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高速列车外流场气动噪声的特性研究

姜世杰１ꎬ 杨　 松１ꎬ 闻邦椿１ꎬ 战　 明２
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摘　 　 　 要: 针对高速列车外流场气动噪声完成了在线实验测试研究ꎬ对列车模型进行了简化并确定了合理

性ꎻ进行了列车模型湍流流场模拟ꎬ完成了列车远场气动噪声的预测研究. 研究表明ꎬ合理缩短列车不会改变

车身表面声功率分布规律ꎻ高速列车气动噪声属于宽频带噪声ꎻ在频率范围(０ ~ ５ ０００ Ｈｚ)内气动噪声仿真与

实验结果吻合较好ꎬ说明仿真方法准确度高ꎻ列车转向架处湍流最为剧烈ꎬ其次为车头鼻锥处ꎻ车身表面的气

流最为平缓ꎬ进一步说明缩短列车模型的合理性. 所提出的仿真方法能够为高速列车的结构优化设计提供依

据ꎬ并能验证高速列车气动噪声控制方法的有效性.
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　 　 近年来ꎬ我国高速铁路全面发展ꎬ对物质资源

流动、人民生活便捷以及经济发展起到了极大的

促进作用. 然而ꎬ列车气动噪声随着运行速度的提

高会急剧增大ꎬ造成车内舒适性和沿线民众身心

健康的恶化ꎬ甚至导致周围环境(建筑物和设施

等)的疲劳破坏ꎬ严重阻碍了高铁技术的进一步

发展. 根据声压级与车速的对应关系[１ － ２]ꎬ在低速

时( < ２５０ ｋｍ / ｈ)ꎬ轮轨是最主要的声源ꎻ而当高

速运行时 (≥２５０ ｋｍ / ｈ)ꎬ气动噪声将最为突

出[３ － ５] . 因此ꎬ研究高速列车气动噪声的精确仿真

模拟ꎬ从根本上提出切实可行的控制方法ꎬ意义重

大ꎬ影响深远.
当前ꎬ针对高速铁路气动噪声的实验测试主

要依托于风洞实验ꎬ即基于运动相对性和流动相



　 　

似性原理ꎬ通过分析风洞中列车模型与人为控制

产生的气流间的相互作用ꎬ完成实际列车的空气

动力学特性的模拟研究. 但风洞实验受到严格的

尺度限制ꎬ还存在成本高昂、干扰因素多等明显的

局限性[６]ꎻ在数值研究方面ꎬ刘凤华等[７ － ８] 基于

Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 声类比理论预测了高速列车气动噪声ꎬ
发现该噪声的能量分布在很宽的频带内ꎬ无明显

的主频ꎬ属于宽频噪声ꎻ在低频时能量较大ꎬ在高

频时能量较小. 流体力学数值模拟技术的进步和

发展ꎬ虽然为相关研究提供了更多的依据ꎬ但是普

遍 缺 少 可 靠 的 实 验 结 果 的 验 证. 本 文 将

Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ － Ｃｕｒｌｅ理论应用于仿真计算[９ － １１]ꎬ完成

了列车远场气动噪声的预测研究ꎻ同时ꎬ与在线实

验(在高速铁路沿线进行列车气动噪声的实地实

验)研究相结合ꎬ确定了数值分析方法的正确性

以及列车表面气动噪声的分布规律和特点ꎬ为评

估列车噪声水平、优化列车结构提供理论依据和

支持.

