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使用記号使用記号使用記号使用記号    

a ： ヒービング振幅 [m] 

b ： 翼後縁最大振幅 [m] 

c ： 翼弦長   [m] 

CT ： 推進力係数 =  T / (1/2) ρ V0
2 cl  

CL ： 揚力係数  =  L / (1/2) ρ V0
2 cl 

E ： ヤング率  [GPa] 

f ： ヒービング周波数 [Hz] 

l ： 翼スパン長さ  [m]   

L ： 揚力    [N] 

Re ： 翼弦基準レイノルズ数 = cV0 /υ  

St ： ストロハル数 

T ： 周期    [s] 

Th ： 推進力   [N] 

u ： x 方向の流速  [m/s] 

v ： ヒービング速度  [m/s] 

V0 ： 主流速度   [m/s] 

x ： 主流方向の距離  [m] 

y ： 主流に対して垂直方向の距離 [m] 

ε ： エネルギ散逸率 [m2/s3] 

ρ ： 密度    [kg/m3] 

η ： 推進効率 

υ ： 動粘性係数   [m2/s] 
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1章章章章 背景と目的背景と目的背景と目的背景と目的 

1.1 研究背景研究背景研究背景研究背景 

ピッチング運動翼やヒービング運動翼などの非定常運動翼は，その非定常運

動により，壁面近傍の渦の成長過程(生成‐成長－放出)を変化させることが知ら

れている．この壁面近傍に形成される渦の成長過程は，はく離や壁面摩擦応力，

流体騒音・振動および非定常流体力に大きく影響を与えるため，工学分野にお

いて非常に重要視されてきた．これまでに，非定常運動翼に関する研究は，

Katzmayr(1)
が風洞実験により Knoller - Betz effectを実証して以降，実験的・数値

解析的に行われてきた

(2)(3)(4)
．非定常運動する翼の後流には，カルマン渦列とは

逆の配列となる逆カルマン渦列が形成され，これらの渦列により誘起される流

れにより，推進力が発生するという機構を明らかにした．しかしながら，その

ほとんどの報告が後流構造と流体力特性の関係に対してのみ記述したものであ

り，流体力特性を決定づける後流構造の形成過程や，その後流構造を形成する

壁面近傍の渦の成長過程は未だ十分に明らかにされていないのが現状である． 

一方，近年においては，非定常運動翼の中で，飛翔生物や水棲生物が持つ弾

性を有する運動翼 (翅や尾ひれ) が特に注目をされている．自然界に生息する生

物は，図 1.1.1に示すように限られた低い St 数の範囲(0.2<St<0.4)の中で飛翔お

よび遊泳を行っていることが知られている

(5)
．飛翔生物や水棲生物は，自身の弾

性を有する運動翼に効果的な運動を与え，翅や尾ひれ周りの循環を発達させて

低エネルギで飛翔・遊泳していると考えられる．すなわち，“弾性変形”と“非

定常運動”を巧みに組み合せることにより，渦を成長・発達させていると考え

られる．飛翔生物や水棲生物の，飛翔メカニズムや遊泳メカニズムと流れ場お

よび渦の関係性についての報告は，これまでに多くの生物を対象として，数多

く行われてきた

(6)(7)
．Bomphrey ら

(8)
は，脚を固定された状態で羽ばたき運動を

行うスズメガの翅まわりの流れ場を，スモークワイヤ法を用いて可視化し，図

1.1.2（a）に示すように，翅前縁より巻き上がる LEV ( Leading Edge Vortex ) が

胴体上を横切って連続的に形成されることを明らかにした． Birch ら

(9)
は昆虫

の翅を模擬した供試翼の面上には図 1.1.2(b)に示すように LEV がチューブ状と

なって形成されることを報告し，高レイノルズ数領域では LEV が翅先端方向に

スパイラル状に形成されることを明らかにした．さらに，Druckerら(10)
は，弾性

変形するブルーギルの胸部および尾ひれ周りの流れ場に対して x-y 断面および

y-z 断面の各断面において PIV (Particle Image Velocimetry)計測を行い，その

結果を準 3 次元的に可視化することで，図 1.1.2(c)に示すように尾ひれ周りには

渦輪が連なって形成され，その渦輪により流れが誘起されることで推進力を得
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ていることを報告している．これらの報告から，弾性の運動翼は，その周りの

渦の形成において重要な役割を担っていることが確認できる．しかしながら，

これらの研究は，弾性変形と運動の優位性を報告しているものの，流れ場に対

する，弾性変形および運動が与える効果については全く報告されておらず．学

術的な考察も欠如している現状である． 

 本研究では，非定常運動翼の中でも特に注目をされている弾性の運動翼を対

象とし，その壁面近傍の流れに注目することで，弾性運動翼の弾性変形と非定

常運動に伴い変化する壁面近傍に形成される渦の成長過程およびその渦の放出

機構について報告する．  

 

 

 

Fig. 1.1.1 Range of Strouhal Number where flying and swimming animals live(5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

 

(a) Leading edge vortex generated on the leading edge of Hawk moth(8) 

 

 

(b) Tubular and spiral vortex generated on the test wing mimicking creature(9) 

 

 

(c) Combined vortex rings generated around blue gill fish body(10) 

