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(57)摘要

本发明公开了一种拐角导流片翼型轮廓参

数获得方法，涉及风洞设备气动设计领域，所述

方法包括：获取拐角导流片翼型的中弧线和厚度

分布坐标数据；根据所述坐标数据获得拐角导流

片翼型的特征参数，特征参数包括：拐角导流片

翼型的前缘点及后缘点坐标、最大弯度、最大厚

度大小及位置和后缘厚度；建立中弧线和厚度分

布曲线参数化曲线的表达式，利用拐角导流片翼

型的特征参数、拐角导流片翼型的中弧线及厚度

分布坐标数据，求解获得所述表达式的控制参

数；根据所述表达式和所述控制参数求解获得拐

角导流片翼型的轮廓坐标；本发明能够以较少的

参数实现拐角导流片翼型轮廓高精度描述，同时

提高设计参数空间范围内翼型轮廓质量。
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1.一种拐角导流片翼型轮廓参数获得方法，其特征在于，所述方法包括：

获取拐角导流片翼型的中弧线和厚度分布坐标数据；

根据所述坐标数据获得拐角导流片翼型的特征参数，特征参数包括：拐角导流片翼型

的前缘点及后缘点坐标、最大弯度、最大厚度大小及位置和后缘厚度；

建立中弧线和厚度分布曲线参数化曲线的表达式，利用拐角导流片翼型的特征参数、

拐角导流片翼型的中弧线及厚度分布坐标数据，求解获得所述表达式的控制参数；根据所

述表达式和所述控制参数求解获得拐角导流片翼型的轮廓坐标。

2.根据权利要求1所述的一种拐角导流片翼型轮廓参数获得方法，其特征在于，拐角导

流片翼型的中弧线参数化曲线对应的表达式为第一表达式，第一表达式为：

；

其中，Cf为拐角导流片中弧线前段贝塞尔曲线的控制点，Cp为拐角导流片中弧线后段

贝塞尔曲线控制点，Cf和Cp的计算方式为：

；

其中，Ci=xCi  +j*yCi，j为虚数符号，x为横坐标，y为纵坐标，xCi为Ci的横坐标，yCi为Ci的

纵坐标，C0为拐角导流片翼型中弧线前缘点的复数坐标，C6为拐角导流片翼型中弧线后缘点

的复数坐标，C3为拐角导流片翼型中弧线最大弯度位置点的复数坐标，C1、C2、C4和C5为参数

化控制点的复数坐标，ZCf(s,Cf)为由s和Cf控制的拐角导流片中弧线前段的贝塞尔曲线方

程，ZCp(s ,Cp)为由s和Cp控制的拐角导流片中弧线后段的贝塞尔曲线方程，s为贝塞尔曲线

位置控制参数，C为拐角导流片中弧线的贝塞尔曲线控制点的复数坐标，下标i为序号代表

不同的控制点，bi ,3(s)为四次伯恩斯坦多项式。

3.根据权利要求2所述的一种拐角导流片翼型轮廓参数获得方法，其特征在于，基于拐

角导流片中弧线前段贝塞尔曲线无量纲控制参数cf和拐角导流片中弧线后段贝塞尔曲线

无量纲控制参数cp，获得Cf和Cp的无量纲表达式，具体为：

；
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；

其中，Cf (cf)为Cf的无量纲表达式，Cp(cp)为Cp的无量纲表达式， 、 、 、 、

和 均为取值区间在[0,1]范围内的独立无量纲控制变量参数。

4.根据权利要求2所述的一种拐角导流片翼型轮廓参数获得方法，其特征在于，bi ,3(s)

的求解方式为：

。

5.根据权利要求1所述的一种拐角导流片翼型轮廓参数获得方法，其特征在于，拐角导

流片翼型的厚度分布曲线参数化曲线对应的表达式为第二表达式，第二表达式为：

；

其中，Hf为拐角导流片厚度曲线前段贝塞尔曲线的控制点，Hp为拐角导流片厚度曲线

后段贝塞尔曲线控制点，Hf和Hp的表达式分别为：

；

其中，Hi=xHi  +j*yHi，j为虚数符号，x为横坐标，y为纵坐标，xHi为Hi的横坐标，yHi为Hi的

纵坐标，H0为拐角导流片翼型厚度分布曲线前缘点，H6为拐角导流片翼型厚度分布曲线后缘

点，H6=1+yH6，yH6为拐角导流片翼型后缘厚度，H3为拐角导流片翼型厚度分布曲线最大厚度

位置，H1、H2、H4和H5为参数化控制点；ZHf(s ,Hf)为由s和Hf控制的拐角导流片厚度曲线前段

的贝塞尔曲线方程，ZHp(s ,Hp)为由s和Hp控制的拐角导流片厚度曲线后段的贝塞尔曲线方

程，s为贝塞尔曲线位置控制参数，H为拐角导流片厚度曲线的贝塞尔曲线控制点的复数坐

标，下标i为控制参数序号代表不同的控制点，bi ,3(s)为四次伯恩斯坦多项式。

6.根据权利要求5所述的一种拐角导流片翼型轮廓参数获得方法，其特征在于，基于拐

角导流片厚度曲线前段贝塞尔曲线无量纲控制参数hf和拐角导流片厚度曲线后段贝塞尔

曲线无量纲控制参数hp，获得Hf和Hp的无量纲表达式，具体为：
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；

