＤꎬＳｅｔｏｇｕｃｈｉ Ｔ. Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｔｒａｉｎ[Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２００２ꎬ３８(６ / ７):４６９ － ５１４.

[ ６ ]　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｊ Ｅ Ｆꎬ Ｈａｗｋｉｎｇｓ Ｄ Ｌ. Ｓｏｕｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｍｏｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａꎬ１９６９ꎬ２６４(１１５１):３２１ －
３４２.

[ ７ ]　 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ Ｍ Ｊ. Ｏｎ ｓｏｕｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ. ｐａｒｔ ＩＩ:
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ａｓ ａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｏｕｎｄ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａꎬ１９５４ꎬ２２２(１１４８):１ － ３２.

[ ８ ]　 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ Ｍ Ｊ. Ｏｎ ｓｏｕｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ. ｐａｒｔ Ｉ:
ｇｅｎｅｒａｌ ｔｈｅｏｒｙ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａꎬ１９５２ꎬ
２１１(１１０７):５６４ － ５８７.

[ ９ ]　 Ｒｉｃｃｏ ＰꎬＢａｒｏｎｂ Ａꎬ Ｍｏｌｔｅｎｉ Ｐ. Ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅｓ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｔｕｎｎｅｌ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ
２００７ꎬ９５(８):７８１ － ８０８.

[１０] Ｌｙｕ ＢꎬＤｏｗｌｉｎｇ Ａ ＰꎬＮａｑａｖｉ Ｉ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｊｅｔ
ｎｏｉｓｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１７ꎬ８１１:２３４ － ２６８.

[１１] 郑拯宇. 高速车辆外部气动噪声场数值模拟研究[Ｄ] . 成
都:西南交通大学ꎬ２０１２.
(Ｚｈｅｎｇ Ｚｈｅｎｇ￣ｙｕ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ’ ｓ ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｃｏｕｓｔｉｃｓ ｆｉｅｌｄ
[Ｄ] . Ｃｈｅｎｇｄｕ:Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１２. )

[１２] Ｐｒｏｕｄｍａｎ ＩꎬＰｅａｒｓｏｎ Ｊ Ｒ Ａ. Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓ ａｔ ｓｍａｌｌ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐａｓｔ ａ ｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ１９５７ꎬ２(３):２３０ － ２３７.

[１３] Ｓａｒｋａｒ ＳꎬＥｒｌｅｂａｃｈｅｒ ＧꎬＨｕｓｓａｉｎｉ Ｍ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｄｉｌａｔａｔｉｏｎａｌ ｔｅｒｍｓ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ１９９１ꎬ２２７:４６５ － ４７３.

[１４] Ｃｕｒｌｅ Ｎ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｕｐｏｎ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｓｏｕｎｄ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ ＬｏｎｄｏｎꎬＳｅｒｉｅｓ
Ａ:Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ１９９５ꎬ２３１ (１１８７):
５０６ － ５１４.
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