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摘要：随着列车运行速度的提高，气动噪声在总噪声中所占的比重越来越大，降低气动噪声已成为影响高速铁路可持续发展的

关键问题。在理论研究基础上，采用了混合法来研究高速动车组受电弓周围的气动噪声特性。首先，对高速列车在RANS（雷

诺平均模拟）方法计算下的统计结果进行分析，研究高速列车受电弓区域的流场特征。然后，应用非线性声学求解方法（NLAS）
研究近场噪声，分析了不同部位对气动噪声的贡献。最后，采用FW-H 声学比拟方法来分析远场气动噪声，通过不同测试点研

究了远场噪声分布特性。
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气动噪声功率增长速度是列车运营速度的六次方，因此随着运营速度的不断提高，气动噪声在列车总噪

声水平中的贡献会发生显著地变化［1］。运行速度低于250 km·h-1时，机械旋转噪声为列车主要的噪声源；当

运行速度高于300 km·h-1时，气动噪声则成为主要的噪声源。因此，考虑高速列车降噪问题必须着重考虑气

动噪声的问题［2］。

与流体力学一样，理论分析、实验研究和数值仿真是研究气动噪声问题的3种基本手段。传统气动声学

的研究主要以理论分析和实验研究为主，但随着数值计算理论的飞速发展和高性能计算机的出现，采用数值

技术来模拟气动声学问题变得可行。计算气动声学自20世纪80 年代中期开始逐步兴起，在90 年代成为研

究热点，如今已经成为科学研究和工程应用的重要研究手段［3］。孙振旭等［2］通过仿真，研究了车体不同部位

对气动噪声贡献，分析了高速列车远场气动噪声特性。张军等［4］基于大涡模拟和气动声学理论，对高速列车

气动噪声进行仿真，分析气动噪声的分布特性。郑拯宇等［5］将边界元与流体动力学有机结合，实现了基于表

面偶极子声源的列车气动噪声外辐射场的数值仿真，研究了列车气动噪声外辐射场特性。

目前国内的研究都集中在对动车组气动噪声场的整体特性方面，对受电弓等细节关注不够。文章在研

究计算气动声学（computational aeroacoustics，CAA）基本理论的基础上，建立了CRH3A动车组的CAA模型，

分析了受电弓周围气动噪声特性，为列车外形设计与降噪提供参考。

1 CAA理论基础

1.1 控制方程

气动噪声计算的控制方程有多种，其中应用最广的是FW-H（Ffowcs Williams-Hawkings）方程［6］。为

了推导FW-H方程，引入Heaviside函数 H ( )f 及其导数函数 δ( )f
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（1）

H ( )f 函数乘以连续方程和动量方程中的所有流动参数，便可以推导出FW-H方程，其表达式 [ ]7 为
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其中：c为声速；ρ′ 为空气密度波动量；ρ 0为未受扰动的空气密度；vi为曲面上某生源点x的法向速度；Pij 为应

力张量；xi 、xj 为观测点x处的坐标；Tij =Pij + ρuiuj - c2 ρδij ；ui 、uj 为速度分量；δij 为克罗内克符号。

1.2 求解方法

高速动车组气动噪声问题涉及空气动力学和声学两大学科，相应的气动噪声问题可分为噪声在列车流

场中产生及在声场中传播两阶段。气动噪声计算时，上述两阶段可同时计算，也可分开计算。综合国内外的

研究，气动噪声计算方法有纯理论法、半经验法、纯数值法以及CFD同“声类比”相结合的方法（又称混合

法）［8］。混合法克服了半经验法和纯理论法对列车外形及运行状态的限制，使求解结果更加接近物理实际；同

时，与纯数值方法相比，显著提高了远场噪声计算效率［7］。

采用混合方法来计算CRH3A动车组气动噪声，计算过程如下。

首先，用RANS（雷诺平均模拟）方法进行动车组定常流仿真。该过程采用CFD++商业软件包，湍流模型

采用二方程cubic k-ε模型［9］，应用各项异性的湍流模型计算初始流场，产生噪声计算的初始流场和初始噪声

信号输入。

其次，以CFD++结果为输入，应用非线性声学（non-linear acoustics solver）NLAS 方法［10］计算近场噪声。

最后，采用FW-H 声学比拟法计算远场观测点噪声。

2 气动噪声仿真分析

利用上述理论与方法，建立 CRH3A动车组的CAA模型，并进行仿真计算。

2.1 仿真模型

动车组外形复杂，且编组运行，在现有技术条件下，采用完全真实模型进行气动噪声仿真几乎是不可能

的。实际分析过程中，对列车模型进行了适当简化，如将波纹状风挡简化为平板状，忽略空调导流罩进气与

散热孔等。简化后的列车采用3节车模拟，即整个模型由1节头车、1节尾车和1节中间车组成，如图1所示。

（a）整体模型 （b）受电弓周围

图1 几何模型

Fig.1 Geometric model

计算区域尺寸，在试算的基础上，以3辆编组列车的长度L为特征长度，来流方向为1L，出口方向为2L，高
度为0.53L，宽度为0.8L，车体底部离地面的距离为实际距离0.002 35L，如图2所示。

