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本論文の概要 
 
論文要旨 

本論文では，弾性体の曲げにくさを表す曲げ剛性を考慮した弾性運動翼まわり

の流れ場およびその流体力特性を流体構造連成解析により明らかにした．特に，

曲げ剛性が流れの支配的なパラメータの一つであると位置づけ，一様流中で振動

する弾性体の曲げの特性を一意に決定する曲げ剛性Kを決定した．まず，周期的な

運動および単純な弾性変形により形成される弾性翼まわりの二次元渦流れに対し

て，Kによる形状および厚みの流れ場への影響を明らかにするとともに，流体力学

的観点によるKの違いの流れ場への効果を明らかにした．その後，弾性運動翼まわ

りの流れ場が運動条件(St数)，流れの状態(Re数)に加えて，曲げ剛性(K)の 3 つのパ

ラメータに関係すると考えることにより，弾性運動翼に働く非定常流体力は，臨

界レイノルズ数以下の領域(Re<104)では，St2/Kに強く依存することを明らかにした．

さらには，その知見および三次元的に弾性変形する弾性翼に曲げ剛性の定義を展

開した条件により，そのまわりの流れ場およびそれに働く流体力特性についても

検討した． 
  
本論文の構成 

第一章では，非定常運動翼周りの流れ場に関して，弾性体を用いることによる

推進性能に対おける利点と，曲げの性質の取り扱いの難しさについて述べると共

に，その問題を解決することで得られる弾性変形と流れ場の関係について述べ，

最後にその応用分野について述べる． 

第二章では，本対象の流体構造連成問題を数値解析手法により明らかにするた

めに，それに用いた理論，手法およびモデルの検証について述べる． 

第三章では，弾性体の断面の曲げに対する抵抗値として表される曲げ剛性 K に

ついて，従来の定義の適用範囲の拡張による流れ場の影響とその流体力特性につ

いて述べる．特に，K が流れ場および流体力特性の支配的なパラメータであること

を，K の違いによる流れ場より示し，K，St 数と流体力との関係を述べる． 

第四章では，第三章の単純な弾性変形による二次元流れ場で明らかになった K，

St 数の関係をもとに，三次元的に弾性変形する運動翼を対象として，K を考慮した

流体力特性について述べる． 

第五章では，本論文で得られた知見および課題と今後の展望について述べる． 
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1. 序論 

1-1 運動翼まわりの流れ場 
振動する単独翼まわりの流れ場は，非定常流れの代表例であり，その運動により，大規

模なはく離渦が生成されることが知られている．特に，後縁から巻き上げられた渦により，

その後方で規則的な渦列が形成され(1)，それらが流体力へ影響をおよぼすことも明らかにさ

れている(2)．最近では，PIV計測手法および数値解析手法も確立され始め，流れ場とその流

体力の関係も明らかにされている．例えば，並進および回転の単独の運動およびこれらが

組み合った運動翼まわりの流れ場について，その渦構造の定量的な評価および流体力の動

的挙動も明らかにされ，周期的に運動する非定常翼まわりの流れ現象が明らかになってい

る(3)(4)．特に，その運動パターン，レイノルズ数およびストロハル数の影響については，多

くの研究者によりその詳細が明らかにされている．さらに，近年では，弾性を有する運動

翼の弾性変形の流れ場への有用性も指摘され，その現象解明に強い関心と期待が寄せられ

ている． 

これまで，低レイノルズ数領域における運動翼まわりの流れ場は，剛体翼を対象に数多

く報告されている．Garrick I. E.(5) は，非粘性の仮定のもと，一様流中において微小振動する

剛体板に働く推進力が，ストロハル数の 2 乗に比例することを明らかにし，推進力発生機

構になることを示した．すなわち，周期的に運動する翼の非定常推進力とそのストロハル

数の基本的な関係が明らかにされた．しかしながら，単独の並進運動をする運動翼につい

ては，主流に対する迎え角が大きくなるために，はく離領域の増大，失速などの翼性能の

低下を招くことも明らかにされており，さらには，自然界において，単独翼が並進運動を

実現している例は少ない．そのため，実際には，そのほとんどが回転運動を含んだ運動に

なる．Isogai K.(6) らは，並進および回転が組み合った運動の位相差が，その迎え角とはく離

渦および流体力特性に密接に関係することを明らかにしている．特に，組み合わせの運動

は，それらの位相差による運動パターンの自由度が高く，最適な条件(位相差π/2)が存在する

ことも明らかにされている．Hover F. S.(7) らも同様に，剛体翼に並進および回転運動を与え，

ストロハル数により変化する迎え角とその推進力特性を明らかにした．特に，St 数の増加

に伴い，主流との迎え角が大きくなり，St>0.6 では，その迎え角が変曲点を含む条件になる

ことを明らかにし，高St数における組み合わせ運動する剛体翼後縁では，単独の並進運動に

比べて，明確な渦列が形成されなくなること，その結果，それに働く推進力が低下するこ

とを示した．このように，非定常運動する剛体翼まわりの流れについては，その流体力の

St2との比例関係(5)および組み合わせ運動(St>0.6)の迎え角のもつ特異な挙動が明らかにさ

れ(7)，運動パターンやストロハル数の流れ場への効果の数多くの研究報告が行われている． 
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Fig. 1-1 Separation flow and Kutta condition of the unsteady moving airfoil (大島, (1979)(2)) 

 

 

 

  

(a) Heaving motion          (b) Pitching motion 

Fig. 1-2 PIV measurement of the pure heaving and the pure pitching airfoil (Fuchiwaki M., (2007)(3)) 

 

 

 

 
(a) Heaving motion         (b) Pitching motion 

Fig. 1-3 Dynamic behavior of the unsteady dynamic thrust acting on the pure heaving and the pure 

pitching airfoil (Fuchiwaki M., (2007)(3)) 
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 (a) Numerical simulation          (b) PIV measurement 

Fig. 1-4 Fluid dynamics of pitching and plunging airfoil (Kang C., (2009)(4)) 

 

 

 

 

 

Fig. 1-5 Propulsion of a flapping and oscillating airfoil (Garrick I. E., (1936)(5)) 

 

 

 

 

 

Fig. 1-6 Effective of dynamic stall on propulsive efficiency and thrust of flapping airfoil (Isogai K., 

(1999)(6)) 

 

 

 



4 
 

 

(a) Transition of the effective of angle of attack at 0.15<St<0.75 in the pitching and plunging rigid 

foil  

 

 

           
(b) Wake structure in pure plunging motion   (c) Wake structure in pitching and plunging motion 

Fig. 1-7 Effect of angle of attack profiles in flapping foil propulsion (Hover F. S., (2004)(7)) 
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1-2 弾性体の変形とその流れ 
また近年では，飛翔する昆虫の翅および水棲生物の尾ひれのように柔軟に弾性変形する

運動翼まわりの流れ場が注目されており，弾性変形の流れ場への効果が明らかになってき

た．Fuchiwaki M.(8) は，弾性を有する運動翼に並進運動を与え，その後流の渦構造および運

動翼に働く非定常推進力特性を明らかにした．特に，弾性の有無に関わらず，並進運動す

る運動翼に働く非定常推進力は，翼後縁の最大振幅を基準としたストロハル数に強く依存

することを明らかにした．さらに，Tang J.(9) らは，弾性翼の並進運動が，剛体翼の並進およ

び回転が組み合った運動と同等の運動を行うことが可能であることを示し，その流れ場お

よび流体力の比較を行っている．このように，弾性を用いた運動翼では，与える運動を複

雑にすることなく，そのまわりの渦構造および流体力特性を変化させることが可能となる

ことが示された．しかしながら，弾性体の剛性および形状により，変形の様子も同様に変

化するために，その流れ場への影響についてはより詳細な議論が必要になる． 

弾性変形の流れ場および流体力への影響については，Heathcote S.(10)(11) および Murray M. 

M.(12) によりそれぞれ弾性翼の厚みおよびその剛性の効果が明らかにされている．彼らは，

強い循環および流体力を得るためには，弾性体の適度な硬さが重要であることを指摘して

おり，曲げに対する抵抗値で定義される曲げ剛性を，硬さを調整するための設定パラメー

タとしている．Heathcote S.(10)(11) は，並進運動する弾性翼の厚みを変化させ，その弾性翼の

変形，後流の渦構造およびそれに働く推進力特性を実験的に明らかにした．弾性体の剛性

（ヤング率）については．Murray M. M.(12) がその効果を明らかにしているものの，構造に

は梁理論，流体にはポテンシャル理論を用いているため，構造の非線形モデルおよび流体

の粘性モデルへ改善が必要であることを示しており，また，流体/構造の複雑な相互作用に

対する数値解析手法と同時にそれらの実験値の取得も必要になることを指摘している．す

なわち，曲げ剛性の流れ場への効果を明らかにするためには，流体と構造の連成問題を考

慮した曲げ剛性の特性を捉えることが必要である．また，その弾性運動翼の移動は，流体

における壁面の移動境界流れの問題に帰着させることも可能となる．したがって，それら

を明らかにするための実験手法あるいは数値解析手法の確立が重要となる． 
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Fig. 1-8 Aerodynamics of low Reynolds number rigid combination and flexible heaving airfoils 

(Tang J., (2007)(9)) 

 

 

 

 

Fig. 1-9 Flexible flapping airfoil propulsion at low Reynolds numbers (Heathcote S., (2007)(10)) 

 

 

 

 

Fig. 1-10 Hydroelasticity modeling of flexible propulsors (Murray M. M., (2000)(12)) 
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1-3 数値解析による流体構造連成問題の取り扱い 
変形する弾性運動翼まわりの流れは，流体と構造の連成問題（Fluid-Structure Interaction, 

FSI）として取り扱われており，物体の運動，変形およびそのまわりの渦流れの一連の現象

は，流体の圧力および構造の変位の相互作用を考慮した連成問題となる(図 1-10)．最近では，

これらの現象を明らかにする方法として数値解析手法の有用性が認められつつある．しか

しながら，それらの手法も様々であり，その対象により解析手法も異なる．例えば，構造

の変形は微小とし，流体による振動とその流れに注目した解析(13)(14)，構造の変形は無視し，

強制変位による流れの変化に注目した解析(6)(7)(15)(16)(17)(18)，弾性の変形を関数で表現した解

析(19)(20) が挙げられ，片方向の連成問題として明らかにされている．これらの方法は，流体

力による弾性変形がなく，それによる流れの変化(13)(14) または構造の変形(6)(7)(15)(16)(17)(18)(19)(20)

の一方の影響が考慮されていない．すなわち，流体の圧力と構造の変位の双方向の解の受

け渡しは行われておらず，実現象と異なる． 

その一方で，流体と構造の解を受け渡す双方向連成解析も行われている(21)(22)(23)(24)．本研

究では，構造および流体コードにANSYS/ANSYS-CFX(25) を用い，移動格子法(26) が適用され

た弱連成解析(27)(28)(29) を行う．また，本手法では，その壁面の精度を考慮し，特に，格子形

成，収束性および力と変位の転送に注意して計算を行うことで，弾性体とその変形および

そのまわりの流れ場を適切に取り扱う．この流体構造連成解析手法により，弾性翼の剛性

による流れ場について明らかにした(30)．したがって，本手法を用いて，運動・弾性変形と

その流れの関係について，その詳細を明らかにすることが可能となる． 

 

 

 

 
 

Fig. 1-11 Data passing of bi-directional coupling problem in fluid structure interaction 

 

流体

圧力

流れ場

構造

弾性変形

変位

運動体表面
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Fig. 1-12 Optimization of Flapping Motion Parameters for Two Airfoils in a Biplane Configuration 

(Mustafa K. et al., (2009)(15)) 

 

 

 
Fig. 1-13 Implicit LES Computations for a Rapidly Pitching Plate (Daniel J. G. et al., (2010)(18)) 

 

 

 

 
 

 

Fig. 1-14 Numerical analysis of active chordwise flexibility on the performance of non-symmetrical 

flapping airfoils (Tay. W.B. et al., (2010)(20)) 
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1-4 弾性体の曲げ剛性とその流れ 
弾性体の曲げ剛性は，図 1-15 に示すように，剛性 E および断面二次モーメント I によっ

て定義される．特に，材料によりその剛性は大きく異なるだけでなく，矩形断面の場合，

断面二次モーメントは厚みの 3 乗に比例することから，曲げ剛性は，幅広いオーダーで存

在する．厚みの十分な構造体および鉄鋼などの高剛性材料は，曲げ剛性が大きく，変形は

微小になる．その一方で，曲げ剛性が小さくなる条件としては，その剛性 E あるいは I が

小さくなる場合がある． 

剛性 E が小さい条件としては，数百%のひずみが生じるゲルやゴムが挙げられ，その低い

剛性により，容易に弾性変形する．これらは，E=0.01-10[MPa]の低剛性材料であり，スポー

ツ分野では，靴底およびバイクのグリップ，産業機器分野では，ポンプ・コンプレッサ・

計測機器の微振動の吸収・騒音対策，また，電化製品の分野では，PC・HDD・IC 基盤・フ

ァン・モータの放熱対策・振動吸収等において低剛性材料が一般的に利用されている．こ

れらの分野では，ゲルおよびゴムの低剛性の特性が主に振動問題の解決のために利用され

ている．これらは，振動がその弾性体の柔軟性により抑制される代表例である． 

また，紙のような薄い材料(31) においては，その剛性は 1-10[GPa]と小さくないものの，そ

の厚みがµmオーダーであるために断面二次モーメントI は非常に小さくなる．そのため曲

げ剛性も小さくなり，自重によるたわみが生じることもよく知られており(32)，流体と関連

した旗のはためき(33) および印刷機の紙詰まりにおいても小さな曲げ剛性が問題になってい

る(34)(35)．いずれの場合においても，曲げ剛性とそのまわりの流れ場が関係しており，特に，

上記にあるように曲げ剛性が小さい場合は，自身の運動の慣性力や流体の圧力により，容

易に弾性変形するため，流体と構造の相互作用は強くなる．すなわち，これらの場合は弾

性体の運動，変形，渦流れの一連の現象は複雑になる． 

曲げ剛性は，2 つの変数(E,I)を含むパラメータであり，連成問題を考える場合は，この弾

性体の物性値(E)および断面形状(I)により定められる曲げ剛性とそのまわりの流れ場の相互

作用を考慮しなければならない．特に，弾性体の剛性に関しては，実験による設定も容易

でなく，2 つの主要な変数(E,I)の効果を明らかにするためには，数値解析が有用であると考

える．特に，曲げ剛性は，これまで設定パラメータとしてしか考慮されておらず，その値

は，流体側には関連付けられることはなかった．しかしながら，実際には，曲げ剛性は，

そのまわりの移動境界流れの条件である支配パラメータになるため，流体の無次元数(Re,St)

だけでなく，曲げ剛性の無次元数(K)も流れ場にとって重要なパラメータになると考える． 
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Fig. 1-15 Description of the bending stiffness in the square section 

 

 

 

1-5 弾性変形する運動翼の実用例 
 近年，弾性体は，研究・開発が盛んな小型無人飛行体に代表される MAVs，Micro flapping 

robot および無人遊泳体に用いられている．これらは，資源探索，大気観測，偵察・監視お

よび人命救助等の活動ロボットとしての貢献が期待されている．いずれも昆虫の飛翔およ

び水棲生物の遊泳メカニズムを利用した開発が行われており，その適用範囲も多様化して

いる．特に，物体の形状は，実際の生物の形態の模擬が容易であり，それに運動を与える

ことにより，飛翔および遊泳が行われている． 

最近では，弾性変形を考慮することにより，実際に飛翔を実現したロボットの例が幾つ

か報告されており，最終的には，安定した飛翔を行う制御可能な飛翔体への応用が期待さ

れている．そのため，弾性運動翼の制御だけでなく，それによる流体力学的な考察も非常

に重要になる．これらは，弾性翼の厚みが翼弦長に対して小さい例が多く，それらに運動

を与えることにより弾性変形させることが基本的な特徴である．特に，物体の形状におい

ては，Ashraf M.A.(36) が，剛体運動翼の二次元流れにおいて，翼弦長とその厚みが 30%以下

のアスペクト比では，推進力およびその効率が大きくなることを明らかにしている．また，

運動翼の弾性変形の重要性も数多く報告されていることからも(37)(38)(39)(40)(41)，弾性翼を用い

ることは，適切なアプローチといえる．しかしながら，実際の応用分野では，三次元形状，

三次元的な弾性変形となり，複雑な渦流れを形成するために(42)(43)，その動的挙動を捉え制

御することは困難であることも指摘されている(44)．このことから，弾性翼の形状とその運

動の関係は，そのまわりの流れ場における重要なパラメータになる．すなわち，これまで

述べたKおよびSt 数が支配パラメータになると考えられる．本研究では，KおよびSt 数とそ

の流体力との関係を明らかにすることにより，曲げ剛性とその適切な運動条件を明らかに

することを考える．また，三次元形状への展開を検討し，弾性を有する運動翼の適切な形

状・材料および運動条件の選定に貢献することが可能と考える． 

ldydA
12
lhdAyI

3

A
2 === ∫ ,
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1-6 本研究の位置づけ 
 本研究では，周期的に運動する弾性翼まわりの流れ場の流体構造連成問題において，そ

の現象を支配するパラメータが流体の St 数および Re 数だけでなく，弾性体の曲げ剛性 K

にもあると考え，それらの関係を明らかにすることとした．特に，弾性体の曲げの特性と

運動には密接な関係があり，さらにそのまわりの渦流れに強く影響を与えると考えられる．

すなわち，弾性運動翼に働く流体力特性は，これらの無次元数の関数系になることが予想

される．本研究では，これらの 3 つの主要なパラメータを用いて，臨界レイノルズ数以下

の領域において，単純な運動・弾性変形をする弾性翼の二次元渦流れを対象に，その基本

的な特徴を整理し，流れ場およびそれに働く流体力特性の支配パラメータを明らかにする．

その後，三次元的な弾性変形を含む弾性運動翼まわりの流れ場およびそれに働く流体力特

性について検討する． 

 

1-7 本研究の目的 
本研究では，ヒービング運動する弾性翼まわりの流れ場の双方向の流体構造連成解析を

行い，弾性運動翼の曲げ剛性を考慮した流れ場とその流体力特性を明らかにすることを目

的とする．特に，ヒービング運動する弾性翼に働く非定常流体力をその支配的なパラメー

タと考えられる運動条件(St 数)，流れの状態(Re 数)および曲げ剛性(K)を用いて，それらと

の関係を明らかにすることを最終目的とする．それを達成するために以下の 4 つを明らか

にする．  

 

①  曲げ剛性 K の決定 

- これまで定義されていた曲げ剛性 K の適用範囲を拡張する．特に，弾性体の曲

げ変形に作用する断面が一様でない形状に対して，曲げ剛性 K を定義する．ま

た，三次元的に弾性変形をする対象においてもその曲げ剛性が用いられるよう

に，これまでに単位スパン長さで定義された断面二次モーメントを拡張する． 

 

 

②  K の流れ場への効果（形状・厚み，K の値の違い，Re 数） 

- 弾性翼の形状・厚みの流れ場とそれに働く流体力への効果を明らかにするため

に，NACA0010 および平板形状を用いて，弾性変形，運動翼まわりの渦構造お

よびその流体力を調べる． 

- K の違いによる弾性変形および流れ場とその流体力を明らかにする．また，Re

数の流れ場への効果を調べ，K の重要性を明らかにする． 
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③  弾性運動翼に働く流体力の支配的となるパラメータ  

- 弾性運動翼に働く流体力の St 数および K の効果を明らかにすることにより，

流体力の重要なパラメータを明らかにする． 

- St 数および K とその流体力との関係を明らかにし，物理的な意味を整理するこ

とにより，弾性運動翼に働く流体力の支配パラメータを明らかにする． 

 

 

④  三次元形状への展開 

- 三次元的に弾性変形する運動翼まわりの渦構造およびそれに働く流体力を明

らかにすることにより，弾性変形の効果を明らかにする． 

- 二次元運動翼の単純な運動および弾性変形に適用した曲げ剛性 K を三次元的

な弾性変形をする運動翼に展開する．特に，三次元形状における断面二次モー

メントを決定し，曲げ剛性 K を定義する． 

- 曲げ剛性 K と弾性翼まわりの流れ場およびその流体力特性について検討する． 
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2. 弾性運動翼まわりの流れ場 

2-1 弾性運動翼まわりの流れ場の無次元数 
 弾性運動翼まわりの流れ場は，非定常流れであり，自身の周期運動により，その前縁お

よび後縁で渦を巻き上げ，後流に渦流れを形成する．本研究では，このような一様流中の

弾性運動翼まわりの流れ場を対象とするため，式(2-1)に示す主流を代表速度，翼弦長を代

表長さとしたレイノルズ数を用いる．また，周期的に運動する運動翼の流れの非定常性を，

運動翼後縁の最大振幅bを基準としたストロハル数により定義する(式(2-2))．ストロハル数

は，主流に対する運動速度の大きさに相当する無次元数である．さらに，弾性体の断面の

曲げにくさを表す曲げ剛性は，式(2-3)に示す単位スパン長さの断面二次モーメントおよび

剛性によって定義されている(9)(10)(12)(40)． 

 

ν
cVRe 0=         (2-1) 

0

2
V
bfSt =         (2-2) 

32
050 cV.

