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平行壁聞にまたがる通気翼の特性

伊藤 惇 ・岩城秀文*

Characteristics of Base-V ented Foil 
Spanning Parallel Plane Walls 

Jun ITO・HidefumiIWAKI 

(1993年10月29日受理)

Characteristics for the base-vented foil in spanwise shear flow between two parallel 

plane walls are clarified. 

An equation of motion with respect to disturbance pressure is transformed into two 

problems by separation of variables. One of them is that of the spanwise direction and the 

other is that of the wing sectional plane. For the former， an existing analytical solution is 

adopted， and the latter is reduced to a inLegral equation with respect to singularity 

distribution and solved by a mode function method. These two kinds of solutions 

corresponding to the individual eigenvalues are combined linearly， and the effects of 

shear parameter， aspect ratio and cavity length on the wing and cavity characteristics for 

the base-vented foil in spanwise shear flow between two parallel plane walls are 

obtained. 

1. はじめに

平行壁聞のせん断続中の翼の理論は.紬流型の流

体機績における静翼や動裂の旅体力特性や流動特性

を解割干したり.乙れらの翼の設計11:資料を提供する

上で特IC重要である。また.液体を作動流体とする

ターボ機織の中で高速運転するものでは必然的に静

翼や動翼IC空洞現象を伴なう。そして乙の空洞現象

を制御する方法ICベースベンテドフオイルを採用し，

後流ICi湿気する方法がある。

本研究は.主流の速度分布がJ<<縞方向lC変化する

平行型車聞のせん断続中のベースベンテドフオイル(通

気漢)を扱ったもので、既存の研究「ベースベンテ

ドフオイルの解法とその特性(1)Jを「せん断流中に

おける三次元薄重量のー解法(2.3) J Iζ応用して，揚力

係数分布，金錫カ，誘導抗力.圧力係数分布.キャ

ピテーション数分布などに及ぼすアスペクト比，空洞

長さおよび主流の滋度分布の影響等を明らかにする。

2. • i隆式

2・1 運動方程式と演界条件

図 IIC示すように弦長cなる通気糞が主1Iotlc平行
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図 1 流れの座棟系

iζ位位している。空洞は滅後縁より発生し，後織の

x~穏を t とする。また流れは非圧縮性.非粘性を
仮定する。オイラーのiI動方程式と連続の式から微

小じよう乱の仮定の範囲でじよう乱圧力 plC関して

次式が成立する。

d2p ..I...1I2__E_ (l dp¥ ~ d2p 
ττ7'+U一一(一万一一一)+一一γ=0 (1) dy ¥U': dy' . dz 

境界条件としては，

(l)無限遠ではじよう乱圧力 pは雰である乙とから，

p=o ; z2+x2=∞ (2) 

(11)平行墜では袋商に丞直な圧力勾配は等である ζ と

から，
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努=0，Y=O，λ 。i
(llI)JC面上では線形化した接線旅れの条件から .

主兵学=土Zc(x) ; 0くxくc (4) 
u (y) dz 

乙乙でzc ，ま反 り分布であり ， wはじよう乱速度の

z成分である。

(lV)空洞節分では圧力一定条件より，

p (xふ0) =const.; Cくxくt (5) 

式(3)において次のような変数分般を仮定すると .

fLzY(y)P (xy) 

一般解は次のようになる。

4L=きF(kn) Y (y ;川 p(x.z ; kn) (7) 

n=1 
乙乙でknは分離定数で，y(y;kn)， P(x， z; kn)は

それぞれ翼幅方向と翼断面平面の基本解であり ，F 

(kn)はy(y; kn)とp(x. z; kn)の線形結合のス

ペクトルである。したがって式(1)は翼幅方向と翼断

面平面とに分かれ.それぞれについて次のような微

分方程式が成立する。 翼幅方向方程式は次式で表される。

d I 1 dY ¥ . ~ 一一( で ァ) -kn2~= 0 (8) dv 苛T CiY' -Kn-l]2 

B<<断面平面方程式は次式で表される。

O 2p. O 2p . ? 

