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(54)发明名称

萨伏纽斯转子

(57)摘要

本发明涉及一种转子(1)，它包括围绕旋转

轴线(X)旋转的叶片(2，3)，每一叶片配置成在转

子围绕旋转轴线的旋转一圈期间在流体流的作

用下交替地将驱动力矩和阻抗力矩传递到旋转

轴线，所述驱动力矩使转子围绕旋转轴线转动，

阻抗力矩用于阻碍转子围绕旋转轴线的转动，每

一个叶片包括在叶片的外纵向边缘区域的柔性

部分(21，31)，所述柔性部分配置成当叶片传递

阻抗力矩到转子的旋转轴线(X)时向转子的内侧

收缩，并且在最大收缩位置之后的转子的半圈旋

转期间，当叶片传递驱动力矩到转子的旋转轴线

时，转换至朝向转子的外侧的伸展位置，柔性部

分仅仅在流体流的作用下被驱动。
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1.一种转子，它包括围绕旋转轴线转动的两个叶片，每个叶片在垂直于旋转轴线的平

面中具有弯曲轮廓，该弯曲轮廓具有凹面和凸面，每个叶片配置成在转子围绕旋转轴线转

动一圈期间在流体流的作用下交替地将驱动力矩和阻抗力矩传递到该旋转轴线，所述驱动

力矩当叶片的凹面抵抗流体流时被传递到该旋转轴线并且使转子围绕旋转轴线转动，所述

阻抗力矩当叶片的凸面抵抗流体流时被传递到该旋转轴线并且倾向于抵抗转子围绕旋转

轴线的转动，

其特征在于，这两个叶片中的每一个都包括处在叶片的外纵向边缘区域中的柔性部

分，该柔性部分由柔性材料制成并且构造成当叶片向转子的旋转轴线传递阻抗力矩时在收

缩位置朝向该转子的内侧收缩，并且在最大伸展位置在随后的转子的半圈转动期间，当叶

片向转子的旋转轴线传递驱动力矩时，转换成朝向转子的外侧伸展的位置，每个叶片的所

述柔性部分在其收缩位置和伸展位置之间仅在流体流的作用下被驱动。

2.根据权利要求1所述转子，其中，每个叶片的所述柔性部分具有处于转子的半径的

0.5倍到1.5倍之间的宽度，该转子的半径是在没有其柔性部分的情况下考虑的。

3.根据权利要求1所述的转子，其中，每个叶片的所述柔性部分具有处在转子的半径的

1倍到1.5倍之间的宽度，该转子的半径是在没有其柔性部分的情况下考虑的。

4.根据权利要求1所述的转子，其中，至少一个叶片位于穿过该叶片的内纵向边缘的一

个点和该旋转轴线的平面的一侧，而该叶片的柔性部分至少部分地位于该平面的另一侧。

5.根据权利要求1所述的转子，其中，每个叶片都制成为一体件。

6.根据权利要求1至5之一所述的转子，其中，这些叶片围绕该旋转轴线布置，以使得这

些叶片的凹面部分地彼此相对。

7.根据权利要求1至5之一所述的转子，其中，这些叶片沿该转子的旋转轴线对接。

8.根据权利要求1至5之一所述的转子，其中，至少一个叶片包括处于该叶片的内纵向

边缘和外纵向边缘之间的刚性的内部部分，该叶片的柔性部分包括沿该内部部分的外纵向

边缘固定的外部部分，所述外部部分为柔性的。

9.根据权利要求1至5之一所述的转子，其中，每个叶片均包括刚性的内部部分，所述刚

性的内部部分在垂直于该旋转轴线的平面中具有弯曲的、平坦的或半圆形的轮廓。

10.根据权利要求1至5之一所述的转子，其中，每个叶片均包括刚性的中央部分，至少

一个叶片具有沿着该叶片的内纵向边缘的柔性侧向部分，并且至少一个叶片具有沿着该叶

片的外纵向边缘的柔性侧向部分。

