
　

真空管道高速列车气动噪声源特性分析
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　　Abstract　The dynamic situation , involving a high speed train traveling in the evacuated tube ,was modeled , approxi-

mated , and simulated to analyze the aerodynamic noise sources.The influence of the physical conditions , such as the pres-

sure in the tube , speed , and blockage ratio , on the dipole and quadrupole models of the noise sources was simulated.The

simulated results show that in the low pressure range(103 ～ 104 Pa), the continuum model works pretty well in describing

the air flow.The dipole and quadrupole noise sources depend linearly on the logarithm of the train speed.When it comes

to the noise intensity at a speed of 600 km/h , the dipole noise source significantly outweighs the quadrupole noise source.

As the speed increases , the quadrupole noise source plays an increasingly important role and finally prevails over the

dipole noise source.The noise intensity can be considerably reduced by lowering both the pressure and the blockage ratio.

　　Keywords　Evacuated tube ,Tube pressure ,Blockage ratio ,Train speed ,Dipole noise source ,Quadrupole noise source

　　摘要　为研究真空管道中高速列车的气动噪声源特性 , 建立低压环境下真空管道高速列车空气动力学计算的流体模型 、
数学模型和数值模型 ,以及高速列车偶极子噪声源和四极子噪声源的计算模型 , 研究管道压力 、列车速度和阻塞比对真空管

道高速列车偶极子噪声源和四极子噪声源的影响。计算结果表明 ,在低压(103 ～ 104 Pa)环境下 , 真空管道中的空气流动可以

采用连续介质模型描述。高速列车偶极子噪声源和四极子噪声源均与车速的对数成线性关系 , 当车速为 600 km/h 时 , 四极子

噪声源较小 ,偶极子噪声源占据主导地位 , 随着列车速度的提高 , 四极子噪声源变得明显 ,并占据主导地位。降低管道压力和

阻塞比可以有效减小高速列车气动噪声源的强度。
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　　随着列车运行速度的提高及高速列车运营的日

益普遍 ,许多在低速时被合理忽略的问题都逐渐浮

出水面 ,并且在很大程度上影响着列车的提速 。与

普通列车相比 ,高速列车所处的动态环境发生了质

的变化 ,由机械 、电气作用为主 ,变成了以气动作用

为主
[ 1]
。高速列车的气动阻力与运动速度的二次方

成正比 ,且高速列车运行产生的气动噪声更与运行

速度的六次方到八次方成正比[ 2-3] 。这是任何地面

形式的地面交通工具都无法避免的客观规律 。在地

表稠密大气层中运行的高速交通工具 ,其最高速度

都不宜超过 400 km/h[ 4] 。为在地面上获得更高的

运行速度 ,其根本途径只能是改变介质的密度。干

线飞机的巡航高度达到万米 ,也是为了摆脱地表稠

密大气层的作用。地面列车无法飞到万米高空 ,但

是可以利用密闭的管道 ,通过降低管道内部的压力 ,

相当于在列车周围创造出低密度的介质环境 ,可以

摆脱气动阻力和气动噪声的困扰 ,在理论上可以实

现任意高速度的运行 ,真空管道高速交通作为下一

代高速运载工具的想法应运而生。从全球范围来

看 ,真空管道高速交通目前尚无先例可供参考 ,对真

空管道高速交通的设想主要有两种:美国的 ETT 系

统和瑞士的超高速地铁 。美国 ETT公司只是对真
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空管道运输系统的总体设想进行了介绍 ,并未有对

其列车空气动力学问题进行深入研究。瑞士超高速

地铁工程研究的主要课题中虽然包含了高速车辆与

管道内的空气动力学问题 ,但是只局限于大气压力

为104 Pa ,列车运行速度为 400 ～ 500 km/h条件下的

列车空气动力学特性[ 5-6] 。在国内 , 2004年 12月

18日 ,由沈志云 、钟山
[ 7]
联合发起的“真空管道高速

交通”院士学术报告会在西南交通大学顺利召开 ,对

真空管道高速交通系统的科学性 、现实性 、发展前景

及重大意义等进行讨论。真空管道高速列车空气动

力学的研究正处于起步阶段 ,相关的研究工作还非

常少 ,文献[ 8]采用二维不可压缩模型研究了真空管

道中阻塞比对列车气动阻力的影响特性。文献[ 9]

