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摘　要：由于目前的湍流模型并非针对汽车空气动力学进行数值仿真，因而造成潜在的计算误差。因此，

为探寻适合的数值计算模型，以 MIRA 阶梯背汽车 1/3 比例模型为研究对象，对常用的 Standard k-ε、RNG 
k-ε 和 Realizable k-ε 3 种 k-ε 涡黏湍流模型进行数值仿真，以计算所得的气动力系数、尾部流场及表面压力

系数为适用性评价指标，并与 HD-2 风洞试验数据对标。研究结果表明：3 种模型中，Standard k-ε 模型收

敛速度和效率最优，但气动阻力的计算精准度最差；RNG k-ε 模型的表现一般，而 Realizable k-ε 模型能获

得最高的气动阻力计算精度，与风洞试验结果对比，误差在 5% 以内，但收敛速度和效率相对较差；同时，

3 种湍流模型对气动升力的计算结果与风洞试验对比存在较大误差。
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A Study on the Applicability of k-ε Model for Numerical Simulation of 
Automobile External Flow Field
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Abstract：Due to the fact that the current turbulence model is not intended for the numerical simulation of 
aerodynamic especially, there will be some potential calculation errors in this process. In order to find the suitable 
numerical model, taking the 1/3 proportion MIRA ladder model as the research object, a numerical simulation test has 
thus been carried out of three normal vortex viscous turbulence models, i.e. Standard k-ε, RNG k-ε and Realizable k-ε, 
with the obtained statistics of the aerodynamic drag coefficient, the tail flow field and the surface pressure coefficient 
as the applicability evaluation indices, which are then compared with HD-2 wind tunnel test data. The results show that 
the convergence speed and efficiency of the Standard k-ε model are the best among three models, while with the least 
accuracy in its aerodynamic drag. The performance of RNG k-ε model is general. The realizable k-ε model has the 
highest aerodynamic drag calculation precision, with its error less than 5% compared with the wind tunnel test results. 
However, the convergence rate and efficiency are relatively poor. Meanwhile, the results of the three turbulence models 
are quite different from those of the wind tunnel experimental data.
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0 引言