Fig. 1.1.2 Reports about the relationship between flight and swimming mechanism and 

vortex structure 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

1.2従来の研究従来の研究従来の研究従来の研究 

1.2.1 定常状態における壁面近傍の渦流れ定常状態における壁面近傍の渦流れ定常状態における壁面近傍の渦流れ定常状態における壁面近傍の渦流れにににに関する研究関する研究関する研究関する研究 

壁面近傍における渦流れの研究は，これまでに主に円柱や静止翼を対象とし，

その境界層遷移やはく離現象の解明，アクチュエータによるはく離制御などが

油膜法，スモークワイヤ法，熱線流速計および PIV 計測を用いた流速計測など

の実験的手法を中心として行われてきた

(11)
．近年では，計算機の発達に伴い，

スーパーコンピュータにより 3 次元ナビエ・ストークス方程式を高精度に解く

DNS (Direct Numerical Simulation) (12)(13)
も行われてきており，定常状態における壁

面近傍の渦流れの挙動はその渦の微細構造に至るまで明らかにされようとして

きている． 

Langら(14)
は，LDA(Laser Doppler Anemometry)とPIV を組み合せた流速計測と

DNSによる数値解析により，先端が楕円形状の平板上における，図 1.2.1に示す

ように擾乱を与えた場合と与えない場合におけるはく離泡の挙動をそれぞれ定

量的に解明した．Huら

(15)
は，低レイノルズ数領域において，迎え角に対する層

流はく離と遷移，再付着に関する特性を，PIV 計測を用いて実験的に明らかにし

た．図 1.2.2に示すように，迎え角が 8度以上になる場合，翼表面では逆圧力勾

配の発生により，翼前縁側で層流境界層がはく離し，はく離した層流境界層は

直ちに乱流へ遷移すること，さらには，迎え角が 12度以下においては再付着が

生じる事を報告した．Burgmannら(16)
は，SPIV(Scanning PIV)計測を用いて，図

1.2.3 のように翼弦方向ではなく翼スパン方向における層流はく離泡の構造を明

らかにした． 

いずれの報告も静止物体における壁面近傍での現象を明らかにしたものであ

り，また，研究背景として主に航空機や宇宙ロケットの開発を目的としている

ことから，高 Re数領域における翼前縁部におけるはく離泡の挙動および層流境

界層の遷移のみに注目した研究である．そのため，運動時における壁面近傍の

はく離の遷移や形成される渦の成長・発達を詳細に明らかにした研究報告およ

び非定常における境界層厚さの変化などの知見も報告されていない．さらには，

前縁部における報告がほとんどであり，翼後部における詳細な渦流れの変化に

ついては未だ明らかにされていない． 
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(a) 3D visualization of Vortex shedding in the transition region with two light sheets  

 

 
(b) Velocities u and v obtained from PIV and LDA in the vicinity of a wall  

Fig. 1.2.1 Behavior of laminar separation bubbles on the flat plate with an elliptical 

leading edge (14) 

 

 

Fig. 1.2.2 Separation bubble and reattachment phenomena near the wall of leading edge 

at A.O.A = 8.0 [deg] (15) 
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Fig. 1.2.3 Relationship between reattachment point and Reynolds shear stress on the 

airfoil obtained from time-resolved PIV measurement(16) 

 

 

1.2.2 非定常運動翼周りの流れ場非定常運動翼周りの流れ場非定常運動翼周りの流れ場非定常運動翼周りの流れ場に関する研究に関する研究に関する研究に関する研究 

燃料価格の上昇や地球温暖化抑制のための国際的協定の成立などの理由によ

り，再生可能エネルギを利用したエネルギシステムの確立が求められ，この理

由から，1980 年代より，風車を用いた風力発電や，潮の満ち引きを利用した潮

力発電に関する研究が行われるようになってきた．その中で，これらのシステ

ムの中においてエネルギ変換の担い手となる翼の運動が，全体の効率に大きく

影響を与えることから，ヒービング運動やピッチング運動を行う非定常運動翼

の研究が行われるようになってきた． 

非定常運動翼周りの流れ場に関する研究は，運動条件の変化および翼形状の

変化に伴う流れ場の変化や流体力特性の変化の解明を主として行われている

(17)(18)(19)
．Jones ら(20)

および Lai ら(21)
は，プランジング運動を行う運動翼に対し，

LDV 計測や可視化実験およびパネル法を用いた数値解析を行い，図 1.2.4に示す

ように，翼後流の渦流れ構造と推進力の発生を実験的・数値計算的に明らかに

した．Isogai ら(22)
や Ramamurtiら(23)

は，Navier-Stokes 方程式および有限要素法

をソルバ－とした数値解析をそれぞれ用いて，ピッチング運動とヒービング運

動が組み合った運動の推進効率を求めており，それぞれの運動の位相差が 90 度

となるときに推進効率が最大となることを報告している. Hover(24)
らは，ピッチ

ング運動とヒービング運動が組み合った運動を行う剛体翼の迎え角を，正弦波

形および三角波形に基づいた運動モードによって制御し，図 1.2.5に示すように

その非定常流体力特性の変化を実験的に明らかにしている．Kinsey (25)
らは，ピ

ッチング運動とヒービング運動が組み合った運動を行う剛体翼の迎え角の効果
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を明らかにするために，数値解析を用いて形状と運動周波数を変えたパラメー

