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高速列车受电弓气动噪声分析与降噪研究

黄凯莉，袁天辰，杨　俭，宋瑞刚
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院，上海　２０１６２０）

摘要：随着列车速度的大幅提升，气动噪声问题愈发凸显；受电弓噪声在整车噪声中占较高位置，为研究高速列车受电弓气

动噪声特性，通过Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ声学理论的宽频噪声模型对高速列车气动噪声源进行识别，利用定常ＳＳＴｋ－ｗ湍流方法分析高速列

车受电弓的流场特性；基于大涡模拟与ＦＷ－Ｈ声学比拟理论计算高速列车受电弓远场气动噪声；数值算例结果表明，受电弓部

位的碳滑板、弓头为受电弓主要噪声源；以轨道中心线为对称线，远场气动噪声监测点的声压级及频谱特性表现出较高的对称

性；在同一列车运行速度下，监测点声压级随离轨道中心线距离增大而减小，列车以不同速度运行时，其声压级降低的幅值相差

较小；高速列车远场气动噪声为宽频噪声，主要能量集中在５００～５０００Ｈｚ；提出一种射流降噪方法，在３５０ｋｍ／ｈ速度下，监测

点总声压级值降低了１５．２ｄＢ。

关键词：高速列车；受电弓；气动噪声；大涡模拟；Ｆｌｕｅｎｔ
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０　引言

轨道交通发展的同时，人们对列车速度要求越来越高，

加快了列车运行速度的提高，由于气动噪声的声压级增长

速度是运行速度的６～８次方成正比
［１２］，噪声问题日益突

出。高速列车流线体外突出的部位与气流相撞，严重干扰

气流，同时产生强大的远场空气脉动压力场，进而转化为

气动噪声。因此对高速列车气动噪声特性研究有着重要意

义，促进对后续气动噪声降噪的研究。

从近场、远场气动噪声看，受电弓是高速列车主要气

动噪声源之一［３５］；张亚东［６］等对气动噪声贡献量进行预测，

得出受电弓气动噪声贡献量最大的是碳滑板、平衡臂、弓

头支架、底架、绝缘子等；ＳＵＥＫＩ
［７］等在受电弓处采用多

孔材料，在３６０ｋｍ／ｈ风洞试验运行下噪声减小１．９ｄＢ；张

亚东等［８］对受电弓开／闭口方式、导流罩结构、导流罩安装

位置进行低噪声设计，得到远场声压级最多降低３．１ｄＢ的

最优设计方案；在风洞实验中，列车最显著的噪声源是转

向架和受电弓［９］；Ｔ．Ｍｉｔｓｕｍｏｊｉ等
［１０］在弓头表面施加等离

子激励器，得到该方法可降低弓头产生的窄频带气动噪声，

Ｔａｋｅｈｉｓａ等
［１１］研究受电弓弓角表面的偶极子噪声源，并分
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析了在弓角表面穿孔来降低气动噪声的原理。因此研究高