近年来，汽车行业蓬勃发展，为缩短汽车车身的

研发周期，CFD 数值仿真（计算流体力学）因具有

成本低廉、计算速度快，并能获得丰富的汽车车身

周围流场信息等优势而被广泛应用。然而 CFD 仿真

计算所用的湍流模型，会直接影响汽车外部流场计

算的准确性和时效性 [1-2]。由于汽车外流场属于极其

复杂的高雷诺数近地面钝体扰流（如附着、边界层

转捩、局部分离、尾涡分离等）现象，数值模拟过

程中一般选用 k-ε湍流模型，而该模型时均化时形成

了 Standard k-ε、RNG k-ε 和 Realizable k-ε 3 种 k-ε
涡黏湍流模型，因此，选择恰当的模型成为影响计

算结果的关键。K. Majidi[3]、雷林 [4]、朱晖 [5] 等分别

对离心泵、细长体绕流、乘用车车身数值模拟中的 3
种不同 k-ε涡黏湍流模型进行了适用性研究，结果表

明，在进行 CFD 模拟计算时，不同物理对象 k-ε涡
黏湍流模型模拟的精度不同。这是因为这些湍流模

型是由经典简单的物理模型在具体物理现象研究中，

逐渐推演逼近而来的，而没有针对汽车空气动力学外

流场数值进行仿真，造成了潜在的计算误差。

为探寻适合的数值计算模型，本文在 HD-2 风洞

试验数据对标验证基础上，分别采用 Standard k-ε、
RNG k-ε和 Realizable k-ε 3 种 k-ε涡黏湍流模型，对

MIRA 阶梯背汽车 1/3 比例模型进行数值仿真研究，

以气动阻 / 升力系数、尾部流场和表面压力系数为对

比参数，探讨 3 种 k-ε涡黏湍流模型在计算精度和效

率方面的适用性。

1 k-ε涡黏湍流模型

最简单的完整湍流模型是两方程模型，标准 k-ε
模型是个半经验公式，是从实验现象中总结出来的，

在处理具体流动现象时，目前有 3 种模型。

1.1 Standard k-ε模型

Standard k-ε模型最早于 1972 年由 B. E. Launder
和 D. B. Spalding 提出 [6]，模型本身具有的稳定性和

比较高的计算精度，使其成为目前应用最广泛的模

型。该模型通过求解湍流动能 k 方程和湍流耗散率 ε
方程，得到 k 和 ε的解，然后用 k 和 ε的值计算湍流

黏度，最终通过 Boussinesq 假设得到雷诺应力的解。

有效黏性系数 µe 等于分子黏性系数 µ 加上湍动涡黏

性系数 µt，即

                                µe=µ+µt。                           （1）
式中：

                            ，                           （2）

其中，ρ为流体密度；Cμ 为常数项；k 为湍流动能，

且

                                ；                             （3）

ε为湍流耗散率，且

                      。                   （4）

不考虑流体压缩时，Standard k-ε湍流模型的湍

动能 k 和湍流耗散率 ε的约束方程如下：

 ，

                                                                            （5）

 

（6）

式（3）~（6）中：xj 为坐标分量；

ui、uj 为平均相对速度分量；

Pk 是湍动能生成项，定义为

                   ；                 （7）

C1、C2、σk、σε 均为常数项。

本 模 型 中， 常 数 项 的 取 值 如 下：Cµ=0.09，
C1=1.44，C2=1.92，σk=1.0，σε=1.3。
1.2 RNG k-ε模型

RNG k-ε模型来源于严格的统计技术，该模型于

1986 年由 V. Yakhot 等 [7] 提出，它在形式上类似于

Standard k-ε模型，但在计算功能上强于 Standard k-ε
模型。因其采用了重整化群方法，通过修正湍动黏度，

考虑了平均流动中的旋转及旋流流动情况，在 ε方程

中增加了一个可以反映主流时均应变率Sij的附加项，

能更好地处理高应变率及流线弯曲程度较大的流动，

使得在计算速度梯度较大流场时的精确度更高。湍动

能 k 和湍流耗散率 ε的约束方程如下：

Keywords：MIRA ladder model；k-ε eddy viscosity turbulence model；external flow field；wind tunnel 
experiment
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 ，（8）

    

（9）

式（8）（9）中：αk 为常数项；

                     ，                  
（10）

其中

                          ，                          （11）

                     。                        （12）

本模型中，常数项的取值如下：Cµ=0.084 5，
α k=α ε=1.39，C 1ε=1.42，C 2ε=1.68，η 0=4 .377，

β=0.012。
1.3 Realizable k-ε模型

该模型于 1995 年由 T. H. Shih 等提出 [8]，其满足

了对雷诺应力的约束条件，可以在雷诺应力上保持与

真实湍流的一致性。另外，该模型改变了湍动涡黏系

数 µt 中的系数 Cµ 的定常值问题，构成了与应变率相

关的函数。与标准 k-ε模型比较，ε方程是依据涡量

扰动量均方根的精确运输方程推导出来的，k 方程中

的产生项不再包含方程中的产生项 Pk，Realizable k-ε
模型已被有效地用于各种不同类型的流动模拟中，包

括旋转均匀剪切流、管道内流动以及带有分离的流动

等。湍动能 k 和湍流耗散率 ε的约束方程如下：

         