EIK
fρ

=         (2-3) 

 

2-2 曲げ剛性 K の従来の定義 
従来用いられてきた曲げ剛性は，図 2-1(a)に示すように，曲げを考える断面が翼弦方向に

一様である条件あるいは一様と仮定して既知の代表厚さを用いた条件により定義され，式

(2-3)が適用されてきた．また，図 2-1 のように二次元的に弾性変形をする条件においては，

そのスパン方向長さを単位長さあたりで考えることで，単純な片持ちばりのたわみあるい

は運動として取り扱うことが可能であった．すなわち，これまでの曲げ剛性の定義は，単

純な形状および単純な弾性変形を行う運動翼に対してのみ用いられてきた． 

その一方で，本研究では，図 2-1(b)に示すような翼弦方向の任意の断面の断面二次モーメ

ントが一様でない物体を対象とすることで，Kの適用範囲を拡張する．特に，本研究では，

推進力発生機構として十分機能するh/c<10%の運動翼を対象とする(36)．また，スパン方向長

さが異なる三次元形状および三次元的な弾性変形をする場合，従来の曲げ剛性(式(2-3))では，

それが適用できない．以上のことから，本研究では，厚みに分布がある条件およびスパン

方向の長さを考慮した曲げ剛性Kの定義を行う． 
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(a) Flat plate                      (b) Airfoil 

Fig. 2-1 Configuration of an elastic moving body 

 

 

 

 
Table 2-1 Characteristics of fluid-structure interaction simulation method 

 一体型 分離型 

強連成問題の対応 ○ ○ 

収束性 ○ △ 

ソルバの再構成 ○ × 

計算時間 △ ○ 

柔軟性 × ○ 

不連続メッシュ（境界面） × ○ 

データマッピング なし ○ 

ソルバの諸対応 なし 時間ステップ制御 

  荷重緩和等 

 

 

 

2-3 弾性運動翼まわりの流れ場の流体構造連成解析 
一般に，金属，木材，コンクリートおよび樹脂など全ての材料は全て弾性体である．物体の微小

振動も，弾性体の性質のために生じる現象であり，物体の弾性変形も同様に弾性の性質に因る．

特に，物体の移動・変形により流れ場（空気および水）が変化し，また，その流れ場により弾性体が

変形する場合，それは流体と構造に相互作用が生じていると言う．このような現象を流体構造連成

問題という．これらを数値解析により取り扱う場合，流体の圧力が構造に与える影響および構造の

変位が流体に与える影響を考慮する必要がある． 

b

c

hg

b

c

hg
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本研究では，流体の圧力と構造の変形の相互作用の影響が大きいことを考慮した双方向の連

成解析を行う．すなわち，流体力により弾性体は大きく弾性変形し，その変形が流れ場に強く影響

する現象を取り扱う．その中でも構造および流体の支配方程式を独立して計算する分離型解法を

用いて解析を行う．その特徴を表 2-1 に示す．  
 

2-4 構造解析 
構造解析では，時間変化を考慮した過渡応答解析を行い，その支配方程式は，式(2-4)に

示す運動方程式である．特に，図 2-2 に示す各構成式（適合条件，応力-ひずみ関係式，釣

り合い条件式）を用いることで，応力および変位の解を得る．また，構造の大変形による

非線形性を考慮し，ニュートン・ラプソン法を用いた反復計算を行う．図 2-3 に示すように，

大きな弾性変形を有する場合，荷重-変位の関係は線形的ではない．ニュートン・ラプソン

法では，修正を伴う線形近似の繰り返し計算を行う．具体的には，まず，全荷重を与えた

線形解を得る(図 2-3 の 1)．この段階では，真の値と異なるために，その残差を算出し，そ

の後，再び線形解を計算することで，全荷重との残差は小さくなる(図 2-3 の 2)．これらを

図 2-3 では 4 回繰り返すことにより，内部力(復元力)および外力が平衡状態になったと判断

し，収束解を得る．これらは，1 つの時間刻み幅の内部で行われる反復計算である．また，

収束基準には，力および変位を用い，収束条件が厳しい力に加え，変位も収束判定条件と

して考慮することにより，解を二重にチェックする．  

弾性部は，非線形材料である超弾性材料とし，理論式で与えられるひずみエネルギー密

度関数にヤング率およびポアソン比を与え，外力によって生じたひずみで微分することで

弾性体の応力を得る．その式を(2-5)に示す．特に，単純な一次モード変形を取り扱う

Neo-Hookeanモデルを用い，その入力値として，剛性Eおよびポアソン比ν より，初期せん断

剛性µ0および体積弾性率kを得る(式(2-6))．また，4 章で示す薄膜には，(式(2-5))の超弾性モ

デルは用いず，式(2-4)を基本式とした非線形解析を行う．これらは，有限要素法によりその

離散化を行う． 

 

 

[ ] [ ] [ ] [ ]FxKxCxM =++         (2-4) 
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Fig. 2-2 Flow chart for solving a structural region 

 

 

 

 
Fig. 2-3 Analysis for nonlinear structural effect by Newton-Raphson method 
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2-5 流体解析 
支配方程式は，連続の式(2-7)およびNavier-Stokes 方程式(2-8)の非圧縮性流れである．式

(2-7)および式(2-8)はそれぞれ積分系の質量保存および運動量保存則であり，有限体積法により

その離散化を行う．本研究では，弾性運動翼による移動境界流れを取り扱うため，移動格子法(25)

を用いており，流体格子をモーフィングさせることで境界面近傍の格子を出来る限り形成時

に近い状態に保ち，解析を行う．その際に，壁面の移動に伴う流体領域の格子の移動速度が，

式(2-7)および(2-8)に相対速度として与えられる(25)．すなわち，コントロールボリュームが時間に対

して変形する場合は，式(2-7)および(2-8)が修正され，(2-9)および(2-10)のようになる．Wj は，コント

ロールボリュームの境界の速度である．特に，式(2-10)の左辺第一項の非定常項は，変形するコン

トロールボリュームの保存量の変化率を考慮し，また，左辺第二項の移流項は，コントロールボリュ

ームの移動する境界を通過していく流体の移流を考慮している．また，流体解析のフローチャート

を図2-4に示す． 

本研究では，コントロールボリュームに剛性を設けることで，格子の移動量に重みが考慮される．

特に，壁面近傍の格子の剛性を大きくすることにより，流体格子の潰れを防ぐ．その式を(2-11)およ

び(2-12)に示す．式(2-11)は，対象としている格子の移動量が，解析領域全体として保存することを

意味する．また，式(2-12)は，メッシュの剛性の定義式であり，コントロールボリュームのサイズに応

じて指数関数的に剛性が決定する．Γdisp，δ，Cstiff および∀はそれぞれメッシュの剛性，基準位置

からの変位，剛性の係数およびコントロールボリュームのサイズである． 
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Fig. 2-4 Flow chart for solving a fluid region 

 

 

 

2-6 流体構造連成解析 
流体構造連成解析には，構造および流体解析ソルバを用い，流体および構造の支配方程

式を独立させて計算する分離型解法を用いる．また，解の受け渡しは境界面でのみ行う．

この方法は，計算時間，収束性，境界面のデータのマッピングの問題があるものの，双方

の支配方程式を計算するため，その境界面の物理量の受け渡しを行うことで，流体および

構造のいずれの現象も適切に取り扱うことが可能である． 

本解析で用いるANSYS による連成計算時の流体/構造およびデータの受け渡しのフロー

チャートを図 2-5 に示す．Ui および Pi はそれぞれ反復回数の i 番目の流体の解（速度お

よび圧力）である．また，σi および ui はそれぞれ反復回数の i 番目の構造の解（応力およ

び変位）である．初期条件 U0 および P0を用いて流体解析を行い，U1 およびP1 を算出する

(図 2-5 ①)．その後，流体と構造の境界面の壁面圧力データが構造解析の初期値の応力デー

タとして積分補間される(図 2-5 ②)．流体および構造の格子形成が独立であるために，そ 

スタート

解析場を初期化し，実時間または疑似時間で計算を進める

メッシュ変位を解く

壁スケールを解く
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Fig. 2-5 Iteration mechanism of FSI coupling between a fluid and a structural region in one step 

 
 
 
の境界面では補間による誤差が生じる．その誤差を 10-3 以下の収束条件で定義している．ま

た，支配方程式に保存性を有する流体部では，格子点の位置情報に応じて解が保存される．

次に，その応力データを初期値とし，構造解析を行う(図 2-5③)．その結果，構造部の解と

して節点変位データが得られる．同時に，構造の節点変位データの位置情報をもとに流体

解析部の速度データが得られる(図 2-5④)．その結果，構造の変形による流体部の格子の移

動量が次回の反復計算の初期値として適用され，格子の移動速度を考慮した流体の計算が

行われる．これらの過程（①-④）を 1 ループとして計算する．さらに，流体および構造解

析の反復回数をNF および NS，流体と構造の連成での反復をNCとすると，3 つの反復計算

が行われる．1 ステップでの合計反復回数は，最大でNC×(NF+NS)であり膨大な計算時間を

要する．特に，ANSYS では，1 ステップ をNC 回に分け，荷重を緩和し，構造に与える

負荷をできるだけ小さくして解の収束を実現している． 
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2-7 流れ場の検証 

2-7-1 供試翼 

弾性体に用いる翼形状は，図 2-6 に示す NACA0010 であり，翼弦長は，c=60[mm]である．

剛性(ヤング率)は，実験と同様の E=0.32[MPa]である．翼前縁から 1/4 弦長に振幅は

a=12[mm]のヒービング運動 y=asinωt を与えることにより，後縁は弾性変形する．解析領域

は，図 2-7 に示すように，翼前縁，翼後縁および翼面に鉛直方向の長さをそれぞれ 2c, 5c お

よび 3c で与え，スパン方向長さは c/12 とした．翼スパン方向には対称境界を与え，二次元

的な弾性変形および二次元流れを対象とする．弾性翼およびそのまわりの流体の格子を図

2-8 に示す．構造および流体の格子は，独立しており，翼面には流体の圧力と構造の変位デ

ータを転送する境界面を定義している．図 2-9(a)，(b)および(c)はそれぞれ翼前縁，翼弦中心

および翼後縁の格子の拡大図である．また，レイノルズ平均モデル(RANS)については，時

間刻み幅は∆ t=0.01[s]であり，その結果，図 2-10 に示すように，壁の精度は，k-ω モデルに

おいて，y+<1 を実現している．LES(Large eddy simulation)については，図 2-11 に示すよう

に，実験環境を模擬したスパン方向長さ l が 200[mm] (l/c=3.3)の三次元解析を行った．格子

数および時間刻みはそれぞれ 400 万および∆ t=0.0001[s]である．壁の精度は，y+ <1.5 の流れ

場を解いており，翼スパン方向長さの空間解像度は∆z/c=0.03 である． 

本研究では，式(2-9)の左辺第一項の非定常項に，二次精度後退差分，左辺第二項の対流項

に二次精度中心差分を基本として与え，逆流が生じる場合に振動解を回避するために，一次精度

風上差分に切り替えるスキームを用いている．その他の項には，二次精度中心差分を用いる．また，

レイノルズ平均の二方程式については，その k,ε,ω方程式に一次精度の差分を用いている．LES

については，空間に二次精度中心差分を用いる．表 2-2 および 2-3 に，検証に用いた構造およ

び流体の解析条件を示す．  

 
 

 
 

Fig. 2-6 Configuration of moving elastic test airfoil 
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Fig. 2-7 Computational model  

 

 

 
Fig. 2-8 Computational grid around the airfoil 

 

 

 

2-7-2 乱流モデルによる流体力の検証 

まず，ヒービング運動する剛体翼に働く非定常流体力により，乱流モデルの検証を行う．

LESについては，下方および上方の翼端に壁面境界および対称境界を与える(図2-11)．これ

は，実験環境を模擬するためである．しかしながら，翼の上方側については，実験では，

水面が存在するため，対称境界は厳密には適切な条件ではない．したがって，計算を簡単

にするために対称境界条件を用いていることもよく考慮しておく必要がある． 

図2-12(a)および(b)はそれぞれヒービング運動する剛体翼に働く非定常推進力および揚力

の一周期の平均値である．横軸はいずれも St 数であり，図2-12(a)および(b)の縦軸はそれぞ 
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~ Interface ~ 
FSI 

~ Inlet ~  
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c
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c/12 (5mm)  

Symmetry   

Symmetry  



22 
 

     

   (a) Leading edge          (b) Center of chord 

 

 
            (c) Trailing edge 

 

Fig. 2-9 Grid configurations near the leading edge, the center of chord and the trailing edge of the 

airfoil 

 

 

 

 

Fig. 2-10 Unsteady y+ using k-ω model of the elastic heaving airfoil with E=0.32[MPa]  
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Table 2-2 Material properties and simulation conditions of the airfoil 

Structure Silicone Motion Heaving 

Hyperelasticity Neo Hookean Mesh Hexa 

E 0.32 [MPa] Convergence target 10-4 

ν 0.45 Iteration 15 

ρs 1143 [kg/m3] Number of elements 1×103 

 

 

 

Table 2-3 Simulation conditions of the fluid region 

Fluid Water Interface Moving Wall 

ρf 997 [kg/m3] Mesh Hexa 

Re 4×103 Convergence target 10-4 

St 0.10-0.70 Iteration 15 

Inlet 0.067 [m/s] Number of nodes 2×105 

Outlet 0 [Pa] y+ < 1.0 

 
 
 

 

 

Fig. 2-11 Analysis region for large eddy simulation of a flow field around the heaving rigid 

NACA0010 
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       (a) Dynamic thrust           (b) Dynamic lift 

Fig. 2-12 Averaged dynamic forces acting on the heaving rigid NACA0010 

 

 

 

れ推進力係数および揚力係数である．●，●，●，●および●はそれぞれ数値解析におけ

るLaminar，k-ε，k-ω，SSTおよびLESの結果であり，○は実験結果である．  

 図2-12に示すように，推進力および揚力のいずれも本研究の非定常運動による剥離の強い

流れに対し，k-ω モデルが実験値とよく一致しており，適切な乱流モデルであることがわか

る．特に，k-ω 以外のモデルでは，翼後縁剥離渦を過大に予測してしまう傾向があり，Laminar，

k-ε およびSSTモデルでは，翼後縁から巻き上がった渦およびその後方を発達する渦の渦度

がk-ω モデルよりも大きくなることを確認している．本研究のような非定常性の強い流れ場

については，RANSを用いる場合，壁面および翼後縁から生じる剥離渦のエネルギー散逸を

抑える方が，実現象に近づくことがわかった．次に，LESを含めた流体力の検証を行う．図

2-13(a)および(b)はそれぞれSt=0.36におけるヒービング運動する剛体翼に働く非定常推進力

および揚力の時間変化である．横軸はいずれも周期t/Tであり，図2-13(a)および(b)の縦軸は

それぞれ推進力係数および揚力係数である．黒，赤および青の実線はそれぞれ実験結果，k-ω 

およびLESの結果である． 

図2-13(a)に示すように，k-ω およびLESのモデルにおける推進力は，実験値に対してその

最大値がそれぞれ5%および10%程度の誤差を有する．しかしながら，その平均値としては，

いずれも5%以下である．その一方で揚力においては実験とよく一致することから，これら

の2つのモデルに関しては，本対象において適用が可能なモデルと考える．また，LESに関

しては，図2-14に示すように，図の下方の壁面の影響が現れる三次元的な渦構造が確認され，

翼前縁および後縁において強制的な強いはく離流れが形成される．また，翼端では三次元

性のあるせん断流れが生じていることもわかる．その中でも，実験と大きく異なるのは，

図の上方側の翼端の渦の挙動であり，実験では三次元的な強い渦の巻き上がりが存在する

ものの，数値解析においては，対称境界条件を用いているため，それが捉えられておらず， 
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(a) Dynamic thrust           (b) Dynamic lift 

Fig. 2-13 Time variation of dynamic forces acting on the heaving rigid NACA0010 at St=0.36 

 

 

 

 

 

Fig. 2-14 Iso-surface of vorticity at ω’=20 around the heaving rigid NACA0010 at St=0.36 

 

 

 

誤差が大きくなったと考えられる．しかしながら，LESのような格子スケールの渦を解くモ

デルを，流体構造連成解析として取り扱う場合，その計算コストが膨大となる．さらに，

本研究対象のような運動/弾性変形/渦流れの基本的な一連のダイナミクスを明らかにする

上では，時間平均化された流れ場で十分と言える．以上のことから，本研究では，k-ω モデ

ルを用い，流れ場の評価を行っていく． 
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2-7-3 弾性翼後縁の変位 

次に，ヒービング運動する弾性翼の流体構造連成解析結果を示す．ヒービング振幅 a お

よび翼後縁最大変位 b を図 2-15 に示す．また，E=0.32[MPa]の弾性翼の St=0.64 における翼

前縁および後縁の変位の時間変化を図 2-16 に示す．横軸および縦軸はそれぞれ周期 t/T お

よび変位 y/a であり，2 周期の結果を示す．また，黒および赤の実線はそれぞれ翼前縁お

よび後縁変位の数値解析結果であり，○および●はそれぞれ翼前縁および後縁変位の実験

結果である． 
   
 
 

 
 

Fig. 2-15 Heaving amplitude and trailing edge displacement of the elastic heaving airfoil 

 
 
 
図 2-16 に示すように，弾性翼前縁および後縁変位の数値解析結果は，実験結果とよく一

致することがわかる．ヒービング運動する弾性翼の弾性部では，自身の運動による慣性力

および流体の圧力により十分に弾性変形していることがわかる．また，その変位は，翼前

縁に遅れて翼後縁が追随しており，位相差を有する．解析結果および実験結果で後縁変位

の位相差にわずかな誤差が生じているのは，数値解析での物性値(ρ,E,ν )およびシリコンゴ

ムで作製した実験値 (E, 硬度)で共通する剛性 E 以外を合わせることができてないのが，主

な原因であり，特に，弾性体のポアソン比および密度の効果により，弾性変形の様子も異

なったと考えられる．しかしながら，その最大変位の誤差も上死点で最大 4.8%であり，運

動と弾性変形の傾向をよく捉えられていると言える．また，他の剛性を用いた場合におい

ても，その変位および位相差は異なるものの，同様の特徴を有することを確認した． 

次に，ヒービング運動する弾性翼後縁の最大変位を図 2-17 に示す．横軸および縦軸はそ

れぞれ St 数および変位 b/a である．●および○はそれぞれ E=0.32[MPa]における数値解析

結果および実験結果である．  

E=0.32[MPa]において，数値解析結果は，実験結果とよく一致している．また，St 数の増

加により，運動速度が増加するために，翼後縁の変位も増加することがわかる．特に，高

い St 数において，ヒービング振幅の約 1.55 倍であることもわかる．高 St 数領域では，翼 

b a 

0

y

x

V0 
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Fig. 2-16 Leading and trailing edge displacements of the elastic heaving airfoil with E=0.32[MPa] at 

St=0.64 

 

 

 

 
Fig. 2-17 Trailing edge displacement of the elastic heaving airfoil with E=0.32[MPa] 

 

 

 

後縁変位の増加が緩やかになる．これは，St 数が増加するにつれて，前縁との位相差も大

きくなるためであり，St=1.0 付近では，運動翼前縁が下死点へ移動している時に，弾性変形

量が最大になることから，翼後縁最大の位置 b としては，その値が小さくなる．これは，

変形モードが一次モードから二次モードへ遷移していく領域にあるためでもある． 
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(a) PIV measurement result            (b) Numerical simulation result 

