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研究成果の概要（和文）：弾性変形を伴う運動物体壁面近傍の渦構造の発達過程の解明は，運動

体に働く流体力に大きな影響を与えることから，学術的および工学的発展に大きく寄与すると

考えられる．弾性運動体壁面近傍の渦構造の発達過程について，可視化実験・数値解析を用い

て明らかにした．非定常運動を行う弾性翼の非定常推進力は後縁基準の St 数に強く依存する

こと，弾性運動翼はその弾性変形により前縁から後縁にかけて徐々に渦を成長させ，剛体運動

翼とは異なる特性を持つ非常に発達した渦を巻き上げることを明らかにした． 

 

 

研究成果の概要（英文）：It is very important and interesting to study growing process of 

vortex structure on the wall surface of a body because the vortex structure affects the wake 

structure and flow force on the body in a direct fashion. Especially on a moving body with 

deforming wall surface such as a elastic airfoil, the precise study is needed.  

In this project, the growing process of the vortex structure at the location close to the wall 

surface of the moving elastic airfoil has been studied by flow visualization and PIV 

measurement as well as numerical studies. As a result, it is verified that dynamic thrust 

acting on elastic airfoils is much dependent on the Strouhal number based on heaving 

amplitude and frequency of the trailing edge. Moreover, the heaving elastic airfoils develop 

the vortex with the characteristics different from heaving rigid airfoils from the leading 

edge toward the trailing edge by wall deformation 
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１．研究開始当初の背景 

 近年の物体の小型化に伴い，低レイノルズ
数領域における非定常流れが注目されてい
る．そのため，低レイノルズ数領域における
非定常運動する物体後流の流れ場について
の実験的・数値解析的研究が行われている(1)．
非定常運動翼は，流れにエネルギーを与える
ことにより，壁面近傍の渦流れを発達させ，
はく離の遅延および逆カルマン渦列の形成
などの現象を生じさせる．これらの現象は，
物体に働く力に直接影響を及ばすため，工学
分野において非常に重要視されてきた．これ
までに，壁面近傍に形成される渦流れには，

様々な制御手法が提案されており，近年では，
生物がもつ弾性の運動体(蝶や尾ひれ)が注目
をされている．飛翔生物および水棲生物は，
翅や尾ひれの弾性変形と運動により，自身の
周りの渦構造を形成・発達させることで，循
環や渦輪を生み出し，飛翔・遊泳していると
考えられる．弾性運動体が流れ場に与える
“運動”と“変形”は，後流構造およびその
起源となる壁面近傍に形成される微細な渦
構造の発生と発達に大きな影響を与えると
予想できる．そのため，弾性変形に伴う運動
物体壁面近傍の渦構造の発達過程の解明は，
学術的および工学的発展に大きく寄与する

ことができると考えられる． 

 

２．研究の目的 

(1)弾性運動体壁面近傍の渦の発達過程と弾
性変形の関係を定量的に明らかにすること
により，壁面近傍の渦の発達を支配する物理
量の特定 

(2)弾性運動体の弾性変形と渦構造の発達の
因果関係を詳細に解明することで，運動体壁
面近傍の渦構造の発達に関する普遍的な理
論の導出 

 

３．研究の方法 

(1)実験方法 
 本研究の実験で用いた供試翼は図 1(a)，(b)

お よび (c) に 示すよ うな弾 性平板 翼と
NACA0010 型の剛体翼と弾性翼である．いず
れも翼弦基準レイノルズ数は Re = 4.0×103で
ある．弾性平板翼は翼前部を剛体，翼後部を
弾性体で作成され，剛体部と弾性部の比率は
1:2 である． 
 本研究では，PIV 計測により，境界層を含
んだ翼近傍の渦流れを定量的に評価するこ
とが目的である．そのため，テストセクショ
ン内に粒子を満たすだけでは，翼近傍の粒子
の空間密度を一定に保つことは困難となる．
そのため，図 2 に示すように，供試翼の先端
および翼面上に設けられたピーンホール(直
径 φ=1.0[mm])より，境界層内に直接粒子を注
入する．粒子注入穴付弾性翼の形状を図 4 に
示す．粒子注入穴付弾性翼は剛体翼と弾性翼
から構成され，その比率は 1:1 である．また，
St=0.64 の時における翼後縁の変形を確認し
たところ，翼後縁の最大変位量はヒービング
振幅値の 1.46 倍であり，弾性変形は 1 次モー
ドであり，3 次元的に変形しないことを確認
した． 