タスタディを行った．低レイノルズ数領域で組合せ運動する翼に働く流体力に

対し，翼形状よりもその運動条件が重要であることを示した．しかしながら，

これらの研究は，工学的アプリケーションとしての利用や昆虫の飛行メカニズ

ムの解明などを目的としているため，主に流体力と流れ場をマクロな視点で結

び付けている報告がほとんどであり，ミクロな観点において，その非定常運動

と流れ場の関係性について明らかにした報告はない． 

 

 

 

Fig. 1.2.4 Wake structure and induced flow behind plunging airfoil(20) 

 

 

Fig. 1.2.5 Effect of effective angle of attack against dynamic thrust acting on unsteady 

airfoil(24) 
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1.2.3 弾性運動体弾性運動体弾性運動体弾性運動体まわりの流れ場まわりの流れ場まわりの流れ場まわりの流れ場に関する研究に関する研究に関する研究に関する研究 

弾性運動体に関する研究は MAV(Micro Air Vehicle)の開発を目的とし，国内外

において非常に盛んに行われてきている

(26)
．MAV はそのサイズから，低レイノ

ルズ数領域での飛翔を余儀なくされる．そのため，設計指針として，昆虫や鳥

などの飛翔メカニズムの模倣が行われており，飛翔において最も重要となる弾

性変形する翅に関する研究が特に注目をされている．さらに，近年においては，

この弾性運動翼を MAV 以外にも用いて，その流体工学的性能を向上させる動向

もあり，学術的・工学的に注目をされてきている

(27)
． 

Heathcoteら(28)(29)
は，ヒービング運動するオタマジャクシ型の翼後部に弾性変

形する薄板を付加し，PIV 計測と非定常流体力測定を行い，図 1.2.6に示すよう

に弾性変形する薄板の変形が流れ場および推進力特性に与える影響を明らかに

している．さらには，図 1.2.7に示すように翼スパン方向に弾性変形する弾性翼

に対しても PIV 計測と非定常推進力測定を行い，翼後流の渦流れとその推進力

特性の関連性についても報告している

(30)
． Gordnier (31)

は，低レイノルズ数領

域にて，図 1.2.8に示すように弾性を有する薄翼の振動とその壁面上の流れ場の

変化に対する迎え角，弾性率およびレイノルズ数の影響を明らかにした．弾性

を有する薄翼の振動により失速角が変化し，さらにはレイノルズ応力が著しく

低下する事を示した．工学分野においても，弾性変形と流れ場の関係について

の報告がなされている．Hoogedoorn ら(32)
は，図 1.2.9に示すようにタービン翼

列の翼に弾性を持たせ，揚力係数および抗力係数などの流体力特性を，数値解

析を用いて算出した．弾性があることにより，剛体の場合と比べ，失速角が 2

－3 度後退し，効率が上昇する事を示した．Young(33)
は図 1.2.10に示すようにマ

リンプロペラのブレードに弾性変形を与えることで，プロペラ単独効率を下げ

ることなく，騒音および振動を低減することが可能であることを実験的数値計

算的手法により報告している． 

これまでの報告により，弾性運動体に関して，その優位性と工学的意義につ

いては，明らかにされてきている．しかしながら，弾性運動体に関する研究は，

アプリケーション開発の面が強く，学術的に意義があると考えられる“運動”

と“弾性変形”の詳細な効果はほとんど明らかになっていない．そのため，各

研究毎の結果にとどまっていることが多く，普遍的な結果を導き出すことが出

来ていない． 
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Fig. 1.2.6 Variation of wake structure and thrust by elastic deformation(29) 

 

 

Fig. 1.2.7 Effect of span-wise deformation for the formation of vortex structure(30) 
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Fig. 1.2.8 Reynolds shear stress variation by oscillation of unsteady elastic membrane 

airfoil(31) 

 

 

 

Fig. 1.2.9 Elastic moving airfoil as engineered application, the effect of elastic 

deformation of wind turbine on drive efficiency (32) 

 

 

Fig. 1.2.10 Elastic moving airfoil as engineered application, the effect of elastic 

deformation of marine propeller on thrust efficiency (33) 
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1.3 研究目的研究目的研究目的研究目的 

 1.2節により，壁面近傍の渦を研究することの工学的意義および非定常運動翼

における後流構造形成のダイナミクスの重要性，弾性運動翼の持つ有用性およ

び優位性を示した．特に弾性運動翼は，その将来性から，工学分野の発展に貢

献していくことが考えられる．しかしながら，弾性の運動翼は問題点および未

解明な点が数多く存在するのが現状である． 

本研究では，実験解析および数値解析を同時に用いたハイブリット解析によ

り，弾性運動翼の壁面近傍における渦の成長過程とその放出機構および後流構

造を明らかにすることで，これまでに知見のなかった弾性運動翼特有の機構と

壁面近傍の渦形成から力の発生までの一連の流れを明らかにすることを目的と

する．具体的には，図 1.3.1に示すように，渦の生成については，数値解析を用

いて明らかにし，壁面近傍における渦の成長・放出および後流構造と非定常推

進力を実験的に明らかにする． 

 

 

 

Fig. 1.3.1 Flow chart of this paper story 
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2章章章章 実験実験実験実験および数値解析条件および数値解析条件および数値解析条件および数値解析条件 
 本研究では，弾性運動翼の壁面近傍の渦の成長過程と後流への放出機構を詳

細に明らかにするために，実験解析および数値解析の 2 つを用いたハイブリッ

ト解析を行った．この章では，それぞれの解析における手法および条件につい

ての詳細を記述する． 

 

