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摘 要：为了探究扇形与平面叶栅条件下高负荷叶片的外换热特性，采用瞬态液晶测量技术，测量

了雷诺数 （Re）、湍流强度 （Tu） 对扇形叶栅 （曲端壁） 的小展弦比高负荷涡轮叶片表面努塞尔数

（Nu）的影响，并与平面叶栅（直端壁）进行了对比。结果表明，曲端壁相较于直端壁增加了21.5°的径

向进气角以及上下端壁曲率不同，从而导致换热沿叶高的不对称分布。雷诺数增大，叶片各位置的换热

明显增强，吸力面边界层转捩点位置不断向前缘靠近，雷诺数对直端壁的影响大于曲端壁。随湍流强度

增大，努塞尔数整体有所升高，吸力面转捩点位置前移，压力面过渡现象明显增强，中弦部分努塞尔数

一维特性更为明显，湍流强度对两类端壁的叶片影响类似。在研究低雷诺数或湍流强度对高负荷叶片的

换热影响时，可采用直端壁进行简化，而在高雷诺数时，为了保证结果准确性，需在发动机实际扇形叶

栅中进行实验。
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Abstract：To explore the overall heat transfer characteristics of highly-loaded blades with sector cascade
and linear cascade，the effects of Reynolds numbers（Re）and turbulence intensity（Tu）on the Nusselt number
（Nu）of highly-loaded blades with small aspect ratio were measured by using the transient liquid crystal measure⁃
ment technique with a sector cascade（curved endwall）. The results were compared with those of a linear cascade
（straight endwall）. The results reveal the asymmetric distribution of heat transfer along the blade height of the
curved endwall. That is because the radial inlet angle increases by 21.5° of curved endwall compared with straight
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endwall and the upper and lower endwalls have different curvature of curved endwall. With the increase of Re，
the heat transfer at each position of the blade is obviously enhanced，and the transition point of the laminar
boundary layer on the suction surface is approaching to the leading edge. The effects of Re on straight endwall are
greater than those on curved endwall. With the increase of Tu，the overall Nusselt number（Nu）increases. The
transition point on the suction surface moves forward，and the transition phenomenon on the pressure surface is
obviously enhanced. The one-dimensional characteristic of Nu on the middle chord is more obvious. Tu has simi⁃
lar effects on the blades of two endwalls. In the study of the influence of low Re or Tu on the heat transfer of high⁃
ly-loaded blades，the straight endwall can be used for simplification. But in order to ensure the accuracy of high
Re，the experiment should be carried out in the real sector cascade of the engine.

Key words：Highly-loaded blades；Sector cascade；Liquid crystal；Nusselt number；Reynolds number；
Turbulence intensity

