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研究成果の概要（和文）：新規概念【局所ジョイント座標】により，２次元柔軟展開翼モデルを３次元モデルに
拡張する挑戦的な研究である．柔軟翼の構造的特徴に基づく「伸び変形微小」を適切に導入すれば，３次元展開
角を表現し得る【局所ジョイント座標】を定義できることを実証した．この新たな発想をもって３次元構造モデ
リングにチャレンジした．現実に即したモデリング法を創生する目的で，３次元効果を考慮した風洞実験を実施
した．

研究成果の概要（英文）：This is a challenging study to extend a 2D flexible deployable wing model to
 a 3D model using a new concept [local joint coordinates]. It was conceived that by appropriately 
introducing "extension deformation small" based on the structural characteristics of flexible wings,
 it is possible to define [local joint coordinates] that can express the three-dimensional 
deployment angle. We challenged 3D structural modeling with this new idea. To create a realistic 
modeling method, we conducted a wind tunnel experiment considering three-dimensional effects.

研究分野：航空宇宙工学

キーワード： 局所ジョイント座標　柔軟展開翼　展開翼
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研究成果の学術的意義や社会的意義
挑戦的研究としての意義は，①提案する【局所ジョイント座標】により，従来不可能とされてきた「３次元運動
する柔軟展開構造の展開角表現」と「空気力の作用方向の３次元定義」に挑戦する意義と，②提案する３次元モ
デル構築の精度を精査するために風洞実験での実証に挑戦する意義である．過去研究から得られる知見が圧倒的
に乏しい未開拓研究領域で，国際協力と風洞実験を活用して構造モデルのみならず空力モデルも３次元へと到達
しようとする挑戦的な意義を有する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 2016年にNASAは航空機の劇的な性能向上を目指して，飛行中にジョイントを介して柔軟翼

を折り畳み展開する航空機コンセプトを示した．その早期実現には，翼の大剛体回転，翼の大柔

軟変形，飛行挙動の３者が連成した３次元構造空力連成モデルによる解析が必須となる．しかし，

展開トルク計算のための展開角 θ が大剛体回転だけでなく大柔軟変形によっても生じるので，

２次元構造モデルの構築でさえ難

しかった． 
 
(2) 更に３次元飛行挙動が加わる場

合，回転軸が３次元運動する場合の

展開角表現は困難を極める．このた

め，世界レベルでも３次元構造モデ

ルの構築に成功した研究例はない．

例え，展開角表現に成功して３次元

構造モデルが構築できても，更に３

次元空力モデルも必要となる．本研

究で取り組む研究領域（柔軟展開翼

機の３次元構造空力連成モデリン

グ）は未開拓となっていた． 
図 1 革新的航空機の展開翼       

 
２．研究の目的 
(1) これまでに提案した２次元柔軟展開翼モデルの利点を損なう事なく，３次元展開翼機モデリ

ング法に拡張する．回転角 θ の代わりに単位ベクトル（rx，ry）を節点変数とする有限要素モデ

リングにより，３次元化の困難（計算を発散させる特異回転角 θを含む非線形ジョイント表現，

回転座標変換に伴う見かけの力）を全て回避する．展開角を表現するために，ジョイント節点 1
と 2 において，直交する単位ベクトルを基底とした【局所ジョイント座標】を考案した．従来の

