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摘 要 通过实验可得到翼型动态失速的相关数据，但是由于多数的动态失速计算方法使用全湍流模型或半经验转捩模型，

数值计算一直没有得到与实验结果非常吻合的计算结果。提出了基于转捩点位置的动态失速模型数值建模方法来提高数值

计算的准确性，通过使用 Winsock 网络协议实现 FLUENT 和 MATLAB 之间的数据传输，再使用曲线拟合与梯度下降法实现转

捩点位置的优化计算，最终通过得到的转捩点的位置信息使得计算结果更加准确，为其他研究人员将转捩点作为动态失速理

论分析的一个因素提供良好的数据基础。
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动态失速是指一个振荡 ( 或做其他非定常运

动) 的压力面在超过其临界迎角时绕流流场发生非

定常分离和失速的现象，例如，军机过失速机动、直
升机桨叶旋转、航空发动机的涡轮和风机叶片的颤

振等流动中都会发生动态失速［1］。对于动态失速

的实验研究早在 1982 年就已经有了界内认可的成

果，McCroskey 等人已经获得大量动态失速实验数

据。然而对于动态失速的数值计算结果一直与实验

结果不能够非常吻合，很多学者使用全湍流模型对

动态失速进行了数值模拟，而为了进一步提高模拟

准确度，部分学者开始引入半经验转捩模型。
Ekaterinaris J A 等采用 Baldwin-Barth 湍流模型

和 Chen-Thyson 转捩模型对 NACA0012 翼型的动态

失速进行了模拟，通过数值模拟指出前缘转捩区的

模拟对翼型绕流的解算结果有很大影响。王强等人

采用一种基于流场当地变量的 Gamma-Theta 转捩模

型配合 SST k-ω 湍流模型进行数值模拟，也进一步

证实了转捩区域对动态失速现象的数值模拟确实有

着很大的影响［2，3］。
通过学者们的研究，可以知道转捩区域对于研

究动态失速现象有着很大的影响，然而由于目前的

实验条件有限，无法准确得到转捩点的数据，这对学

者们研究转捩区域对动态失速过程的研究造成了很

大难度。所以寻求一种方法来总结出动态失速过程

中转捩点的位置规律，将对提高数值计算准确度有

很大帮助。现通过使用 Winsock 实现 FLUENT 和

MATLAB 间的数据实时传输，结合曲线拟合和梯度

下降法，实现了针对特定翼型转捩点规律数值模拟。
最终实现在知道翼型动态失速实验数据的基础上，

能够总结出其转捩点规律的数值模拟方法，通过该

数值模拟方法，不仅能够提高翼型动态失速计算的

准确性，也能够为学者们将转捩区域作为一个重要

参数研究动态失速提供了数据基础。

1 动态失速数值建模方法

1. 1 算法设计思路

目前已有二维翼型动态失速相关实验数据，其

中包括翼型振荡过程中升力与迎角之间的关系数

据。然而，低速实验中一定会存在转捩和过渡区，所

以目前所使用的全湍流模型进行数值模拟一直无法

计算得出与实验结果匹配度很高的计算结果。如果

能够在数值模拟中加入转捩点位置信息，计算结果

将会更加准确。由于目前的实验技术还无法测量得

到转捩点的位置，所以需要使用一种方法总结出转

捩点变化的规律，这就是本算法的主要目的。
首先使用 MATLAB 中的曲线拟合工具箱进行

转捩点位置规律曲线的拟合，即得到转捩点位置和

迎角的关系曲线，在 FLUENT 计算中使用 SA 全湍

流模型，使用 UDF 对模型中各网格的湍流黏度系数



图 1 转捩点位置优化算法

Fig. 1 Transition point optimization

进行修改，将转捩点前面网格的湍流黏度系数修改

为零，转捩点后面网格的湍流黏度系数保持 SA 算

法，就可以模拟层流湍流同时存在的流场。使用混

合流场进行计算得到俯仰振荡过程中升力与迎角的

关系曲线，将计算结果与实验结果进行对比，得到结

果曲线的面积差，将面积差作为目标误差值，对拟合

曲线使用梯度下降法进行优化，最终得出使得计算

结果最贴近实验结果的转捩点位置规律。
通过优化算法的设计思路可知，实现转捩点位