 PIV 計測実験装置は回流水槽，供試翼，加
振装置，水冷アルゴンイオンレーザ，平面鏡
および高速度カメラより構成され，また，非
定常推進力測定装置は，回流水槽，加振装置，

小型六軸力覚センサおよび弾性翼により構
成されている． 
 
(2)数値解析 
 数値解析においては ANSYS11.0 および
ANSYS CFX を用い，流体構造連成解析を実
現した．流体構造連成解析の流体部の支配方
程式は連続の式およびNavier-Stokes方程式で
あり，その離散化手法には有限要素法を用い
る． 
 解析領域は翼弦長 c を基準に，翼前縁，翼
後縁，翼スパン方向奥行および翼面に鉛直方
向の長さをそれぞれ 2c，5c，c/12，および 3c

で与える．流出境界に主流 0.067[m/s]を与え，
流出境界を大気解放とした．また，壁面境界
は全て対称境界とし，翼面には圧力と変位デ
ータを転送する境界面を定義する．その他の
解析条件を表 1 に示す．供試翼形状は
NACA0010 であり，弾性翼のヤング率および
ポアソン比はそれぞれ E=0.32[MPa]および
ν=0.45 である．翼前縁から c/4 の位置にヒー
ビング運動を与え，本研究では式(1)および図
4 で示すような翼後縁最大振幅を基準とした
ストロハル数を定義する． 
 また，壁面近傍の渦の生成－成長過程にお
いては壁面近傍の渦流れを捉えることと，
“弾性変形する壁面上の”渦の成長過程の解
明が目的であることから，必ずしも実験をそ
のまま模擬し，解析モデルも翼形状とする必
要はないと考え，良質な格子形成等の多数の
利点を持つ図 1(d)に示すような厚みのない平
板を対象モデルとした．解析領域は上記と同
様とし，全体の領域に対しての総格子数は 80

万格子である．境界条件として主流に
0.067[m/s]を与え，流出境界を大気解放とした．
また，翼面は壁面境界，翼スパン方向を対称
境界とした． 

前縁から翼中心までは弾性変形しない剛体
部と定義し，翼弦中心部から後縁までを弾性
変形する弾性部と定義した．厚みのない平板
の後部には，実際に弾性平板を使用した実験

より弾性平板の変位の計測結果から求めた
関数を与えた． 

 



     
(a) Elastic flat plate    (b) Elastic NACA0010 

 

    
(c) Rigid NACA0010      (d) Thin film 

図 1 Airfoil configuration 
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図 2 Idea of elastic NACA0010 with some 
pinholes 

 

表 1 Analysis conditions 

Re  4×103 Turbulence k-ω 

St 0.64 y+ < 1 

Mesh Hexa Cycle 5 

Nodes(Fluid) 2.1×105  Time steps 0.01 [s] 

Nodes(Airfoil) 1.0×104  Cal. Time 10 days 

 

 
図 3 Configulation of elastic NACA0010 with 

some pinholes 
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図 4 Elastic deformation of elastic airfoils 

 

４．研究成果 
(1)ヒービング運動する弾性翼後流の等渦度
線図 
 図 1 の(b)および(c)に示す供試翼を用いて，
St=0.64 でヒービング運動を行う弾性翼およ
び剛体翼まわりの等渦度線図をそれぞれ図 5

および図 6 に示す．また，PIV 解析結果およ
び数値解析結果をそれぞれ(a)および(b)に示
す．いずれもヒービング運動が運動中心の位
置における瞬時値を示す． 