2.1 実験装置および実験方法実験装置および実験方法実験装置および実験方法実験装置および実験方法 

本研究では，壁面近傍の PIV 計測に特化した NACA0010翼型の剛体翼と弾性

翼を独自に作製し，回流水槽を用いて水中における PIV 計測と非定常流体力測

定を行うことで，弾性運動翼の渦の成長過程および渦の放出，さらには，流体

力特性について実験的に明らかにした．以下に実験解析における手法および条

件に付いて記述する． 

    

2.1.1. 粒子注入孔付粒子注入孔付粒子注入孔付粒子注入孔付 NACA0010NACA0010NACA0010NACA0010 弾性翼弾性翼弾性翼弾性翼 

2.1.1.1 粒子注入孔付粒子注入孔付粒子注入孔付粒子注入孔付 NACA0010弾性翼の概要弾性翼の概要弾性翼の概要弾性翼の概要 

本実験では，PIV 計測により，境界層を含んだ翼近傍の渦流れを定量

的に評価することが目的である．そのため，テストセクション内に，

粒子を満たすだけでは，翼近傍の粒子の空間密度を一定に保つことは

境界層の発達により困難となる．そのため，図 2.1.1に示すように，供

試翼の先端および翼面上に設けられたピンホール（直径 φ = 1.0 [mm]）

より，境界層内に直接粒子を注入する．トレーサ粒子は，Glass Hollow 

Spheres (Kanomax社製) であり，その直径は 10 [µm] である．また，粒

子注入源に適切なヘッドを与えることで，運動翼面上の粒子注出孔か

ら噴出しない程度にトレーサ粒子を注入している． 

 

2.1.1.2 作製方法作製方法作製方法作製方法 

    粒子注入孔付弾性翼の形状を図 2.1.2-(a)に示す．粒子注入孔付弾性翼

は剛体部と弾性部から構成され，その比率は 1：1である．剛体部と弾

性部の比率は，加工の難しさと実際の運動時における弾性変形量との

兼ね合いにより決定した．剛体部の比率が増加するに伴い，弾性変形

量が減少し，弾性部の比率が増加するに伴い，剛体部の粒子注入孔に

おける加工が非常に困難になる．剛体部および弾性部はそれぞれステ

ンレス合金およびシリコンゴムで作製されており，剛体部はワイヤカ
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ット放電手法により加工されている．ステンレス合金およびシリコン

ゴムのヤング率は，それぞれ E=205 [GPa] および E=0.32[MPa]である．

シリコンゴムのヤング率測定は，財団法人化学物質評価研究機構(CERI, 

Chemicals Evaluation and Research Institute)に依頼し計測して頂いた．こ

れは，シリコンなどのゴム材料は特定の破断点を持たないため，通常

のヤング率の測定方法では，計測することが困難であるためである．

幅 10[mm]*長さ 30[mm]*厚さ 2.5[mm]の短冊上の試料を測定用に作製し，

シリコンゴム用の引っ張り試験機(TAISTRUMENTS 社製 粘弾性測定

装置) から得られた応力‐ひずみ曲線の初期の傾きからヤング率を算

出している．また，本実験で使用したシリコンゴムの硬度は 20であり，

これは市販されているゴムおよびプラスチック用の硬度計により計測

した値である． 

粒子注入孔付弾性翼の作製手順として，まず始めに，前縁部である

剛体部のみを型(図 2.1.2-(b))にはめ込み，型を固定する．その後，シリ

コンゴムを後部に流し込み，約 2 週間硬化させる．硬化の際，周囲の

温度を高くすることにより，硬化が促進されることを確認しているが，

アクリル樹脂製の型の融解温度が 80 度であり，他の材料に対し低く，

変形することに注意しなければならない．シリコンゴムの硬化後，型

から翼を丁寧に取り出すことにより，図 2.1.2-(c)に示すような十分な弾

性を持った弾性翼が作製できる． 

 本研究では，壁面近傍の流れをPIV計測で捉えることが目的である．

そのため，粒子注入孔の弾性翼の翼表面の表面粗さが流れに与える影

響を調べる必要がある．剛体部のステンレス合金は，算術平均粗さ

Ra=1.6a でワイヤカット放電加工されており，その表面粗さは，2.1.4.3

節に後述するベクトルの解像度に比べ非常に小さい．そのため，剛体

部のステンレス合金において，その表面粗さは，(本実験が対象とする

スケールの範囲においての)壁面近傍の流れには，影響を与えないと考

えられる．弾性部のシリコンゴムは，型を用いて作成しており，また，

ヤング率が E=0.32[MPa]と非常に低いために，表面粗さの測定は非常に

困難である．しかしながら，迎え角なしの定常状態における PIV 計測

の結果を同条件の剛体翼と比較すると，ほとんど変わらないことを確

認した．そのため，本実験におけるベクトル解像度および PIV 計測の

精度では，弾性部の表面粗さは，壁面近傍の流れにおいて影響を与え

ない． 
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Fig. 2.1.1 Idea of elastic NACA0010 with some pinholes 

 

 

(a) Configulation of elastic NACA0010 with some pinholes 

 

 

(b) Mold for elastic NACA0010 

 

 

(c) Flexibility of elastic NACA0010 

Fig.2.1.2 Details of elastic NACA0010 with pinholes 

 