置的优化，关键技术有三: FLUENT 与 MATLAB 间的

实时数据传输、转捩点位置的曲线拟合、梯度下降法

进行转捩点位置优化。
1. 2 FLUENT /MATLAB 数据实时传输设计

实现 FLUENT 和 MATLAB 之间的数据实时传

输，即是在保证 FLUENT 和 MATLAB 实时同步运行

的前提下，两者的数据能够高效稳定的传输。应用
Internet 网络通信传输数据的方法，在 Windows 仿真

平台下，同一台计算机上给两软件分配不同的网络

端口，设计合理的网络通信函数嵌入两软件的接口

函数中，通过控制网络通信协议传输数据的方式，就

能够实现 FLUENT 与 MATLAB 的数据传输［4］。
Windows 下网络编程的规范 － Windows Sockets

是 Windows 下得到广泛应用的、开放的、支持多种协

议的网络编程接口。通过在 Windows 环境下使用
Windock 来简历 TCP /IP 协议通信，自行编写应答规

则实现 Fluent 和 MATLAB 间的数据实时传输。
TCP /IP 协议是当今最为广泛应用的网络互联

协议，包括应用层、传输层、互联网络层和网络接口

层。传输层提供了节点间的数据传送服务，这一层

负责传送数据，主要包括传输控制协议( TCP) 和用

户数据报协议 ( UDP) 。在 TCP /IP 协议组中，TCP
是一种面向连接的协议，为用户提供可靠的、全双工

的字节流服务，具有确认、流控制、多路复用和同步

功能［3］。UDP 协议则是无连接的，每个分组都携带

完整的目的地址，各分组在系统中独立传送，它不能

保证分组的先后顺序，不进行分组出错的恢复与重

传。所以为了保证数据传输的可靠性，这里选用
TCP 协议实现数据传输。

现将 MATLAB 设置为服务器端，而将 FLUENT
设置为客户端。MATLAB 是美国 MathWorks 公司出

品的商业数学软件，用于算法开发、数据可视化、数
据分析以及数值计算的高级技术计算语言和交互式

环境。MATLAB 本身由 C 语言看法，经过多年的发

展，MATLAB 已经添加了非常丰富的接口供用户直

接使用，其中 Winsock 接口就已经集成在了 MAT-
LAB 软件中，使用 tcpip ( ) 函数就可以制定 IP 和端

口，设置 MATLAB 作为服务器等待接受数据。
FLUENT 软件采用基于完全非结构化网格的有

限体积法，能够很好地模拟流体和传热分布参数模

型的定常或非定常问题，它是用 C 语言开发的，其

常规功能不支持外部接口，但为用户提供了自定义

函数( UDF) ，为 FLUENT 二次开发提供了条件。使

用 FLUENT 提供的自定义函数功能，能够根据具体

算例的需求，对某些特定参数进行自定义的修改，比

如通过设定动网格的运动规律实现机翼振荡，通过

修改湍流黏度系数来控制流场特性，实现层流和湍

流的 自 由 变 换 和 模 拟 等，而 UDF 除 了 可 以 修 改
FLUENT 流体计算中的内部参数以外，结合 Visual
C ++ 编译器可以进行 C 语言编译实现对 Window
API 接口的使用，其中就包括 Winsock。所以使用
UDF 功能能够实现本课题需求的对模型系统参数

的获取和修改，也能够实现使用 Winsock 进行数据

实时传输。MATLAB 和 FLUENT 之间进行实时通信

的基本原理如图 2。
1. 3 转捩点位置曲线拟合

使用 MATLAB 的曲线拟合工具箱对转捩点位

置进行曲线拟合，使用的是三次样条插值法。该曲

线表现的是转捩点位置与机翼迎角之间的关系，如

图 3。曲线横轴表示机翼的当前迎角，而纵轴表示

转捩点位置距离机翼前缘的距离 x 除以弦长 c 的比

值，即 x /c。在研究初期为了缩短收敛时间，选取了

五个特征点进行曲线拟合。
由于 MATLAB 需要在每个时间步长均检测当

前迎角，并且根据转捩点位置曲线确定转捩点位置
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图 2 FLUENT /MATLAB 数据实时通信原理图