；

其中，Hf(hf)为Hf的无量纲表达式，Hp(hp)为Hp的无量纲表达式， 、 、 、 和

均为取值区间在[0,1]范围内的独立无量纲控制变量参数。

7.根据权利要求3所述的一种拐角导流片翼型轮廓参数获得方法，其特征在于，所述方

法还包括对控制变量参数进行约束，约束方式为：

；

其中，yH3为拐角导流片最大厚度。

8.根据权利要求1所述的一种拐角导流片翼型轮廓参数获得方法，其特征在于，所述方

法还包括采用非线性规划求解器对cf、cp、hf和hp进行求解，具体为：

  ；

  ；
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；

；

其中，yH3为拐角导流片最大厚度，s.t.为约束条件，δCf（cf）、δCp（cp）、δHf（hf）和δHp（hp）分

别为关于cf、cp、hf和hp的目标函数， 、 、 、 、 和 均为取值区间在[0,1]范

围内的独立无量纲控制变量参数， 、 、 、 和 均为取值区间在[0,1]范围内

的独立无量纲控制变量参数，xCi为Ci的横坐标，yCi为Ci的纵坐标，C为拐角导流片中弧线的

贝塞尔曲线控制点的复数坐标，下标i为序号代表不同的控制点，具体为：

；

其中，ZCtar和ZHtar分别为拐角导流片翼型的中弧线和厚度分布曲线，s为贝塞尔曲线位

置控制参数，ds为s的微分，cf为拐角导流片中弧线前段贝塞尔曲线无量纲控制参数，cp为拐

角导流片中弧线后段贝塞尔曲线无量纲控制参数，hf为拐角导流片厚度曲线前段贝塞尔曲

线无量纲控制参数，hp为拐角导流片厚度曲线后段贝塞尔曲线无量纲控制参数；ZCf(s ,Cf

(cf))为由s和Cf (cf)控制的拐角导流片中弧线前段的贝塞尔曲线方程，Cf (cf)为Cf的无量

纲表达式，ZCp(s ,Cp(cp))为由s和Cp(cp)控制的拐角导流片中弧线后段的贝塞尔曲线方程，

Cp(cp)为Cp的无量纲表达式，ZHf(s ,Hf(hf))为由s和Hf(hf)控制的拐角导流片厚度曲线前段

的贝塞尔曲线方程，ZHp(s ,Hp(hp))为由s和Hp(hp)控制的拐角导流片厚度曲线后段的贝塞

尔曲线方程，Hf(hf)为Hf的无量纲表达式，Hp(hp)为Hp的无量纲表达式。

9.根据权利要求1所述的一种拐角导流片翼型轮廓参数获得方法，其特征在于，所述根

据所述表达式和所述控制参数求解获得拐角导流片翼型的轮廓坐标，具体包括：

步骤a：根据轮廓点控制数目N，确定递增的贝塞尔曲线位置控制参数s∈[0 ,1]共N个

点；

步骤b：基于cf、cp、hf和hp分别确定的Cf、Cp、Hf和Hp，以及步骤a确定的贝塞尔曲线位置

控制参数s，计算获得中弧线坐标{ZCf(s ,Cf) ,  ZCp(s ,Cp)}和厚度分布曲线离散坐标{ZHf(s ,

Hf) ,  ZHp(s ,Hp)}，将中弧线坐标{ZCf(s ,Cf) ,  ZCp(s ,Cp)}记为(xC ,yC)，将厚度分布曲线离散

坐标{ZHf(s ,Hf) ,  ZHp(s ,Hp)}记为(xH ,yH)；cf为拐角导流片中弧线前段贝塞尔曲线无量纲

控制参数，cp为拐角导流片中弧线后段贝塞尔曲线无量纲控制参数，hf为拐角导流片厚度曲
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线前段贝塞尔曲线无量纲控制参数，hp为拐角导流片厚度曲线后段贝塞尔曲线无量纲控制

