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摘　 要： 高速列车气动噪声作为制约行车提速的问题愈发突出。 针对高速列车气动噪声问题，为更准确计算高速列车气动噪

声对周围环境影响，按照某车型高速列车尺寸建立 １ ∶ １ 三车编组模型作为气动噪声源研究对象，研究射流对空腔气动噪声降

噪具体方法。 基于 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 声学理论，采用宽频带噪声源模型、ＬＥＳ 大涡模拟及 ＦＷ－Ｈ 声学模型，数值模拟空腔射流前后流

场特性与声源特性，分析射流降噪的主要原因：根据对车身宽频噪声数值计算得出合理的射流可以有效提高空腔内部流场的

惯性力在合力中所占比重，维持腔内流场平稳运动状态降低湍流波动；对 ２５０ ｋｍ ／ ｈ 行驶速度下的受电弓空腔进行 ３２ ｍ ／ ｓ 斜

面射流，计算得出距离轨道中心线 ２５ ｍ 处监测点声压级数最高降低 ２．５９ ｄＢ；分析得出射流降噪前后 ３．５ ｍ 处气动噪声频谱

特性仍为宽频噪声，且在 ３２ ｍ ／ ｓ 斜面射流条件下 ０～２ ０００ Ｈｚ频段内气动噪声平均降低 ３．３２ ｄＢ。
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０　 引　 言

