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摘 要：高速列车在高速运行时，转向架舱体区域是主要的气动噪声源之一。为抑制该区域的气动噪

声，文章提出一种基于锯齿前缘扰流板的转向架区域降噪方法，以改善高速列车的噪声控制效果。采用大涡

模拟 （large eddy simulation, LES） 和 Ffowcs Williams-Hawkings (FW-H) 声学方程，基于 1:8 缩比简化转向架

模型，在 400 km/h 运行速度下，对转向架区域的气动噪声进行数值模拟。分析齿高分别为 20 mm、40 mm、

60 mm的锯齿扰流板对转向架区域流场扰动、涡脱落特性和声辐射的影响。数值模拟结果显示，齿高40 mm

的锯齿结构在500 Hz频段的降噪效果最为显著，壁面偶极子声源能量可降低36%。在远场噪声辐射方面，40 

mm齿高的锯齿扰流板使远场辐射噪声平均降低0.5 dB，最大降噪值达到2 dB。这主要归因于锯齿扰流板对

转向架区域前缘剪切流分离特性和展向涡扰动的优化调控，有效削弱了由涡脱落和剪切层不稳定性引发的低

频噪声，并抑制了Rossiter模态的自持振荡现象。研究表明，锯齿前缘扰流板能够显著改善转向架区域的气

动噪声分布，尤其在40 mm齿高时降噪效果最优，为高速列车转向架区域的气动噪声控制提供了有效途径。
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0　引言

随着高速列车运行速度的不断提升，气动噪声已

成为列车总噪声的主要组成部分。当列车速度超过350 

km/h时，气动噪声超越轮轨噪声，成为主导噪声源[1]。

其中，转向架舱体区域因其复杂的流动现象，产生了

显著的气动噪声。转向架区域的气动噪声主要来自舱

体前缘的流动分离和剪切层不稳定性[2-3]，前缘涡脱落

也是低频噪声的主要来源[4]。当气流分离后与舱体后缘

相互作用时，还会引发Rossiter模态的自持振荡噪声，

进一步增强舱体内的回流现象，导致噪声辐射增强[5-6]。

现有研究通常采用流线化设计、隔声材料或整流

罩等措施降低高速列车运行工况的气动噪声[7-8]。其中，

文献[9]和文献[10]通过风洞试验证实，高速列车的转向

架、受电弓及车体部件是气动噪声的主要声源区域。

文献[11]的研究也表明，转向架部位是气动噪声的显著

声源区。通过增加车体流线型设计或加装隔声屏障，

气动噪声得到了部分抑制[12]。然而，全封闭设计虽然

能够减少外部气动噪声，但可能导致舱内噪声无法有

效排散，影响乘客舒适性，并限制了舱体的散热能

力[13-14]。因此，迫切需要更有效的气动噪声控制手段。

采用锯齿扰流板抑制噪声作为一种被动控制技术，

在航空领域的起落架降噪中已取得了良好效果[15]。该
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技术通过改变来流的边界层厚度和分离模式，显著降

低由涡脱落引发的偶极子声源强度[16]。例如，文献[17]

