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高速列车车头曲面气动噪声的数值预测 
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摘  要：利用映射法生成高速列车头部流场的六面体贴体网格。采用三维大涡模拟法(LES)计算高速列车流线型

头部的瞬态外流场，利用 Lighthill−Curle 声学比拟理论预测高速列车头部诱发的气动噪声。研究结果表明：气动

噪声在很宽的频带内存在，是一种宽频噪声；在低频时，声压幅值较大，随着频率升高，幅值下降；当来流速度

一定时，距离气动噪声源越远，总声压级越低，但总声压级的衰减幅度减少；随着列车运行速度增加，诱发的噪

声加大，但距离车头曲面越远，总声压级的增幅越小；同一噪声源在不同受声点引起的噪声频谱曲线基本相似，

控制列车运行过程中产生的脉动压力，能够减少气动噪声。 
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Abstract: Body-fitted hexahedron grid was obtained of high speed train head surface based on mapping approach. Large 
eddy simulation (LES) was applied to calculate the transient external flow field, and Lighthill−Curle acoustic theory was 
used to calculate the aerodynamic noises caused by streamlined train head. The results show that aerodynamic noises 
exist in very wide frequency band, and it is a kind of wide frequency noise. For low frequency components, sound 
pressure is greater. As frequency goes up, sound pressure reduces. When the train velocity is certain, the farther away 
from the aerodynamic noise source, the lower the total sound pressure level, but the attenuation degree of the total sound 
pressure decreases. When the train velocity enhances, the noise increases. But the farther away from sound sources, the 
less the total sound pressure increases. The frequency spectra of noise of different sound receiver caused by the same 
noise source are similar, and aerodynamic noise can be reduced by controlling the fluctuation pressure caused by the 
running train. 
Key words: high speed train; train head surface; fluctuation pressure; aerodynamic noise; Lighthill−Curle acoustic theory 

                      
 

随着列车运行速度的提高，列车运行阻力急剧增

加，能耗加大，交会产生的空气压力瞬变，导致列车

侧墙变形过大，并伴有强烈的空气爆破声。为解决这

些问题，在列车气动外形优化，压力波数值计算与测

试方面进行了研究，取得了系列成果[1−2]。然而，高速

列车动态环境变为以气动作用为主以后，噪声增加的 
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变化极大[3]。控制高速铁路气动噪声，是实现铁路永

续发展的必然要求。目前，人们研究高速列车气动噪

声时，将有限元和边界元法相结合，通过数值计算预

测了车门凹凸处、导流罩 1/10 缩尺模型产生的气动噪

声，并结合现场实践经验，提出了改善受电弓气动噪

声的设计方案[4−7]。应用线性传声器阵列，对新干线高

速列车的气动噪声进行测试，并通过归纳总结一系列

实验数据，得出了高速列车气动噪声的分布特性[8−9]。

利用低噪声风洞，研究了高速列车转向架、车辆间隙、

裙板及格栅的空气动力噪声，并提出了改进措      
施[10−12]。通过大量实验，揭示了列车运行中产生的脉

动压力是气动噪声产生的源，并提出降低列车气动噪

声的方案[13−14]。在此，本文作者结合大涡模拟法和声

学比拟理论，预测高速列车车头曲面的气动噪声，以便

为高速列车流线型头部的低气动噪声设计提供依据。 
 

1  高速列车车头气动噪声预测理论 
 

在低马赫数下，列车表面脉动压力是气动噪声的

源。高速列车车头曲面气动噪声的预测需经历 2 个阶

段：一是采用大涡模拟法(LES)计算车头曲面的瞬态外

流场，得出列车表面的脉动压力；另一个是采用

Lightill−Curle 方程计算噪声的传播过程。 
1.1  大涡模拟(LES)的控制方程 

将 N-S 方程进行空间过滤，得到不可压缩流体流

动的 LES 控制方程： 
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(2)  
式中：( )表示按空间滤波；ρ为流体的密度；t 为时