采用二维可压缩模型研究了真空管道高速列车气动

阻力与列车速度 、阻塞比和管道压力的关系 。文献

[ 10]采用三维可压缩模型研究了真空管道高速列车

气动阻力与列车速度 、阻塞比和管道压力的关系 。

目前已有的研究工作主要是关注真空管道中高速列

车的气动阻力特性 ,而没有文献涉及真空管道中高

速列车的气动噪声问题 ,在真空管道中 ,高速列车的

外部气动噪声不会对环境产生影响 ,但高速列车的

车内气动噪声会影响旅客的乘坐舒适性 。真空管道

中高速列车的车内气动噪声与车身表面的气动噪声

源有关 ,本文采用三维可压缩模型对真空管道高速

列车的气动噪声源进行数值计算 ,并研究列车速度 、

阻塞比和管道压力对列车气动噪声源的影响 。

1　真空管道高速列车空气动力学模型
1.1　流体模型

随着真空管道内部管道压力的减小 ,真空管道

中气体的密度随着减小 ,气体的稀薄效应变得越来

越明显 。气体流动的稀薄程度可以采用 Knudsen数

表示。Knudsen数(Kn)定义为分子平均自由程 λ与

流动特征长度L 的比值 ,即

Kn =λ/L (1)

钱学森[ 11]最早根据稀薄程度将气体流动分为

三大领域 ,即滑移领域(0.01<Kn <0.1)、过渡领域

(0.1<Kn<10)和自由分子流领域(Kn>10)。而当

Kn<0.01时 ,可以认为流动处于连续领域内 ,在这

一领域内可以采用连续介质模型描述气体的流动 。

对于气体而言 ,分子平均自由程是分子两次碰

撞之间通过的平均距离 。当采用硬球模型时 ,分子

平均自由程可以表示为[ 12]

λ=
1

2πnd
2 (2)

式中 , n 表示分子的数密度 ,d 表示分子直径。

压力和温度满足完全气体关系式
[ 13]

p=nkB T (3)

式中 , p 表示压力;T 表示温度;n 表示气体的数量

密度;kB 表示 Boltzmann常数 , k B=1.3805×10-23。

从而 ,分子的平均自由程可以表示为

λ=
k BT

2πd
2
p

(4)

当温度为 298 K 时 ,标准大气压下的分子的平

均自由程为 λ=6.11×10
-8

m 。本文中 ,真空管道内

的管道压力变化范围是:10
3
～ 10

4
Pa ,相应的分子平

均自由程的变化范围是 6.11×10-7 ～ 6.11 ×10-6

m 。高速列车绕流流动的特征长度可取为列车的高

度(对于典型的高速列车 ,其高度值可以取为 3.7

m)。由此可知 ,本文中 ,真空管道中高速列车周围

流场流动的Knudsen数最大值为

Kn=λmax/L =1.65×10-6 0.01 (5)

由此可知 ,真空管道中高速列车的流场可以采

用连续介质模型描述。

1.2　数学模型

压缩性是流体的基本属性 ,任何流体都是可压

缩的 ,但当流体密度的变化对流动的影响可以略去

不计时 ,可以采用不可压缩流动假设 ,即密度为常

数。一般情况下 ,对于明线上运行的高速列车 ,列车

速度一般不超过 400 km/h(相应的马赫数为

0.3268),空气密度的变化对流动的影响可以忽略不

计 ,可以按不可压缩粘性流考虑 。但对于真空管道

高速列车 ,列车速度高于 400 km/h 。本文研究的高

速列车的速度为 600 ～ 1000 km/h ,相应的马赫数为

0.49 ～ 0.82 ,明显高于 0.3 ,需要考虑空气的压缩性;

另一方面 ,真空管道是封闭结构 ,也需要考虑压缩性

的影响。从而 ,本文中真空管道高速列车的流场可

以采用三维可压缩 Navier-Stoke方程描述 ,空气采用

理想气体 ,其控制方程可以表示为[ 14]