随着人们生活水平的提高，人们对高速列车行

车速度及乘车舒适度的要求也在不断上升。 高速列

车的迅猛发展给人们出行带来了很大便利，节约了

旅途时间，但是产生的噪声却也给铁路沿线居民及

乘客造成了一定困扰。 目前，分析得出高速铁路的

主要噪声包括气动噪声、电气噪声和轮轨噪声［１］。
列车行车速度大于 ３００ ｋｍ ／ ｈ 时，气动噪声将超过其

它 ２ 类噪声，成为高速列车扰民的主要噪声源［２］。
１９９０ 年，国家环境保护局颁布的《铁路边界噪声限

值及其测量方法》中已明确规定，铁路外侧距轨道

中心线 ３０ ｍ 处等效声级不得高于 ７０ ｄＢ［３］。 根据

数值模拟得出：作为高速列车气动噪声的主要组成

部分，如何降低高速列车受电弓空腔气动噪声即已



成为迫切需要解决的重要热点问题。
列车行驶过程中，由于外界气流的涌入导致受

电弓空腔内部流场剧烈波动，为研究受电弓空腔气

动噪声机理，目前主要是通过风洞试验和数值模拟

计算［４］。 高阳等人［５］通过风洞试验对 １ ∶ ８ 缩比尺

寸高铁模型进行研究发现：转向架与受电弓表面是

列车主要噪声源，且产生的噪声水平明显高于列车

其它区域噪声源；余培汛等人［６］ 对开式空腔进行数

值模拟研究，并提出开式空腔降噪方法，得出剪切层

方向和强度不是决定空腔声源强度的主要因素；
Ｚｈａｎｇ 等人［７］指出空腔上游方向剪切层涌入是造成

空腔自激震荡的主要原因，腔内产生的气动噪声是

剪切气流与腔内流场相互作用结果；黄莎等人［８］ 对

ＣＲＨ２ 车型车厢连接凹槽进行数值模拟并得出：凹
槽迎风面上顶角处容易出现最大正压；李辉等人［９］

通过改变车厢连接凹槽顶部形状，将车顶边缘直角

棱角改为倾斜倒角，空腔内部气动噪声降低 ２ ～ ３
ｄＢ；李丽红等人［１０］使用等离子激励装置诱导腔体内

部气流流动，使空腔内部总声压级降低 ３．８７ ｄＢ。
本文以 １ ∶ １ 某高速列车三车编组模型作为气

动噪声源研究对象，先分析 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 车速下受电弓

空腔气动噪声产生机理，再分析远场气动噪声频谱

特性。 基于以上分析，通过对受电弓空腔内部射流，
对比射流前后空腔内部流场特性、空腔表面声源特

性及远场监测点噪音声压级频谱特性变化，确定最

优射流降噪参数，为高速列车降噪装置的研发提供

理论依据。

１　 高速列车气动噪声计算模型

１．１　 几何模型

建立 １ ∶ １ 三车编组模型作为声源研究对象。
列车模型包括车头车厢（底面为平面）、中部车厢

（含受电弓空腔、空腔内部包含绝缘子及受电弓底

架、无受电弓）和尾车车厢（底面为平面）。
受电弓空腔及绝缘子外形、尺寸均按照实车模

型尺寸建立，忽略车身门窗。 三车模型总长 Ｌ ＝
７９．５ ｍ，车宽 Ｗ ＝ ３．３６ ｍ，高度 Ｈ ＝ ３．５２ ｍ，三车编组

模型及受电弓空腔模型如图 １ 所示。
１．２　 计算区域设置、网格划分及边界条件设置

三车编组模型数值模拟计算区间如图 ２ 所示。
三车编组全长 ７９．５ ｍ，头车顶部距离流场入口面

８０ ｍ（１ 倍车长），尾车尾部距离出口面１６０ ｍ（２ 倍

车长）。 计算区间总长 ３１９．５ ｍ，宽 ７２．５ ｍ，高４４ ｍ。
列车底部为平面，与车底所在平面重合。

（ａ） 三车编组高速列车模型

（ａ） Ｔｈｒｅｅ ｃａｒ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ

（ｂ） 高速列车实车模型　 　 　 　 （ｃ）三车受电弓空腔模型

（ｂ） Ｒｅａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ　 　 　 （ｃ） Ｃａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ ｃａｒ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ

图 １　 高速列车几何模型

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ

图 ２　 计算区域模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｍｏｄｅｌ

　 　 目前，ＩＣＥＭ ＣＦＤ 网格划分包括结构化网格和

非结构化网格两类，本课题采用混合网格绘制。 其

中车体表面及车体附近区域采用非结构化网格绘

制，远场区域采用结构化网格绘制。 受电弓空腔作

为高速列车气动噪声主要噪声源，根据空腔内部复

杂曲面及计算精度要求，对受电弓空腔内部（重点

绝缘子表面）和车体表面采用局部加密处理（非结

构化网格），网格最大尺寸为 ２５ ｍｍ；远场区域空间

范围较大且外形规整，在满足计算精度要求的同时

可以适当增加网格尺寸减少计算时间，其中远场边

界最大尺寸设置为 ８００ ｍｍ。 网格划分单元（结构化

网格和非结构化网格）共计 ２ ０００ 万。
网格划分结束，可进行边界条件设置，再初始化

入口条件。 具体设置条件见表 １。
１．３　 计算方法

选用 ＳＳＴ ｋ－ε 计算模型，对三车编组列车流场

进行稳态计算，共 １ ０００ 时间步长；以下瞬态计算均

建立在稳态计算基础上：包括采用宽频带模型

（Ｂｒｏａｄｂａｎｄ Ｎｏｉｓｅ Ｓｏｕｒｃｅｓ）数值计算空腔内部流场、
涡量、湍动能及列车表面声功率级，分析受电弓空腔

气动噪声产生机理，同时优化射流条件，共 １ ５００ 时
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间步长；远场气动噪声计算改用大涡模拟（ＬＥＳ）进
行，计算结果采用系统内部傅里叶变换 （Ａｃｏｕｓｔｉｃ
Ｓｏｕｒｃｅｓ ＦＦＴ）功能将计算区域脉动压力信号转变为

声信号，总计 ２ ０００ 时间步长。 其中，ＳＩＭＰＩＣ 用于

稳态计算，瞬态采用 ＰＩＳＯ 算法。 流场计算参数见

表 ２。
表 １　 边界和初始化设置

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｍｏｄｅｌ

边界 边界类型 说明

流场入口 质量入口 根据行车速度 ｖ 确定流场入口每秒流入空

气质量 ｍ

流场出口 压力出口 （ｖ ＝ ８３．３３ ｍ ／ ｓ，ｍ ＝ ３２５ ６４４．５３ ｋｇ； ｖ ＝ ６９．
４４ ｍ ／ ｓ， ｍ ＝ ２７１ ３７０．０１ ｋｇ）