间； iu 和 ju 分别为过滤后的速度分量； μ 为湍流黏

性系数； ijτ 为亚格子尺度应力 (SGS 应力 ) ，

jijiij uuuu ρρτ −= ，它体现了小尺度涡对运动方程的

影响。 
为使方程(1)和(2)封闭，采用涡旋黏性模型构造

ijτ 的数学表达式。  
ijijkkij St23/ μδττ −=− 。         (3) 
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湍流黏度 tμ 采用如下公式计算[4]： 
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式 中 ：  2/1)2( jiij SSS = ； Δ 代 表 网 格 尺 寸 ，

3/1)( zyx ΔΔΔΔ = ； sC 为 Smagorinsky 常数。 

1.2  气动噪声的控制方程 
根据 N-S 方程和连续性方程，Lighthill 导出了声

传播方程[15]： 
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式中：ρ′为流体密度的扰动量， 0ρρρ −=′ ；ρ与 0ρ
分别是扰动与未扰动时的密度； ijT 为 Lighthill 应力，

)( 2
0 ρδρ cpeuuT ijijjiij −+−= ； ije 为黏性应力，
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； ijδ 为 Kronecker delta 符

号； 0c 为声速，∇为 Hamilton 算子。 
当非定常流动区域存在固壁边界时，Curle[16]导出

方程(5)的解为： 
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式中：nj为垂直于固壁 S 向外(指向流体)的方向余弦；

Pij 为车辆表面对空气的脉动压力；y 为声源点矢量；

kxjxix 321 ++=x ，为受声点矢量； yx −=R ，t 为

当前测量时间。 
式(6)中包含了两类噪声源：表面偶极子项和体积

四极子项，前者来源于物体周围流场内的 Lighthill 应
力，后者来源于物体的表面压力与黏性剪切应力。由

于偶极子源噪声与马赫数的三次方成正比，四极子源

噪声与马赫数的五次方成正比，所以，四极子源噪声

与偶极子源噪声之比与马赫数的平方成正比。高速列

车运行速度虽然较大，但相对于声速而言，其速度还

是较低。如列车速度 250 km/h 时，其马赫数也仅为

0.2 左右，因此，列车气动噪声中的四极子源噪声相对

较小，可略去不计。这样，高速列车气动噪声的计算

公式可表达为： 
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式中：p 为声压；p0为参考声区，取 2×10−5 Pa。 

由此可知，只要得到高速列车表面的脉动压力分

布(通过大涡模拟计算获得)，就能计算出高速列车远

场的辐射噪声。 



第 6 期                                     肖友刚，等：高速列车车头曲面气动噪声的数值预测 

 

1269

 