 ρ
 t
+div ρu =0 (6)

 ρu
 t

+div ρuu =-
 p
 x
+div μgradu (7)

 ρv
 t

+div ρvu =-
 p
 y
+div μgradv (8)

 ρw
 t

+div ρwu =-
 p
 z
+div μgradw (9)
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 ρe
 t

+div ρeu =-pdivu+div k TgradT

(10)

p=ρRT , e=CνT (11)

式中 , div · 表示散度算子;grad · 表示梯度算子;

ρ表示流体密度;t 表示时间;u 表示流体速度 , u 、

v 、w分别表示流体速度 u 在 x 、y 、z 坐标方向上的

分量;p 表示流体压力;μ表示流体动力粘度 ,采用

Sutherland公式进行计算;e 表示内能;kT 表示热传

导系数;T 表示温度。

理论上 ,由以上方程 ,再加上根据求解问题所指

定的边界条件和初始条件 ,就可以完全确定列车周

围的速度场 、压力场和温度场 。但是 ,列车周围的空

气流动处于完全的湍流状态 ,而湍流是一种复杂的

随机 、非定常 、三维有旋流动 ,直接数值模拟必须采

用很小的时间与空间步长 ,需要耗费大量的计算时

间 ,现有计算机的存贮量和计算速度是无法胜任的 。

工程湍流计算普遍采用湍流模型 ,本文采用标准 k-ε

湍流模型 ,其控制方程可以表示为
[ 14]

 ρk
 t

+
 ρku i

 xi
=
 
 xj

μ+
μt
σk
 k
 xj

+μt
 uj

 xi

 u j

 xi
+
 ui

 xj
-ρε (12)

 ρε
 t

+
 ρεu i

 xi
= 
 xj

μ+
μt

σε
 ε
 xj

　　　+C1μt
ε
k

 uj

 xi

 uj

 xi
+
 u i

 xj
-C2ρ

ε2

k
(13)

