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开口式风洞高速列车头车气动实验模型选取方法
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摘要：合理的风洞高速列车实验模型对其气动评估和研究

十分重要。采用计算流体力学方法，以开口式风洞和高速列

车头车为对象，研究风洞实验头车最短尾部模型和合理缩比

模型的选取方法。结果表明：无侧风时头车阻力系数随着尾

部模型缩短而增加，尾部负压前移使得车厢连接处压力降

低，头车+0.4L尾部模型的头车阻力与 3车编组头车偏差为

2.8%，可作为头车气动最短实验模型。头车最大缩比模型选

取受风洞边界效应、雷诺数效应和地面效应共同影响，其中

雷诺数效应使得摩擦阻力减小，地面效应使压差阻力增大，

1：8、1：4缩比模型与 1：1模型头车的压差阻力偏差为 12.7%
和 7.2%，压差阻力分别占头车总阻力 63.9%、67.2%和

72.5%。结果表明，对于开口式风洞选取 1：4的头车气动实

验模型更为合理。
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Selection of Head Car Model for High
Speed Train in Open-section Wind
Tunnel Test

YANG Zhigang1，2，3，LIU Jianan1，2，CHEN Yu1，2
（1. School of Automotive Studies，Tongji University，Shanghai
201804，China；2. Shanghai Key Lab of Vehicle Aerodynamics and
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Technology Research Institute，Beijing 102211，China）

Abstract：Reasonable scaled model of high-speed train is
very important for aerodynamic evaluation and research in
wind tunnel. Based on the computational fluid dynamics
method，the selection method of the shortest tail model and
the reasonable scale model of the head car in wind tunnel test
was studied. The results reveals that：the drag coefficient of

the head car increases with the shortening of the tail model，
and the negative pressure of the tail moves upstream，which
reduces the pressure at the inter-coach space. The deviation
between the drag of the head car+0.4L tail model and that
of the three cars model is 2.8%，which can be used as the
shortest model of the head car. The selection of the scale
model of the head car is affected by the wind tunnel boundary
effect，Reynolds number effect and ground effect. The
Reynolds number effect reduces the frictional drag，while the
ground effect increase the pressure drag. The 1：8，1：4 scale
model and full-scale model's head car pressure drag deviation
are 12.7% and 7.2%，which account for 63.9%，67.2% and 72.5%
of the head car's total drag respectively. The result shows that，
it’s more reasonable to choose the 1：4 scale model as high-

speed train experiment model in open-section wind tunnel.

Key words： high-speed train； computational fluid

dynamics；wind tunnel test；model selection

随着高速列车运行速度的不断提高，列车与空

气之间的相互作用变得越来越显著［1］。其中，高速

列车头车气动外形对列车的节能环保、横风下安全

稳定性十分重要［2］，头车气动阻力占8节编组整车气

动阻力的16. 1%［3］，横风作用下头车承受的侧向力、

倾覆力矩远大于其他节列车［4］。相比于实车路试，

风洞缩比模型试验具有环境稳定、可控等优点，是研

究高速列车头车气动特性时广泛采用的方法［5］。

风洞头车实验需要合理的模型选取，其关键是

尽可能有较大的尺寸，便于达到自模拟区所需要的

雷诺数，更重要的是容易实现细部结构几何相似，能

够模拟精细部件的流场［6］，同时考虑风洞边界效应、

雷诺数效应、地面效应的影响。
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合适的头车缩比模型选取分为两个阶段。首