Fig. 2-18 Vorticity contours behind the rigid heaving airfoil at St=0.64 

 

 

   

(a) PIV measurement result             (b) Numerical simulation result 

Fig. 2-19 Vorticity contours behind the elastic heaving airfoil with E=0.32[MPa] at St=0.64 

 
 
 

  

     (a) Rigid NACA0010         (b) Elastic NACA0010 

Fig. 2-20 Mean velocity profile during one cycle behind the rigid and elastic heaving airfoils at 

St=0.64 
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2-7-4 運動翼まわりの流れ場 

 ヒービング運動する剛体翼および弾性翼まわりの渦度分布を図 2-18 および 2-19 に示す． 

いずれの図(a)および(b)はそれぞれSt=0.64におけるPIV計測結果および数値解析結果である．

青および赤の渦はそれぞれ時計回りの渦および反時計回りの渦を示している．渦度の大き

さが実験と数値解析で異なっているのは，格子の空間解像度によるものである． 
図 2-18 および 2-19 に示すように．本数値解析により，剛体翼および弾性翼まわりの渦流

れは PIV 計測結果と定性的に一致していることがわかる．特に，運動物体まわりの流れの

特徴である，翼前縁はく離渦，翼後縁はく離渦および翼後方の推進力発生渦列を捉えてい

ることもわかる． 

 また，図 2-20 に，翼一弦長後方に誘起される速度分布のヒービング運動一周期の平均値

を示す．図 2-20(a)および(b)はそれぞれ剛体翼および弾性翼後方の速度分布の結果であり，

横軸および縦軸はそれぞれ無次元速度u/V0および無次元変位y/cを示す．u/V0>1.0 は，増速流

であることを意味する．いずれのグラフの実線および破線はそれぞれ数値解析結果および

PIV計測結果である． 

 数値解析結果は，定量的には違いがあるものの，定性的にはPIV計測結果とよく一致して

いる．弾性翼後方の増速流は，主流に対して，ほぼ対称の分布となる．その一方で，剛体

翼後方には，大きな減速流が発生し，主流方向に対して非対称な分布となることが実験お

よび数値解析のいずれの結果からもわかる．これは，剛体翼後流に形成される推進力発生

渦列が密に形成され，翼後縁から巻き上がる渦の干渉が強くなるためである(45)．しかしな

がら，弾性翼では，図 2-19 に示すように，ヒービング運動の上死点および下死点において

翼後縁から渦が離れるために，渦間隔が大きくなり渦同士の干渉が小さく，そのため弾性

翼後方の増速流は，主流に対して対称となる．これらの結果より，本数値解析により実現

象を捉えられると考える． 

 以上より，本研究では，数値解析によりその流れ場および流体力を明らかにしていく． 
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3. 弾性を有するヒービング運動する弾性翼まわりの

流れ場とその流体力特性 

3-1 ヒービング運動する弾性翼まわりの流れ場 

3-1-1 本研究における曲げ剛性 K の定義 

 先行研究では，弾性運動翼まわりの流れ場を明らかにするために，弾性変形を硬さ（曲

げにくさ）として取り扱うことで，その硬さの流れ場への効果を明らかにしている．特に，

弾性体の剛性および断面二次モーメントの厚みをパラメータとし，硬さの渦構造，循環お

よびその流体力特性への効果が明らかにされてきた．また，その硬さの指標として式(2-3)

の曲げ剛性 K が用いられてきた．この K は，翼弦方向に一様な厚み，また，単位スパン長

さが仮定されてきたため，翼弦方向の形状が異なる条件，あるいは三次元形状の曲げ剛性

を考慮することが出来ない．さらには，K の値そのものに解釈はなく，弾性変形が大きい，

あるいは小さい条件という表現が用いられているため，K の値と流れ場の関係は明らかにさ

れていない．すなわち，曲げ剛性は，流れ場に対する設定パラメータに過ぎず，硬さの度

合いと運動の関係およびそれらの流れ場との関係は明らかにされていない． 

 本研究では，この曲げ剛性 K が曲げの特性を一意に決定する無次元数になると考え，従

来の曲げ剛性 K を再定義した．これにより，曲げ剛性を，流体側の支配パラメータとして

考慮することが可能となる．式(3-1)に示すように，その分子には対象とする形状の重心位

置における断面二次モーメントを考え，また，スパン方向の長さを有限長さとして与えた．

その結果，分子に長さの次元が追加され，それに応じて分母にもスパン方向長さが考慮さ

れる．それを，代表面積 A=cl とした．これにより，曲げ剛性が分布のある形状および三次

元形状を考慮した無次元数として与えられる．  

  

22
05.0 AcV

EIK
f

G

ρ
=

         
(3-1)

  

3-1-2 構造の静解析による弾性翼のたわみ 

 翼弦方向に形状の厚みの分布がある弾性体の曲げ剛性を，重心位置の厚みで定義し，そ

のたわみ量により検証する．図 3-1(a)および(b)はそれぞれ NACA00025 および平板形状の弾

性翼であり，その形状が異なる．また，NACA00025 および平板の最大厚みはそれぞれ 1.5

および 1.27[mm]であるものの，重心位置における厚みはいずれも 1.27[mm]である．本項で

は，重心位置の厚みを曲げ剛性の定義に用いることにより，弾性翼のたわみが一意に決定 
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(a) NACA00025, h=1.5 mm(hg=1.27 mm)      (b),(c) Flat plate, h=hg=1.27 mm  

Fig. 3-1 Deflection to load on the elastic airfoil  

 

 

 

Table 3-1 Deflection to load on the elastic airfoil under same height of the center of gravity, 

hg=1.27mm  

 
 

 

 

Table 3-2 Deflection to load on the elastic bodies under same height of the center of gravity, 

hg=5.07mm 

 
 

 

 

するかを構造の静解析により明らかにする．いずれの弾性翼も翼前縁 1/4 弦長を固定支持し，

弾性翼上面に一定の荷重 P を与え，その後縁の最大変位を計算した．表 3-1 は，3 つの剛性

の条件 E=1.0, 10.0 および 100[MPa]における弾性翼後縁のたわみ量であり，(a),(b)および(c)

はそれぞれスパン長さ 1.0[mm]の NACA00025，スパン長さが 1.0 および 5.0[mm]の平板の結 

(a) NACA00025
span l=1mm

(b) Flat plate
span l=1mm

(c) Flat plate
span l=5mm

E=1.0 MPa 3.56×10-1 m 3.51×10-1 m 3.44×10-1 m

E=10.0 MPa 3.56×10-2 m 3.51×10-2 m 3.44×10-2 m

E=100.0 MPa 3.56×10-3 m 3.51×10-3 m 3.44×10-3 m
Error - 1.5 % 3.4 %

(a) NACA0010
span l=5mm

(b) Flat plate
span l=1mm

(c) Flat plate
span l=5mm

E=1.0 MPa 6.12×10-3 m 6.41×10-3 m 6.34×10-3 m

E=10.0 MPa 6.12×10-4 m 6.41×10-4 m 6.34×10-4 m

E=100.0 MPa 6.12×10-5 m 6.41×10-5 m 6.34×10-5 m
Error - 4.7 % 3.5 %



32 
 

Table 3-3 Deflection to different load on the elastic bodies under same height of the center of gravity, 

hg=1.5 mm 

 

 

 

果である．表 3-2 は，重心の厚みが 5.07mm における NACA0010 および平板のたわみ量の結

果である． 

 表 3-1 および 3-2 のいずれの厚みの結果においても，スパン長さの違いにより，断面二次

モーメント(IG=lhg
3/12)が異なるため，そのたわみ量に違いがあるものの，NACA翼型のたわ

みに対して平板の誤差が最大で 5%以下であることがわかった．また，翼スパン長さがNACA

翼型と同程度である条件において，その誤差は小さくなることもわかった．このことから，

翼弦方向に分布を有した形状においても，その重心位置の高さを用いることにより，曲げ

の特性を捉えられることがわかった．また，この結果は，構造解析であるため，EIG=Elhg
3/12

によってスパン長さの効果が現れている．しかしながら，次項に示す無次元数Kにおいては，

その分母でスパン長さの無次元化が行われているために，その影響は小さくなると考える． 

 表 3-3 に異なる荷重 P(=100,200,300[Pa])による弾性翼のたわみ量を示す．この結果，変形

量が 18[mm]以下の条件では，形状による誤差は 4%以下である．しかしながら，25[mm]の

弾性変形量では，その誤差が 11.3%となり非常に大きくなる．したがって，たわみ量が

20[mm]以下(梁の長さの 1/2 以下)では，形状による誤差は小さいものの，20[mm]以上では，

たわみが形状に依存する傾向がある．これは，形状により重心の位置が異なることによる

モーメントの釣り合いが影響したと考えられる．しかしながら，本研究の解析においては，

たわみ量が 10[mm]以下が対象であるために，その適用範囲における誤差は小さいと仮定で

きる．以上のことから，弾性翼の曲げ変形は，その形状の厚みに分布を有する条件におい

ても，重心の位置における厚みを断面二次モーメントの高さとして用いることで，弾性変

形の特性を一意に決定できることがわかった． 

 

3-1-3 異なる形状・厚みによる弾性運動翼まわりの流れ場 
 3-1-2 では，構造の静解析を用い，重心位置における高さにより弾性翼の曲げ剛性を考え

ることで，異なる形状および厚みによる曲げの特性が同程度になることを示した．すなわ

ち，弾性翼の曲げの特性が，静的な条件において，形状・厚みによらないことを明らかに
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した．本項では，それらの弾性翼がヒービング運動する際の動的な条件において，そのま

わりの流れ場を考慮した場合に，弾性体の曲げの特性を一意に決定できるかを流体構造連

成解析により検討するとともに，そのまわりの流れ場および流体力特性を明らかにしてい

く． 

 

3-1-3-1 弾性運動翼 
 弾性翼に用いる翼形状は，図 3-2(a)および(b)に示すNACA0010 および平板形状であり，翼

前縁 1/4 にヒービング運動を与える．重心における厚みは，NACA0010 および平板でそれぞ

れ 5.07 および 1.5[mm]であり，断面二次モーメントが異なる．図 3-3 はヒービング振幅aお

よび翼後縁最大振幅bである．本モデルを用いて，曲げ剛性Kによる弾性変形，それにより

形成される渦流れおよび流体力特性を明らかにしていく．本章では，0.10 < St < 1.00 および

2.0×10-1 < K < 2.0×103の範囲を対象としており，剛性としては，ゲル，ゴムおよびプラスチ

ックの硬さを考慮している． 

 

 

 

            

a 
b 

hG

 

(a) NACA0010          (b) Flat plate 

Fig. 3-2 Configuration of elastic heaving test airfoil   Fig. 3-3 Configuration of elastic deformation 

of the elastic heaving test airfoil 

 

 

 

3-1-3-2 翼後縁の変位 
同程度の曲げ剛性 K を有するヒービング運動する弾性翼の弾性変形の様子を図 3-4 に示

す．図 3-4(a)および(b)はそれぞれ NACA0010 および平板形状の運動中心における弾性変形

の瞬時値の様子である．この結果からわかるように，同程度の曲げ剛性 K=2.2 および 2.1 の

NACA0010 および平板形状の弾性変形の様子は，その形状に関わらず同様の傾向を示して

いることがわかる．また，図 3-5 に St=0.64 における NACA0010 および平板形状の翼前縁お

よび後縁の変位の時間変化を示す．図 3-5(a),(b)および(c)はそれぞれ NACA0010 および平板

形状における同程度の K の条件の結果である．いずれも横軸および縦軸はそれぞれ周期 t/T  
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(a) NACA0010, K=2.2     (b) Flat plate, K=2.1 

Fig. 3-4 Elastic deformation of the elastic heaving airfoil with comparable bending stiffness at center 

of amplitude 

 

 

 

    
(a) NACA0010(K=2.2), Flat plate(K=2.1)       (b) NACA0010(K=7.2), Flat plate(K=5.8) 

 

 

 
(c) NACA0010(K=13.5), Flat plate(K=11.6) 

Fig. 3-5 Leading edge displacement(LED) and trailing edge displacement(TED) of the elastic 

heaving NACA0010 and flat plate at St=0.64 
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Fig. 3-6 Maximum values of trailing edge displacement of the elastic heaving NACA0010 and flat 

plate 
 
 
 
および変位 y/a である．実線および破線はそれぞれ NACA0010 および平板であり，黒およ

び赤の実線はそれぞれ翼前縁および後縁変位である．また，図 3-5(b)における○および○は

それぞれ翼前縁および後縁変位の実験結果である． 
図 3-5(a),(b)および(c)のいずれの結果においても， K が同条件では，その形状，厚みおよ

び剛性に関わらず，同様の運動および弾性変形の過程を得ることがわかる．特に，図 3-5(b)

の NACA0010 は，実験結果と同様の傾向を示していることもわかる．ヒービング運動する

弾性翼の弾性部では，自身の運動による慣性力および流体の圧力により弾性変形し，その

変位は K によって異なることもわかった．特に，いずれの条件においても翼前縁変位に遅

れて翼後縁が変位し，位相差を有する．これは，一次モード変形の特徴でもある．  

ヒービング運動する弾性翼後縁の最大変位を図 3-6 に示す．横軸および縦軸はそれぞれ

St 数および変位 b/a である．●，▲ および ◆ はそれぞれ K=2.2, 7.2 および 13.5 におけ

る NACA0010 の翼後縁最大変位であり，▲ は K=7.2 における実験結果である．また，○，

△ および ◇ はそれぞれ K=2.1, 5.8 および 11.6 における平板の結果である． 
K=7.2 において，数値解析結果は，実験結果とよく一致していることがわかる．いずれの

K の条件も St 数の増加により翼後縁最大変位は増加しており，その弾性変形の様子は，形

状・厚みおよび剛性に依らず，K によって決定することがわかった．さらには，K が小さい

ほど翼後縁最大変位が大きくなることもわかる．これは，図 3-5(a)に示すように，小さい K

では，弾性体が柔軟になり，その後縁変位が大きくなるためであり，St 数の増加により，

翼後縁変位と前縁との位相差が大きくなることで，その最大変位は低下することもわかっ

た．このように，曲げ剛性 K により，弾性翼の変形の様子が決定することから，K は弾性

変形に関する重要なパラメータの一つであることがわかった． 
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0.2 1.00.80.60.4

b/
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3-1-3-3 弾性翼まわりの渦流れ 
 ヒービング運動する弾性翼まわりの等渦度線図を図 3-7 に示す．図 3-7(a)および(b)はそれ

ぞれ同程度の曲げ剛性 K における NACA0010(K=7.2)および平板(K=5.8)まわりの流れ場の

St=0.64 の結果であり，いずれも弾性翼が運動中心の位置における渦構造の瞬時値を示す．

青および赤はそれぞれ時計回りの渦および反時計回りの渦を示す． 

 図 3-7 に示すように，NACA0010 および平板形状後方の渦構造は，形状に依らずよく一致

していることがわかる．これは，図 3-5 に示すように，弾性翼後縁の変位がその時間変化で

同様の運動を示すことから，流体における壁面の移動境界が同条件になるためである．す

なわち，運動翼の変位，速度および加速度がいずれもほぼ同程度の条件であるために，翼

後縁から巻き上がる渦およびその後方の渦構造が類似したといえる．運動翼前縁において

はく離渦の様子が異なるのは，平板前縁の固定された 2 点の角のはく離点の影響である．

それに対して，後縁では，そのはく離点は存在するものの，St=0.64 においては，弾性変形

の効果が強いため，後流構造への影響は小さくなる．したがって，運動翼が十分に弾性変

形する条件においては，その渦構造は，形状による影響は小さいことがわかった． 

さらに，後縁の渦構造を定量的に明らかにするために，翼後方を発達する渦と渦の間隔

を算出した．図 3-8 はその渦間隔の算出方法を示す．また，その結果を図 3-9 に示す．渦の

横および縦の間隔をそれぞれ x および y とし，横軸および縦軸をそれぞれ x/2a および y/2a

とした．2a はヒービング運動の両振幅であり，x/2a および y/2a =1.0 は，運動翼の移動量に

等しい渦の間隔であることを示す．いずれも弾性翼後縁から巻き上がった渦を時刻 t/T=0.0

とし，ヒービング運動が 1 周期(t/T=1.0)する間に後方を発達する渦間隔を算出した．●，▲ 

および◆はそれぞれ K=2.2, 7.2 および 13.5 における NACA0010 の渦間隔の軌跡である．ま

た，○，△および◇はそれぞれ K=2.1, 5.8 および 11.6 における平板の軌跡である． 

 弾性運動翼後方の渦の間隔は形状に関わらず曲げ剛性 K に依存していることがわかる．

これは，弾性運動翼の運動および変形の条件が K により決定するためである．その結果，K

による渦間隔の軌跡は異なる．特に，翼後縁から渦を巻き上げる t/T=0.0 では，K が小さい

条件では大きく弾性変形するため，振幅の約 1.4 倍(y/2a=1.4)の高さで渦が巻き上がっている．

また，K が大きくなるにつれて弾性変形は小さくなるため，渦を巻き上げる位置は低下して

いる．このように，いずれの条件においても，渦を翼後縁から巻き上げる位置は，K により

異なり，渦の間隔も同様に異なる．しかしながら，t/T=1.0 に近づくにつれて，渦の横およ

び縦の間隔が狭くなり，最終的に一定値に近づく傾向があることがわかった．すなわち，

形状・厚みに関わらず，渦構造の発達のメカニズムは同じであり，K の大きさによってのみ

その軌跡が異なることがわかった．以上より，K はヒービング運動する弾性翼後方の渦構造

を決定するパラメータであることがわかった． 
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(a) NACA0010, K=7.2 

 

 

          (b) Flat plate, K=5.8 

Fig. 3-7 Vorticity contours around the elastic heaving NACA0010 and flat plate at the center of 

amplitude at St=0.64 

 

 

 

 

        
 

Fig. 3-8 Measurement of the vortex interval behind the airfoil 
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Fig. 3-9 Vortex interval behind the elastic heaving NACA0010 and flat plate in one cycle at St=0.64 
 

 

 

3-1-3-4 弾性翼に働く流体力 
 St=0.64におけるヒービング運動する弾性翼に働く非定常推進力の時間変化を図 3-10 に示

す．図 3-10(a),(b)および(c)は同程度の曲げ剛性におけるNACA0010 および弾性平板の推進力

である．いずれのグラフの横軸および縦軸はそれぞれ周期t/Tおよび推進力係数CTである．

赤および青の実線はそれぞれNACA0010 および平板の結果である．また，図 3-10(b)の黒の

実線は，NACA0010 の実験結果である． 

 いずれの K の条件の推進力の時間変化はよく類似していることがわかる．また，図 3-10(b)

においては，実験結果と同様の傾向を得ていることもわかった．これは，弾性運動翼の変

位(図 3-5,3-6)，渦構造(図 3-7,3-9)が，K に依存しているためである．しかしながら，図 3-10(c)

においては，平板に働く推進力が NACA0010 に比べて低下している．これは，K が大きく，

弾性変形しにくい条件では，その弾性の効果に比べて平板後縁の 2 点の剥離点による渦の

干渉の影響が強くなるためである．K=11.6，St<0.64 では，それが推進力に顕著になって現

れたといえる． 

 St=0.64 における弾性翼に働く非定常揚力の時間変化を図 3-11 に示す．図 3-11(a),(b)およ

び(c)は同程度の曲げ剛性における NACA0010 および弾性平板の揚力である．図 3-11 に示す

ように，いずれの K の条件においても，その揚力は，形状に関わらず同様の時間変化を示

す．また，平板の揚力が NACA0010 に比べて大きな揚力を得ているのは，翼前縁はく離渦

の大きさが異なるためである(図 3-7)．すなわち，平板形状には，前縁および後縁の各 2 点

の固定されたはく離点が巻き上がる渦の強さに影響するという特徴がある．これは，物体 
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(a) NACA0010(K=2.2), Flat plate(K=2.1)      (b) NACA0010(K=7.2), Flat plate(K=5.8) 

 

 
(c) NACA0010(K=13.5), Flat plate(K=11.6) 

Fig. 3-10 Dynamic thrusts acting on the elastic heaving NACA0010 and flat plate at St=0.64 

 

 

 

