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(57)摘要

本发明的一种高气动效率的主动控制柔性

表面叶片，包括柔性表面层和刚性内层，所述柔

性表面层包裹在刚性内层的外部，柔性表面层和

刚性内层之间形成压力保持区，柔性表面层和刚

性内层在叶片进气边和排气边处连接；工作时柔

性表面层与流场直接接触，受流场压力和压力保

持区气体压差影响，柔性表面层产生强迫高频振

动。本发明叶片采用柔性表面结构，在叶片表面

形成随机振动激励区，加速叶片表面边界层从层

流状态向湍流状态转变，抑制边界分离现象，提

高气动效率。
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1.一种高气动效率的主动控制柔性表面叶片，其特征在于，包括柔性表面层和刚性内

层，所述柔性表面层包裹在刚性内层的外部，柔性表面层和刚性内层之间形成压力保持区，

柔性表面层和刚性内层在叶片进气边和排气边处连接；工作时柔性表面层与流场直接接

触，受流场压力和压力保持区气体压差影响，柔性表面层产生强迫高频振动。

2.如权利要求1所述的高气动效率的主动控制柔性表面叶片，其特征在于，所述刚性内

层为空心结构，刚性内层上设有多个引气孔，引气系统的引气管与刚性内层连通将流场气

体引导至刚性内层内部，气体再通过引气孔流入压力保持区。

3.如权利要求1所述的高气动效率的主动控制柔性表面叶片，其特征在于，所述刚性内

层为实心结构，引气系统的引气管装配在压力保持区，引气管表面设有导气孔，将流场气体

引导至压力保持区。

4.如权利要求1所述的高气动效率的主动控制柔性表面叶片，其特征在于，所述柔性表

面层采用非金属复合材料制成。

5.如权利要求4所述的高气动效率的主动控制柔性表面叶片，其特征在于，所述柔性表

面层采用树脂基复合材料、陶瓷基复合材料或碳基复合材料制成。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 113863991 A

2



一种高气动效率的主动控制柔性表面叶片

技术领域

[0001] 本发明属于叶片技术领域，涉及一种高气动效率的主动控制柔性表面叶片。

背景技术

[0002] 目前动力机械叶片均为刚性表面，针对边界层问题，基本通过设计复杂的三维曲

面叶形来降低效率损失。导致叶片叶形日趋复杂，加工维护困难，全寿命周期成本高昂，且

安全性、可靠性不高。

[0003] 现代叶片的设计提升效率的一个重点关注点为控制叶片表面边界层的分离。低雷

诺数时叶片表面流动处于层流状态，极易发生分离产生较大的气动损失，从而使叶片的工

作效率急剧下降。

[0004] 现有刚性叶片无法从根本上避免边界层分离现象的出现，无法主动干预叶片表面

气流流动状态，不能自主控制叶片表面边界层从层流态向湍流态转变，气动效率提升潜力

有限。

发明内容

[0005] 为解决上述技术问题，本发明的目的是提供一种高气动效率的主动控制柔性表面

叶片，在叶片表面形成随机振动激励区，加速叶片表面边界层从层流态向湍流态转变，抑制

边界层分离现象，提高气动效率。

[0006] 本发明提供一种高气动效率的主动控制柔性表面叶片，包括柔性表面层和刚性内

层，所述柔性表面层包裹在刚性内层的外部，柔性表面层和刚性内层之间形成压力保持区，

柔性表面层和刚性内层在叶片进气边和排气边处连接；工作时柔性表面层与流场直接接

触，受流场压力和压力保持区气体压差影响，柔性表面层产生强迫高频振动。

[0007] 在本发明的高气动效率的主动控制柔性表面叶片中，所述刚性内层为空心结构，

刚性内层上设有多个引气孔，引气系统的引气管与刚性内层连通将流场气体引导至刚性内

层内部，气体再通过引气孔流入压力保持区。

[0008] 在本发明的高气动效率的主动控制柔性表面叶片中，所述刚性内层为实心结构，

引气系统的引气管装配在压力保持区，引气管表面设有导气孔，将流场气体引导至压力保

持区。

[0009] 在本发明的高气动效率的主动控制柔性表面叶片中，所述柔性表面层采用非金属

复合材料制成。

[0010] 在本发明的高气动效率的主动控制柔性表面叶片中，所述柔性表面层采用树脂基

复合材料、陶瓷基复合材料或碳基复合材料制成。

[0011] 本发明的一种高气动效率的主动控制柔性表面叶片，应用柔性表面结构，利用流

场自身的不均匀，结合独特的结构形式，在叶片表面形成随机振动激励区，加速叶片表面流

动状态的改变，即加速叶片表面边界层从层流态向湍流态转变，抑制边界层分离现象，进而

减少叶片表面边界层分离造成的流动损失，提高气动效率。且结构简单易加工、维护简便、
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全寿命周期成本低且安全性、可靠性高。

附图说明

[0012] 图1是本发明的高气动效率的主动控制柔性表面叶片的截面图；

[0013] 图2是空心结构的刚性内层的示意图。

具体实施方式

[0014] 如图1所示，本发明的一种高气动效率的主动控制柔性表面叶片，包括柔性表面层

1和刚性内层2，所述柔性表面层1包裹在刚性内层2的外部，柔性表面层1和刚性内层2之间

形成压力保持区3。柔性表面层1和刚性内层2在叶片进气边和排气边处连接。工作时柔性表

面层1与流场直接接触，受流场压力和压力保持区3气体压差影响，柔性表面层1产生强迫高

频振动。

[0015] 具体实施时，所述柔性表面层采用非金属复合材料制成，需满足一定的弹性和韧

度，具有优良的抗疲劳性能。所述柔性表面层具体可采用树脂基复合材料、陶瓷基复合材料

或碳基复合材料等制成。

[0016] 本发明中刚性内层与传统叶片设计基本相同，优势在于本发明叶片的刚性内层不

直接与流场接触，因此其表面形状无需考虑流场气动影响，可更关注安全可靠性及工艺性。

具体结构形式可依据实际工况分为实心结构和空心结构。引气系统依据刚性内层设计方

案，对应采用两种引气方式。第一种引气方式对应如图2所示，刚性内层2为空心结构，刚性

内层2上设有多个引气孔21，引气系统的引气管与刚性内层2连通将流场气体引导至刚性内

层2内部，气体再通过刚性内层2上的引气孔21流入压力保持区3。具体实施时，刚性内层2也

可以采用实心结构，引气系统的引气管装配在压力保持区3，引气管表面设有导气孔，将流

场气体引导至压力保持区3。

[0017] 通过引气系统将流场气体导入柔性表面层与刚性内层之间，形成的压力保持区3，

压力保持区3的相关参数受引气孔21和导气孔设计方案影响。由于压力保持区3与流场流道

压力存在动态压差，使柔性表面层1产生强迫高频振动，振动的动态特性与流场状态和引气

状态有关。柔性表面层1随机振动对叶片边界层形成强扰动，破坏气流层流边界层的稳定发

展，强迫其过渡至湍流边界层，从而抑制层流边界层的分离，提高了叶片气动效率。

[0018] 本发明的高气动效率的主动控制柔性表面叶片在提供叶片气动效率的同时，其结

构简单易加工、维护简便、全寿命周期成本低且安全性、可靠性高。

[0019] 以上所述仅为本发明的较佳实施例，并不用以限制本发明的思想，凡在本发明的

精神和原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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