先，给出合理的头车+最短尾部气动力试验模型，保

证头车气动特性与多编组列车一致。欧盟列车空气

动力学标准［7］建议风洞实验头车后部附加全长度尾

车，最短半长度尾车，但采用不同长度尾车模型的导

致的偏差及原因不明确。其次，结合风洞试验条件

给出合理的缩尺比例，明确缩比模型与实车模型气

动力的关系。在高速列车模型试验中，进入自模拟

区气动力随雷诺数变化较小，但雷诺数范围以及实

际列车复杂几何的适用性，还未有明确结论［8-9］。黄

志祥［10］采用风洞试验的方法指出列车模型缩比尺寸

是影响风洞试验结果的主要因素之一。韩运动［11］通

过数值方法，研究了自由空间下1：20~1：8缩比模型

的尺度效应，指出 1：20模型的阻力较实车大 6%。

Niu等［12］在风洞中研究了1：8、1：20缩比模型气动力

在Re=3. 02×105 ~ 2. 27×106的雷诺数效应，气动

阻力有明显下降。小尺寸缩比模型有其缺点，

Baker［13］的研究结果表明，转向架等小尺度结构对于

雷诺数比较敏感，Guo［14］也指出，在不同侧风角度

下，转向架几何精细程度会严重影响气动阻力，且近

地区域流动复杂，是高速列车气动减阻的重点［15］。

因此，在头车气动模型风洞实验中，合理的最短尾部

模型和缩比模型选取对指导头车的气动外形设计。

本文以开口式风洞和高速列车头车模型为研究

对象，采用计算流体力学的方法，研究高速列车风洞

实验头车最短尾部模型和合理缩比模型的选取方

法，分析风洞边界效应、雷诺数效应和地面效应对实

验模型选取的影响。为高速列车风洞气动试验模型

选取，和推导模型与实车气动参数关系提供指导。

1 头车模型及开口式风洞

1. 1 高速列车头车模型

风洞实验的对象选取CRH3型动车组头车模

型，头车长、宽、高度为3 252mm×408mm×488mm，

包括头车流线段和平直段、两组动力转向架、车厢连

接处、空调导流罩。忽略头车雨刮器、车门窗对头车

气动阻力的影响。

单独对头车进行风洞气动实验时，需要附加尾

部模型来保证头车车厢连接处的流动状态与实际编

组状态一致。简化的尾部模型参考欧盟标准模型，

如图 1所示。本文研究头车附加最短尾部模型，以

及头车最大缩比模型选取方法，具体模型设计在第

3、4节中给出。

1. 2 开口式风洞

开口式试验段的风洞气流可以自由向周围扩

散，模型实验时阻塞效应小，在喷口面积一定时可以

进行大尺寸模型的实验，缩小与实际情况的雷诺数

差异，同时易于保证模型与实物之间的几何相似。

其次，在列车侧风实验工况下，风洞内轴向静压梯度

比闭口式试验段小，可以很好地满足高速列车侧风

实验需求。

开口式风洞选取同济大学上海地面交通工具风

洞中心的3/4开口回流式风洞，风洞结构图如图2所
示。喷口尺寸为 6. 5 m×4. 25 m，试验段驻室尺寸

为 22m×17m×12m，风洞试验段长度为 15m，最高

风 速 250km·h-1，水 平 轴 向 静 压 系 数 梯 度 小 于

0. 005·m-1。

2 研究方法

2. 1 数值计算方法

选用商业计算流体力学软件STAR-CCM+进

行高速列车头车的气动力和流场求解，由于高速列

车流动的马赫数小于 0. 3，故按不可压流动计算，湍

流模型使用可实现的 k-ε模型，其对可能导致的负

正应力，进行了数学约束，涡粘系数计算公式中，系

数不应是常数而应该是与旋转应变率有关的量，对

于分离流动计算有较高的精度［16］。近壁使用双层全

y+壁面函数求解近壁面问题。

将CRH3的 3车编组模型置于 3/4开口式风洞

图1 高速列车模型

Fig. 1 Train model

图2 3/4开口式风洞

Fig. 2 3/4 open jet wind tunnel
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模型中进行计算。使用切割体网格进行划分，在车