発想では３つのベクトルに直交性がなく展開角表現に必要な基底が得られない．しかし，応募者

は翼の特徴「伸び微小」を導入すれば，３つのベクトルは直交できることを見出し，ジョイント

座標への応用を考案した．直交性を利用して，軸１に対する軸２の回転として展開角表現が可能

となる． 
 
(2) 本研究では，応募者が提案する３次元構造モデルと３次元空力モデルを連成させる．柔軟展

開翼機が大移動・大変形・飛行挙動を受ける場合，空気力の作用方向の定義が困難となる．しか

し，ここでも我々が提案する【局所ジョイント座標】を用いれば，空気力の作用方向の３次元定

義が可能となる．本研究は回転軸が３次元運動する場合における柔軟展開構造の展開角表現と

いう従来不可能とされてきた問題に挑戦する意義を有する． 
 
(3) 本研究の波及効果は展開翼機に留まらず，軽量化・小型化の要求から将来的に必ず台頭して

くる多様な柔軟展開構造物に通用する

３次元モデリング法構築につながる萌

芽的要素を含む．例えば，折り畳み羽式

洋上風車や，太陽風を受ける薄型展開パ

ドルのモデリングの基礎研究となる．こ

れまで柔軟展開翼機モデル構築では，２

次元モデルのみが研究されてきた．過去

研究から得られる知見が圧倒的に乏し

い未開拓研究領域で，国際協力と風洞実

験を活用して構造モデルのみならず空

力モデルも３次元へと到達しようとす

る挑戦的な意義を有する． 
図 2 本研究で提案する３次元局所ジョイント座標 

 
３．研究の方法 
(1) 流体と構造に焦点を当てたモデリング法の精度向上を行った．構築したモデリング法を用い

た数値解析の妥当性実証の為に，下記の翼展開実験を流体研・低乱熱伝達風洞で行った．図 3 に

使用した実験系を示す．２つの塩ビ板を回転バネ付き蝶番で結合した平板矩形翼を風洞内に鉛

直に設置した．測定データの精度を高めるため，図 4 に示す近距離高精度レーザー変位計を導入



した．さらに，手動展開を電動展開に変更し，測定データのバラツキを低減した． 

 
図 3 風洞測定部へ供試モデルの設置図 

 
図 4 実験装置 

 
(2) 平板翼供試モデルの風上に新規製作した可変翼列（図 5）を設置した．可変翼列を偏向させ

ることで突風が発生し，供試モデルに変形が生じる．図 6 に示すひずみ計測ユニットを導入し

た．これにより，解析で得られるひずみ履歴を実験値と直接的に比較できるようになった． 
 

 
図 5 風洞測定部へ供試モデルの設置図 図 6 計測装置 

 
４．研究成果 
(1) 提案する弾性力の計算効率を示すために，有限変形理論から弾性力を導出する非線形性の強

い従来 ANCF と比較した．解析対象は一辺を全体座標系 XYZ にヒンジジョイントした 1 m 四方

の柔軟な正方形薄板を水平状態から自由落下させた挙動である．図 7 は奥行 Y 方向に 1 要素分

割，X 方向に 10 要素分割した板の三次元挙動を側面から見た図である．従来 ANCF を用いた解

析結果が妥当といえる（滑らかに変形している）範囲の挙動を示している．提案 ANCF と従来

ANCF は良く一致しており，原点にあるヒンジ軸周りの剛体回転と弾性変形を表現できている．

時刻後半で若干の差がある．これは時刻後半では遠心力が大きくなり，なおかつ解析対象が実際

の翼以上に極めて柔軟であるため，提案 ANCF で微小と仮定した面内変形が大きくなったこと

が原因である．表 1 は解析時間を示す．提案 ANCF は従来 ANCF に比べて，計算時間を約 10 万

分の 1 に低減した． 
 

表 1 提案 ANCF と従来 ANCF の計算時間の比較 

 提案手法 従来手法 

計算時間 4 (s) 134,149 (s) 

 



 
図 7 柔軟板の自由落下の側面図 

 
(2) 提案する展開機構モデルが三次元運動中でも，正常に機能することを実証した．解析対象

は両翼を回転バネアクチュエータで順次展開する機体である．主翼は展開時のアスペクト比が

20 となる塩ビ平板矩形翼を用いた．主翼の構造モデルは，各ボディをコード方向に 1 要素分

割，スパン方向に 4 要素分割することで得る．本解析目的は展開機構モデルを示すことなので，

ここでは空力モデルは考慮しない．最初，両翼は θ1 = θ2 = 180 deg で折り畳まれている．左翼

から展開を開始し，θ1 = 90 deg で右翼が展開を開始する（図 8）．両翼とも相対回転角 θが 0 deg
になった時点でラッチ機構が作動し，展開が完了する．三次元飛行を示すために，対象を座標

系に固定せず，X 負方向に初期速度 1 m/s を与える．図 8 は三次元運動を示す．弾性変形を伴

う三次元剛体運動をしつつ，両翼を順次展開していることから，展開アクチュエータモデルが

正常に機能していることが分かる．図 9 は相対回転角の時間履歴である．0.23 s で θ1= 90 deg
となり，θ2 が変化し始めていることから，順次展開機構モデルが正常に機能していることが分

かる．また，0.32 s，0.64 s でそれぞれ θ1 = 0 deg，θ2 = 0 deg となり，それ以降は 0 deg を保っ

ていることからラッチモデルも正常に機能しているといえる． 
 

 
図 8 三次元運動中の翼の順次展開 

 
 

 
図 9 相対回転角の時間履歴 

 
(3) 東北大学・流体科学研究所の風洞を用いて翼の展開実験を行った．試験模型は２つの塩ビ平

板をバネ蝶番で結合した展開翼である．180 度折り畳まれた状態からバネ蝶番の発生させるトル

クで展開する．構造モデルは前節と同様に各ボディをコード方向に 1 要素分割，スパン方向に

4 要素分割することで得る．本解析では，この構造モデルに対して，コード方向に 4 要素分割，

スパン方向に 8 要素分割した空力モデルを連成させる．図 10 は流速 30 m/s で展開した場合の実

験と構造空力連成解析で得られた展開挙動を 0.07 s ごとに示す．実験と解析ともに剛体回転と弾



性変形が確認できる．図 11 は流速を変更した場合の展開に要した時間を示す．両図で実験と解

析は良好な一致を示していることから，提案モデルによる解析法の妥当性が実証できた． 
 

実験 t = 0.07 s 
 

解析 t = 0.07 s 

 
実験 t = 0.14 s 

 
解析 t = 0.14 s 

図 10 実験と解析で得られた展開挙動 
 

 
図 11 実験と解析で得られた流速と展開時間 

 
(4) 図 12 は流速と展開に要する時間の関係を示す．過去に提案したモデルによる解析，本研究

で精度を向上させたモデルによる解析，および実験を比較した．本研究のモデルによる解析の方

が実験値と良好な一致を示した． 

 
図 12 実験と解析の比較 

 
図 13 は解析と実験で得られたひずみ履歴を示す．突風によってひずみが増大する様子が確認で

きる．解析と実験は良好な一致が得られた． 

 
図１３ 実験と解析の比較 
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