速列车受电弓的气动噪声特性，对气动噪声的降噪研究有

着重要意义。

目前，高速列车受电弓的气动噪声的数值仿真研究较

少，对受电弓气动噪声的声压级特性、声压级频谱特性以

及在不同车速下气动噪声规律等特性了解甚少。为受电弓

气动噪声降噪研究提供参考依据，本文利用大涡模拟与ＦＷ

－Ｈ声学模型对不同车速下受电弓气动噪声特性进行研究

分析。

１　计算模型

１１　几何模型

本文以ＣＲＨ３８０Ｂ型高速列车为研究对象，建立列车

几何模型，模型由一节头车、一节中间车和一节尾车组

成，头车和尾车外形相同，头车车顶有２个空调导流罩，

中间车车顶有１个单臂受电弓和１个受电弓空腔，且受电

弓底座安装在空腔内。本文主要研究对象为车顶受电弓，

对列车模型进行适当简化，在仿真中简化下半部分车身、

车底转向架等结构，采用完全封闭的外风挡。单臂受电弓

模型是以ＣＸ－ＮＧ型受电弓为原型，保留主要部件，忽略

紧固件等细小零部件。列车模型总长度犔＝７６．５ｍ，宽度

犠＝３．２６ｍ，高度犎＝３．８９ｍ。高速列车简化模型如图１

所示。

图１　高速列车几何模型

１２　计算域与边界条件

高速列车流场计算域长宽高分别为３０６ｍ、７８．２４ｍ、

３８．９ｍ，列车位于计算域中下方，列车头车距离计算域进

口处１倍列车长 （即７６．５ｍ），尾车距离计算域出口处２倍

列车长 （即１５３ｍ），且列车与地面间的距离忽略不计。

计算域的进口设置为速度进口条件。计算域出口设置

为零压力出口条件。高速列车下方边界设置为无滑移条件。

高速列车表面设置为无滑移的固定边界。

１３　网格划分

本文采用ＩＣＥＭＣＦＤ软件进行网格划分。计算域采用

混合网格划分，列车车身附近采用四面体网格划分，外域

采用六面体网格划分，四面体域与六面体域之间的数据传

递通过建立ｉｎｔｅｒｆａｃｅ交界面。考虑到受电弓部位的压力变

化，对受电弓进行局部加密，设置最大网格尺寸为２０ｍｍ；

车身附近采用加密形式；外场最大尺寸１０００ｍｍ。网格划

分单元总数约为４４１２万。如图２中 （ａ）（ｂ）所示。

图２　网格

１４　计算方法

本文先基于ＳＳＴｋ－ｗ模型进行稳态计算，再采用宽频

噪声模型对受电弓气动噪声源进行识别；瞬态计算是以稳

态计算结果作为初始值，再进行瞬态计算，瞬态计算采用

大涡模拟，得到流场中边界脉动压力，再利用傅里叶变换

将流场中时域脉动信号变换成频域信号。在稳态计算中，

采用ＳＩＭＰＩＣ算法；在瞬态计算中，采用ＰＩＳＯ算法，且本

文气动噪声最高频率为５ｋＨｚ，设置时间步长１×１０－４ｓ，计

算２０００个时间步，总计０．２ｓ，具体的参数设置如表１所

示。本文计算过程在Ｆｌｕｅｎｔ软件中完成。

为了计算在高速行驶下受电弓的气动噪声情况，选取

受电弓为噪声源，在列车远场附近，分别确定 Ａ、Ｂ、Ｃ、

Ｄ、Ｅ列作为气动噪声的１９个噪声监测点，见图３所示。

图３　监测点位置图

表１　流场计算参数

流场计算参数 稳态计算 瞬态计算

湍流模型 ＳＳＴｋ－ｗ模型 ＬＥＳ模型

算法 ＳＩＭＰＬＣ ＰＩＳＯ

压力离散 Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ ＰＲＥＳＴＯ！格式

动量离散
Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ

ｕｐｗｉｎｄ

ｂｏｕｎｄｅｄｃｅｎｔｒａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ

２　数学模型

本文研究中采用大涡模拟方法来预测声源相关信息。
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大涡模拟 （ＬＥＳ）控制方程为：

