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研究成果の概要（和文）：断面が一様でない弾性翼の曲げ剛性は，重心位置の厚みおよびスパン長さを考慮することで
，形状および厚みに関わらず一意に決定され，曲げの特性および流体における壁面の移動境界の条件を決める重要なパ
ラメータになる．ヒービング運動する弾性翼の非定常流体力特性はSt2/Kに強く依存し，臨界レイノルズ数以下の領域
では，その効果は非常に小さい．弾性薄膜の前縁から巻き上がるLEVと端から巻き上がるTVが強く干渉し，渦輪を形成
する．渦輪は，主流に対して傾いて後流へと発達することで，薄膜の後流遠方でさえも，増速流が生じ，弾性薄膜には
，ピッチング一周期あたりのほとんどで大きな推進力が働く．

研究成果の概要（英文）：The bending stiffness of an elastic airfoil with a non-uniform cross-section is 
uniquely determined by the thickness at the position of the center of gravity and the span length, 
independent of the shape or thickness of the airfoil. It is an important parameter that determines the 
bending characteristics and the moving boundary conditions at the wall surfaces in the fluid. The 
characteristic of dynamic forces acting on a heaving elastic airfoil depends on the ratio St2/K. In the 
regime below the critical Reynolds number, the impact of this parameter is extremely small. For a thin 
film, the LEVs produced from the leading edge and the TVs produced by the trailing edge interfere 
strongly and form a vortex ring. An accelerating flow arises even far into the wake of the thin film, 
because the vortex rings evolve towards the wake at an incline with respect to the main flow, and a 
substantial propulsive force is induced over almost the entire pitching cycle for an elastic thin film.

研究分野： 流体工学
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１．研究開始当初の背景 
 近年，世界各地で自然災害が頻発し，被災
者の発見・救助は困難を極めるだけでなく，
人間の侵入が困難な大事故も引き起こす．ま
た，欧米では，不審者の監視技術システムの
開発が盛んに行われ，安全・安心の社会の実
現のための小型飛翔体 (Micro-Air-Vehicles 
(MAVs))の開発が盛んに行われてきたが，足
踏み状態にある．その多くは，ローター型で
あるが，複雑な構造，操作性が悪いだけでな
く，環境に調和した監視技術システムへは不
向きである．一方，羽ばたき型は安定性・操
作性に優れているものの，尾翼が必須とされ，
昆虫の飛翔には程遠いのが現状である．その
大きな理由は，昆虫の翅の運動機構のみなら
ず，低 Re 数領域における翅の変形に伴う複
雑な渦流れ機構が明らかにされていないこ
とにある．これらの解明の一方の軸となる生
物の羽ばたき機構解明も国内外で盛んに行
われているが，申請者はこの研究熱を先導し，
世界で初めて無尾翼・羽ばたき飛翔ロボット
の開発に成功した．その一方で，もう一方の
軸となる剛体／弾性運動翼まわりの流れ場
に関する研究も盛んに行われているが，多数
のパラメータにも関わらず，各条件下での結
論付けが多く，パラメータの洗練はなされて
おらず，弾性が流れ場に与える影響も明らか
にされていない．申請者は，この方面でも非
定常運動翼まわりの流れ場に関する研究熱
を先導し，蝶の飛翔，飛翔ロボット，運動翼
まわりの流れ場について以下のことを明ら
かにしてきた．(1) 蝶の翅脈の配置と弾性の
関連付けと，翅の運動の幾何学的解析，(2) 自
律飛翔する無尾翼・羽ばたき飛翔ロボットの
開発，(3) 羽ばたき飛翔ロボットの最重要パ
ラメータの抽出，(4) 蝶と羽ばたき飛翔ロボ
ットの翅上に形成される同等の渦輪とその
動的挙動，(5) 剛体運動翼の後流構造解明と
その翼後縁振幅を基準とした St 数への帰納
化，(6) 弾性運動翼後縁から巻き上がる渦の
成長を支配する翼後縁加速度の効果．これら
の結果より，蝶の種類に依らず，また，安定
飛翔する羽ばたき飛翔ロボットの翅上には
同等の渦輪が形成されることから，Re 数，St
数（運動），K(E,I)（曲げ剛性）の組み合わせ
により，翅まわりの流れ場とその流体力特性
は同等となることが推論できる．すなわち，
弾性とその運動により作り出される複雑な
渦流れは，Re 数，St 数（運動），K(E,I)によ
り決定できる領域があり，その領域内で，Re，
St，K(E,I)のバランスにより，渦流れは分類さ
れることが予想できる． 