式中 , k 表示湍流动能;ε表示湍流耗散率;μt 表示

湍流粘性系数 , μt=
Cμρk

2

ε
;Cμ表示湍流常数 ,一般

情况下取 Cμ=0.09;C1 、C2 、σk 、σε表示经验常数 。

1.3　数值模型

真实的列车外形复杂 ,其长细比很大 ,如 CRH

型动车组 ,当列车为 8车编组时 ,全长 200 m左右 ,

如果对整列列车的流场进行三维可压缩数值模拟 ,

计算量将非常大 ,对计算机的计算速度和存储容量

要求很高 。因此有必要对所计算的列车物理模型进

行适当的简化。由于距离车头一定距离以后 ,列车

中间流场结构基本稳定 ,缩短的列车模型和完整的

列车模型相比 , 其流场基本特征变化不大[ 15-16] 。

因此本文采用头车-中间车-尾车三节车编组的列车

模型 ,其中头车和尾车的形状相同 。同时 ,为避免网

格过多 ,将列车简化为光滑曲面构成的几何体 ,而不

考虑受电弓 、转向架 、门把手等细部特征 。

真空管道高速列车的流场计算区域如图 1所

示 ,高速列车与地面之间的距离为 200 mm ,真空管

道的横截面尺寸随着阻塞比 β 的变化而变化。阻

塞比 β定义为高速列车最大横截面面积与真空管

道横截面面积之比 ,本文计算了 6 种阻塞比(0.2 ,

0.3 ,0.4 ,0.5 ,0.6 , 0.7)下高速列车气动性能 。网格

划分时 ,物面网格采用三角形单元 ,空间网格采用四

面体单元 , 高速列车表面的最大网格尺寸为 100

mm ,真空管道壁面的最大网格尺寸为 1000 mm ,不

同计算模型下的网格总数为 4×106 ～ 5×106。入口

和出口采用压力远场边界条件 ,温度均设置为 298

K ,流动速度则根据具体的计算工况进行设置 。高

速列车表面 、真空管道壁面和地面均设置为固定壁

面。

图 1　计算区域

Fig.1　Computational domain

2　高速列车气动噪声源计算方法
目前 ,高速列车气动噪声源的计算主要是基于

Lighthill 声学比拟理论。 1952 年 , 英国科学家

Lighthill[ 17]利用声学类比方法得到了著名的 Lighthill

方程 ,标志着气动声学的诞生 。Lighthill方程指出流

体流动发声是由四极子源引起的 ,四极子源的强度

等于流场单位体积上的 Lighthill应力张量。Lighthill

方程是在无边界的自由空间中得到的 ,没有考虑固

体边界的影响 。1955年 , Curle[ 18]将 Lighthill方程推

广到考虑静止固体边界的影响 ,得到了 Curle 方程 ,

Curle 方程可用于描述气体流经固体表面时所产生

的噪声 。1969 年 , Ffowcs Williams 和 Hawkings
[ 19]
将

Curle 方程推广到考虑运动固体边界的影响 ,即 FW-

H 方程 ,FW-H 方程可以描述固体在流体中运动时

所产生的噪声 。本文采用数值风洞的方法计算高速

列车气动噪声源 ,数值计算时高速列车是静止不动

的 ,计算区域入口风速设置为列车的运行速度 ,从而

可以采用 Curle 方程计算高速列车的气动噪声源。

Curle 方程指出固体边界上将会产生偶极子源 ,进而

诱发气动噪声 ,偶极子源的强度与固体表面的脉动
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压力有关。综上所述 ,高速列车气动气动噪声源主

要包括偶极子噪声源和四极子噪声源 ,偶极子噪声

源是由车身表面的脉动压力引起的 ,四极子噪声源

是由列车周围的空气流动引起的。

2.1　偶极子噪声源模型

Curle声学积分公式用于研究气体流经固体表

面时所产生的噪声 ,其表达式如下
[ 18]

p′x , t =
1

4πa0∫S

xi-y i ni

r
2

 p
 t

y , τdS y

(14)

式中 , x , y 分别表示远场点和近场点的位置;xi , y i

分别表示 x , y 的分量;t 表示时间;τ表示延迟时

间 , τ=t-r/ a0;p′表示声压;a0 表示声速;S 表示

固体表面;r 表示点x与 y 的距离;ni 表示固体表面

的单位法向量分量。

利用式(14), 固体表面辐射的总声功率级 PA

可以近似表示为

PA=∫S

Ac(y)
12ρ0πa

3
0

 p
 t

2

dS(y)≡∫S
I(y)dS(y)

(15)

式中 , Ac表示关联区域 , I(y)可以解释为固体表面

每单位面积的噪声对总声功率级的贡献 ,也就是说

I(y)即为固体表面的偶极子噪声源。

2.2　四极子噪声源模型

Lighthill方程研究了气体流动所产生的噪声 。

Proudman由 Lighthill 方程出发 ,推导出各向同性湍

流运动的声功率方程 ,得到各向同性湍流的单元体

积的声功率的表达式[ 20]

PA=αρ0
u

3

l
u

5

a
5
0

(16)

式中 , u 和 l 分别表示湍流速度和湍流尺度 , α表示

模型常量 。

采用湍动能 k 和湍流耗散率ε,式(17)可以表

示为

PA=αερ0εM
5
t (17)

计算时 , αε依据各向同性湍流的数值模拟的结果 ,

由Sarkar和 Hussaini测得为 0.1。在特定的湍流区

域 ,Proudman方程可以求出体积单元某处位置的噪

声功率 ,即四极子噪声源 。

声功率级定义为

Lp=10log PA/ Pr (18)