研究了在起落架和翼尖使用锯齿扰流板，有效减少低

频噪声辐射，最大降噪幅度可达6 dB。文献[18]通过数

值模拟与试验相结合，发现锯齿结构能够改变涡脱落

的频率，从而降低剪切层引发的噪声[19]。此外，在仿

生降噪设计方面，如海豹胡须圆柱、波浪形圆柱等，

也在涡脱落噪声控制方面显示潜力[20]。

目前关于锯齿扰流板在高速列车领域应用的研究

较少。与航空领域相比，高速列车的转向架区域更加

复杂，气流分离不仅发生在前缘，还与后缘的流动相

互作用，产生更为复杂的流动-声学耦合效应[21]。因此，

研究锯齿扰流板在高速列车转向架区域的应用，特别

是在复杂流场中的降噪效果，成为解决该区域气动噪

声问题的重要方向[22-25]。

1　数值计算方法

大涡模拟（LES）是一种将流场分解为大尺度和小

尺度运动的数值方法。在该方法中，大尺度运动通过

直接求解，而小尺度运动通过亚网格模型来处理，从

而实现流场的精确模拟。其主要特点是能够在保持计

算精度的同时，降低计算的复杂度，尤其适用于湍流

等复杂流动的数值仿真。

FW-H 声学方程基于 Navier-Stokes 方程推导得到，

可用来描述复杂流场中的声辐射问题，尤其适用于带

有边界条件的流体力学问题，广泛应用于空气动力学

和声学领域。

FW-H声学方程的表达如下：
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式中：a0表示流体的声速；p′为声压扰动；un和 vn分别

表示流体速度分量和法向量分量；δ ( )f 为Dirac函数；

pij和Tij分别为应力张量和Lighthill张量；等式右侧的3

部分分别为单极子源项、偶极子源项和四极子源项。

2　数值计算模型

2.1　计算模型及网格

由于标准转向架结构及其边界条件较为复杂，直

接采用标准模型进行数值计算难度较大。为提高计算

效率并减少小尺度扰动对计算精度的影响，本研究首

先对标准转向架各部件的声源声功率进行了对比，如

图1所示。结果表明，转向架构架和前后轮对是主要声

源区域。因此，本文对转向架模型进行了简化，仅保

留前后轮对、转向架构架及两侧裙板，去除悬挂装置、

制动系统部件和枕梁等非关键部件。对比结果表明，

标准模型与简化模型的声源声功率频谱分布规律基本

一致。此外，所采用的全裙板转向架模型进一步提高

了底部构架和前后轮对的声源声功率占比。

简化后的转向架区域模型如图2所示。图2中的计

算域设置与实际列车运行情况保持一致，计算域长为

54 m，宽为24 m，高为9 m。转向架模型位于距积分面

入口 5 m处，距计算域出口 36 m处，且转向架车轮底

部距离地面0.2 m。

数值计算中来流速度设定为 400 km/h，对应的马

赫数为 0.327；计算域入口设置为压力远场边界条件，

出口处设置为压力出口边界条件，地面采用滑移壁面

边界条件。计算域的侧面和顶面均采用对称边界条件，

以保持流场均匀性和模拟稳定性。采用可穿透积分面

积分方法，在转向架区域设置包裹该区域的可穿透积

分面。该积分面允许流体穿过，对其 4 个侧面进行积

分，可获得包含四极子声源在内的辐射声场信息。可

穿透积分面是一种虚拟面，既能捕捉偶极子声源，又

能考虑四极子声源的影响，从而能更全面地反映转向

架区域的气动噪声特性。

在空腔流动及噪声控制研究中，采用锯齿前缘扰

流结构来引入边界层内的小尺度扰动，通过调节边界

层厚度来改变分离流的偏折角度，减少气流对腔体后

壁的直接作用，从而改善了腔体前缘的流动分离特性，

实现对流场及噪声的有效控制。已知全尺寸转向架模

型的车底前缘边界层厚度约为80 mm，据此设计了3种

不同齿高的锯齿扰流结构，齿厚均为 20 mm，齿高分

别为20 mm、40 mm、60 mm，分别对应于25%、50%、

75%边界层厚度，且单个锯齿横截面均为等边三角形，

以确保扰动效果的对称性和流动的稳定性。

在网格划分方面，采用了 ICEM软件生成非结构化

图1　标准和简化转向架区域各部件声源声功率对比

Fig. 1　Comparison of acoustical power from component noise 
sources at standard and simplified bogie areas
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网格，总网格数量约为7 600万个。转向架区域内设置