参数，Cf为拐角导流片中弧线前段贝塞尔曲线的控制点，Cp为拐角导流片中弧线后段贝塞

尔曲线控制点，Hf为拐角导流片厚度曲线前段贝塞尔曲线的控制点，Hp为拐角导流片厚度

曲线后段贝塞尔曲线的控制点；

步骤c：对(xC ,yC)采用分段样条曲线拟合，获得中弧线坐标点位置对应的中弧线倾角

(xC ,θC)；
步骤d：对(xH ,yH)采用分段样条曲线拟合，并插值得到对应中弧线各点横坐标对应的厚

度坐标(xC ,yHC)；

步骤e：基于(xC ,yC)、(xC ,θC)和(xC ,yHC)计算获得拐角导流片翼型上翼面坐标Zup和下翼

面坐标Zlw，其中，xC为中弧线横坐标，yC为中弧线纵坐标，yHC为中弧线横坐标位置对应的厚

度，θC为中弧线横坐标位置对应的中弧线倾角。

10.根据权利要求9所述的一种拐角导流片翼型轮廓参数获得方法，其特征在于，拐角

导流片翼型上翼面坐标Zup和下翼面坐标Zlw的计算方式为：

。
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一种拐角导流片翼型轮廓参数获得方法

技术领域

[0001] 本发明涉及风洞设备气动设计领域，具体地，涉及一种拐角导流片翼型轮廓参数

获得方法。

背景技术

[0002] 拐角段是风洞中实现气流转向的部段，回流式风洞一般通过4个90°的拐角实现气

流在洞体内的循环。为了抑制气流转向时离心力所致流动分离，在拐角段布置由多片拐角

导流片组成的叶栅来导流。一般风洞拐角导流片采用1/4圆弧弯板翼型或双圆弧翼型，该翼

型背风面压力分布不理想，存在较大的逆压梯度。为了避免流动分离，拐角导流片布置稠度

大，气流摩擦作用明显，压力损失高。为了降低拐角段压力损失，需要对拐角导流片翼型轮

廓进行优化，通过改善表面压力分布特性，在避免出现流动分离的前提下，降低拐角导流片

布置稠度。

[0003] 在翼型优化设计中，需要对翼型轮廓进行描述。传统的离散轮廓点坐标描述方法

能够简单直接地表达曲线，但该方法参数多、轮廓调整过程中轮廓连续性及光滑性控制差，

翼型优化设计效率低、难度大。对翼型轮廓进行参数化曲线描述，减少翼型轮廓描述参数数

目，是翼型优化设计的基本途径。

[0004] 拐角导流片具有气流方向扭转角度大的设计需求，与航空、风力、水力、涡轮机械

等翼型相比：翼型弯度通常在0.15以上，远大于常规翼型；前缘点朝下翼面偏移大，下翼面

曲率方向存在反转。拐角导流片翼型轮廓描述时，如对翼面轮廓进行参数化曲线描述，上翼

面曲线在直角坐标系内为非单一曲线、下翼面曲率方向存在多次反转，参数化描述难度大、

误差大。因此，拐角导流片翼型参数化描述一般对翼型中弧线和厚度分布曲线进行参数化

曲线描述，而该方法在弯度较大的翼型设计过程中，在设计参数空间内进行参数调整时，下

翼面轮廓易出现奇点或转折，形成的轮廓表面不光滑，降低优化效率，甚至导致优化失败。

另外，常规采用的翼型参数化曲线描述方法，存在对设计目标翼型的弯度和厚度等关键特

征参数控制不足，控制参数没有明确取值范围，参数组合描述的翼型曲率方向转折及位置

不可控等其它问题，难以满足大厚度、大迎角的拐角导流片翼型的参数化描述和设计要求。

发明内容

[0005] 针对上述问题，迫切需要发展一种用于拐角导流片翼型轮廓参数获得方法，减少

控制参数数目、提高翼型轮廓高精度描述和提高设计参数空间范围内翼型轮廓质量，满足

拐角导流片翼型轮廓优化设计的需要。

[0006] 本发明目的是以较少的参数实现拐角导流片翼型轮廓高精度描述，同时提高设计

参数空间范围内翼型轮廓质量。

[0007] 为实现上述目的，本发明提供了一种拐角导流片翼型轮廓参数获得方法，所述方

法包括：

获取拐角导流片翼型的中弧线和厚度分布坐标数据；
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根据所述坐标数据获得拐角导流片翼型的特征参数，特征参数包括：拐角导流片