１　 实验研究

本文利用自主设计搭建的噪声测试平台(如
图 １ 所示)ꎬ克服诸多困难(如环境复杂、识别难

度大等)ꎬ完成了列车外流场气动噪声的在线实

验研究. 测试平台主要包括支架、ＢＮＣ 线缆、传声

器(ＢＳＷＡ － ＭＰ２０１)、ＮＩ ＵＳＢ － ４４３１ 采集卡、测
速仪(Ｂｕｓｈｎｅｌｌ １０１９２１)以及计算机等设备. 其中ꎬ
激光测距仪主要用于确定监测点的位置ꎬ测速仪

用于获取列车的行驶速度. 本实验方法简单便捷

且节约成本ꎬ测试结果真实、准确ꎬ可重复性强.
　 　 根据 ＩＳＯ ３０９５:２００５ꎬ两个传声器与铁路中心

线的距离为 ７􀆰 ５ ｍꎬ高度分别为 １􀆰 ５ 和 ３􀆰 ５ ｍꎬ如
图 ２ 所示. 在进行气动噪声分析时ꎬ需考虑环境背

景噪声的影响ꎬ因此在无列车经过时ꎬ采集了多组

环境背景噪声信号ꎻ当列车经过测试平台时ꎬ采集

气动噪声和速度实时信号ꎬ完成高速列车外流场

气动噪声的在线实验测试. 为了保证结果的准确

性ꎬ本文共完成了 ５ 组背景噪声和 １６ 组列车气动

噪声信号的采集.
　 　 列车气动噪声与环境背景噪声的时域信号图

谱如图 ３ 所示. 可见ꎬ气动噪声要明显高于背景噪

声ꎬ两者声压级相差 １０ ｄＢ 以上ꎬ根据噪声叠加原

理[１]ꎬ环境背景噪声对列车气动噪声的影响可忽

略不计ꎬ因此本文高速列车的实验结果准确、可
靠. 此外ꎬ气动噪声的峰值集中在头车和尾车位

置ꎬ而由于车身表面平整ꎬ曲率几乎无变化ꎬ产生

的气动噪声对总体噪声的影响很小. 因此ꎬ适当缩

短平整的车身或中间车厢的长度ꎬ不会影响车身

表面声功率级的分布状况.

图 １　 气动噪声在线测试设备
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｎ￣ｌｉｎｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｎｏｉｓｅ
(ａ)—噪声采集系统ꎻ(ｂ)—测速仪ꎻ

(ｃ)—激光测距仪.

图 ２　 在线实验监测点
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎ￣ｌｉｎｅ ｔｅｓｔ

图 ３　 列车气动噪声和环境背景噪声实时信号
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ
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２　 仿真研究

２􀆰 １　 模型准备

通过在线实验研究可知ꎬ车身长度对整体气

动噪声影响较小ꎬ利用头车和尾车建立全尺寸三

维简化模型代替整车进行分析不会影响列车声功

率分布的基本规律ꎬ且能够简化计算ꎬ提高仿真速

度. 因此ꎬ本文针对 ＣＲＨ３８０Ｂ 型高速列车的物理

模型进行了简化ꎬ如图 ４ 所示ꎬ其长、宽、高尺寸分

别为 ５１􀆰 ４ꎬ３􀆰 ４ 和 ３􀆰 ７ ｍ.

图 ４　 简化的整车模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｗｈｏｌｅ ｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 为保证列车周围流场域的真实性ꎬ模拟域范

围较大ꎬ其入口边界与车头的距离为 ２０ ｍꎬ出口

边界距离车尾 ４０ ｍꎬ侧面边界与车身中线的距离

为 ２０ ｍ. 为进一步提高计算效率ꎬ基于列车模型

的对称性ꎬ仅针对对称模型的一半进行分析. 网格

划分策略为混合网格法ꎬ即以面单元划分车身表

面ꎬ而以体单元划分空间流场域. 列车外表面共 ３
层三棱柱形边界层ꎬ厚度分别为 １􀆰 ２５ꎬ１􀆰 ５ 和

１􀆰 ８ ｍｍꎬ为更准确地模拟车身表面复杂的气体流动

状态ꎬ网格数总计约为 ６００ 万个(８ ０００ 个 / ｍ２)ꎬ如图

５ 所示.