（13）

                                                                           （14）
式（14）中：S 为模型迎风面积；

v 为来流速度；

 ，                

其中 η为 C1 方程取值的中间量， ；

，                  

其中， ，而 ，A0 为常数

项，此时

；

，

， ，

式中 ωk 为角旋转速率。

模型中，常数项的取值如下：σε=1.2，C2=1.92，
A0=4.0。

2 模拟仿真

由上述分析可见，k-ε湍流模型的 3 种模型对湍

动能 k 和湍流耗散率 ε的约束不同，因而会影响计

算的收敛速度和效率。MIRA 汽车模型是国际上研

究汽车空气动力学的通用模型 [9-11]，其 3 种车型被

广泛应用于汽车空气动力学研究中 [12]。对此，本研

究选用该模型的阶梯背模型研究 3 种湍流模型的适

应性。

2.1 物理模型

1/3-MIRA 阶梯背汽车模型的国际标准尺寸如图

1 所示，单位为 mm。

为减少边界条件对计算结果的影响，建立如图 2
所示计算域，其长 × 宽 × 高尺寸为 11L×7W×5H
（车身尺寸 L×W×H），左右壁面相距 7W，图中 X
轴方向为空气来流方向。

图 1 1/3 比例 MIRA 阶梯背模型

Fig. 1 1/3-MIRA ladder model

b）尾部视图a）主视图
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2.2 网格划分

采用四六混合网格进行空间离散，以保证几何模

型的贴体性 [13]，图 3 为网格纵对称剖面，网格数量

和节点分别达到 500 万和 100 万个。

2.3 仿真方法与边界条件

仿真以 ANASYS14.0 为求解器，采用隐式求解、

标准壁面函数、二阶中心差分法，速度项、紊动能项

和紊黏系数项采用二阶迎风差分格式，其边界条件设

置如表 1 所示。

3 试验

以 HD-2 风洞试验数据为基础，进行仿真结果验

证。对标参数包括气动阻 / 升力系数、尾部流场及表

面压力系数。

3.1 风洞试验

HD-2 风洞试验段横截面为矩形，宽 3.0 m，高

2.5 m，高速试验段长 17 m，最大风速为 58 m/s，收

缩比为 3.2。风洞动力系统由功率为 620 kW 的直流

电机驱动，风扇系统由 9 片玻璃钢桨叶组成，调速系

统采用西门子 6RA7090 型直流调速装置，HD-2 风

洞试验如图 4 所示。

 

天平是风洞中最主要的气动力测量装置之一，其

功能为测量作用在汽车或汽车模型上的气动力和气

动力矩。本次试验的天平为六分量浮框式应变汽车专

用天平，如图 5 所示。

3.2 流场与表压测量 
图 6 为尾部流场 PIV 测量现场。

在流体中，运动物体表面的静压强通常用压力系

数 CP 表示：

                         ，                      （15）

由伯努利方程可得：

                   ，                 （16）

式（15）（16）中：P、v 为当地压强和流体速度；

P∞、v∞ 为来流压强和来流速度。

将式（15）代入式（16）得：

                。            （17）

图 3 纵对称面网格分布

Fig. 3 Grid distribution of vertical symmetric plane

表 1 边界条件

Table 1 Boundary conditions

计算域边界

入口

出口

地面边界

车身壁面

其余壁面

边界条件设置
速度入口

湍流强度

水力直径

压力出口

湍流强度

水力直径

U=30 m/s，V=W=0
0.5%

2.73 m
一个标准大气压

5%
2.73 m

滑移地面

No-slip
Symmetry

图 4 HD-2 风洞试验图

Fig. 4 HD-2 wind tunnel test

b）模型安装摆放a）风洞试验段

图 5 汽车专用天平

Fig. 5 Special balance for automobiles

图 6 PIV 测量流场

Fig. 6 Flow field of PIV measurement

图 2 计算域分布图

Fig. 2 Distribution map of the computational domain
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MIRA 阶梯背模型表面测量压力点分布如图 7 所

