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摘 要：城际地铁列车以140 km/h速度运行时，产生的气动噪声会对乘客的乘坐舒适性产生负面影响。

文章针对某快速地铁列车以 140 km/h 速度在隧道内运行受到的气动力及产生的气动噪声开展研究，通过

STAR-CCM+仿真软件对1:20精细化建模的地铁列车模型进行网格划分，采用大涡模拟(LES)方法开展数值计

算。结果表明：尾车相较于头车和中车，受到的阻力系数和升力系数最大，在所有转向架中，转向架1受到

阻力系数和升力系数最大，头车司机室下方、转向架1前方出现最高声功率级区域，列车头车司机室及其底

部转向架、受电弓等区域噪声较大。研究能有效评估140 km/h速度下地铁列车产生的气动噪声声功率级，为

之后快速地铁噪声治理研究提供参考。
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0　引言

随着经济发展和生活水平的提高，人们对轨道交

通的快捷性、便利性和舒适性提出了越来越高的要求，

这对现有的轨道交通制式和运行状况提出了新的挑战。

地铁列车在便利公众出行的同时，车内噪声问题日益

凸显。研究显示，噪声会对人体健康产生负面影响，

人在较强的噪声环境下暴露一定时间后，听力短期内

难以恢复；长期暴露会导致听力下降，内耳感觉器官

发生器质性病变，甚至引起噪声性耳聋或永久性听力

丧失[1-4]。当环境噪声超过50 dB时，会严重干扰乘客休

息；当噪声水平超过70 dB时，乘客的精神状态会受到

显著影响；而超过90 dB的噪声甚至可能对乘客的生理

健康造成损害[5]。针对地铁列车车内噪声问题，我国标

准《城市轨道交通列车噪声限值和测量方法》明确规

定了限值[6]，其中，隧道内运行时司机室和乘客室内噪

声限值分别为 80 dB和 83 dB。因此，降低车内噪声刻

不容缓。研究数据表明，列车所受到的气动阻力与列

车运行速度的平方成正比，列车运行时的气动噪声与

速度的6次方到8次方成正比，当速度达到某一临界值

时，气动噪声将会成为地铁车内最主要的噪声源[7-9]。

快速地铁列车在隧道内运行，并不向外辐射噪声，其

产生的气动噪声受到隧道壁和车体表面的多重反射，

混响环境提高了车内噪声水平，将会进一步降低乘客

的乘坐舒适性。因此，开展地铁列车气动噪声分析尤

为重要。

目前，国内外学者已针对地铁列车噪声问题开展

了大量研究[10-16]，并对地铁气动噪声特性进行了相关探

讨。文献[17]研究了北京地下铁道列车内部噪声的影

响，发现地铁车辆内噪声与地铁线路质量、列车运行

速度及地铁列车性能结构有关。文献[18]阐述了地铁列
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车振动和噪声源的产生原理，列举了地铁列车噪声预

测的方法、列车噪声的测量技术和减振降噪技术。文

献[19]利用计算气动声学方法对深圳地铁1号线A型车

在空旷地段匀速直线行驶和由地下隧道匀速驶出地面

这两类营运工况的气动噪声进行了数值仿真。文献[20]