车身表面 固定壁面 远离列车气流扰动的出口面静压 Ｐ ＝ ０

流场壁面 对称壁面 无滑移壁面的 ｗａｌｌ 壁面

车底底面 滑移壁面 速度与入口速度保持一致

远场壁面 对称壁面 列车远场边界壁面（计算区域左右边界及上

边界）为对称壁面

射流面 速度入口 列车车底平面与行车速度 Ｖ 保持一致（射流

降噪计算，行车速度 ｖ ＝ ６９ ｍ ／ ｓ，射流速度

分别为 ３０ ｍ ／ ｓ、３２ ｍ ／ ｓ、３４ ｍ ／ ｓ）

表 ２　 流场计算参数

Ｔａｂ． ２　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

流场计算参数 稳态计算 瞬态计算

湍流模型 ＳＳＴ ｋ－ε ＬＥＳ

压力离散 Ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ＰＲＥＳＴＯ！

算法 ＳＩＭＰＩＣ ＰＩＳＯ

动量离散 Ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｕｐｗｉｎｄ Ｂｏｕｎｄｅｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ

２　 数学模型

湍流运动内部包含大小不一众多旋涡。 由于大

尺度旋涡对流场特性起决定性影响，同时大尺度涡

旋对腔内气动噪声贡献量也最大，所以选择大涡模

拟湍流模型。 为满足计算精度要求，搭建小尺度模

型与大尺度模型之间关系，满足流场区间湍流运动

状态，最终通过数值计算得到大尺度量。
大涡模拟（ＬＥＳ）控制方程为：

∂（ρｕｉ）
∂ｔ

＋
∂（ρｕｉ ｕ ｊ）

∂ｘ ｊ

＝ － ∂Ｐ
∂ｘｉ

＋ ∂
∂ｘｉ

＋ ∂
∂ｘ ｊ

＋ （μ
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
） －

∂τｉｊ

∂ｘ ｊ
， （１）

∂ρ
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘｉ

（ρｕｉ） ＝ ０ ． （２）

　 　 其中， ρ 为流体密度；ｕｉ、ｕ ｊ 为过滤后的速度分

量；Ｐ为过滤后的压强；μ为湍流粘性系数；τｉｊ 为亚格

子尺度应力，其数学模型为：

τｉｊ －
１
３
τｋｋδｉｊ ＝ － ２μｔ

Ｓｉｊ ． （３）

　 　 其中， μｔ 为亚格子湍流粘性系数，研究推得的

数学公式可写为：

μｔ ＝ （ＣｓΔ） ２ ２Ｓｉｊ
Ｓｉｊ ． （４）

　 　 其中， Ｓｉｊ 是求解尺度下的应变力张量，具体数

学公式为：

Ｓｉｊ ＝
１
２
（
∂ｖｉ
∂ｘ ｊ

＋
∂ｖｊ
∂ｘｉ

）， （５）

　 　 其中，△代表网格尺寸， Ｃｓ 是 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 常

数，对于大多数流动问题 Ｃｓ ＝ ０．１ 具有较好的模拟

结果。
大涡模拟（ＬＥＳ）利用大涡对整体流场贡献量，

需要建立在初始稳态流场计算基础上，只能用于瞬

态计算。 因此在数值模拟初始阶段，选用 ＳＳＴ ｋ－ε
模型先进行稳态计算，控制方程表达式为：

　 　 　 　 　 ｖｔ ＝
ａ１ｋ

ｍａｘ（ａ１ω； ΩＦ２）
， （６）

Ｄρｋ
Ｄｔ

＝ ∂
∂ｘｊ

（μ ＋ σｋ μ ｔ）
∂ｋ
∂ｘｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ τ ｉｊ

∂ｕｉ

∂ｘｊ
－ β∗ρωｋ ． （７）

　 　 其中， （τ ｉｊ ＝ － ρ ｕ′
ｉｕ′

ｊ）。
在此基础上，对式（７）进行变换后可得：
Ｄρω
Ｄｔ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