图 ５　 流域网格划分
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

２􀆰 ２　 仿真计算

本文利用 ＦＬＵＥＮＴ 完成了高速列车外流场

气动噪声的仿真计算[１２] . 首先ꎬ应用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ －
湍流模型模拟列车外部的稳态流场情况[１３]ꎬ其输

送方程为
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∂(ρε)

∂ｔ ＋
∂(ρεｕｉ)

∂ｘｉ
＝ ∂
∂ｘｊ

μ ＋
μｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘｊ

[ ] ＋ ρＣ１Ｅε －

ρＣ２
ε２

ｋ ＋ γε
＋ Ｃ１ε

ε
ｋ Ｃ３εＧｂ . (２)

式中:ｘｉꎬｘｊ 是节点位置坐标ꎻσｋ和σε分别为湍流

动能的普朗特数和耗散率普朗特数(σｋ ＝ １􀆰 ０ꎬ
σε ＝ １􀆰 ２)ꎻρ 是空气密度ꎻＧｋ和Ｇｂ分别表示由平

均速 度 梯 度 和 浮 力 产 生 的 湍 流 动 能ꎻ Ｃ１ ＝

ｍａｘ ０􀆰 ４３ꎬ η
η ＋ ５[ ]ꎻＣ２ ＝ １􀆰 ９ꎻ Ｃ１ε ＝ １􀆰 ４４ꎻ Ｃ３ε ＝

ｔａｎβꎬβ 为湍流速度方向与竖直方向的夹角ꎬη ＝

Ｓ ｋ
ε ꎬＳ 为应力变化率.

其次ꎬ提取稳态流场中各节点的湍流动能和

湍流耗散率ꎬ确定各节点处的声功率[１４ － １５]ꎬ其表

达式为

ＷＡ ＝ αρ ｕ３

ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷
ｕ５

ｃ５
０
. (３)

式中:α 为常数ꎻｌ 为湍流尺度ꎻｕ 为湍流速度ꎻｃ０为

声速.
然后ꎬ利用大涡模拟方法(ＬＥＳ)结合稳态流

场的计算结果完成瞬态流场的模拟ꎬ获取列车外

表面的压力分布情况[２]ꎻ最后ꎬ利用 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ －
Ｃｕｒｌｅ 声类比理论[１０ － １１]完成列车外流场气动噪声

的预测ꎬ表达式为

ρ′(ｘꎬｔ) ＝－ １
４πｃ２０

∂
∂ｘ′ｉ∫Ｓ

ｎｊＰｉｊ ｙꎬｔ － Ｒ
ｃ０

( )
Ｒ ｄｙꎬ (４)

Ｐ(ｘꎬｔ) － Ｐ０ ＝ ｃ２
０ ρ′(ｘꎬｔ) . (５)

式中:ｘ 为测声点矢量ꎻｔ 为时间ꎻｙ 为声源点矢量ꎻ
ｎｊ 为垂直列车外壁向外(指向外流场)的方向余

弦ꎻＰ ｉｊ为空气对车身外表面的脉动压力ꎻＲ ＝ ｘ －
ｙｊꎻＰ 和 Ｐ０ 是声压和参考声压(Ｐ０ ＝ ２ × １０ － ５ Ｐａ) .

为定量分析仿真结果的正确性ꎬ需与实验结

果进行对比分析ꎬ因此ꎬ在流场域布置了 ２ 个监测

点ꎬ用以采集气动噪声的仿真结果. 监测点位置与

前文实验中选取的测点位置一致.