对快速地铁车辆可能产生的气动问题进行了描述，并

从工程实践的角度分析了与气动效应相关的车辆设计

参数及其变化规律，为快速地铁车辆的设计提供参考。

文献[9]分析了不同速度下地铁列车流场脉动性能、气

动噪声源性能和远场辐射噪声性能，研究了列车外部

流场情况及其声学规律。文献[21]采用统计能量法研究

了地铁列车在明线上及隧道内以 80 km/h、100 km/h、

120 km/h车速行驶时的车内气动噪声。

成都轨道交通 18号线是国内第一条以 140 km/h速

度运行的市域轨道交通兼机场线工程。列车设计时需

考虑气动噪声影响，但该速度下的气动噪声研究尚属

空白。因此，本文对成都轨道交通 18号线地铁列车的

气动力和气动噪声开展深入研究，有效评估 140 km/h

运行速度下地铁列车产生的气动噪声声功率级，可为

该线路的噪声治理研究提供理论依据与数据支撑。

1　计算模型与计算方法

1.1　计算模型

计算列车周围流场需要建立真实的列车几何模型

和计算域。本研究参照成都轨道交通 18号线地铁列车

的实际外形建立了3编组地铁列车几何模型，如图1所

示。气动简化模型保留了连接架、受电弓、风挡、车

钩和转向架等结构，与真实列车结构保持一致。列车

车高H=4.65 m，列车宽度为0.68H =3.16 m，列车总长

度为16.56H =77 m，头车、中车和尾车底部都有2个转

向架，头尾车司机室和2个风挡下面都有车钩。同时建

立了如图2所示的外部隧道计算域，设定隧道阻塞比为

0.3，列车在流向方向上的投影面积为 10.95 m2，管道

的横截面积为 36.5 m2，半径约为 3.37 m。设定列车头

部到隧道入口的距离为21.51H = 100 m，列车尾部到隧

道出口的距离为47.96H = 223 m，以上参数设置确保了

流场充分发展。为成功捕捉列车周围较高频率的噪声，

对真实列车模型和外部隧道进行 1:20缩比，并对缩比

后的列车模型开展数值模拟。

1.2　计算模型

当地铁列车在隧道中运行时，通常采用相对运动

原理来模拟其真实的运行状态。计算方法为在列车和

计算区域同时静止的情况下，通过为流场施加速度模

拟出列车的运动速度[22]。将隧道入口和出口分别设为

速度入口和压力出口，列车的运行速度设定为 Vtrain =

140 km/h，地面和隧道设置为无滑移的绝热固定壁面，

指定切向速度为−Vtrain来模拟地面和隧道与列车相对运

动的影响。外界温度设定为27 ℃，对应外界气体的密

度为 1.176 kg/m3。列车流场的数值仿真涵盖稳态计算

与瞬态计算两方面，稳态计算能确保瞬态计算有较好

的初始流场。具体流程为首先采用雷诺时均方法

（RANS）和 SST k-ω湍流模型开展稳态计算，计算步

数达到 5 000步之后，通过大涡模拟（large eddy simu‐

lation，LES）开展瞬态计算。设定时间步长为 0.2 ms，

(a) 成都轨道交通18号线地铁列车实物图

(b) 3编组地铁列车计算模型
图1　地铁列车模型及气动计算模型

Fig. 1　Metro train model and aerodynamic calculation model

图2　地铁列车几何模型和外部计算域

Fig. 2　Metro train geometric model and external computational 

domain
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计算总时长为1 s，总时间步为5 000步，每个时间步长

迭代10步。

1.3　网格划分

本文采用STAR-CCM+仿真软件开展网格划分和数

值模拟。列车面网格和计算域体网格展示如图 3所示。

划分网格时，选择切割体网格分割流场区域，并在列

车表面附近使用棱柱层网格来捕捉列车边界层内的流

动。使用低 y+壁面处理方法，经过反复试算，设置棱

柱层网格 12 层，层增长率为 1.2，总厚度为 0.62 mm，

如图 3(b)所示；确保列车表面大部分的 y+值小于 1，如

图4所示。同时由于计算资源的限制，需在流动复杂的

区域如连接架、受电弓、转向架以及尾车附近设置加

密块来捕捉微小的流场扰动，其大小依次为 2 mm、4 

mm、 8 mm，如图 3(a) 所示，体网格数目总计为

2 818万。

1.4　湍流模型

考虑到空气流速Vtrain =38.9 m/s且其对应马赫数小

于0.3，对于非定常流场计算使用了分离的不可压缩大

涡模拟 LES。在 LES 中，大尺度涡流被直接解析，而

小尺度涡流则被建模。过滤后的质量、动量传输方程

分别为：

Ñ × u͂ = 0 (1)
¶
¶t ( ρu͂) +Ñ × ( ρu͂⊗ u͂) =-Ñp͂ +Ñ × (T + TSGS ) (2)

