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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，空気力を受動的かつ積極的に利用する新しいモーフィング翼型の空
力特性を解明するとともに，より効率的に変形する新しい構造や，新しい空力デバイスの可能性を探索すること
である。空気力を受動的かつ積極的に利用する新しいモーフィング翼型を製作し、模型の変形形状を計測すると
ともに翼型模型に働く空気力の計測を行うための低速風洞試験を実施した。風洞試験においては、当初狙った通
り，受けた力の方向に逆らって変形する様子が観察され，同時に変形しない翼型と比較して高迎角域において高
い揚力係数となることが示された。空気力を受動的かつ積極的に利用する新しいモーフィング翼型のコンセプト
実証ができた。

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to investigate the aerodynamic 
characteristics of a new passive morphing airfoil that positively uses the aerodynamic force, and to
 explore the possibility of a new structure that deforms more efficiently and an application of a 
new aerodynamic device. A new passive morphing airfoil that positively uses the aerodynamic force 
was manufactured, and a low-speed wind tunnel test was performed to measure the deformed shape of 
the model and the aerodynamic force acting on the airfoil model. In the wind tunnel test, the 
deformation was observed against the direction of the force received, as initially aimed. 
Additionally, a higher lift coefficient was observed in the high angle-of-attack region compared to 
a non-deformed airfoil. We were able to demonstrate the concept of a new passive morphing airfoil 
that positively uses the aerodynamic force. 

研究分野： 空気力学

キーワード： モーフィング翼　流体構造連成　空力デバイス　低速風洞実験　数値流体力学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
モーフィング翼とは飛行状態に応じてその形状を変化させる翼であり，航空機の飛行時間短縮や燃費低減を実現
する技術である．これまでも様々なモーフィング翼型の研究がなされてきているが，それらは全てアクチュエー
タを用いて能動的に変形を制御する機構を有するものである．一方，翼型周りの圧力を受けて受動的に変形する
機構を組み込んだ翼型については未開拓分野であった。学術的にも空力・構造連成の新しい問題である。航空分
野においては電動航空機やドローンなどの新しいタイプの航空機が出現しつつあるが、受動的モーフィング翼は
それらに適用可能な新しい空力デバイスとしての展開が期待される。

※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 
本研究構想の着想は，申請者が偶然，ロボットアームの先端に取り付けられる指先の機構[1]に

興味を持ったところから始まっている（図１参照）．通常の弾性体であれば力を受けた方向に変
形するが，この機構は単純なメカニズムでありながら，力を受けた方向とは反対向きに先端部が
変形する興味深い特徴を有している．従って，例えば揚力を発生している翼型の後縁にこのよう
な機構を取り付けると，後縁付近では上向きの空気力を受けることから，これに逆らって下向き
に変形すると予想した．2017 年度に予備的に実施した風洞試験結果（図２参照）より，翼型の
後縁に取り付けられたその機構が空気力を受けて下向きに変形する様子が観察された．これは，
一般的な弾性体の変形方向とは真逆であり，これまで全く検討されていない革新的な空力デバ
イスの創出につながるのではないかと申請者は予想した．翼型を変形させるために必要な翼表
面圧力分布と，変形した翼型周り流れによって生じる翼表面圧力分布が釣り合う形状で静定す
ると考えられるが，そのメカニズムについて全く知見がない状況であった．また，空気力を積極
的にかつ受動的に利用するモーフィング翼型の設計・作成方法についても未開拓分野であった． 
 

図１ 押された方向に変形する構造 
図２ 2017 年度に試作した翼型模型の例

（気流による受動的に変形状態） 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，空気力を受動的かつ積極的に利用する新しいモーフィング翼型の空力特性

を解明するとともに，より効率的に変形する新しい構造や，新しい空力デバイスの可能性を探索
することである．モーフィング翼とは，飛行状態に応じてその形状を変化させる翼であり，航空
機の飛行時間短縮や燃費低減を実現する技術[2]である．これまでも様々なモーフィング翼型の研
究がなされてきているが，それらは全てアクチュエータを用いて能動的に変形を制御する機構
を有するものである．流れに追随して受動的に変形する物としては，例えば風にたなびく旗の運
動が挙げられるが，一般的に柔軟性を有する構造の場合，物体が流体から受けた空気力の方向に
しか変形しない． 

本研究では受けた力の方向に逆らって変形する非常に単純な構造（図１に示すロボットの指
先に用いられる機構）を用いる．はじめに空気力を積極的にかつ受動的に利用するモーフィング
翼型の設計・作成方法について検討を進める。その後，模型の変形計測・空気力計測・流れ場計
測・数値流体解析等を通じてその特性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（１）風洞実験について 
概要 
モーフィング翼模型の変形特性および空力特性を調べるために 2 次元翼風洞実験を行った。