（μ ＋ σωμ ｔ）
∂ω
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

γτ ｉｊ∂ｕｉ

ｖｔ∂ｘ ｊ

－ βρω ２ ＋

２（１ － Ｆ１）σω ２ρ
１
ω

∂ｋ
∂ｘ ｊ

∂ω
∂ｘ ｊ

． （８）

其中：

Ｆ２ ＝ ｔａｎｈ（ａｒｇ２
２），ａｒｇ２ ＝ ｍａｘ ２ ｋ

０．０９ωｙ
，５００ｖ
ｙ２ω

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
；

Ｆ１ ＝ ｔａｎｈ（ξ ４），ξ ＝ｍｉｎ ｍａｘ ｋ
β∗ωｙ

；５００ｖ
ｙ２ω

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，
４σω２ｋ
ＣＤωｙ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

其中， Ω 为涡量；ｙ 为近壁面距离；ｋ 为湍流动

能；ω 为湍流比耗散率；μ ｔ 为湍流粘性系数；σ ｋ、σω、
σω２、β 为经验系数；ρ 为密度；ｘ ｊ 为方向坐标；μ ｉ 为气

流速度分量。

３　 受电弓空腔流场特性

３．１　 瞬态压力分析

高速列车 ３５０ｋｍ ／ ｈ 瞬态压力分布云图如图 ３
所示。 由图 ３ 可知，整车最大瞬态压力出现在受电

弓空腔内部，其中绝缘子迎风表面为最大瞬态压力
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表面，最大压强为５ ６９０ Ｐａ，其次为受电弓空腔迎风

面为５ ５７０ Ｐａ。接下来，受电弓空腔瞬态压力分析图

如图 ４ 所示。 分析图 ４（ｂ）可知，高速列车行驶过程

中，空腔上游分离气流撞击绝缘子迎风面造成绝缘

子迎风表面压力剧增。 空腔内部气流混合空腔上游

分离气流向空腔下游运动，最终撞击受电弓空腔迎

风面是造成空腔迎风面压力变大的主要原因。

图 ３　 高速列车瞬态压力分布云图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ
ｔｒａｉｎ

（ａ） 受电弓空腔瞬态压力局部放大图

（ａ） Ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｃａｖｉｔｙ

（ｂ） 空腔对称截面流场流线图

（ｂ） Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｃａｖｉｔｙ
图 ４　 受电弓空腔瞬态压力分析图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｃａｖｉｔｙ

３．２　 涡量分析

　 　 受电弓空腔涡量图如图 ５ 所示。 根据图 ５ 受电

弓空腔涡量云图，可以看出：空腔前端、绝缘子尾端

及空腔尾端聚集大量涡流，对应涡量较强，说明腔内

涡量体现涡流剧烈程度。 腔内气流在绝缘子后方产

生带状脱落涡，并与空腔前端涡流形成混合涡，是造

成空腔中部涡量激增的主要原因。 空腔内部涡流最

终会撞击空腔迎风面，在空腔尾端形成涡量堆积。
空腔前端、尾端气流分离处涡量同时达到最大说明

气流分离点容易形成剧烈旋转涡流。
３．３　 湍动能分析

湍动能是反映湍流脉动强度的主要物理量。 根

据图 ６ 受电弓空腔湍动能云图，结合图 ５ 涡量云图

可以得出：

（１）由于剪切气流分离，导致空腔上游形成剧

烈旋转涡流，涡流自带湍动能最大达到 ２７１ ｍ２ ／ ｓ２。
（２）空腔气流流经绝缘子尾端极易形成脱落

涡，剧烈波动的脱落涡是绝缘子尾端区域湍动能增

大的主要原因。
（３）空腔尾端聚集大量涡流，所以空腔尾端区

域湍动能增大。 其中空腔尾端气流分离区域（粗红

线已圈出），湍动能增涨达到 ２５０ ｍ２ ／ ｓ２。

图 ５　 受电弓空腔涡量图

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｃａｖｉｔｙ

图 ６　 受电弓空腔湍动能云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｃａｖｉｔｙ

４　 受电弓空腔声源特性分析

基于受电弓空腔流场特性分析，确定了空腔表面

瞬态压力分布规律及空腔内部流场特性，现对空腔表

面声源特性进行分析。 针对受电弓空腔表面声功率

级计算，需要在稳态计算基础上进行瞬态数值计算，
通过宽频带模型，求解受电弓空腔表面声功率分布，
并与空腔表面瞬态压力进行对比，确定空腔声源特性。

根据受电弓空腔流场特性分析，已知空腔前端、
绝缘子尾端及空腔尾端聚集大量涡流，涡流剧烈运

动是产生气动噪声主要原因，因此以下对受电弓空

腔气动噪声进行分析。
如图 ７ 所示。 分析可知，高速列车 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 行

驶过程中，绝缘子迎风面与空腔迎风面表面声功率

级比较大，其中绝缘子表面最大声功率级为１０７ ｄＢ。
绝缘子与空腔表面最大声功率级所在表面同时对应

最大瞬态压力所在表面。 说明受电弓空腔内部气动

噪声产生的主要原因因为气流的撞击。
　 　 绝缘子迎风面作为受电弓空腔表面最大噪声源

与最大瞬态压力所在平面，因此这里对绝缘子进行

单独分析，分析结果如图 ８ 所示。
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（ａ） 受电弓空腔表面声功率 　 　 （ｂ） 受电弓空腔表面压力分布

级云图 云图

（ａ） Ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ （ｂ） Ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｃａｖｉｔｙ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｃａｖｉｔｙ

图 ７　 受电弓空腔表面的分析结果

Ｆｉｇ． ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｃａｖｉｔｙ

（ａ） 绝缘子表面声功率级分布云图　 （ｂ） 绝缘子表面声功率级分布图

（ ａ） Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ （ｂ） Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ８　 绝缘子表面声功率级分布研究图

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ

　 　 绝缘子除了迎风面声功率级较大外，其两侧负

压表面声功率级同时表现较大。 这是因为空腔内部

气流撞击绝缘子迎风面后，绝缘子两侧及背风面附

近会形成负压区，负压区产生气流脉动同时生成脱

落涡，最终导致绝缘子负压区表面声功率级也较大，
这是绝缘子表面产生气动噪声的另一种原因。

５　 高速列车远场气动噪声特性分析

５．１　 监测点处声压级数计算

针对受电弓空腔远场气动噪声研究分析，需要

在稳态计算基础上进行瞬态数值计算，并最终通过

ＦＷ－Ｈ 方程对瞬态压力进行转换，求出远场监测点

处噪声声压级。
分别在受电弓空腔中部一侧 ３．５ ｍ、７ ｍ、２５ ｍ

的远场位置设置 ３ 个监测点（距离地面高度３．５ ｍ），
计算并求解出 ３ 个监测点处对应的声压级数，统计

结果见表 ３。
表 ３　 高速列车 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 监测点处声压级统计表

Ｔａｂ． ３ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ａｔ ３５０ ｋｍ ／ ｈ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ ｄＢ

监测点与车体中

位线距离 ／ ｍ
３．５ ｍ ７ ｍ ２５ ｍ 最大差值

声压级 １０３．９３ １００．３０ ９２．８３ １１．１

　 　 由表 ３ 分析可知，随着车距的增加，监测点处声

压级数在不断降低，２５ ｍ 处监测点声压级比 ３．５ ｍ
处声压级数下降 １１．１ ｄＢ。
５．２　 气动噪声频谱特性分析

选取表 ３ 中 ３．５ ｍ（近场）、２５ ｍ（远场）两处监

测点声压级频谱作为研究对象，进行高速列车受电

弓空腔气动噪声频谱特性分析。 监测点处声压级频

谱特性如图 ９ 所示。
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图 ９　 监测点处频谱特性图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 由图 ９ 可知，高速列车产生的气动噪声频率与距

