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研究成果の概要（和文）：飛翔昆虫は、翅の羽ばたき運動によって推進力と非定常空気力を利用した高い運動性
能を持つ。これらの翅は、断面などにおいても独特の形状を持つ。そこで、一様流中で運動する翼の非定常空力
特性を、風洞実験により明らかにすることを研究の目的とした。本研究では、翼模型を静止させた状態で風洞に
ヒーヴィング運動を与える「ヒーヴィング風洞装置」を開発した。その結果、翼の運動による慣性力の影響を受
けずに、翼に作用する空気力やモーメントの計測に成功した。さらに、流れの可視化や圧力分布計測から、その
非定常翼特性を捉えることができた。同時に、CFD（数値流体力学）解析を進め、実験結果と比較してその有効
性を検証した。

研究成果の概要（英文）：Many insects fly with propulsion by flapping their wings and this method can
 achieve high performance in their flight. In addition, an insect wing has a unique cross-sectional 
shape. The objective of this study is to ascertain the unsteady aerodynamic forces and moment acting
 on a heaving wing in uniform flow using a wind tunnel. 
In the present study, we developed a small wind tunnel that oscillates with heaving motion, which 
will be referred to as "heaving wind tunnel" in this study. In the test section, the airflow 
oscillates around the wing model which is placed in steady state. Under these conditions, the mass 
of the wing model barely affect the aerodynamic measurements.The aerodynamic forces and moment 
acting on heaving wings were measured using this wind tunnel. The flow visualizations and pressure 
distributions revealed the unsteady aerodynamic characteristics of the wing. At the same time, the 
verification of CFD (computational fluid dynamics) solutions were investigated.

研究分野：流体力学

キーワード： 昆虫の翅　ヒーヴィング運動　突風応答　低レイノルズ数　風洞実験　CFD

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した風洞装置は、一様流中で運動する翼に作用する空気力の計測だけではなく、垂直突風を受ける
翼の突風応答特性に対しても有効な実験方法として提案できる。この装置による実験結果は、論文としてまとめ
ると共に学会において発表してきた。また、飛翔昆虫の翅には航空機とは異なった多くの形態的特徴があり、そ
の流体力学的な解明は、生態の解明に貢献できるだけではなく、バイオミメティクス（生物模倣技術）として工
学的応用が期待できる。航空機では、現在開発が盛んになってきた超小型無人航空機や、地球よりも低密度環境
の火星で飛行する火星探査無人航空機のような低レイノルズ数航空機の空力特性として応用が可能である。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

飛翔昆虫は、翅の羽ばたき運動によって推進力を得ると共に、高い運動性能を持っている。さらに、
大きさが小さいために突風を受けやすく、外乱に対しても対応できる飛行能力を有している可能性が
ある。これに対して、本研究の申請者は昆虫の翅の形状に着目し、風洞実験によって翼に作用する微小
空気力を計測することで、翼の空力特性を研究してきた（科研費課題 25630395, 16K06894）。一方、
飛翔昆虫は翅の羽ばたき運動によって、その翅には大きな非定常空気力が作用する。これは突風など
の外乱を受けた場合も、急激な迎角変化によって大きな非定常空気力が作用すると考えられる。昆虫
はこの非定常空気力を積極的に利用して高度な飛行を実現している可能性がある。このことから、静
止流体中で昆虫の翅の平面形を真似た模型に羽ばたき運動を与え、翼まわりの流れや非定常空気力を
計測する研究が過去に行われてきた 1)。これらの実験の多くは、羽ばたき周波数が小さくても計測でき
るように密度の大きな水（またはオイル）中で実験された。これらの実験は特にホヴァリング飛行の解
明に成果があり、CFD（Computational fluid dynamics）による研究結果もある 2)。しかし、前進飛行にお
いて翼に運動を与えた場合の風洞実験結果は少なく、昆虫の翅の独特の断面形状や平面形状の非定常
翼における効果についてはその成果は少ない。これに対して本研究の申請者は、上述の固定翼による
定常翼特性と同様に、風洞実験により調べることを試みてきた 3)。しかし、固定翼の実験のように、風
洞の一様流中で翼に運動を与えて非定常空気力を測定する風洞実験では、質量の大きな翼を運動させ
た場合に慣性力が大きく作用し、空気力成分を抽出することが難しくなるという問題点があった。そ
こで、今回の実験では、これらの問題点を解決するための風洞装置を考案した。具体的には、翼模型は
静止させた状態で、小型風洞に運動を与えて流れを変化させることで、翼が運動している状態を作り
出す方法である。本研究はその風洞装置の開発から始めた。 