翼型的前缘点及后缘点坐标、最大弯度、最大厚度大小及位置和后缘厚度；

建立中弧线和厚度分布曲线参数化曲线的表达式，利用拐角导流片翼型的特征参

数、拐角导流片翼型的中弧线及厚度分布坐标数据，求解获得所述表达式的控制参数；根据

所述表达式和所述控制参数求解获得拐角导流片翼型的轮廓坐标。

[0008] 采用本发明提供的技术方案，对待描述的拐角导流片翼型，通过分别对拐角导流

片中弧线、厚度曲线采用参数化曲线描述，解决了拐角导流片翼型因弯度大上翼面曲线在

前缘点附近存在多值的参数曲线描述问题，拟合精度高且误差小。

[0009] 采用本发明提供的技术方案，在拐角导流片翼型进行设计时：采用分段贝塞尔曲

线分别对中弧线和厚度分布曲线进行描述，在对拐角导流片翼型最大弯度、最大厚度、后缘

厚度等控制参数进行约束后，控制参数变量数目为11个（与Parsec等常用的翼型参数描述

方法相当），参数空间维度较小；在约束空间内任意参数组合设计的翼型，其中弧线、厚度分

布曲线具有单峰值、凸分布特性，满足拐角导流片翼型几何拓扑设计要求，规避了不合理

解。因此，采用本发明的技术方案，便于拐角导流片翼型轮廓优化迭代。

[0010] 优选的，拐角导流片翼型的中弧线参数化曲线对应的表达式为第一表达式，第一

表达式为：

；

其中，Cf为拐角导流片中弧线前段贝塞尔曲线的控制点，Cp为拐角导流片中弧线

后段贝塞尔曲线控制点，Cf和Cp的计算方式为：

；

其中，Ci=xCi+j*yCi，j为虚数符号，x为横坐标，y为纵坐标，xCi为Ci的横坐标，yCi为Ci
的纵坐标，C0为拐角导流片翼型中弧线前缘点的复数坐标，C6为拐角导流片翼型中弧线后缘

点的复数坐标，C3为拐角导流片翼型中弧线最大弯度位置点的复数坐标，C1、C2、C4和C5为参

数化控制点的复数坐标，ZCf(s,Cf)为由s和Cf控制的拐角导流片中弧线前段的贝塞尔曲线

方程，ZCp(s ,Cp)为由s和Cp控制的拐角导流片中弧线后段的贝塞尔曲线方程，s为贝塞尔曲

线位置控制参数，C为拐角导流片中弧线的贝塞尔曲线控制点的复数坐标，下标i为序号代

表不同的控制点，bi ,3(s)为四次伯恩斯坦多项式。

[0011] 优选的，基于拐角导流片中弧线前段贝塞尔曲线无量纲控制参数cf和拐角导流片

中弧线后段贝塞尔曲线无量纲控制参数cp，获得Cf和Cp的无量纲表达式，具体为：
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；

；

其中，Cf (cf)为Cf的无量纲表达式，Cp (cp)为Cp的无量纲表达式， 、 、 、

、 和 均为取值区间在[0,1]范围内的独立无量纲控制变量参数。

[0012] 优选的，bi ,3(s)的求解方式为：

。

[0013] 优选的，拐角导流片翼型的厚度分布曲线参数化曲线对应的表达式为第二表达

式，第二表达式为：

；

其中，Hf为拐角导流片厚度曲线前段贝塞尔曲线的控制点，Hp为拐角导流片厚度

曲线后段贝塞尔曲线控制点，Hf和Hp的表达式分别为：

；

其中，Hi=xHi+j*yHi，j为虚数符号，x为横坐标，y为纵坐标，xHi为Hi的横坐标，yHi为Hi
的纵坐标，H0为拐角导流片翼型厚度分布曲线前缘点，H6为拐角导流片翼型厚度分布曲线后

缘点，H6=1+yH6，yH6为拐角导流片翼型后缘厚度，H3为拐角导流片翼型厚度分布曲线最大厚

度位置，H1、H2、H4和H5为参数化控制点；ZHf(s ,Hf)为由s和Hf控制的拐角导流片厚度曲线前

段的贝塞尔曲线方程，ZHp(s ,Hp)为由s和Hp控制的拐角导流片厚度曲线后段的贝塞尔曲线

方程，s为贝塞尔曲线位置控制参数，H为拐角导流片厚度曲线的贝塞尔曲线控制点的复数

坐标，下标i为控制参数序号代表不同的控制点，bi ,3(s)为四次伯恩斯坦多项式。优选的，基

于拐角导流片厚度曲线前段贝塞尔曲线无量纲控制参数hf和拐角导流片厚度曲线后段贝

塞尔曲线无量纲控制参数hp，获得Hf和Hp的无量纲表达式，具体为：
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；

；

其中，Hf (hf)为Hf的无量纲表达式，Hp(hp)为Hp的无量纲表达式， 、 、 、

和 均为取值区间在[0,1]范围内的独立无量纲控制变量参数。

[0014] 优选的，为了避免下翼面曲线出现奇点，最大弯度位置曲率半径应大于最大厚度

的1/2，所述方法还包括对控制变量参数进行约束，约束方式为：

；

其中，yH3为拐角导流片最大厚度。

[0015] 优选的，所述方法还包括采用非线性规划求解器对cf、cp、hf和hp进行求解，具体

为：

；

；
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；

；

其中，yH3为拐角导流片最大厚度，s.t.为约束条件，δCf（cf）、δCp（cp）、δHf（hf）和δHp
（hp）分别为关于cf、cp、hf和hp的目标函数， 、 、 、 、 和 均为取值区间在