身周围、风洞喷口射流区域进行网格加密，车鼻距离

风洞喷口 1m处，整个流体域的网格分布如图 3所
示，由收缩段、试验段、收集口、扩散段和扩散段延长

段组成，其中收缩段的收缩比为6。为了模拟列车在

220 km·h-1速度下的气动特性，风洞收缩段入口设为

速度入口，速度大小为 10. 185m·s-1，扩张段延长区

的出口设为出流边界条件，延长区壁面设为对称壁

面，其他壁面均设为无滑移条件的固定壁面。

在车身周围的加密区分为无侧风和有侧风两种

情况，在无侧风下，车身周围的加密区大小为：4L×
2W×1. 5H；有侧风下车身周围的加密区大小为：

4L×7. 5W×1. 5H，其中，L为头车长度，W为车宽，

H为车高。车身周围的网格分布如图3所示。

为了精确的模拟车体表明流动，在车体周围生

成 5层边界层网格，第一层边界层厚度为 1mm。车

体表面网格的 y+在 30~200范围内，满足双层全

y+壁面函数的要求。

2. 2 风洞试验及计算方法验证

在同济大学上海地面交通工具风洞中心进行 3
车编组1：8缩比CRH3型列车空气动力学试验，试验

中头、中、尾三车均含上部导流罩，如图 4所示。试

验中均匀来流，风速从 120km·h-1~250km·h-1，试验

中地面为静止地面，来流湍流强度为 0. 5%，测力的

天平内置安装在各节列车的重心位置。车体表面布

置测压孔，压力测量采用电子扫描阀获得。在 0°风
向角的情况下测量了列车的气动阻力系数Cd和车体

表面静压系数Cp。上述系数定义如下：

Cd=
Fd

0.5ρu2∞A （1）

Cp=
p- p0
0.5ρu2∞ （2）

式中ρ为空气密度，取1. 225kg·m-3；u∞为来流速度；

A为参考面积，试验中取A=0. 181m2；p0为大气压，

取101 325Pa；p为绝对压力值；Fd为气动阻力。

根据试验结果，对比可实现的 k-ε模型和 k-ω

SST模型不同网格数的头车阻力系数，结果如表 1
所示，可以看出，相同网格数下可实现的 k-ε模型偏

差较小，网格数为 2 504万时，偏差小于 1%，并将头

车表面压力系数与试验结果对比，如图5所示，结果

吻合度较好。

图3 计算域和计算网格

Fig. 3 Computational domain and mesh

图 4 风洞试验布置

Fig. 4 Wind tunnel test

表1 不同网格数量与试验数据对比

Tab. 1 Comparison of numerical and experiment
results

湍流模型与试验工况
试验

可实现的k⁃ε模型

k⁃ω SST模型

网格1 544万
网格2 504万
网格3 594万
网格1 544万
网格2 504万
网格3 594万

Cd
0. 154
0. 152
0. 153
0. 154
0. 166
0. 165
0. 163

偏差/%
-
-1. 2
-0. 9
-0. 2
7. 8
6. 7
5. 8

图5 试验与计算头车表面压力系数对比

Fig. 5 Pressure coefficient of head car in
simulation and test
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3 最短附加尾车实验模型选取