式中：ρ为密度；u͂和 p͂分别为滤波速度和压力；T为由

式(3)定义的黏性应力张量；TSGS为亚网格尺度应力张

量，其分量为式(4)，通过式(5)计算得出。

T = μ (Ñu͂ + u͂Ñ) - 2
3 ( μÑ × u͂ ) I (3)

TSGS(ij ) =-ρūiūj + ρu͂iu͂j (4)

TSGS = μt(Ñu͂ + u͂Ñ) - 2
3 ( μ tÑ × u͂) I (5)

式中：I为单位矩阵；μ为动态黏度；μt为由壁面适应局

部涡黏度（wall-adapting local eddy viscosity,WALE）子

网格尺度模型给出的亚网格尺度黏度[23]。

利用声学扰动方程（acoustic perturbation equations,

APE）理论，可以预测液流（通常是不可压缩流）产

生的噪声，该理论被用于计算近场声压。噪声源项是

从非定常流场中得出的，控制方程[24]被写为方程(6)和

方程(7)。

1
c2

¶2 pa

¶t
+

2ū
c2

×Ñ
¶pa

¶t
+ ( )ū ×Ñ

c2 (Ñ× ūpa ) -Ñ2( pa+τ
¶pa

¶t ) =
      - ( 1

c2

¶2 p′
¶t2

+
2 ( )ū ×Ñ

c2

¶p′
¶t

+ ( )ū ×Ñ
c2 (Ñ× ūp′) )                   (6)

τ = χ
Dt
πλ

（7）

式中：c代表声速；pɑ表示声压；ū为时间平均速度；ρ̄

代表时间平均密度；p′代表流体动力压力。

　　在LES/APE混合方法中，p′等于方程(2)中滤波压

力 p͂。在物理阻尼项方程(7)中，χ为声阻尼系数；Dt为

时间步长；λ = cDt/Dx 为局部 CFL 数，其中 Dx 为网格

(a) 列车y-z截面体网格分布

                 (b) 受电弓面网格                                    (c) 转向架面网格                (d) 列车边界层网格分布   (e) 列车x-z截面体网格分布

图3　列车面网格和计算域体网格展示

Fig. 3　Train surface mesh and computational domain volume mesh display

图4　列车表面y+值

Fig. 4　Train surface y+ value
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尺寸。