φ φ φ φ = 1.0 mm 
Pinhole 

φ φ φ φ = 1.0 mm 
Pinhole 
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2.1.1.3. 弾性翼後縁の弾性変形量弾性翼後縁の弾性変形量弾性翼後縁の弾性変形量弾性翼後縁の弾性変形量 

ヒービング運動に対する弾性翼の弾性変形を知るために，高速度カメ

ラを用いて，St＝0.64 時における翼後縁の振幅を撮影し，画像解析ソフ

トにて翼後縁の振幅の値を測定した．各時刻における弾性変形の様子と

翼前縁および翼後縁の変位を計測した結果を図 2.1.3(a)および(b)にそれ

ぞれ示す．横軸および縦軸は，時間 t [s] をヒービング運動周波数 f [1/s] 

で無次元化した値 T および運動翼の変位をそれぞれ示す．■および●は

それぞれ翼前縁および翼後縁の結果を示す． 

図 2.1.3(a)より，作製した弾性翼は，流水中においても，与えているヒ

ービング運動に対し，十分に弾性変形していることが確認できる． 

図 2.1.3(b)より，0.25 < T < 0.75の区間において，弾性翼は下に向かっ

て運動しているが，その弾性部は上方に弾性変形し，0.75< T <1.25の区

間においては，弾性翼は上に向かって運動しているが，その弾性部は下

方に弾性変形する．すなわち，翼後縁の変位は，翼前縁がヒービング運

動の上死点および下死点に到達した後に遅れて最大値を迎えることが

わかる．また，その最大変形量はヒービング振幅値の 1.46倍であり，弾

性変形は 1次モードのみであること，さらには 3次元的に変形しないこ

とを確認した． 
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 (a) Displacement of leading and trailing edge of elastic NACA0010 at St = 0.64 

    

 
(b) Displacement of leading and trailing edge of elastic NACA0010 at St = 0.64 

Fig.2.1.3 Details of elastic deformation of Elastic NACA0010 
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2.1.2 回流水槽回流水槽回流水槽回流水槽 

本実験を行う際に使用した回流水槽は，（株）西日本流体技研の PERSONAL 

TANK PT-70である．これは垂直循環型の回流水槽であり，流速は 0.02 [m/s]か

ら 1.0 [m/s]まで設定可能である．観測部はアクリル樹脂製で，寸法は流れ方向長

さ 700 [mm]×幅 300 [mm]×高さ 200 [mm]である．ガイドベーン，ハニカムおよび

メッシュにより流れを整流しており，上部の解放部には整流板を設置している．

本実験で使用した回流水槽の写真を図 2.1.4に示す． 

 

2.1.2.1 乱れ度の計測乱れ度の計測乱れ度の計測乱れ度の計測 

本研究で対象とする壁面近傍に形成される渦は非常に微小であるため，

回流水槽自体が持つ僅かな乱れが計測に影響を与えることが考えられる．

そのため，PIV 計測を用いて流速計測を行い，回流水槽内の乱れ度を評価

した．PIV 計測を行う検査面(図 2.1.5-(a))において，図 2.1.5-(b)に示す計測

領域を対象とし，PIV 計測により流速の計測を行った．図 2.1.5-(c)に検査領

域における乱れ度の分布図を示す．また，乱れ度の算出のためにデータ個

数 8192個(約 17秒)を用いて統計処理を行なった． 

図 2.1.5-(c)より，検査領域内において，大きな乱れは存在しないことが

わかる．さらに，乱れ度は最大でも 3.2%であったことから，本実験におけ

る PIV 計測の主流速度 0.067[m/s]と 2.1.4.3節に後述しているベクトル解像

度と併せてその影響を概算すると，渦度にして約 3.3%となる．そのため，

本実験における計測領域内の乱れ度は，回流水槽内の乱れが渦の発生や発

達に影響を与えていることはないと考えられる． 

 

 

 
Fig. 2.1.4 Water tunnel 
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(a) Measurement plane 

 

 

(b) Measurement region 

 

        

(c) Turbulent intensity 

Fig. 2.1.5 Measurement of turbulent intensity for water tunnel 
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2.1.3 加振装置加振装置加振装置加振装置 

ヒービング運動を行う加振装置は，DC サーボモータおよびボールねじにより

構成されており，DC サーボモータの回転運動をボールねじにより直線運動（ヒ

ービング運動）へと変換している．測定データから流体力を計算するために，

モータの回転角の位置情報が正確に検出できるロータリーエンコーダを内蔵し

た図 2.1.6に示す DC サーボモータを使用した．DC サーボモータは株式会社ダ

イアディックシステムズの RMJ071である．このサーボモータの仕様は表 2.1.1

に示す． 

加振装置はそのものがヒービング運動するため，回流水槽に直接固定してし

まうと，流れ場に影響を与えてしまう．そのため，加振装置を別に固定が出来

るように台座を作製し，加振装置の振動が流れに影響を与えないようにしてい

る．  

 

 

Table 2.1.1 Specification of DC servo motor RMJ0711 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2.1.6 Heaving motor 

 

 

出力 [W] 100 

最高回転数 [rpm] 4500 

最大トルク [N･m] 0.7 

ロータイナーシャ[kgm2]  

入力電源 
主電源 DC24 [V] 

制御電源 DC5 [V] 

4104.1 −×
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2.1.4 PIV計測システム計測システム計測システム計測システム 