 いずれの数値解析結果も PIV解析結果とよ

く一致しており，特に，流体構造連成解析も
実現しているといえる．また，弾性翼後縁か
ら巻き上がる渦(図6(b))は剛体翼(図5(b))に比
べて大きく成長し，その中心付近の渦度も大
きい．そのため，翼後流に吐き出され，発達
する渦も剛体翼に比べて大きいことがわか
る．さらには，剛体翼後方の推進力発生渦列
は，弾性翼と比べて密に形成されていること
がわかる．弾性翼では，ヒービング運動とそ
の弾性変形により翼面上で成長した渦が常
に，ヒービング運動の上死点および下死点に
おいて翼後縁から離れるために渦間隔が大
きくなる． 
 
(2)ヒービング運動する弾性翼に働く非定常
推進力 
 ヒービング運動翼に働く非定常推進力の
ヒービング運動一周期あたりの平均値を図 7

に示す．横軸および縦軸はそれぞれ St 数と推
進力係数の平均値を示す．■，●および▲は
それぞれ剛体翼，弾性平板翼および弾性翼の
結果を示す．St 数とは非定常運動する物体周
りの流れ場を示す無次元数である．  
 いずれの翼においても，St 数の増加により
非定常推進力は増加する傾向にある．さらに，
剛体翼，弾性平板翼および弾性翼に働く非定
常推進力は，弾性変形量および翼形状に依ら
ず，St 数に強く依存することがわかる． 

 

(a) PIV measurement result 

 

(b) Numerical simulation result 

図 5 Vorticity contours behind heaving rigid 

airfoils at St = 0.64 

 
(a) PIV measurement result 



 
(b) Numerical simulation result 

図 6 Vorticity contours behind heaving elastic 

airfoils at St = 0.64 

 
図 7 Dynamic thrust averaged for one cycle 

acting on heaving airfoils 

 
 (3)弾性変形による渦の成長勾配 
 弾性変形の空間的な変化が渦の発達に与
える影響を明らかにするために，渦度の空間
変化について注目した．本研究では渦度の空
間変化を定量的に評価するために式(2)に示
す渦度輸送方程式の第二項と第三項を用い
た． 
 
                  (2) 

 
渦度の空間変化を示す渦度輸送方程式の第
二項と第三項に，PIV 計測で得られた速度お
よび渦度を代入し，渦度の x 方向および y 方
向それぞれの空間変化を定量的に評価した． 
ヒービング運動翼壁面近傍に形成される渦
度の x 方向および y 方向の空間変化を図 8

にそれぞれ示す．(a)，(b)および(c)はそれぞれ
T = 0.75，0.83 および 0.90 の結果を示す．横
軸および縦軸はそれぞれ運動翼の翼弦中心
部から翼後縁までの位置および渦度の各方
向に対する空間変化を示す． 
 図 8(a)より，弾性変形が生じない時におい
ては，剛体翼と弾性翼の渦度の空間変化は x

方向および y 方向共に変化はない． 
 一方，図 8(b)および(c)より，弾性翼の翼後
部において弾性変形が生じる場合，y 方向の
空間変化は剛体翼と弾性翼で変わらないも
のの，弾性翼の壁面近傍に形成される渦度の
x 方向の空間変化は，剛体翼に比べ，大きく
なることがわかる．さらに，最も弾性変形が
大きくなる T=0.90 の際の弾性翼の渦度の x

方向の空間変化は，翼弦中心部( L = 0.50)に近
い位置( L = 0.70)で大きく変化することがわ

かる．これは，L = 0.70 付近で弾性変形が生
じるためである．また，剛体翼と弾性翼の壁
面近傍に形成される渦度の y方向の空間変化
は，全ての位相に対して同様の傾向を示すこ
とから，渦度の y 方向の変化においては，ヒ
ービング運動自体の影響が支配的になるた
めだと考える． 
 弾性翼は，弾性変形により斜め方向に流れ
を誘起し，剛体翼にはない渦度の x 方向の空 

 

 

(a) T = 0.75 

 