（ρ狌犻）

狋
＋
（ρ狌犻狌犼）

狓犼
＝－

犘

狓犻
＋


狓犼
μ
狌犻

狓（ ）犼 －
τ犻犼
狓犼

（１）

ρ
狋
＋


狓犻
（ρ狌犻）＝０ （２）

式中，ρ为流体密度；μ犻、μ犼为过滤后的速度分量；犘为过滤后

的压强；μ为湍流黏性系数；τ犻犼为亚格子尺度应力，其数学模

型为：

τ犻犼－
１

３
τ犽犽δ犻犼 ＝－２μ狋犛犻犼 （３）

　　其中：μ狋为亚格子湍流粘性系数，表示如下：

μ狋 ＝ 犆狊（ ）Δ
２
２犛犻犼犛犻槡 犼

（４）

　　犛犻犼 是求解尺度下的应变率张量，表示如下：

犛犻犼 ＝
１

２

狏犻

狓犼
＋
狏犼
狓（ ）犻 （５）

式中，Δ代表网格尺寸，犆狊 是Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ常数，对于大

多数流动问题犆狊＝０．１具有较好的模拟结果。

由于ＬＥＳ只能进行瞬态计算，且对初始流场的要求比

较高，从而需要进行稳态计算，稳态计算采用ＳＳＴｋ－ｗ湍

流模型，其控制方程为：

狏狋＝
犪１犽

ｍａｘ（犪１ω；Ω犉２）
（６）

犇ρ犽
犇狋

＝


狓犼
（μ＋σ犽μ狋）

犽

狓［ ］犼 ＋τ犻犼
狌犻

狓犼
－β



ρω犽

（τ犻犼 ＝－ρ狌′犻狌′犼） （７）

犇ρω
犇狋

＝


狓犼
（μ＋σωμ狋）

ω
狓［ ］犼 ＋

γτ犻犼狌犻
狏狋狓犼

－βρω
２
＋

２１－犉（ ）１ ρσω２
１

ω
犽

狓犼

ω
狓犼

（８）

　　其中：犉２＝ｔａｎｈ（ａｒｇ
２
２），ａｒｇ２＝ｍａｘ２ 槡犽

０．０９ω狔
；５００狏

狔
２［ ］ω ；

犉１＝ｔａｎｈ（ξ
４），ξ＝ｍｉｎ ｍａｘ

槡犽

β

ω狔
；５００狏

狔
２［ ］ω ，４σω２犽

犆犇ω狔［ ］２
式中，Ω为涡量，狔为近壁面的距离，犽为湍流动能，ω为湍

流比耗散率，μ狋为湍流黏性系数，σ犽、σω、σω２、β为经验系数，ρ
为密度，狓犼为方向坐标，μ犻为气流速度分量。

３　受电弓气动噪声特性分析

３１　受电弓流场特性

图４为列车以３５０ｋｍ／ｈ速度运行时，受电弓表面压

力云图。有图４可知，碳滑板、弓头支架等表面的迎风面

是正压，其中最大正压值为８０７０Ｐａ，绝缘子背风面有最

大负压，值为６０４０Ｐａ。由于受电弓安装在车顶空腔内，

底架及绝缘子迎风面受到的压力较小，在１０００Ｐａ左右。

以轨道中心线为对称线，受电弓表面静压力表现出较大的

对称性。

３２　受电弓声场特性

在稳态流场计算结果的基础上进行瞬态计算，并建立

噪声监测点，进行瞬态研究，将经过瞬态计算得到的噪声

监测点的声压数据进行ＦＦＴ变换，可得到监测点相应的声

图４　受电弓表面压力云图

压级频谱曲线及１／３倍频程图。本文在受电弓附近设置５列

噪声监测点 （共１９个监测点），高度与地面的垂直距离为

３．５ｍ，每列从上到下依次为１、２、３等，如Ａ列噪声监测

点Ａ－１、Ａ－２、Ａ－３，其中Ｅ列为远场标准监测点。噪

声监测点设置位置如图３所示。

３．２．１　气动噪声声压级分布

图５为高速列车以速度为３５０ｋｍ／ｈ运行时车顶表面声

功率分布云图及受电弓部位的声功率级分布云图。由图可

看出，在列车车顶部位，较大表面声功率级的部位为受电

弓，表面声功率级值为１１１ｄＢ。以轨道中心线为对称线，

受电弓表面声压级有较强的对称性。受电弓碳滑板、弓头

声功率级峰值达到１００ｄＢ以上，最大声压级为１１１ｄＢ。当

列车时速为２００ｋｍ、２５０ｋｍ、３００ｋｍ时，受电弓处最大声

功率级分别为９３．５ｄＢ、１０２ｄＢ、１０９ｄＢ。由于受电弓表面

声功率较大的地方其脉动压力值较大，产生较强的气动噪

声，因此，受电弓碳滑板、弓头部位是受电弓产生的主要

噪声源。

图５　车顶表面声功率及受电弓声功率分布云图

图６是Ｅ列７个标准监测点的气动噪声总声压级，由

图可知，列车速度的增加，各监测点气动噪声总声压级也

随之增加，２００ｋｍ／ｈ、２５０ｋｍ／ｈ、３００ｋｍ／ｈ、３５０ｋｍ／ｈ列

车速度下平均总声压级分别为６１．６１ｄＢ、６５．１６ｄＢ、７４．１５

ｄＢ、７８．０２ｄＢ，平均总声压级增加幅值为３．５５ｄＢ、８．９９

ｄＢ、３．８７ｄＢ。当列车时速从２００ｋｍ提高到３５０ｋｍ时，受

电弓气动噪声传到远场各个标准监测点时，总声压级值最

大相差分别为０．８３ｄＢ、１．４６ｄＢ、０．４５ｄＢ、０．１５ｄＢ。

３．２．２　气动噪声频域分布特征

图７为仿真得到的以轨道中心线对称的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ

四列监测点在高速列车在３００ｋｍ／ｈ下的声压级频谱图，从
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图６　Ｅ列监测点总声压级图