周りの循環の強さに現れてくるために，その揚力の最大値は，運動の条件および弾性変形

の挙動が同様である場合においても，形状の違いにより異なることがわかった． 

 次に，図 3-12 にヒービング運動する弾性翼に働く非定常流体力の一周期の平均値を示す．

図 3-12(a)および(b)はそれぞれ非定常推進力および揚力の平均値である．横軸はいずれも St

数であり，図 3-12(a)および(b)の縦軸はそれぞれ推進力係数および揚力係数である．●，▲

および◆はそれぞれ K=2.2, 7.2および 13.5におけるNACA0010に働く推進力であり，▲は，

K=7.2 における実験結果を示す．○，△および◇はそれぞれ K=2.1, 5.8 および 11.6 におけ

る平板の結果である． 

図 3-12(a)に示す非定常推進力の一周期平均値の K=7.2 における数値解析結果は，実験結

果と同様の傾向を示すことがわかる．また，いずれの K の条件においても，St 数の増加に

より推進力が大きくなるだけでなく，その傾きは K に依存していることがわかる．形状の

影響としては，K=2.2 および 7.2 の条件の推進力は，その時間変化で示したように(図

3-10(a),(b))，その違いに関係なく，平均値においても同程度の値を得る．その一方で，K=11.6， 
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(a) NACA0010(K=2.2), Flat plate(K=2.1)      (b) NACA0010(K=7.2), Flat plate(K=5.8) 

 

 
(c) NACA0010(K=13.5), Flat plate(K=11.6) 

Fig. 3-11 Dynamic lifts acting on the elastic heaving NACA0010 and flat plate at St=0.64 

 

 

 

St<0.64 では，平板に働く推進力の平均値は，NACA0010 に比べて小さく，弾性変形の効果

が支配的でなくなることもわかった．これは，図 3-10(c)からも明らかである．しかしなが

ら，曲げ剛性 K の流れ場への重要性も本項までで明らかになった． 

 その一方で，図 3-12(b)に示す非定常揚力の一周期平均値についても同様に，いずれの K

の条件においても，St 数の増加により揚力が大きくなるものの，その傾きは K に依存して

いる．0.5<St<0.6 の K=11.6 に示すように，形状による揚力の平均値の違いがあるものの，

基本的には，K が揚力を決定する重要なパラメータになることがわかる．これらの弾性運動

翼に働く非定常推進力および揚力の結果より，それを決定する無次元パラメータは，St 数

および K であると考えられ，それらの組み合わせにより非定常流体力特性が決定すること

がわかった．次項では，2 種類の K=2.2 および 22.4 の NACA0010 の弾性翼を用い，K の違

いによる弾性変形，流れ場および流体力を明らかにする． 
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  (a) Dynamic thrust 

 

 
 (b) Dynamic lift 

Fig. 3-12 Averaged dynamic forces acting on the elastic heaving NACA0010 and flat plate 
 

 

 

3-1-4 曲げ剛性 K，Re 数による流れ場への効果 

 3-1-3 では，Kが弾性変形，後流の渦構造およびそれに働く非定常流体力に支配的なパラ

メータになることを示した．本項では，臨界レイノルズ数以下(Re<104)の領域において，流

れの非定常性が大きいSt=0.90 およびKの違いが明確なK=2.2 および 22.4 のNACA0010 を対

象として流れ場を調べることにより，Kの流れ場に対する重要性を明らかにする．  

 

3-1-4-1  NACA0010 後方の渦構造 
 Re=4,000および St=0.90におけるヒービング運動する弾性翼まわりの等渦度線図を図 3-13
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に示す．図 3-13(a)および(b)はそれぞれ K=2.2 および 22.4 における渦流れであり，運動中心

における瞬時値を示す． 

 図 3-13 に示すように，K=2.2 の弾性翼後縁は，大きく弾性変形し，上下に広く渦を巻き

上げる．しかしながら，K=22.4 に比べて巻き上げる渦の渦度および後方の発達する渦の渦

度は小さいことがわかる．これは，K=2.2 では，その後縁が大きく弾性変形するものの，そ

れにより生じた前縁との位相差および弾性変形により生じた迎え角が大きくなるために，

主流と運動翼の相対的な迎え角が小さくなることから，十分な渦度をもった渦を巻き上げ

ることができないためである．したがって，K が非常に小さく St 数が大きい場合，それに

より生じた弾性変形は，強い渦を巻き上げる条件にならない．その一方で，K=22.4 の弾性

翼では，弾性変形は大きくないものの，十分に強い渦を巻き上げていることがわかる．し

たがって，K により翼後縁から巻き上げる渦の渦度が大きく異なることがわかった． 

 図 3-14 にRe=40,000 におけるK=2.2 および 22.4 の弾性翼まわりの流れ場を示す．図 3-13

および 3-14 のそれぞれのKの弾性変形およびその流れ場は，Re数が一桁異なるものの，よ

く類似していることがわかる．すなわち，Re<104の臨界レイノルズ数以下の領域では，レイ

ノルズ数の依存性は小さく，運動(St数)とその曲げ剛性(K)により，流れ場が支配的になるこ

とがわかった．また，その後方に形成される渦同士の間隔を図 3-15 に示す．横軸および縦

軸は，翼後方を発達する渦の横および縦の間隔の一周期の軌跡である．●および■はそれ

ぞれRe=4,000 におけるK=2.2 および 22.4 の弾性翼後方の渦間隔であり，●および■は，

Re=40,000 における渦間隔である．   

図 3-15 に示すように，St=0.90 では，流れの非定常性が強い条件であるために，その渦構

造に Re 数の影響がわずかに現れていることがわかる．しかしながら，図 3-9 で示すような

K による渦構造の違いは顕著に現れない．これは，渦構造が K により支配的になっている

ためである．また，K=2.2 では，十分に弾性変形するにも関わらず y/2a は大きくならない．

これは，翼後縁変位の最大の位置において渦が巻き上がり，その後打ち下ろされるために，

渦が中心方向に移動しながら後方を発達しているためである．さらには，K=22.4 において

も，St 数が高いために t/T=0.0 において y/2a<1.25 で渦を巻き上げ，十分広い渦の間隔をもつ

後流構造を形成することが可能であることがわかった．しかしながら，その渦の間隔は，K

により明確に異なる．以上のように，St=0.90 では，非定常性が強いために，その渦構造が

複雑になるものの，それに支配的になっているのは曲げ剛性 K であることがわかった． 

次に，翼後方に誘起される速度の一周期平均値を図 3-16 に示す．図 3-16(a)および(b)はそ

れぞれSt=0.90におけるK=2.2および 22.4のヒービング運動翼半弦長後方の速度分布を示す．

横軸および縦軸はそれぞれ主流方向の速度u/V0およびそれに鉛直方向の位置y/cである． 

図 3-16 のいずれの K の条件において，翼後方では増速流が誘起され，Re 数の影響は小さ

く，K が支配的であることがわかる．特に，K=2.2 の弾性翼後方に形成される速度分布は，

K=22.4 に比べて，その最大値が小さいことがわかる．したがって，一周期を通して，弾性

翼後方に速度を誘起できない渦列を形成していると言える．K=2.2 の弾性翼の増速流は主流 
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(a) K=2.2                   (b) K=22.4 

Fig. 3-13 Vorticity contours around the elastic heaving NACA0010 at the center of amplitude at 

St=0.90 and Re=4,000 

 

 

 
(a) K=2.2                   (b) K=22.4 

Fig. 3-14 Vorticity contours around the elastic heaving NACA0010 at the center of amplitude at 

St=0.90 and Re=40,000 

 

 

 

 
Fig. 3-15 Vortex interval behind the heaving NACA0010 in one cycle at St=0.90 at Re=4,000 and 

40,000 
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  (a) K=2.2     (b) K=22.4 

Fig. 3-16 Mean velocity profile for one heaving cycle one chord length behind the heaving 

NACA0010 at St=0.90 at Re=4,000 and 40,000 

 

 

 

の約 3 倍程度であるのに対して，K=22.4 では，約 4 倍の速度を得る．さらには，K=22.4 で

は，減速流領域も多く存在するものの，それが誘起される領域は，y/c< -0.5, 0.3< y/c である．

したがって，ヒービング運動する-0.2<y/c<0.2 では，一周期を通して，大きな増速流を誘起

していることもわかった．すなわち，K=22.4 の弾性翼は，K=2.2 に比べて，弾性変形は大き

くないものの，その後方に強い渦度および十分に広い渦を配列し，大きな増速流を誘起す

ることがわかった．これが，K が流れ場に与える効果の違いである． 

 
3-1-4-2  NACA0010 に働く流体力の平均値 
図 3-17 にヒービング運動する弾性翼に働く非定常流体力の一周期の平均値を示す．図

3-17(a)および(b)はそれぞれ非定常推進力および揚力である．いずれのグラフの横軸は，St

数であり，図 3-17(a)および(b)の縦軸はそれぞれ推進力係数および揚力係数である．●およ

び■はそれぞれ Re=4,000 における K=2.2 および 22.4 の流体力であり，●および■は，

Re=40,000 における流体力である． 

図 3-17(a)に示す非定常推進力の平均値は，いずれのKの条件においても，Re数の依存性は

非常に小さく，Kに強く依存していることがわかる．特に，St数が増加するにつれてKによ

る影響が大きくなる．また，St<0.6 では，Kによる推進力の影響はほとんどない．その一方

で，高いSt数では，弾性変形により生じる迎え角の明確な違いが現れる．特に，K=2.2 では，

大きな弾性変形をするために，弾性翼に流入する迎え角が小さくなることから，K=22.4 に

比べて強い渦を巻き上げることが出来ない．その結果，翼後方に誘起される速度分布も小

さくなり(図 3-16)，推進力も同様に，K=22.4 に比べて小さくなる．これは，Hover(7)らが剛

体翼の組み合わせの運動で示したように，並進運動に回転運動が加わる場合は，St>0.6 にお

いて，その迎え角の効果が翼から離れる渦および推進力に現れることから，本対象の弾性

翼で生じる受動的な回転運動により，同様の現象が生じたと考えられる． 
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  (a) Dynamic thrust 

 

 

 
  (b) Dynamic lift 

Fig. 3-17 Averaged dynamic forces acting on the elastic heaving NACA0010 at Re=4,000 and 

40,000 

 

 

 

さらには，図 3-17(b)に示す弾性翼に働く非定常揚力も同様に，Re数の影響はほとんどな

く，Kによりその顕著な違いが現れる．また，St数の増加により，その違いは明確になるこ

ともわかる．特に，K=22.4 においては，その推進力だけでなく，大きな揚力を得ることも

わかる．すなわち，弾性運動翼に働く流体力は，St数およびKにより決定すると言える．以

上より，本研究で考慮した曲げ剛性Kは，臨界レイノルズ数領域以下(Re<104)において，弾

性運動翼の弾性変形，渦流れ，後方の速度分布およびその非定常流体力の支配的なパラメ

ータであることがわかった． 
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3-1-5 小さな K で推進力が低下する理由 

 これまで，Kによる弾性翼まわりの流れ場およびその流体力特性について明らかにし，小

さなKでは，その弾性変形は大きいものの，迎え角の影響により，十分な推進力を得るため

の翼後縁はく離渦およびその後方の渦流れが得られないことを述べてきた．先行研究では，

剛体翼の並進および回転が組み合った運動において，St>0.6 では，運動翼と主流との迎え角

が特異な挙動をすることを指摘しており，その条件では，後縁から明確な渦を巻き上げる

ことができないことを可視化実験により明らかにしている(7)．これは，単独の運動である並

進運動では現れない特徴である．すなわち，複雑な運動パターンおよびSt数によって，その

運動翼が推進力発生機構として機能しない条件を有することを意味している．本研究にお

いても，図 3-12 および 3-17 により，St>0.6 では，Kによる推進力の違いが顕著に現れる結

果を得ている．そのため，対象が弾性翼の場合においても，剛体翼の組み合わせの運動と

類似した現象が現れると言える．特に，本研究で対象としている，弾性翼のヒービング運

動は，その弾性変形が受動的なピッチング運動を行うことが特徴となる(9)．これらのことか

ら，St数によりその迎え角と流れ場の特性が推進力発生機構として機能しない条件へ遷移し

ていくと考えられる．しかしながら，弾性運動翼を対象にそれらを明らかにした報告はな

い．本項では，運動翼の弾性変形を考慮した主流との迎え角を算出し，その挙動と流体力

の関係について明らかにする． 

 

3-1-5-1 弾性変形を考慮した迎え角 
 翼の運動により生じる主流の間には迎え角が生じ，固定された静止物体の迎え角と異な

り非定常で変化するために，運動状態によりその影響が強く現れる．特に，運動翼が周期

運動する場合は，迎え角も同様に周期的に変化する．一般的に，迎え角は，主流速度およ

びそれに垂直方向の速度のなす角度により決定される．したがって，変形しない剛体翼が

ヒービング運動する場合，図 3-18 に示すように，迎え角aHeavingが定まる．また，ヒービン

グ運動する剛体翼の迎え角は，その定義式 (3-2)からわかるように，翼前縁振幅aを基準と

したStLE数に依存する．すなわち，迎え角は運動条件に依存する．図 3-19 は，各St数におけ

る剛体翼の迎え角である．横軸および縦軸はそれぞれ周期t/Tおよび迎え角a[deg.]である．

黒，赤，青および緑の実線はそれぞれSt=0.61, 0.72, 0.81 および 0.90 である． 

 一周期の迎え角の変化は，余弦波形を示すことがわかる．これは，式(3-2)からも明らか

であり，St数が増加するにつれて，剛体運動翼に生じる迎え角は，70[deg.] に漸近すること

がわかる．これは，剛体翼の組み合わせの運動(3)におけるSt>0.6 で生じた変曲点が存在しな

い一般的な傾向である． 
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Fig. 3-18 Configuration of the angle of attack of the rigid heaving airfoil 

 

 

 

 
Fig. 3-19 Angle of attack of the rigid heaving airfoil 

 

 

 

その一方で，弾性翼においては，図 3-20(a)および(b)に示すように，前縁および後縁にお

いてその迎え角が異なる．特に，翼後方の渦構造および流体力特性を明らかにする場合は，

弾性変形の効果が流れ場に現れるために，翼後縁における迎え角が定義されることもあ

る(46)．したがって，図 4-20(b)のように，翼後縁の位置における迎え角を考えることにより，

弾性変形を考慮した流れ場およびその推進力の関係が明らかになる． 

弾性翼に生じる迎え角は．翼後縁の速度と主流のなす角から弾性変形により生じる迎え

角を差し引いた式(3-3)となる．すなわち，式(3-3)に示すように弾性翼の迎え角は，剛体翼

の迎え角に比べて小さくなることを意味する．翼後縁における迎え角および弾性変形によ

り生じた迎え角はそれぞれ式(3-4)および(3-5)であり，VElastic, VLEおよびVTE およびθ はそれ

ぞれ弾性変形速度(VLE-VTE)，翼前縁の速度，翼後縁の速度および翼後縁の前縁に対する位

相差を表す．これら式からわかるように，弾性翼の迎え角は，翼前縁のStLE数，翼後縁のStTE  
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(a) Based on the leading edge 

 

 

 

 
 

(b) Based on the trailing edge 

Fig. 3-20 Configuration of the effective of angle of attack of the elastic heaving airfoil 

 

 

 

数および位相差により決定する．この弾性変形の迎え角aElasticが翼全体の迎え角aeffに大き

な効果を及ぼすのは，高St数による弾性変形が大きくなる場合であり，Kの効果が流体力に

顕著に表れる高いSt数では，迎え角が影響していることが式(3-3)-(3-5)からもわかる．  

ElasticTEeff aaa −=        (3-3) 
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V
V

TE
TE

TE ωπα costαntαn 1
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1 −− −=




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 −
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3-1-5-2  K=2.2 および 22.4 における迎え角 

 ヒービング運動する弾性翼の迎え角の影響を明らかにする．図 3-21 は，St=0.64 における

弾性翼の迎え角を示す．図 3-21(a)および(b)はそれぞれK=2.2 および 22.4 の弾性翼の迎え角

であり，いずれも横軸および縦軸はそれぞれ周期t/Tおよび迎え角である．黒，赤，青およ

び緑の実線はそれぞれ翼前縁の運動(ヒービング運動)により生じた迎え角aLE，翼後縁の運

動により生じた迎え角aTE，弾性変形の迎え角(aLE-aTE：前縁と後縁の差)および実際の迎え

角aeffである．弾性翼には，実質的にaeffが渦の巻き上がりおよびその強さに関係する． 

 K=2.2 および 22.4 のいずれの結果においても，翼後縁の迎え角aTEは翼前縁の迎え角aLE

に遅れて変化している．また，Kに関わらずaTE の最大値は同程度であることもわかる．こ

れは，aTEが式(3-4)で示すように，StTE(=0.64)に依存するためである．また，それにより弾

性変形の迎え角aElastic(=aLE-aTE)も変化することがわかった．特に，K=22.4 では，K=2.2 に

比べて曲げ剛性が大きいため，その弾性変形は小さく，その迎え角aElasticも小さくなったと

言える．その結果，弾性翼の迎え角は，式(3-3)にもあるようにaeffに影響することがわかる．

K=2.2 およびK=22.4 のいずれの条件のaeffに示すように，よく類似した時間変化を示す．ま

た，t/T=0.25 および 0.75 におけるaeffは，Hoverらが示したように(7)，わずかに傾きが変化す

るものの，St=0.64 では，Kが非定常流体力に明確な違いを与えるものではない(図 3-17)． 

 その一方で，図 3-22 で示すSt=0.90 における弾性翼の迎え角aeffは，K=2.2 においてその傾

向が大きく変化する．特に，t/T=0.5 およびその前後において極大値および変曲点を有して

いることがわかる．十分大きな渦，速度分布および推進力が得られない理由は，この特徴

的な迎え角にあると言える(図 3-14, 3-16, 3-17(a))．この傾向を得る主な原因は，Kが小さく

St数が大きいことによる，弾性変形量の増加および大きな位相差にあると考えられる．  

 そこで，迎え角の定義(式(3-3)-(3-5))に用いられる翼前縁のヒービング速度，翼後縁のヒ

ービング速度および変形速度を図 3-23 に示す．図 3-23(a)および(b)はそれぞれ St=0.90 にお

ける K=2.2 および 22.4 の弾性翼の速度であり，いずれも横軸および縦軸はそれぞれ周期 t/T

および速度である．黒，赤および青の実線はそれぞれ翼前縁ヒービング速度，翼後縁ヒー

ビング速度および弾性変形速度である． 

 図 3-23(a)で示す K=2.2 では，翼前縁のヒービング速度に比べて弾性変形速度が大きくな

る．これは，K が小さくかつ St 数が大きい場合に，翼後縁が大きく弾性変形し，その位相

差も大きくなるために生じる現象である．すなわち，翼後縁の運動が前縁の運動に追随す

るものの，運動方向が切り替わる上死点および下死点近傍(図 3-22(a), t/T=0.25,0.75)におい

て弾性部の移動に不安定な状態が存在するためであり，その結果，十分な渦度が得られず，

図 3-17 の St=0.90 で示した K による流体力の顕著な違いが現れたと言える．特に，ヒービ

ング運動速度を上回る弾性変形速度を得る条件では，その迎え角に変曲点が現れ，十分な

渦度を有する渦が巻き上げられないと言える．以上のことから，弾性翼の運動およびその

弾性変形の速度の条件により抽出される迎え角の挙動が重要であり，特に，低い K および

高い St 数では，強い渦および流体力を得ることが困難であることがわかった． 
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  (a) K=2.2      (b) K=22.4 

Fig. 3-21 Effective of angle of attack of the elastic heaving airfoil at St=0.64 

 

   

  (a) K=2.2      (b) K=22.4 

Fig. 3-22 Effective of angle of attack of the elastic heaving airfoil at St=0.90 

 

 

   
(a) K=2.2      (b) K=22.4 

Fig. 3-23 Leading edge, trailing edge and elastic deformation velocity of the elastic heaving airfoil at 

St=0.90 
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3-1-5-3 迎え角を考慮した非定常運動翼まわりの循環 

 3-1-5-2 より，迎え角に変曲点が現れる条件は，小さい K および高い St 数による大きな弾

性変形の速度が生じる場合であり，その時に推進力が低下することがわかった．すなわち，

K による弾性運動翼後縁の速度およびそれにより生じる迎え角が流れ場に影響すると考え

られる．本項では，その流れ場の影響を翼まわりの循環により明らかにしていく． 

 