Fig. 2 Schematic of FLUENT /MATLAB data
communication

修改湍流黏度，所以我们需要得到拟合后曲线上每

一点的值，所以使用 MATLAB 曲线拟合工具箱中的
csapi( ) 函数进行曲线拟合。使用 fnval( ) 函数来得

到拟合后曲线上的任意点的函数值。

图 3 转捩点位置曲线拟合

Fig. 3 Curve-fitting of transition point

1. 4 梯度下降法进行转捩点位置优化

利用函数在其负梯度方向函数值下降最快这一

局部性质，将 n 维无约束极小化问题转化为一系列

沿目标函数负梯度方向一维搜索寻优，这就成为梯

度法的基本构想。梯度下降法的公式为

Xk+1 = Xk － ak #F( Xk )
‖ #F( Xk ) ‖

，

Sk = #F( Xk )
‖ #F( Xk ) ‖

。

式中 Sk 为搜索方向，ak 为最优步长因子。
算例的目标函数是用曲线拟合得到的转捩点位

置规律曲线，所以需要对曲线拟合的特征点进行优

化，而由于本算例无法使用对函数求导的方式计算

梯度，考虑通过求导的基本原理来进行搜索方向的

判断，有公式如下

F( X1 )
X1

=
F( X1 + ΔX) － F( X1 )

ΔX
。

即可以通过分别对每个点进行振荡求得偏导数，偏

导数求和可以求得梯度

#F( X) = ∑ F( Xk )
Xk

。

最后可以求得第 k 次优化的搜索方向

Sk = #F( Xk )
‖ #F( Xk ) ‖

。

而传统最优步长因子可以通过两种方式获得:

沿负梯度方向进行一维搜索、微分法确定最优步长

因子。
一维搜索在算例中需要非常长的计算时间，所

以现实中不能够满足需求; 由于目标函数是一个未

知的黑盒子，是曲线拟合的特征点，所以微分法也无

法使用。综上，只能够通过估计和不断尝试的方式

来确定最优步长因子。
图 4 为 本 算 例 使 用 梯 度 下 降 法 的 优 化 实 现

过程:

1) 首先使用初始的特征点进行曲线拟合，使用

该曲线作为转捩点位置规律进行 FLUENT 计算，得

到升力与迎角的对应关系，根据计算得到的升力曲

线和实验数据计算面积差，得到结果误差 S0 ;

2) 对第 i 个点进行振荡，即将第 i 个特征点的

位置移动一小段距离，重新拟合曲线;

3) 根据将点振荡后的曲线作为转捩点位置规

律进行 FLUENT 计算，得到相应的升力与迎角的对

应关系;

4) 根据 3) 中的计算结果，求得相应的计算升力

曲线和实验数据计算面积差 Si ;

5) 将振荡后求得的面积差 Si 和初始曲线求得

的面积差 S0 相减，然后除以振荡步长，得到目标函

数在第 i 点上的偏导数;

6) 循环 2) ～ 5) 直到所有的特征点均振荡一次，

得到所有特征点对应的偏导;

7) 代入公式求得各特征点对应的搜索方向。

2 算例验证与结果分析

为 了 验 证 本 文 所 建 立 的 研 究 方 法，针 对

NACA0012翼型的动态失速进行了基于转捩点位置

的优化计算。基于 FLUENT 中的 Spalart-Allmaras 模

型，以网格坐标为判据，设置每个网格的湍流黏度系

数，转捩点位置之前的网格中湍流黏度系数设置为

零，是指按照层流计算; 转捩点之后的网格中湍流黏

度系数按照 SA 模型进行计算。动网格实现翼型的

俯仰振荡，网格使用结构网格，取振幅为 10°，初始
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图 4 梯度下降法实现过程