11.一种风轮机，它包括根据权利要求1至5之一所述的转子。

12.一种水下发电机，它包括根据权利要求1至5之一所述的转子，该转子被浸入到液体

中，该转子的旋转轴线是基本竖直的。

13.根据权利要求12所述的水下发电机，它包括与该转子联接并且布置在该转子和该

液体的表面上方的电力发电机。
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萨伏纽斯转子

技术领域

[0001] 本发明涉及一种在风力发电机或水下发电机中使用的转子，特别地，所述转子包

括叶片，该叶片在围绕转子的旋转轴线转动一圈期间在流体流的作用下交替地将使转子旋

转的驱动力矩和将阻碍转子旋转的阻抗力矩传递到所述旋转轴线上。因此本发明更具体地

但非排除性地涉及具有不平行于流体流方向的轴线的转子，例如萨伏纽斯转子。

背景技术

[0002] 萨伏纽斯转子一般包括半圆柱形状的两个或更多个刚性叶片，所述叶片围绕转子

的旋转轴线对称地布置。每个叶片的直径在转子的半径和直径之间。当叶片的直径大于转

子的半径时，叶片的凹面成对地彼此部分相对。

[0003] 萨伏纽斯转子具有在启动时提供高力矩的优点，因此能以较低的流体流速启动。

这种类型的转子还能够提供与在垂直于转子轴线的平面中的流体流动方向无关的性能，并

且相对较小。它们的最优转速相对较低，在叶片外端部处的速度大约为流体流速。相比较

地，同样具有竖直轴线的达里厄型风力发电机在叶片末端处具有大约为流体流速五倍的速

度。对于具有水平轴线的风力发电机，所述速度大约为流体流速的十倍。因此，萨伏纽斯转

子对于物体对叶片的可能影响较不敏感并且对于在流体中运动的物体具有更小的风险。这

种类型的转子的主要缺点在于它们相对较低的性能。它们也可以具有在叶片旋转期间的可

变的力矩和相对较高的重量。

[0004] 已经表明，当两个叶片的内纵向边缘之间的距离约为转子直径的六分之一时，两

叶片萨伏纽斯转子具有最大性能，转子的直径由两个叶片的外纵向边缘之间的距离限定。

即使当该条件满足时，这种转子的性能仍然较低。

[0005] 因而希望改进萨伏纽斯转子的性能。也希望限定坚固的并且对于在流体中的碎片

出现较不敏感、而同时具有较低生产花费的萨伏纽斯转子。

发明内容

[0006] 一些实施例涉及一种转子，该转子包括围绕旋转轴线旋转的两个叶片，每个叶片

配置为在转子围绕旋转轴线转动一圈期间在流体流的作用下，交替地将驱动力矩(转矩)和

阻抗力矩传递向该旋转轴线，该驱动力矩使该转子围绕该旋转轴线转动，该阻抗力矩趋向

于抵抗该转子围绕该旋转轴线的转动。根据一个实施例，这两个叶片中的每个叶片均包括

处在叶片的外纵向边缘区域的柔性部分，该柔性部分配置为当叶片向转子的旋转轴线传递

阻抗力矩时朝向转子的内侧收缩(缩回)，并且在转子的在最大收缩位置之后的半圈转动期

间，当叶片向转子的旋转轴线传递驱动力矩时，转换至朝向转子的外侧伸展(伸出)的位置，

所述柔性部分仅在流体流的作用下被驱动。

[0007] 根据一个实施例，所述柔性部分具有处在转子的半径的0.5倍到1.5倍之间的宽

度。

[0008] 根据一个实施例，所述柔性部分具有处在转子的半径的1倍到1.5倍之间的宽度。
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[0009] 根据一个实施例，所述叶片中的至少一个叶片位于穿过该叶片的内纵向边缘的点

