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流体力学

高速列车车体长度对气动噪声影响的数值研究
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摘要 高速列车具有细长形状,数值评估气动噪声往往需要巨大的计算量. 目前对高速列车气动噪声的数值

模拟大多基于对简化短编组列车的评估,而实际列车通常具有较长的 8∼16节编组.如何基于现有条件合理评

价真实长度列车的气动噪声,是一个急需探讨的问题.本文应用非线性声学求解器 (NLAS)和 FW–H声学比

拟法的混合算法,先求解噪声积分面上的声场脉动,再进行远场积分,引入多噪声面积分技术,通过对三种不

同长度 (3节、4节、6节) 列车模型的气动性能和噪声数值模拟,分析了车体长度对列车气动噪声的影响.结

果表明,同一列车模型的各节车厢具有相似的沿线噪声分布,其噪声曲线在量值上十分接近,只是主峰位置会

随着车厢空间位置的不同而相应地发生偏移;不同长度编组列车对应部位之间的远场噪声特性具有较强的关

联性,它们的远场噪声具有接近的总声压级和噪声频谱.通过利用短编组计算数据进行分解、平移和叠加,成

功重构了 4编组和 6编组列车远场噪声特性,与直接计算结果相比误差在可接受范围内.由此发展了基于短

编组列车噪声的数值结果,重构长编组列车沿线噪声的近似评估方法.
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Abstract The estimation of the aeroacoustic characteristics of the high-speed train is of great importance in train design.

Due to the extreme slender shape of the full marshaling of the train (generally 8 or 16 cars), the calculation of the far

filed acoustics involves massive consumption of the CPU time which even makes the optimization unpractical. This

paper numerically studies the influence of train length on its aeroacoustics characteristics by considering the acoustic

contribution car by car. The nonlinear acoustic solver (NLAS) is used to calculate the acoustic source at the acoustic

surface, and the FW-H analogy method is used to integrate on the acoustic surface to obtain the far-field results. Three

different marshaling of the trains, i.e. 3 cars, 4 cars, and 6 cars, are studied and compared. The far-field acoustic level and

frequency profile along the train is obtained. The results show that for different middle cars, the far-field acoustic profile

along the length is very similar in both quantity and shape, except the offset in position. For the cars in the same position of
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different marshaling, boththe sound pressure level distribution and the frequency profile are also very close to each other.

Thus the key aeroacoustics characteristics of a long marshaling train could be estimated with a much smaller marshaling

such as 3 cars. With the superposition of the acoustic surface data from short marshaling simulation, the aeroacoustics

characteristics of long marshaling could be obtained. The comparison of the superposed results and the results calculated

directly from long marshaling simulation is close enough for engineering use. This demonstrates that the proposed novel

approach for estimating aeroacoustics of long marshaling could not only reduce the computational cost significantly but

also be as accurate as direct simulation. This paper might provide a handy tool for engineering practice in this region.

Key words high-speed train, aerodynamic noise, NLAS, FW-H acoustic analogy, long marshalling

引 言

研究表明 [1-6], 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.

随着我国高速铁路的迅速发展, 气动噪声污染已日

显突出 [7] , 如何合理地评价和降低高速列车的气

动噪声, 成为高速列车发展中亟待解决的重要课题

之一.

近年来, 国内外学者对高速列车的气动噪声

开展了大量研究工作 [8-9], 目前对高速列车气动

噪声的研究, 除了进行沿线实际观测外, 主要通过

风洞试验和数值模拟计算. 但由于高速列车气动

噪声问题的复杂性, 大多数研究强调了高速列车

某一部位的气动噪声, 主要集中在车头 [10-11]、车

厢连接处 [12]、 转向架 [13-14] 和受电弓 [14-17] 等

主要致声部件的噪声. 如刘加利等 [18] 数值研究

了高速列车头车表面的气动噪声源, 肖友刚等 [19]

研究了头车曲面对头部气动噪声的影响, 孙振旭

等 [20] 数值研究了列车头部、车厢连接处、尾部等

的气动噪声分布及贡献,喻华华等 [21]数值研究了受

电弓、以及不同头型的气动噪声,安翼等 [22] 研究了

头型长细比对气动噪声的影响,等等.而对于高速列

车整车气动噪声的研究,由于计算条件的限制,大都

将列车长度做了大幅简化.如袁磊等 [23]简化计算了

仅包括一个头车和一个尾车构成的模型车的气动噪

声源, 孙振旭等 [20], Yang等 [24], 张军等 [25-26] 将高

速列车简化为包括一个头车、一个中间车和一个尾

车的计算模型, 数值研究了列车的近场和远场噪声.