式中 , Pr表示参考声功率 , Pr=10-12 W/m3 。

3　真空管道高速列车气动噪声源分析
真空管道高速交通系统的三个最为重要的初始

设计参数是阻塞比 、管道压力和列车速度 ,本文研究

了这三个设计参数对高速列车表面偶极子噪声源和

四极子噪声源的影响 ,阻塞比的变化范围是 0.2 ～

0.7 ,管道压力的变化范围是 10
3
～ 10

4
,列车速度的

变化范围是 600 ～ 1000 km/h。

图 2给出了阻塞比为 0.5时 ,不同列车速度下

的高速列车偶极子噪声源和四极子噪声源随管道压

力的变化规律 ,其中图 2(a)为偶极子噪声源 ,图 2

(b)为四极子噪声源 。由图 2可以看出 ,当列车速度

及阻塞比固定时 ,偶极子噪声源和四极子噪声源均

随着管道压力的增加而增大。当管道压力由 10
3
增

加为 104 ,各车速下的高速列车偶极子源和四极子源

均增加 10 dB左右 。降低管道压力可以有效减小高

速列车气动噪声源的强度。此外 ,由图 2可以看出 ,

当列车速度为 600 km/h时 ,四极子噪声源较小 ,偶

极子噪声源占据主导地位 ,随着列车运行速度的提

高 ,四极子噪声源变得越来越明显 ,当列车速度为

1000 km/h时 ,四极子噪声源占据主导地位。

图2　噪声源随管道压力的变化规律

Fig.2　The impact of pressure on the noises intensity
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　　图 3给出了管道压力为 0.06×105 Pa 时 ,不同

阻塞比下的高速列车偶极子噪声源和四极子噪声源

随列车速度的变化规律 ,其中图 3(a)为偶极子噪声

源 ,图 3(b)为四极子噪声源 ,横坐标中 v0 等于 600

km/h。由图 3可以看出 ,当管道压力和阻塞比固定

时 ,偶极子噪声源和四极子噪声源均随着列车速度

的增加而增大 ,且与列车速度的对数成线性关系。

当列车速度由 600 km/h 增加为 1000 km/h ,各阻塞

比下的高速列车偶极子源增加 8 dB左右 ,四极子噪

声源增加 13 dB左右。

图3　噪声源随列车速度的变化规律

Fig.3　The dependence of noise intensity on the speed

　　图 4给出了列车速度为 900 km/h时 ,不同管道

压力下的高速列车偶极子噪声源和四极子噪声源随

阻塞比的变化规律 ,其中图 4(a)为偶极子噪声源 ,

图4(b)为四极子噪声源 。由图 4 可以看出 ,当列车

速度和管道压力固定时 ,偶极子噪声源和四极子噪

声源均随着阻塞比的增加而增大。当阻塞比由 0.2

增加为 0.7 ,各管道压力下的高速列车偶极子源增

加 6 dB左右 ,四极子噪声源增加 12 dB左右 。

图 4　噪声源随阻塞比的变化规律

Fig.4　The influence of the blockage ratio on the noise intensity

　　理想的真空管道高速交通系统应使得列车在高

速运行时具有较小的噪声。由上面的分析可知 ,当

列车速度一定时 ,为了降低高速列车的气动噪声 ,应

尽可能地降低真空管道的管道压力 ,以使其接近于

真空状态 ,并需要尽可能地减小阻塞比。但对于实

际的真空管道高速交通系统 ,受建设及运营成本的

限制 ,管道压力和阻塞比不能无限地减小。因此 ,管

道压力和阻塞比的最优设计 ,需要进一步考虑经济

成本的影响。

4　结论
本文建立真空管道中高速列车空气动力学模型

和气动噪声源分析模型 ,较为系统地研究了管道压

力 、列车速度和阻塞比对高速列车表面偶极子噪声
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源和四极子噪声源的影响 ,主要有如下结论:

(1)在低压(103 ～ 104 Pa)环境下 ,真空管道中的

气体流动可以采用连续介质模型描述。

(2)真空管道中 ,高速列车偶极子噪声源和四极

子噪声源与列车速度的对数成线性关系 。当列车速

度较低时 ,四极子噪声源较小 ,偶极子噪声源占据主

导地位 ,随着列车运行速度的提高 ,四极子噪声源变

得越来越明显 ,并超过偶极子噪声源而占据主导地

位。

(3)真空管道中 ,高速列车偶极子噪声源和四极

子噪声源随着管道压力和阻塞比的增加而增大 ,减

小管道压力和阻塞比可以有效降低高速列车的气动

噪声源。

(4)对于实际的真空管道高速交通系统 ,在进行

管道压力和阻塞比的最优设计时 ,既需要考虑气动

特性的影响 ,还需要考虑经济成本的影响。
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