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摘要 高速列车的头尾车外形对气动 噪声具有重要 的影响 ． 工程实践 中随着车速的增加 ， 车辆头部越来越细长 ，

日本高速磁悬浮列车实践 中甚至 出现了具有极端长细 比 的头部形状 ． 本文 以讨论头型长细 比对列车气动噪声的

影响规律为 出 发点 ， 应用非线性声学求解 器 （
ＮＬＡ Ｓ

）
和 ＦＷ－Ｈ 声学 比拟法的混合算法 ， 在 ３ 种运行速度 下对基

于 ＣＲＨ３ ８０Ａ 高速列车 头型概化的 ４ 种不同头型长细 比的模型车的气动噪声进行了 数值模拟 ． 给 出 了不 同头型

长细 比列车 的流场特征 、 气动 阻力和气动噪声 ． 结果表 明 ， 列车 的气动总 阻力随头型长细 比的增大而减小 ， 且

头型长细 比对列车总气动阻力的影响随运行速度的增加而增强 ． 而头型长细 比对气动噪声的影响呈现 出较 为复

杂的影响 ， 并不存在单调的影响关系 ； 综合考虑气动阻力和气动噪声 ， 长细 比最大 的头型综合性能较优 ， 但差

异并不显著 ， 因此在不考虑微气压波等因素的条件下 ， 简单增加车头长细 比并不
一

定能带来 明显的气动噪声性

能提升 ．
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功率与速度的 ６
？
８ 次方成正 比 ［

２
］

， 而机械噪声则与

速度的低次幂相关 ． 研究表明 ｜
３
＿

４
］

， 当列车运行速度

超过 ３００ ｋｍ
／
ｈ 时 ， 气动噪声将显著增强 ， 并主导列

车 的总体噪声 ． 高速列车的气动噪声主要来 自 于头

尾车 、 转 向架 、 受电弓 和车体 ［
５

］

， 其中头尾车产生的

气动噪声是其主要来源之
一

叭 Ｍｅ ｌ ｌｅｔ 等 ［
７

】 分析了

不 同时速下的 ＴＧＶ－Ｄｕｐ ｌｅｘ和 ＩＣＥ３ 高速列车 的大量

噪声实测数据 ， 发现头尾车噪声占全车噪声的 比重

随着列车速度 的提高而快速增长 ， 当运行速度达到

３００ｋｍ
／
ｈ 以上时 ， 头尾车辐射 的噪声超过其余八节车

厢辐射的噪声 ， 且头车的噪声比尾车噪声还要显著 ．

由 于高速列车头尾车的几何外形决定着周 围流动的

附着 、 边界层的发展和分离 ， 以及列车尾部的流动分

离和所产生的非定常尾流 ［
８］

， 头尾车气动噪声 的产

生与其几何形状密切相关

Ｋｉ ｔａｇ
ａｗａ 和 Ｎａｇ

ａｋｕｒａ
丨

丨 〇
】 分析 了 日 本新千线尚

速列车的气动 噪声组成以及声源位置 ， 发现光滑的

车体表面可以有效地减少车体上部产生的气动噪声 ．

Ｔｏｒｉｉ 和 Ｉｔ〇Ｍ 对新干线列车噪声源的研究发现 ， 对

列车鼻形的改进可 以降低标准测点处 （距离轨道中

心线 ２５ ｍ ， 距地面高 ３ ． ５ ｍ
） 约 ２ｄＢ

（
Ａ

） 的噪声级 ， 同

时可有效减少列车在隧道中 的压力波 ． Ｍａｅｄａ 等 ［
１ ２

］

和 Ｉｄｏ 等— 通过风洞实验进行了
一

系列长细比下的

高速列车头型的气动阻力测试 ， 发现列车 的气动阻

力 随着头型长细比的增大而有效降低 ． 喻华华 １
１４

１ 曾

在不同来流速度条件下 ， 对 ＣＲＨ３８０ 高速列车的 ５ 种

备选头型的气动噪声进行 了风洞测试 ， 结果表明 ，

在相 同长细 比条件下 ， 当 头型满足流线型设计要求

时 ， 其不同横截面形状的车鼻对列车总体气动噪声

的影响较为有限 ． 王成强等 ［

１ ５
］ 应用基于 ＮＬＡＳ

（
ｎｏｎ？

ｌ ｉｎｅａｒａｃｏｕｓｔｉｃ ｓ ｓｏｌｖｅｒ
）的ＣＡＡ模拟方法对高速列车

的气动噪声进行 了数值模拟研究 ． 潘忠和陆森林 ［
１６ ］

发现表面声功率级和脉动压力级最大值都出现在鼻

锥 、 雨刷器等表面 曲率变化较大的部位 ．

高速列车的头车和尾车具有
一

致的外形设计 ，

一

般为复杂的三维 曲面 ［
１７

］

， 其横截面存在 明显形

状或面积变化的区段称为车鼻 ， 通常 由 此确定 了头

型最主要 的几何特性 【
１ ８

］
． 车鼻外形 由众多参数决

定 ， 为头型特征结构的气动噪声特性研究带来 了 困

难 ， 实际研究中 ， 常定义车头鼻形部位长度与后部

车身断面等效半径之比为头型的长细 比 １
１
９

］

， 其与车

鼻横截面形状分布
一

起 ， 成为头型设计的重要参数 ．

实践 中 ， 日本在 ２０ １５ 年试验 的下
一

代磁悬浮列车

Ｌ０ 系采用了 长达 １ ５ ｍ 的车鼻 ， 而其车厢断面仅为

３ ＿ ｌ ｍｘ２ ．９ ｍ ， 长细 比高达 ８
．
８

’ 对列车功能和使用模

式 的设计都产生 了 影响 ． 而在我 国高速磁悬浮列车

发展中 ， 长细比在气动外形设计 中 的位置也是
一

个

值得思考的 问题 ．

高速列车头型的长细比对列车气动性能有着显

著的作用和影响 ， 然而 ， 至今关于头型长细 比对列车

气动噪声影响 的研究还较少 ， 仍缺乏深刻的规律性

认识 ． 为此 ， 本文将通过数值模拟方法 ， 以我国 自行

设计的 ＣＲＨ３８０Ａ 高速列车为对象 ， 参考飞行器设计

中的优化技术 ［
２Ｑ

—

２ ２
］

， 针对特定的车鼻横截面形状函

数 ， 探讨其分布区间的改变 ， 即头型长细 比的变化 ，

对不同运行速度下高速列车气动噪声的影响 ， 以期

为合理进行头型降噪设计提供科学依据 ．

１ 数值模拟方法

１ ． １ 总体方法 ？

本文采用计算流体力学 ／计算气动声学 （
ｈ
ｙ
ｂｒｉｄ

ＣＦＤ／ＣＡＡ） 的混合方法对高速列车的气动噪声进行

数值模拟 ． 将计算区域分为非线性声源区 （近场流动
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区 ）和线性声传播区 ， 分别采用相应的计算方法求解 ．