图中可得出如下结论：

（１）所有噪声监测点的声压级随频率的变化规律基本

相同，声压级分布的频带较宽，声压级幅值在低频段时较

高，各个噪声监测点的声压级随着频率的增加呈现出下降

的趋势。由此可知该型高速列车受电弓产生的气动噪声是

一种宽频噪声。

（２）由图１０以及表３总声压级值可知，列车左右两边

对称的监测点频谱曲线图有较强的重合，以轨道中心线为

对称线，表现出较强的对称性。

图７　对称监测点声压级频谱图

图８为列车在不同速度下运行时，距离地面高３．５米

处，狔＝４９米截面上，距离轨道中心线不同距离的Ａ－２、Ｂ

－２、Ｅ－４监测点总声压级图。由图可看出，在同一车速

下，离轨道中心线的距离逐渐增大，监测点的气动噪声总

声压级逐渐减小。各车速下总声压级减小的幅值在６．０７～

１１．５６ｄＢ，且在不同车速下相邻两监测点的总声压级减小的

幅值在０．０１～０．９３ｄＢ。

由表２可知，在列车速度为２５０ｋｍ／ｈ下，距离轨道中

心线从３．５ｍ增加到２５ｍ，其气动噪声声压级减小的幅值

为７．７６ｄＢ （Ａ）、１１．６５ｄＢ （Ａ），在不同列车速度下气动

噪声声压级最大减小的幅值分别为１１．５６ｄＢ （Ａ）、１１．６５

图８　列车横向监测点声压级图

ｄＢ （Ａ）、１１．４７ｄＢ （Ａ）、１０．８０ｄＢ （Ａ）。

表２　列车横向监测点Ａ计权声压级 ｄＢ（Ａ）

列车速度（ｋｍ／ｈ） ２００ ２５０ ３００ ３５０

Ａ－２ ８１．０８ ８４．５８ ９２．３９ ９４．９７

Ｂ－２ ７３．３７ ７６．８２ ８５．５６ ８８．９０

Ｅ－４ ６１．８１ ６５．１７ ７４．０９ ７８．１０

最大减小幅值 １１．５６ １１．６５ １１．４７ １０．８０

３．２．３　Ａ计权声压级１／３倍频程分析

Ａ计权声压级是模拟人耳对５５ｄＢ以下低强度噪声的频

率特性，和人耳的听感特性最为相似贴切，图９为列车在

不同速度下运行时，监测点１的Ａ计权声压级１／３倍频程

图。由图可看出：

图９　不同速度下监测点Ａ－２的１／３倍频程频谱图

（１）随着列车运行速度的增加，Ａ计权声压级也随之

增加，且主要能量集中在５００～５０００Ｈｚ频域内，最高Ａ计

权声压级值也逐渐增大。

（２）随着１／３倍频程的增加，监测点气动噪声 Ａ计权

声压级也随之迅速增加，在０～５００Ｈｚ频率范围内，气动

噪声的Ａ计权声压级随着１／３倍频程的增加而迅速增加。

（３）列车速度为２００ｋｍ／ｈ、２５０ｋｍ／ｈ、３００ｋｍ／ｈ、

３５０ｋｍ／ｈ时，主要能量分布在４５００～５０００Ｈｚ，４２００～

５０００Ｈｚ，１４００～１８００Ｈｚ，１６００～２０００Ｈｚ，存在明显的

主频，随着列车速度的增加，主频有着从高频向低频移动

的趋势。

表３所示为各个监测点在不同速度下的总声压级值。

４　受电弓降噪研究

４１　气动噪声降噪方法

高速列车气动噪声的产生及传播属于流体动力学领域，
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表３　不同列车速度下监测点总声压级对比表 ｄＢ