[0,1]范围内的独立无量纲控制变量参数， 、 、 、 和 均为取值区间在[0,

1]范围内的独立无量纲控制变量参数，xCi为Ci的横坐标，yCi为Ci的纵坐标，C为拐角导流片

中弧线的贝塞尔曲线控制点的复数坐标，下标i为序号代表不同的控制点，具体为：

；

其中，ZCtar和ZHtar分别为拐角导流片翼型的中弧线和厚度分布曲线，s为贝塞尔曲

线位置控制参数，ds为s的微分，cf为拐角导流片中弧线前段贝塞尔曲线无量纲控制参数，cp
为拐角导流片中弧线后段贝塞尔曲线无量纲控制参数，hf为拐角导流片厚度曲线前段贝塞

尔曲线无量纲控制参数，hp为拐角导流片厚度曲线后段贝塞尔曲线无量纲控制参数；ZCf(s,

Cf (cf))为由s和Cf (cf)控制的拐角导流片中弧线前段的贝塞尔曲线方程，Cf (cf)为Cf的无

量纲表达式，ZCp(s ,Cp(cp))为由s和Cp(cp)控制的拐角导流片中弧线后段的贝塞尔曲线方

程，Cp(cp)为Cp的无量纲表达式，ZHf(s ,Hf (hf))为由s和Hf (hf)控制的拐角导流片厚度曲线

前段的贝塞尔曲线方程，ZHp(s ,Hp(hp))为由s和Hp(hp)控制的拐角导流片厚度曲线后段的

贝塞尔曲线方程，Hf(hf)为Hf的无量纲表达式，Hp(hp)为Hp的无量纲表达式。

[0016] 优选的，所述根据所述表达式和所述控制参数求解获得拐角导流片翼型的轮廓坐

标，具体包括：

步骤a：根据轮廓点控制数目N，确定递增的贝塞尔曲线位置控制参数s∈[0,1]共N

个点；

步骤b：基于cf、cp、hf和hp分别确定的Cf、Cp、Hf和Hp，以及步骤a确定的贝塞尔曲线

位置控制参数s，计算获得中弧线坐标{ZCf(s ,Cf) ,ZCp(s ,Cp)}和厚度分布曲线离散坐标{ZHf
(s ,Hf) ,ZHp(s ,Hp)}，将中弧线坐标{ZCf(s ,Cf) ,ZCp(s ,Cp)}记为(xC ,yC)，将厚度分布曲线离

散坐标{ZHf(s ,Hf) ,ZHp(s ,Hp)}记为(xH ,yH)；cf为拐角导流片中弧线前段贝塞尔曲线无量纲

控制参数，cp为拐角导流片中弧线后段贝塞尔曲线无量纲控制参数，hf为拐角导流片厚度曲
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线前段贝塞尔曲线无量纲控制参数，hp为拐角导流片厚度曲线后段贝塞尔曲线无量纲控制