 
(b) T = 0.83 
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(c) T = 0.90 

図 8 The spatial change of vorticity in vicinity a 

wall of heaving NACA0010 for x-direction 

 
間変化を生じさせる．そのため，弾性翼壁面
近傍に形成される渦度は，剛体翼壁面近傍に
形成される渦度よりも大きくなることが確
認できる． 
 
(4)壁面近傍に形成される渦の生成とその成
長機構 
①壁面近傍に形成される渦の生成 
 空間解像度・時間解像度の観点から，実験
解析のみでは壁面近傍の渦の成長を捉える
ことは困難である．したがって，数値解析を
用いて壁面近傍に形成される渦の生成を判
別した． 
 壁面近傍の渦の生成を判別するために数
値解析における計算格子の壁面第二格子の 
データを用いた．これは壁面第一格子では，
渦度の算出において補正項がかかることを
懸念されたためであり，壁面第二格子の方が
より高精度で渦の生成の判別を行えると判
断したためである．壁面上の第二格子におい
て，式(3)で示す渦度の定義式の各項の効果を
それぞれ示すことで渦の生成の判別を行っ
た． 

             (3) 

 
 渦度の定義式の第一項，第二項のみが存在
している場合は渦度としては値があるが，実
際には渦はせん断変形しているために渦と
は認識することができない．したがって，回
転しているかどうかの判別には渦度の式の
第一項と第二項のバランスが重要となる．こ
の渦度の定義式中の第一項と第二項のバラ
ンスを表す物理量として，渦度第一項を渦度
で除した値( (∂v/∂x) ⁄ ω )を用いることとした．
渦度第一項を渦度で除した値が 50%付近で
あれば，各々の項の影響を含んでいることに
なるため，回転している渦が存在することを
示し，渦度第一項を渦度で除した値が非常に
小さい場合および非常に大きい場合は，それ
ぞれ第二項および第一項の影響が非常に大
きいことを示すため，渦要素はせん断変形し
ていることを示す． 
 図 9(a)および(b)にそれぞれ剛体翼および弾
性翼の壁面近傍の翼弦方向における渦度第
一項を渦度で除した値の結果を示す．黒，紫，
橙，緑，青および赤はそれぞれ T=0.50, 0.60, 

0.70, 0.80, 0.90 および 1.00 の結果を示す． 
 図 9(a)より，剛体の平板上では，後縁以外
での翼弦位置において渦度第一項を渦度で
除した値がほとんど 0 であることがわかる．
すなわち，剛体平板上では渦度は広く存在す
るものの，その渦度はせん断の渦が強く，回
転している渦は存在しないことがわかる．一
方，図 9(b)より弾性の壁面上では，後縁以外
での翼弦位置において渦度第一項を渦度で
除した値が大きくなっていることが確認で
きる．すなわち，弾性平板の壁面近傍におい
ては，回転成分を持つ渦が瞬間的に形成され
ていることがわかる．  

 

(a) Rigid plate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) Elastic plate 

図9 Generation of vortex in the vicinity of a 

wall 

 

②壁面近傍の渦の成長過程の変化 

 図 10 に翼弦方向に対する渦度の時間変化
について示す．横軸および縦軸はそれぞれ翼
弦位置と渦度の値を示している．青および赤
は剛体翼および弾性翼の結果を示す． 

 結果より，剛体翼と弾性翼では渦度の形成
位置が大きくことなることがわかった．さら
に，弾性翼の壁面上の渦度は剛体翼よりも大
きくなる． 

 図 11 に無次元化されたヒービング運動周
期に対する渦度の時間成長について示す．横
軸および縦軸は無次元運動周期と渦度の値
を示す． 

 結果より，剛体翼の渦は急激に渦を成長さ
せていることが確認でき，弾性翼の渦はゆっ
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くりと大きく渦度が成長していることも確
認できる．また，その成長勾配は一定である
ことも確認できる．すなわち，剛体翼は後縁
付近で生まれた渦を急激に成長させ後縁か
ら巻きあげ，弾性翼は壁面の前縁側から渦を
形成し，ゆっくりと大きく成長させ，十分に
発達した渦を後縁から巻きあげることがわ
かる． 

 

 

図 10 Growth of vorticity in the vicinity of a 

wall against the chordwise direction 

 

 

図 11 Growth of vorticity in the vicinity of a 

wall against the non dimentionalized 
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