寺でケ ーてで-2'--kn~ P = 0 (9) ox" . oz" 

式(8)でx，z平面の極座標で再度変数分織を行い ，式

(2)の境界条件を使ってき基本解を求めると次式のよう

になる。

P(x，z;kn) =τ与r2. 1 (e ; kn)千六o(r)de 
“.. 0 V"、

+去にヱ2 (e ; kn) 

×去Ko(r)dHすかe;kn)去Ko(r)d e側

乙 ζ で r= kn {z2 +(x-02 )~である。 Fは翼上下

の速度差に関する特集点分布で.1:t， 1:2は混 と空

洞からなる空間の翼後縁を績とした前後の厚みに関

する特異点分布である。また Koは O次の第 2種変

形ベッセル関数で・ある。
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(6) 

Wnを次式で定後する。
官 。。

W(x，y.z) =τ士γ2.F(kn)Y(y，kn) wn (X， z， kn)仰
v 、"n=1 

式(7)UlJn~から

円 (x.z;kn) =-J正予(x.z; kn) dx 仰

式側四より与えられるP，wn Ir.， 0くxくC. Cくx

くtのそれぞれの区間に対してサフィックス 1.2を

つけ計算すると， 0 <X<Cの範囲Ir.対して

山 o，山村;kn) ーす J: ~ I(仁川)会

す f:22(t;tn)長-t:.un (X ; kn) 凶

('C~ 1 ，" ..  ¥ d e 
Wnl (x，土o; kn) =一τ7rr(E;kn)?-T

ci Il "0 A - ~ 

土÷ヱ1(x ; kn) +ムWn(x. ; kn) 凶

cくxくtの範簡に対しては ，

P2 (x，o ; kn)す β dさ;kn)47

rt...，... ，... ¥ d e 寸~t玄 2(e ; kn)τ士T-6un(x;kn) US 
"‘ ~ c 、、

r(~ 1，" ..  ¥ d e 
Wn2 (x，士 o; kn) =ーす"11' J:r (e ; kn)言士?

土÷ 2 2(x;kn)+ムWn(X;ω 聞

と乙で'6. un • 6. Wn. 1:1は，

A叫 (x; kn) =-+kn J.r (X ; kn)d可制:r(さ;kn) 

Xs伊 (x-e) IR1 (knl x・el)+J:alx→IKo(t)州 eUID 

t:.Un (X ;附すMβ 1(e; k仰 (x-e) Rl (knl付 I)H

+すknf: ~ 2{e ; kn)叩 {x-e )Rl (kn I川 I)H (19) 

z h 1=If 側

また R1は.

Rl (z) = Kl (z)ーす tlll 

U
H制nu 

であり .K1は Il欠の第2種変形ベッセノレ関数である。

式(4)1ζ式聞を代入する ζ とにより次式が~られる。
~ I 0。
百九(x)=吋fZ"~.F{附(y;附n (け ; kn) 悶

n=l 

式聞において次式のようにおく。
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士山)=Wn(丸 一 o; kn) 倒

式(5)1C式(7)を代入する乙とにより次式が得られる。
00 

L F (kn) Y (y ; kn) P (x.O ; kn) = const 幽

n=1 
cくxくtの範聞に対して，式凶で以下のようにおく

p(x.O;昨 -÷σn(kn) 

以上のζ とから次式が得られる。

o<xくcIζ対して，

dz， 1 r c ~ I ••• ¥ d ~ 1 r C 
dx=-E7jor(E;kn)τ7-E7jor(E;kn)S伊 (x-~) 

XlR1 (ko Ix-~l )+J~n I x-f IKO(t)dt! d ~-+吋C r(x;附 x
-0 

間

cくx<elζ対して，

('t....... ，... ¥ d e 1 十n(kn)=す β 1(e ; kn)ττ+す

fJAdg、玄2(さ;kn)τ士T+ムUn(x ; kn) 

以上の式備)闘を解く ζとにより重量断面平箇の解

p (x. z)が求められる。

2・3 ...方向の解とスペクトル

式(7)における関数Y(y;kn)およびF(kn)の概要

を述べる。図 211:示すように主流の速度分布が平行皇室

間の境界層流れに近い次式で与えられるものとする。

刊ー -Uo
U(y)=Uo+ Vl~VUy (0くyくYe) 閣

Ye 

U (y) =Ul =const. (YeくyくすA)

式(8)の翼幅方向方程式を解く乙とにより Y(y ; kn) 