长编组高速列车几何外形的特点是大长细比，

在风洞有限尺寸的约束下，模型长度成为模型选取

的制约因素。由于头车气动阻力及横风下所受的倾

覆力矩远大于其他节列车，在研究高速列车的气动

特性时主要针对头车［2］。不影响头车气动特性的前

提下选取尽可能短的尾车模型，可以有效增大模型

尺寸，进而提高头车风洞实验模型的雷诺数。

3. 1 无侧风工况最短附加尾车实验模型选取

为得到对头车气动特性影响较小的最短尾车模

型，选取了不同长度的 1：8缩比的尾车模型进行数

值计算仿真，设头车长度为L，按照长度对模型进行

命名，如表2所示。

通过数值计算方法可以得到的无侧风下的头车

阻力系数，结果如图6所示，量纲为一计算中参考风

速以风洞喷口中心点实际速度处理。本节均以 3L
模型头车气动力作为最短模型选取的基准，可以看

出，随着尾部长度的减小，头车的阻力系数有增大的

趋势，且尾部长度越小，阻力系数增加幅度越大。通

过数值计算软件对车身面网格上的正应力和切应力

沿流向积分，可得到出头车的摩擦阻力和压差阻力，

可以看出，不同长度的模型，雷诺数和表面积相同，

头车的摩擦阻力为一定值。随着尾部模型长度缩

短，总阻力的增加均由压差阻力贡献。

给出头车沿流动方向的阻力系数切片积分，如图

7所示，以车头鼻尖为量纲为一横坐标原点。在x=0~

0. 9L范围内，不同尾部长度模型阻力系数相同，在x=
0. 9L~1L时，各模型阻力系数存在偏差，可知尾部模

型缩短的偏差来自于头车2位端转向架区域和车厢连

接处的压差阻力。

对比不同长度尾部模型的车厢连接处压力分布，

如图8 a所示，尾部模型的缩短使得车厢连接处的压力

不断降低，对车厢连接处的静压以面积求平均值，可得

1. 5L模型车厢连接处的平均压力为6. 2 Pa，1. 2L模型

车厢连接处的平均压力为−248. 6 Pa，尾部长度减小

0. 3L，平均压力系数降低了254. 8 Pa。图8 b为z=0. 5H
高度下水平面压力云图，气流流经尾部流线段时产生

一个较大的负压区，随着尾部长度的缩短，尾部的低压

表2 不同尾部长度的模型

Tab. 2 Models with different tail lengths

模型组合 模型示意

头车+中间车+尾车

头车+尾车

头车+0.5L尾部模型

头车+0.4L尾部模型

头车+0.3L尾部模型

头车+0.2L尾部模型

3L

2L

1.5L

1.4L

1.3L

1.2L

图6 不同长度模型头车阻力系数

Fig.6 Drag coefficient of different length models

图7 不同尾部长度模型的切片阻力积分

Fig.7 Drag coefficient integral of different tail
length models
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区会向车厢连接处靠近，导致头车的车厢连接处的压

力整体降低，头车的压差阻力升高，最终导致头车的阻

力增加。

综上所述，由于气流经过列车尾部流线端时会

产生一个较大的负压区，且随着尾车长度的缩短，负

压区逐渐向头车后端的车厢连接处靠近，导致头车

的压差阻力升高。列车总长从 3L减小到 1. 4L时，

头车阻力系数仅增大了 0. 004，偏差为 2. 8%，列车

总长从 1. 4L变化到 1. 3L和 1. 2L时，头车阻力系数

分别增大了0. 013和0. 032，较三车编组状态偏差分

别达 8. 4%和 20. 5%。因此，头车+0. 4L尾部模型

在缩短列车总长的同时对头车的阻力系数影响较

小，可以作为无侧风时最短实验模型。

3. 2 侧风工况下最短实验模型选取

高速列车头车的侧风行驶安全性是其气动外形

设计的核心指标之一。因此，头车侧风风洞实验是

一项重要的评价内容，其中侧向力对脱轨系数和倾

覆力矩的有重要贡献［17］。后续对侧风工况下不同头

车实验模型的阻力和侧向力进行分析。

以 3L模型为基准，对比 2L模型、1. 5L模型、

1. 4L模型和1. 3L模型在6°和12°风向角工况下的头

车气动力系数，结果如表3、表4所示。在6°和12°侧
风下，模型从3L变化到1. 4L时，头车阻力系数偏差

均在 2. 3%以内，模型从 1. 4L变化到 1. 3L时，头车

阻力系数分别上升了0. 004和0. 006。对于侧向力系

数，各个模型的相比于3L模型的偏差均在1%以内。

车身表面和空间压力变化规律与3. 1节相同，模

型从1. 4L变化到1. 3L时，尾部的低压向头车车厢连

接处靠近，导致连接处压力降低头车的气动阻力增加。

图 9给出 12°风向角时不同尾部模型在 x=
0. 1L、x=0. 5L和 x=0. 9L横截面处的流线图。可

以看出，不同尾部模型在侧风下的列车背风侧流场

结构基本一致，在0. 5L处，背风侧脱落涡初步形成，

涡核位置贴近车身。在0. 9L截面处，背风侧的脱落

涡的涡核位置远离车身，且涡核高度均在 2/3H左

右，随着尾部模型的缩短，脱落涡附近的低速区域范

围略有减小，但不明显。不同模型的背风侧流场结

构相似，使得各模型侧向力系数与3L模型差异均在

1%以内。侧风 6°风向角的结论与 12°风向角一致，

这里不再给出流线图。

图8 不同长度模型表面及空间压力分布云图

Fig.8 Surface and spatial pressure distribution of models with different tail lengths

表3 风向角6°下各模型的头车气动阻力和侧向力系数

Tab. 3 Drag and side force coefficients of the head
car at 6°

模型编号

3L
2L
1. 5L
1. 4L
1. 3L

头车Cd
0. 204
0. 205
0. 202
0. 201
0. 205

偏差/%
0
0. 2
-1. 0
-1. 5
0. 1

头车Cs
0. 372
0. 375
0. 373
0. 374
0. 373

偏差/%
0
0. 8
0. 4
0. 5
0. 2
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4 头车最大缩比模型选取