図 2.1.7に示す PIV 計測実験装置は，回流水槽，供試翼，加振装置，水冷アル

ゴンイオンレーザーおよび高速度カメラにより構成されている．加振装置は DC

サーボモータおよびボールネジにより構成されており，DC サーボモータの回転

運動をボールネジにより並進運動へと変換している．翼端から巻き上がる三次

元的な渦を抑制するため，回流水槽底部との隙間が 1.0 [mm]以下となるように

供試翼を設置している．水冷アルゴンイオンレーザーは，点出力からファイバ

ーケーブルおよびシリンドリカルレンズを介してシート状に変換される．ヒー

ビング運動翼スパン中心に対して垂直に照射し，そのシート厚さは 1.0 [mm]以

下となるよう調整している．これは，レーザーシート厚さの増大による面外方

向へ流出する粒子数を減少させ，PIV 計測の精度を向上させるためである． 

 

2.1.4.1 撮影レンズの選定撮影レンズの選定撮影レンズの選定撮影レンズの選定 

  運動物体の壁面近傍という特殊かつ微小な部位を撮影するためには，

壁面の移動と共に徐々にフレーム外へ移動する微小な粒子を捉える事

の出来るレンズの選定が必要となる．レンズ焦点距離や画角およびワ

ーキングディスタンスは当然のこと，本実験では特に広角レンズによ

る球面収差および被写界深度の設定が重要となる．そのため，被写界

深度が深く，マクロ機能を持ち，広角でありながらも球面収差による

ディストーション防止のための非球面レンズを持つ図 2.1.8に示すレン

ズ(Nikon 社製)を選定した． 

 

2.1.4.2トレーサ粒子の選定トレーサ粒子の選定トレーサ粒子の選定トレーサ粒子の選定 

PIV 計測で良好な結果を得るためには，撮影画像において，32＊32 

[pixel] の相関窓の中に独立した粒子が 8 個以上含まれていなければな

らず

(34)
，またその粒子径はピークロッキング防止のために，実際に撮

影した画像内で 2 [pixel]以上である必要がある

(35)
．そのため，撮影領域

を変える際には，トレーサ粒子もそれに応じて，変更していかなけれ

ばならない．本研究では，運動翼後流の PIV 計測には図 2.1.9-(a)で示す

粒子径φ = 50 [µm]の ORGASAL を使用し，境界層を含む壁近傍の渦流

れの PIV 計測には図 2.1.9-(b)で示す粒子径φ = 10 [µm]の Glass Hollowを

それぞれ使用した．粒子の比重はそれぞれ，1.03および 1.05である．

いずれの粒子もアルゴンの波長(λ =487nm)で発光する性質を持ち，その

光散乱特性はミー散乱である．そのため，おおよそ散乱光強度は粒子

径の 2倍程度になる． 
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Fig. 2.1.7 PIV measurement system 

 

 

Fig. 2.1.8 Zoom-Nikkor 24~85mm f/2.8~f/4 D(IF) lens 

 

               
(a) ORGASAL, φ = 50 µm             (b) Glass Hollow, φ = 10 µm 

Fig. 2.1.9 Kinds of particle for PIV measurement  

 

 



26 
 

2.1.4.3撮影条件撮影条件撮影条件撮影条件 (後流構造，壁面近傍後流構造，壁面近傍後流構造，壁面近傍後流構造，壁面近傍) 

ヒービング運動翼の壁面近傍に発生する渦の成長過程および後流構

造を明らかにするために，図 2.1.10-(a)および(b)に示す 2つの領域をそれ

ぞれ撮影領域として PIV 計測をおこなった．各撮影領域に対し，高速度

カメラの時間解像度および空間解像度を 500 [fps] および 1,024*1,024 

[pixel] として撮影を行なった．後流構造および壁面近傍の画像解像度は

それぞれ 0.175[mm/pixel]および 0.015[mm/pixel]である． 

本研究では，PIV 解析手法に高精度高解像度を実現することが可能な

再帰的相関法を採用している．再帰的相関法とは，まず，相関領域を

33*33[pixels] で設定し，直接相互相関法による解析を 2回行った後，そ

の解析結果を基に，最終的に相関領域を 16*16[pixels]と再設定し， 再び

2 回解析を行う手法であり，高精度および高解像度な解析結果を実現し

ている．また，さらに精度および解像度を向上させるために，オーバー

ラップを 50[%]と設定し解析を行なっている．解析により生じる誤ベク

トルは，誤ベクトル周囲の 8本のベクトルデータの結果により補間され，

判別条件として相互相関係数を用いた．最終的なベクトル密度は 6.0 

[number/mm]であり，使用したトレーサ粒子の粒径と主流速度から計算

した PIV 計測の不確かさは 1.1[%] である． 

 

     
(a) Wake structure 

 
(b) In the vicinity of a wall 

Fig. 2.1.10 Shooting domains for PIV measurement  
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2.1.4.4粒子注入が流れ場に与える影響粒子注入が流れ場に与える影響粒子注入が流れ場に与える影響粒子注入が流れ場に与える影響 