和该旋转轴线的平面的一侧，而该叶片的柔性部分至少部分地位于该平面的另一侧。

[0010] 根据一个实施例，所述叶片中的至少一个叶片包括刚性部分和沿该叶片的外纵向

边缘固定的柔性或刚性的可转动翼片。

[0011] 根据一个实施例，这些叶片围绕该旋转轴线设置成使得这些叶片的凹面部分地彼

此面对。

[0012] 根据一个实施例，这些叶片沿着该转子的旋转轴线对接(接合)。

[0013] 根据一个实施例，所述叶片中的至少一个叶片包括处在该叶片的内纵向边缘和外

纵向边缘之间的刚性的内部部分以及沿着所述内部部分的外纵向边缘固定的外部部分，所

述外部部分是柔性的或刚性的并且通过柔性连接部固定到该内部部分。

[0014] 根据一个实施例，每个叶片均包括刚性的内部部分，该内部部分在垂直于旋转轴

线的平面中具有弯曲的、平坦的(平面的)或半圆形的轮廓(剖面)。

[0015] 根据一个实施例，每个叶片均包括刚性的中心部分，至少一个叶片具有沿着该叶

片的内纵向边缘的柔性侧向部分，至少一个叶片具有沿着该叶片的外纵向边缘的柔性侧向

部分。

[0016] 一些实施例还涉及风轮机(风力发电机)，它包括如上所述的转子。

[0017] 一些实施例还涉及水下发电机(水力发动机)，它包括如上所述的转子，该转子浸

入液体中，该转子的旋转轴线是基本上竖直的。

[0018] 根据一个实施例，该水下发电机包括与该转子联接并且布置在该转子和该液体的

表面上方的电力发电机。

附图说明

[0019] 下面将参照附图描述本发明的实施例的一些示例，但本发明不限定于附图，在图

中：

[0020] 图1是根据一个实施例的转子的透视图，

[0021] 图2是转子的轴向剖视图，

[0022] 图3是根据一个实施例的转子的侧视图，

[0023] 图4A至4C示出了根据相对于转子所浸入流体流方向的转子的不同方向的剖视图，

[0024] 图5是转子的轴向剖视图并且示出了取决于转子所浸入的流体的流动方向的、在

转子旋转中的叶片的不同动作阶段，

[0025] 图6是常规萨伏纽斯转子的轴向剖视图并且示出了取决于转子所浸入的流体的流

动方向的、在转子旋转中的叶片的不同动作阶段，

[0026] 图7A至图7E是根据各种其它实施例的转子的轴向剖视图，

[0027] 图8和9是根据其它实施例的转子的轴向剖视图，

[0028] 图10和11示出了在叶片的外纵向边缘附近的叶片的部分剖视图。

具体实施方式

[0029] 图1，2和3示出了具有旋转轴线X且包括围绕该轴线X均匀地间隔开的叶片2、3。叶

片2、3中的每个叶片在垂直于轴线X的平面中具有弯曲轮廓，该叶片具有凹面、凸面、靠近转
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子轴线X的内纵向边缘22、32以及比内纵向边缘22、32离轴线X更远的外纵向边缘23、33。叶