実験の基本的な諸元を表１に示す。実験は風速 13.1[m/s]で行い、翼模型のコード長に基づく Re
数は 1.8ൈ105である。迎角െ30°α30°の範囲を 2°刻みで変更させて空気力を計測した。また、
通風中の模型の変形量を定量的に評価するために変形した翼型の断面を撮影し、翼型データを
取り込んだ。 

表１ 風洞実験の条件 

Wind speed [m/s] 13.1 

Chord length[mm] (cത) 200 

Reynolds number 1.8 ൈ 10ହ 

Angle of attack െ30°  α  30° 

使用した風洞 
本風洞実験では、東京大学李家・今村研究室所有の低速吹き出し式風洞を用いた（図３参照）。

開放型の計測部断面は、高さ 600mm、幅 600mm の正方形であり、縮流比は 6.95 である。計測部
には二枚の端板を地面と平行に設置した。後述する翼模型は柔らかく重力によりたわむため、模



型を地面に対して鉛直方向に設置した。模型のスパン長と一致するように端板の間隔を 200mm と
設定し、実験の 2 次元性を確保した。2 枚の端板のうち、下部の端板はジュラルミンで製作し、
上部の端板は模型の断面変形を観察するために透明なアクリル板により製作した。また、各端板
の先端（上流側）には、半楕円（長短軸比が 4:1）状の部品を取り付け、境界層の発達の増加を 

抑える工夫をしている[3]。アクリル板上部にカメラ
を設置し、通風中に変形した翼模型の断面形を撮影し
た。 

模型に働く空気力を計測するために、空力計測系を
構築した。架台の上に迎角変更用のロータリーステー
ジ ARS-936-HP(中央精機社製)を設置し、接続円盤を
介してその上部に空力計測天秤として 6 軸力覚セン
サ SFS080F300M5R0U6(Leptrino 社製)を設置した。ま
た、天秤自体に気流があたり空気力測定に影響が及ぼ
されることを防ぐため、風防を設置した。風防は、楕
円上の型を 3D プリンターで製作し、周りに塩化ビニ
ルの外板を張った。 
 

受動的モーフィング模型 
図４に本実験で使用したモーフ

ィング翼模型を示す。モーフィン
グ翼模型は変形しない前縁部分
(0.0  x/cത  0.3)及び変形する後
縁部分(0.3  x/cത  1.0)から成り
立つ。前縁部分・後縁部分ともに外
板は1枚の塩化ビニルシート(厚さ
0.3mm)で製作された。モーフィン
グ翼型の変形形状を画像から読み
込むため、外板の端断面の部分を
赤く塗った。前縁部分の Rib は ABS
樹脂製であり、3D プリンターで製
作した。内部に天秤接続用のアル
ミ丸棒(ϕ10)を 3 本挿入し、Rib 間
を繋ぎ前縁の形状を保つ役割のス
トリンガ(アルミ丸棒 ϕ3)をスパ
ン長方向に設置した（図５(a)参
照）。後縁部分においては、真鍮製
平板からなるストリンガを柔軟な
外板に貼り付け、その両端にスポ
ークが設置されている（図５(b)参
照）。スポークも 3D プリンターを
用いて製作し、その寸法はモーフ
ィング翼模型が参照翼型に一致す
るように決定した。スポークは、ベ
アリングとピンによる接合によっ
てストリンガの周りに対して可回
転となっている。翼面上に力を受
けたときに 2 次元的な断面変形を
生じる。スポークはピンを抜くこ
とで取り外し可能である。内部機
構の変化に伴う変形特性の違いを
明らかにするために、straight 配
置と oblique 配置の 2 種類におけ
る実験を行った（図６参照）。
Straight 配置では、上下面の同じ
コード長位置同士(上面-下面：
40%-40%, 50%-50%, 60%-60%, 70%-
70%, 80%-80%)を繋いだ。一方
oblique配置では下面の点を10%だ
け下流側の上面の点(上面-下面：
50%-40%, 60%-50%, 70%-60%, 80%-
70%)に繋いだ。 
 
 

図３ 低速吹き出し風洞とその計測部

 

図４ 受動的モーフィング翼型模型の外観 

 

(a)  前縁側 (b) 後縁側 

図５ 受動的モーフィング翼型模型の内部構造 

 

 

図６ ２種類のスポーク配置 



（２）数値解析 
変形しない元の翼型や風洞実験で変形した翼型について、非粘性オイラー解析を実施し、揚力

係数の評価を実施した。解析に用いたプログラムは研究室で開発を進めている、UTCart[4,5]（階
層型直交格子法ベースの流体解析プログラム）である。 
 
４．研究成果 
(1)風洞実験における変形形状の計測 
Straight 配置 

図７(a)に straight 配置の変形形状の変化を示す。Straight 配置においては、迎角 0 度から
迎角が増加するにつれて変形量が増加していき、迎角 22 度から迎角 24 度にかけて変形量が急
減した。この角度において翼周り流れが失速状態になり、揚力の低下並びに変形量の減少が発生
したものと考察される。 
Oblique 配置 