离无关，没有固定主要频率，是一种宽频噪声［１２］。 随

着车距的增加，各频率气动噪声都存在能量耗散。 计

算分析 ３．５ ｍ 和 ２５ ｍ 车距 ０ ～ ２ ０００ Ｈｚ 与 ２ ０００ ～
４ ０００ Ｈｚ声压级数均值变化后，得出以下结论：低频

气动噪声声压级数比高频气动噪声声压级数多降低

０．５３ ｄＢ。 （其余监测点频谱特性相似不做说明）
图 １０ 给出 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 两监测点处 Ａ 计权声压级

１ ／ ３ 倍频程图。 由图 ９ 可知，随着车距的增加，各频

段 Ａ 计权声压级数下降幅度基本统一。 对比 ３．５ ｍ
监测点处最高能量频段 ３００ ～ ５００ Ｈｚ 转移至５００～
７００ Ｈｚ 略有转移。
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图 １０　 监测点处 Ａ 计权声压级 １ ／ ３ 倍频程图

Ｆｉｇ． １０　 １ ／ ３ ｏｃｔａｖｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ａ－ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ａｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
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６　 受电弓空腔气动噪声降噪分析

上文已对受电弓空腔气动噪声产生机理及传播

规律进行了分析。 本文针对受电弓空腔气动噪声降

噪方法研究，选用斜面主动射流降噪方法，研究

２５０ ｋｍ ／ ｈ车速下 ３２ ｍ ／ ｓ 射流降噪效果。
图 １１ 为受电弓空腔射流降噪模型图 （无弓

头）。 其中，射流面长 ２２３２ ｍｍ，宽 ３３３ ｍｍ；射流出

口选用 ５ 个直径 １００ ｍｍ 圆形喷嘴；喷嘴由射流面

垂向中心线向两侧均匀分布，各射流喷嘴之间圆心

距为 ２８５ ｍｍ。

图 １１　 受电弓空腔射流降噪三维模型图

Ｆｉｇ． １１　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｊｅｔ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｃａｖｉｔｙ

　 　 对图 １２ 进行分析可知，高速列车以 ２５０ ｋｍ ／ ｈ
的速度运行时，原有受电弓空腔与射流降噪后受电

弓空腔内部气流流动图如图 ２ 所示。 从射流前空腔

气流流线图可以看出，气流经过原受电弓空腔前端

因为车身外形突变形成分离气流。 分离气流剧烈撞

击绝缘子迎风面，并在绝缘子后方形成脱落涡。 斜

面射流可以阻止气流分离，推迟气流分离点［１４］，避
免剪切气流直接撞击绝缘子迎风面发生气动噪

声［１５］；根 据 大 量 数 值 模 拟 得 出， 行 车 速 度 为

２５０ ｋｍ ／ ｈ时，射流速度稳定维持在 ３２ ｍ ／ ｓ 降噪效果

最为显著。 对比降噪前后空腔内部气流流动图可以

明显看出：
（１）降噪前空前内部气流流动方向紊乱，绝缘

子后方空腔区间气流波动性较大。
（２）射流降噪后空腔前端及尾端气流波动得到

了明显的改善，且气流分布较射流降噪前更加均匀。
通过力学分析，可以得出：顺向射流增大空腔前

壁面边缘流体惯性力在合力中所占比重，降低垂向

剪切力造成的空腔内部急变流曲率变化，维持了流

场的连续稳定。
　 　 受电弓空腔湍动能云图见图 １３。 由图 １３ 可以

看出，绝缘子前端空腔区间和车厢连接凹槽处为高

湍动能分布区域。 由图 １３（ａ）可以看出，空腔迎风

面凹槽区域涡旋运动也较为剧烈。 对比图 １３（ｂ）降
噪后空腔内部湍动能云图可以看出，射流降噪后空

腔内部高湍动能分布区域减小较为明显，且降噪前

后空腔内部最大湍动能值也由 ９９ ｍ２ ／ ｓ２ 降低至

８０．８９９ ｍ２ ／ ｓ２。
射流前空腔气流流线图

射流前空腔气流流线图

图 １２　 受电弓空腔内部气流流动图

Ｆｉｇ． １２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ

（ａ） 射流前空腔内部湍动能云图　 （ｂ） 射流后空腔内部湍动能云图

　 （ａ） Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ　 　 （ｂ） Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｌｏｕｄ
ｃｌｏｕｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ｊｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｊｅｔ

图 １３　 受电弓空腔湍动能云图

Ｆｉｇ． １３ 　 Ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ Ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ
ｃａｖｉｔｙ

　 　 射流降噪前后绝缘子表面声功率级分布云图如

图 １４ 所示。 由图 １４ 分析可知，射流后绝缘子两侧最

高声功率级数由 ９６ ｄＢ 降至 ９４．２ ｄＢ，共降低 １．８ ｄＢ。

图 １４　 绝缘子表面声功率云图

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 根据射流前后绝缘子表面压力云图如图 １５ 所

示，绘制绝缘子表面瞬态压力对比表，见表 ４。
表 ４　 射流前后绝缘子表面压力变化表

Ｔａｂ． ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｔａｂｌｅ ＰＡ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｊｅｔ Ｐａ

最大正压 最大负压 压差

射流前 ２ ９７０ －７ ３３０ １０ ３００

射流后 ３ ６７０ －６ ５７０ １０ ２４０

８０１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



图 １５　 射流前后绝缘子表面压力云图

Ｆｉｇ． １５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｊｅｔ

　 　 射流后绝缘子迎风面最大正压增大，两侧最大

负压减小，正负压力差缩小，说明射流后绝缘子两侧

气流波动减弱，可以有效减少绝缘子后方脱落涡的

形成。
绝缘子作为受电弓空腔主要噪声源，由前文分

析可知，射流降噪后绝缘子表面声功率级得到明显

下降。 下面将针对射流降噪前后远场气动噪声降噪

展开分析。
为研究射流前后 Ａ 计权声压级变化，选取距离

车体最近监测点（距车体中轴线 ３．５ ｍ，高 ３．５ ｍ）作
为研究对象，计算并绘制降噪前后监测点处 １ ／ ３ 倍

频 Ａ 计权声压级数梯线图和频谱特性折线图，如图

１６、图 １７ 所示。 通过分析可知，射流降噪前后受电

弓空腔气动噪声具有相似的频谱特性，主要能量所

在频率由 ４５０～５５０ Ｈｚ 转移至 ５５０～６５０ Ｈｚ。
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图 １６　 监测点处 １ ／ ３ 倍频 Ａ 计权声压级对比

Ｆｉｇ． １６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ １ ／ ３ ｏｃｔａｖｅ Ａ－ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 选用射流降噪方法，实现 １００～２ ５００ Ｈｚ 低频频

段气动噪声声压级平均降低 ３．３２ ｄＢ；射流降噪后

３ １００～４ ０００ Ｈｚ 频段声压级有所增加，原因由于射

流气体与空腔流场发生撞击产生高频噪声。
　 　 上文通过对声源表面 ３．５ ｍ 近场射流前后气动

噪声进行对比，现对距离车体 ２５ ｍ 远场处气动噪声

降噪进行分析，本文采用对 ２５ ｍ 处不同高度监测点

降噪效果进行研究。 通过数据分析得知：射流后对

远场不同高度区域均有明显降噪结果。 其中监测区

域随着高度的增高，降噪效果越突出，并在 １１．５ ｍ
楼层处射流降噪效果达到最佳为 ２． ５９ ｄＢ。 超过

１１．５ ｍ高度区域因为声源距离监测区域距离增加气

动噪声能量本身耗散，所以与降噪后气动噪声声压

级数值差值逐渐减小， ２５ ｍ 处射流前后声压级数

对比结果如图 １８ 所示。
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图 １７　 射流降噪前后监测点 Ａ 处声压级对比