 近年、昆虫サイズの超小型無人航空機が開発されるようになり 4)、さらに地球よりも遙かに低密度の
大気が存在する火星での飛行を目指した火星探査無人航空機 5)でも、その翼のレイノルズ数は非常に
小さくなることが知られている。そのため、近年、生物のような低レイノルズ数領域における翼の空力
特性の研究が増加したが、同時に羽ばたき翼による非定常空力特性の解明も注目されている。特に、飛
翔昆虫の翅には航空機とは異なった翼の構造や多くの形態的特徴があることから、固定翼としての定
常翼特性と共に、羽ばたき翼や突風応答などの非定常翼特性の流体力学的な解明が必要と考えられる。
これらの成果は、生態の研究に利用できるだけではなく、バイオミメティクス（生物模倣技術）として
の工学的応用が期待できる。 

  

２．研究の目的 

本研究では、背景で述べた新たな風洞実験装置を開発し、一様流中で運動する翼の非定常空力特性
を、昆虫に相当するレイノルズ数で得ることを研究の目的とする。この目的を達成するための課題は
以下のようになる。 

① 本研究専用の小型の風洞装置を開発し、その性能について明らかにする。 

② 一様流中でヒーヴィング運動する翼の空力特性について、翼型（二次元翼）の空力特性を明らか
にする。 

③ 同様の条件で三次元翼の空力特性について明らかにする。 

④ 実験と並行して CFD 解析を進め、実験の妥当性と CFD の有効性について明らかにする。 

⑤ 本風洞装置の応用（翼の突風応答特性）について検討する。 

 

３．研究の方法 

本研究課題を達成するため、新たに考案した「ヒーヴィング風洞装置」について開発を行い、その装
置の性能の把握と翼模型による空力特性の解明を行う。具体的に行った研究は以下の通りである。 

① 研究に先だって、超小型の風洞装置による予備実験を行い、これを基に小型風洞装置の設計・製
作を行う。予定通の流れが再現できているかを流れの可視化を中心に検証を行い、風洞装置の改
良を実施する。 

② 完成した風洞装置を使用して、二次元翼、及び三次元翼の空力特性を計測する。 

③ CFD は、BCM (Building Cube Method)による解析を研究分担者を中心に進め、実験結果と比較する。 

④ 本風洞装置は、突風を受ける翼の突風応答特性を得る方法として応用できるため、その検証を行
う。 

 

４．研究成果 

 研究成果については、特に本研究の主題である風洞装置の開発とその実験結果を中心に説明し、そ
の応用研究をまとめて紹介する。 

(1) 「ヒーヴィング風洞装置」の開発 

 本研究の目的である一様流中で一定の運動を行う翼の非定常空気力を計測するにあたって考案した
風洞は、翼模型は静止した状態で、風洞自体が運動する風洞装置である。すなわち、静止した翼のまわ
りに変化する気流を作ることで、翼に作用する空気力を計測する方法である。この方法によって、翼を



運動させた場合に生じる翼模型の質量による慣性力の影響を受けることなく、翼に作用する空気力成
分だけを取り出すことが可能になる。今回は、羽ばたき翼を翼素の運動として見た場合に、最も慣性力
が大きくなるヒーヴィング運動に着目し、風洞装置をサイン関数状にヒーヴィング運動させることで、
一様流中でヒーヴィング運動する翼に作用する空気力の計測を目指した。 

過去に例のない風洞装置を開発するに当た
って、簡単な超小型風洞装置にヒーヴィング運
動を与えて、基礎的な特性を調べた。その結果、
新たに開発する風洞装置は、測定部断面の大き
さが 150mm×200mm の小型風洞装置とし、二次
元翼模型の場合、翼弦長 30mm 翼幅 150mm の
矩形翼模型を計測することを想定して風洞の設
計を行った。また、測定部の気流の動きを観察
する必要があったため、予め風洞装置には流れ
の可視化装置を組み込んだ。 

図 1 は今回開発した風洞装置である。送風部
には空気を溜める箱状の大きなチャンバを設置
し、チャンバにはファンによって空気を送り込
む。風洞整流部と測定部は、このチャンバと独
立してヒーヴィング運動を行うが、大きなチャ
ンバを固定して設置したのは、この中に流体粒
子の発生装置を組み込むためである。この構造
により、可視化用の流体粒子は、ファンによる
気流の乱れを受けることなく測定部に流すこと
が可能になる。風洞気流は、アルミハニカムと
4枚の 40メッシュナイロンスクリーンによって
整流され、6:1 の絞り部を通して 200mm(W)× 
150mm(H)×200mm(L)の測定部に導かれる。測定
部の後方には僅かに拡大部を持つディフュー
ザﾞを取り付けているが、この長さは測定部の気
流を観察しながら、さまざまな寸法のものを試
作し、最終的には測定部の長さの 2 倍の長さの
ディフューザを接続した。風洞を静止したとき
の測定部気流の乱れ強さ   は 0.4%以下で
あった。 

図 2 は、測定部の流れの可視化方法を示して
いる。チャンバに設置した気流発生装置によっ
て、測定部に薄い層状の流体粒子を流し、そこ
にレーザーシート光を当てることで、渦を強調
する可視化方法をとった。渦は三次元流れが大
きいため、流体粒子はシート光から外れてその
部分が黒く撮影されるために渦が強調される。 

