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1.序 論

昆虫飛行の非定常流体力学は,翼のピッチング運動

の特性に強く依存する(1)-(3).双細目piptera)の場合,

翼弦が,羽ばたき並進 (4)時に高い迎角を保持し,羽

ばたき並進の進行方向が反転する時に回転する(図 1

参照).高い迎角により発生する前縁渦とそれが剥離

する前に次の半ストローク(打ち上げ (upstroke)また

は打ちおろし(downstroke))が開始することにより,

大きな揚力が昆虫飛行に持続的に供給される(5),(6)

昆虫飛行の非定常流体力学に関する従来の研究では,

羽ばたき運動とともにピッチング運動を剛体翼に与え

る移動境界流れ問題として,昆虫飛行を取り扱う(4).

一九 飛行中の双麺目の翼には,大きなねじれが観測

される.形態学的研究からも,双麹目の翼が,特にそ

の付け鮒 近でねじれに関する高い柔軟性を示すこと

が明らかにされている(7)I(8).ゆえにピッチング運動

は,能動的なものではなく,翼に作用する流体力等に

ょり受動的に発生することが指摘されている(9)･(10)

しかし,そのような受動的ピッチング運動が,(a)節

述の運動学的特性を備えること,(b)昆虫飛行に十分
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な揚力を発生することを直接検証した研究は見当たら

ない.その最大の困難さは,昆虫飛行の力学量の測定

にある.

そこで本研究では,双麺目の昆虫飛行の動力学的ス

ケール拡大モデル (dynamicallyscaledmodel)を用い

る.昆虫飛行における流体構造達成現象と本モデルに

おけるそれを動力学的に相似にするために,レイノル

ズ数 Re,ストローハル数 stに加えて,質量数 M(‖),

コ-シー数 ch(.2)を一致させる.そしてガガンボ

(TLjnJlaobso/ere)を対象とし,受動的ピッチング運動

を伴う羽ばたき運動において,上述の(a)および(b)を

直接検証する.

2.動力学的スケール拡大モデル

2.1受動的ピッチング翼モデル 本動力学的スケ

ール拡大モデルの基礎となる受動的ピッチング翼モデル

(13)を図2右に示す.同図において,黒線は翼弦 ばねは

双麹目の翼のねじれ剛性,ローラー支持は能動的な羽ば

たき運動を表す.本モデルでは,揚力発生を次のように

モデル化している;羽ばたき運動に伴い,流体力に基づ

く翼長軸周りのモーメントが翼弦に作用する.そして翼

の陳性力･弾性反力と翼に作用する涜体力が平衡するよ

うに,ピッチング運動の角変位(ピッチ角 軌 角速度,

角加速度が定まる.羽ばたき運動の角変位(羽ばたき角

め の時間変化は,正弦波に近いものの,より鋭いピー
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クを持つ(14)ことから,羽ばたき運動は,各半ストロー

クの中間付近で速度がおおよそ一定で,各半ストローク

の終点で方向を反転させる加速度が発生する.ゆえに翼

のねじれ岡雌 ミ適切であれは 翼弦が,各半ストローク

の中間付近で高い迎角を保持し,各半ストロークの終点

で回転することを仮定できる.この仮定のもとで昆虫飛

行の非定常流体力学に基づき揚力が発生する.

2･2 翼柔軟性のモデル化 硬い翼前縁と麹脈に

より補強された翼面(図3(a))を,それぞれ剛体はり

と剛体板(図3(b))により表す.このはりと板は,細

長い柔軟板により接続する.剛体モデルは,従来の動

力学的スケール拡大モデルでよく用いられる.また柔

軟板により,図2におけるばねを板ばねとして実装す

る.板ばねを採用する理由は,その剛性を容易に制御

できるからである.翼長軸周りにモーメントMoが作

用することを考える.柔軟板は翼前縁との接続部で上

端を固定され,翼面との接続部である下端にMoが作

用して,下端にたわみ角βが生じる.オイラーベルヌ

ーイはりを仮定すると,Moと別も Mo-GMOによ

り関係付けられ,GMは次式により与えられる;

GM-EELIFL/CFLandIFL-lFLtFL3/12-･･ .･････(1)

ここでEFL,CFL,JFL,lFL,tFLはそれぞれ柔軟板のヤング

率,翼弦方向長さ,断面2次モーメント,翼長手方向

長さ,板厚を表す.剛体翼部分は翼全体の大半を占め

るので,そのピッチ角により,翼のねじれを代表させ

る.ここでβは剛体翼のピッチ角と一致するので,上

述の関係式Mo-GMOにおけるGMを翼のねじれ剛性

と見倣すことができる.一方,文献(8)において,良

虫翼のねじれ試験(図3(a))により,Moとピッチ角 C
の関係

を求めている,ここでGIは昆虫翼のねじれ剛性である.