10



第1期

图2 计算区域

Fig.2 Schematic diagram of the computational domains

采用分块划分的原则对模型进行网格划分，以降低对内存的需求，提高效率。网格划分过程中，对受电

弓等车体附件区域采用较小的网格，对远离列车表面的区域采用较大的网格；尾流区网格进行细化，以充分

反映该区域的复杂的涡流情况。受电弓区域及车头局部网格划分如图3所示。

（a）受电弓局部网格划分 （b）车头局部网格划分

图3 局部网格模型

Fig.3 Local mesh

2.2 边界条件与湍流模型

根据动车组实际运行环境，CFD仿真计算边界条件设置如下：① 列车表面为固定壁面，无滑移和穿透；

② 地面为移动壁面，速度为负列车速度，无滑移和穿透；③ 入口、出口以及远场由特征线方法给出，速度为负

列车速度。

在NLAS计算声场时，入口、出口及远场边界条件应设置为吸收层边界。

列车周围空气为理想气体，为了得到比较详细的流场统计信息，在流场求解时采用了非线性的湍流模

式，即cubic k-ε模型。

2.3 仿真结果与分析

文章以250 km·h-1为例，对CRH3A动车组流场和气动噪声特性进行分析，并分析运行速度对列车近场噪

声的影响。

2.3.1 流场

利用上述模型，采用CFD++商业软件对动车组流场进行仿真求解。图4为列车湍流动能分布云图，图5
为受电弓区域流场云图。

从图4可以看出，在受电弓的上游区域，从第一导流罩到第五导流罩，其周围的湍动能强度均较低；而

在受电弓下游区域的3个导流罩，则均为略微高强度的湍动能所覆盖，说明该区域可能成为重要的气动噪

声源。

图5表明，受电弓的滑板、下拉杆以及几个绝缘子等位置均存在较大的湍动能，其中风挡下游的壁面拐角

位置由于受到了风挡内三维旋转涡系的影响更为突出，成为重要的气动噪声源。

Y X X=0

L L 2L

Y X
Y

0.002 35L

0.4L

0.53L
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图4 列车湍动能云图(单位：E/(m2·s-2) )
Fig.4 Turbulent intensity contour of the train

图5 湍动能云图（单位：E/(m2·s-2)）
Fig.5 Turbulent intensity contour

2.3.2 气动噪声

2.3.2.1 近场噪声

在 RANS 计算结果基础上，采用NLAS 方法将这些统计意义上的流场变量进行湍流脉动信号重构，进行

高速列车气动噪声的非定常计算。近场测点气动噪声在NLAS 计算完毕后可以直接通过对脉动压力做FFT
获得声压频谱曲线。

受电弓区域是高速列车顶端一个比较重要的扰流区域，布置5个测点，如图6所示。测点1位于受电弓下

游滑板中间位置，测点2位于受电弓上游滑板中间位置，而测点3位于中部滑板的端点位置，测点4位于下臂

杆上端点水平下下游平移0.5 m 所在的位置，测点5为由空气弹簧中心点向后平移0.5 m所在的位置。测点

1~4的声压频谱曲线如7图所示。对测点的最大声压级进行统计分析，可以得到各点的最大A 计权声压级，

如表1所示。

图6 测点布置示意图

Fig.6 Schematic diagram of probes configuration

Turb 1: 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Turb 1: 10 18 26 35 43 51 59 68 76
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图7 测点声压频谱曲线