符号表

Re 雷诺数

Tu 湍流强度

Nu 努塞尔数

H 叶高

S 叶片表面弧长

C 叶片弦长

t 栅距

PS 压力面

SS 吸力面

Tw 壁面温度

T0 平板初始温度

Tg 平板外侧气流温度

ρ 气流密度

cp 定压比热容

λ 导热系数

h 对流换热系数

p∞ * 来流总压

p0 入口静压

p 叶片中截面静压测孔测得的压力

ν' 主流通道内测点的脉动速度

ν̄ 主流时均速度

1 引 言

随着涡轮气动负荷的不断提高，小展弦比高负

荷涡轮叶片设计技术得到越来越多的应用，高负荷

叶片可以用来代替传统的两级高压涡轮架构，减少

零件的数量和重量［1］。由于叶片负荷增加，叶栅通道

内存在较大的逆压梯度，因此叶片吸力面易发生流

动分离现象，导致更大的气动损失［2-3］，需要使因负荷

增加而增加的损失最小化［4］。深入理解和掌握高负

荷涡轮叶片表面的流动换热特性，对于目前的涡轮

叶片设计技术具有重要意义。

关于流动参数对高负荷叶片的影响研究上，众

多研究人员利用流动可视化技术研究了高负荷叶片

表面的分离特性，发现随湍流强度及雷诺数增大，分

离起始位置后移，分离泡尺寸减小，再附着位置前

移［5-6］。 Pharris等［7］在高负荷叶片上研究了低雷诺

数流动的分离现象，结果发现，低雷诺数下，较高的

湍流强度会延迟分离并减小分离泡的大小，高雷诺

数下，湍流强度的影响变小。近几年，数值模拟上，

LES方法［8-9］被广泛应用于高负荷涡轮计算上，来探

究雷诺数和湍流强度对分离的影响。Qu等［10］使用

带有转捩的 SST模型研究发现进气的负攻角有利于

减小前缘附近的负荷，抑制马蹄涡的压力面分支。

Sajadmanesh等［11］对于超高负荷低压涡轮叶栅在两

个雷诺数下进行了数值模拟，结果表明分离泡的形

状取决于大涡结构，将非定常雷诺平均 N-S的 URA⁃
NS方法与应用本征正交分解 POD方法结合可以识

别出旋涡脱落、剪切层扑动的旋涡结构的大小和

能量。

关于外换热特性上，宣文韬等［12］对涡轮一级动

叶表面换热特性进行了实验研究，在平面叶栅中研

究了吹风比和雷诺数对气膜绝热冷却效率和努塞尔

数的影响。陈大为等［13］通过瞬态液晶技术研究了涡

轮动叶表面的对流换热系数。王瑞等［14］采用试验与

数值计算相结合的方法对气冷涡轮叶片表面流动换

热特性进行了对比研究，获得了叶片表面温度场及

叶栅通道内部流场分布特征。周灵敏等［15］采用 Tex⁃
stan程序和 CFX两种数值计算方法对文献经典叶片

C3X叶片进行外换热计算，并与其试验数据进行对

比，研究了湍流模型、湍流尺度及耦合计算与非耦合

计算对叶片外换热系数的影响。以上研究大多针对

于现有低负荷涡轮动叶，缺少有关高负荷叶片流动

分离现象引起的换热特性研究。

上述有关高负荷叶片研究大多是基于平面叶

栅，然而真实发动机条件下的环形叶栅几何结构会

使得叶栅通道内涡系结构不同，从而对叶片表面换

热产生影响。且高负荷涡轮光滑叶片外换热的实

验研究中，没有针对流动参数与叶栅通道的对比影

响研究，而表征流动状态的气动参数及端壁几何结

构对叶片换热影响显著。因此，本文针对高负荷
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条件下涡轮叶片外换热开展实验研究，利用瞬态