参数，Cf为拐角导流片中弧线前段贝塞尔曲线的控制点，Cp为拐角导流片中弧线后段贝塞

尔曲线控制点，Hf为拐角导流片厚度曲线前段贝塞尔曲线的控制点，Hp为拐角导流片厚度

曲线后段贝塞尔曲线的控制点；

步骤c：对(xC ,yC)采用分段样条曲线拟合，获得中弧线坐标点位置对应的中弧线倾

角(xC ,θC)；
步骤d：对(xH ,yH)采用分段样条曲线拟合，并插值得到对应中弧线各点横坐标对应

的厚度坐标(xC ,yHC)；

步骤e：基于(xC ,yC)、(xC ,θC)和(xC ,yHC)计算获得拐角导流片翼型上翼面坐标Zup和

下翼面坐标Zlw，其中，xC为中弧线横坐标，yC为中弧线纵坐标，yHC为中弧线横坐标位置对应

的厚度，θC为中弧线横坐标位置对应的中弧线倾角。

[0017] 优选的，拐角导流片翼型上翼面坐标Zup和下翼面坐标Zlw的计算方式为：

。

[0018] 本发明提供的一个或多个技术方案，至少具有如下技术效果或优点：

本发明能够以较少的参数实现拐角导流片翼型轮廓高精度求解，同时提高设计参

数空间范围内翼型轮廓质量。

附图说明

[0019] 此处所说明的附图用来提供对本发明实施例的进一步理解，构成本发明的一部

分，并不构成对本发明实施例的限定；

图1为拐角导流片翼型轮廓示意图

图2为中弧线参数曲线示意图；

图3为厚度分布曲线参数示意图；

图4为某拐角导流片翼型参数化描述误差曲线示意图；

其中，1‑拐角导流片翼型上翼面，2‑拐角导流片翼型下翼面，3‑拐角导流片翼型中

弧线，4‑拐角导流片翼型前缘点，5‑拐角导流片翼型后缘点，6‑拐角导流片翼型中弧线最大

弯度位置，7‑拐角导流片翼型厚度分布曲线最大厚度位置。

具体实施方式

[0020] 为了能够更清楚地理解本发明的上述目的、特征和优点，下面结合附图和具体实

施方式对本发明进行进一步的详细描述。需要说明的是，在相互不冲突的情况下，本发明的

实施例及实施例中的特征可以相互组合。

[0021] 在下面的描述中阐述了很多具体细节以便于充分理解本发明，但是，本发明还可

以采用其他不同于在此描述范围内的其他方式来实施，因此，本发明的保护范围并不受下

面公开的具体实施例的限制。

[0022] 实施例一；

[0023] 本发明的拐角导流片翼型参数化描述方法，包括：获取拐角导流片翼型的中弧线、
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厚度分布坐标数据；根据所述坐标数据获得翼型的多个特征参数，其中特征参数包括拐角

导流片翼型的前缘点及后缘点坐标，最大弯度、最大厚度大小及位置，后缘厚度；建立中弧

线和厚度分布曲线参数化曲线描述方法，利用拐角导流片翼型特征参数、拐角导流片翼型

中弧线及厚度分布坐标数据，求解中弧线和厚度分布曲线参数化曲线的控制参数；根据所

述建立的参数化曲线及控制参数求解拐角导流片翼型轮廓坐标。

[0024] 在一种可选的实施方式中，所述中弧线参数化描述方法采用分段贝塞尔曲线，具

体包括：

；

其中，Cf为拐角导流片中弧线前段贝塞尔曲线的控制点，Cp为拐角导流片中弧线

后段贝塞尔曲线控制点，Cf和Cp的计算方式为：

；

其中，Ci=xCi+j*yCi，j为虚数符号，x为横坐标，y为纵坐标，xCi为Ci的横坐标，yCi为Ci
的纵坐标，C0为拐角导流片翼型中弧线前缘点的复数坐标，C6为拐角导流片翼型中弧线后缘

点的复数坐标，C3为拐角导流片翼型中弧线最大弯度位置点的复数坐标，C1、C2、C4和C5为参

数化控制点的复数坐标，ZCf(s,Cf)为由s和Cf控制的拐角导流片中弧线前段的贝塞尔曲线

方程，ZCp(s ,Cp)为由s和Cp控制的拐角导流片中弧线后段的贝塞尔曲线方程，s为贝塞尔曲

线位置控制参数，C为拐角导流片中弧线的贝塞尔曲线控制点的复数坐标，下标i为序号代

表不同的控制点，bi ,3(s)为四次伯恩斯坦多项式。

[0025] 基于拐角导流片中弧线前段贝塞尔曲线无量纲控制参数cf和拐角导流片中弧线

后段贝塞尔曲线无量纲控制参数cp，获得Cf和Cp的无量纲表达式，具体为：

；

；

其中，Cf (cf)为Cf的无量纲表达式，Cp (cp)为Cp的无量纲表达式， 、 、 、

说　明　书 7/15 页

13

CN 118260874 A

13



、 和 均为取值区间在[0,1]范围内的独立无量纲控制变量参数。

[0026] 其中，bi ,3(s)  为四次伯恩斯坦多项式，求解方式为：

。

[0027] 在一种可选的实施方式中，所述厚度分布曲线参数化的求解方式采用分段贝塞尔

曲线，具体包括：

；

其中，Hf为拐角导流片厚度曲线前段贝塞尔曲线的控制点，Hp为拐角导流片厚度

曲线后段贝塞尔曲线控制点，Hf和Hp的表达式分别为：

；

其中，Hi=xHi+j*yHi，j为虚数符号，x为横坐标，y为纵坐标，xHi为Hi的横坐标，yHi为Hi
的纵坐标，H0为拐角导流片翼型厚度分布曲线前缘点，H6为拐角导流片翼型厚度分布曲线后