図７(b)に oblique 配置の変形形状の変化を示す。スポーク配置がコード線に対して非対称で
あるため、10 度以下の低迎角域において、正迎角であるにも関わらず本来の形状に比べてキャ
ンバーが負となるような変形が生じた。このようにスポーク配置（内部構造）に依存して変形特
性が異なることを明らかにした。 
 

  

(a)  Straight 配置 (b) Oblique 配置 

図７ 風洞試験における変形形状の計測結果 
 
(2)風洞実験で得られた変形形状に基づく数値流体力学解析を用いた空力性能予測 
 風洞実験で計測した変形翼型の形状を読み取り、その形に対してオイラー解析を実施した結
果得られた揚力係数（Cl）を図８に示す。ラベル NACA0024, straight, oblique はそれぞれ
NACA0024 翼型形状、スポークが straight 配置のモーフィング翼模型、oblique 配置のモーフィ
ング翼模型の形状について計算した結果を表す。はじめに NACA0024 と straight を比較すると、
正迎角領域において迎角10度までClはほぼ同程度であるが、迎角12度以上においてはstraight
の方が大きい Clを発生した。また、NACA0024 と oblique を比較すると、-10°≤α≤10°の領域に
おいては oblique の方が迎角によらず Cl が 0.1 程度低いが、迎角 12 度以上では oblique の Cl

が急増し大小が逆転した。迎角12度以降は常にobliqueの方が NACA0024よりも Clが高かった。
以上より、受動的モーフィング翼型は高迎角域において、従来の翼型より高い揚力係数となるこ
とがシミュレーション結果から予想される。 
(3)風洞実験による力計測の結果 

風洞実験で揚力係数を計測した結果を図９に示す。NACA0024 と straight 配置を比較すると、
正迎角においては迎角 8 度までは NACA0024 の方が大きい Cl であった。迎角 10 度においてほぼ
有意差がなくなり、迎角 12 度以上においては straight 配置の方が大きい揚力係数となった。こ
れは、図７(a)の変形履歴を確認すると、迎角 8 度まではほとんど変形が起こっておらず、迎角
10 度以降にキャンバーが増大する変形が生じたからである。後縁が持ち上がり揚力を下げる効
果を持つ変形特性よりも、キャンバー増大という揚力を増大させる変形特性の影響の方が顕著



であるという結果となった。また、オイラー計算ではわからなかったが、straight 配置の場合
は迎角 22 度で失速した。キャンバーが増大するような変形は迎角 22 度にピークを迎え、24 度
では変形量が急減した。翼の失速が生じ、下面と上面の圧力差が減少し、変形も元に戻ったと考
えられる。次に oblique 配置と NACA0024 を比較すると、正迎角においては迎角 10 度までは
oblique 配置の方が Cl が低く、迎角 10 度においては NACA0024 と比べても約 25%低かった。
Oblique 配置は迎角 10 度から迎角 12 度にかけて Clが急増した。その後は、迎角 22 度における
失速に至るまで、常に NACA0024 よりも高い Clを保った。負の迎角については、迎角 8度までは
ほとんど NACA0024 と差がなかったが、迎角 10 度以降は oblique 配置の方が大きい揚力係数と
なった。 

  

図８ 揚力―迎角曲線（数値解析結果） 図９ 揚力―迎角曲線（風洞実験結果） 

 
(4)表面圧力係数分布から予測される空気力 

図１０に、NACA0024 翼型の迎角 18 度における圧力係数分布と straight 配置モーフィング翼
模型の迎角 18 度における圧力係数分布の比較
を示す。尚、straight 配置モーフィング翼模型
の表面にそのまま圧力測定用の静圧孔はあけら
れないことから、straight 配置モーフィング翼
模型の迎角 18 度における変形形状を元に、三次
元プリンタを用いて静圧孔付きの変形したモー
フィング翼模型を製作した。NACA0024 翼型の
x/cത ൌ 0.05より下流側では、上面の圧力は単調に
増加し、下面の圧力は単調に減少した。一方モ
ーフィング翼の場合は、上面下面共に変形の変
曲点となるx/cത ൌ 0.4付近で上面の圧力が再度減
少し、下面の圧力が増加した。その結果、x/cത ൌ
0.4より下流側の上下面の差圧は NACA0024 翼型
における上下面の差圧より拡大した。迎角上昇
に伴いx/cത ൌ 0.4を変曲点とする変形が生じるこ
とで、柔軟な後縁部分の上下面の差圧が拡大し、
さらに下面から上面方向の力が増加することを
明らかにすることができた。 
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図１０ 翼型表面圧力係数（Cp）分布図

（NACA0024 翼とモーフィング翼の比較）
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