3-1-5-3-1  翼まわりの循環 
 翼まわりの循環は，二次元，定常，ポテンシャル流れにおける複素理論により，クッタ

およびジェーコフスキーがその流体力との関係を導いている(式(3-6))．式(3-6)のQおよびΓ 

はそれぞれ物体からの吹き出し流量[m2/s]および循環[m2/s]であり，一般に，物体から流量が

吹き出すことはない仮定からQ=0 となり，主流方向に力が働かないと結論付けられている．

それに対して揚力は，式(3-7)により単純な式で表されるものの，通常，その循環の算出は，

容易ではない．特に，本研究では，非定常運動翼まわりの粘性流れを対象としているため，

これまで用いられてきた理論をそのまま適用することができない．しかしながら，現在は，

渦とそれによる力を直接的に関連付けられる理論として最も適切であるのもまたクッタ・

ジェーコフスキーの定理である．したがって，迎え角の流体力への効果を確かめるために

は，循環を適切に取り扱うことが望ましいと考える．特に，式(3-6)から得ることができな

い推進力(抗力)については，非定常運動による後縁から主流方向への吹き出し流量を仮定す

ることも考えられる．しかしながら，本研究では，式(3-7)にあるように，閉曲線を用いて

定義された循環Γ  により，迎え角を考慮した推進方向成分の挙動を捉え，運動と循環の関

係を明らかにする． 

( )Γρ iQVF += 0        (3-6) 

∫== ds,VL ωΓΓρ 0        (3-7) 

 

3-1-5-3-2  非定常運動翼まわりの循環 
 非定常運動翼には，時々刻々と変化する迎え角だけなく，非定常な流れが生じる．さら

には，粘性流体を考慮する場合は，ヘルムホルツの渦定理も成立せず，ポテンシャル理論

としての渦の取り扱いは非常に困難である．本研究では，(1)非定常運動 (2)迎え角 (3)粘性

の影響の 3 つを考慮した循環の算出を試みる．まず，(1)の非定常運動翼まわりの循環につ

いては，迎え角(2)を考慮しければならない．また，クッタ・ジェーコフスキーの定理は，

定常流れで定義されるため，本研究のような非定常な流れについては，その時刻ごとの循

環を考える必要がある．さらに，(3)においては，対象とする流れが粘性を有するため，生

成された渦もやがて拡散・消散する．それらの渦は過去の時間から少なからず流体力へと

影響しているため，ある時刻に存在する渦を，その時刻に生成された渦とみなすことが可 
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(a) ω=0.01ωmax       (b) ω=0.68ωmax(=σ) 

Fig. 3-24 Circulation varied with the determining of vorticity around an instantaneous flow field 

 

 

 

能な条件により，その渦を抽出しなければならない．したがって，各時刻の流体力に影響

する直接的な渦の範囲を定義しなければならない． 

 

3-1-5-3-3 粘性および非定常流れを考慮した循環 

 本研究では，非定常な粘性流れについて，翼まわりに存在する渦がその時刻に生成され

たとみなせる範囲を決定する．それにより，粘性の影響が限りなく小さくなると仮定する．

本研究では，渦の確率分布関数として正規分布(ガウス分布)を用いる．ランキン渦にもある

ように剛体回転する渦の領域および渦度が 0 になる領域において，それは正規分布で近似

されることが多い．本研究では，ある時刻に流れ場に存在する渦度の最大値のσ, 2σ, 3σ を

考える．σ, 2σ, 3σ はそれぞれその時刻に存在する最大渦度の 68%，95% および 99.7% 以上

の渦度であり，粘性拡散の影響が非常に小さく，循環がそれに働く流体力に直接関わる渦

度と仮定する．また，その渦度の存在する面積を用いることで確率分布を考慮した循環が

得られる(3-8)． 

ヒービング運動翼まわりの循環を図 3-24 に示す．図 3-24(a)および(b)はそれぞれ最大渦度

の 1%および 68%(σ)以上の渦度分布である．時計回りおよび反時計回りの渦度をそれぞれ青

および赤で示している．図 3-24 からわかるように，渦度の定義によりその面積が異なるこ

とがわかる．特に，図 3-24(a)においては，前縁および後縁から大きく渦が巻き上がる範囲

の渦度であり，粘性の影響を多大に受けていると考えられる．すなわち，そのすべての渦

が現在示している時刻に生成された渦度ではない．その一方で，図 3-24(b)は，循環が翼近

傍の小さな領域にのみ存在しており，粘性拡散の影響は小さく，その時刻に生成された渦

と仮定することができる．本研究では，分散σ を考えることにより，定常状態，非粘性の

条件を仮定した循環を算出する． 

( )σσσσωΓ σσ 3,2,== ∫∫ vdldσ       (3-8) 
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3-1-5-3-4 循環の依存パラメータ 

 まず，ヒービング運動する剛体翼まわりの循環の時間変化を図 3-25 に示す．図 3-25(a), (b)

および(c)はそれぞれ正規分布に従ったσ (=0.68ωMax), 2σ (=0.95ωMax), 3σ (=0.997ωMax)以上の

渦度を用いた循環である．横軸および縦軸はそれぞれ周期t/Tおよび循環Γ ’である． 

 これらの結果からわかるように，循環の最大値がそれぞれの渦度の定義により異なるこ

とがわかる．したがって，これらの循環により算出される流体力も同様に異なることが予

測され，運動量から得られた流体力との定量的な一致は期待できない．しかしながら，本

項では，流れ場とその流体力の関係を示すことを目的にするため，定性的な傾向を捉えら

れれば，本方法としては十分である．図 3-25 は，いずれもその時間変化が異なるものの，

時刻t/T=0.0 および 0.5 付近を最大値および最小値とした特徴を有していることがわかる．図

3-25(a)に示すσ (=0.68ωMax)では，図 3-24(b)の面積との積により循環が算出される．また，

図 3-25(b)および(c)では，さらに小さな面積になり，循環も小さくなることがわかる．特に，

3σ においては，ほぼ渦度の最大値を用いた循環であり，その面積は格子の依存性が強く，

循環に格子の影響が現れていることがわかる(図 3-25(c))．  

 ヒービング運動する剛体翼まわりの循環およびヒービング速度を図 3-26 に示す．図 3-26 

(a),(b)および(c)はそれぞれσ, 2σ, 3σ における渦度を用いた循環の算出結果である．横軸はい

ずれも周期 t/T であり，縦軸は循環および翼のヒービング速度である．黒および赤の実線は

それぞれ翼まわりの循環の時間変化および翼のヒービング速度を示す．  

これらの結果からわかるように，翼まわりの循環は，ヒービング速度に依存しているこ

とがわかる．t/T=0.50 において，その最小値に位相差が現れるものの，これは，高St数にお

ける流れ場全体の非定常性が現れているためと考えられる．この傾向は，ピッチング運動

する剛体翼の可視化実験によっても明らかにされている(45)．式(3-8)に示す循環の定義から

もわかるように，循環は速度に関する量であるために，本方法による非定常な運動をする

剛体翼まわりの粘性流れにおける循環についても，その運動速度に循環が強く影響してい

ると言える．また，今回は，流れ場の挙動から流体力の関係を示すことが出来ればよいた

め，2σ を，格子の影響が小さくかつ粘性拡散の影響も小さい条件と判断し，その循環の算

出に用いる． 

 

3-1-5-3-5 循環の流体力との関係 

3-1-5-3-4 で考えてきた循環において，迎え角aeffの正弦および余弦によりそれぞれ推進力

および揚力の成分を算出する(式(3-9),(3-10))．その結果を，図 3-27 に示す．図 3-27(a)および

(b)はそれぞれ推進力および揚力の時間変化であり，横軸はいずれも周期t/Tである．いずれ

も 2σの渦度における結果であり，黒および赤の実線はそれぞれ運動量から求めた流体力お

よび循環から求めた流体力を示す．  

図 3-27(a)および(b)より，循環に迎え角を考慮して算出した流体力は，運動量保存則から

得られた流体力と同位相で変化しており，その生成過程がよく類似していることがわかる． 
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    (a) σ         (b) 2σ 

 

           (c) 3σ 

Fig. 3-25 Circulation varied with the determinant of the vorticity of the heaving rigid airfoil at 

St=0.90  

 

 

 

特に，定量的にはその値は異なるものの，流体力の生成過程は捉えられていると考える．

したがって，本方法により，弾性翼の K による推進力の違いを流れ場から明らかにする． 

effsinVT αΓρ 0=        (3-9) 

effcosVL αΓρ 0=        (3-10) 

 

3-1-5-3-6  弾性翼まわりの循環 

 3-1-5-3-4 および 3-1-5-3-5 より非定常運動翼まわりの循環は，ヒービング速度に依存し，

また，迎え角を考慮した循環が流体力に関係することがわかった．これらを K=2.2 および

22.4 における弾性翼に適用し，迎え角を考慮した流体力を算出する．図 3-28(a)および(b)は

それぞれ St=0.64および 0.90におけるヒービング運動する弾性翼まわりの循環のヒステリシ

スループである．横軸および縦軸はそれぞれ翼後縁のヒービング速度および循環である． 
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(a) σ         (b) 2σ    

 

 
(c) 3σ 

Fig. 3-26 Relationships between the circulation and the heaving velocity of the rigid heaving airfoil 

at St=0.90 

 

 

 

赤および青の実線はそれぞれK=2.2 および 22.4 の結果であり，いずれもω=2σmaxにより循環

を算出している． 

図 3-28(a)に示すように，St=0.64 における弾性翼まわりの循環は，ヒービング速度に依存

することから，速度の最大値および最小値において，循環も同様にKによらず最大および最

小値を得ることがわかる．また，K=2.2 の循環は 22.4 に比べてその最小値および最大値が大

きくなるものの，その生成過程はほとんど変わらないことがわかる．特に，ヒステリシス

ループの傾きは，速度の増加量に対する循環の増加量であり，式(3-11)に示すように，加速

度による循環の生成量を意味する．すなわち，加速度による循環の生成量もほとんど変わ

らないことを意味する．これは，主流に対する弾性翼の運動形態が同じであることを意味

しており，図 3-21 に示す弾性翼の迎え角aeffがKに関わらず同様の傾向を示すためでもある．

その結果，翼まわりに形成される循環は，St=0.64 においては，Kによらず同程度であると

言える．  
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(a) Thrust force 

 

 
(b) Lift force 

Fig. 3-27 Dynamic forces acting on the rigid heaving airfoil calculated by the circulation with 2σ of 

the maximum value of vorticity and momentum equation at St=0.90  

 

 

 

dt
dv
dt
d

dv
d

Γ
Γ

=         (3-11) 

 

 その一方で，図 3-28(b)に示すように，St=0.90 における弾性翼まわりの循環は，K=22.4 の

弾性翼が 2.2 に比べて大きいことがわかる．このことからわかるように，高い St 数では翼

まわりの循環は，K によって大きく異なることがわかる．これは，高 St 数領域では，図 3-23

に示すように，翼前縁速度，後縁速度，変形速度の関係が異なるために，その循環および 
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    (a) St=0.64 

 

 

        (b) St=0.90 

Fig. 3-28 Histeresis loops of circulation varied with the bending stiffness of the heaving elastic 

airfoil  

 

 

 

迎え角が異なるためである．具体的には，式(3-8)で与えられる循環は，弾性翼から巻き上

がる渦の渦度の大きさが重要であるのと同時に翼の運動速度もその生成に重要であること

を意味している．さらには，迎え角の循環への影響も生じるために，K による大きな違いが

現れたと考える．以上のことから，St=0.90 では，運動形態(運動速度，迎え角)が K により

異なるため，弾性翼まわりの循環も同様に大きく異なったと言える． 
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   (a) St=0.64 

 

 

 
   (b) St=0.90 

Fig. 3-29 Histeresis loops of dynamic thrust acting on the elastic heaving airfoil 

 

 

 

3-1-5-3-7  弾性翼に働く推進力 

 ヒービング運動する弾性翼に働く推進力のヒステリシスループを図 3-29 に示す．図 3-29 

(a)および(b)はそれぞれ St=0.64 および 0.90 における弾性翼に働く推進力であり，いずれも

縦軸および横軸はそれぞれ翼後縁のヒービング速度および推進力係数である．いずれも赤

および青の実線はそれぞれ K=2.2 および 22.4 の結果を示す． 

 図 3-29(a)に示すように，St=0.64 の弾性翼に働く推進力は，Kに依らず同程度であること

がわかる．これは，図 3-28(a)に示す翼まわりの循環および図 3-21(a)および(b)の緑の実線で
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示す迎え角がいずれも同程度であるためである．そのため，図 3-17(a)に示すように，K=2.2

および 22.4 の弾性翼に働く推進力には，顕著な違いは現れなかったと言える．したがって，

St<0.64 では，その推進力特性は弾性体の曲げ剛性に関わらずほぼ同じであることがわかっ

た．これは，Hover(7)の剛体翼の組み合わせの運動により得た結果と同様の現象が弾性翼ま

わりの流れ場にも現れていると言える．  

その一方で，図 3-29(b)に示すように，St=0.90 の弾性翼に働く推進力は，K により大きく

異なることがわかる．これは，St=0.64 の条件とは対照的に，図 3-28(b)に示す翼まわりの循

環が異なるだけでなく，図 3-22(a)の K=2.2 の条件において，その迎え角が変曲点を有する

ためであり，十分な循環を生成できないためである．これは，図 3-17(a)の K=2.2 の結果か

らも明らかである．すなわち，K がヒービング速度およびそれにより生じる迎え角の 2 つの

特性を決定するパラメータであり，それらが流れの境界条件となり，流体力を決定するこ

とがわかった． 
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3-2 弾性運動翼に働く流体力の支配パラメータ 

3-2-1 流体力と St 数の関係 

 先行研究より，振動翼に働く流体力は，St2に比例することが明らかにされている(5)．これ

は，微小振動における条件であり，本研究のようにSt数が高い領域を考慮する場合は，その

非定常性の影響を確認する必要がある．図 3-30 は，ヒービング運動する剛体翼に働く推進

力の一周期の平均値である．横軸および縦軸はそれぞれSt2および推進力係数であり，線形

近似により得られた直線(傾き 4.25)を実線で示す． 

図 3-30 からわかるように，剛体の条件においては，推進力はSt2に比例していることがわ

かる．特に，高いSt数においてもその特性が保たれていることもわかる．すなわち，本研究

において，ヒービング運動する剛体翼の推進力は，先行研究と同様にSt2との間に比例の関

係があることがわかった． 

その一方で，運動対象が弾性翼の場合は，K によってその推進力特性が異なる．図 3-31

は，ヒービング運動する弾性翼に働く推進力の一周期の平均値である．●，◆および▲は

それぞれ NACA0010 における K=2.2, 7.2 および 13.5 の結果であり，これらの線形近似によ

り得られた直線を実線で示す．また，○，◇および△はそれぞれ弾性平板における K=2.1, 5.8

および 11.6 の結果である． 

弾性翼に働く推進力は，いずれもSt2と比例の関係にあることがわかる．K=2.2 において推

進力が低下しているのは，3-1-5 で述べた通りである．それに対して，K=13.5 では，弾性翼

に働く推進力はSt2の特性から低下しない．特に，その近似直線の傾きは，5.13 であり，剛

体翼の 4.25 に比べて大きい．これは，自身の弾性変形により，翼後方の渦同士の干渉によ

る推進力の低下が生じないためである．これらのことから，弾性運動翼に働く推進力は，

St2との間に比例関係があるものの，その傾きはKにより異なることがわかった．したがって，

推進力におけるKの働きに注目する必要がある． 

 図 3-32 に，単位曲げ剛性あたりに弾性翼に働く非定常推進力のヒービング運動の一周期

の平均値を示す．横軸および縦軸はそれぞれSt2およびCT/Kであり，St2と比例関係にある推

進力を単位曲げ剛性として示している．これは，弾性運動翼まわりの流れ場がKに強く依存

しているために，そのKの働きを確かめるためである．特に，一般的に定義される推進力係

数CTは，主流を基準とした動圧により無次元化されているものの，CT/St2(≡T/(0.5ρfAvh
2)と

して運動による推進力への効果を明らかにした先行研究(6)(7)と同様の考え方をすることで，

CT/Kを定義している． 

いずれの K においても，St 数の増加により推進力は増加していることがわかる．特に，K

が小さいほど，弾性変形するため，それにより得られる推進力が大きくなることもわかる．

その一方で，K>5 の条件においては，弾性変形が小さくなるために，その推進力も小さくな

ることもわかる．このように，これらは，K により推進力の傾きは異なるものの，それと  
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Fig. 3-30 Averaged dynamic thrust acting on the rigid heaving airfoil with St2 on the horizontal axis  

 

 

 

 

Fig. 3-31 Averaged dynamic thrust acting on the elastic heaving airfoils with St2 on the horizontal 

axis 

 

 

 

St2との比例の関係は失われていない．すなわち，弾性運動翼に働く非定常推進力において， 

その縦軸をCT/Kとし，弾性変形(曲げ変形)が生む推進力を考慮した場合においても，基本的

にはSt2に比例することがわかった．このことから，St2は弾性運動翼に働く非定常推進力を

決定する支配的なパラメータの一つになることがわかった．しかしながら，その推進力特

性は，St2のみではまとめられないこともわかった． 
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Fig. 3-32 Averaged dynamic thrust acting on the elastic heaving airfoil with St2 on the horizontal 

axis and CT/K on the vertical axis 

 

 

 

3-2-2 流体力と K の関係 

 3-2-1 では，弾性運動翼おけるSt2とそれに働く推進力の関係を明らかにした．特に，St2の

みでは推進力特性が決定するわけではなく，Kの大小によりその特性が異なることもわかっ

た．したがって，本項では，Kによる弾性翼の推進力特性を明らかにする． 

 ヒービング運動する弾性運動翼に働く非定常推進力の一周期の平均値を図 3-33 に示す．

横軸および縦軸はそれぞれ曲げ剛性Kおよび推進力係数CTを示す．●，◆および▲はそれぞ

れSt=0.45,0.64 および 0.90 におけるNACA0010 の数値解析結果であり，○，◇および△は平

板の結果である． 
 K の増加により，形状および厚みに関わらず，弾性翼に働く推進力が大きくなるものの，

St=0.45 および 0.64 ではその違いが顕著でない．その一方で，St=0.90 では非常に大きな推進

力を得る．すなわち，高い K を用いた場合においても，St=0.90 においては，十分に大きな

推進力を得ることが可能であることがわかった．これは，3-1-4 で述べた K=22.4 の流れ場か

らも明らかである．しかしながら，K と推進力の関係も，この結果からまとめることはでき

ない． 

ヒービング運動する弾性運動翼に働く単位曲げ剛性あたりの非定常推進力を図 3-34 に示

す．横軸および縦軸はそれぞれ曲げ剛性Kおよび推進力係数CTをKで除したCT/Kを示す．  

弾性運動翼に働く推進力は，形状および厚みに関わらず，K の増加に反比例的に低下する

ことがわかる．また，いずれの St 数においても K が大きい場合は弾性変形しないため，そ

れにより得られる推進力は小さくなることもわかる．さらには，St 数により，その傾きは 
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Fig. 3-33 Averaged dynamic thrust acting on the elastic heaving NACA0010 and flat plate varied 

with bending stiffness 

 

 

 

 

Fig. 3-34 Averaged dynamic thrust per unit bending stiffness acting on the elastic heaving 

NACA0010 and flat plate varied with bending stiffness 

 

 

 

異なる．特に，K=100およびSt=0.90 の平板において，推進力は最も大きい．これは，低いK 

かつ高いSt 数では，運動翼が大きく弾性変形するために，それにより得られる推進力は大

きくなるためである．すなわち，弾性変形そのものが大きい場合は，それにより得られる

推進力も大きい．以上のことから，弾性運動翼に働く推進力は，Kの増加に伴い低下し，St

数により異なる特性を示すことがわかった． 
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(a) St2/K =0.01           (b) St2/K =0.06  

Fig. 3-35 Time history of dynamic thrust per unit bending stiffness acting on the heaving elastic 

NACA0010  

 

 

 

   
      (a) St2/K =0.01           (b) St2/K =0.06 

Fig. 3-36 Time history of dynamic lift per unit bending stiffness acting on the heaving elastic 

NACA0010  

 

 

 

3-2-3 流体力と St 数および K の関係 

 3-2-1 および 3-2-2 より，単位曲げ剛性あたりの推進力CT/KがSt2およびKに関係しているこ

とがわかった．そのため，これらの 2 つの無次元数が推進力に関係するパラメータになる

と考え，St2/Kを定義した． 

 図 3-35 は，St2/Kが同程度の値におけるKの違いによる推進力の時間変化である．図 3-35 (a)