风洞实验头车最大缩比模型选取在物理上需要

考虑3个问题：①风洞的边界效应；②模型的雷诺数

效应；③模型的地面效应。因此，以上文选取的

1. 4L的1：1比例模型在半自由空间的气动力特性作

为基准。采用行业标准计算域［18］和本文2. 1节的数

值计算方法，进行头车气动总阻力、压差阻力和摩擦

阻力的网格敏感性分析。3 280万、4 740万和 6 310
万网格数量的计算结果如表5所示。

三种网格划分策略的计算结果均在 0. 163~
0. 164范围内，随着网格加密，头车总阻力和压差阻

力系数减小了 0. 001，压差与摩擦阻力占比约为

73%和27%。前人对8节编组的CRH3高速列车实

车气动力进行了数值模拟［3］，整列车压差阻力占比

75. 3%、摩擦阻力占比24. 7%，本文结果与其占比接

近。后续以 4 740万网格的头车气动力数值结果作

为最大模型选取的基准。

研究结果表明，当高速列车雷诺数超过临界雷诺

数时，气动阻力系数进入自模区，阻力系数受雷诺数

表5 实车头车气动阻力网格敏感性分析

Tab. 5 Drag coefficient sensitivity on mesh of the
head car for real vehicle

网格数量

3 280W
4 740W
6 310W

阻力系数

0. 164
0. 163
0. 163

压差阻力占比/%
73. 7
73. 3
73. 1

摩擦阻力占比/%
26. 3
26. 7
26. 9

表4 风向角12°下各模型的头车气动阻力和侧向力系数

Tab. 4 Drag and side force coefficients of the head car at 12°

模型编号

3L
2L
1. 5L
1. 4L
1. 3L

头车Cd
0. 215
0. 211
0. 212
0. 210
0. 216

偏差/%
0

-1. 6
-1. 5
-2. 3
0. 1

头车Cs
0. 821
0. 823
0. 820
0. 826
0. 819

偏差/%
0
0. 2
-0. 2
0. 6
-0. 3

图9 风向角12°下各截面流线图

Fig. 9 Streamline of different cross-section plane at 12°
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影响可忽略不计［6，21］。使用第3节中得到的最短1. 4L
头车模型，不同缩比模型的计算工况、阻塞比和长度

与试验段占比如表6所示，对应的雷诺数在2. 3×106

到 6. 1×106（以车宽为参考长度）范围内。用 2. 1节
的数值计算方法和边界条件，模拟开口式风洞中，不

同缩比模型在220km·h-1下的头车阻力系数。

以 1. 4L的 1：1模型作为参考，结果如图 10所

示。1：8、1：6、1：4、1：3和 1：1的气动阻力系数分别

为 0. 162、0. 166、0. 164、0. 159和 0. 163。以 1：1的
1. 4L模型为基准，压差阻力占比从 63. 9%提高到

73. 3%，是不同缩比模型引起的主要差异。随着模

型尺寸的增加，阻力系数变化为非线性，风洞边界、

雷诺数和地面效应共同影响头车气动阻力。以下从

上述三个方面给出分析。

实验模型在开口式风洞中流场受到有限边界效

应的影响，与实际流场的差异主要表现在［19］：①阻塞

效应；②轴向静压梯度引起的粘性效应；③水平浮

力。对于阻塞效应，四个缩比模型的阻塞比分别为

4. 6%、2. 7%、1. 2% 和 0. 7%，采用理论公式计

算［20］，所有模型的阻塞比修正均在0. 001以下，可知

阻塞效应对阻力系数影响可以忽略。头车所在位置

的轴向静压系数梯度均小于0. 005·m-1，其粘性效应

影响可忽略不计。

图 11给出离地高度 0. 25m处的风洞水平轴向

静压系数曲线，4个缩比模型的相对位置也在图中

给出。其中，1：8、1：6和 1：4模型的头车均处于风

洞试验段的零压力梯度区，占试验段总长均在

50%以内。1：3模型的头车的车厢连接处位于风

洞收集口压力回升区，水平浮力导致车厢连接处压

力升高，因此 1：3模型的头车压差阻力系数比 1：4
模型降低了 0. 004。水平浮力是风洞边界效应中的

主要影响因素。

随着模型尺寸增大，雷诺数从 2. 3×106增加到

实车的 1. 3×107（以车宽为参考长度），头车的摩擦

阻力系数减小。1：8、1：6、1：4和1：3模型与1：1模型

摩擦阻力系数 0. 043的差值分别为 0. 015、0. 014、
0. 010和 0. 008。变化趋势符合湍流平板边界层摩

擦阻力系数随雷诺数增大的变化规律。

行业和学界通常采用等比例缩比离地间隙的方

法，对列车模型进行风洞试验和数值分析。由于1：3
模型的压差阻力还受到风洞水平浮力的影响，这里

不进行对比分析。由图13可知，压差阻力系数随模

型尺寸的增大而增大，1：8、1：6、1：4模型和 1：1的
1. 4L模型压差阻力系数分别为0. 104、0. 109、0. 110
和0. 119，三个缩比模型压差阻力与实车的偏差分别