了3层嵌套的加密网格，最大网格尺寸分别为100 mm、

200 mm 和 300 mm。在积分面附近的加密网格尺寸为

150 mm。为确保关键区域的计算精度，在车体及转向

架表面布置了 20 层附面层网格，第一层网格高度为

0.05 mm，增长率为1.20。地面附面层网格划分为8层，

第一层高度为10 mm，增长率为1.05。该设置能够满足

关键区域内网格的精度要求，保证气动噪声仿真的计

算准确性。

2.2　网格无关性验证

为确保计算结果不受网格尺寸的影响，本研究对

转向架区域的网格进行了无关性验证。具体方法是基

于原有计算网格，对转向架区域进行3层嵌套加密和表

面网格密度的调整，测试了粗化网格、基准计算网格

以及加密网格3种方案。通过调整网格密度，分析各网

格方案下的气动阻力系数，评估其对计算精度的影响。

气动阻力系数的计算公式为

Cd =
Fd

1
2
ρU 2 A

(2)

式中，Cd为气动阻力系数；Fd为气动阻力；ρ为空气密

度；U为来流速度；A为参考面积（转向架区域的横截

面积）。

表 1 列出了 3 种网格方案下的气动阻力系数（Cd) 

以及相对误差情况。粗化网格、基准计算网格和加密

网格的总网格数量分别为 3 400 万、7 600 万和 9 800

万。在这3种网格设置下，气动阻力系数的计算结果分

别为 0.621、0.726和 0.721。结果显示，加密网格与基

准计算网格的气动阻力系数相对误差小于1%，这表明

随着网格密度的增加，气动阻力系数的变化趋于稳定，

说明本文采用的基准计算网格已经满足了网格无关性

的要求。

2.3　单轮对半模型校核

为验证数值模拟的准确性，研究依托南安普顿大

学声学风洞试验中心的风洞试验数据建立了验证模

型[13]。试验中采用1:10缩比的半轮对验证模型（如图4

所示），基于文献[13]中单轮对半模型的试验结果，设

定 了 声 场 测 量 点 的 坐 标 为 (-18.0 mm， 31.3 mm，

1 375.0 mm)，试验风速设定为30 m/s。根据试验结果，

对数值仿真设置了相应的边界条件，并对比试验与仿

真结果以评估数值模拟的准确性。图4展示了单轮对校

核模型的网格划分情况。

数值模拟与试验结果对比如图5所示，单轮对模型

试验峰值频率在 315 Hz，幅值为 65.6 dB，仿真结果峰

值频率为 327 Hz，峰值为 64.4 dB，数值计算与风洞试

验的峰值频率误差小于4%。该峰值频率可能与试验中

车轴尾流和挡板间相互作用的噪声贡献有关。数值仿

真与试验结果的对比表明，数值仿真结果能准确捕捉

试验中的主要声学特征，尤其是在宽频范围内保持了

图2　几何模型和计算域示意图

Fig. 2　Geometry model and computational domain illustration

表1　网格无关性检验结果

Table 1　Mesh independence test results

网格类型

粗网格

基准网格

加密网格

网格数量/(104个)

3 400

7 600

9 800

Cd

0.621

0.726

0.721

阻力系数误差/%

14.46

0.69

图3　网格划分示意图

Fig. 3　Mesh division schematic
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较高的预测精度，证明了本文所采用的数值模拟方法