本研究では,後述のように,コ-シナ数(力が一致する

ように,Glに対してGMを決定することで,本モデル翼

と昆虫翼のねじれが等価であるようにする.

2･3モデル翼の形状 図4に示すように,実際の

昆虫翼の平面図(8)から本モデンレ翼を作成することで,良

虫翼と本モデル翼の形状を幾†粥郷J相似にする.従って,

翼長手方向長さ(翼長)Lwと翼弦方向長さ(翼弦R)の平

均C-の比(翼のアスペクト喝 rAは昆虫巽と本モデル翼

で一致する.昆虫翼はガガンボの翼を用いる.

Fig･1ThetyplCalkinematicalpatternofthewlnS
pitchingmotion.ThegraylinesindicatethewlngChol･d,
theblackcirclesindicatetheleadingedgeandthearrows

indicatethedil･ect,ionofchordtravel.

Flapplngmotion

Fig･2Thetorsionalnexibilityoftheinsectwingandthe
passivepitchingwlngmodel.

wlngInitial
position

(a)insectWing (b)modelwing

Fig･3Modelingofthewingtorsionalflexibility.

讐零墨…)ヰ
craneflywlng modelwing

Fig.4Theshapeofthemodelwinggeometricallysimilar
tothecrane･nywing.

2･4 モデル翼の羽ばたき運動 モデル翼の羽ば

たき運動を図5に示す.同図においては,理想的なホ

バリング状態として,翼前縁の運動が完全に同一面

(ストローク面)上で行われるとし,ストローク面の法

級(ストローク軸)を鉛直軸¢軸)と一致させている.

図5に示すように,昆虫の正面方向にストローク面の
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x軸を取る.簡単のため,羽ばたき角の時間変化を

甲(t)=4'/2sin2dpl･.･ -(3)

により近似する.ここで ¢ はス トローク角,jTp

は羽ばたき周波数を表す.この近似に基づき,

翼弦中心の羽ばたきの最大速さV,vmaxは

Vwmax-7T¢fpLw/2･- ･. .-(4)

と与えられる.菊祭の昆虫の羽ばたき角の時間変化は正

弦波より鋭いピークを持つ.本実験においては,ステッ

ピングモータにより羽ばたき角を与えるが,その時間変

化は実際の昆虫と同様に正弦波より鋭いピークを持つ.

図5の座標系において,ストローク軸に関して,時吉1周

りを打ち上げ,逆を打ち下ろしとする,

2･5昆虫飛行の無次元数 昆虫飛行を流体構造達

成問題として取り扱うので,レイノルズ数 Re,ストロ

ーハル数 stに加え,流体構過重成に関する無次元数で

ある質量数〟(流体付加質量と構造の代表質量の比),
コ-シー数 ch(流体動圧と弾性力の比)を用いる.代

表長さ,代表速さ,代表周波数をそれぞれ,6,vTwnux,
fpとすると,Re,St,M,Chは

St-fpc-/Vwmax-2C-/(7r¢Lw),

Re-Vwmaxc-/V,

ch-pfvwmaxc-4〟Gl,

M-mp/mw-plc-3/mw'

(5a,b,C,d)

と与えられる.ここで〆は流体質量密度,Vは動相生

係数 mFPfcT" は流体付加質量の大きさを評価す
る量,mwは翼の質量を表す.文献 (8),(14),(15)

に示されるガガンボの形態学 ･運動学データ (Lw

-1.32cm,6-2.47×10-1cm,mw-1.31×10-4g,¢-

123deg.,f9-45.5Hz,1/GIP-6213×10-6deg･/叩m)
(pronation),1/G,S-449×10I6°eg./CNm)(spination))

と空 気 の物性 値 bf- 1.205×10-3 g/cm3,V-

1.502×10-1cm2/S,20℃)から,式(5)の各無次元数

の値を得る.pronationと spinationで翼のねじれ

剛性が異なるので,それぞれから得られる Chの

値 を平均化 した.以上か ら,Re-333,St-

5.55×1012,M-6.42×10-2,ch-1.85×1012と与えら

れる.