および(b)はそれぞれSt2/K=0.01 および 0.06 における推進力の時間変化であり，黒，赤およ

び青の実線はそれぞれK=2.2, 7.2および 13.5におけるNACA0010の弾性運動翼の結果である．

St2/Kが同じ値では，弾性翼の運動およびその曲げ剛性の組み合わせによって得られる値が
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同じであることを意味する．すなわち，弾性翼の運動速度と曲げの度合い割合が同じであ

ることを示す．したがって，弾性翼の曲げ剛性が異なる場合は，St数も異なるため，弾性変

形および巻き上がる渦も異なる．St2/Kの詳細については，3-2-4 で述べる． 

 図 3-35(a) に示すSt2/K=0.01 では，ヒービング運動する弾性翼の弾性変形によって得られ

る推進力は，Kに関わらず，その時間変化が類似していることがわかる．特に，その最大値

および最小値が同程度であることもわかる．また，これらの時間変化にKによる位相差が現

れているのは，翼後縁の弾性変形の時間変化が異なるためである．K=2.2 の弾性翼は，それ

よりも大きなKに対して遅れて推進力が変化する．これは，小さなKの弾性翼では，その後

縁と前縁との位相差が大きくなるためである．また，図 3-35(b)に示すSt2/K=0.06 についても

同様に，推進力の時間変化は，Kに関わらず，よく類似していることがわかる．推進力の最

大値は，図 3-35(a)に示すSt2/K=0.01 に比べて大きいことから， St2/Kが大きいほど，弾性変

形し，それにより得られる推進力が大きいことがわかった．  

その一方で，図 3-36(a)および(b)に示すように，揚力における時間変化についても同様に，

St2/Kが同じ条件では，その最大値および最小値はKに関わらず同程度になることがわかった．

特に，Kによる弾性変形の違いがあるために，揚力の時間変化についてもその位相差が現れ

ているものの，その特性はSt2/Kに依存することがわかった．以上のことから，流体に対す

る入力条件St2/Kおよび弾性変形により生じる流体力CT/K，CL/Kは，それを一意に決定する

基本的な関係が存在することがわかった．すなわち，St2/Kが同じであれば，得られる流体

力特性は同じであるという一般的な性質が存在することがわかった． 

 

3-2-4 St2/Kの物理的な意味 

 3-2-3 では，ヒービング運動する弾性翼に働く流体力が，St2/Kに強く依存することがわか

った．すなわち，St2/Kが単位曲げ剛性に働く流体力を得るための重要な物理条件であるこ

とがわかった．本項では，その流体力が，St2およびKによって決定することから， St2/Kの

物理的な意味を考える．St2/Kを展開した式を式(3-12)に示す．この展開式からわかるように，

分子および分母は[Nm2]であり，厳密には，モーメント[Nm]と曲率[m]の積の形になる．本

研究では，翼弦方向の長さ(ある基準位置からの長さ)はcで同条件であるために，曲率半径

は 1 と考えると，モーメントについての関係式になる．すなわち，分子は，運動により弾

性翼を曲げようとするモーメントであり，分母はその曲げに抵抗するモーメントを意味す

る．したがって，St2/Kは，運動と曲げにくさの比を意味し，その値が大きいほど弾性変形

が大きくなるパラメータとなる．具体的には，運動速度(St数)が大きくなる，または，弾性

翼が柔らかくなる(Kが小さくなる)ほど弾性変形が大きくなる． 

これを表 3-4 および図 3-37 より説明する．表 3-4 は，ストロハル数および曲げ剛性の組

み合わせによるパターン分けを示している．図 3-37 は，その条件により決定する座標軸に

おける位置である．まず，表 3-4 の A に示す条件は，弾性翼の運動速度(St 数)が小さく，曲 
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Table 3-4 Combination of a Strouhal number and a bending stiffness coefficient 

 

 

 

 

Fig. 3-37 Physical meaning of St2/K 
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げ剛性(K)が大きい場合である．この場合は，弾性翼が硬く，その運動も小さいことから弾

性変形が小さい条件になる．すなわち，St2/Kは小さくなるため，図 3-37 においては，グラ

フの左側に位置することになる．それとは対照的に，表 3-4 のCに示す条件は，弾性翼が柔

らかく，その運動も大きいことから弾性変形が非常に大きくなる．すなわち，St2/Kは大き

くなるため，図 3-37 においては，グラフの右側に位置することになる．これらのAおよびC

は直感的な理解も容易である．しかしながら，表 3-4 のBに示す条件は，同じSt2/Kにおいて

も 2 パターンの条件を有する．一つ目は，StおよびKのいずれも小さい場合であり， 
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   (a) Dynamic thrust 

 

 

   (b) Dynamic lift 

Fig. 3-38 Averaged dynamic forces per unit bending stiffness acting on the elastic heaving airfoils 

with St2/K on the horizontal axis  

 

 

 

弾性翼が柔らかく，その運動も小さい条件である．二つ目は，StおよびKのいずれも大きい

場合であり，弾性翼が硬く，その運動も大きい条件であり，いずれも図 3-37 の中央に位置

する．St2/Kは，運動と曲げにくさの相対量となるために，これらの条件の異なる場合にお

いても同じSt2/Kを得ることが可能になる．また，上記を物理的に解釈すると，図 3-37 の横

軸St2/Kが右にあるほど，弾性変形が大きくなることを意味している．すなわち，弾性変形

の大きさは，StおよびKの組み合わせにより決定することが可能であり，St2/Kによりその弾

性変形の大きさを直感的に理解することができる． 
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横軸をSt2/Kとしたヒービング運動する弾性翼に働く推進力の一周期の平均値を図 3-38 に

示す．図 3-38(a)および(b)はそれぞれ推進力および揚力を示す．グラフには，NACA0010 の

2.2<K<2240 の結果および平板の 0.6<K<11.6 のRe=4,000 の結果を示し，NACA0010 について

は，Re=40,000 のK=2.2 および 22.4 の結果も示す．横軸は対数表示をしており，これは，

10-1<K<103の 4 桁のオーダーを有しているためである． 

 図 3-38(a)より，ヒービング運動する弾性運動翼に働く推進力の平均値は，St2/Kに強く依

存することがわかる．これは，推進力が，St2およびKの組み合わせにより決定することを意

味する．従来の研究におけるCTとSt2の関係において(5)，CT/St2として運動の効果を明らかに

したのに対し，本研究のように弾性変形が加味された場合，CT/Kとして曲げの効果を考え

ることで，St数とKのいずれのパラメータを考慮した推進力特性を得ることが可能となった．

また，図 3-38(b)に示す弾性運動翼に働く揚力の平均値についても同様にSt2/Kに強く依存す

ることがわかった．したがって，St2/Kは，弾性を有する運動翼に働く流体力の支配的なパ

ラメータになることがわかった． 

 

3-2-5 CT/(St2+K)の意味 

 3-2-4 までに，弾性変形により得られる流体力がSt2/Kに強く依存することが明らかになり，

また，St2/Kの物理的な意味についても述べた．本項では，これまで縦軸で定義してきたCT/K

の物理的な意味とそれを拡張したCT/(St2+K)について述べる． 

 これまで，“曲げ”の流体力への役割を明らかにするために，CT/Kとし，その性質につい

て明らかにしてきた．これは，曲げという性質がどの程度流体力の生成に寄与したかを表

している．しかしながら，本来は，物体に働く流体力は，慣性の効果(St数)も存在するため

に，それを考慮した流体力を考えるべきである．すなわち，CT/(St2+K)を考える．分母のSt2

およびKはそれぞれ運動(慣性)および曲げの抵抗を意味しており，それぞれ意味の異なる独

立した特性であるため，互いに影響を及ぼす相乗的な扱いをするのではなく，相加的な関

係として扱う．図 3-39 は，弾性運動翼に働く力の関係を示す．例えば，弾性翼が上方に運

動している場合は，その慣性力，曲げの抵抗力(復元力)および流体力が図のようなつり合い

の関係になり，いずれの時刻においても，これらの 3 つの合力の平衡関係が常に成り立っ

ている．また，その力のつり合いを式(3-13)に示す．Fmotion, FelasticおよびFfluidはそれぞれ運動

の慣性力，曲げの抵抗力および流体力であり，左辺の二項Fmotion, Felasticは流体に対する入力

条件である．このつり合いの関係を考慮し，式(3-14)を考える．分母のSt2およびKはそれぞ

れ運動(慣性)および曲げの抵抗を意味し，分子は流体力を意味する．式(3-12)と同様にその

次元は[Nm2]であり，厳密にはモーメントのつり合いを意味する．これは，弾性運動翼の運

動および曲げにより得られる流体力となり，式(3-14)を縦軸としてその流体力特性を明らか

にする．また，これまでに述べたCT/Kについては，式(3-15)で示すように，慣性力を与える

翼前縁をモーメント中心とした時の流体力特性であるとも言える． 
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Fig. 3-39 Force balance among the inertia, bending and fluid forces acting on the elastic heaving 

airfoil 
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3-2-6 CT/(St2+K)とその流体力特性 

縦軸をCT/(St2+K)としたヒービング運動する弾性翼に働く流体力の一周期の平均値を図

3-40 に示す．図 3-40(a)および(b)はそれぞれ推進力および揚力を示す． 

 図 3-40(a)より，ヒービング運動する弾性運動翼に働く推進力の平均値は，図 3-35,3-38(a)

と同様にSt2/Kに強く依存することがわかる．これは，運動および弾性変形により得られる

推進力が，その入力条件であるSt2およびKのいずれにも依存しているためである．この結果

に示すように，運動の効果を考慮した場合においても，それにより得られる推進力特性は，

St2/Kに従う．しかしながら，St2/Kが大きくなるにつれてSt数の効果が現れ，図 3-38(a)のCT/K

に比べて推進力が低下する．特に，St2/K=100近傍におけるK=0.6 および 0.9 の弾性翼の推進

力の低下が著しいこともわかる．これは，Kが小さく高いSt数において，翼後縁変位が前縁

の運動に追随できなくなることが大きな理由であり，3-1-5-3 に迎え角とその流れ場の関係

について述べた通りである．したがって，St数を考慮した場合は，その影響が大きくなる高

St数領域の条件において，その推進力が低下することがわかった． 

 図 3-40(b)に示す，ヒービング運動する弾性運動翼の揚力の平均値についても同様に，St2/K 

に強く依存することがわかる．揚力についても同様に， St2/Kが大きくなるにしたがい，St

数の効果が現れ，図 3-35(b)に比べて揚力が低下する．さらには，推進力と同様にSt2/K=100 
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   (a) Dynamic thrust 

 

 

 

  (b) Dynamic lift 

Fig. 3-40 Averaged dynamic forces by square of Strouhal number and bending stiffness acting on the 

heaving elastic NACA0010 and flat plate with St2/K on the horizontal axis on single logarithm plot 

 

 

 

近傍において，揚力の傾きが大きくなることがわかった．以上より，弾性運動翼の曲げ剛

性を考慮した流体力特性において，弾性翼の運動(St 数)および曲げ剛性(K)の流体力とのマ

クロな関係が明らかになった．すなわち，初期条件(St,Re,K)による弾性翼の運動，弾性変形，

渦流れとその流体力を得る基本的な関係が示せた． 

しかしながら，実際の現象では，複雑な渦流れが密接に絡んでいるために，上記で示し

たようなマクロな関係は示せるものの，その詳細の形状の依存性や，図 3-16,3-17, 3-22, 3-28,  
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   (a) Dynamic thrust 

 

 

 
   (b) Dynamic lift 

Fig. 3-41 Averaged dynamic forces by square of Strouhal number and bending stiffness acting on the 

heaving elastic NACA0010 and flat plate with St2/K on the horizontal axis on double logarithm plot 

 

 

 

3-29 に示すような，十分な推進力を得ることが出来ないメカニズムも存在する．最後に，

弾性運動翼が得る流体力について，ミクロな領域における特性の違いについて明らかにす

る．具体的には，図 3-40(a)に示すように，形状の違いによってその推進力が帯状になる理

由および St2/Kで支配的になっていた流体力特性も，厳密には，一本の関数になることは考

えにくい理由を明らかにする．図 3-41 に示す両軸を対数としたグラフにより明らかにする．

図 3-41(a)および(b)はそれぞれ両軸対数とした推進力および揚力の結果である． 

図 3-41(a)に示す推進力特性は，10-2<St2/K<10-1において平板形状のみ低下する条件がある．
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これは，低いSt数では，その弾性変形が小さいために生じる平板後縁の 2 点の剥離点による

渦の干渉が顕著になり，弾性変形が支配的にはならない例である．この高いKおよび低いSt

数が，翼形状と平板形状の違いを最も大きくする条件の一つである．また，St数が大きくな

るにつれて，その弾性変形も大きくなるために，本来の推進力特性を得ることがわかる．

すなわち，弾性変形の流れ場への影響が強くなる．さらには，小さなKおよび高いSt数(St2/K>5

×10-1)では，丸みを帯びた傾向を示すことがわかる．これは，図 3-40(a)に示す高St数による

推進力の低下が現れており，平板形状が翼性能として機能する範囲が非常に狭いことがこ

の結果からわかる．したがって，平板形状においては，翼前縁および後縁に固定された 4

点の剥離点が存在するという理由により，St2/K=10-1前後のみにおいて，その推進力を翼形

状と同様に得ることが可能であることがわかった．すなわち，ミクロな視点により弾性運

動翼の流れ場およびその推進力を考えた場合，形状およびSt2/Kにより，推進力特性にばら

つきが現れることが図 3.41(a)からわかった． 

図 3-41(b)に，弾性運動翼の揚力特性を示す．揚力は前縁の運動およびそのはく離渦が支

配的であるため，推進力のような平板形状のみ低下する傾向は得られない．しかしながら，

グラフの右側では，揚力が急激に増加する傾向を得る．この領域では，一次モードおよび

二次モードの弾性変形の遷移領域であり，翼後縁変位が低下するために，その弾性変形の

挙動が，揚力特性に非線形性をもたらしたと言える．以上より，St2/Kによる弾性運動翼に

働く流体力特性の基本的な関係および形状とそのSt2/Kによる流体力特性が明らかになった． 

 

3-3 3 章のまとめ 

 本章では，ヒービング運動する弾性翼まわりの流れ場を対象に，形状，厚みに依らない

曲げ剛性Kを定義し，それが弾性変形，渦流れおよびその流体力特性に強く依存するパラメ

ータであることを示した．また，そのKの違いによる流体力の影響を，その弾性変形を考慮

した迎え角および翼まわりの形成される循環から明らかにすることにより，Kにより推進力

特性が低下する理由についても明らかにした．また，ヒービング運動する弾性翼の単位曲

げ剛性に働く非定常流体力が，St2およびKに関係があることを明らかにし，St2/Kを定義する

ことで，その流体力特性がSt2/Kに強く依存することを明らかにした．さらには，CT/(St2+K)

とし，運動の効果も考慮することで，高St数における推進力の低下もSt2/Kの関係から明らか

にした．すなわち，St2/Kが周期的な運動および単純な弾性変形する運動翼に働く非定常流

体力の支配的なパラメータであることを明らかにした．しかしながら，厳密には，低St数領

域における形状の依存性および高St数における弾性変形およびそれにより生じた迎え角に

よる推進力の低下も存在し，本研究で対象としている臨界レイノルズ数領域のRe<104，

0.1<St<1.0，10-1<K<103およびh/c<10%の限られた領域でさえも現象をSt2/Kにより一意に決定

することは困難である．しかしながら，本章で，弾性運動翼とそのまわりの流れの支配パ

ラメータであるK，St数とその流れ場の基本的な関係性は十分に捉えられた． 
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4. ヒービング運動する三次元薄膜まわりの流れ場 

4-1 三次元的に弾性変形する形状の取り扱い 
 3 章では，二次元的に弾性変形をする運動翼まわりの流れ場およびその流体力特性につい

て明らかにしてきた．特に，運動翼に働く流体力において，流体の無次元数に加えて，弾

性体の曲げの特性であるKを考慮することにより，その流体力特性がSt2/Kに強く依存するこ

とを明らかにした．本章では，単純な運動ではあるものの，弾性変形およびそのまわりの

流れ場が三次元的になる問題を対象とし，3 章までに考えてきた曲げ剛性とその流体力との

関係を発展させる．特に，三次元的に弾性変形する条件では，どの断面の曲げ剛性を定義

するかを決定しなければならない． 

 

4-2  三次元形状の曲げ剛性 
 三次元形状の曲げを考える場合，その取り扱いは容易でない．曲げ剛性の定義は，任意

の断面の曲げに対する抵抗値であることから，形状のどの断面についての曲げを考えてい

くかによって，断面二次モーメントの算出が異なる．3 章では，主流に垂直方向に弾性翼を

運動させることにより，その方向の弾性変形が支配的になる条件になった．しかしながら，

弾性変形が三次元的な場合は，図 4-1 に示すように，どの方向にも曲げ変形する可能性があ

る．すなわち，x,yおよびz軸の断面二次モーメントIx, Iy, Izを考慮する必要がある．また，そ

れだけでなく，断面相乗モーメントIxy, Iyz, Izxも存在することから式(4-1)に示すように 9 成

分の断面二次モーメントを考慮しなければならない． 

 三次元的に弾性変形する物体の断面二次モーメントを求める場合は，その曲げ変形に関

する代表的な断面を決定する必要がある．本研究における弾性翼の曲げの主要な方向は，

図 4-1 に示す厚み方向(y 方向)である．したがって，x-y 平面および y-z 平面の断面二次モー

メントを曲げ剛性として定義する．しかしながら，その弾性変形は三次元的であり，図 4-2

に示すようにどの断面の幅および厚みを断面二次モーメントとして定義するのかを決定し

なければならない．特に，x-y 平面および y-z 平面については，厚みは一様であるため，幅 b’

を決める必要がある． 

 

















zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

III

III

III
        (4-1) 

 



74 
 

 
 

Fig. 4-1 Second moment of area of three-dimentional shape and deformation 

 

 

 

 
 

Fig. 4-2 Determination of the principle axis of the three-dimentional shape 

 

 

 

4-3  断面の主軸 
 本研究では，y 方向の断面二次モーメントの幅 b’を決めるために，図 4-2 の z-x 平面の主

軸について考える．主軸は，任意の断面の曲げ剛性の算出を考える場合，重心位置におけ

る断面二次モーメントが極大・極小をとる軸である．図 4-3 に矩形の主軸を示す．赤および

青の実線はそれぞれ z-x 平面の断面二次モーメントが最大および最小になる軸であり，それ

らは直行する関係にある．この軸の長さを 4-2 における幅 b’で用いることを考える． 

また，I1およびI2は，z-x平面の主断面二次モーメントであり，その平面の曲げ剛性を求め

る場合は，主軸のI1およびI2を用いる．主断面二次モーメントは，重心における式(4-1)の非

対称成分がゼロになるように軸を回転させた場合の断面二次モーメントである．主断面二

次モーメントおよび軸の回転角度の算出式を式(4-2)および(4-3)に示す．本研究では，厚み

方向の曲げ(x-y平面およびy-z平面)を考えるため，I1およびI2は用いない．しかしながら，主

軸の長さを断面二次モーメントの幅b’として用いるため，式(4-3)より回転角度を算出し，幅

b’を決定する．図 4-3 の矩形におけるI1およびI2の回転角度はそれぞれ 0 および 90[deg.]であ

る． 
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Fig. 4-3 Principal second moment of area of a rectangular membrane model   
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4-4  本研究対象と曲げ剛性 K の適用 
 4-3 では，矩形の z-x 断面の主軸について述べた．本研究対象は，三次元の流れ場を明ら

かにするために，図 4-4 に示すように，矩形の前方および側方に変形しない拘束条件および

ヒービング運動を y 方向に与える．したがって，その弾性変形も y 方向が支配的になると考

えられる．これにより，本対象の主要な弾性変形は，y 方向の高さとして定義した断面二次

モーメントによって決まる．4-2 および 4-3 に述べたように，x-y 平面および y-z 平面の断面

二次モーメントを算出するために，厚み方向およびスパン長さ方向にそれぞれ膜厚および

主軸の軸方向長さで定義する(式(4-4))．  

 さらに，本研究では，重心位置を G’で定義する．一般的な考え方では，4-3 で述べたよう

に，矩形断面の重心が用いられる．しかしながら，本研究では．矩形の前縁および側方に L

字型の拘束を与えているために，矩形の対角線より拘束側の三角形はほとんど弾性変形し

ない条件と仮定することが出来る．すなわち，矩形の対角線から後縁側の三角形の曲げ剛

性についてのみ大きく弾性変形すると仮定する．その結果，図 4-4，4-5 で示す重心 G’を定

義することが出来る．また，この重心 G’における主軸の長さを断面二次モーメントの幅 b’