片2、3可以通过在板11-例如为盘形的-上的横向边缘24、34或者在垂直于轴线X的两个凸缘

11、12-例如为盘形的-之间的相对横向边缘24、25、34、35固定(图3)。叶片2、3可以固定到板

11上或凸缘11、12之间，使得轴线X处在每个叶片2、3的内纵向边缘22、32和外纵向边缘23、

33之间。板11可以直接通过与轴线X共轴的轴13或者通过机械倍增器(增速器)连接到电力

发电机14的转子(图1)。

[0030] 不论转子1所浸入的流体在垂直于旋转轴线X的平面中的运动方向如何，转子1以

在图2中用箭头9所表示的相同方向旋转。

[0031] 转子1可以用于任何流体，例如空气和/或水，或者甚至复杂流体，例如顶部有气体

的液体、或者混合有固体颗粒的液体，除了流体的流动方向，转子的旋转轴线X布置为在任

何方向中，例如竖直地或水平地。在水(或其它液体)中，通过将发电机14保持在水上方，仅

仅转子1可被浸入，转子的旋转轴线基本竖直。因此，通过阻止彼此相关的两个可移动部件

的接触面被浸入，可以设置与发电机连接的转子1。需要注意的是，如果转子在海中浮起，特

别地出现膨胀时，转子的轴线X可以围绕竖直方向显著变化，例如相对于竖直方向为[-30°,

+30°]之间，而转子的性能没有影响。因此不需要流体的流动方向固定并且垂直于转子的旋

转轴线。

[0032] 根据一个实施例，柔性翼片21、31固定到每个叶片2、3的外纵向边缘23、33，以使得

能在边缘23、33附近在流体流动的作用下自由地自我定向。每一翼片21、31可沿叶片2、3的

整个外纵向边缘23、33延伸或者仅仅沿该边缘的一部分延伸、或者被分成固定到叶片2、3的

边缘23、33上的若干个区段。事实上，如果转子可以局部地经受流体流的密度和/或方向的

变化，则将翼片分成若干个区段是有利的。在这种情况中，取决于翼片区段所经受的流体流

的方向和密度，每一翼片区段可在其整个伸展和收缩位置之间定向。也可以将转子浸入到

不同的流体叠覆层中，例如水和空气中。在这种情况中，每一翼片区段的宽度和柔性或位移

幅度也可与翼片区段将浸入其中的流体的密度和粘度相适应。

[0033] 各翼片21、31可以从各凸缘11、12延伸给定距离，使得它们的移动不被凸缘11、12

阻碍。该布置也降低了物体被困在翼片和凸缘之间的危险。每一翼片21、31的宽度可取决于

该翼片的柔性。每一翼片21、31的自由边缘26、36相对于该翼片所固定在的叶片的外纵向边

缘23、33的切线的角度位移因而可达[120°，+120°]。另外，每一翼片21、31必须不能由于在

流体所施加的力的作用下保持压靠另一叶片而完全阻塞转子的入口。该条件能通过足够窄

的或刚性的翼片实现，使得对于大于半圈的转子转动，不保持压靠另一叶片。因此，如果翼

片不在该位置保持大于半圈的旋转，或者如果所述翼片倾斜并且在伸展位置保持至少半圈

的旋转，则每一翼片21、31的宽度可以使得该翼片可以与在收缩位置的另一叶片进入接触。

[0034] 取决于翼片的刚度，每一翼片21、31的宽度因而可以是转子1的半径的0.5倍到2倍

之间。根据一个实施例，取决于翼片的刚度，每一翼片21、31的宽度在转子1的半径的1到1.5

倍之间。在该范围，可以使转子性能加倍。

[0035] 应当指出，每一翼片的宽度不必在叶片2、3的整个高度上是恒定的。类似地，翼片

2、3的半径不必在叶片的整个高度上是恒定的。另外，每一叶片2、3的内纵向边缘22、32和外

纵向边缘23、33不必为直线和平行于旋转轴线X，而是可以有任意其它形状，例如围绕轴线X

的螺旋形。
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[0036] 每一翼片21、31可以由柔性材料制成，例如树脂、编织或非编织织物，该织物可能