在模拟气动声学现象中的有效性和可靠性。

2.4　数值计算设置

采用Ansys Fluent仿真软件进行数值计算，仿真过

程分为稳态计算和瞬态计算两部分。首先，使用压力

基隐式求解的稳态算法，计算初始流场，湍流模型选

择SST k−ω 模型。压力场采用Standard离散格式，动量

方程、湍动能方程和湍动能耗散率方程则采用二阶迎

风格式离散。经过 10 000步迭代后，稳态计算获得了

收敛的流场结果，为后续瞬态计算提供了初始条件。

瞬态计算采用大涡模拟（LES）模型，其中亚格子

尺度模型使用Smagorinsky-Lilly模型。时间离散采用二

阶隐式格式，速度与压力场的耦合采用SIMPLE算法，

动量方程的空间离散使用有限中心差分法。时间步长

设置为5×10−5 s，每个时间步进行25次迭代，总共计算

了8 000个时间步，以确保气流充分穿越整个计算域并

达到稳定状态。

在整个仿真过程中，监测了部件的气动阻力以及

其他关键流场参数，以确保流场计算的收敛性和结果

的准确性。此外，时间步长的选择确保了CFL数小于

1，从而保证了计算的数值稳定性。

3　计算结果分析

3.1　流场扰动特征分析

图6展示了基准和锯齿工况下转向架区域轮轴和车

轮截面的稳态速度流线分布。如图6(a)所示的基准转向

架轮轴截面速度场中，L1是转向架舱后壁在整个腔体

长度上产生的主循环反馈扰动，L2对应于后车轴与后

壁面间气流的循环反馈扰动；在构架附近区域存在 S1

小循环反馈扰动。对于基准转向架车轮截面而言，大

尺寸车轮隔断了整个腔体长度上产生的主循环反馈扰

动，并在构架附件区域形成两个对称分布的小循环反

馈扰动。

进一步对比图 6(b)~图 6(d)中 3 种锯齿结构下的转

向架轮轴截面速度流线分布可知，随着锯齿结构的干

扰，剪切流向外偏折，L1和L2两种循环反馈扰动逐渐

分离。在40 mm齿高工况时，L1主循环反馈明显减弱，

而L2反馈模式下移至靠近剪切流区域，气流对后壁的

撞击作用减弱。此外，S1小反馈循环区域明显减小。

在 60 mm 齿高工况下，腔体内气流速度进一步降低，

L1主循环反馈扰动范围有所扩大，并在前缘角区内形

成 S2和 S3小循环反馈扰动，这可能导致局部噪声源的

增加；同时，后轮轴和舱后壁间L2反馈模式向外移动，

使气流对后壁的撞击作用进一步减弱。锯齿工况对于

转向架车轮截面流场影响相对较小。因此，在 40 mm

齿高工况下，锯齿结构有效减少了车轮前缘的扰流效

应，并形成一个较好的流场区域。

图7展示了转向架原型与不同齿高锯齿前缘优化模

型在 y= 0 m 截面（车轴位置）的湍动能分布。如图 7

(a)所示，转向架原型在来流直接冲击前车轴和前构架

区域（位置①）以及转向架腔体后壁区域（位置②）

时，分别产生了两个明显的强湍动能区。随着前缘锯

齿齿高的增加，在 20 mm 齿高锯齿前缘优化模型中，

位置①处的强湍动能区域增大，位置②处的强湍动能

区域略微增加。相比之下，在 40 mm和 60 mm齿高的

优化模型中，位置①处的强湍动能区域明显减小，这

与图 6 中 S2扰动的消失以及 S1和 S3反馈减弱的结果一

致。然而，位置②处的强湍动能区域显著增加，这与

图 6中 L1和 L2循环反馈模式的分离，以及 L2局部循环

模式向剪切流区域下移的现象密切相关。

如图8所示为基准和锯齿工况下的轮轴边界层发展

对比图。在 20 mm锯齿前缘工况时，转向架舱前缘处

边界层和基准工况下比较相似，转向架舱后缘处边界

层增厚；40 mm和 60 mm锯齿前缘扰流工况中，整体

边界层发展比较相似，前后缘处的边界层均进一步向

外发展。因此，锯齿前缘结构可以增厚边界层，使撞

击转向架舱后壁面的气流速度下降，减弱腔体循环

流动。

图5　数值模拟与试验结果对比

Fig. 5　Comparison of numerical simulation and 
experimental results

图4　单轮对校核模型网格划分示意图

Fig. 4　Mesh division schematic of single-wheelset 
verification model
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3.2　表面脉动压力频谱特征