液晶技术进行了两组不同端壁条件下高负荷叶片

换热实验，详细地分析了不同雷诺数及湍流强度

工况下，两种不同端壁叶片表面的换热特性分布

情况。

2 实验系统和方法

2.1 实验系统

实验在低速大尺寸叶栅风洞中进行，实验台系

统如图 1所示，主流进入稳定段后，经过蜂窝器整流，

均匀的气流经过加热器被快速加热进入实验通道。

为了保证进入实验通道的气流更加均匀，减少流动

损失，收缩段采用平滑的曲线与实验段连接。主流

温度通过实验段入口的热电偶测得，并通过温度采

集模块数据化，通过皮托管测得的动压头校准主流

雷诺数。

实验采用三叶片两通道叶栅，为了削弱侧壁上

边界层发展对中间测量叶片的影响，两侧陪衬叶片

距离两侧壁面留出 15mm的间隙。实验所需湍流强

度通过改变叶栅前湍流格栅与叶片前缘的距离产

生，具体湍流强度在叶栅前的湍流强度测点测得，采

用 DANTEC Streamline 90N10 Frame 热 线 风 速 仪 及

55P14探针测量速度脉动从而计算得到湍流强度。

为了得到叶片表面的压力系数分布，在叶片中截面

沿型线均布 45个静压测孔，通过压力扫描阀 Netscan⁃
ner Model 9816测得各个静压孔的压力计算得到叶片

表面压力系数分布。

实验中采用基于瞬态换热理论的瞬态热色液晶

测量技术，实验叶片由有机玻璃制成，实验开始前具

有均匀的温度，加热器对主流进行快速加热，在叶片

表面形成热扰动，相当于叶片受到温度恒定的流体

的加热，在足够短的时间内，当扰动的影响还局限在

叶片表面附近而尚未深入到叶片内部时，可以将叶

片看为一个无限大的物体，忽略叶片表面向叶片内

部方向的导热。通过 4台 CCD摄像机分别观察叶片

吸力面、压力面及前缘的液晶变色情况，以得到叶片

表面的换热情况。

2.2 叶片模型

两组实验叶型相同，叶高 H为 100mm，叶片弦长

C为 225.7mm，栅距 t为 196.35mm，周向进气角 9.2°。
对于直端壁情况，上下端壁为两个平行平面，与叶高

方向垂直，扇形叶栅（曲端壁）情况，除了周向进气角

之外，还有 21.5°的径向进气角，导致叶栅前主流通道

收缩，图 2所示为两类端壁的对比示意图。

叶片型面是不规则曲面，同时图像因拍摄角度

产生畸变，因此图形数据需要经后处理转换到正交

坐标系下。实验前通过棋盘格标定法对叶片表面位

置进行标定，标定叶片表面涂有固定刻度的坐标，在

实验开始前，先把位置标定叶片放入实验段，使用摄

像机拍摄得到此时叶片位置信息，再放入喷涂液晶

的叶片进行实验。因为标定叶片和实验叶片外形相

同，实验和标定时摄像机位置以及周围光照等条件

都没有变化，可以认为实验叶片上的点与标定叶片

上坐标位置是一一对应的。后续依据这种对应关系

使用程序处理可以将实验图像转换到正交坐标系

Fig. 1 Schematic of test system

Fig. 2 Schematic of the endwall
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下。选取中截面弦长 C为无量纲基准，建立 S/C，H/C
与二维坐标 X，Y之间的关系，将实验结果转换到正