地涂覆有树脂。每一翼片21、31可通过任何合适的方式被固定到叶片2、3之一的外纵向边缘

23、33，所述方式适合叶片2、3和翼片21、31制成的材料。因此，每一翼片21、31可例如使用

胶、胶带、螺栓、钉子或铆钉被固定到叶片2、3之一上。

[0037] 翼片21、31也可以为刚性的并且通过柔性连接件固定到叶片2、3的边缘23、33，所

述柔性连接件形成具有有限位移的铰链，以防止翼片向后翻转和彼此压靠。因此，图10示出

了叶片的外纵向边缘23、33附近的叶片2、3的剖视图。翼片21、31作为叶片的外纵向边缘23、

33的延伸部通过条带或板片27、28固定到叶片上，所述条带或板片例如通过粘合分别固定

到叶片和翼片的两个面上。板片27、28可以覆盖整个翼片和/或叶片。

[0038] 各个叶片2、3也可以与相应翼片21、31一起例如通过模制形成为一体件，与翼片对

应的部分的柔性可以通过使用不同的材料或者通过处理叶片的厚度而获得。与翼片21、31

对应的部分的柔性还可以部分或全部地由叶片2、3到凸缘11、12的附接点的位置产生，叶片

的刚性部分地由于其被固定到凸缘11、12上并且与翼片对应的部分不被固定到凸缘上而形

成。

[0039] 根据一个实施例，每个叶片2、3具有从翼片部分21、31的内纵向边缘22、32向外纵

向边缘26、36减少的刚度。该减少可以是逐渐地或者以一个跳变或多个跳变完成，使得在外

边缘26、36附近的部分是柔性的。因此，图11示出了在叶片的外纵向边缘23、33附近的叶片

2、3的剖视图。翼片21、31由两个条带37、38形成，所述两个条带37、38例如通过粘合沿着叶

片的外纵向边缘23、33分别固定到叶片的两个面上，以延伸该边缘并因而形成由所述两个

条带37、38构成的翼片21、23，所述两个条带至少在翼片21、31的外纵向边缘26、36附近彼此

靠接固定。

[0040] 在图1至3示出的例子中，转子1包括围绕轴线X对称地布置的两个叶片，每个叶片

具有半圆筒形形状(图1和3)或在垂直于轴线X的平面中的半圆形形状(图1至3)。两个叶片

2、3中的一个叶片的每个内纵向边缘22、32在另一个叶片的内和外纵向边缘22、23、32、33之

间。内纵向边缘22、32间隔开距离e，所述距离e可选择为等于每个叶片2、3的半径R的四分之

一到转子1的直径D的六分之一，所述直径D对应于两个叶片2、3的外纵向边缘23、33之间的

距离。另外，在图1和3中的示例中，边缘22、32与23、33平行于X轴。

[0041] 在转子1的旋转期间，柔性翼片21、31趋于沿流体的表观速度的方向并且取决于其

幅值定向。该表观速度由与速度矢量V1、V1’和速度矢量V2、V2’的矢量差对应的速度矢量

Vr、Vr’限定，速度矢量V1，V1’的幅值和方向与在翼片21、31附近的流体的流速关联，速度矢

量V2、V2’具有与纵向边缘23、33的线速度关联的幅值和与在纵向边缘23、33区域朝向叶片

的内侧的与叶片2、3相切的方向。需要注意的是，速度矢量V1，V1’也与相对于流体流的方向

的转子1的角度位置关联，该流体流的方向与矢量V1、V1’的方向对应。事实上，在转子1的相

对于流体流的方向的下游区域，翼片21、31不经受或者经受很小的流体屈服力。在马达1启

动时并且直到翼片21、31在围绕轴线X的转动中的线速度到达流体流速时，每一翼片21、31

附近的表观速度矢量Vr、Vr’可以具有任何方向。当它们的线速度高于流体流速时，表观速

度矢量Vr、Vr’在角度区段中定向，所述角度区段以与叶片2、3相切的、在纵向边缘23、33区

域朝向外侧的方向为中心(图2中速度矢量V2的方向)并且该角度区段限定到[-90°,+90°]。

但是，需要注意的是，萨伏纽斯转子的每一叶片的外边缘23、33的最优线速度在流体流速度
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的0.5到0.7倍之间。