图9展示了在转向架关键区域布置的5个脉动压力

监测点，分别为前壁面（P1)、前轮轴底部（P2)、构架

底面（P3)、后轮轴底部（P4）和舱后壁面（P5）。通过

对2 000步瞬态计算的脉动压力数据进行分析，得出了

各监测点的功率谱密度分析结果（如图10所示）。

图 10给出了转向架原型各部件表面脉动压力的功

率谱密度对比。从图 10可以看出，不同部位测点的脉

动压力主频特性较为明显。前壁面测点 P1 的主频为

270 Hz和 520 Hz，与舱体前缘分离的剪切流及腔体内

的循环流动有关；后壁面测点P5的主频为 270 Hz，主

要与腔体内的循环流动相关；前轮轴测点P2的主频为

520 Hz，表明前轴附近的小循环反馈扰动；构架表面

（a） 无锯齿

（b） 20 mm锯齿

（c） 40 mm锯齿

（d） 60 mm锯齿

图6　基准模型与锯齿工况下稳态速度流线分布

Fig. 6　Steady-state velocity streamlines distribution of baseline and serration conditions

                                                            （a） 无锯齿                                                                  （b） 20 mm锯齿

                                                        （c） 40 mm锯齿                                                              （d） 60 mm锯齿

图7　基准与锯齿工况下二维湍动能分布

Fig. 7　2D turbulent kinetic energy distribution of baseline and serration conditions
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测点P3的主频为 270 Hz和 520 Hz，反映了构架前侧小

循环反馈扰动和剪切流分离效应；后轮轴测点P4未表

现出明显主频，来流条件较为混乱。

通过各监测点的主频分析可以看出，各频率与特

定的流场扰动现象紧密相关，前缘剪切流分离和腔体

循环反馈对脉动压力的影响尤为显著，进一步验证了

锯齿前缘扰流板能优化流场结构的正确性。

3.3　声源特征分析及降噪效果

图 11(a)~图 11(b）展示了基准模型与 3种锯齿工况

下，转向架区域整体等效声源声功率的频谱对比，图

中黑色实线为基准模型结果，红色虚线为不同锯齿工

况结果。对比可知，转向架前缘加装锯齿后，所有锯

齿工况下的峰值频段均发生明显变化，由基准模型中

的 250 Hz、500 Hz 和 1 000 Hz 转变为 315 Hz、500 Hz

和800 Hz频段。

此外，各个峰值频段对应的声源能量也明显变化，(a) P1、P5测点

(b) P2、P3、P4测点

图10　转向架原型的表面脉动压力功率谱密度对比

Fig. 10　 Comparison of power spectral density of fluctuating 

pressure on the surface of the prototype bogie

图8　基准与锯齿工况下轮轴边界层发展对比图

Fig. 8　Boundary layer development on the axle of baseline and serration conditions

图9　转向架区域脉动压力监测点布置示意图

Fig. 9　Layout of fluctuating pressure monitoring points 
at bogie area

表2　基准模型与锯齿模型声功率对比

Table 2　Comparison of acoustical power between baseline and serration models

模型

原型

20 mm锯齿

40 mm锯齿

60 mm锯齿

总声源

总声功率/(Pa²·s-2)

1.58×1011

1.52×1011

1.56×1011

1.52×1011

变化/%

-3.8

-1.3

-3.8

250 Hz

250 Hz声功率/(Pa²·s-2)

1.26×1010

5.23×109

4.80×109

5.36×109

变化%

-58.5

-61.9

-57.5

500 Hz

500 Hz声功率/(Pa²·s-2)

2.80×1010

2.09×1010

2.51×1010

2.67×1010

变化%

-25.4

-10.4

  -4.6

1 000 Hz

1 000 Hz声功率/(Pa²·s-2)

2.10×1010

1.77×1010

1.99×1010

1.67×1010

变化%

-15.7

  -5.2

-20.5
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其中 250 Hz 峰值频段对应的声源能量大幅下降，而