由于气动噪声数值求解的巨大计算量 [27],目前对长

编组真实列车气动噪声的数值模拟仍存在着较大的

困难.

然而, 我国实际运行的高速列车通常以 8车或

16车为编组, 目前数值评估过程中采用的三节车编

组模型, 虽然可以避免高速列车过于细长的结构特

征给网格生成等过程带来的困难, 以及极大地降低

气动噪声求解过程的计算量, 但无法准确评估列车

中间车厢在列车周围流动与噪声产生过程中的作用

和影响.因此,三节车编组模型能否合理评价真实长

度列车的气动噪声, 如何基于现有条件合理评价真

实长度列车的气动噪声, 是一个急需探讨的科学问

题 [28-29].

为此, 本文基于 CRH380A高速列车, 抽象简化

出代表列车主体结构特征的细长结构体, 研究细长

体结构长度对其气动噪声的影响, 探讨高速列车气

动噪声与车体长度之间的关系, 分析当前噪声评估

过程中广泛使用的三节车编组列车的合理性, 并由

此探讨对真实长度列车气动噪声的快速评估的近似

方法和途径, 以期为列车设计和优化提供理论参考

和新方法.

1 数值模拟方法

针对高速列车气动噪声的复杂性, 本文数值模

拟中,将模拟计算区域分为非线性声源区 (近场流动

区) 和线性声传播区, 采用计算流体力学/计算气动

声学 (hybrid CFD/CAA)的混合算法进行模拟求解.

对于近场流动区,针对高速列车为细长流线体,流动

不稳定性较弱的特点, 选用 Batten等 [30-31] 提出的

计算量较低的非线性声学求解器 (non-linear acoustics

solver, NLAS).即首先运用湍流 (cubick-εRANS)模型

求解 N-S方程,得到流动的统计定常解,再采用非线

性声学求解器 (NLAS) 求解流动的非定常时空演化

和压力脉动,由此得到近场流场和噪声源信息.而对

于远场噪声则采用声比拟法,即采用 FW-H方程 [31],

通过在控制面积分得到远场噪声. 该模拟方法及其

验证已在我们的前期工作 [22]有较详细论述,本文不

再赘述. 这里仅简要给出非线性声学解算器采用的

控制方程和 FW-H方程的时域积分解.
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由 Batten提出的非线性声学求解器是一种求解

统计定常状态流动中声的产生与传播的数值算法,其

控制方程为由 N-S方程的扰动推导而来的非线性扰

动方程 (NLDE)[30]
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式中, ρ为流体密度, u为速度, e为能量, τ为切应力,

p为压强.

忽略密度扰动,对方程组取时间平均,可消去时

间演化项和所有线性通量项, 得到 LHS = RHS =

∂Ri/∂xi
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式 (2)中的各物理量对应于雷诺应力张量和湍流热

通量项,由 RANS方法求解得出.

远场声压的模拟计算,采用 Farassat[33]给出的基

于 FW-H方程的时域积分解

4πp′(x, t) =
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式中, Li = pn̂i + ρui(u j − v j)n j , Qi = (ρ∞ − ρ)vi + ρui ; ρ∞
和 c∞分别为远场流体的密度和声速, ui 和 vi 分别为

当地流速和物体表面速度; n̂i 和 r̂ i 分别为物面单位

法向矢量 n和单位发射矢量 (x − y)/r的坐标分量, r

为观测点与声源间距离. 符号 [ ] ret代表在延迟时间

τ = t − r/c∞下取值, t和 τ分别为声源发出声波和声

波到达观测点的时间; Mr = vi r̂ i/c∞ 为声源与观测点

方向上的马赫数.

2 计算列车模型与设置

2.1 列车模型

基于我国自主研发的高速列车外形, 抽象简化

出代表列车主体结构特征的细长结构体, 作为本文

研究的列车模型. 模型列车由头车、中间车厢和尾

车组成,且去掉了车间间隙、受电弓和转向架等非顺

滑曲面结构. 为了研究细长体的气动噪声与其车体

长度之间的关系, 本文采用三种车体长度的细长结

构体模型,分别用 A,B,C进行标识,其中,模型 A由

一节头车、一节中间车厢和一节尾车组成,而模型 B

和 C具有与模型 A相同的头、尾车,但分别具有两

节和四节中间车厢,如图 1所示. 列车模型的单节车

体长度 Ls = 26 m,车体宽度W≈ 3 m,高度 H≈ 3.5 m,

A,B,C三种模型车的长度分别为 78 m, 104 m, 156 m.