[0042] 图4A到4C以不同的构型示出了叶片2、3和流体的表观速度矢量Vr、Vr’的方向，这

些构型可以在翼片21、31(或外边缘23、33)的线速度小于流体流速的情况下在转子1的旋转

期间出现。在转子1的大致半圈的转动过程中，翼片21附近的表观速度矢量Vr的方向为朝向

转子的外侧，然而在翼片31附近，该表观速度矢量Vr’的方向为朝向转子的内侧(图4B、4C)。

在转子1的另外半圈的转动过程中，两个翼片21、31附近的表观速度矢量Vr、Vr’的方向反转

(图4A)。另外，当翼片21、31的线速度V2、V2’小于流体的线速度V1时，表观速度矢量可能指

向容易引起翼片21折转的方向，即，具有在矢量V2、V2’的方向中的分量，所述分量具有与矢

量V2、V2’相反的方向。因此，在图4A中，速度矢量Vr容易使翼片21朝向转子1的内侧折转。在

图4B中，速度矢量Vr容易使翼片21朝向转子的外侧折转。从图4A的构型到图4B的构型的转

换引起翼片21从内侧向外侧倾斜。

[0043] 当两个翼片21中的一个翼片经受朝向转子1的外侧定向的流体表观速度时(图

4B)，该翼片趋于伸展(朝向转子1的外侧)并且因而增大叶片2的抵抗流体流的前表面S1(投

影到垂直于流体流方向的平面上的表面)。还应指出，该伸展是当叶片的凹面抵抗流体流时

发生的。结果是由叶片2传递到转子的旋转轴线X的驱动力矩增大，从而趋于使转子1旋转。

相反地，当两个翼片31中的一个翼片经受朝向转子1内侧的力时，该翼片趋于收缩(朝向转

子1的内侧)并且因而减少叶片3的抵抗流体流的前表面S2(小于S1)。还应注意，该收缩是当

叶片的凸面抵抗流体流时发生的。因此，在趋向于抵抗转子1旋转的阶段，由叶片3施加的阻

抗力矩减少(与叶片当其翼片保持在伸展构型时的阻抗力矩相比)。

[0044] 图5示出了在与转子相关的参考系统中，视流体流的方向而定的转子1的不同操作

阶段I到IV。不同阶段I到IV因此与转子1上流体流影响的角度区段对应。在阶段I期间，叶片

2在其凹面上接收流体并且因而在转子1上施加驱动力矩。在该阶段期间，叶片3在其凸面上

接收流体并且在转子上施加阻抗力矩。在阶段II期间，叶片2、3相应的作用反转。因而，叶片

3在转子上施加驱动力矩，而叶片2施加阻抗力矩。对于叶片2、3中的每一叶片，阶段I和II因

而为交替地驱动和阻抗阶段。处于阶段I和II之间的阶段III和IV限定“死”角度区段，其中

流体不接合任何叶片2、3的凹面。事实上，在阶段III和IV期间，叶片继续施加较低的驱动力

矩。

[0045] 对比地，图6示出了常规萨伏纽斯转子的不同操作阶段I到IV。可以看出，在图5中

与阶段III和IV对应的“死”角度区段与在图6中相比延伸较少，这是由于柔性翼片21、31的

存在。

[0046] 需要注意的是，刚刚已经描述的柔性部分和翼片在流体流的作用下相对于叶片被

自动地定向，而不需要主动式装置来对柔性部分和翼片进行定向。还需注意，柔性部分或翼

片距旋转轴线X的距离比叶片更远。因此，在伸展位置，它们从流体流接收的力产生成比例

地(取决于力的施加点和旋转轴线X之间的距离)高于由驱动叶片所施加的驱动力矩的驱动

力矩。本发明因而使用简单的装置并因而以较低的花费改进了转子的性能。

[0047] 本领域普通技术人员可以理解，本发明可以具有各种替代实施例和各种应用。特

别地，本发明还涵盖仅其一个叶片装备有柔性部分的转子。当叶片在转子上施加阻抗力矩

时，柔性部分不必收缩到转子中。仅仅重要的是，当叶片施加驱动力矩时，柔性部分可以伸

展，并且当叶片施加阻抗力矩时，柔性部分可以沿着叶片的外纵向边缘的切线收缩。
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[0048] 本发明不局限于包括半圆柱形叶片和沿叶片的外边缘延伸的翼片的转子。因此，