として適用し，三次元形状の曲げ剛性として算出した．これは，矩形の対角線を固定軸と 
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Fig. 4-4 Translation of the center of gravity due to the boundary condition  

 

 

 

 

 

Fig. 4-5 Width based on the principle axis of the triangle for calculating a second moment of area  

 

 

 

し，残りの三角形の重心の主軸を代表幅としたy方向の曲げ剛性となる．これより決定した

幅b’，厚みhおよび薄膜の剛性により曲げ剛性EIGを決定し，その無次元数Kを算出する． 

）軸の長さ（曲げの基準となる主 'bhIG ×=
12

3

    (4-4) 

 

4-5 三次元薄膜 
 対象とする三次元薄膜は，図 4-6(a)および(b)に示す矩形および翅モデルである．いずれも

翼弦長 c およびスパン長さ l はそれぞれ 80 および 120[mm]である．矩形では，厚みの効果

も考え，40 および 80[µm]の 2 ケースを定義したため，その断面二次モーメントは大きく異

なる．矩形モデルの重心 G’の位置，主軸の角度およびそれにより算出された幅 b’はそれぞ 

b

G’

x

z
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(a) Rectangular model 

 

 

 

      
(b) Wing model 

Fig. 4-6 Configuration of the three-dimensional elastic heaving thin body  

 

 

 

れ(x,z)=(53.3,80)[mm]，25.1[deg.]および106.6[mm]である．翅モデルに関しては，本研究室で

開発された小型羽ばたき飛翔体の片翅モデルを考え，その翅の厚みは35[µm]とし(39)，剛性

については，2<E<80[GPa]とした．断面二次モーメントの高さおよび幅はいずれも矩形モデ

ルと同様の考え方をし，その翅モデルの重心G’の位置，主軸の角度およびそれにより算出

された幅b’はそれぞれ(x,z)=(46,70)[mm]，32.5[deg.]および115.0[mm]である．これらの重心の

主軸の長さb’を利用した断面二次モーメントの算出を行った．これは，いずれの翼前縁およ

び側方に，変形しない拘束およびヒービング運動を与え，拘束条件のない後部（図の破線

から右側の部分）が受動的に弾性変形することを仮定しているためである．したがって，

本仮定では，L字に固定した条件により，重心位置G’，主軸の長さを利用した幅b’を用いた

ものの，その仮定の方法で，定義する断面とその幅は異なることもわかる．本項で考えて

いるのは，曲げ剛性EIを決定するための断面二次モーメントの幅b’のみであり，そのb’は，

本研究の場合，定義の方法に関わらず，最大でも±30%程度の違いしかないことを確認して

いる．したがって，曲げ剛性Kが大きく異なるのは，剛性Eおよび断面の厚みhの影響が大き

いことも本項によりわかった．また，その他の解析条件を，表4-1および4-2に示す． 
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Table 4-1 Material properties and simulation conditions of the thin body 

E 2.0-80.0 [GPa] Amplitude 0.012 [m] 

K 0.1-20.0 Frequency 5.0-10 [Hz] 

ν 0.3 Analysis Nonlinear 

ρ 1000 [kg/m3] Mesh Hexa 

Motion Heaving Elements 1.6×103 

 

 

Table 4-2 Simulation conditions of the fluid region 

Fluid Air Iteration NF 15 

Re 4×103 Convergence 10-4 

St 0.24-0.29 Inlet 0.5 [m/s] 

Mesh Hexa, Tetra Outlet 0 [Pa] 

Nodes 6×105 Wall Symmetry 

Turbulence k-ω Time step 10-3 [s] 

y+ < 30 Sim. Cycle 4 

 

 

 

 K=4.9およびSt=0.42(St2/K=0.035)におけるヒービング運動する薄膜の変位を図 4-7に示す．

図 4-7(a)および(b)はそれぞれ矩形形状の薄膜の上死点および運動中心における変位の瞬時

値であり，等値線は薄膜の変位を示す． 

 図 4-7(a)より，薄膜はその L 字部分では，弾性変形しておらず，薄膜後縁の角部において

最も弾性変形していることがわかる．特に，その弾性変形は三次元的であることがわかる．

また，図 4-7(b)に示す運動中心における薄膜においても，その後縁において最も弾性変形し

ていることがわかった．これは，後縁の角の端点が L 字の固定から最も離れた位置にある

ために，拘束が小さく，運動および弾性変形の自由度が大きいためである．3 章までで定義

してきた St 数は翼後縁の最大振幅を基準としているために，三次元的に弾性変形する薄膜

においても，この端点を代表点としてその St 数を定義する． 

 図 4-8 に示す変形のない点 O および弾性変形が最も大きくなる点 P を示す．またそれら

の点における変位，速度および加速度の時間変化を図 4-9 に示す．図 4-9(a)，(b)および(c)

はそれぞれ，点 O および点 P における変位，速度および加速度を示す．横軸はいずれも周

期 t/T である．黒および赤の実線はそれぞれ点 O(前縁)および点 P(後縁)における結果である． 

 図 4-9(a)からわかるように，運動の上死点および下死点の t/T=0.25 および 0.75 近傍におい

て，点 P の変位が変動していることがわかる．これは，薄膜の運動の慣性力によって，そ

の薄膜後縁が追随し，弾性部に振動が生じたためである．これは，弾性部が三次元である
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    (a) Top dead point       (b) Center of amplitude 

Fig. 4-7 Displacement configuration of the elastic heaving rectangular thin film with K=4.9 at 

St=0.42 

 

 

 

 

Fig. 4-8 Calculation point of the the elastic heaving rectangular thin film 

 

 

 

ために，その弾性変形が三次元的に伝播する不安定な条件になるためと言える．また，図

4-9(b)においても同様に，点 P における速度は，t/T=0.25 および 0.75 近傍において，より顕

著に変化することがわかった．さらには，図 4-9(c)に示す加速度においても，点 P では非常

に大きな値を得ることから，第 3 章に示したように，弾性翼の速度および加速度がそのま

わりの渦流れに影響をおよぼすと考えられる． 

 図 4-10 は，K=4.9 およびSt=0.42(St2/K=0.035)におけるヒービング運動する薄膜(h=40[µm])

の渦の渦度の等値面(ω’=35[-])である．図 4-10(a)および(b)はそれぞれ薄膜の上死点および運

動中心近傍における渦流れの瞬時値であり，等値線は薄膜の変位を示す． 

 図 4-10 に示すように，第 3 章で示した二次元的な弾性変形および渦流れを形成する弾性

翼まわりの流れ場に比べて，非常に複雑になることがわかる．特に，翅端から渦が生成さ

れるだけでなく，薄膜前縁および後縁においても三次元的に渦が巻き上がっていることが

わかる．これらの結果に示すように，薄膜まわりの流れ場は，その運動により振動を有し，

かつ三次元的な流れ場になるため，それらの影響を考慮しなければならない．本章では，

これらの複雑な流れ現象において，第 3 章で明らかにしてきた St 数および K とその流体力

特性について，その基本的な関係が三次元形状についても成り立つかを検討する． 
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      (a) Displacement    (b) Velocity 

 

 

      (c) Acceleration 

Fig. 4-9 Displacement, velocity and acceleration of the elastic heaving rectangular thin film with 

K=4.9 at St=0.42 

 

 

 

   
Fig. 4-10 Iso-surface of vorticity around the elastic heaving rectangular thin film with K=4.9 at 

St=0.42 
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Table 4-3 Mean values of the combination between Strouhal number and bending stiffness at 

St2/K=0.035 

 
 

 

Table 4-4 Mean values of the combination between Strouhal number and bending stiffness at 

St2/K=1.54 and 1.34 

 
 

 

 

4-6 ヒービング運動する薄膜まわりの渦流れ 
 三次元的に弾性変形する弾性翼まわりの流れ場とその流体力特性を明らかにするために，

第 3 章までに明らかになったSt2/Kを用いる．表 4-3 は，2 種類の薄膜の運動におけるSt2/K 

=0.035 の条件の諸量である．薄膜は，その厚みが 40 および 80[µm]であり，それらの剛性に

E=80 および 20[GPa]を用いることにより，その曲げ剛性K=4.91 および 9.82 を決定した．そ

れらの薄膜を運動させることで，St2/K =0.035 を得た．また，表 4-3 には，ヒービング振幅 
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  (a) K=0.035          (b) K=1.54, 1.34 

Fig. 4-11 Trailing edge displacement of the elastic heaving rectangular thin film 

 

 

 

を基準としたStLE数，その結果得られた翼後縁最大変位を基準としたSt数，最大変位b/aおよ

び推進力の平均値を示す．また，表 4-4 は，厚みが 40 および 80[µm]の薄膜のSt2/K =1.54 

(K=0.30)および 1.34(K=2.45)の条件における諸量を示している． 

 これらの結果からわかるように，いずれのSt2/K の条件において，それが同程度の値では，

KおよびSt数が大きく異なる場合においても，CT/Kは同程度になることがわかる．但し，運

動翼に働く推進力CTは同じにならない．これは，St2/K が支配的になるのは，単位曲げ剛性

あたりの推進力であり，弾性変形の曲げがSt2/K に依存するためである．これにより，運動

する薄膜の推進力の平均値が，第 3 章で述べた周期的な運動および二次元流れ場である弾

性翼と同様の傾向を示すことがわかった．しかしながら，その時間変化では，薄膜の振動

および三次元流れ影響も現れると考えられる．そこで，St2/Kを用いて，三次元的に変動を

有する弾性変形とそのまわりの三次元渦流れの複雑な条件において，その流れ場の時間変

化を明らかにする． 

 図 4-11 にヒービング運動する薄膜の変位を示す．図 4-11(a)および (b)はそれぞれ

St2/K=0.035 および 1.54,1.34 における薄膜の後縁Pにおける変位である．横軸および縦軸はそ

れぞれ周期t/Tおよび変位y/aであり，二周期の結果を示す．赤および青の実線はそれぞれ薄

膜の厚みがh=40 および 80[µm]の結果であり，黒の実線は加振した変位である． 

 図 4-11(a)に示すように，St2/K =0.035 の薄膜の変位は，相対的に小さな慣性力しか働かな

いために，弾性変形は小さく，h=40 および 80[µm]のいずれの変位は大きくないことがわか

る．また，それらの薄膜後縁の変位は，上死点および下死点近傍において，変動を有して

いることもわかる．これは，与えたSt数が小さく慣性力も小さいことから，ゆっくりと運動

するために，三次元的に弾性変形する薄膜に振動が生じたと言える．特に，同程度のSt2/K

では，同様の弾性変形をしているように見えるものの厳密には異なる．また，図 4-11(b)に

示すSt2/K =1.54,1.34 における薄膜は，その弾性変形は大きく，後縁の変位も非常に大きく 
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    (a) St2/K=0.035, K=4.91       (b) St2/K=0.035, K=9.82 

Fig. 4-12 Iso-surface of vorticity around the elastic heaving rectangular thin film of the combination 

between Strouhal number and bending stiffness at St2/K=0.035 

 

 

 

 
          (a) St2/K=1.54, K=0.30       (b) St2/K=1.34, K=2.45 

Fig. 4-13 Iso-surface of vorticity around the elastic heaving rectangular thin film of the combination 

between Strouhal number and bending stiffness at St2/K=1.54 and 1.34 
 

 

 

なることがわかる．特に，薄膜が大きな弾性変形をすることから，薄膜に生じる振動は図

4-11(a)に示すSt2/K =0.035 に比べて小さいこともわかる．K=0.30 および 2.45 の条件では，薄

膜後縁の変位は大きく異なることからも，これまで示したSt2/Kは，変位を一意に決定する

物理条件ではなく運動の大きさと曲げにくさの割合を決定する条件でしかないことがこれ

らの結果からわかった．これらは 3 章に示した二次元弾性翼でも同様のことが示されてい

る． 

 図 4-12 および 4-13 はそれぞれSt2/K=0.035 およびSt2/K=1.54,1.34 における薄膜まわりの渦

流れを示す．図(a)および(b)はそれぞれ薄膜の厚みがh=40[µm]および 80[µm]における渦の渦

度の等値面(ω’=100[-])である．いずれも運動中心における瞬時値の結果である． 

 図 4-12(a)および(b)に示すように，いずれの薄膜においてもその前縁，後縁および翼端か

ら渦が巻き上がっていることがわかる．また，大きく弾性変形する薄膜後縁の端部では，

三次元的な渦構造が形成されていることもわかる．これは，自身の弾性変形により生じる
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薄膜の速度および加速度の増加によるものである．しかしながら，St2/Kが同程度の条件で

は，その弾性変形の様子およびそのまわりの渦構造は異なることがわかる．これは，表 4-3

および図 4-11(a)に示すようにSt2/Kが同条件においても，StおよびKが異なる組み合わせによ

り得られているためであり，薄膜の変位，速度および加速度が異なるためである．すなわ

ち，図 4-12(a)および(b)において，運動条件(St)および曲げ剛性(K)のいずれも異なるために，

その弾性変形および流れ場は異なることになる．さらには，図 4-13(a)および(b)に示す

St2/K==1.54,1.34 については，その慣性力が大きいために，図 4-11(b)からもわかるように弾

性変形が非常に大きく，大規模な三次元渦構造が形成されていることがわかる．この流れ

場についても同様に，それらの渦構造の違いは顕著であることから，同程度のSt2/Kにおい

ても，その組み合わせにより，弾性変形とそのまわりの渦流れは異なることがわかった． 

 

4-7 ヒービング運動する薄膜に働く流体力 

4-7-1  St2/Kと流体力CT 

 4-6 では，ヒービング運動する厚みの異なる薄膜において，St2/Kが同程度の条件における

流れ場について示してきた．本項では，それにより得られた流体力について示す．図 4-14

は，ヒービング運動する薄膜に働く非定常推進力の時間変化である．図 4-14(a)および(b)は

それぞれSt2/K=0.035 および 1.54, 1.34 における推進力であり，2 周期の結果を示す．いずれ

も横軸および縦軸はそれぞれ周期t/Tおよび推進力係数CTである．赤および青の実線はそれ

ぞれ薄膜の厚みがh=40 および 80[µm]の結果である． 

 図 4-14(a)に示すように，St2/K=0.035 の条件において，K=4.91 および 9.82(h=40 および

80[µm])のいずれの薄膜も 1 周期に 4 つのピークが存在することがわかる．一般的に，運動

翼に働く推進力は，3 章の二次元弾性翼に示したように，1 周期にピークが 2 度現れる．し

かしながら，本対象においては，薄膜の弾性変形が図 4-11(a)に示すように振動を有してい

るために，その影響が推進力に現れたといえる．特に，上死点および下死点におけるt/T=0.25

および 0.75 において，弾性変形による変位，速度，加速度の変動が大きいことから，非定

常推進力も同様に著しく変動したと言える．また，Kの違いにおいては，K=9.82(80[µm])の

薄膜がK=4.91(40[µm])に比べて，非定常推進力の最大値が大きくなることもわかった．これ

は，表 4-3 に示すように，h=80[µm]の薄膜がh=40[µm]に比べてKが大きくなるために，

St2/K=0.035 を得るために大きなSt数を与えたことから，その推進力も大きくなったと言える．

また，K=9.82 の条件において，1 周期の 2 度のピークの様子が異なるのは，高周波数の運動

により，上死点および下死点における弾性変形の挙動がわずかに異なるためである． 

 図 4-14(b)に示すSt2/K=1.54 および 1.34 の条件は，慣性力が大きく，薄膜の弾性変形が大

きくなる条件である．(表 4-4)．特に，これらの推進力は，St2/K=0.035 と同様にSt2/Kが同程

度であるにもかかわらず，大きく異なることがわかる．また，St2/K=0.035 の結果のように 
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(a) St2/K =0.035      (b) St2/K =1.54 and 1.34 

Fig. 4-14 Time history of dynamic thrust acting on the elastic heaving rectangular thin film 

 

 

 

変動が大きくないこともわかった．これは，運動の慣性力が大きく，その弾性変形も大き

いために，薄膜の振動が相対的に小さくなるためである．このように，三次元的に弾性変

形する薄膜は，弾性変形に生じるわずかな変動により，非定常推進力の振動が顕著になる

条件およびそうでない条件が存在するため，二次元弾性翼に比べて複雑な挙動を示す．さ

らには，縦軸を推進力係数CTとした場合では，同程度のSt2/Kによる推進力は一致しないこ

ともわかった．これは，第 3 章の二次元弾性翼により得られた傾向と同じであり，複雑な

変形をする場合においても，St2/KによりCTは一意に決定しないと言える． 

 

4-7-2  St2/Kと流体力CT/K 

4-7-1 では，三次元的に弾性変形し，かつ変動を有する薄膜に働く推進力が，二次元弾性

翼と同様に，St2/Kにより一意に決定しないことがわかった．そこで，図 4-15 に，ヒービン

グ運動する薄膜に働く推進力CT/Kの時間変化を示す．図 4-15(a)および(b)はそれぞれ

St2/K=0.035 および 1.54, 1.34 における推進力である． 

 図 4-15(a)に示すように，St2/K=0.035 では，h=40 および 80[µm]のいずれの薄膜もその推進

力の時間変化がよく類似していることがわかる．異なる厚み，剛性およびSt数を与えている

にもかかわらず，その推進力は定量的にも同等の傾向を示すことがわかった．これは，こ

れまで第 3 章でも述べたように，曲げ変形により得られる推進力を考えた場合，St2/Kが重

要なパラメータになるためであり，複雑な弾性変形，三次元渦構造および流体力の変動を

有する条件においても，CT/KおよびSt2/Kの関係は成り立っていることがわかった．図 4-15(b)

におけるSt2/K=1.54, 1.34 についても同様に，その推進力が異なる時間変化を示し，変動を有

しているものの，その最大値および平均値 (表 4-4)は，St2/Kに依存し，同程度の値  
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(a) St2/K =0.035      (b) St2/K =1.54 and 1.34 

Fig. 4-15 Time history of dynamic thrust per unit bending stiffness acting on the elastic heaving 

rectangular thin film 

 

 

   
(a) St2/K =0.035      (b) St2/K =1.54 and 1.34 

Fig. 4-16 Time history of dynamic thrust per unit bending stiffness and square of Strouhal number 

acting on the elastic heaving rectangular thin film 

 

 

 

を示すことがわかった．したがって，三次元薄膜においても，CTとSt数の関係にKを考慮す

ることで，St2/Kが流体力を決定する重要なパラメータとなることがわかった． 

 

4-7-3  St2/Kと流体力CT/(St2+K) 

さらに，運動の効果も考慮したCT/(St2+K)についても評価を行う．CT/(St2+K)の意味は，

3-2-5 で述べた通りである．図 4-16 は，ヒービング運動する薄膜の推進力の縦軸にCT/(St2+K)  
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(a) Dynamic thrust 

 

 

 (b) Dynamic lift 

Fig. 4-17 Averaged dynamic forces per unit bending stiffness and square of Strouhal number acting 

on the elastic heaving rectangular thin film 

 
 
 

を与えた結果である．図 4-16(a)に示すように，St2/K=0.035 において，その傾向は縦軸をCT/K

とした結果とほとんど変わらないことがわかる．すなわち，St数の影響が非常に小さい条件

(St2/K=0.035)ではSt数を考慮したことによる推進力への効果は小さい．これは，表 4-3 から

もわかるように，St数がいずれの条件においても小さいために慣性の影響が小さな条件にな

るためである．その一方で，図 4-16(b)に示すSt2/K=1.54,1.34 の条件では，表 4-4 からもわか

るように，St数が大きく慣性力が大きい条件になる．したがって，図 4-15(a)および図 4-16(a)
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のSt数が小さい条件では，流体力に対する効果が現れずほとんど同じ傾向を示すのに対して，