图 1 三种车体长度的细长结构体模型

Fig. 1 Simplifiedmodels of three trains with different lengths

2.2 计算条件

对于三种不同长度的列车模型, 计算区域的原

点均取在与尾车邻接车厢下底面的面心处, 从而 A,

B, C 三种模型车的车体在 x 轴上的坐标范围分

别为 [−39 m, 39 m]、 [−65 m, 39 m]和 [−117 m,

39 m].在长度方向上,三种列车模型的计算区域,前
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段为从头车前端向外延伸 3Ls后端为从尾车尾端向

外延伸 9Ls,宽度方向取 y ∈ [−4Ls, 4Ls],高度方向取

z ∈ [−h, 4Ls],其中, h = 0.371 m为车体下底面距离地

面的高度.

三种模型车的数值计算网格皆采用四面体非结

构网格.壁面附近区域的网格分辨率约为 205 cells/Ls,

对车体尾流区域的网格加密,分辨率约为 500 cells/Ls.

车体壁面边界层采用棱柱网格,第一层网格高度对应

的 y+ ≈ 150,网格沿壁面法向共生长了 5层,增长率

为 1.6. 网格生成过程中, 三种模型车具有相似的的

网格拓扑,其中,三节车体模型 A与六节车体模型 C

的网格如图 2所示.

图 2 不同车体长度简化列车模型的计算网格

Fig. 2 Computationalmesh grid for different trains

模拟计算时, 对列车车体边界条件采用绝热无

滑移固壁条件, 而地面边界条件采用无滑移运动固

壁条件,其速度为来流速度 350 km/h.其他外围边界

条件均采用均匀来流的远场边界条件, 其温度和压

力分别取为 298.5 K和 101 325 Pa.流场的非定常计

算采用隐式双重时间步,瞬态时间步长 t= 5×10−5 s.

可解析的信号最高频率 fmax= 1/(2∆t) = 25 000 Hz.

3 计算结果

3.1 近场流场

流动过程中产生的漩涡与势流以及漩涡之间的

相互作用是流动致声的根本原因和内在机制 [34]. 一

般可以通过 Q 判据 (Q = (Ωi jΩi j − Si j Si j )/2, Ω =

(∂ui/∂u j −∂u j/∂ui)/2, S = (∂ui/∂u j +∂u j/∂ui)/2)来表征

流场中的涡湍流结构, 并由此判别噪声源的强弱信

息.为此,我们基于 Q判据分析了三种模型车的涡结

构分布.图 3给出了三种长度列车周围流场的 Q判

据等值面, Q的取值为 (U∞ /H)2,其中, U∞ 为来流速

度 350 km/h, H为车体高度 3.5 m. Q判据等值面由当

地压力 p与来流压力 p∞= 101 325 Pa的差值 ∆p渲

染和着色,为了能更清楚地对比压力的相对大小, ∆p

取值限制在区间 [−100 Pa, 100 Pa]内.

图 3 由 ∆p = p− p∞ 着色渲染的不同长度列车 Q判据等值面 Q= (U∞/H)2

Fig. 3 Isosurface of Q criterion of different trains colored by∆p = p− p∞,Q= (U∞/H)2
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由图 3 的数值模拟结果可见, 不同车体长度

的三种列车的周围流场, 其 Q 判据等值面具有相

似的空间分布, 主要分布于车体表面附近和尾流区

域. 中间车体的周围流动较为稳定, 流动状态与自

由来流状态相近, 相互间没有明显区别. 车体长度

的增加对头尾车附近的压力分布并明显影响, 仅对

尾流区域的 Q 判据等值面上的压力分布有一定影

响, 但也无太明显影响. 这总体上说明, 列车长度的

增大并不会对头、尾车的流动和涡湍流结构产生

明显影响, 而且各中间车体周围的流场结构无明显

区别.

3.2 远场噪声

远场噪声基于近场声源面的 FW-H积分进行求

解.为获得远场噪声,在近场流动的非定常计算中需

要设定声源面,用于收集近场的声源信息.对于三种

列车模型,在长度方向上,声源面都为从车体前端向

外延拓 1 m和从车体尾端向外延拓 21 m,即 A, B,

C的声源面在长度方向上的取值范围分别为 [−40 m,

60 m]、[−66 m, 60 m]和 [−118 m, 60 m],各声源面具

有相同的宽度和高度,宽度区间均为 [−3 m, 3 m],高

度区间均为 [0, 5.5 m]. 其中, 六节车体的模型 C 的

声源面如图 4所示. 各列车沿线噪声的总声压级及

其分布特性通过图 5所示的沿车体长度方向分布的

声压探点获得,探点位于距离车体中心平面 25 m,高

3.5 m的直线上,沿车体长度方向等间距分布,相邻探

点间的距离为 10 m.