 
２．研究の目的 
 本研究では，弾性運動翼から発達する渦流
れと非定常流体力特性に関わるパラメータ
の定式化と Re=103 における弾性薄膜まわり
の複雑な渦流れが，St 数と K(E,I)により決定
できる領域の証明，それらのバランスによる
渦流れの分類と弾性の効果を解明し，さらに

は，乱流域近傍(Re=104-105)でのSt数とK(E,I)
により決定できた渦流れのダイナミクスの
解明を目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1)  ピッチング／ヒービング運動する二

次元弾性運動翼の後流構造と非定常流
体力特性を PIV 計測実験と非定常流体
力測定実験により明らかにし，これらに
寄与するパラメータを洗練し，渦流れと
非定常流体力特性を Re 数，St 数，曲げ
剛性により定式化する．定式化が困難な
領域については，定式から逸脱するパラ
メータの理由と弾性の効果を解明する． 

(2)  続いて，蝶と同等の Re 数領域におい
て，ピッチング／ヒービング運動する
三次元弾性薄膜まわりの渦流れが St 数，
曲げ剛性により決定できる領域を証明
し，その渦流れを分類することで，弾性
が流れ場に与える効果を解明する．特に，
渦流れの挙動，非定常流体力特性，羽ば
たき飛翔ロボットの飛翔性能の関連付
けより，St 数と K(E,I)による渦流れを分
類し，弾性が渦流れと非定常流体力に与
える効果を解明する． 

(3)  最終的に，Re=103 で得られた St，
K(E,I)の領域が乱流域近傍(Re=104-105)
で，どのように変化し，その渦流れの構
造・挙動がどのように変化するかを明ら
かにし，Re，St，K(E,I)による定式化を
試みることで，流体，運動，剛性に関す
る運動－変形－渦－流体力の現象のメ
カニズムを解明する． 

 
４．研究成果 
(1)  ヒービング運動する二次元弾性運動翼

の後流構造と非定常流体力特性に寄与す
るパラメータを洗練し，渦流れと非定常流
体力特性を Re 数，St 数，曲げ剛性(E, I)
により定式化することを目指した．特に，
渦流れ構造と非定常流体力特性（揚力，推
進力）の Re 数，St 数，(E, I)による定式化，
さらには，定式から逸脱するパラメータの
理由を明確にし，弾性の効果を明らかにす
ることを目的とし，以下の知見を得た． 
① 断面が一様でない弾性翼の曲げ剛性
は，重心位置の厚みおよびスパン長さを考
慮することで，形状および厚みに関わらず
一意に決定され，曲げの特性および流体に
おける壁面の移動境界の条件を決める重
要なパラメータになることがわかった． 
② ヒービング運動する弾性翼の曲げの
流体力への効果を明らかにするために，単
位曲げ剛性あたりの流体力を考え，それが
St2および K に関係することを明らかにし，
新たに St2/K を定義することで，その流体
力特性が St2/K に依存し，臨界レイノルズ
数以下の領域では，その効果は非常に小さ
いことを明らかにした． 
③ 低 St2/K では，弾性運動翼の弾性変形



が非常に小さくなるため，翼の形状および
厚みにより，それらに働く推進力は異なる．
弾性変形が小さい場合，翼面近傍における
速度勾配∂v/∂x が，翼面の空間勾配に強く
影響されるためである．その一方で，弾性
変形が十分に大きい高 St2/K では，弾性運
動翼に働く非定常推進力は，St2/K に強く
依存し，翼の形状およびヤング率の影響は
小さい．弾性変形により，翼形状に依らず，
翼面の空間勾配および翼面近傍の速度勾
配∂v/∂xが大きくなるためである． 