が次式のように決定される。

1 ， " ，_， Ul-UO 
Y(y; kn) =ぜーIu(y) cos (kny) -→二ア~in(kny)

UQ  AU]'e 

(0くyくyt)側

y(y ; kn)=合Ul叫サトy)I (Yeくyくわ)倒

式聞から次式が成立する。
唱。。

1=吋731内 n)Y(y ;ω 

よって式問および規格化の条件
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F(h)=÷f;Y(y;Wdy 倒

(25) 

式刷)κ式側削を代入して積分すると=スペク トルF(kn)

は，

F(kn) 2 Ul-UO 1 
工止旦L=_~ υ 11-cos (kn' T/ e) 1剖

Ul Do Ul kn'マe

乙乙で九=2 y~/ A. kn・=knν2である。 y=YeでYが，

y=A/2で dY/dyが連続である ζ とから固有値 kn'

と定数DoとDtの比は次の 2つの式から得られる。

Ul-Un 1 
n.= Vl-VV一一;-sin(kn' T/e) sin Ikn・(1・九)I倒

Ul kn' T/ e 

ELcosh~旦こ立立.;~ sin(kn'T/e)cO喧 Ikn・(ト九)1(37)Dl -"V""" Fl kn'T/e V'" V'" .._ --- ••••• ，. . e 

式問より Doは

2Dh+(普)2(山)古dsin(2kn九)+(岳)2

Ul-Un 1 
Xsin 12ko・(1-九)I ] -v ~. vu  .__:" 11‘cos (2ko' 7] e) I倒

U1 kn'守e

から決定される。間

2・4 モデルの式と吹き出しの後続の条件式

モデルの式は次のように表される。

(斗÷-寸1ο)I附2詑比C-l寸巾1

=吋.サ叩叫2犯払B-l寸t(刷hω叶)ト-π Bo(kn) -トB1 (kn) 倒

側

ただし自由流線が空洞後縦よりなめらかに流れ去る

乙とから

c・l(kn)=B・1(kn) 

を満足しなければならない。

(40l 

3. 解 法

3・1 級数展開

積分方程式ω1znを解くためには.級数解法による

が， r， .E t， .E 2'ま次のように級数展開される。
J 00 

r (x ; kn) =Ao(kn)cot++玄A同ω)sinm世.
- n=1 

倒

x=す(1-cos併) (41) 

。0
2: 1 (x; kn) =B-I(ko) +Bo(kn)cotヰ+玄Bm(kn)sinmQ.

- n=l 

x=す(1-cos0) ~紛

ら(x; kn) =C-dkn) +Co(kn) 刷÷ 十5 C伽m(刷kn凶州山1)山ω州)si川s幻sinu問I町『
m=l 

関
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1 _ If ー~九三(1-cost" ) 附刈1-ω問サB1-m-11-(O+廟 )21141側

乙れらの級数の係数を求める乙とによ って翼特性が

求められる。

3・2 翼

式慨に式仰を代入し，さらに

またm2， 3項は次のようになる。

÷ f:2 2(E;kn)会→ωn(x ; kn) 

2. ，E+1.， 1" '-. r 
=c芯刈c.山叫.寸什1バ旬[片附7アl同句州|財百均切訂戸t-吋仙州c)山州州)以川川kn川n川!リJ~S帆p刷的(x -付.イFり州州)川川川RぬM附附山l川巾畑州(仏h刷k加刷n川川|

x-~ =す(costt -cos 1> ) 

dさ=すsintt d tt 

幽 +1.ι:〉〉P戸伊g郡n(いx-イe)R1附l〆1(k仏kn川1x-e I ) sin t"' d t"'1 ] 

回刊。悼fZSin(tan-1..l宰)
を代入し整理すると次のようになる。

dZc ，.， . 1... 1 1 ('， C 
τ=Ao(kn)[す(1守山)-ircknJ ~S叶(coso -cos +) 

X[R11kn 1 ~ (COSø -cos ;)I I+ J:'C/2(叫 叫)I KO (t)dt] 