图 4 模型 C的声源面的空间位置示意图

Fig. 4 Locationof the acoustic surfaces for ModelC

图 5 沿细长结构体长度方向分布的声压探点

Fig. 5 Locationof sound pressure probes along with the trains

图 6给出了三种列车模型在各沿线探点的总声

压级的模拟计算结果.结果表明,沿线噪声在车体长

度方向具有相似的空间分布特征, 即在头车及头车

图 6 三种车体长度的列车的沿线噪声总声压级

Fig. 6 Overall sound pressure level profile along the trains of

different lengths

前部,沿线噪声近似于线性增长,而在车体中部沿线

噪声的变化趋于平缓, 当进入尾车及尾流附近区域

时,沿线噪声将再次明显上升. 由此可知,车体长度

的增加并不会明显改变沿线噪声的分布规律, 但从

声压级量值上的对比可知, 会导致沿线噪声的声压

级显著增大.

为了更好地比较列车长度对远场噪声声压级及

方向性的影响,我们在以列车中心点为圆心,半径为

150 m的圆周上, 等间隔 (∆θ=15o) 设置了不同方位

的多个远场压力探点,如图 7所示. 由此,得到了沿

列车周向分布的远场压力探点处的总声压级分布,结

图 7 列车周向分布的声压探点示意图

Fig. 7 Locationof sound pressure probes around the trains
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果如图 8所示. 可见,随着车体长度的增大,远场噪

声的总声压级将显著增大, 且总声压级的增加在空

间上具有方向性,在列车车体的下游方向,噪声的增

加相对车体上游方向更加明显, 即车体长度增大对

列车尾部及下游噪声的增加影响更为明显. 也就是

说,车体增加后,尾车部分的噪声较原来的噪声有较

明显增大.

图 8 不同长度列车周围沿圆周分布的总声压级

Fig. 8 OASPL around the trains with different lengths

4 分析和讨论

从上述计算结果可知, 无论近场流动形态还是

远场噪声特性, 车体的长度都会影响特定物理量的

数值, 致使用短编组列车模型计算的气动噪声, 与

长编组列车的气动噪声之间存在着一定的差别. 但

车体长度的增加并不会显著改变声和流动的原有

规律与特性. 若能找寻和建立列车车体各组成部

分噪声之间的联系, 以及不同编组的列车, 其对应

部位噪声之间的关联, 则可通过对短编组列车的

噪声求解结果, 为长编组列车噪声的快速评估提供

可能.

4.1 列车各组成部分的噪声特征及其关联

为探讨同一车体各部分之间的远场噪声关系,

以及对比不同车体的对应部位之间的噪声特性, 对

A,B,C三种模型车的头车、各节中间车厢,以及尾车

和尾流区域,分别设定相应的近场声源面,以分析各

组成部分的气动噪声特征.以模型C为例,其近场声

源面的设定如图 9所示. 列车各个部位的声源面为

对整体声源面 surf. Ent的分割,详细设置为：头车声

源积分面 surf. H, 中部车厢的声源面 surf. C, 其中,

模型 B具有两节车厢,车厢积分面分别编号为 1和

2,而模型C具有四节车厢,其编号为 1 ∼ 4; surf.R为

尾车的对应的声源面,而 surf. W为包裹尾流区域的

声源面.

图 9 模型 C近场声源面的设置示意图

Fig. 9 Acousticsurface setup for modelC

由此, 可得到三种列车模型各部位的沿线噪声

声压级的分布特征 (图 10).结果显示,各声压级曲线

的峰值出现在对应部位的下游端,除了尾流区域,各

车体部位具有近似的声压级分布曲线, 以及声压级

峰值 (86±1)dB.