方案 ２００ｋｍ／ｈ ２５０ｋｍ／ｈ ３００ｋｍ／ｈ ３５０ｋｍ／ｈ

Ａ－１ ８１．５１ ８３．７０ ９０．６４ ９５．０２

Ａ－２ ８１．０８ ８４．５８ ９２．３９ ９４．９７

Ａ－３ ８１．４０ ８４．３０ ９２．７４ ９２．８０

Ｂ－１ ７３．４３ ７７．９０ ８４．８３ ８９．１２

Ｂ－２ ７３．３７ ７６．８２ ８５．５６ ８８．９０

Ｂ－３ ７２．８５ ７６．０５ ８６．０６ ８８．０５

Ｃ－１ ８１．２６ ８２．９２ ９２．９３ ９４．６８

Ｃ－２ ８２．０５ ８４．４３ ９２．８０ ９５．２５

Ｃ－３ ８２．８０ ８４．６４ ９１．５７ ９４．１４

Ｄ－１ ７３．６２ ７７．５３ ８６．５４ ８８．７７

Ｄ－２ ７３．７２ ７６．２９ ８６．３９ ８８．７６

受电弓部位气动噪声降噪主要分为两大类，分别为被动降

噪和主动降噪。其中，被动降噪是没有外部能量输入，目

前主要靠优化几何结构、材料属性、安装导流罩、仿生改

形设计、受电弓开／闭口方式等来改变流场，这些被动降噪

对气动噪声只能达到有限的降噪效果；主动降噪是由外部

能量输入，直接作用在局部流场中，来改变局部流场，从

而达到降低气动噪声的目的，其中 Ｔ．Ｍｉｔｓｕｍｏｊｉ等在弓头

表面施加等离子激励器，得到该方法可降低弓头产生的窄

频带气动噪声。

对大型客机起落架气动噪声进行主动降噪的，有如下

几种方法，高哲采用空气膜降噪法，在原本形成湍流的区

域增加额外层流 （空气膜），层流代替原来不规则的流动，

使湍流区域明显减小；任旺在起落架背风面边缘施加垂直

射流，使射流、扭力臂与支柱构成一近似封闭空间。

４２　受电弓降噪分析

空腔噪声产生的机理是由于，气流流经空腔前缘产生

分离，在空腔上方形成剪切层，转化为漩涡运动，漩涡以

一定的速度流向空腔下游，到达空腔后缘处与空腔后壁产

生碰撞，从而诱发向前传播的压力波。

为改变空腔内的湍流，在高速列车受电弓空腔背风面

设置射流降噪装置，射流面是宽为４００ｍｍ，长为２２００ｍｍ

的矩形。射流温度与来流温度保持一致，射流在整个面上

保持速度均匀分布，速度设置为３０ｍ／ｓ，列车速度为９７．２

ｍ／ｓ。射流方向位置如图１０所示。

图１０　射流位置图

在建立的受电弓模型附近设置１个噪声监测点，位于

空腔的中部，高度与车顶保持一致。图１１给出了该噪声监

测点的Ａ计权１／３倍频程图，从图１１中可得出如下结论：

该监测点在降噪前脉动压力的能量较为稳定，主要分

布于１０５～１１１ｄＢ （Ａ）之间，在８００Ｈｚ时脉动压力级出现

较高峰值，８００Ｈｚ之后的高频段变化幅值较小，趋于稳定。

而在射流降噪后，噪声监测点在低频时迅速增加，然后趋

于稳定，在８００Ｈｚ时脉动压力级出现最大幅值，９００Ｈｚ之

后的高频段变化峰值较小，

图１１　监测点１／３倍频程图

施加射流后，监测点计算得到的总声压级值从１３３．１７

ｄＢ降到１１７．９７ｄＢ，该射流方法具有一定的降噪效果，为

后面的降噪研究提供一定的基础。

５　结论

本文基于Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ声学理论，采用ＳＳＴＫ－Ｗ 模型、

ＬＥＳ等模型对高速列车受电弓进行仿真模拟，并考虑不同

列车运行速度，分析了受电弓的主要气动噪声源和远场气

动噪声特性，并对受电弓进行降噪研究。基于仿真结果分

析，可以得出以下结论。

（１）ＣＲＨ３８０Ｂ高速列车车顶的主要气动噪声源是受电

弓，受电弓部位的碳滑板、弓头等为受电弓的主要噪声源。

（２）高速列车以不同速度运行时，同一监测点随着列

车运行速度的增加其声压级增加，以轨道中心线为对称的，

监测点声压级及频谱特性表现出较高的对称性。

（３）高速列车以一定速度行驶时，随着离轨道中心线

距离的增大，监测点的声压级逐渐减小，且在不同运行速

度下，声压级降低的幅值相差较小。高速列车远场气动噪

声是一种宽频噪声，其主要的能量集中在５００～５０００Ｈｚ，

存在明显的主频。

（４）在受电弓空腔处加射流主动降噪，监测点降低了

１５．２ｄＢ，具有明显的降噪效果，为后续射流降噪研究提供

基础。
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