603

Fig.5TheflapplngmotionofthemodelwlIlg.Theaxesof
thecameraviewpointsAandBareapproximatelycoaxial

withtheyanda-axis,respectively.

2･6 無鞘麦置 図6に実験装置の概要を示す.ス

テッピングモータによる駆動軸(ストローク軸)の回転

により,モデル翼が羽ばたき運動を行う.ストローク軸

とZ軸を一致させる.モーター1ステップあたりのスト

ローク軸の回転角はプーリーを介することで 0.35deg.

となる.ストローク軸の途中に挿入された6軸力センサ

(BLAUTOTEC,LTD.,Kobe,Japan)により,モデル

巽に作用する揚力FLを言撒ける.本カセンサにおいて

は,Y型はりに貼り付けた6対の歪みゲージにより,力

およびトルクの6成分を検出する.事前に行った荷重約

0.1,0.2,‥.,3Nによる較正試験から,本センサがZ軸

方向の力を誤差 1.3%以下で検出できることを確終した.

但し,誤差の定矧潮 差を較正試険の最大荷重で割

ったものとする.この較正試験の最大荷重は後述する

FLの最大値と同程度である.カセンサのZ軸とストロー

ク軸を一致させ,カセンサのZ軸により,揚力を測定す

る.モデル翼の正確な羽ばたき角 pをロータリエンコ

ーダ(角度分解能1ステップあたり0.12°eg.)により計

測する.データ収集は分解能 16bit,50ksamples/see

で行った.FLの時間変化は,羽ばたき 8周期程度で十

分周期的になる.そこでデータ収集は8周期分5回行っ

た.データ収集時に,現象の代表周波数である羽ば

たき周波数0.52Hz(次節参照)よりも十分大きな遮

断周波数 10Hzのローパスフィルタを用いた.モデ

ル饗のピッチ角0(図 2または図 3参照)は,次のよ

うにして計測する.図5の位置Bに設置した高速度ビデ

オカメラ (Citiuslmaging,Ltd,FinLand,640×480

pixels,99&ames/see)により,ストローク面By面)に

投影された翼面を撮影し,その翼弦長 C'を画像解析か
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ら算出する.この翼弦長 C'と真の翼弦長 Cから,関係

式sinO-C'/Cにより,ピッチ角0を求める.本研究で

は流体としてシリコン油bf-960kg/m3,V-5.0×10-5

m2/S,25℃)を用いた.シリコン油は水槽中でx,y,I

方向それぞれ 0.74,0.43,0.33mの体積を占める.翠

寸法をLw-0.225m,6-0.042m,ストローク角を

¢-123°eg.とする.翼前縁の剛体はりはステンレス

角棒(断面0.006mXO.006m),翼面の剛体板はポリ

エチレンテフタラ-ト(PET)板 (板厚 1.2×10~3m),

柔軟板はポリオキシメチレン(POM)板 (ヤング率

EFL-2.59GPa,板厚 tFL-3.0×10~4m,翼弦方向長さ

CFL-I.0×10'2m)で作成した.22節で述べたように,

ガガンボのコ-シー数 Chと一致するように,モデル

翼の柔軟板の剛性 GMを決める.柔軟板の未定パラメ

ータは翼長手方向長さ/FLであり,次節で定める.こ

こで JFLは翼長よりも短くなったので,図 7のように

柔軟板を複数の板に等分割して,翼前縁と翼面に接続

し,さらに板間の流れを防ぐため,樹脂フイルム(厚

さ6.0×10-5m)で目張りした.翼前縁を除いたモデル

翼の質量は′〃W-I.07×10-2kgとなった.翼の運動に伴

う造波を防ぐため,図6(b)のような蓋(透明アクリル

晩 板厚 1cm)を設けた.蓋は水槽との相対位置 (塞

と水槽内壁との隙間は約 0.005m)が変化しないよう

に固定されている.ストローク軸を通すため,x方向

0.02m,γ方向0.10mの長方形隙間を蓋に設ける.