进一步分析不同列车模型对应部位之间噪声特

性的关联性,图 11给出了模型 B与模型 C的头车、

尾车、尾流区以及两节下游车厢沿线噪声的比较结

果.其中,以更加直观地对比,图 11(a)同时还给出了

模型 B头车的沿线噪声曲线的偏移曲线.从图可知,

不同车体长度的模型 B和模型 C, 其头车沿线噪声

的空间分布特征以及沿线噪声声压级十分相近, 这

可能与头车位于最上游端, 受下游车体影响较小有

关.同时,两声压级曲线的偏移距离近似等于两节车

长,与模型 B和模型 C的头车在空间上相差的距离

一致.对比模型 B和模型 C具有相同空间位置的两

节下游车厢的沿线噪声, 由于上游车体长度存在差

异,导致边界层沿车体有着不同的发展距离,从而噪

声声压级间存在小的差异, 但两两对应的峰值和总

体声压级分布具有很好的一致性. 而模型 B和模型

C 的尾车和尾流区对应的声压级曲线, 虽然分布规

律相近, 但量值上存在较大差异, 最大相差约 6 dB,

这一方面如前所述,是由于车身加长后,导致尾流存

在一定的差异而形成的;另一方面,由于计算量限制,
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噪声面不能取的离车体过远, 进而导致边界层与噪

声面有切割而产生了虚假的声源信息, 也是产生较

大差异的另一原因. 这提示我们在应用本文原理和

方法时, 应当注意在计算量和噪声面选取之前取得

平衡.

图 12 给出了图 11(b)中四条沿线噪声声压级

曲线的峰值所对应探点的声压级频谱,可以发现,不

图 10 三种模型各部位的沿线噪声

Fig. 10 OASPL profile along the train of different lengths

同车体长度的列车模型, 其对应车厢间的远场噪声

不仅具有相近的总声压级,同时,它们的远场噪声频

谱亦十分吻合,且声压级在 50 dB以上的噪声主要集

中于 500 Hz以内的中低频段内.

图 11 模型 B与模型 C各部位的沿线噪声的对比

Fig. 11 OASPL profile comparison car by car for modelB & C
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图 11 模型 B与模型 C各部位的沿线噪声的对比 (续)

Fig. 11 OASPL profile comparison car by car for model

B & C(continued)

图 12 两节下游车厢的沿线噪声曲线峰值探点的声压级频谱

Fig. 12 Spectrumof SPL for middle cars at the given location

4.2 近似评估长编组列车噪声的简化方法

由前文分析可知, 不仅同一车体模型的各部位

具有近似的声压级分布曲线,以及声压级峰值,而且

对于不同车体长度的三种模型, 各自对应的车体部

位之间的声压级亦具有相一致的规律. 这就使得基

于短编组列车的噪声计算结果, 对长编组列车噪声

进行近似评估成为可能.不同车体长度的列车,其差

异往往主要体现在车厢的数量上, 要实现更长列车

的噪声评估, 如何获得待评估列车的各车厢部位的

声压级分布,是最主要的问题之一.

图 13 给出了四节车模型 B 与六节车模型 C

各自车厢之间的沿线噪声声压级的分布特征, 其中,

为更加清晰地对比, 在模型 B 的噪声计算结果中

(图 13a),对其中一节车厢的沿线噪声曲线进行了偏

移.从各车厢的沿线噪声结果可知,同一列车模型的

各节车厢,它们的沿线噪声有着相似的空间分布,同

时,在量值上亦十分接近,只是主峰位置会随着车厢

的空间位置的不同而相应地发生偏移,且偏移距

离与相应车厢间的空间距离一致, 如相邻车厢

的沿线噪声曲线的偏移距离近似等于单节车厢的长

度.而前面已说明了不同车体长度列车,其对应车厢

间噪声的近似性.从而,当得到待评估列车的某单节

车厢的远场噪声曲线时, 则其他车厢的沿线噪声特

性可由已知车厢的远场噪声曲线通过合适的空间偏

移而得到.

图 13 模型 B与模型 C各车厢沿线噪声的声压级对比

Fig. 13 OASPL profile along the train for different cars of modelB & C
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当通过对短编组列车的噪声求解以及合适的空

间偏移处理, 获得长编组列车对应的头车、中部车

厢、尾车及尾流区的噪声特性, 以及通过已得到的

车厢噪声重构出长编组列车其他车厢的噪声分布后,

最终长编组列车整体噪声的获得还需基于如下条件：

各车体部位的远场噪声应满足线性叠加原理. 从远

场噪声求解的 FW-H方程可知,由于 FW-H方程是线

性波动方程, 从而各列车部位的远场噪声是可线性

叠加的, 列车的整体噪声可通过各车体部位的远场

噪声叠加得到.