図 4-15(b)および図 4-16(b)のSt数が大きい条件では，慣性力が大きくなるために，その効果

がCT/KおよびCT/(St2+K)に顕著に現れていることがわかる．これらのことから，一般的に

St2/Kが大きい条件では，St数の効果が現れやすいことがわかった．以上のことから，三次元

的に弾性変形する薄膜とその推進力の時間変化は，複雑な変動を有するものの，St2/Kとそ

の推進力には，密接な関係があることがわかった． 

 最後に，ヒービング運動する薄膜の流体力の平均値を図 4-17 に示す．図 4-17(a)および(b)

はそれぞれ推進力および揚力に関する結果であり，縦軸はそれぞれCT/(St2+K)および

CL/(St2+K)である．●および●はそれぞれ矩形の厚みが 40 および 80[µm]の結果である． 

 図 4-17(a)および(b)に示すように三次元的に弾性変形する薄膜において，その弾性変形お

よび流れ場は複雑になるものの，その推進力および揚力は，厚みに関わらず，St2/Kに依存

することがわかった．特に，St2/Kの増加により弾性変形が容易である 40[µm]の薄膜が大き

な流体力を得る．したがって，三次元的に弾性変形する条件においても，曲げ剛性を適切

に定義することで，単純な弾性変形として明らかにしてきた二次元弾性翼と同様の支配パ

ラメータSt2/Kより流体力特性を整理できることがわかった．次項では，1-5 でも示すように，

本対象の応用分野として開発が活発に行われている小型羽ばたき飛翔体の翅まわりの流れ

場とその流体力特性について検討する． 

 

4-8 ヒービング運動する翅まわりの流れ場とそれに働く流

体力 

4-8-1  翅まわりの流れ場 

これまで，弾性を有する運動翼のみに焦点を絞り，その特徴を明らかにしてきた．本項

では，図 4-6(b)に示す翅モデルを利用し(39)，翅まわりの流れ場について調べ，最後に，これ

まで述べてきたSt2/Kの関係について述べる．まず，三次元形状の翅まわりの流れ場の弾性

の効果を確かめるために，変形しない薄板モデルとその流れ場を比較する． 

まず，St=0.24 における薄板および薄膜まわりに形成される渦の渦度の等値面(ω’=5[-])を

それぞれ図 4-18(a)および(b)に示す．いずれも運動中心における後流を発達する渦流れの瞬

時値を示している． 
図 4-18(a)に示すように，ヒービング運動する薄板まわりでは，その翅弦，翅前縁および

翅後縁から渦が巻き上がり，非常に複雑な三次元渦構造が形成されることがわかる．また，

図 4-18(b)に示す薄膜まわりの渦構造も同様に非常に複雑になる．この渦流れは，ヒービン

グ運動および弾性変形によって形成されるものの，その構造は薄板とよく類似しているこ

とがわかった．特に，薄板および薄膜後方に形成される三次元渦構造については，その違 
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(a) Thin plate        (b) Thin film 

Fig. 4-18 Iso-surface of vorticity around the heaving thin plate and thin film at St=0.24 at t/T=0.5 
 
 
 

 
(a) Thin plate        (b) Thin film 

Fig. 4-19 Vorticity contours around the heaving thin plate and thin film at St=0.24 at t/T=0.5 

 

 

 

いを確認することも容易ではないことがわかった．したがって，翅の弾性変形の効果を明

らかにするために，スパン方向の断面における渦構造を調べる． 
 St=0.24における薄板および薄膜まわりの等渦度線図をそれぞれ図4-19(a)および(b)に示す．

いずれも翅弦から z/l=0.6 の位置における断面の等渦度線図を示しており，運動中心におけ

る瞬時値の結果を示す．等渦度線図を塗りつぶしている赤および青はそれぞれ反時計回り

の渦および時計回りの渦を示している． 
これらの結果より，翅まわりでは，三次元的に複雑な渦構造が形成されているものの(図

4-18)，その断面では，二次元の弾性翼と同様に非常に単純な渦流れが形成されていること

がわかる．図 4-19(a)に示す薄板まわりでは，前縁および後縁から渦が巻き上がっており，

その後方では，薄板後縁から巻き上がった渦が発達していることもわかる．特に，これら

の渦同士の縦間隔は狭く，直線上に渦が配列されていることもわかる．その一方で，図

4-19(b)に示す薄膜まわりの等渦度線図は，その後縁の弾性変形により，薄板と同様に前縁 
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(a) K=0.1               (b) K=0.3 

Fig. 4-20 Iso-surface of vorticity around the heaving thin film varied with the bending stiffness at 

St=0.24 at t/T=0.35 

 

 

 

および後縁から渦が巻き上がっている．また，薄膜後方では，薄板と異なり，明確な推進

力発生渦列が形成されていることがわかる．これは，翅の弾性変形により，その後縁にお

いて上下に広く渦を巻き上げるためである．すなわち，薄板および薄膜まわりの三次元渦

構造は顕著な違いを確認することは困難であるものの (図 4-18(a),(b))，その断面では，渦構

造に明確な違いがあり，特に，薄膜後方では，明確な推進力発生渦列が形成されることが

わかった．したがって，三次元的に弾性変形する薄膜においても，その弾性変形は流れ場

に対して重要であることがわかった．そのため，次に剛性の効果を明らかにする． 
 St=0.24 における K=0.1 および 0.3 における薄膜から巻き上がる渦の渦度の等値面

(ω’=50[-])を図 4-20(a)および(b)に示す．いずれも薄膜が大きく弾性変形する t/T=0.35 におけ

る結果を示しており，薄膜上の色は，変位を示している． 

図 4-20(a)に示すように，K=0.1 では，薄膜はその後縁において大きく弾性変形し，その後

縁に沿って三次元的な渦を巻き上げていることがわかる．それに対して，K=0.3 では，その

変位は，K=0.1 に比べて小さく，後縁から巻き上がる渦も同様に小さいことがわかる．これ

は，薄膜後縁の弾性変形による速度および加速度の違いが現れたためである．すなわち，

三次元的に弾性変形する条件においても，K に依存してその弾性変形およびそこから巻き上

がる渦が得られる．したがって，それにより働く非定常流体力特性も異なると考えられる． 

 

4-8-2 翅モデルに働く流体力 

 ヒービング運動する翅モデルに働く非定常推進力の時間変化を図 4-21 に示す．横軸およ

び縦軸はそれぞれ周期 t/Tおよび推進力係数CTである．これらは，0.1<K<0.3 および

0.24<St<0.32(0.19<St2/K<1.0)のKおよびSt数の組み合わせにより得られる推進力である． 

0.0

2.5

5.0

Defo. [mm] 
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Fig. 4-21 Dynamic thrust acting on the heaving wing model varied with bending stiffness and 

Strouhal number 

 

 

 

図 4-21 に示すように，0.1<K<0.3 および 0.24<St<0.32 の狭い範囲でさえもその組み合わせ

により，ピークおよび時間変化の異なる推進力を得る．また，薄膜のKおよびSt数の条件に

より，変動を有した推進力を得ることもわかる．これは，薄膜が後縁においてわずかに振

動を有した弾性変形を行なっているためであり，4-6 に示した傾向がこれらの翅モデルにも

現れているためである．しかしながら，これらの薄膜は，の上死点(t/T=0.25)および下死点

(t/T=0.75)近傍において，いずれも推進力が最大になることもわかった．さらには，St数が大

きくKが小さいほど薄膜に働く推進力が大きくなる．これは，3 章で述べた高St数(>0.6)にお

ける推進力の低下の条件とは異なり，St<0.6 の範囲において，Kが小さい条件では，その大

きな弾性変形が，強い渦の生成および推進力の増加をもたらした結果といえる．しかしな

がら，本結果の推進力の違いは実際には小さく，その平均値はFuchiwaki(8)が明らかにした

ように，基本的にはその推進力が翼後縁最大振幅を基準としたSt数に依存する傾向となって

いると言える．以上のことから，三次元的に弾性変形する薄膜において，それに働く非定

常推進力は自身の振動により変動を有するものの，上死点および下死点付近において，そ

の最大値を得るメカニズムは同じであることがわかった．さらには，KおよびSt数の条件に

より，そのピーク値が異なることもわかった．これらの結果について，第 3 章および 4-7 ま

でで得たSt2/Kと流体力の関係を明らかにしていく． 

ヒービング運動する矩形および翅モデルに働く非定常流体力の一周期の平均値を図 4-22

に示す．図 4-22(a)および(b)はそれぞれ非定常推進力および非定常揚力である．図 4-22(a)の

横軸および縦軸はそれぞれSt2/Kおよび推進力CT/(St2+K)であり，図 4-22(b)の横軸および縦軸

はそれぞれStLE
2/Kおよび揚力CL/(St2+K)である．揚力については，前縁はく離渦が大きな 

: K=0.3, St=0.24 
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       (a) Dynamic thrust 

 

 
        (b) Dynamic lift 

Fig. 4-22 Averaged dynamic forces per unit bending stiffness and square of Strouhal number acting 

on the heaving wing and rectangular model 

 

 

 

循環を形成し，それが支配的になって揚力を生成することが知られている．本対象の三次

元形状の場合，L字の固定部分から巻き上がる前縁はく離渦の影響が大きいために，前縁の

振幅を基準としたStLE数で定義した方がその特性の理解が容易である．また，これまでのよ

うに，翼後縁最大振幅を基準としたSt数では，図 3-12(b)に示すような二次元弾性翼と同様

の傾向を得ていることも確認している．●および●はそれぞれ薄膜の厚みがh=40 および

80[µm]の条件であり，●は翅モデル(h=35[µm])の結果である．  
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図 4-22(a)に示すように，三次元形状の薄膜に働く推進力は，いずれもSt2/Kの増加により

推進力は大きくなり，厚みや形状に関わらず，概ねSt2/Kに依存することがわかる．これは，

薄膜の運動とその弾性変形の推進力への効果が厚みや形状に関わらず，同程度であること

を意味する．また，翅モデルの推進力は矩形モデルに比べて，その傾きが大きいこともわ

かる．これは，矩形モデルが，翅モデルに比べて，後縁部分の変位が大きくなる形状をし

ており，弾性変形の速度および加速度により渦が大きく巻き上がるものの，端部のはく離

渦および翼端の三次元的な渦が抵抗力になり，推進方向の力を効果的に生み出せていない

ためと考えられる． 

 その一方で，図 4-22(b)に示す揚力も同様に，St2/Kに依存した傾向を示すことがわかる．

これは，L字で固定している翼前縁から巻き上がる渦が，揚力に支配的になっているためで

あり，前縁を基準としたSt数の影響が大きいためと考えられる．また，同形状の条件におい

ては，KおよびSt数の組み合わせが異なるものの，一本の特性になることもわかる．形状に

よりその傾きが異なるのは，翼後部の形状の違いが現れているためであり，翅形状の方が，

それに沿った十分大きな渦を巻き上げるために大きな揚力を得ていると言える．これらの

ことから，三次元的に弾性変形する薄膜は，異なる形状を用いた場合においてもその流体

力特性は概ね類似した傾向を示すものの，厳密には異なる．しかしながら，KおよびSt数と

その流れ場への効果としては，三次元流れにおいても基本的にはSt2/Kが支配的なパラメー

タであることがわかった． 

 

4-9 第 4 章のまとめ 
 本章では，二次元弾性運動翼に働く流体力において支配的になったSt2/Kとの関係を三次

元的な弾性変形をする運動翼に展開した．三次元的な弾性変形をする物体を対象とする場

合に，その曲げ剛性を決定する代表点，主軸およびその軸における断面二次モーメントの

決定が必要になるため，本研究では，運動条件を考慮した重心位置G’ における主軸の長さ

を断面二次モーメントの算出に用いた．St2/K=0.035 では，厚みの違いから生じたKによる弾

性変形，流れ場およびそれに働く推進力CTの違いは現れるものの，慣性力が小さく，弾性

変形が小さい条件であるために，顕著な違いとならない．その一方で，St2/Kが大きい条件

では，慣性力が大きくなるために，Kによる弾性変形，三次元渦構造およびその推進力CT

には明確な違いが現れることがわかった．しかしながら，どのSt2/Kの条件においても，CT/K

およびCT/(St2+K)に関してその流体力特性を考えた場合，これらには密接な関係があり，第

3 章に述べたように，三次元的に弾性変形する弾性翼においても，St2/Kはその流体力CT/K

およびCT/(St2+K)の支配的なパラメータになることがわかった．またこれらは，非定常揚力

についても同様のことが言える．さらには，翅形状のような特徴的な形状を有するモデル

に対しても，その流れ場および流体力特性には，二次元弾性翼に共通するメカニズムがあ

ることがわかった．以上の結果より，三次元的に弾性変形する弾性翼の曲げ剛性の決定と
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それによる非定常流体力特性は，二次元弾性翼の場合と同様に，St2/Kに依存することが明

らかになった．今後，応用分野で三次元形状を適用する場合は，本研究で対象とした領域

(10-1<K<101，0.1<St<1.0, Re=103)を考慮して，その拡張を図り，流れ場およびその流体力特

性を明らかにしていく必要がある． 
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5. 結論 

5-1  結論 
本研究では，Re<104，0.1<St<1.0 および 10-1<K<103(0.1<E[MPa]<100) において，h/c<10%

の対称翼を供試翼として，曲げ剛性Kを考慮したヒービング運動する弾性翼まわりの二

次元流れとその流体力特性の流体と構造の双方向連成解析を行い，①-③の知見を得た．

また，①-③により得た結果を踏まえて，三次元的に弾性変形する薄膜(Re=103，0.1<St<1.0

および 10-1<K<101(1.0<E[GPa]<80.0))を対象にそのまわりの流れ場へ展開し，④の知見を

得た． 

 

①  弾性体の曲げ剛性は，重心の厚みおよびスパン長さを考慮することにより，

その断面が弦方向に対して一様でない翼形状においても，その弾性変形の挙

動を形状および厚みに関わらず一意に定めることができることがわかり，そ

れが曲げの特性を決める重要なパラメータになることを明らかにした． 

 

②  ヒービング運動する弾性翼の翼後縁変位，そのまわりの渦構造，後方の速

度分布およびそれに働く流体力は，形状，厚み，Re数(<104)によらず，曲げ剛

性 K に依存することを明らかにした．また，Kの違いによる流れ場およびそ

れに働く流体力については，特に，低いK (<100)および高いSt数(>0.6)の条件に

おいて，弾性変形による位相差が大きく，また迎え角が低下するために，そ

の流体力も同様に低下することもわかった． 

  

③  ヒービング運動する弾性翼の単位曲げ剛性に働く流体力CT/Kが，St2およびK

に関係することを明らかにし，St2/Kを定義することにより，その流体力特性

がSt2/Kに依存することを明らかにした．また，曲げ剛性および運動の効果を

考慮した流体力CT/(St2+K)とすることにより，②で示した高St数における推進

力の低下についてもSt2/Kからその傾向を捉えることができた．すなわち，St2/K

が弾性変形する運動翼に働く流体力の支配的なパラメータであることを明ら

かにした．実際には，低St数領域における形状の依存性および高St数における

迎え角による推進力の低下も存在し，本研究で対象とする限られた領域でさ

えも現象をSt2/Kにより一意に決定することは容易でない．しかしながら，弾

性運動翼まわりの流れとそれに働く流体力特性は，基本的にはSt2/Kに強く依

存することから，本研究においてKおよびSt数と流れ場との関係は示せたと言

える． 
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④  三次元的に弾性変形する薄膜は，その曲げ剛性を薄膜の重心を通る主軸の

断面により定義し，それを代表値として用いることで，曲げ剛性を考慮した

運動翼まわりの流れおよび流体力特性を調べることが可能になる．特に，同

程度のSt2/Kにおいても，薄膜の弾性変形，はく離渦および推進力CTの様子に

異なるものの，KおよびSt数を考慮した流体力においては，その特性が③と同

様にSt2/K に依存することがわかった．また，薄膜後縁部に振動が生じている

場合，流体力にもその影響が現れているものの，St2/Kよりその挙動を捉えて

いることから，三次元的に弾性変形する弾性翼まわりの流れ場においても，

St2/Kは，流体力特性の支配的なパラメータになることがわかった．さらには，

翅形状を用いたモデルは，矩形形状に比べて推進力および揚力は増加する傾

向にあり，渦を巻き上げる部分の形状が重要であることもわかった．以上の

ことから，三次元形状を対象にした場合においても，St2/K によりその流体力

特性を概ね捉えることが可能であることがわかった． 

 

5-2  課題と今後の展望 
① 高 Re 数領域における現象 

現在は，臨界Re数領域以下の弾性運動翼まわりの流れ場を対象としている．

流体力学的には，Re>105において，流れ場の乱れ成分が顕著になり，乱流エネ

ルギーの増大および抵抗の増加に繋がり，はく離との関係がより重要になる．

現在，剛体翼および弾性翼のヒービング運動を対象にしたところ，Re=4×105お

よびSt=0.90 において，推進力が平均値で 10% 程度増加する結果を得ている．

したがって，弾性翼のKによる弾性変形およびそのまわりの流れのRe数の依存

性を詳細に明らかにするとともに，流体力への効果を明らかにすることで，高

速移動物体の振動現象についての知見を得ることができると考えられる． 

 

② 高密度・高剛性における材料の利用 

 現在ある一般的な材料のうち，本研究では，低剛性・低密度のゲル，ゴム，

プラスチックを対象とした．低 Re 数領域では，これらの材料を用いることで，

容易に弾性変形を実現可能である．また，この Re 数領域において，高剛性材

料はほとんど弾性変形しない．今後，高 Re 数領域を対象としていく場合，そ

の材料の対象は，現実的には，金属等の高剛性材料になると考えられ，必然的

に高密度となる．このように，流体中を運動する物体の比重が大きくなる場合， 

連成問題で重要となる質量比を考慮し，付加質量について考えていく必要があ

る．これらは，連成現象の支配的なパラメータの一つでもあるため，その効果

を整理することにより，新たな知見を得ることができると考えられる． 
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③ 弾性翼の剛性・密度に分布を有する条件 

 現在の応用分野である MAV，Micro flapping robot の開発において，必ずしも

一様な断面，剛性，密度ではなくなってきている．特に，複数の材料を組み合

わせて，一方向の弾性変形を実現させる例，材料の配置により，全体として密

度分布が存在する例が多く見られる．これは，弾性翼に剛性あるいは密度分布

が存在する条件として考えなければならず，どの位置でこれらを考慮した曲げ

剛性を定義できるかが非常に重要となる．これらを明らかにすることにより，

広範囲の弾性翼の条件における曲げ剛性とその流れ現象を明らかにすること

が可能と考える． 

 

④ 運動条件の影響 

 現在，最も一般的な運動条件として，フラッピング運動がある．この運動は，

半径方向に大きな角速度，角加速度を得ることが可能であり，並進運動に比べ

て迎え角が小さくなる運動であることから，大規模な前縁はく離が抑制できる

運動である．実際に多くの生物および応用分野においても，フラッピング運動

が行われており，本研究の並進運動で明らかになった曲げ剛性とその流れの基

本的な関係について，フラッピング運動の条件で検討し，それらの流れ現象を

明らかにすることが今後重要になると考える． 

 

⑤ 多次モードの弾性変形の影響 

 多次モードの弾性変形は，翼後縁が静止するあるいはその変位が前縁に比べ

て小さくなるような条件を有する．弾性運動翼が推進力を得るためには，翼後

縁で大きな渦を巻き上げ，その後方に推進力発生渦列を形成しなければならな

い．多次モードの弾性変形については，弾性翼の超弾性理論のモデルの拡張を

図り，モード変形を実現する計算モデルを構築すると共に，実験による検証を

行った上で，それらの流れ現象について明らかにしていかなければならない． 

 

⑥ 流れの三次元性の影響 

 流れの三次元性においては，その渦構造が複雑になる．特に，本研究のよう

非定常性の強いはく離現象を取り扱う場合，その形状の影響が流体力特性に顕

著に現れる．本研究における，4 章より得た結果においても，その影響が二次

元翼に比べて顕著であった．本研究で明らかにした三次元的に弾性変形をする

弾性翼において，K を考慮した弾性変形およびその流れに対して，形状の影響

を無視することは困難である．はく離の基本的なメカニズムが同じになる条件

においては，その流体力特性が概ね捉えられることを本研究結果により得たも

のの，渦構造が全く異なる条件におけるはく離の影響は，本研究の適用範囲に



98 
 

おいて，その説明は困難である．したがって，翼端渦に代表される流れの三次

元性を考慮した弾性変形およびその流体力特性に対する新たな知見が必要に

なると考える． 
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