虽然大涡模拟 （ＬＥＳ ） 和脱体涡模拟 （
ＤＥＳ ） 类方法以

及 ＦＷ－Ｈ 方法 已经逐渐用于噪声计算
Ｐ

Ｉ

， 但其计算

量很大 ． 考虑到本文研究对象为细长流线体 ， 其流动

的不稳定性较弱 ， 本文选用 由 Ｂ ａｔｔｅｎ 等 ％ 提 出 的

计算量较低的非线性声学求解器 （
ｎｏｎ－

ｌ ｉｎｅａｒ ａｃｏ ｕｓ ｔｉｃ ｓ

ｓｏｌｖｅｒ
，
ＮＬＡＳ ） 作 为近场流动的求解算法 ． 即 首先使

用 ｃｕｂ ｉｃ 灸 －ｅＲＡＮ Ｓ 模型求解 Ｎａｖ ｉｅｒ
－ Ｓｔｏｋｅｓ 方程 ， 获

得流动的统计定常解 ， 然后运用非线性声学求解器

（
ＮＬＡＳ

） 求解流动的非定常时空演化和压力脉动 ， 获

得近场流场和噪声声源信息 ． 而对于远场噪声 的预

测则采用声 比拟法实现 ， 即采用 ＦＷ－Ｈ 方程 Ｍ ｌ

， 通

过在控制面 的积分得到远场噪声 ． 由于近场部分求

解的是脉动量 ， 避免了ＬＥＳ 等方法直接使用流动量

造成的数值误差 ， 同时对流项影响较小 ， ＮＬＡＳ 对 网

格的需求也远低于 ＬＥＳ 和 ＤＥＳ 等方法 ．

为压强 ， ６ 为 ｄｅ ｌ
ｔａ 函数 ．

忽略密度扰动 ， 对上述方程组取时 间平均 ， 可以

消去时间演变项和所有线性通量项 ， 得到

ＬＨＳ＝ＲＨＳ

Ｒ
，

５Ｒ，

ｄｘ
ｔ

（２ ）

ｐｕ
＇

ｕ
＇

ｊ

Ｃ
ｐｐ
Ｔ

＇

ｕ
］
＋ ｐｕｙｋ

ｕ ｋ＋＋ｕ
＇

ｋ
Ｔｋ ，

其中 ， ／？
，
中的物理量对应于标准雷诺应力张量和湍

流的热通量项 ， 通过 ＲＡＮＳ 方法可以求得这些未知

项 ．

１
．
３ＦＷ－Ｈ 声学 比拟法

远场声压 的预测基于 Ｆａｒａ ｓ ｓａｔ
［
２ ８

１ 给 出 的 ＦＷ－Ｈ

方程 的时域积分解

１
．
２ 非线性声学求解器 （

ＮＬＡＳ ）

非线性声学求解器是 由 Ｂ ａｔ ｔｅｎ 等 ％
＿

２７
１ 提 出 的

一

种求解统计定常状态流动 中声的产生与传播 的数

值算法 ， 其控制方程是从 Ｎａｖ ｉｅｒ
－Ｓ ｔｏｋｅ ｓ 方程 的扰动

推导而来 ， 称之为非线性扰动方程 （
ＮＬＤＥ）

Ｐｌ

， 其形

式为

ｄＦ
［ｄ

（
Ｆ

＼ ）

＇

ｄｑｄＦ
，ｄＦ

＂

ｄｔ
＋

ｄｘ
ｔ
ｄｘ

ｔ
ｄ ｔｄｘ

，ｄｘ
，

其中

Ｐ Ｐ＾ ｌ

０

ＰＵ ｊ
，

Ｆ
，

＝

ｐｕｉ
Ｕ

ｊ
＋

ｐ
５

ｔ

Ｊ
－
Ｆ

：

＝
ｆｕ

ｅ
．

Ｈｅ＋
ｐ）

＿

－Ｇ
ｔ
＋ Ｕ

ｆｃ
ｆ

ｆｃ ｔ

Ｐ ０

＝

ｐｕ
ｆ

ｊ

－￥ ｐ

ｆ

Ｕ
ｊ

ｅ
，

－ ｅ
；

＋ｕ
＇

ｋ
ｆｋ

ｌ
＋ｕｋＴ

＇

ｋ
ｉ  ＿

４ｎｐ
＇

（
ｘ

，
ｔ）
＝

ｆｆ ＼Ｑ
ｊ

＾
ｊＱ

ｊ

ｎ
ｊ ｊ

ｒＭ
，＋Ｃｏｃ ｊＭｒ

－

Ｍ
２

）Ｕ

ＪＪ［

ｒ（
ｌ
－ Ｍ

ｒ ）

２
＋

ｒ
２

｜

ｌ
－ Ｍ ，

｜

３

Ｊ ｒｅｔ

 －

｜

－ ——ｄ ＾＋

Ｃ 〇〇 ｒ（ ｌ 
－ Ｍｒ ）

２ｒ
２

（ ｌ
－ Ｍ

， ）

２

Ｊ ｒｅ ［

Ｌ
ｊ
ｆ
ｊ ｉ

ｒＭＣｎ＋ ｃ＾ ｉ
ＭＣｎ

－ Ｍ
２

））
｝Ａ

，



（３ ）

这里 ， Ｇ
，

＝
 （Ｐ ｏｏ

－

Ｐ） Ｖ
，

＋Ｐ ？
，

，
Ｌ

，

＝

ｐ
Ａ

，