噪声源区域涵盖了在非定常流动中产生的关键噪

声源，它在APE求解之前被明确指定，即噪声源加权

系数等于1的区域，如图5所示。噪声源加权系数的值

定义为1减去阻尼系数 χ，因此在噪声源区域中阻尼系

数为零。噪声区域位于网格细化区域的内部，网格细

化区域的尺寸为4 mm。当数据采样在流动和声压场达

到非稳态稳定状态时，APE求解器开始启动，该时间

为0.2 s，此时自由流动已经通过了计算域长度的4倍以

上。在接下来的4 000个时间步长内，即0.8 s内，进行

数据采样，采样包括从LES和APE的结果中分别采样

的湍流压力和声压。

本文采用 1:20的缩比模型，因此需要使用无量纲

气动力系数和压力系数，动压力 q¥、力系数Ci和压力

系数Cp分别定义为：

                              q¥ =
1
2
ρV 2

train                          （8）

                              Ci =
F i

q¥S
                            （9）

                           Cp =
P -P¥

q¥
                        （10）

式中：Fi为y和 z方向上的气动力；ρ为空气密度，具体

为 1.225 kg/m³；S为地铁列车或转向架的正投影面积，

大小分别为 2.74E-2 m²和 3.67E-3 m²；Vtrain 为列车速

度；P 和 P∞分别为列车表面的静压和远场参考压力，

远场参考压力的值是101 325 Pa。

2　数值计算结果分析

2.1　稳态计算

首先进行了稳态的计算。文献[25]指出，进行车

速、风速和编组数量等参数对列车气动力大小等影响

规律的研究时建议使用定常数值模拟方法，因此本文

采用该方法计算得到了列车头车、中车和尾车以及各

转向架所受的阻力系数和升力系数，如图6所示。

图5　噪声源区域

Fig. 5　Noise source area

                                       (a) 头车、中车和尾车阻力系数                                                (b) 头车、中车和尾车升力系数

                                              (c) 各转向架阻力系数                                                              (d) 各转向架升力系数

图6　列车各部件所受阻力系数和升力系数
Fig. 6　Drag and lift coefficients of train components
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由图6可知，头车、中车和尾车所受的阻力系数分

别为 0.291、0.219和 1.099，头车、中车和尾车所受的

升力系数分别为 0.143、0.218和 0.881。头车阻力系数

大于中车，但头车升力系数小于中车，尾车阻力系数

和升力系数都远大于头车和中车。分析6个转向架的阻

力系数时，可以发现转向架1的阻力系数显著大于其余

转向架，对于单节车厢底部的2个转向架，前部转向架

阻力系数均大于后部转向架；对于6个转向架的升力系

数，其系数都为负值，说明转向架都受到向下的压力，

其幅值从转向架1到转向架6逐渐增大。

之后通过云图展现了列车周围流场速度、列车周

围流场和表面的压力系数，列车周围流场Proudman声

功率分布和列车表面Curle声功率级分布，如图7~图10

所示。

观察图7列车周围流场速度云图，可以发现列车前

部和尾部下游区域流场速度较小，列车上方流速较大。

但因为连接架的存在导致中车和尾车上方高流速区域

和低流速区域之间存在明确的分界线，头车司机室底

部车钩会因阻碍气流的流动使气流流动速度变小。在

转向架1前方、车钩后方气流流动速度可达22 m/s，显

著高于其余5个转向架周围气流流动速度，因受电弓区

域的不规则形状导致该区域流场较为混乱。

观察图8列车压力系数云图，发现列车头部正前方

周围流场压力最大，而尾车司机室上方流场压力较小。

列车司机室头部和底部车钩与气流迎面接触，导致列

车司机室头部和车钩正前方压力较大，与尾车司机室

背面形成显著对比。总体而言，从列车头车到尾车，

列车周围流场压力和列车表面压力都逐渐降低。

观察图 9 列车周围流场 Proudman 声功率级分布，

列车正前方、头车上方以及连接架上方Proudman声功

(a) 列车周围流场声功率级

                                      (b) 转向架1周围流场声功率级                                               (c) 受电弓周围流场声功率级
图9　列车周围流场Proudman声功率级分布

Fig. 9　Proudman sound power level distribution of flow field around train

(a) 列车周围流场和表面压力系数

                                           （b) 头车正面压力系数                                                          （c) 尾车背面压力系数
图8　列车周围流场和表面压力系数分布

Fig. 8　Flow field around train and train surface pressure coefficient distribution

(a) 列车周围流场速度

                                         (b) 转向架1附近流场速度                                                       (c) 受电弓附近流场速度

图7　列车周围流场速度分布
Fig. 7　Flow field velocity distribution around train
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率级均为0，连接架的存在导致中车和尾车上方声功率