图7A到7E具有根据各种其它实施例的转子轮廓。

[0049] 在图7A中，叶片2a、2b作为一体件与刚性内部分以及所述内部分的外边缘(相对于

转子的轴线X)的柔性延伸部21a、31a一起形成，所述刚性内部分在垂直于轴线X的平面中具

有半圆形截面。在图7B中，叶片2b、3b是平坦的并且彼此相对布置，每一叶片包括与柔性延

伸部21b、31b成一体的边缘。在图7C中，叶片2c、3c不同于7B中的叶片：每一叶片的平坦部分

以略弯曲部分替代，所述略弯曲部分在转子的轴线X侧具有凹面。叶片2c、3c的柔性部分

21c、31c基本与柔性部分21b、31b相同。在图7D中，每一叶片2d、3d在垂直于转子的轴线X的

平面中的轮廓或截面具有更复杂的形状，包括：(相对于转子的轴线X)基本外接四分之一圆

的内部部分22d、32d、接下来是朝向轴线X略凸的部分23d、33d，接下来是部分地绕过另一叶

片的内纵向边缘的柔性部分21d、31d。

[0050] 根据一个实施例，转子的每一叶片的全部或部分柔性部分在穿过叶片的内纵向边

缘的一个点和转子的旋转轴线的平面中延伸，然而所述叶片在该平面的另一侧(图1，2，7A

至7C)。换言之，每一叶片围绕转子的轴线延伸大于180°的角度区段。在图7D中的示例中，每

一叶片围绕转子的轴线延伸接近180°的角度区段。

[0051] 另外，不需要使转子的叶片固定到支承件11上以使转子的轴线X位于每一叶片的

内纵向边缘和外纵向边缘之间。事实上，转子的所有叶片的内纵向边缘可以在转子的轴线X

的区域对接，如图7E所示出的。在该附图中，叶片2e、3e中的每一叶片具有与图7A中相同的

轮廓并具有柔性外部分21e、31e，但内纵向边缘在转子的轴线X的区域对接。该布置特别地

防止物体被截留在叶片之间。

[0052] 本发明不局限于两叶片式转子，还涵盖具有三个或更多个叶片的转子，每个叶片

都具有柔性外部部分。因此，图8示出具有三个叶片4、5、6的转子10，这些叶片具有半圆形轮

廓、围绕转子10的旋转轴线X均匀分布、并且包括从半圆形轮廓向转子的外侧延伸的柔性部

分41、51、61。图9示出了一种转子20，它具有围绕转子20的轴线X对称地布置的四个叶片2、

3、7、8，即，与转子1相比包括两个附加的叶片7、8。柔性部分21、31、71、81从每一叶片2、3、7、

8的半圆形轮廓朝向转子的外侧延伸。

[0053] 在叶片为与刚性部分和柔性部分形成一体件的情况中，仅刚性部分的横向边缘固

定到凸缘11、或仅每一叶片的刚性部分的横向边缘固定到凸缘11、12。柔性部分的横向边缘

不固定到凸缘11、12。

[0054] 另外，在叶片具有不同刚度区域的情况中，一个叶片的刚性区域不必从其内纵向

边缘延伸到该叶片的处于其外纵向边缘区域中的柔性部分。事实上，一个叶片的内纵向边

缘的区域可以为柔性的。因此，取决于抵抗流体流的叶片的凹面或凸面，叶片的内纵向边缘

的区域也可收缩或伸展。在这种情况中，叶片的内纵向边缘的区域的横向边缘也不固定到

凸缘11、12上。因此，仅叶片的中心区域的横向边缘可固定到一个或两个凸缘上。

[0055] 本发明不局限于圆柱形叶片，也还可涵盖具有其它形状的叶片，例如螺旋形形状，

特别地是为了在转子转动期间防止每一叶片施加的驱动力矩的变化。在这种情况中，翼片

或柔性部分可被分成多个区段，根据与该区段所关联的叶片所施加的驱动力矩或阻抗力

矩，所述区段能分别地伸展和收缩。还要注意，即使转子的旋转轴线布置在流体流的方向

中，也可以使具有螺旋叶片的转子旋转。
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[0056] 本发明还涵盖所描述的并且特别是在图1、2、7A-7E、8和9中示出的实施例的可能

的组合。
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