＋Ｐ？ ，

（“厂 Ｐ 〇〇和

Ｃｏｏ 分别为远场未受扰动流体介质的 密度和声速 ，

和 Ｖ
，
分别表示当地流体速度和物体表面速度 ；

／ｉ
，
和 ？

，

分别为物面单位法 向矢量 《和单位发射矢量 〇ｃ
－

３〇 ／ ｒ

在 ３ 个方 向 的分量 ， ｒ
＝为观测点与声源之间

的距离 ， 其中 ｊ ｃ 和
：Ｋ 分别表示观测点和声源的位置

矢量 ． 符号
［ ］ｒｅ ｌ 代表在延迟时间 Ｔ＝ｒ

－

ｒ
／
ｃ〇〇 下取值 ，

其中 ｆ 和 Ｔ 分别为声源发 出声波的 时间和声波到达

观测点的时间 ；

＝
Ｖ

，

？
， ／ Ｃ〇〇 为声源与观测点方 向上

的马赫数 ．

ｐｕ
＼ｐ

ｒ

ｕ
ｔ

ｐ

ｆ

ｕ
，
Ｕ
ｊ
＋

ｐｕ＾ 

＋
ｐｕ ＾

Ｕ
ｊ
＋ｐ

ｌ

８
１

｝

ｕ
＼
｛
ｅ＋

ｐ ） ＋＋
ｐ

ｆ

）

ｐ

＇

Ｋ

ｐ
ｕ

＾
Ｕ

ｆ

ｊ

＋Ｕ
ｊ
＋

ｐ
ｆ

Ｕ
ｘ
ｕ

＇

ｊ

＋
ｐ

ｌ

ｕ
＼

“ｗ ）

式 中 ， ｐ 为密度 ， 《 为速度 ， ｅ 为 能量 ， Ｔ 为切应力 ， ｐ

１．４ 数值方法验证

首 先用 经 典 的汽车 后视 镜 噪 声算 例做 验证．

Ｈ ｏｌｄ 等 ［
２９

］ 和 Ｓ ｉｅ
ｇ
ｅｒｔ 等 ？ 对放置于平板上 的汽车

后视镜简化模型 的气动噪声进行 了风洞实验 ． 如图 １

所示 ， 后视镜简化模型由 １
／
２ 圆 柱与 １ ／

４ 球体拼接组

成 ， 竖直放置于平板上 ， 圆柱直径和高度 以及 １
／
４ 球

体的直径均为 ０ ．２ ｍ ． 将圆柱的下底面圆心设为坐标

原点 ， 流场中设置 了 两个压力探点 ， 探点 ａ 位于半圆

柱下游表面的边缘 ， 坐标为 （
０．０

，０ ．
１ １７

，
０ ． ０８５

） ， 探点
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其次应用在 同济大学的气动 － 声学风洞中 开展

的 １ ： ８ 模型试验结果做验证 ％ 该风洞在喷 口速度

１ ６０ ｋｍ
／
ｈ 试验段背景噪声 Ｓ ＰＬ （Ａ） 为 ６ １ ｄＢ ， 截止频率

为 ５０ Ｈｚ ． 模型试验使用 ＣＲＨ３ ８０Ａ 三编组模型 ， 为

突出头型影响 ， 去除转 向架并将其和车厢连接处填

充光滑 ． 试验中测点在距模型 ７ ．５ ｍ 处平行于车长

方 向布置 ， 有 ４ 组测点采集 了噪声数据 ， 试验共研

究了２００
，２３０ 和 ２５０ ｋｍ

／
ｈ 三种风速 ． 本文对三种风

速 条件下的噪声频谱和分布进行了 研究 ， 典型工况

（
２５０ ｋｍ

／
ｈ ， 中 间测点 ） 的计算和试验测量结果的 比较

如 图 ３ 所示 ． 图 中可 以看 出 ， 模拟结果和试验测量结

果在 ２００ ＨＺ 以上区域吻合 良好 ， 低频部分有差异 ． 差

异可能主要 由风洞低频背景噪声所引起 ， 但总体上

在列车噪声所关注的 频率范围 ， 本文的数值方法给

出 了较好的结果 ． 总体上验证 了所采用数值方法的
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值计算后视镜简化模型的近场流动与压力脉动 ．
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图 ２ 为探点 ａ 与探点 ｂ 处声压级的数值计算结