本実験では，壁面近傍の微小な渦流れの変化を捉えるために，粒子

注入孔付の弾性翼を作製し，直接，粒子を注入している．そのため，

粒子の注入が流れ場に与える影響および粒子注入による空間解像度の

向上について調べなければならない． 

図 2.1.11 (a)および(b)に，粒子を直接注入しない場合と注入する場合

の高速度カメラの生の映像をそれぞれ示す．図 2.1.11-(a)および(b)より，

粒子を注入することにより，壁面近傍の粒子密度が大きく改善されてい

ることが確認できる．また，実際に，相関領域内の粒子の個数を計測す

ると，直接注入した場合は，注入しない場合に比べ約 3倍となることも

確認した． 

図 2.1.12 (a)および(b)に，粒子を注入しなかった場合と粒子を注入し

た場合における，実際の PIV 計測結果をそれぞれ示す．粒子を直接注入

することにより，壁面近傍において，粒子密度の改善に伴い，ベクトル

密度も大きく向上することがわかる．さらに，粒子を直接注入したこと

による計測結果への影響を調べるため，粒子を注入しなかった場合と注

入した場合の PIV 計測から得られた速度データの比較を行った．粒子を

注入した場合の速度と注入しなかった場合の速度は最大で，1.71[%]の誤

差であり，非常に小さいと言える．また，実際に高速度カメラで捉えた

映像より手動で計測した結果と比較しても，誤差が 1.12[%]程度であっ

たことから，粒子を直接注入することは流れ場を変化させるほどの影響

を与えていないと考えられる． 

 

 
(a) Without injecting         (b) With injecting 

Fig. 2.1.11 Actual image in the vicinity of a wall 
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(a) Without injecting               (b) With injecting  

Fig. 2.1.12 Actual PIV results  

 

 

2.12.12.12.1.5 .5 .5 .5 非定常流体力測定システム非定常流体力測定システム非定常流体力測定システム非定常流体力測定システム 

弾性変形による弾性翼の翼性能の向上を定量的に計測するために，それぞれ

の運動翼に働く非定常流体力を測定した．図 2.1.13に，本実験の非定常流体力

測定システムを示す．装置は回流水槽，供試翼，加振装置および小型 6 軸力覚

センサにより構成されている．小型 6 軸力覚センサは加振装置と供試翼の間に

設置している．  

 

2.1.5.1小型小型小型小型 6 軸力覚センサ軸力覚センサ軸力覚センサ軸力覚センサ 

供試翼に働く流体力を測定するためにBL-AUTOTEC社製の小型 6軸セン

サ MINI2/10 を使用した．このセンサは Y 字状のビームに歪ゲージ 6組を貼

り付け，x，y，z 方向の力と x，y，z軸周りのモーメントの計 6成分が検出

可能である．センサから得られた信号は Interface社製のA/D ボードPCI-3133

によりパソコンに取り込まれ，そのデータと指定されたキャリブレーショ

ンマトリクスを用いて行列演算を行うことにより，力のデータを得ること

ができる．主な仕様は表 2.1.2および表 2.1.3に示す． 
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Fig. 2.1.13 Experimental apparatus for unsteady force measurement system 

 

Table 2.1.2 Performance of six-axes sensor MINI 2/10 

 

Table 2.1.3 Performance of A/D board PCI-3133 

入力チャンネル数 
シングルエンド入力 16 チャンネル 

差動入力 8 チャンネル 

入力形式 マルチプレクサ方式 

入力レンジ 
ユニポーラ：+5V, +10V 

バイポーラ：±2.5, ±5, ±10 

分解能 12 ビット 

変換時間 
10µs （チャンネル固定時） 

60µs （チャンネル切り替え時） 

    

 

定格荷重 [kgf] 

Fx, Fy [kgf] 2 

Fz [kgf] 4 

Tx, Ty, Tz [kgf-cm] 10 

精度 1.0% 

分解能 

Fx, Fy [gf] 2 

Fz [gf] 6 

Tx, Ty, Tz [gf-cm] 5 

変換器寸法 

外形寸法 [mm] φ40×20H 

変換器ケーブル長さ [m] 1.8 

重量 [g] 90 
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2.1.5.2計測条件計測条件計測条件計測条件 

PIV 計測および非定常流体力測定のいずれも計測条件は同一である．

弾性変形の効果が最も表れると予想される生物が生息している領域か

つ，PIV 計測を行いやすいとの理由により翼弦基準レイノルズ数を

4,000と決定し計測を行った．各運動翼にはそれぞれ式(2-1)で示すヒー

ビング運動が与えられ，そのヒービング振幅はa=12[mm]である．また，

主流速度は V0=0.067[m/s]であり，ヒービング運動における加振周波数

は，f=0.4-2.0 [Hz]の範囲で計測をおこなっている． 

非定常運動する物体周りの流れ場を示す無次元数として St数がある．

一般的に St数は翼弦長を基準として定義するものと，式(2-2)のように，

振幅値を基準として定義するものの 2 種類が存在する．前者は，翼面

に形成されるせん断層が後縁にて剥がれ，後流にて巻き上がり渦を形

成するとの考えから定義されている St数であり，後者は主流と運動と

の速度比からなり，非定常運動の激しさ自体を無次元化した値である．

本研究では，用いた供試翼の翼弦長さが同一であるため，式(2-2)およ

び図 2.1.14で示す St数を用いた．本研究の St数の範囲は St＝0.14-0.72

である． 

 

y = a sin ( 2πft )      (2-1) 

         
0

2

V

af
St=

    (2-2) 

 

 
Fig. 2.1.14 Definition of Strouhal Number 
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2.2 数値解析条件および手法数値解析条件および手法数値解析条件および手法数値解析条件および手法 