交坐标系下，对光滑叶片曲面进行二维展平处理，如

图 3所示。

2.3 瞬态热色液晶技术

瞬态换热是基于第三类边界条件下的一维半无

限大物体的导热理论形成的。相比较稳态测量，瞬

态测量具有耗时短、实验简单和实验消耗量少等

优点。

由一维半无限大非稳态导热理论解可以推导得

到平板壁面温度 Tw（x=0位置）分布如下

θ = Tw( )τ - T0
T g - T0 = 1 - exp ( h2τ

ρcp λ
)erfc ( h τ

ρcp λ
)（1）

式（1）描述了第三类边界条件下的各物理参数之间

的联系，在已知壁面温度 Tw 分布，平板初始温度 T0，

平板外侧气流温度 T g，气流密度 ρ与定压比热容 cp，平

板导热系数 λ等参数的情况下，可以通过求解上式得

到对流换热系数 h。

2.4 不确定度分析

在液晶用于温度测量前通过标定来确认温度

和颜色的对应关系，保证标定时的测量方法、测量

系统、测量环境与实验一致，消除附加误差对实验

结果的影响。在本实验，为了进一步降低换热系数

h的不确定度，由误差传递公式［16］，将过余温度 θ控

制在 0.4~0.7。热电偶的测温误差为 ±0.2K，液晶的

测 温 误 差 为 ±0.1K，换 热 系 数 的 不 确 定 度 在 5%~
10%。

2.5 参数定义

主流进口雷诺数 Re定义为

Re = ρ∞U∞C
μ g

（2）
式中 ρ∞，U∞，μ g，C，分别为主流密度，实验入口来流速

度，主流动力粘性系数和叶片中截面弦长，实验设置

5种主流雷诺数工况，分别为Re=7×104，1.5×105，2.0×105，

2.6×105，3.5×105。
压力系数定义为

Cp = p - p∞ *
p∞ * - p0 （3）

式中 p∞ *为来流总压，p0为入口静压，p为叶片中截面

静压测孔测得的压力。

主流湍流强度定义为

Tu = ν'
ν̄

（4）
式中 ν'为主流通道内测点的脉动速度，ν̄为主流的时

均速度，实验中设置 7.5%，10.3%，16.9%三种湍流强

度工况。

努塞尔数定义为

Nu = hC
λ

（5）
式中 h为对流换热系数，λ为空气的导热系数。

3 结果与讨论

3.1 叶片表面压力系数分布规律

通过研究光滑叶片表面压力系数分布规律可以

得到叶片表面流动特性，如图 4所示，分别给出了 5
种雷诺数工况下直端壁和曲端壁的中截面压力系数

分布情况。叶片前缘位置为 S/C=0，S/C>0为叶片压

力面，S/C<0为叶片吸力面，已在图 2（a）中指出，其中

S/C=0处为驻点位置，压力系数最大。可以看出，两

类叶片的压力系数分布趋势类似，由于冲击作用，前

缘驻点压力系数最大。在叶片压力面上，沿流向压

力逐渐减小。吸力面压力分布较为复杂，从前缘开

始沿流向压力先减小，达到最小值后，又突然升高，

在吸力面上形成逆压梯度，容易发生流动分离，随后

在尾缘附近，直端壁压力系数缓慢上升呈现减速效

果，而曲端壁压力系数略微下降呈现加速效果，这将

对叶片表面换热产生一定的影响。整体来看，压力

面压力系数大于吸力面。且随着雷诺数的升高，吸

力面 S/C<-0.2区域压力系数逐渐升高，其余位置压

力系数随雷诺数的变化不明显，不同雷诺数下叶片

表面压力系数变化趋势大致相同。

3.2 直端壁叶片表面外换热分布规律

图 5给出了 Tu=7.5%，Re=3.5×105条件下直端壁

叶片的努塞尔数分布云图，由于展平程序的原因，

H/C越小越靠近上端壁。由于换热情况不同，将叶片

分成了五个区域，前缘 A区、压力面 B区、吸力面 C
区，吸力面转捩 D区以及通道涡 E区以及压力面转捩

F区。

Fig. 3 Schematic of flattening results
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可以看出，对于前缘区域 A，由公式 h=λ/δ（δ为边