果与 Ｓ ｉｅｇｅｒｔ 实验结果 的对 比 ． 结果显示 ， 在探点 ａ

处 ， 数值结果低估了约 ４０？４００Ｈｚ 频段 内的 声压级 ，

但其余频段的声压级与实验结果吻合很好 ； 而在探

点 ｂ 处 ， 数值计算结果与实验结果在 ４０？２ ０００ Ｈｚ 的

频段 内 整体上有着较好的 吻合 ， 在 ６０ ？
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００ Ｈｚ 频段

处 ， ＮＬＡＳ 较为 理想地预测 了探点 ｂ 处声压谱的峰

值特征 ， 但峰值频率 的预测结果较实验结果偏低 ，

整体上数值结果和实验测量结果符合 良好 ．
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？

： 头型长细比对气动噪声的影响 ９８ ９

分布 ， 则可使用 函数 Ｓ （〇 表征其形状 ， ５
（
／
） 为距离车

头鼻尖 ／位置处的横截面形状函数 ， 设其相对应的面

积为 Ａ（〇 ， 其 中 ， ／ ｅ
［
０

，／
， ，

］
，

／

？ 为车鼻长度 ， 其
一

般应

小于单节车体的 总长度 ． 当确定车鼻横截面形状 函

数 Ｓ
（
／
） 和其分布区间 ［

０
， ／

，
， ］
后 ， 头型的最主要几何

外形即可确定 ， 其长细 比 Ｊ
＝

 ／
，

， ／
ｒ ， 其中 ｒ

＝
ＶＴＯＴｉ

为 头型后部断面的等效半径值 ．

为研究头型长细 比对气动噪声的影响 ， 采用 了

４ 种具有不同 长细 比 的头型 ， 它们对应的列车几何

模型如图 ４ ．ＣＲＨ３ ８０Ａ 的头型 ／
？ 为 １ ２ ｍ ， 长细 比 如

约为 ６ ．３６ ，Ａ
，
Ｂ

，Ｃ ，
Ｄ 四种列车模型对应的头型长细

比分别为 ：
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图 ４４ 种 头型细 长比对应的列车几何模型
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２ ．２ 计算区域与 网格

简化列车模型的单节车体长 Ｌ
ｓ
＝２６ｍ ， 宽 Ｗ？

３ ｍ
， 高 ／／ ？３ ．５ｍ ， 取 列车下底面面心为计算域原

点 ， 从而车体长度在 ；ｃ 轴上的范围 为 ［

－

３ ９ｍ
，３９ｍ ］

．
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Ｓ ］ ， 其中 ／？＝０ ． ３７ １ｍ 为

车体底面距离地面的高度 ．

计算网格为 四面体非结构网格 ， 壁面附近区域

的 网格分辨率约为 ２０５Ｌ
Ｊ

１

， 在车体的尾流区域对网

格进行 了加密 ， 当地网 格分辨率约为 ５００Ｌ
７

１

． 列车

车体壁面边界层采用 了棱柱网格 ， 按照 ＮＬＡＳ 计算

原理 ， 第
一

层 网格取在对数区 ， 其高度对应 的 ＞
，＋ ？

１ ５０ ， 模型的计算网格总量约为 ５ ． ８ｘ ｌ ０
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（
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图 ５ 求解空间的 四面体非结构 网格
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２ ．３ 计算条件

数值求解时 ， 列车车体为绝热 的无滑移固壁条

件 ， 地面采用 不可滑移 的运动固壁条件 ， 其运动速

度与来流速度
一

致 ， 其他边界处为参考温度 ２９８ ．５ Ｋ

和参考压力 １
０

１
３ ２５Ｐａ 的均匀 来流的远场 边界条

件 ． 近场流动的非定常计算使用 隐式的双重时间步

（
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ｓ ｔｅｐｐ ｉｎｇ ） 方法 ， 瞬态计算的时间 步长 Ａ ｆ＝
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ｓ ． 计算可解析 的信号最高 频率 ／ｍ ａｘ
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，
５ ００ｋｍ／ｈ三种运

行速度 ， 对应的 马赫数 Ｍｏ 分别为 ０ ． ２０４
，０ ．２８６ 和

０ ．４０ ８ ． 由于上述马赫数之间 的差异较大 ， 并处于弱

可压缩区 间 ， 近场流动 的数值求解统
一

采用 了可压

缩形式的控制方程 ， 同时 ， 通过预处理方法调节控

制方程的 Ｊａｃｏｂ ｉ 系数矩阵特征值 《
－

ｃ
，
《＋ｃ

？ 和 《 的

大小 ，
以减小声速 ｗ±ｃ 和流体质点速度 ｗ 之间的差

异 ， 减少控制方程系数矩阵的特征值分散 ， 使问题的

刚性降低以提高收敛速度 ．

２ ．４ 计算流程

求解过程中 ， 首先使用 ｃ ｕｂ ｉ ｃ ＲＡＮＳ 模型求

得流动的定常解 ， 进 行脉动重建后运用非线性声学
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求解器 （ＮＬＡ Ｓ ） 进行非定常流动演进 ， 并在预设噪声