示，模型纵对称面共设 78 个测压点，为保证所测气

动阻力数据的准确性，模型前部、发动机舱盖、挡风

玻璃连接处、背部及底部均布置了较密集的测压点。

表面压力测量选用 PSI-DTCnet 压力扫描阀。

4 结果分析

应用如图 3 所述的网格模型，分别对 3 种湍流模

型进行数值仿真，并以 HD-2 风洞试验结果为对标数

据，分析其对外流场计算的适应性。

4.1 收敛性

3种湍流模型的收敛性以及计算效率如表 2所示。

由表 2 可知，3 种湍流模型在迭代步数相同时，

其收敛的步数和计算时间并不相同。其中 RNG k-ε
模型的收敛速度最慢，耗时最长，而 Standard k-ε模
型的收敛速度最快，耗时最短。这是由于 Standard k-ε
模型仅需要通过求 k 和 ε的解便可以得到雷诺应力的

值，而 RNG k-ε模型不仅考虑了旋流流动的情况，

同时在 ε方程中增加了一个反应主流时均应变率的附

加项 Sij，使其计算能力强于 Standard k-ε模型的，但

计算过程耗时相对较长。

4.2 阻 / 升力系数

3 种 k-ε湍流模型仿真与 HD-2 风洞试验的气动

阻力和气动升力结果分别如表 3 和表 4 所示。

 

由表 3 可知，对比风洞试验结果，3 种湍流模型

的阻力系数 Cd 均在工程允许的误差范围 5% 以内，

其中 Realizable k-ε模型与风洞试验值的误差最小，

相对而言，Standard k-ε 模型的误差最大。这主要

是因为 Realizable k-ε模型中 k 方程不再包含产生项

Pk，且在雷诺应力上可以保持与真实湍流的一致性。

由表 4 可知，3 种湍流模型的气动升力系数 CL

的误差均超过 5%，无法有效模拟计算升力系数的精

准性。这是因为汽车外流场属于极其复杂的高雷诺数

近地面钝体扰流范畴，气动升力对于车身周围的气流

异常敏感 [14]，致使数值仿真无法有效模拟气动升力

系数。

4.3 表压系数

利用式（17）模拟计算如图 7 所示分布点位的表

面压力系数 CP，对比风洞测量数据得出如图 8、图 9
所示的 MIRA 阶梯背模型纵对称面压力系数。

如图 8 所示，对比 3 种 k-ε湍流模型的上表面压

图 7 MIRA 阶梯背模型纵对称面测压点分布

Fig. 7 MIRA ladder model distribution of pressure measuring 
points on longitudinal symmetry plane

表 2 3 种湍流模型收敛性对比

Table 2 Comparison of convergence between 
three turbulence models

湍流模型

Standard k-ε
RNG k-ε

Realizable k-ε

迭代步数

3 000
3 000
3 000

收敛步数

1 000
2 800
2 600

耗时 / h
20
36
32

表 3 阻力系数对比

Table 3 Comparison of the drag coefficient

湍流模型

Standard k-ε
RNG k-ε

Realizable k-ε

仿真 Cd

0.332 7
0.327 5
0.321 9

风洞 Cd

0.318 8
0.318 8
0.318 8

误差 /%
4.36
2.73
0.97

表 4 升力系数对比

Table 4 Comparison of the lift coefficient

湍流模型

Standard k-ε
RNG k-ε

Realizable k-ε

仿真 CL

-0.130 1
-0.117 3
-0.098 8

风洞 CL

0.038 9
0.038 9
0.038 9

误差 /%
-434.44
-400.54
-353.98

图 8 纵对称面上表面压力系数

Fig. 8 Surface pressure coefficient on 
longitudinal symmetry surface

图 9 纵对称面下表面压力系数对比

Fig. 9 Comparison of surface pressure coefficient under 
longitudinal symmetry plane
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力系数与风洞试验结果的变化趋势可以得出，RNG 
k-ε模型和 Realizable k-ε模型与风洞试验值较接近，