Ｆｉｇ． １７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｊｅｔ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
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图 １８　 ２５ ｍ 处射流前后声压级数对比图

Ｆｉｇ． １８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｒｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｊｅｔ ａｔ
２５ ｍ

　 　 图 １９ 为高速列车受电弓空腔射流降噪前后基

于 Ｑ－准则（尺度为 ０．０１）的涡量等值面分布对比云

图。 由图 １９ 分析可知，射流降噪前受电弓空腔上游

气流分离形成大量涡流，不同尺度、强度的月牙形涡

会挤压碰撞，汇集绝缘子尾端带状脱落涡，撞击空腔

迎风面。 反馈压力向空腔上游传播，造成空腔上游

流场更不稳定性；由图 ｂ 可知，射流后受电弓空腔中

部迎风面新生大尺度涡流，会产生较大气动噪

声［１６］。 射流后空腔内部涡核实际值由 ５ ９７０．１ Ｓ－２

降至 ５ ５８１．５４ Ｓ－２，说明射流可以有效减小空腔内部

涡流整体强度与尺寸。 综合以上分析，射流具有明
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显的降噪效果。

（ａ） 原有受电弓空腔　 　 　 　 　 　 （ｂ） 射流后受电弓空腔

（ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｃａｖｉｔｙ　 　 （ｂ） Ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｃａｖｉｔｙ ｂｅｈｉｎｄ ｊｅｔ
图 １９　 受电弓空腔 Ｑ－准则量等值面分布图

Ｆｉｇ． １９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｑ－ｎｏｒｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ
ｃａｖｉｔｙ

７　 结束语

基于 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 声学理论，采用宽频带噪声源模

型分析空腔声源特性、采用 ＬＥＳ 大涡模型和 ＦＷ－Ｈ
声学模型数值计算远场气动噪声频谱特性，基于以

上分析寻求不同车速空腔内部流场特性规律及气动

噪声产生机理。 对不通车距、不同高度监测点处气

动噪声频谱特性进行对比分析，并通过腔内射流实

现空腔气动噪声降噪，得出以下结论：
（１）受电弓空腔为高速列车气动噪声主要声

源，空腔前端容易形成剪切气流，分离的剪切气流涌

入空腔内部扰动腔内流场。 其中空腔上游区域极易

形成负压区，产生大尺度剧烈旋转涡流；绝缘子尾端

容易形成带状脱落涡，随腔内流场运动最终撞击空

腔迎风面，产生的压力波会反向干扰上游流场稳定。
同时随着车速增加，腔内涡流运动更加剧烈，气动噪

声增长幅值也越大。
（２）受电弓空腔气动噪声为宽频噪声，没有主频

率。 随着监测点与声源（受电弓空腔）距离的增加，低
频与高频气动噪声能量耗散同步。 对比分析 ３．５ ｍ、
２５ ｍ 车距下 ０～２ ０００ Ｈｚ 与 ２ ０００～４ ０００ Ｈｚ 声压级

数均值变化可以发现，低频气动噪声声压级数比高

频气动噪声声压级数多降低 ０．５３ ｄＢ，低频能量耗散

更为明显。
（３）车速 ２５０ ｋｍ ／ ｈ 下对受电弓空腔进行 ３２ ｍ ／ ｓ

射流降噪，可以有效降低空腔上方流场波动性。 射

流后空腔上游涡流尺度明显减小，带状涡流取代不

稳定的月牙涡流。 射流后下游涡流集中迎风面中

部，造成空腔下游局部涡量增大。

　 　 （４）对比降噪前后远场监测点处声压级数，得
出：随着车距的增加，射流降噪效果愈发明显，其中在

距离轨道中心线 ２８ ｍ 处降噪效果最佳，为 ２．０５ ｄＢ；
为研究射流降噪对居民住宅的影响，取距离轨道中

心线 ２５ ｍ 处不同高度楼层声压级数进行数值计算，
得出：随着楼层的增高，射流降噪效果越突出，并在

１１．５ ｍ 楼层处射流降噪效果达到最佳为 ２．５９ ｄＢ。
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