500 Hz和 1 000 Hz频段对应的能量降幅相对较小。随

着锯齿高度的增加，在锯齿工况下出现的峰值频段315 

Hz和500 Hz对应的峰值能量逐渐增加，而800 Hz频段

的声源能量逐渐减少，这与腔内流动反馈模式的改变

密切相关。

3.4　远场辐射噪声特性及降噪效果

为研究远场噪声辐射特征，将噪声监测点均匀布

置在距离转向架纵向对称面 25 m、距地面 3.5 m 的高

度，测点分布范围为-8~52 m，共设 16 个测点，且在

不同模型下测点布置方案保持一致，具体布置如图 12

所示，转向架位于第4号至第6号测点之间。

图 13显示了 3种锯齿工况下的远场辐射噪声沿车

体方向的分布规律。结果表明，在 20 mm、60 mm 锯

齿工况下，远场噪声声压级与基准模型相近，降噪效

果较为有限。结合前文可知，主要原因是流场扰动中

图7位置①处的强湍动能区域明显增大；而在40 mm锯

齿工况下，6~13 号测点的远场噪声较基准模型降低

0.5~2 dB，其降噪效果显著。表3进一步量化了各锯齿

工况与基准模型在远场噪声最大值与平均值方面的

差异。

为深入探究锯齿工况下转向架区域的降噪机理，

对比不同工况下远场噪声监测点（6号监测点）处的频

谱分布规律（如图 14所示）可知，远场噪声的声能量

主要集中在 150~1 200 Hz频段内。锯齿结构能明显降

低 150~1 200 Hz频段内的声能量幅值，且随锯齿高度

的增加，该频段的声辐射能量降幅增大。值得注意的

是，对于离散频率幅值而言，300 Hz峰值频率对应的

表3　基准模型与锯齿模型远场辐射噪声声压级对比

Table 3　Comparison of sound pressure level for far-field 
radiated noise between baseline and serration models

模型

  原型

  20 mm锯齿

  40 mm锯齿

  60 mm锯齿

声压级幅值/

dB

107.4

108.3

107.1

107.5

降噪量/

dB

  0.9

-0.3

  0.1

声压级平均
值/dB

105.7

106.1

105.2

105.5

降噪量/

dB

  0.4

-0.5

-0.2

(a) 20 mm锯齿

(b) 40 mm锯齿

(c) 60 mm锯齿

图11　锯齿结构对声源声功率的影响对比

Fig. 11　Impact of serrated structures on acoustical power 
of noise sources

图12　远场辐射噪声声压级测点布置示意图

Fig. 12　Layout of sound pressure level monitoring points 
for far-field radiated noise

图13　3种锯齿工况下远场辐射噪声声压级对比

Fig. 13　Comparison of sound pressure level for far-field 

radiated noise under three serration conditions
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声能量在锯齿工况下有所增长，但随着齿高的增加逐