2  车头曲面气动噪声的数值预测 
 
2.1  气动噪声数值计算模型 

高质量网格是提高车头曲面瞬态流场及气动噪声

计算精度，加快收敛过程的关键。基于映射法生成的

结构网格，计算效率高、排列整齐，是理想的网格划

分方法。映射法生成结构化四边形网格的基本步骤是：

通过映射函数将待剖分物理域映射到参数空间中形成

规则参数域；对规则参数域进行网格剖分；将参数域

的网格反向映射回物理空间，从而得到物理域的数值

网格。根据映射法生成高速列车头部四边形贴体网格

的方法，以三维造型软件输出的复杂高速列车外形为

映射基准，将四边形网格映射到高速车流线型外形表

面，可不对流线型外形作任何简化，而且划分出的网

格非常规整。在已生成的高速列车表面四边形网格基

础上，极容易形成用于流场计算的六面体网格。这种

网格生成方法容易实现参数化，计算区域的选取，网

格疏密程度的调整只需在程序初始部分给各参数赋不

同的值即可。网格生成后程序可自动将其输入到任一

主流的 CFD 软件上，进行高速列车空气动力学的数值

计算。本文作者以高速列车的流线型外形为基础，开

发了用于高速列车瞬态流场及气动噪声计算的网格生

成软件[17]。图 1 所示为该软件输出的车头曲面的四边

形贴体网格。 
 

 
图 1  高速列车车头曲面的四边形贴体网格 

Fig.1  Quadrilateral body-fitted mesh of curved surface of 

high speed train head 

 
2.2  车头曲面的脉动压力及其诱发的气动噪声 

当频率超过 1 kHz 时，列车表面脉动压力已相对

较小[4]，因此，当用大涡模拟法对车头周围流场进行

数值计算时，将计算频率上限设定为 1 kHz，列车运

行速度分 200 km/h 和 300 km/h 2 种工况。对车身表面

每个节点的脉动压力进行监控，并记录下来。不失一

般性，在车头鼻锥处、司机室前窗下方、车头向车顶

曲面过渡处取 3 个点 A，B 和 C(见图 2)，作为重点讨

论对象。 

 

 
图 2  A，B 和 C 点位置的分布 

Fig.2  Situation distribution of points A, B and C 

 

图3和图4所示分别为列车运行速度为200和300 

km/h 时，A，B 和 C 点脉动压力的时间历程。可见，

当列车运行速度一定时，车头表面压力随时间而变化，

且基本具有相同的变化规律。随着列车运行速度增加，

列车对周围空气流场的扰动程度加剧，脉动压力的变

化幅度随之增大。 

为得到脉动压力随时间的变化规律，将 200 km/h

和 300 km/h 脉动压力的峰值和波动幅度进行对比，可

得 A 点脉动压力的峰值之比为 B，2.21=932.3 1׃275.7 4

点脉动压力的峰值之比为 C，2.22＝807.0׃793.2 1 点脉

动压力的峰值之比为(−1 809.1)2.23=(811.5−)׃，而  

 

 
(a) A 点；(b) B 点；(c) C 点 

图 3  列车运行速度为 200 km/h 时的脉动压力 

Fig.3  Fluctuation pressure of train at 200 km/h 
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(a) A 点；(b) B 点；(c) C 点 

图 4  列车运行速度为 300 km/h 时的脉动压力 
Fig.4  Fluctuation pressure of train at 300 km/h 

 
说明脉动压力的幅值基本与速度平，2.25=(2002׃3002)

方成正比，但由于 A 和 C 点的曲率变化大于 B 点的曲

率变化，因而，A 点和 C 点对流体的扰动比 B 点对流

体的扰动强烈得多，导致 A 点和 C 点的脉动压力幅值

和波动幅度大于 B 点的脉动压力幅值和波动幅度。在

车头曲面向车顶过渡的 C 点，随着车速增加，脉动压

力的增幅最大，这是由于车速增加，C 点处出现的涡

漩越剧烈的缘故。列车表面的脉动压力是气动噪声的

源，对流线型车头采取更平滑的过渡外形，能有效减

少脉动压力及气动噪声。 
为了考察高速列车头部引起的气动噪声，在距列

车地板 1.2 m、车头鼻锥处 5 m、轨道中心线 2 m，4 m
和 6 m 处，分别确定 3 个受声点 A，B 和 C。计算时，

选取车头曲面为发声面，同样，将计算频率上限设定

为 1 kHz，列车运行速度分 200 km/h 和 300 km/h 2 种

工况。通过对计算结果进行后处理，得到列车运行速

度为 200 km/h 和 300 km/h 时，A，B 和 C 点气动噪声

的声压频谱如图 5 和图 6 所示。可见，各点气动噪声

的频谱在低频时幅值较大，随着频率升高，幅值以负

指数规律持续下降；气动噪声在很宽的频带内存在， 
无明显的主频率，是一种宽频噪声；在不同运行速度 

 

 
(a) A 点；(b) B 点；(c) C 点 

图 5  列车运行速度为 200 km/h 时的气动噪声频谱 
Fig.5  Aerodynamic noise amplitude of train at 200 km/h 

 

 

图 6  列车运行速度为 300 km/h 时的气动噪声频谱 
Fig.6  Aerodynamic noise amplitude of train at 300 km/h 
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下，A，B 和 C 点气动噪声的频谱在形状上很相似，