缘点，H6=1+yH6，yH6为拐角导流片翼型后缘厚度，H3为拐角导流片翼型厚度分布曲线最大厚

度位置，H1、H2、H4和H5为参数化控制点；ZHf(s ,Hf)为由s和Hf控制的拐角导流片厚度曲线前

段的贝塞尔曲线方程，ZHp(s ,Hp)为由s和Hp控制的拐角导流片厚度曲线后段的贝塞尔曲线

方程，s为贝塞尔曲线位置控制参数，H为拐角导流片厚度曲线的贝塞尔曲线控制点的复数

坐标，下标i为控制参数序号代表不同的控制点，bi ,3(s)为四次伯恩斯坦多项式。其中，在本

发明实施例中，基于拐角导流片厚度曲线前段贝塞尔曲线无量纲控制参数hf和拐角导流片

厚度曲线后段贝塞尔曲线无量纲控制参数hp，获得Hf和Hp的无量纲表达式，具体为：

；

；

其中，Hf (hf)为Hf的无量纲表达式，Hp(hp)为Hp的无量纲表达式， 、 、 、

和 均为取值区间在[0,1]范围内的独立无量纲控制变量参数。
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[0028] 其中，为了避免下翼面曲线出现奇点，最大弯度位置曲率半径应大于最大厚度的

1/2，即控制变量参数应满足以下非线性约束要求：

；

其中，yH3为拐角导流片最大厚度。

[0029] 在一种可选的实施方式中，以拐角导流片翼型轮廓与参数化描述翼型的中弧线及

厚度分布曲线一致为目标，采用非线性规划求解器对cf、cp、hf和hp进行求解，具体为：

；

；

；

；

其中，yH3为拐角导流片最大厚度，s.t.为约束条件，δCf（cf）、δCp（cp）、δHf（hf）和δHp
（hp）分别为关于cf、cp、hf和hp的目标函数， 、 、 、 、 和 均为取值区间在

[0,1]范围内的独立无量纲控制变量参数， 、 、 、 和 均为取值区间在[0,

1]范围内的独立无量纲控制变量参数，xCi为Ci的横坐标，yCi为Ci的纵坐标，C为拐角导流片

中弧线的贝塞尔曲线控制点的复数坐标，下标i为序号代表不同的控制点，具体为：
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；

其中，ZCtar和ZHtar分别为拐角导流片翼型的中弧线和厚度分布曲线，s为贝塞尔曲

线位置控制参数，ds为s的微分，cf为拐角导流片中弧线前段贝塞尔曲线无量纲控制参数，cp
为拐角导流片中弧线后段贝塞尔曲线无量纲控制参数，hf为拐角导流片厚度曲线前段贝塞

尔曲线无量纲控制参数，hp为拐角导流片厚度曲线后段贝塞尔曲线无量纲控制参数；ZCf(s,

Cf (cf))为由s和Cf (cf)控制的拐角导流片中弧线前段的贝塞尔曲线方程，Cf (cf)为Cf的无

量纲表达式，ZCp(s ,Cp(cp))为由s和Cp(cp)控制的拐角导流片中弧线后段的贝塞尔曲线方

程，Cp(cp)为Cp的无量纲表达式，ZHf(s ,Hf (hf))为由s和Hf (hf)控制的拐角导流片厚度曲线

前段的贝塞尔曲线方程，ZHp(s ,Hp(hp))为由s和Hp(hp)控制的拐角导流片厚度曲线后段的

贝塞尔曲线方程，Hf(hf)为Hf的无量纲表达式，Hp(hp)为Hp的无量纲表达式。

[0030] 在一种可选的实施方式中，根据所述表达式和所述控制参数求解获得拐角导流片

翼型的轮廓坐标，具体包括：

步骤a：根据轮廓点控制数目N，确定递增的贝塞尔曲线位置控制参数s∈[0,1]共N

个点；

步骤b：基于cf、cp、hf和hp分别确定的Cf、Cp、Hf和Hp，以及步骤a确定的贝塞尔曲线

位置控制参数s，计算获得中弧线坐标{ZCf(s ,Cf) ,ZCp(s ,Cp)}和厚度分布曲线离散坐标{ZHf
(s ,Hf) ,ZHp(s ,Hp)}，将中弧线坐标{ZCf(s ,Cf) ,ZCp(s ,Cp)}记为(xC ,yC)，将厚度分布曲线离

散坐标{ZHf(s ,Hf) ,ZHp(s ,Hp)}记为(xH ,yH)；cf为拐角导流片中弧线前段贝塞尔曲线无量纲

控制参数，cp为拐角导流片中弧线后段贝塞尔曲线无量纲控制参数，hf为拐角导流片厚度曲

线前段贝塞尔曲线无量纲控制参数，hp为拐角导流片厚度曲线后段贝塞尔曲线无量纲控制

参数，Cf为拐角导流片中弧线前段贝塞尔曲线的控制点，Cp为拐角导流片中弧线后段贝塞

尔曲线控制点，Hf为拐角导流片厚度曲线前段贝塞尔曲线的控制点，Hp为拐角导流片厚度

曲线后段贝塞尔曲线的控制点；

步骤c：对(xC ,yC)采用分段样条曲线拟合，获得中弧线坐标点位置对应的中弧线倾

角(xC ,θC)；
步骤d：对(xH ,yH)采用分段样条曲线拟合，并插值得到对应中弧线各点横坐标对应

的厚度坐标(xC ,yHC)；

步骤e：基于(xC ,yC)、(xC ,θC)和(xC ,yHC)计算获得拐角导流片翼型上翼面坐标Zup和

下翼面坐标Zlw，其中，xC为中弧线横坐标，yC为中弧线纵坐标，yHC为中弧线横坐标位置对应

的厚度，θC为中弧线横坐标位置对应的中弧线倾角。

[0031] 拐角导流片翼型上翼面坐标Zup和下翼面坐标Zlw的计算方式为：
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[0032] 某拐角导流片翼型采用NACA  4位数字翼型所采用的解析曲线设计，翼型设计弯度