Fig.7 Frequency spectrum of the probes

表1 测点最大A计权总声压级

Tab.1 Comparison of SPL for different probes

参数

声压级/dBA

测点号

1
123.2

2
121.8

3
115.9

4
102.6

5
101.1

受电弓区域所有测点最大噪声声压级出现在受电弓滑板中间位置，约123.2 dBA左右；其它测点噪声均

集中在101～122 dBA之间，属于比较强的噪声声源。由于本文所用测点均在受电弓或绝缘子柱体的下游，

表1中各测点值比从湍动能分布云图中得到的预测值要低。

2.3.2.2 远场噪声

通过NLAS 计算可以得到近场噪声分布特性，然而，要进行远场噪声特性分析，需要通过FW-H 声音传

播方程进行求解。首先在列车车体周围建立噪声积分面，然后通过NLAS的非定常计算在该积分面上进行数

据积累，进而通过FW-H 方程求解远方测点噪声。

为了考察列车远场噪声沿着X方向的分布，根据 ISO-2005-3095的要求选择远场噪声观测点：选取距列

车铁轨中心横向25 m，高3.5 m的线上，取X从-60 m到60 m间隔为10 m的点，共13个点。对于这13个测

点，以来流方向为正，将列车正中位置测点编号为0，向下游方向每隔10 m命名一个测点，分别为1到6；向上

游方向每隔10 m命名一个测点，分别为7到12，如表2所示。

通过对各点声压频谱曲线进行统计分析，可以得到各点的最大A 计权声压级，如表2所示。对车身区域

段远场测点做积分求解，可得：Leq=86.96 dBA。

王成强，等：基于CAA的高速动车组气动噪声仿真研究 13
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表2 远场噪声测点A计权总声压级

Tab.2 Comparison of SPL for far field noise

参数

坐标/m
声压级/dBA

编号

0
0

87.6

1
10
86.1

2
20
85.7

3
30
84.6

4
40
83.8

5
50
83.7

6
60
83.6

7
-10
87.7

8
-20
88.6

9
-30
88.8

10
-40
89.3

11
-50
88.4

12
-60
86.9

在X方向上，各测点的声压级分布如表2所示。表2表明，远场噪声在轴向分布上，其极大值出现在列车

中部偏上游位置，从头车鼻锥开始到中间车车身，列车均处于高噪声状态。越向下游发展，噪声水平逐渐降

低。另外，越往上游发展，远离头车流线型，远场噪声的幅值也会逐渐降低。

2.3.3 运行速度的影响

为了分析速度对列车气动噪声的影响，文章对了160，200，220，250 km·h-14个等级下CRH3A气动噪声

进行仿真，分析了各测点近场噪声随速度变化的规律。

表3为该点最大的A计权声压级。由表3可知，随着列车运行速度的提高，测点4噪声随速度增加而显著

增加。
表3 测点4不同速度下的最大A计权声压级

Tab.3 SPL comparison of probe 4 at different velocity

参数

声压级/dBA

速度/(km·h-1)
160
95.8

200
96.9

220
98.7

250
102.6

通过对其它测点分析，发现上述规律并不是普遍的。表4为受电弓底罩板上游区域某测点的最大的A计

权声压级。表4表明，该测点噪声声压级在不同速度下总体上相差不大，没有明显的线性关系。这主要是因

为该测点紧挨受电弓导流罩前缘底面，不同来流速度下，气流在该位置的速度很低，接近于零，因而同速度看

不出明显的关系。

表4 导流罩上游区域测点不同速度下的最大A计权声压级

Tab.4 SPL comparison of probes located at the up stream of dome at different velocity

参数

声压级/dBA

速度/(km·h-1)
160
102.2

200
106.4

220
104.6

250
105.4

3 总结

1）在受电弓下游区域的3个导流罩均为略微高强度的湍动能所覆盖，说明该区域可能成为重要的气动

噪声源。

2）在受电弓的上框架、滑板等位置迎风侧均出现了滞止高压，并对来流造成一定扰动。

3）远离列车壁面测点的气动噪声，受列车运行速度影响显著，而贴近列车壁面的测点，由于处于列车下

游区域，噪声随速度变化特性不明显。
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Simulation Study on Serodynamic Noise of the High Speed Trains

Based on CAA

Wang Chengqiang1,Xing Haiying1,Zheng Jifeng2

(1.ChangChun Railway Vehicles Co.,LTD., Changchun 130062, China; 2. School of Railway Tracks and Transportation, East China
Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: With train speeding up, the aeroacoustics of the high-speed train is becoming more and more important.
Reducing aerodynamic noise has become one of the most significant factors to control the noise of the high-speed
train. This paper adopted the hybrid method to study the aerodynamic noise around the high-speed train panto⁃
graph. The feature of the pantograph's flow field dominates the generation of aerodynamic noise, therefore the flow
field obtained by the RANS solution is firstly analyzed. Then the nonlinear acoustics solver (NLAS) approach is ad⁃
opted to study the aerodynamic noise in the near field of the CRH3 high speed train. Finally, far field aerodynamic
noise study is carried out by solving the Ffowcs-Williams/Hawking (FW-H) equation. By use of probes, the contri⁃
bution of different parts of the pantograph for aerodynamic noise is discussed.
Key words: high speed train; aerodynamic noise; pantograph; hybrid method
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