面上采集压力脉动 ． 在这
一

求解步 ， 开始收集声源信

息之前流动经过了额外的 〇 ． ５ ｓ 的非定常演变 ， 以消

除脉动重建所造成的人为 影响 ， 获得统计稳定的非

定常流动 ． 随后 ， 在时间上继续推进 〇． ５ ｓ 以便在噪声

面上记录近场流动的压力脉动 ， 脉动信号 的采集时

长足够 ＦＷ－Ｈ 远场积分 的需求 ． 最后进行压力脉动

的 ＦＷ－Ｈ 积分以获得远场兴趣点处的噪声信息 ．

３ 计算结果及讨论

３ ． １ 流速场与流动形态特征

流场特征决定 了 列车 的气动噪声 ， 为此我们首

先分析 了列车周 围 的流场特征 ． 结果显示不 同模型

在不同速度下的流场表现 出基本相似的特征 ． 图 ６

所示为 Ｂ 头型在 ３ ５０ ｋｍ／ｈ 运行速度下 ， 列车周围流

场不同剖面的流线 ． 流线使用 当地流向 速度 Ｖ 与 自

由来流速度 （／〇〇 的差值 Ａ ｔ／ 进行渲染 ， 为清晰对比当

地流向速度与 自 由来流速度 的相对大小 ， 将速度差
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图 ６ 列车车体周围流场的流线形态 ，
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可见 ， 在列车头车位置 ， 流体从鼻尖驻点沿车