1. ， 1 . 1 
X州 2sin州 1+Al (kn) [τ{慨世τπlcnc)4'ケ伽

X J:咽 母恥(cωcωωoωs吋世.ω)1[仇町州附附|除Ikn川n| ?(ωω榔ωs吋世十h向.吋吻cωω0

+ J~n川|す(co. !Þ -吋e瑚M州~) I Ko山ω(仏ωt)dt]山sin砂れsin砂削d砂什1 

+A2(M)11bkn f;spiす(∞sψー∞s1>)1 

X[R1Ikn I t(叫 -c05;)1+ J!・，cl2 (1，.. I叫 'KO(t)dt]

Xsin2ψsin砂dψ]

上式!C既存の研究(1)より得られた値

告=(0， 0351ト 0.01073，-0抑制

(仰

(47) 

をそれぞれ代入して解く乙とにより Ao.Al，A2が求

められる。乙乙で綴点位債は弦長方向であるので

Schlichtingの方法(4)を採用 した。すなわち

x ν寸=古合(ω4νト-札 (いνh川叫=吐=1，以，2 蜘

よ式でNは選点数であり N=3とした。

3・3 空 洞

式闘を変形し次式を得る。

rc _ ，. . d ~ . 1 r! ~ ，. •. ¥ d ~ 
(1 n(kn)=~ J~}; 1 (f ; kn)τ'~ ， ~ J: 2. 2 ( ~ ; kn)ττ 

+2ムUn(x ; kn) 畑

上式において右辺第 l項は次のようになる。

r' ~ / ... \de 2，_.. ，0+1 
7 1;21(E;kn)ォマ[B-l!ogI訂|同舟寸

平成6年2月

句七(t -c)kn IJ:'tanTSgn (x-n Rl (knlx-e I ) 

ぬ刷蜘Xsinf川nドf'，叩，首ド刊d引df'，γ吋，守+吋J::，ta小伊帥(x-州.

+C1 [.汁 市sin(:位2ta

守乍ド(υt-吋サc)kn叶IJι;;戸〉.3ULbいi加nt"'S叩伊(仏x-イe)川Rl(k刈(仏k川n吋山Ix-川刈『イ引e引1) 

Xsi川 γ+心inr'sgn (x-e ) Rl (kn Iけ I)sin r'd r'l] 

に[1す Isin(3tan-1よ苧)
‘J 1-E 且 r

-sin(un-42Z)i弓七(t -c) kn 1 J:'~in2 γ 

Xsgn (x-e ) Rl (kn I x-e 1) sin t"'d t"' 

+1;ω t"'sgn (x-n Rdkn 1 x-~ 1) 

ぬint"'d t"'1 ) .E=与三2...-1 60 

標点位置XI.X2.X3(Xn=c+1/6CI-c)C2n-I)) 

における式はそれぞれ次のようになる。

q m(kn) (-1) 

1. ， E+ 1 " 1 1 ， ¥ ， . r +c・1(kn) [-;-10g句才|匂7(t-c)knijosn(x-E) 

XR1 (kn I xーさ)sin t"'d t"' 

+LLsgn(x-E)RI(kn|x-e lmγd t""] 

+Co(kn)[?4宥 S1n(un-iLE E)J 1-E" _ ..，'~.. -E I 

す(t-c)kn 1 J戸小伊(付)

XR1 (kn I x-~ I )sin t"'d t"' 

+I;tan÷sp(re)Mn|x-t |)sinrdTel] 
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+Cl(仏伽ωknω白心)[特汁帝官w-sm伊問州s割訓州in(仙nバ(

匂七(υe-吋叫c心)knlリfパβ爪;;戸?志inτs捌削g伊凶n川(仏x-イEり) 

XRl (k白 Ix-e 1) sin ，'d " 

+んin刈 n(x・ORl(knI x-e I )sinγd ，'1] 

均 (kn)特許in(3tan-1宰)
-1" 1-E"，t.._J n -I.:Lよ:-=-)1←一(t-c) kn 

ーE 己π

XIJ:三日2，'s伊(x-0 Rl (kn I x-e I )sin ，'dγ 

+ILsin2r'叩(什)

XRl (kn I x-e I )sin '冶，，!] 