(2)  ヒービング運動する三次元弾性薄膜ま
わりの渦流れ構造とその非定常流体力特
性に注目し，弾性変形がこれらに与える効
果，さらには，その渦流れ構造の生成メカ
ニズムを明らかにすることを目的とし，以
下の知見を得た． 
① 三次元弾性薄膜から巻き上がる前縁
はく離渦（LEV）は翼端渦（TV）と干渉
し，弾性薄膜まわりに渦輪を生成する．薄
膜弦方向の弾性変形により，薄膜の端に沿
って巻き上がる TV は主流に対して大き
く傾くために，後流の渦輪は傾いて発達す
る．さらには，薄膜スパン方向の弾性変形
により，LEV の TV への干渉による巻きつ
きが強くなるために，渦輪の循環は強くな
る．すなわち，大きな推進力が働く渦構造
を形成するためには，薄膜弦方向およびス
パン方向の大きな弾性変形が重要である． 
② また，三次元弾性薄膜まわりに生成さ
れる渦輪の生成メカニズムとして，弾性薄
膜の端から巻き上がる TV には，裏面の
LEV が巻きつくように干渉することがわ
かった．弾性薄膜は薄膜弦方向の弾性変形
により TV が主流に対して傾き，スパン方
向の弾性変形によって LEV と TV の干渉
が強くなる．そのため，弾性薄膜が形成す
る渦輪は主流に対して大きく傾き，LEV
と TV が巻きついた渦構造が明確になる．
その結果，薄膜弦方向およびスパン方向に
大きく弾性変形する薄膜では，その後流で
大きな傾きおよび循環を持った渦輪を形
成する．そのため，薄膜後流の速度分布は
大きな増速流が発生する．剛体薄膜まわり
にも同様の渦輪が形成されるものの，LEV
と TV の巻きつきが弱いために，渦輪は主
流に対して傾くことなく後流に発達し，そ
の結果，増速流も小さく，剛体薄膜が生み
出す非定常推進力も小さい．すなわち，弾
性薄膜は弦方向の弾性変形により大きな
推進力を生み出し，さらには，スパン方向
の弾性変形により，その推進力をさらに大
きくすることが可能となる． 

(3)  ヒービング運動する三次元弾性薄膜ま
わりの渦流れ構造とその非定常流体力特
性に注目し，弾性変形がこれらに与える効
果，さらには，その渦流れ構造の生成メカ
ニズムを明らかにすることを目的とし，以
下の知見を得た． 
① ヒービング運動する弾性薄膜は弦方

向の弾性変形が大きい場合に推進力を生
み出し，さらには，そのスパン方向の弾性
変形が大きくなることで，さらに大きな推
進力を生み出すことが可能となる．その理
由は，弦方向の弾性変形が主流方向へ流れ
を誘起する渦を形成し，さらには，スパン
方向の弾性変形により，その渦がさらに強
化されるためである． 
② ピッチング／ヒービング運動する弾
性翼・薄膜まわりの巻き上がる渦の特性を
明らかにするために，はく離領域において
非定常運動する渦の成長・発達過程につい
て調べた．その結果，運動による弾性変形
により，弾性翼・薄膜の相対迎え角が減少
することで，剛体翼に比べ，前縁はく離渦
の成長が遅れる．また，相対迎え角が剛体
翼に比べて小さくなる 1.0<t/T<1.5 におい
て，弾性翼に働く非定常揚力の変化率は剛
体翼と異なることから，弾性翼の相対迎え
角が，前縁はく離渦の挙動および非定常流
体力に強く影響するパラメータであるこ
とがわかった． 
③ 弾性変形により，弾性翼の壁面の空間
勾配が変化することで，その速度勾配も変
化するために，弾性翼面上には回転成分の
強い渦度が形成され，弾性変形部で生成さ
れた渦度は，剛体部である前縁近傍の速度
勾配にも強く影響を及ぼし，前縁はく離渦
の成長にも影響していることがわかった． 
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