鼻表面开始加速 ， 且车鼻近地表面处的流体加速较

快 ， 在较短的距离 内 ， 当地流体的流 向速度便超过

了 来流速度 ． 而在车鼻表面的其他位置 ， 流体随着 曲

面截面的扩张不断加速 ， 并在车鼻截面达到最大时

达到了局部的最高速度 ， 随后 ， 流体沿着具有 固定截

面形状 的车体发展 ， 当地流向速度趋近于来流速度 ．

当流动发展到尾车附近时 ， 车体上表面流体在尾车

车鼻顶部存在加速段 ， 随后速度快速下降 ， 进入尾流

区 ． 在车体后部的两侧位置 ， 靠近车体表面的流体流

向速度在较长距离 内 都低于来流速度 ， 它们与车体

上表面的流体
一

起 ， 汇聚进入车体尾部的尾流 ．

根据 Ｐｏｗｅ ｌ ｌ 等 的涡声理论 ， 旋涡与势流 以及旋

涡之 间的相互作用是流动致声的重要机制 ， 涡不仅

是流体运动 的肌腱 ， 同时也是流动产声的 引 擎 ． 为

此 ， 分析 了流动 中的涡结构 ． 流场中 的涡湍流结构

可通过 ２ 判据较 好地表征和 展现 ， ２ 被定义为 ：

０
＝

（馬馬 —

＆心 ） ／
２

， 其 中Ｇ＝
（ｇ

－

ｇ ）／

２
，

以

及 Ｓ＝
（＾

＋

ｇ ）／

２ ． 当流场 中某处的 ２ 值大于零

时 ， 表示当地流 彳ｉ微元 的旋转运动主导了拉伸和剪

切等 形变运动 ．

图 ７ 为运行速度 ３５０ ｋｍ／ｈ 时 ， 不 同头型长细

比的列车周 围 流场 的 ２ 判据等值面 ， ２ 的取值为

（
ｉ／ｃｏ ／ ／／ ）

２

， 其中 ［／？
＝３５０ ｋｍ

／
ｈ
为来流速度 ， ／／？３ ．５ｍ

为车体高度 ． ２判据等值面 由 当地压力 ｐ 与来流压力

＝１ ０ １ ３２５Ｐａ 的差值 Ａｐ 渲染和着色 ， 为更清楚对

比 ， Ａｐ 的取值限制在区间 ［

－

１ ００ Ｐａ
，
１ ００Ｐａ

］ 内 ．

根据图 ７ 所示的计算结果 ，
４ 种车型的 ２ 判据

等值面具有相似的 空间外形 ， 主要存在于车体表面

附近和尾流 区域 ， 由此可知 ， 细长列车体流动中 的

主要声音产生区域为车体表面和尾流区 ． 不同车型

的 ２判据等值面上 的压力分布规律也具有
一

致性 ：

头车车鼻位置具有高于来流压力 的压力状态 ， 随着

流体沿着车鼻表面的加速流动 ， 车鼻后部的流体速

度高于 自 由来流速度 ， 导致其当地压力 低于 自 由来

流的压力 ． 随后 ， 中间车体的压力逐渐趋于 自 由来流

的压力值 ， 当流体运动到列车尾部时 ， 局部的加速导

致当地压力快速下降 ， 而当加速的流体进入尾流 区

域 ， 其压力再次迅速上升 ． 不同长细 比的头型具有相

异的车鼻长度和不 同的截面变化率 ， 导致当地流体

的加速和减速状态存在差异 ， 在压力分布上 ， 表现为

车头和车尾位置压力状态的空间差异 ．

Ａｐ ／
Ｐａ

－

１ ００ 
－

５ ００５０ １
０ ０

图７３ ５０ ｋｍ／ｈ 时 的０
判据 等值面 ， ０ 

＝
（ （ ／ｅｏ ／／／）

２
， 并由Ａ

ｐ

＝

ｐ
－

ｐｃｏ

着色渲染 ． 自上而下分别为车型 Ａ
， 车型 Ｂ ， 车型 Ｃ ， 车型 Ｄ

Ｆ ｉ

ｇ
．

７Ｔｈ ｅ ｉ ｓｏ
－

ｓ ｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈ ｅＱ
ｃｒｉｔｅ ｒ ｉｏ ｎ

（Ｑ 

＝
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２

）
ａｔ３５０ ｋｍ／ｈ ，

ｒｅ ｎ ｄｅｒｅｄｗｉ ｔ ｈ＝

ｐ

－

ｐ 〇〇
．Ｆｒｏｍ

 ｔ
ｏ
ｐ


ｔ
ｏ

ｂｏ ｔｔ
ｏｍ ：ｓｈａ ｐ

ｅ
Ａ
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第 ５ 期 安 翼等
：
高速列车头型长细 比对气动噪 声的影响 ９９ １