由上述分析讨论可知, 同一列车模型的各节车

厢的远场噪声具有相似的空间分布特性, 某一车厢

的远场噪声可由已知车厢的远场噪声曲线通过合适

的空间偏移得到.同时,不同列车模型的对应部位之

间的远场噪声特性具有很强的关联性,它们的远场噪

声具有接近的总声压级和吻合的噪声频谱.从而可以

推知,通过对短编组列车远场噪声的求解,获取其各

重要组成部分的远场噪声特性,随后,借助已有噪声

结果及其合适的处理,如空间偏移等,可以重构出长

编组列车 (如真实车体长度的高速列车)的远场噪声

结果, 从而极大地降低列车气动噪声问题的求解难

度,实现真实车长列车模型的气动噪声的快速评估.

需要指出的是, 由于空间偏移操作将导致对应

测点位置移动,因此对于拟偏移噪声面的积分测点,

应当在常规设置的远场噪声测点基础上, 补充更远

场的积分测点,以便在偏移后的叠加过程中,每个叠

加测点处均有各车厢噪声贡献的数据.在本文中,考

虑到重构模型偏移后测点声压远小于当地车厢贡献

的声压 (如图 13(a)显示,本例中该差异接近 10 dB),

因此, 在本例的叠加过程中, 为了简化计算, 忽略了

偏移后远端噪声测点的贡献.在实际应用中,对于拟

偏移声源还是应当尽可能获得更远的积分测点数据,

以便得到更加合理和准确的结果. 或者可以通过直

接偏移噪声源面的方式进行远场积分, 由于远场积

分的线性特性,上述两种处理结果是等价的.

运用上述原理和方法, 通过对三节车模型 A各

车体部位的沿线噪声计算结果进行适当偏移, 重构

出模型 B与 C 的各相应车体部位的远场沿线噪声,

进而通过线性叠加, 分别获得了四节车 B与六节车

C总的沿线噪声结果,与直接计算结果进行对比,如

图 14所示.

图 14 基于三节车模型 A的计算结果重构出的模型 B与 C的远场沿线噪声

Fig. 14 ReconstructedOASPL profile along the train for modelB & C using data from the simulation of modelA

从对比结果可知,基于三节车计算结果,重构得

到的四节车与六节车的沿线噪声,可以较好地反映其

实际噪声特性.其中,重构得到的四节车结果与模型

B的直接计算结果吻合很好,最大差异出现在列车中

部附近,约为 3 dB.而重构得到的六节车结果与模型

C的直接计算结果在列车中后部差异较大.可见,采

用该方法可以利用短编组列车的噪声模拟结果重构

长编组列车的噪声, 对列车前段噪声的模拟结果要

好于对后段.其原因,主要是长编组列车的尾流部分

与短编组列车的尾流部分有一定的差异, 使得利用

短编组尾车的噪声模拟结果, 来重构长编组列车的

尾车噪声, 存在的较明显的差异. 但总体上, 可以利

用该方法基于短编组列车噪声模拟结果, 对长编组

列车沿线噪声进行快速的近似评估.
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5 结论

本文通过对三种不同长度列车模型的气动性能

和噪声数值模拟, 分析了车体长度对列车气动噪声

的影响,得到如下主要结论：

(1)车体长度的增大基本不会改变列车远场噪声

的分布规律,但将显著增加远场噪声的声压级,说明

用短编组模型计算得到的噪声明显低估了长编组列

车的气动噪声.

(2)同一列车模型的各节车厢具有相似的沿线噪

声,其噪声曲线在量值上十分接近,只是主峰位置会

随着车厢空间位置的不同而相应地发生偏移, 且偏

移距离与相应车厢间的空间距离一致. 当得到模型

的某单节车厢的远场噪声曲线时, 则其他车厢的远

场噪声特性可由已知车厢的远场噪声曲线通过合适

的空间偏移得到.

(3)不同长度编组列车对应部位之间的远场噪声

特性具有较强的关联性,它们的远场噪声具有接近的

总声压级和相吻合的噪声频谱,为基于短编组列车远

场噪声结果重构长编组列车的远场噪声提供了可能

性.

(4)基于三节车编组列车噪声的数值计算结果,

重构得到的四节车与六节车的沿线噪声, 与直接数

值计算的结果吻合较好,由此说明,基于短编组列车

噪声结果,通过重构和叠加,可以实现对更长编组列

车

噪声的近似评估. 但需注意应在计算量和噪声

面选取之前取得平衡,以改善对列车后段,特别是尾

流区的噪声模拟, 并进一步探讨车身加长对尾车尾

流及噪声的影响规律, 更好地改进该文提出的近似

评估方法.
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