Fluidboundary

(a)yzplaneview (b)ryplaneview

Fig.6Theexpel･imentalappar'atus.

Flexibleplate

Plasticfilm

Fig.7Schematicofanimplementationofthemodelwing.

2･7 動力学的スケール拡大モデルの無次元数 本

動力学的スケール拡大モデルの無次元数がガガンボの

飛行と一致するように,羽ばたき周波数jTpと柔軟板

の翼長手方向長さ/FLを決定する.その他のパラメー

タは2･6節で与えた通りである.

最初にストローハル数 stを考える.モデル翼と昆

虫翼で,翼のアスペクト比Lw/C-とストローク角¢を

一致させているので,式(5a)からStが一致する.

次にレイノルズ数Reを考える.式(5b)から

fp=2vRe/(7rq'Lwc-)･･- --(6)

を得る.ガガンボのRe-333および上述の実験パ

ラメータを式(6)に代入して,fp-0.52Hzを得る.

次にコ-シー数chを考える.式(5C)から次式

GM-Pfvwmax64〟ch- - ･---･(7)

を得る.ガガンボのCh-I.85×10-2,式(7)および式

(1)から,/FL-6.0×10~2mを得る.

最後に質量数 〟 を考える.実際のガガンボの飛行

において,翼質量に関する2つの条件が同時に満足さ

れている;1つは質量数 〟 -6.42×10~2であり,もう

1つは両翼の質量が体重の 3.7%(14)であるため,翼の

ピッチング運動において,翼に作用する重力の影響が

無視できることである.ここで本動力学的スケール拡

大モデルにおいて,重力加速度が一定のために,これ

らの条件を同時に満足することが困難である.モデル

翼に作用する重力は 0.105N(mw-1.07×1012kg)であ

り,後述する揚力の平均値の約 7%である.ゆえにガ

ガンボの飛行と同様,ピッチング運動における重力の

影響は小さい.しかしながら,本モデル翼の質量に対

する質量数は〟-665となり,ガガンボの約100倍で

ある.これはピッチング運動におけるモデル翼の脚壁効

果がガガンボの約 1%であることを意味する.このこと

が揚力に与える影響については,3I3節で考察する.

3.実験結果と考察

最初に,モデル翼を羽ばたき角p--¢/2の位置に置

き,全体が静止した後,羽ばたき運動を開始させる.モ

デル翼に与えた羽ばたき運動の角変位p(計測結果),角

速度dp/dt(pの数卿 を図8(a),(b)に示す.

3･1流体境界の影響 流体境界からの影響を考慮

するため,以下の 3つの場合について,揚力を測定し

た;(1)蓋有り,図6(桝こ示すストローク軸の位置A(ス

トローク軸と流体境界との脚 任0.06m),(2)蓋有り,

図60))に示すストローク軸の位置B(ストローク軸と流

体境界との脚 任0.14m),(3)蓋無し,図6軸に示すス
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トローク軸の位置 A(ストローク軸と流体境界との距離

0.06m).揚力の日鞍り歴を図 8(C)に示す.同国に示すよ

うに,蓋の有艶 ストローク軸の流体境界からの距離に

よらず,揚力の時刻歴はよく一致している.7-8

cyclesにおける平均揚力FwL"は, (I)0.772N,(2)
0.754N,(3)0.795Nである.(1)の揚力に対する
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他の相対誤差は,(2)約 2%,(3)約 3%であり,

カセンサの誤差程度である.従って,以降では,

(1)の条件で検討を行 う.なお図 8(C)において,

揚力の時刻歴が打ち上げ (7.0-7.5cycles)と打ち

下ろし (7.5-8.0cycles)とで異なる.このことは

羽ばたき運動の初期条件 (運動開始時における翼

の位置や運動方向)以外は,打ち上げと打ち下ろ

しで条件が対称である数値実験伸においても見ら

れるので,羽ばたき運動の初期条件-の依存性

によるものと考えられる,また本研究で用いた

モデル翼は,打ち上げ側と打ち下ろし側で構造

が厳密には対称でないことも原因として考えら

れる.この点については今後の検討課題とする.