级为 0区域和非 0声功率级区域之间存在与图 7(a)中相

似的分界线，受电弓区域由于受电弓的不规则也导致

了其周围区域的Proudman声功率级分布较为混乱。头

车司机室下方由于车钩的存在导致转向架1前方出现1

个高声功率级区域，该区域声功率级可达 101 dB，此

分贝为列车产生的最高分贝。

观察图10列车表面Curle声功率级分布，发现列车

表面整体最大噪声出现在头车司机室区域，噪声超过

100 dB。列车车厢的噪声分布显示，表面噪声值大约

为 85 dB。同时，转向架 1和车顶的受电弓等关键部位

也检测到了较高的声压级，如图 10红色区域所示。转

向架1的声功率级明显大于其他转向架，而风挡和底部

转向架轮子区域的噪声则相对较弱，如图 10中蓝色区

域所示，2 个风挡底部车钩部位噪声更弱，几乎在 40 

dB以下。从头车至尾车，列车表面的噪声总体呈现逐

渐降低的趋势。

图11展示了不同高度下列车表面Curle声功率级分

布的区别，线条 1 距离底面的高度为 0.129 m，线条 2

距离底面的高度为0.109 m。从图11可以看出，声功率

级较大的位置位于头尾车司机室以及风挡1、风挡2前

端后端处。线条1声功率级分布波动较大，线条1在头

车司机室前端处声功率级可达103.9 dB，而在风挡1前

端处和在风挡 2前端处声功率级较小，分别为 45.3 dB

和 36.8 dB。线条 2上声功率级最大值和最小值明显较

小，头车司机室前端处声功率级为 97.6 dB，最小声功

率级处位于风挡 1前端，数值为 46.8 dB。在头车车厢

处，线条 1处分贝值高于线条 2处，车厢处线条 1分贝

值最大为 80 dB；而在中车车厢处，线条 2的分贝值高

于线条 1 处分贝值，车厢处线条 2 分贝值最大为 78.6 

dB；在尾车车厢处，线条 1和线条 2分贝值几乎相同，

数值约为77.8 dB。

2.2　瞬态计算

在头尾车司机室、车厢不同位置处以及车厢连接

处增加测点，这些测点与图11中的线条1的高度一致，

测点从头车到尾车依次标记为点1~点8，具体位置如图

12所示。计算各测点的声压级、功率谱密度和A计权

声压级，其频率谱图如图13所示。

观察图 13发现，从各监测点来看，声压级、A计

权声压级以及功率谱密度频谱图的总体变化趋势具有

一致性，都是先增大后减小，频率从0 Hz分布到2 500 

Hz，在频率为345 Hz左右时达到转折点，图13(a)、图

图11　不同高度下列车表面Curle声功率级分布

Fig. 11　Curle sound power level distribution on train surface

at different heights

(a) 列车表面声功率级

                                    (b) 头车正面声功率级                                                           (c) 受电弓表面声功率级

                                       (d) 转向架1表面声功率级                                                       (e) 转向架2表面声功率级
图10　列车表面Curle声功率级分布

Fig. 10　Curle sound power level distribution of train surface
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13(b)和图 13(c)中值最小的监测点都为点 2，其次为点