渐接近基准模型。600 Hz峰值频率对应的声能量在 40 

mm和60 mm锯齿工况下略微增加，而1 000 Hz峰值频

率对应的声能量在所有锯齿工况下均有所减少，可能

与腔内次级扰动反馈模式的变化有关。

4　结论

本文通过大涡模拟（LES）和FW-H声学方程，分

析了不同齿高的锯齿前缘扰流板对高速列车转向架区

域气动噪声的降噪效果，得出以下结论：

① 不同齿高的锯齿前缘结构均对转向架区域远场

噪声有降噪效果，其中 40 mm齿高的锯齿前缘扰流结

构平均降低总声压级0.5 dB，最大降噪量达2 dB。这主

要源于锯齿前缘结构能明显降低 150~1 200 Hz频段内

的声能量幅值。

② 锯齿前缘结构使得转向架区域等效声源声功率

的峰值频段发生明显变化，由基准模型中的 250 Hz、

500 Hz和 1 000 Hz转变为 315 Hz、500 Hz和 800 Hz频

段。各个峰值频段对应的声源能量也明显变化，其中

250 Hz峰值频段对应的声源能量大幅下降，而 500 Hz

和 1 000 Hz频段对应的能量降幅相对较小。随着锯齿

高度的增加，在锯齿工况下出现的峰值频段 315 Hz和

500 Hz对应的峰值能量逐渐增加，而 800 Hz频段的声

源能量逐渐减少。

③ 转向架舱前壁面的主频为270 Hz和520 Hz，与

舱体前缘分离的剪切流及腔体内的循环流动有关；后

壁面的主频为270 Hz，主要与腔体内的循环流动相关；

前轮轴的主频为 520 Hz，表明前轴附近的小循环反馈

扰动；构架的主频为 270 Hz和 520 Hz，反映了构架前

侧小循环反馈扰动和剪切流分离效应。

④ L1是舱后壁在整个腔体长度上产生的主循环反

馈扰动，L2对应于后车轴与后壁面间气流的循环反馈

扰动；在构架附近区域存在 S1小循环反馈扰动。随着

锯齿结构的干扰，剪切流向外偏折，L1和L2两种循环

反馈扰动逐渐分离，且在 40 mm齿高工况时，L1主循

环反馈明显减弱，而L2反馈模式下移至靠近剪切流区

域，气流对后壁的撞击作用减弱。

综上所述， 40 mm齿高的锯齿前缘扰流板为最佳

降噪构型。本研究为高速列车气动噪声控制提供了理

论依据，未来应进一步优化锯齿设计，以提升降噪

效果。
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Study on bogie aerodynamic noise suppression based on serrated leading-edge 
flow control

ZHAO Yanju1,2, CHEN Dawei1,2,SHUAI Renzhong1, LIU Jiali1, YU Yihang1, YANG Zhigang3

(1. CRRC Qingdao Sifang Co., Ltd., Qingdao, Shandong 266111, China; 2. State Key Laboratory of High-speed Maglev Transpor‐

tation Technology, Qingdao, Shandong 266111, China; 3. Key Laboratory of Traffic Safety on Track Ministry of Education, 

School of Traffic & Transportation Engineering, Central South University, Changsha, Hunan 410075, China)

Abstract:  The bogie compartment area of high-speed trains has been identified as a major source of aerodynamic noise during high-

speed operation. To effectively reduce aerodynamic noise at this area, a noise reduction method based on serrated leading-edge vortex 

generators is proposed. Large eddy simulation (LES) and the Ffowcs Williams-Hawkings (FW-H) acoustic equation were used to numeri‐

cally simulate aerodynamic noise at the bogie area based on a 1:8-scale simplified bogie model at a train speed of 400 km/h. The analysis 

examined the effects of serrated vortex generator heights of 20 mm, 40 mm, and 60 mm on the flow field disturbance, vortex shedding, 

and sound radiation characteristics at the bogie area. Numerical simulation results indicated that the serrated structures with a height of 

40 mm were most effective in noise reduction within the 500 Hz frequency band, reducing wall-mounted dipole acoustic energy by up to 

36%; the 40 mm high serrated vortex generators reduced far-field radiated noise by an average of 0.5 dB, with the maximum noise reduc‐

tion reaching 2 dB. These effects are mainly due to the optimization and regulation from the vortex generators' characteristics to separate 

the shear flow at the front edge of the bogie area and to disturb spanwise vortices, which effectively weaken low-frequency noise caused 

by vortex shedding and shear layer instability, and suppress the self-sustained oscillation of Rossiter modes. The study shows that serrat‐

ed leading-edge vortex generators significantly improve aerodynamic noise distribution at the bogie area, with the greatest noise reduc‐

tion observed for the 40 mm height. These findings offer an effective approach to aerodynamic noise control at the bogie area.

Keywords:  serrated leading-edge vortex generator; aerodynamic noise; vortex shedding; Rossiter modes; high-speed train; bogie; 

simulation
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