3･2 受動的ピッチング運動 図5の位置Aに設置

した高速度ビデオカメラにより撮影したモデル翼の運動

を図9,10に示す.同図に示されるように,本モデル翼

は,羽ばたき並進時に高い迎角を維持し,羽ばたき並進

の進行方向が反転する時に回転しており,双細目の翼運

動の特徴をよく模擬している.2･6節で述べた方法によ

り得たピッチ角の時刻歴を図 8(d)に示す.同図に示さ

れるように,翼は打ち上げと打ち下ろしの中間付近で翼

弦のピッチ角0の大きさが最大となり,それぞれ51deg.

と 45°eg.であった.これは,実際のガガンボの飛行

の打ち上げと打ち下ろしの中間付近におけるピッチ角の

絢司45-65°eg.(15)内にある.以上から,本モデルの運

動は実際のガガンボのピッチング運動をよく模擬してい

るといえる.

3･3 受動的ピッチングする羽ばたき翼から生じる揚

力 平均換力F- LM から,平均揚力係数cM Lを求める
と1.87となる.ただし揚力係数は次式で定義する(2);

cL-FL/【1/2prA､,(P2V-W)2]-- -(8)

ここでAwは翼面積を表し,Aw-LwEにより与えられる.

また/32は翼面積の2次モーメントを表し,ガガンボに対

して,0.6(1句と与えられる,またvwは各半ストローク

における翼先端の羽ばたき速さの平均を表す.本平均揚

力係数の値は,従来の流体力学的相似則に基づくスケー

ル拡大モデル(2),(16)の値に近く,その意味で妥当な大き

さの値が得られたと言える.ガガンボが浮上する場合,

発生する揚力の平均が自重 mb-1.52×1015kgに作用す

る重力以上であると仮定すると,平均揚力係数 1.58以

上が要求される.本平均揚力係数はその約 1.2倍であり,

ガガンボの飛行に十分な揚力が発生している.
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7.375cycles

Flg9Sequenceofsnapshotsforourmodel､vIngmotion
inup･stL･Oke.Themodellvlng凸apsfromlefttorlght･

3･4 モデル翼の低減された慣性の影響 最後に,

モデル翼の低成された慣性(2.7節参照)が揚力発生に与

える影響について考察する,図8(b)の角速度dp/dtの

時亥l歴が示すように,実際の昆虫飛行と同様に,本モデ

ル翼は,各半ストロークの中間部分において,ほぼ一定

の速度で,羽ばたき並進し,各半ストロークの終点付近

7.875cycles

Fig.10Sequenceofsnapshotsforourmodellvlngmotion
indown-stroke.Themodelwlngnapsh･omrighttoleft.

において,急な速度変化を受けて羽ばたき並進の進行方

向を反転させている.ゆえに本モデル翼の低減された慣

性の影響は羽ばたき並進の進行方向が反転する付近の区

間に限定される.この区間では,回転揚力(rotational

li允)と略執 る揚力成分が,翼弦のすばやい醐臨垂軌に

より付加される(2)ので,本動力学的スケール拡大モデル
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は,回転臨力をよく模擬していない可樹生がある.しか

しながら,低減された慣性が影響を及ぼす区間が,羽ば

たき並進の進行方向の反転付近に限定されていることは,

逆に,その他の揚力成分にあまり影響を与えないことを

意味する.回転陽力を除くその他の揚力成分は,並進揚

力(translatjonalli允)と呼ばれる基本成分であり,昆虫の

体重を支えるのに十分である(1),a.実際,前節で述べた

ように,本動力学的スケールbi:大モデルは,ガガンボの

ピッチング運動を良く樹疑した上で,そこから発生する

揚力はガガンボの体重を支えるのに十分な揚力であった.

4.結論

本研究では,双麹目の羽ばたき飛行において,受動的に

ピッチング運動が発生し,そこから十分な揚力が発生す

ることを,ガガンボを対象とした動力学的スケール拡大

モデルにより,直接検証した.昆虫飛行を流体構造歯式

問題として扱うため,流体運動の無次元数に加え,流体

構造垂成の無次元数も用いて,スケールbZ;大した.重力

加速度が一定であることにより,本モデル巽の恢性効果

は,ガガンボの約 1%であるものの,ガガンボのピッチ
ング運動をよく模促し,発生した揚力をガガンボのスケ

ールに換算すると,ガガンボの体重に作用する重力の約

).2倍であった.巽慣性の低減は,揚力の基本成分に大

きく影響しないと考えられる.
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