Fig. 4 Schematic of gradient descent method

角为 15°，减缩频率为 0. 01，则可以算得本算例的翼

型运动规律为 15 + 10sin( 6. 944t) ，旋转中心为四分

之一弦线处。来流流速为 0. 1 马赫数。

图 5 NACA0012 动态失速网格

Fig. 5 CFD grid for NACA0012 in dynamic stall

首先不使用优化算法，仅仅使用 Spalart-Allma-
ras 全湍流模型进行计算［5］，可得到升力曲线如图

6。可以看出计算得到的升力曲线和实验得到的升

力曲线有一定的差距，所以需要对计算方法进行优

化。然后使用基于转捩点位置信息的优化算法进行

流场分割后的计算，针对转捩点位置控制流场的湍

流粘度系数，如在小迎角状态下，人为设定转捩点位

置为现场的 20%处，从图 7 中可以看出流场的湍流

黏度系数按照转捩点的信息改变了规律。之后使用

优化算法分别得到第一次、第二次和第三次优化的

后的计算结果，升力曲线如图 8。

图 6 Spalart-Allmaras 全湍流模型计算结果

Fig. 6 Lift coefficient vs. AOA with
Spalart-Allmaras viscous model

图 7 基于转捩点位置优化后流场中湍流

黏度系数的分布

Fig. 7 Turbulent viscosity distribution based
on transition point optimization

图 8 优化后的升力曲线结果

Fig. 8 Lift coefficient vs. AOA with
suggested method

从图中可知，在低迎角部分优化效果明显，使用

了优化算法的升力曲线在优化过程中不断向实验数
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据曲线靠拢，而大迎角部分基本没有变化，这是由于

在大迎角情况下，流场基本为全湍流，所以基于转捩

点位置的优化算法对这部分计算结果优化作用不

明显。
通过优化计算，最终可以得到更加准确的转捩

点位置信息曲线，如图 9。随着优化计算的进行，转

捩点规律曲线也越来越趋向于真实流场中的转捩点

规律，本算例只使用了五个点进行转捩点规律曲线

的拟合，使用的关键点数量越多，曲线的细节表现

越好。

图 9 转捩点位置优化曲线

Fig. 9 Transition Point vs. AOA with
suggested method

3 结论

目前研究出了很多湍流模型和转捩模型，但是

对动态失速的计算一直无法做到非常精确［6］，针对

二维翼型动态失速的数值计算，提出了一个新的研

究方法，基于转捩点位置的动态失速模型数值建模

方法，并且通过算例对该方法进行了验证，可见这种

方法可以使得小迎角状态下层流湍流混合流场的计

算更加准确，而对于大迎角状态下，流场基本为全湍

流，该优化方法作用并不明显，而计算的准确性更多

地是依赖于所使用的湍流模型。

提出的数值计算方法可以为研究翼型的动态失

速提供新的思路，可以通过数值上的优化得到特定

翼型的转捩点规律数据库，数据库的建立对于动态

失速的机理分析提供了数据分析基础，为理论研究

动态失速现象时，将转捩点作为一个因素放到理论

分析中做了准备，这将推动动态失速的理论研究。
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Method to Study Airfoil Dynamic Stall Based on Transition Point
FEI Yun-fei，LI Gao-hua，CHEN Guo-dong，LI Yuan，WANG Fu-xin

( Department of Aeronautics and Aerospace，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，P． Ｒ． China)

［Abstract］ Ｒesearchers have already got experimental data for airfoil dynamic stall. For the weakness of turbu-
lent model and presented transition model，data from calculation cannot fit data from experiment well. A method was
found to improve the accuracy of calculation to airfoil dynamic stall by using transition point. Use Winsock network
communication to connect FLUENT and MATLAB，transition point information was gotten by curve-fitting and gra-
dient decent method，then accuracy of calculation with transition point information was improved. The transition
point information will help researchers to analyze physical schematic of airfoil dynamic stall.
［Key words］ dynamic stall optimization transition point
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