３　 结果分析

列车表面涡流的运动会产生脉动压力ꎬ进而

辐射声压ꎬ但涡流难以直观显示ꎬ需通过分析外表

面速度和压力分布情况间接地确定列车表面的空

气流动状态. 图 ６ａ 为车头表面气流速度矢量图ꎬ
可以看出在转向架、车头向车身过渡等形状突变

较大处ꎬ气流分离明显ꎬ迫使气流速度加大ꎻ而由

于车头鼻锥处正面接触气流ꎬ阻碍其继续流动ꎬ气
流流速相对较低.
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在图 ６ｂ 所示的列车尾部ꎬ气流重新合并ꎬ合
并时上下两部分气流相互影响ꎬ速度降低ꎬ方向有

所变化. 由于受到地面的影响ꎬ列车尾部下半部分

速度较小.
图 ７ａ 所示为车头表面静压力云图. 车头转向

架形状极不规则ꎬ该处的流体流动最为剧烈复杂ꎬ
正压力也最大ꎬ达到 ４ ９４０ Ｐａꎻ气流因受到列车头

部的压缩ꎬ在其附近形成正压区ꎬ且压力梯度大、
变化剧烈ꎬ车头鼻锥处正压力较大ꎬ达到４ ０６０ Ｐａꎻ
前车窗与车头的连接区域为非流线型结构ꎬ因而

出现了较大的正压力(２ ３１０ Ｐａ)ꎻ由于头车车头

向车身过渡处曲率变化明显ꎬ空气绕流速度加快

且指向斜上方ꎬ该区域呈现真空状态ꎬ表面承受负

压力的作用ꎬ最高达到 － １ ２００ Ｐａ. 而两车厢车身

表面平整ꎬ曲率几乎无变化ꎬ致使承受的压力较

小ꎬ说明了缩短车身长度(简化模型)进行分析的

合理性. 由于空气黏性的作用和尾部旋涡的影响ꎬ
尾车车身到车尾的变截面处出现较大负压ꎬ车尾

处压力变化剧烈ꎬ压力梯度较大ꎬ如图 ７ｂ 所示.

图 ６　 车体表面气流速度云图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ

(ａ)—车头ꎻ(ｂ)—车尾.

图 ７　 列车表面静压力云图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ

(ａ)—车头ꎻ(ｂ)—车尾.

　 　 本文采用等效连续 Ａ 计权声级对高速列车

气动噪声进行评价. 图 ８ 对比分析了高速列车气

动噪声信号的 １ / ３ 倍频程 Ａ 计权声压级的仿真

和测试结果. 可以看出ꎬ高速列车气动噪声的频率

范围较大ꎬ属于宽频带噪声[７ － ８]ꎬ验证了数值分析

的结果.

　 　 在整个频率范围内(０ ~ ５ ｋＨｚ)ꎬ仿真结果和

实验结果吻合度都较好ꎬ最大误差仅为 ５％ ꎬ如图

８ａ 中 ２ ｋＨｚ 处所示. 这是由于仿真模型在车门、车
窗处做了简化处理ꎬ而实际结构会导致更为剧烈

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.
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图 ８　 监测点处的气动噪声信号
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｎｏｉｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ

ａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｓ
(ａ)—监测点 １ꎻ(ｂ)—监测点 ２.

　 　 通过对比分析确定了应用整车简化模型进行

仿真研究的合理性和正确性ꎬ即缩短列车车身ꎬ不
会改变列车表面声功率分布的基本规律. 综上分

析可知ꎬ高速列车气动噪声的模拟仿真结果与在

线实验结果基本一致ꎬ仿真模型正确、可靠.

４　 结　 　 论

１) 车身产生的气动噪声对总体噪声的影响

小ꎬ合理地缩短列车模型不会改变列车车身表面

声功率分布的基本规律.
２) 列车转向架处湍流最为剧烈ꎬ其次为车头

鼻锥处ꎻ车身表面的气流最为平缓ꎬ进一步说明缩

短列车模型的合理性.
３) 高速列车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.
４) 在整个频率范围内(０ ~ ５ ０００ Ｈｚ)ꎬ气动

噪声的仿真与实验结果吻合较好ꎬ仿真模型正确、
可靠.

５) 本文提出的仿真方法能够为高速列车的

结构优化设计提供依据ꎬ并能验证高速列车气动

噪声控制方法的有效性.
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