为 了更清楚地了解列车周 围 的涡结构 ， 图 ８ 给

出 了 模型 Ｂ 尾流区域的 ２ 判据等值面的局部视 图 ．

从中 可 以看 出 ， 列车尾流 中存在 明显的涡列对 ， 并

伴随着
一

系列的环状涡 ， 环状涡从车体尾部开始发

展 ， 沿着尾流逐步扩张并随之破碎 ， 尾涡结构的 发

展及破碎行为将产生可观的气动噪声 ． 而尾涡中 的

压力分布整体上是从车体尾部向 下游方向 降低 ， 逐

步恢复到 自 由来流的 压力状态 ， 但其局部 的压力状

态是十分复杂的 ， 比如 ， 同
一

环状涡的不同位置 ， 其

压力值存在较大的差异 ．

图 ８ 来流速度为 ３５０ ｋｍ ／ｈ 时 ， ２ 判据等值 面描述 的模型 Ｂ 的尾涡

涡列 ， Ｃ
＝

 （
（／

〇〇 ／Ｈ）

２

， 由 Ａｐ

＝

ｐ
－

ｐ 〇〇着色

Ｆ ｉ

ｇ
．８Ｔｈｅ ｔａ ｉ ｌｖｏ ｒｔｅ ｘ ｏ ｆ  ｔｈｅｓｈ ａ

ｐ
ｅＢａ ｔ３５０ ｋｍ／ｈ ，


ｔｈｅ ｉ ｓｏ

－

ｓ ｕｒｆａｃｅ ｉｓ

ｄｅ ｔ
ｅ ｒｍ

ｉ
ｎｅｄｂｙ０ 

＝
（ Ｕ〇〇 ／Ｈ ）

２

，
ｒｅ ｎｄｅ ｒｅ ｄ 

ｗ ｉ
ｔｈ Ａｐ 

＝
ｐ

－

ｐ〇〇

近场流动 中压力脉动 的空间分布特征如 图

９ 所示 ， ｐ
／ 为各位置 的瞬时压力 ｐ 与时均压力 ｐ 的

差 ， 即 ｐ

＇

＝芦 从车体 中纵剖面处的压力脉动灰度

描述 （图 ９ （ａ） ） 可知 ， 列车表面 的压力脉动呈现出沿

车体表面正负压力 交替分布的偶极子声源特性 ， 而

尾流区 的压力脉动是在体空间 内 正负交替分布的 ，

表现 出 四 极子声源特性 ． 图 ９
（
ｂ

） 给 出 了近场压力脉

动的三维空间描述 ， 从中可以清晰地看出 ， 列车表面

和尾流中近场压力脉动在空间分布上 的正负交替特

征 ．

图 ９ 列车
（
ａ

） 中纵剖面压力脉动 ｐ
＇

＝
ｐ 

－

 ｐ
的灰度描述 ，

（
ｂ

） ２
＝判据等值面处 的压 力脉动

Ｆｉ
ｇ

．９ （
ａ
） 
Ｐｒｅ ｓｓｕｒ ｅ

ｐ
ｅ ｒｔ ｕｒｂａ ｔｉｏｎ

ｐ
ｆ
＝

ｐ

—

ｐ ａｔ ｔｈｅｍｉｄｄｌｅ
ｐ

ｌａｎｅ ，

（
ｂ

） ｐ
ｒｅ ｓｓｕ ｒｅ

ｐ
ｅ ｒ

ｔ ｕ ｒｂａ ｔ ｉ
ｏｎ ａ

ｔ ｔｈｅ ｉ ｓｏ
－ ｓｕ ｒｆａ ｃｅ ｏｆ

Ｑ 
＝

（ ｉ／〇〇 ／／／
）

２

３
．
２ 气动阻 力

高速列车头尾车外形的变化将影响周围流动 的

发展和分离 ， 不仅影响列车的气动噪声 ， 同样影响其

气动性能 ， 特别是阻力性能 ， 列车气动噪声的优化不

应 以气动阻力的过度增加为代价 ． 为此 ， 分析 了Ａ
，Ｂ ，

Ｃ ， Ｄ 四种列车模型在不同运行速度下的 阻力系数 ，

如 图 １ ０ 所示 ． 在三种运行速度下 ， 头车和尾车阻力

系数都随着长细 比 Ｊ 的增大而减小 ， 这可能是由于

长细 比 的增大 ， 导致车鼻处的横截面变化率降低 ，

从而使周 围流动的稳定性增强 ， 分离减弱 ． 但头 、 尾

车气动阻力的 明显下降段发生在
［
４ ， 々：

］
区间 ， 当

ｓｐｅｅ
ｄ ／

（
ｋｍ ｈ

－

１

）ｓｐ ｅｅｄ／ （ ｋｍ ｈ
－

１

）

（
ａ
）
头车

（
ａ

）
Ｈ ｅ ａｄ ｃａｒ

（
ｂ

）
中间车厢

（
ｂ

）

Ｍ ｉｄｄ ｌ ｅｃａｒ

图 １ ０４ 种长细 比头型 的列车模型 的阻力系数
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ｉ
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）
尾车

（
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ｉ
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图 １ ０４ 种长细比头型的列车模型的阻力系数 （续 ）

Ｆ ｉｇ
． １ ０Ｄｒａ

ｇ
ｃｏｅｆｆｉｃ

ｉ
ｅ ｎ

ｔ
ｏｆ ｆｏ ｕｒ

 ｔ
ｒａ

ｉ
ｎ ｓｗ

ｉ ｔｈ ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ
ｔ

ｓ
ｌ
ｅ ｎｄｅ ｒｎｅｓ ｓ ｒａ

ｔ ｉ
ｏ

（
ｃｏｎ

ｔ ｉ
ｎ ｕ ｅｄ

）

ｊ＞ 扣 时 ， 头尾车阻力系数的下降趋势将显著减弱 ．

中间车厢的阻力系 数与头型长细 比之间没有呈现 出

明确的规律 ， 由于 Ｃ 型车与 Ｄ 型车在头尾车阻力

上差异很小 ， 而前者的 中 间车厢阻力系数较小于后

者 ， 从而 Ｃ 型车有着最小 的总阻力 ．

与模型 Ａ 相 比 ， 在 ２５０ｋｍ／
ｈ 的运行速度下 ， 模

型 Ｂ
，

Ｃ
，
Ｄ 的总阻力分别降低 ２ ．３ １ ％

，

８
．
５６％

，
７ ．７０％

，

在 ３５０ ｋｍ
／
ｈ 的运行速度下 ， 总阻力分别下降 ２ ．５０％

，

８ ．９５％
，
８ ．０ １％ ， 而在 ５００ ｋｍ

／
ｈ 时 ， 其总阻力分别下降

２ ． ８ １％
，
９ ． ３ ６％

，８ ．４５％ ． 可见 ， 在
一

定程度上 ， 头型长细

比增大有利于气动阻力 的减小 ， 但当长细 比增大到
一

定程度时 ， 气动阻力反而有所增大 ； 而且头型长细

比对列车气动 阻力 的影响随着运行速度的增加而增

强 ？

图 １ １ＦＷ －Ｈ 声源 积分面空 间位置 的选取． 上方彩 图 ： １％ 最大湍动

能 的等值面
（
由流 向速度 ｔ／ 渲染着色

）
． 下方虚线线框 ： 作 为 ＦＷ－Ｈ

枳分边 界的声源面的空间位置

Ｆ ｉ

ｇ
． １ １Ｔｈ ｅｉ ｎ ｔｅ

ｇ
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ｐ
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ｔｈｅｗ ｉ ｒｅｆｒａｍｅｓ ｈｏｗ ｓｔｈｅ ｌｏｃ ａｔ ｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕ ａｌ ｕ ｓｅ ｄ ｉｎ ｔｅ
ｇ
ｒａｌ

ｓｕ ｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓ ｉｍ ｕ ｌ ａｔ ｉｏｎ

３ ． ３ 远场噪声

远场噪声 的求解基于近场 声源面的 ＦＷ－Ｈ 积

分 ， 由 于湍动能的主要集 中区域是气动噪声的主要

声源区 ， 本文选取最大湍动能的 １ ％等值面作为近场

声源面的参照 ， 最终所选取的声源面位置如 图 １ １ 所

不 ， 声源面长度范围为 ［

－４５ ｍ ， ６０ ｍ
］

， 宽度为
［

－

３ ｍ ，

３ ｍ
］

， 高度区间 为 ［
０

，５
．５ ｍ

］
．

高速列车铁路沿线噪声的评估通常基于距离轨

道 中心线 ２５ｍ 、 高度 ３ ．５ ｍ 处的声压级 ， 为探讨列车

沿线的噪声特性 ， 沿列车长度方向设置了 如 图 １ ２所

示的声压探点 ， 探点总数为 １ ３ 个 ， 各探点在 ｘ 方向

上的间距 为 １ ０ｍ ， 从车头 向车尾方 向依次编号 ， 其

中 Ｐ７ 探点与列车车体中点对齐 ．

图
１
２ 歹ｉｊ车长度方向 的声压探点分布示意 图
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图 １ ３ 为模型 Ｂ 的 ３ 个沿线探点 ？
｜