但运行速度越高，气动噪声的频谱越细密；在同一运

行速度下，各点气动噪声的频谱基本具有相同的分布

规律，只是幅值不同。 
在对铁路噪声进行测量和评价时，通常采用 A 声

级，因此对上述模型中 A，B 和 C 点在 1/3 倍频程中

心频率处的 A 声级进行分析，并在此基础上采用下式

计算出 A，B 和 C 的总声压级： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∑

=

m

i

L
i

ijL
1

1.010lg10 。           (9) 

式中：Lij为 i 点在频率 j 处的 A 声级。 
图 7 和图 8 所示分别是列车运行速度为 200 km/h

和 300 km/h 时，A，B 和 C 点 A 声级的 1/3 倍频程频

谱及总声压级，图中 F 是所研究频率的统称。从图 7
和 8 中，可得出如下结论： 

a. 气动噪声 A 声级的主要能量集中在 80~500 Hz
频率范围内，但两侧其他频率处也具有一定的能量。 

 

 
(a) A 点；(b) B 点；(c) C 点 

图 7  速度为 200 km/h 时气动噪声的 1/3 倍频程频谱 
Fig.7  1/3 octave band amplitude of aerodynamic noise of  

train at 200 km/h 

 

 

(a) A 点；(b) B 点；(c) C 点 

图 8  速度为 300 km/h 时气动噪声的 1/3 倍频程频谱 

Fig.8  1/3 octave band amplitude of aerodynamic noise of 

train at 300 km/h 

 

b. 随着列车运行速度的提高，频谱的主要能量范

围有向高频移动的趋势。 

c. 列车运行速度为 200 km/h 时，A，B 和 C 点的

总声压级分别为 81.5，79.8 和 78.3 dB；当列车运行速

度为 300 km/h时，A，B和C点的总声压级分别为 87.9，

85.9 和 84.0 dB。列车运行速度从 200 km/h 增加到 300 

km/h 时，A，B 和 C 点总声压级的增长幅度分别为 6.4，

6.1 和 5.7 dB，因此，各点总声压级的增长幅度并不相

同，离轨道中心线越近，总声压级的增长幅度越大。 

d. 在列车运行速度为 200 km/h 时，从受声点 A→

B→C，总声压级的降幅为 1.7 dB→1.5 dB；在列车运

行速度为 300 km/h 时，从受声点 A→B→C，总声压级

的降幅为 2.0 dB→1.9 dB，说明离轨道中心线的距离

越远，总声压级的衰减幅度越小。 
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3  结  论 
 

a. 采用三维 LES 法和 Lighthill−Curle 声学比拟

理论计算高速列车流线型头部的气动噪声。各点气动

噪声的频谱在低频时幅值较大，随着频率升高，幅值

以负指数规律持续下降；气动噪声在很宽的频带内存

在，无明显的主频率，是一种宽频噪声。在不同运行

速度下，气动噪声的频谱在形状上很相似，但运行速

度越高，气动噪声的频谱越细密；在同一运行速度下，

各点气动噪声的频谱基本具有相同的分布规律，只是

幅值不同。说明同一噪声源在不同受声点引起的噪声

的频谱曲线基本相似，列车头部采取更平滑的流线型

外形，能有效减少气动噪声。 
b. 当列车运行速度从 200 km/h 增加到 300 km/h

时，A，B 和 C 点总声压级的增长幅度分别为 6.4，6.1
和 5.7 dB，说明随着列车运行速度增加，车头曲面诱

发的噪声加大，但距离车头曲面越远，总声压级的增

幅越小。 
c. 当列车运行速度为 200 km/h 和 300 km/h 时，从

受声点 A→B→C，总声压级的降幅分别为 1.7 dB→ 
1.5 dB，2.0 dB→1.9 dB。说明距离气动噪声源越远，

总声压级越低，但总声压级的衰减幅度却减少。 
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