为12. 7%、8. 7%和7. 2%。

将头车压差阻力分解为车身、排障器和转向架

区域三部分，其中转向架区域包含转向架舱和转向

架，如图 12所示。可知，车身压差阻力系数随雷诺

表6 各缩比模型计算工况

Tab. 6 Configurations of different scale models

缩比模型

1：8
1：6
1：4
1：3

雷诺数

2. 3×106
3. 0×106
4. 6×106
6. 1×106

高度阻塞比/%
8. 0
10. 6
16. 0
21. 3

宽度阻塞比/%
9. 6
12. 7
19. 1
25. 7

面积阻塞比/%
0. 7
1. 2
2. 7
4. 6

模型试验段长度比/%
30. 2
40. 3
60. 4
80. 6

图10 不同缩比模型的头车阻力系数

Fig. 10 Drag coefficient of different scale model

图11 不同缩比模型在风洞试验段的位置

Fig 11 Location of different scale models in wind
tunnel test section
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数增加基本不变，排障器有小幅增加。1：8、1：4、1：1
模型转向架区域的压差阻力系数分别为 0. 050、
0. 056和0. 062，占比从47. 7%增大到51. 9%。推断

是地面效应导致不同缩比模型底部结构压差阻力产

生变化，以下对其进行详细分析。

在 1：8、1：6和 1：4三个缩比模型中，离地间隙

相对于车体的比例相同，其绝对值不同。图13给出

了头车底部对称中截面的 z=0. 75G高度的平均流

速，G为模型离地间隙。第 1个速度峰值的位置是

排障器下部，第 2、3、4个速度峰值是头车 1位端转

向架区域，第 5、6个速度峰值是头车 2位端转向架

区域。

由图 13可知，随模型尺寸的增大，底部平均流

速随之增大，导致其撞击到转向架和转向架舱后壁

上的滞止压力增大，压差阻力增加。在 1位端转向

架区域，实车模型平均流速较 1：8模型大 0. 022u∞，
在 2位端转向架区域大 0. 031u∞。文献中也表明，

当模型比例尺寸一定时，模型离地间隙绝对值不同

会使得列车底部流速存在差异［21］。可知，地面效应

是不同缩比模型底部结构压差阻力变化的主要

原因。

从风洞边界效应的角度，模型试验段长度比是

制约实验模型选取的主要因素。从地面效应的角

度，1：4实验模型的底部流速分布与实车模型接近，

其总阻力系数，压差阻力及其占比均与实车模型更

为接近。因此，开口式风洞选取 1：4的头车气动实

验模型更为合理。

5 结论

（1）开口式风洞无侧风时，头车阻力系数随着尾

部模型的缩短而增加，是尾部负压区前移导致车厢

连接处压力降低，1. 4L模型头车阻力系数较 3车编

组的头车减小了 0. 004，偏差为 2. 8%，可以作为头

车气动力最短实验模型。

（2）开口式风洞侧风时，头车阻力系数、侧向力

系数随尾车模型缩短的偏差分别在 2. 5%和 1%以

内，背风侧流场结构基本一致。

（3）开口式风洞最大缩比模型选取受风洞边界

效应、雷诺数效应和地面效应共同影响，水平浮力是

开口式风洞边界效应的主要影响因素，雷诺数效应

使得头车摩擦阻力减小，地面效应使得头车压差阻

力增大，1：8、1：6、1：4与1：1的头车压差阻力偏差为

12. 7%、8. 7% 和 7. 2%，压 差 阻 力 占 比 分 别 为

63. 9%、65. 6%、67. 2%和73. 3%。

（4）从风洞实验边界效应和地面效应的角度，开

口式风洞中1：4缩比头车气动实验模型的底部流速

分布、总阻力系数、压差阻力及其占比均与实车模型

更为接近，是更为合理的模型缩比尺寸。
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