0.15、厚度0.12。对该翼型采用本发明所述方法进行轮廓参数化求解，考察本发明所述方法

对拐角导流片翼型轮廓求解能力和求解结果误差。

[0033] 图1给出了该拐角导流片翼型的示意图，表1‑表3为拐角导流片翼型中弧线和厚度

分布曲线第一至第三坐标表，将拐角导流片翼型分为上下两个翼面，翼面曲线的等距离中

心线即为翼型中弧线的复数坐标ZCtar表述为ZCtar=xCtar+i*yCtar，其中xCtar为中弧线横坐标，

yCtar为中弧线纵坐标；从中弧线沿方向至上下翼面距离之和为当地厚度，沿中弧线横坐标

分布即为翼型厚度分布曲线的复数坐标ZHtar表述为ZHtar=xCtar+i*yHtar，其中xHtar为厚度分布

曲线横坐标，yHtar为厚度分布曲线纵坐标。

[0034] 表1  拐角导流片翼型中弧线和厚度分布曲线第一坐标表

[0035] 表2  拐角导流片翼型中弧线和厚度分布曲线第二坐标表
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[0036] 表3  拐角导流片翼型中弧线和厚度分布曲线第三坐标表

[0037] 采用本申请的方案对该拐角导流片翼型进行参数化求解。

[0038] 该翼型中弧线前缘点位置C0=xC0+i*yC0=0、后缘点位置C6=xC6+i*yC6=1、最大厚度位

置C3=xC3+i*yC3=0.4+0.23i。厚度分布曲线前缘点位置H0=xH0+i*yH0=0，后缘点位置H6=xH6+i*

yH6=1+0.000252i，最大厚度位置H3=xH3+i*yH3=0.3+0.12i。

[0039] 图2给出了某拐角导流片翼型中弧线参数化描述的示意图，由最大弯度位置点C3
分为前后两段ZCf ,ZCp。
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[0040] 图3给出了某拐角导流片翼型厚度分布曲线参数化求解的示意图，由最大厚度位

置点H3分为前后两段ZHf ,ZHp。

[0041] 利用非线性规划拟合求解，得到控制参数cf、cp、hf和hp：

；

定义位置参数s在0～1之间以余弦函数分布，点数101个：

；

将控制参数cf、cp、hf和hp及位置参数s代入参数化描述方程，定义得到参数化描述

翼型中弧线的复数坐标ZCtar表述为ZCres=xCres+i*yCres，其中xCres为参数化描述翼型中弧线的

横坐标，yCres为参数化描述翼型中弧线的纵坐标；参数化描述翼型厚度分布曲线的复数坐

标ZHres表述为ZHres=xHres+i*yHres，其中xHres为参数化描述翼型厚度分布曲线的横坐标，yHres

为参数化描述翼型厚度分布曲线的纵坐标；请参考表4‑表6，表4‑表6为参数化描述翼型中

弧线和厚度分布曲线第一至第三坐标表；

表4  参数化描述翼型中弧线和厚度分布曲线第一坐标表

[0042] 表5  参数化描述翼型中弧线和厚度分布曲线第二坐标表
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[0043] 表6  参数化描述翼型中弧线和厚度分布曲线第三坐标表

[0044] 参数化求解翼型与拐角导流片翼型误差结果如图4所示，其中横坐标为拐角导流

片翼型轮廓坐标系的横坐标，纵坐标为中弧线、厚度分布曲线百分比误差；中弧线、厚度分

布曲线最大误差分别小于0.001%、0.015%。

[0045] 尽管已描述了本发明的优选实施例，但本领域内的技术人员一旦得知了基本创造

性概念，则可对这些实施例作出另外的变更和修改。所以，所附权利要求意欲解释为包括优

选实施例以及落入本发明范围的所有变更和修改。
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[0046] 显然，本领域的技术人员可以对本发明进行各种改动和变型而不脱离本发明的精

神和范围。这样，倘若本发明的这些修改和变型属于本发明权利要求及其等同技术的范围

之内，则本发明也意图包含这些改动和变型在内。
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图 1

图 2

图 3
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图 4
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