界层厚度，λ为导热系数，h为换热系数），此时的边界

层厚度大约为 86μm，由于来流的冲击作用使得边界

层很薄，换热系数较高，努塞尔数较大。上下端壁附

近由于角涡影响，降低了前缘冲击作用，努塞尔数略

微下降，低于叶片中间区域。前缘附近的压力面和

吸力面区域，努塞尔数都有降低的趋势，但相同位置

处的吸力面努塞尔值高于压力面，这是压力面静压

较高，流速较低，层流边界层较厚导致的，在前缘区

域 A 边缘的压力面 S/C=0.1 处边界层厚度大约为

120μm，吸力面 S/C=0.1处边界层厚度大约为 110μm。

对于压力面 B区域，气流流动较为简单，努塞尔

数分布较为均匀，从前缘开始沿着流向，由于冲击作

用减弱以及层流边界层的形成并不断增厚，换热削

弱，努塞尔数逐渐减小，直到 S/C=0.3位置，而后由于

速度的不断增大，当雷诺数不断增大，使得换热增

强，层流开始向湍流过渡，努塞尔数开始上升。在较

大入口雷诺数下，由于叶片弦长较长，在尾缘附近，

速度增大，扰动增强进而引发了转捩，即压力面 F区，

明显观察到了努塞尔数的急剧上升。

在叶片吸力面，对于 C区，从前缘沿着流向层流

边界层不断增厚，努塞尔数明显下降，此处还发生了流动

分离现象，也导致了努塞尔数的下降。在 S/C=-0.2~-0.5

附近的 D区域，可以观察到明显的高努塞尔数区域，

努塞尔数大于前缘。这是由于在此处发生了层流边

界层的转捩现象，努塞尔数急剧升高。随后沿吸力

面湍流边界层厚度不断增大，努塞尔数又逐渐减小。

由于吸力面整体速度高于压力面，所以对于整个叶

片，吸力面努塞尔数较高，换热较强。吸力面 E区主

要受通道涡影响，从 S/C=-0.25开始由前缘角涡与马

蹄涡分支结合而成的通道涡的影响在端壁附近显

现，呈现中间增强换热，两侧削弱的现象，其影响区

域持续至 S/C=-0.8，而后由于湍流强度的影响，涡系

强度减弱，其影响被削弱。

叶片表面的流动状态是影响光滑叶片表面换热

的主要因素之一，作为衡量流动状态的关键参数主

流雷诺数会对光叶片换热产生影响。图 6所示为不

同主流雷诺数下，直端壁光滑叶片表面努塞尔数分

布云图，图 7为每种雷诺数工况下的努塞尔数展向均

值分布，即同一弧长位置 S的平均值。

可以看出，随着雷诺数的提高，叶片表面努塞尔

数均显著增大，在涡轮叶片前缘区域换热增强的效

果较为明显，这是因为前缘受到来流冲击的影响，对

来流的速度有最为直观的反映。在叶片吸力面区

域，边界层内层流向湍流的转捩点随着雷诺数的增

大而略微提前，转捩处的努塞尔数增幅大于前缘，在

雷诺数较大时，转捩努塞尔数大于前缘。所有雷诺

数下在叶片吸力面靠近端壁的区域，均出现了一个

努塞尔数较低的区域，其形状呈三角形，这是由马蹄

涡或角涡产生的影响，且随着雷诺数的增加此区域

越大越靠近中截面，说明随着雷诺数的增加，通道涡

的影响区域变大，使得低努塞尔数区域逐渐变大。

在压力面，努塞尔数的分布与吸力面有较大不同，随

雷诺数变化较为明显，在较低雷诺数（7×104~2.0×105）

Fig. 4 Distributions of the pressure coefficient of the middle span

Fig. 5 Contour of Nu distribution at Re=3.5×105, Tu=7.5%

of blades with straight endwall
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条件下，压力面分布较为均匀，层流边界层不断发

展，较高雷诺数（2.6×105，3.5×105）条件下，靠近尾缘

区域开始出现努塞尔数上升，层流边界层开始向湍

流边界层过渡，但由于未出现努塞尔数的峰值，故转

捩并未完全完成。

3.3 曲端壁叶片表面外换热分布规律

图 8为 Tu=7.5%，Re=3.5×105条件下曲端壁叶片

表面的努塞尔数分布云图，由于端壁造型为弯曲端

壁，故展平后的云图上下端壁不为直线。

从图中可以看出，与直端壁类似，前缘区域换热

较高，由于曲端壁相较于直端壁有 21.5°的径向进气

角，从而导致前缘上端壁附近区域换热低于下端壁

附近区域，叶高方向分布不对称，这是由于径向进气

角导致上端壁附近的气流先接触前缘，而扇形叶栅

实验通道有收缩的趋势，气流在通道中加速，因此上

端壁附近气流速度低于下端壁附近，从而由于下端

壁 附 近 气 流 的 较 大 冲 击 作 用 导 致 下 端 壁 处 换 热

较强。

对于压力面，从前缘沿流向，换热整体呈现先下

降后升高的趋势。与直端壁相比，在压力面中弦区

域，努塞尔数分布一维性削弱，且整个压力面呈现下

端壁附近努塞尔数明显高于上端壁，这是由于下端

壁附近叶片表面的速度高于上端壁，从而导致下端

壁边界层较薄，换热增强，这一方面是径向进气角导

致叶栅入口处下方流速就高于上方，还有一方面是

由于环形叶栅造型原因，下端壁曲率较大，导致速度

较大。

在吸力面，沿流向换热整体趋势与直端壁类似，

努塞尔数随着 S/C绝对值的增大，先减小，在 S/C=-0.3
观察到层流边界层向湍流边界层的转捩现象，努塞

尔数急剧增大，转捩完成后努塞尔数逐渐下降，下

降速度小于直端壁，这可以在压力系数图中看出，

对于曲端壁吸力面尾缘呈现缓慢加速，抵消一部分

湍流边界层增厚带来的努塞尔数降低，而直端壁

吸力面尾缘呈现减速效果，湍流边界层增厚效果增

强。还观察到吸力面上换热上下不对称，这是由于

端壁的弯曲和不对称使得叶栅通道内涡系不对称导

致的。

Fig. 7 Laterally-averaged Nu distributions at different Re

of blades with straight endwall

Fig. 8 Contour of Nu distribution at Re=3.5×105, Tu=7.5%

of blades with curved endwall

Fig. 6 Contours of Nu distribution at different Re of blades

with straight endwall
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图 9所示为不同主流雷诺数下，曲端壁光滑叶片