Standard k-ε模型最差，特别是在点位 4 和点位 18 气

流分离处。因为气流在点位 4 和点位 18 处速度较快，

来不及转折即发生局部分离，气流在近壁面区域的湍

流流动发展不够充分，特别是在黏性底层区域，导致

捕捉表面压力变得比较困难，另外 Standard k-ε模型

求解湍流动能 k 方程和湍流耗散率 ε方程过程中对于

旋转流动的情况考虑不足，在雷诺应力上无法与真实

湍流保持一致，所以表面压力系数的仿真数值结果相

对风洞试验结果偏大，特别是在气流分离处，偏差更

为明显。

针对 MIRA 模型表面表压测量的文献相对较少，

本研究针对底部表面压力系数进行了对比研究。如图

9 所示，气流流向下表面并在拐角处发生分离形成负

压区。MIRA 阶梯背模型下表面相对比较平滑，气流

流径较为平顺，加之没有车轮的旋转，气流紊乱度

较低，从位于车底部测试点处的压力系数可以看出，

前后轮之间值的范围波动较为平缓，离去角部位的气

流发生小部分分离，形成负压区，点位 70 处附近的

压力系数出现极小值。3 种 k-ε湍流模型的下表面压

力系数与风洞试验结果的变化趋势与上表面结果基

本相同，同样在点 46 和点 70 气流分离处的偏差最大。

4.4 尾部流场

尾部压差阻力主要体现在尾涡的位置及扩散强

度方面，仿真所得 3 种湍流模型的尾部流场与风洞试

验曲线如图 10 所示。

对比图 10 中的 3 种湍流模型的尾部流场仿真曲

线与风洞试验曲线可知，MIRA 阶梯背汽车模型尾涡

的形状、大小和涡核位置因选取湍流模型的不同而存

在差异。相对于风洞试验（图 d），图 a 背部未呈现

一个顺时针涡，尾部两个尾涡也没有完全形成，这是

因 Standard k-ε模型是最简单的两方程模型，当流场

中存在较大压力梯度时，其计算精度便会降低；图 b
和 c 的尾部尾涡基本上与风洞试验吻合，但扩散强度

存在差异。RNG k-ε模型是在 Standard k-ε模型的基

础上，通过对Navier-Stokes方程进行重新构建形成的，

考虑到湍流中的漩涡，并在方程中加了一个附加项

（见公式（9）），这不仅提高了计算精度和收敛速度，

同时使得该模型能够有效捕捉多个尺度的湍流扩散。

但实践表明 RNG k-ε模型对模拟结果的改善仍具有

局限性 [15]；Realizable k-ε模型尾部流场结果最接近

风洞试验数据，这是因为它在计算湍动能 k 和湍流耗

散率 ε时引入了新的算法，并将 Cµ 不做常数处理，

使得运输方程更加切合湍流的物理特性。

5 结论

本文在 HD-2 风洞试验对标基础上，以 MIRA 阶

梯背汽车 1/3 比例模型为研究对象，探讨了 Standard 
k-ε、RNG k-ε和 Realizable k-ε 3 种 k-ε涡黏湍流模

型的气动阻力系数、尾部流场及表面压力系数计算模

拟能力，得出如下结论：

a）Standard k-ε模型

b）RNG k-ε模型

c）Realizable k-ε模型

d）PIV 风洞试验

图 10 仿真与风洞试验流线对比图

Fig. 10 Comparison diagram of flow lines between 
simulation and wind tunnel tests
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1）Standard k-ε模型收敛速度和效率最快，但是

整体结果与风洞试验偏差较大，RNG k-ε模型的表现

一般，而 Realizable k-ε模型能获得最高的气动阻力

计算精度；

2）3 种湍流模型计算结果整体趋势与风洞试验

大致相同，但由于在近壁面区域的湍流流动发展不够

充分，特别是在黏性底层区域，湍流切应力几乎不起

作用，导致了阻力系数和表面压力的仿真数值结果偏

大，特别是在气流分离处，Standard k-ε模型的偏差

最明显。

3）3 种湍流模型对气动升力的计算误差均远超

过 5%，说明 3 种湍流模型还无法有效计算对车身周

围气流异常敏感的气动升力，因此对于气动升力的研

究还存在很大的研究空间。
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