3，其余监测点的值差别不大。3个频率谱图中监测点1

都在频率为345 Hz处达到最大波峰，此处声压级、功率

谱密度和 A 计权声压级的值分别为 126.3 dB、122.3

dB/Hz和120.4 dB。同时计算得到点1~点8的声压级和

A计权声压级，具体如表1所示。从表1数据可看出点

2 和点 3 处声压级和 A 计权声压级较低，而点 7 和点 8

声压级和A计权声压级较高。

3　结论

针对时速140公里地铁列车在隧道内行驶时的气动

噪声问题，以成都轨道交通 18号线列车为原型，建立

了 1:20 缩比的精细化 3 编组列车模型，采用大涡模拟

（LES）结合声学扰动方程（APE）的混合方法进行了

数值仿真，系统分析了列车气动力特性与气动噪声源

分布规律，结论如下：

①气动力特性：尾车阻力系数和升力系数显著高

于头车、中车，隧道高阻塞比使尾车尾流形成强非定

常流动分离与涡脱落，气动载荷最为严峻。头车底部

转向架1的阻力系数和升力系数均为最大，且各车厢前

转向架的气动受力普遍大于后转向架；升力系数均为

负值并沿列车纵向逐渐增大，列车底部承受持续向下

的压力作用。

②噪声源分布：头车司机室下方、转向架1前方区

域声功率级最高，达 101 dB，主要由车钩阻流与转向

架强湍流脉动所致；受电弓区域因几何不规则性诱导

的非定常涡脱落形成明显的声源集中区。列车表面声

功率级从头车至尾车整体递减，风挡底部车钩区域噪

声最弱。不同高度截面的声功率级分布存在差异，较

高位置曲线在头车司机室前端可达103.9 dB，低位置曲

线则为 97.6 dB，在中车车厢段则呈现高水平曲线低于

图12　瞬态计算各监测点位置

Fig. 12　Transient calculation of monitoring points

(a) 各监测点声压级频率谱图

(b) 各监测点功率谱密度频率谱图

表1　点1~点8的声压级和A计权声压级
                                       Table 1　Sound pressure levels and A-weighted sound pressure levels at points 1 - 8                                dB

参数项目

声压级

A计权声压级

点1

130.3

123.8

点2

123.8

111.1

点3

122.9

111.6

点4

132.6

123.7

点5

132.1

123.5

点6

132.5

125.2

点7

136.1

127.0

点8

136.9

128.8

(c) 各监测点A计权声压级频率谱图
图13　各监测点声压级、功率谱密度和A计权声压级

频率谱图
Fig. 13　Frequency spectra of sound pressure level, power spec‐
tral density, and A-weighted sound pressure level at monitoring 

points
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低水平曲线的反转特征。

③频域特性：各监测点声压级、A 计权声压级与

功率谱密度的频率分布总体趋势一致，均呈现先增后

减的特征，频率范围为 0~2 500 Hz，在约 345 Hz处达

到峰值，呈宽频噪声特性。对比各监测点数据，点2和

点 3的声压级及A计权声压级相对较低，而点 7、点 8

较高，A计权声压级最高达128.8 dB，已超过现行标准

中地铁列车隧道内乘坐噪声限值，需要重点关注尾车

端部的噪声控制问题。

本研究仍存在局限，如网格尺度在高频噪声的解

析能力不足且未讨论地铁噪声的控制策略。后续将结

合现场试验与低噪声结构优化，为市域快线地铁的乘

坐舒适性提供更系统的解决方案。
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Study of aerodynamic noise for metro trains running in tunnels at 140 km/h 
based on large eddy simulation

HE Leiming1, YANG Yuanyuan1, WANG Rui1, LI Zongpeng2,3, GAO Pengfei2, DENG Zigang2

(1. Chengdu Power China Ruichuan Rail Transit Co., Ltd., Chengdu, Sichuan 610031, China;

2. State Key Laboratory of Rail Transit Vehicle System, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China;

3. School of Mechanics and Aerospace Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China)

Abstract:  Aerodynamic noise of intercity metro trains running at 140 km/h will affect passenger comfort. This study examines the 

aerodynamic force and noise of a fast metro train running at 140 km/h in tunnels. A detailed 1:20 scale metro train model was meshed 

and simulated using STAR-CCM+ simulation software with a large eddy simulation (LES) method. Results indicate that the trailing car 

experiences the highest drag and lift coefficients compared to the leading car and the middle cars. Among all bogies, bogie 1 has the high‐

est drag and lift coefficients. The highest sound power level occurs below the leading car's cab, ahead of bogie 1. Noise is particularly 

strong around the leading car's cab, its underbody bogie, and the pantograph. This study effectively evaluates the aerodynamic noise 

sound power level of metro trains running at 140 km/h, offering valuable insights for future noise control research on fast metro trains.

Keywords:  fast metro train; aerodynamic force; aerodynamic noise; large eddy simulation; sound power level
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