O+l 
z・7IB-110g13寸 I+B07下寸(1-0+[DZヨ)

サB，時ォ|叶肘/l)q)21]

す cknf;(MOC04い 0')

Xsgo (x-0 Rl (kn I x-e 1) sin O'd 0' 間

<1 n(kn)(ー1)

+C・1(ω[す(t-c)kn I J:sgo(吋 )

向 (knI x-e 1) s i川 γ+1:pp(x・o

XRl (kn 1 xーさ 1) sin ，'d ，'， ] 

制州ー円七一(e-c) kn I J~-r ta小伊(x-e) 

XR1 (kn I x-e I )sin ，'d 'γ 
， 

+/.ふ〉小g伊n(いx-イEり巾)同RI(kバ(仏knI x-e 1)凶討sin'ロドn"γ叩，

柁仙削ω山lバ巾川(仏伽ω州knω州n心)川[サす(付山川tトhω-吋サc)knI Jぷ仏3》〉iMnτ円吻叫s叩制伊副(x-什川eり) 

XR，(kn 1 x-e 1 )sin r'd，' 

+心in，'s胆 (xーさ)RI (kn 1 x-e 1) sin ，'d ，'1 ] 

叩 2(kn) [円与(e吋)

Xkn 1 Jγsin2 ，'sgn (x-e )R1 (kn 1 xイI)sinγdγ

+ILsMrsp(x・e)Rl (kn 1 x-e 1) sin ，'d r1 ] 

Otl 
b ー [B-dogトー I+Bo一市マ(1-D+I下守)

0-1 I '~V" Dιl 

サ81沖ォ11-(-0伊 那1] 

す'CknJ: (8-1+8仰やBlsin0') 

Xsgo(x-OR，(kn I x-e I )sinO'dO' 凶

<1n(kn) (-1) 

2， I E+1 1 . 1 1.  ¥ • I r 
+C・J(kn) [-;-log句才|守7 (t-c)knljosgn 

(x-ORdkn I x・eI )sin r'd r' 

+1;wx-e)Mn|x-E |)WMl  

叫 n)[7かio(ぽ雫)寸(t仙

Xlf;-hn÷m(xイ )

刈 l(knI x-e I )sin中

(kn I x-e 1) sin ，'d r'! ] 

+川n)[7令 in(2川

、，，bf
 

van 
，，‘、n
 

ee 
q
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r
 

n
 

--ed 
e
 

ρ
h
 

nH 

L
民X

 

XRl(kn I x-e 1)小 '+1;sin2γsgn(xーさ)

XR，(kn 1 x-e 1) sin ，'d ，'! ] 

河内n)[市 iωu雫)

-sin (tan-1雫 )1+す(e-c) kn 

X I J:;in2司 n(け )R，(kn1 x-e 1 )sin"dr' 

+んin2円 go(x-n 

XR， (kn 1 x-e I )sin t"'d ，，! ]=-~[B-dog 1 旦~ I
d I 0-1 

+B件寸(1-D+河司

.Blπ11・(-D+[DZ守)2!] 
， 2 .fiYZ・1
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図2 数値計算例

"e・0.4

0.5 

。
0.25 O.う 0.7う町1.0

図 3 織力分布(アスペクト比の影・)

0.75 " 1.0 

図4 織カ分布(主流速度分布の影轡)

す cknj;(&1+80C044ISin8) 

Xsgn(x-ORdkn I x-~ I )sin O'd O' 回

式閣の仮版制より 5元逮立方程式となり .乙れを解

く乙とにより q.C-，. Co. C，. C2が求められる。
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図5 金織カ係数とE時導銑力係数

図6 圧力分布(空洞!lさの影寄)

図 7 圧力分布(アスペクト比の軍5・)

4. 翼特性

4・1 局所織力係数

"綴方向の任意断面11:お砂る局所錫カは，翼の上

下函の圧力差を翼弦方向11:積分して.
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図 8 圧力分布 (主流速度分布の影響)

図9 圧力分布(横断面位置の影響)
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図10キャビテーション数分布 (アスペクト比の彫響)

のようになる。局所織力係数を次のように定義する。

2 l (y) 
C t (y) ー と~吉 岡

lr PU(y) 

したがって，式(7)間関より局所織力係数は次式のよ

σ(y) 
λ/c・3
且/c・3

ー・・・σ{λ8・}

。
0.5 0.75 11 1.0 

函11 キャピテーション数分布 {主流速度分布の彫響)

λIc・3
Ile・O.抱

一一σ{λaω}

0.75 11 1.0 

図12 キ ャ ピテーション数分布 (空洞長さの~・)