，
？

７
和 ？

１ ３ 在 ３

种运行速度下的声压级频谱 ． 可以看出 ， 其气动噪声

分布在很宽的频率范围 内 ， 并不存在 明显 的主峰 ，

随着运行速度的提高 ， 各探点位置的声压级在整个

频段 内 都相应地增加 ．
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Ｆｉ

ｇ
．１ ３ＳＰＬ

ｏ ｆ  ｔｈ ｒｅｅ
 ｐ

ｒｏｂｅ ｓ
ｆｏｒ

 ｔｈｅ ｃａ ｓｅｏｆ 
ｓｈａｐ

ｅＢ

４ 种车型的沿线噪 声总 声压 级 （ｏ ｖｅ ｒａｌ ｌｓｏ ｕｎｄ

ｐｒｅｓ ｓｕｒｅ ｌ ｅｖｅｌ
， ＯＡＳＰＬ

） 随运行速度的变化如图 １
４

， 各

型列车沿线噪声在车长方向上的 分布具有相似的特

征 ， 列车的沿线噪声从车体前部 向尾部方 向上升 ，

并且前部探点 的总 声压级趋于线性增长 ． 随着运行

速度的增大 ， 各探点 的总声压级相应增大 ， 同时 ， 越

靠近车体尾部 ， 探点的 总声压级 的增加幅度越大 ，

这可能是 由 于速度的增大 ， 使得列车后部产生了 更

高强度的尾流流动 ．
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方 向性的影响 ， 围绕列车车体设置 了如 图 １ ６所示的
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图 １
５ 给出 了 列车沿线噪声总声压级与头型长细

比之间的关系 ， 总体上讲 ，
４ 种头型中列车沿线噪声

总声压级从高到低依次为 Ａ
，
Ｃ

，

Ｂ
，

Ｄ
， 且 Ａ 与 Ｃ 具有

相近的沿线噪声声压级 ， 而 Ｂ 和 Ｄ 具有相近的声压

级 ． 同时 ， ４ 种头型沿线噪声的差异随着运行速度的

提高而减少 ， 也就是说 ， 头型对列车气动噪声的影响

随着列车速度的增大而减弱 ．
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图 １ ６ 沿列车周向分布的远场压 力探点及相应的总声压级分布
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远场压力探点 ， 探点位于距离地面 ３ ．５ ｍ 的水平面

内 ， 沿半径为 １ ５０ ｍ 的 圆周等间 隔分布 ， 间隔 角度

Ａ０ ＝ １５
°

， 圆周 的圆心与列车的 中心具有相 同的 和

ｙ 坐标值 ．

沿列车周 向分布远场压力探点 的总声压级分布

如图 １ ６所示 ， 总声压级的 圆周分布在列车两侧是对

称的 ， 声压级从高到低依次为 Ａ
，
Ｃ

，
Ｂ

，
Ｄ ， 其中 ， Ｂ 和

Ｄ 的声压级在车头位置 （
０＝０

°

） 存在小的差异 ， 但在

整个圆周上都是十分接近的 ， 这与前面 的沿线噪声

结果
一

致 ．

４ 结 论

本文基于简化的列车细长体模型 ， 在 ２５０ ｋｍ
／
ｈ

，

３ ５０ ｋｍ／
ｈ

，
５００ｋｍ／

ｈ 三种运行速度下 ， 探讨 了头型长

细 比分别为 ０ ．７５々）
， ｌ ． （Ｕ〇 ，１ ．２５々＞和 １ ．５々ｊ

四种头型

的列车气动性能和气动噪声特性 ， 得到如下主要结

论 ：

（
１

） 列车头尾车的气动阻力 随着头型长细比的增

大而减少 ， 但 当头型长细 比超过其
一

定值后 ， 其对

气动阻力 的影响将减弱 ； 且头型长细 比对列车总气

动阻力的影响随运行速度的增加而增强 ． 在本文研

究中 ， Ｃ 、 Ｄ 两种头型列车的头尾车气动阻力差异较

小 ， 整体上长细 比为 １
．
２５４ 的 Ｃ 型车在四种车型中

具有最低 的气动总阻力 ．

（２ ）
不 同长细 比的各型列车 ， 其沿线噪声在车长

方向上的分布具有相似的特征 ， 列车 的沿线噪声从

车体前部到尾部逐渐上升 ， 并且前部探点的 总声压

级趋于线性增长 ． 随着运行速度的增加 ， 各探点 的总

声压级相应增大 ， 同时 ， 越靠近车体尾部 ， 探点 的总

声压级的增加幅度越大 ．

（
３
） 四种头型沿线噪声之间的差异随着运行速度

的提高而减少 ，
也就是说 ， 头型对列车气动噪声的影

响作用随着列车速度的增大而减弱 ．

（４ ） 对列车沿线噪声和远场 圆周 噪声的分析表

明 ， 长细 比最小 的 Ａ 型车的远场声压级最高 ， 其次

是车型 Ｃ ， 也就是说 ， 具有最优气动阻力 的 Ｃ 并不

具有最低的远场噪声 ． 长细 比为 ｌ
．
（Ｗ

〇 的 Ｂ 和 １ ．５也

的 Ｄ 在空间上具有十分接近的声压级分布 ， 在车头

等局部位置 ， Ｄ 的总声压级略微低于 Ｂ ．

（

５
） 综合考虑气动 阻力和气动噪声 ， 长细 比最

大的 Ｄ 型车综合性能较优 ， 但差异并不显著 ， 因此

在不考虑微气压波等因素的条件下 ， 简单增加车头

长细 比并不
一

定能带来明显 的气动阻力和噪声性能

提升 ．
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