以上の計測装置は、翼が静止していることの
メリットとして、力計測だけではなく、流れの
可視化や圧力分布計測にも有効であることが分
かった。図 3 は圧力分布計測中の様子である。
圧力分布を多数の微差圧センサと圧力チューブ
を組み合わせた多点圧力分布装置で調べている
が、翼模型が静止しているためにこのような計
測が可能であった。 

一方、本風洞装置の問題点も判明した。その
一つが、風洞をサイン関数状に運動させても、
気流の変化は完全なサイン関数にはならないこ
とである。そのため、その気流方向は三孔ピト
ー管を使って計測し、その迎角変化に対する空
力係数でその結果を表した。また、迎角変化は
風洞の振動数と流速から決定されるため、迎角
変化を自由に設定することが難しいという問題
点のあることが判った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．本研究で開発した「ヒーヴィング風洞装置」 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．流れの可視化方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．ヒーヴィング風洞装置による翼の 

圧力分布計測の様子 
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(2) 計測結果 

実験結果は 3 種類の翼型について実験を行ったが、ここでは、典型的な翼型の非定常空力係数につ
いて紹介する。図 4 は、昆虫の翅に相当する低レイノルズ数領域で性能のよいキャンバ 6%c の円弧薄
翼について、ヒーヴィング運動による垂直力係数 Cn, 推進力係数 Ct,ピッチングモーメント係数 Cm の
迎角 α に対する変化を示している。実験の条件は、レイノルズ数 Re = 4000 で昆虫の翅に相当する。運
動の周波数 f=3Hzで、これを非定常性を表すパラメータである無次元周波数 k = πfc/Uで表すと k = 0.25

になる。翼模型の取付角 θ は-18° ≤ θ ≤ 18°で、6°ずつ変化させている。このとき、各取付角に対して変
化する迎角 α の範囲は-13° < α < 13°である。これらの空力係数は、α の変化に対して大きなヒステリシ
スループを描き、Cnの最大値は、固定翼における最大揚力係数の 2 倍以上になる。一方、Ctを見ると、
推進力は小さな迎角範囲で部分的に正になるだけで、ヒーヴィング運動だけでは、正の推進力を得る
のは難しいことが分かる。Cmは Cnと同様に、高迎角では定常翼の 2 倍以上の負の値を示した。この大
きな空気力とヒステリシス現象を確かめるため、圧力分布が計測可能な少し厚い平板翼を使って、圧
力分布計測と流れの可視化を行った。圧力分布結果は、前縁付近上面に大きな負圧が生じ、α の増加と
共に負圧範囲が大きくなる様子とその後の急激
な減少を捉えている。圧力分布の積分値は、力計
測で得られた空力係数と比較的一致し、さらに
流れの可視化は、前縁付近の渦の成長と急激な
剥離を捉えていた。図 5 は、平板翼による圧力
分布と流れの可視化結果で、前縁に生じた渦が
成長すると大きな Cnが発生し、その後剥離する
と Cnは急激に減少し、Cmもまた急激に負の値に
増加することが分かる。いわゆるダイナミック
ストール現象を表す空力係数の変化と、原因と
なる非定常渦を捉えることができたため、これ
らの成果は論文としてまとめた 6)。本論文では、
得られた結果と共に、上述したような本風洞装
置の長所と問題点についても言及した。その後、
三次元翼特性についても本実験装置によって調
べ、特にアスペクト比の小さい翼がヒーヴィン
グ運動した場合の計測結果について学会発表を
行った 7)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

f =3Hz, h1/c = 0.5, k = 0.25, θ = 6°, Re = 4000 

図 5．平板翼における流れの可視化結果と圧力分布および各空力係数の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

f = 3Hz, h1/c = 0.5, k = 0.25, Re = 4000 

図 4．ヒーヴィング運動を行う円弧薄翼の空力特性 
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(3) CFD による検討 

 CFD は研究分担者を中心に、直交格子積み上げ法（BCM：Building-Cube Method）をヒーヴィング運
動する非定常翼に拡張した解析を進めた 8)。ここでは、トンボの翅に見られるコルゲート翼の定常翼特
性を、ヒーヴィング運動を行う非定常翼特性に拡張した。この中で、平板翼の流れの可視化において実
験との整合性が得られたが、翼の空力係数による比較においてはさらに検討が必要と考えられる。 

 

(4) 風洞装置の応用実験 

 この風洞の原理は、羽ばたき翼以外にも一様流に対して垂直突風を受けた翼の非定常空力特性の実
験に応用できることは、上述した通りである。そこで、風洞にサイン関数状の繰り返し運動ではなく、
瞬間的な変化を与えることで突風を再現する試みを行った。翼は固定された状態であるため、変形を
伴う翼の観察が容易で、実際の生物翼（アルソミトラマクロカルパ）や変形を伴う翼模型を使用してそ
の計測を試みた。その結果、突風を受けた翼の応答特性は、翼型による影響は小さく、むしろ変形によ
る減衰効果が大きいことが分かった 9)。 
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