4・2 圧力係数

圧力係数を次のように定義する。

CD 2p 
p= P U(訂τ 関

したがって圧力係数は次式のようになる。
^ 0。 唱

ωω(いx川'

匂寸乍Aβ仏玄芯d化e仁;ω寺+言去が乍lTrfに:ヱむむμ2μμ(付~ .λ冶刈kn附n心) 

H 
P EAun(x;kn)| 倒

4・3 全織力係数と金抗力係数

会錫カは翼表面上の任怠点ICおけるJC上下面の圧

力三去を.弦長方向と翼領方向iζ2盟積分する乙 とに

うになる。 よって得られる。すなわち，
・ _ 00 

Ct(Y}す訪τ王山)Y(y;州 側

秋岡高専研究紀要第29号
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乙の積分を笑行すると金錫力は次のようになる。
。。唱

寸 dP五時n)2IAo(kn)ヤ I(kn) 1 刷

会織力係数を~式のように定義する 。
2L 

CL-cP J:U(y)2dY 回

速度分布は式邸闘で与えられるので上式の分母の積

分は次のよう ICなる。

f;uWdy÷h(uhi+UoUl)+ui(A九)倒

したがって全揚力係数は式(6lX!瑚~より次式のように

ti， る，

。o ， 

3πCA ~ F (kn) 2 IAo (kn) +すAI(kn)! 
CL= n=1 ・ (ω

2Ye(U~+U~+UOU1)+3U~( A -2Ye) 

会抗力係数も問機な手順で求められ.~のようにな

る。

00 

(πC)2 Æ~knF(1吋2IAo(kn)+TAl (kn) 12 

n=1 ゐ・ (悶
CD=τ “-~ 

。 2Ye(U~+U~+UOU1)+3U~(A -2yc) 

4・4 空洞特性

キャピテーション数は式(7)と式聞から次式のよう

に表される。
1 00 

(J (y) =τ元rr~ F (kn) Y (y;kn) 0' n (kn) 附
，、" n=1 

空洞厚さ分布は次式で計算される。
• 00 

Yd何dl (付句訂~F(kn)Y(y;ωr ~ 2(X;凶山側
-v， n=1 ・g

よって次式で表される。

ljLo吟析も(kn)Y (y ; kn) [C・1(k心(l-cos') 
n=l 

• • 0。
+Co (kn) ( ， +sin T ) +すCl(kn)( T寸sinT)+三Cm(kn)

ー n=2

Iml(m-!) rL~in I(m+1) T 1 fL-=-L-~'U!~~ll.l 1 "1]) 
1 m+l 

5. 数値計算例

主流速度は式倒閣)で与えられ，図 21C表される。

.は NACA(a富1.Q) ベースベンテf-.~/~ラボラにつ

いて計算した。

図 3，4 I主翼幅方向錫カ係数分布を示したもので

ある。検綿布=2Y/).で与えられる翼幅方向の座様で

あるィ主流速度分布パラメ ータ甲eが小さいほど側

平成6年 2月

I!近傍の錫カ勾配が急般にな っている。またアスペ

クト比 ).jcが大なるほど働力分布は平坦になってい

る。

図 5は全錫力係数と誘導抗力係数を示しており，

繊紬はアスペクト比の逆数である。主銃速度分布パ

ラメ ータ甲 eが小さいほど鍋カ係数は大きく， ~毒導

抗力係数は小さな値とな っている。

~ 6， 7， 8， 9は翼断面圧力分布を示したものであ

る。~洞長さ，アスペクト比による影響は小さいが，

主流速度分布パラメータが小さいほど圧力分布は大

きく..断面位置が側壁IC近いほど圧力分布が小さ

くな っている。

図10，11，12は翼幅方向キャピテーション数分布を

示したものである。アスペク卜比が小さいほどZ詳細

になり，空洞が短いほど大きな{還になっている。ま

た主流速度分布パラメータが小さいほど側壁での倣

が大きくなっている。

6. 鎗 曾

平行獲聞を流れるせん断流中のベースベンテドパ

ラボラの翼および空洞特性を求めるために，基礎式

の誘導とその解法を示し.織力係数分布，圧力係数

分布.会錫カ係数.誘導抗力係数およびキャピテー

ション数分布に及ぼす種々のパラメータの彫・を明

らかにした。
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