表面努塞尔数分布云图，图 10为不同雷诺数下 H/C=
0.35截面的努塞尔数分布图，由于曲端壁形状不规

则，仅做了 H/C=0.35截面。

随着雷诺数的提高，叶片表面努塞尔数显著增

大，转捩点略微提前。在较低雷诺数下（Re=7×104），

两类端壁的叶片表面努塞尔数区别不大，此时可以

用直端壁实验代替曲端壁进行简化，但在较高雷诺

数时，直端壁换热大于曲端壁，为了获得真实情况下

的叶片表面换热情况必须在曲端壁情况下进行实

验。雷诺数对直端壁的影响大于曲端壁，随着雷

诺数的增大，直端壁叶片表面努塞尔数增加幅度大

于曲端壁，当雷诺数从 7.0×104增加到 3.5×105，直端

壁 前 缘 努 赛 尔 数 增 加 了 143.75%，曲 端 壁 增 加 了

130.77%。对于直端壁，在雷诺数较大时（Re=3.5×
105），转捩处努塞尔数大于前缘，而曲端壁在 Re=1.5×
105时，即出现这种情况。

3.4 来流湍流强度对换热的影响

通过改变湍流格栅与叶栅前缘的距离，得到了

2.0×105 雷诺数下的三个主流湍流强度（Tu=7.5%，

10.3%，16.9%），研究不同主流湍流强度对叶片表面

的换热影响，结果如图 11所示。

图 11给出了雷诺数 2.0×105工况下两种端壁条

件的 3个不同湍流强度下叶片表面努塞尔数分布云

图，可以发现随湍流强度增大，叶片表面的努塞尔数

均整体升高。对于前缘区域，前缘角涡的影响区域

缩小，上下端壁附近努塞尔数降低区域缩小。压力

面努塞尔数的一维特性更为明显，曲端壁条件由上

下端壁引起的沿叶高方向的不均匀性降低，且靠近

尾缘区域开始出现层流向湍流的过渡，层流边界层

的发展距离相对吸力面较长，经历较长距离的发展

发生了边界层的过渡及转捩，随湍流强度增大，过渡

越明显，压力面过渡速度加快。在吸力面，随湍流强

度增大转捩点不断提前，越来越靠近前缘区域，对于

直端壁从 S/C=-0.2左右提升至 S/C=-0.15左右，曲端

壁从 S/C=-0.26左右提升至 S/C=-0.23左右，转捩点以

前边界层处于层流状态，换热沿流向下降，转捩点以

后边界层处于过渡状态，迅速转变为湍流边界层努

塞尔数沿流向逐渐上升。

对于不同端壁造型，湍流强度对叶片表面换热

的影响类似，在考虑湍流强度对高负荷叶片表面换

热的影响时，可采用直端壁来进行实验。

Fig. 9 Contours of Nu distribution at different Re of blades

with curved endwall

Fig. 10 Nu distributions of H/C=0.35 at different Re of

blades with curved endwall



推 进 技 术 2022 年第 43 卷 第 8 期

210172-8

4 结 论

本文通过瞬态液晶测量技术研究了不同叶栅通

道的高负荷叶片外换热分布情况，主要考虑了雷诺

数、湍流强度的影响，得到如下结论：

（1）对于高负荷叶片，由于前缘冲击效应，换热

较强。压力面努塞尔数分布较为简单，从前缘沿着

流向，努塞尔数先下降，后由于通道加速，努塞尔数又

不断升高。吸力面努塞尔数变化较为复杂，沿流向由

于层流边界层的不断增厚，努塞尔数下降，随后发生

转捩，努塞尔数值急剧上升，尾缘附近又缓慢下降。

（2）端壁造型的影响主要是由于曲端壁相较于

直端壁增加了径向进气角以及通道形状造成的，导

致叶栅通道内涡系的不对称及上下端壁附近气流速

度的不同，从而使换热分布呈现沿叶高分布不对称

现象，且吸力面尾缘由于曲端壁的加速效应，导致努

塞尔数下降较直端壁慢。

（3）雷诺数增大，叶片各位置的换热明显增强。

前缘区域呈现明显的换热增强效果；吸力面边界层

转捩点位置不断向前缘靠近；压力面逐渐出现转捩

现象，但由于未观察到努塞尔数下降，故转捩未完

成，边界层仍处于过渡态。小雷诺数，两类端壁换热

区别不大，雷诺数对直端壁的影响大于曲端壁，当雷

诺数从 7.0×104增加到 3.5×105，直端壁前缘努赛尔数

增加了 143.75%，曲端壁增加了 130.77%。

（4）湍流强度增大，叶片表面努塞尔数明显提升。

叶片表面努塞尔数整体有所升高，吸力面转捩点位置

前移，对于直端壁从 S/C=-0.2左右提升至 S/C=-0.15左
右，曲端壁从 S/C=-0.26左右提升至 S/C=-0.23左右，

压力面过渡现象明显增强，转捩更加剧烈。湍流强

度的增大一定程度上削弱了马蹄涡或角涡的影响，

叶片表面努塞尔数呈现更好的一维性。湍流强度对

两类端壁影响效果类似。
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