    空間解像度および時間解像度の観点から，実験解析のみでは壁面近傍の渦の

成長を詳細に捉えることは困難である．そのため，本研究では実験解析のみで

なく，数値解析も同時に行った．特に，実験解析で解明することが困難となる

壁面近傍における渦の生成とその成長過程の判別のために，汎用流体解析コー

ドのひとつである ANSYS CFX 12.1 を用いて三次元数値シミュレーションを行

った． 

 

2.2.1 本研究における数値解析の概要本研究における数値解析の概要本研究における数値解析の概要本研究における数値解析の概要 

本研究では，壁面近傍の渦の生成の判別および渦の成長過程の詳細な解明を

行うために汎用流体解析コード ANSYS CFX 12.1 を用いて数値解析を行った．

支配方程式は，式 (2-3) および (2-4) に示す連続の式および Navier-Stokes 方程

式であり，その離散化手法には，有限体積法を用いている． 

 ( ) 0=•∇+
∂
∂

U
t

ρρ
     (2-3) 

 ( ) ( )( )( )TUUpUU
t

U ∇+∇+−•∇=⊗•∇+
∂

∂ µρδρρ
 (2-4) 

 

2.2.2 解析モデルの概要解析モデルの概要解析モデルの概要解析モデルの概要 

本研究では特に壁面近傍の渦流れを高精度で捉えることと，“弾性変形する壁

面上の”渦の成長過程の解明が目的であることから，必ずしも実験をそのまま

模擬し，解析モデルを翼形状とする必要はないと判断した．そのため，良質な

格子形成(壁面第一格子の高さ，アスペクト比およびメッシュ密度など) や 格子

数の増加による壁面近傍の計算精度の向上および計算時における格子の移動に

伴うのエラーの抑制などの多数の利点を持つ厚みのない平板を対象モデルとし

て選定し，解析することとした． 

図 2.2.1に数値解析の対象モデルである厚みのない平板について示す．前縁か

ら翼弦中心( 0 < c < 0.03[m] )までは，弾性変形しない剛体部と定義し，翼弦中心

部から後縁( 0.03 < c < 0.06[m] )までを弾性変形する弾性部と定義した．弾性部に

与える弾性変形の詳細は次節(2.2.3)に記述する． 

図 2.2.2(a)および(b)に解析領域および作製した格子について示す．壁面近傍の

流れに，他の流れが影響を与えないように，解析領域として，モデル前方およ

びに後方に，それぞれ翼弦長の 2倍および 5倍の長さを取っている また，モデ
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ル上方および下方には，いずれも翼弦長の 3 倍の領域を定義した．全体の領域

に対しての総メッシュ数は約 80万である． 

境界条件として流入境界に主流 0.067[m/s]を与え，翼面は壁面境界，翼スパン

方向を対称境界とし，流出境界を大気圧解放とする． 

 

2.2.2.1 乱流モデルの選定乱流モデルの選定乱流モデルの選定乱流モデルの選定と精度と精度と精度と精度 

乱流の数値解析は主に，直接数値シミュレーション  ( Direct 

Numerical Simulation : DNS ) ，空間平均モデル ( Large Eddy Simulation : 

LES ) およびレイノルズ平均モデル ( Reynolds – Averaged Navier – 

Stokes : RANS ) である．特に，DNS および LES は計算コストが高く，

また，計算時間が膨大となるため，二次元・定常解析が可能である 

RANS が一般的に活用されている．今回の数値解析では，対象として

いる流体現象が低レイノルズ数領域ではあるものの，弾性変形を行う

その壁面近傍の流れは，乱流遷移が活発に行われていると考えられる

ため，乱流モデルを用いることとした．また，翼面上の流れ場を捉え

ることを目的とするため，壁近傍の挙動をモデル化しやすく，格子依

存性も少ない k – ω モデルを用いた． 

数値解析において，良質な結果を得るためには，その格子形成が非

常に重要となる．例えば，乱流モデルである k – ω モデルのような

RANSを使用していると，格子・時間ステップが極端に細かいと，翼の

後縁にて，好ましくないはく離渦が形成される場合があり，注意が必

要となる． 

作成した壁面近傍における実際の格子を図 2.2.3に示す．図中の青線

は，解析対象である厚みのない平板である．本研究においては，壁面

近傍においての格子形成が非常に重要となるため，その壁面第一格子

の高さやアスペクト比およびその成長係数などを特に考慮して作成し

た．本解析において壁面からの無次元距離を示す y+
は，一周期を通し

て最大でも 1.3となるように設定した．これにより，境界層内には，常

に最低でも 10個以上のノードが形成されている事となる．また，数値

拡散を防ぐために，解析対象に対して直角となるように格子を配列し，

格子間の密度が高くなり過ぎないように，その成長係数は 1.3未満で設

定した． 
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Fig. 2.2.1 Analysis model 

 

   

(a) Analysis domain for numerical simulation 

 

 
(b) Mesh configuration 

Fig. 2.2.2 Analysis condition for numerical simulation 

 

            

Fig. 2.2.3 Mesh configuration in the vicinity of a wall 
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2.2.3 弾性変形の実現弾性変形の実現弾性変形の実現弾性変形の実現 

本研究では厚みのない平板を数値解析の対象モデルとして，弾性運動翼の壁

面近傍の渦の生成を明らかにすることを目的としている．そのため，厚みのな

い平板後部は弾性変形をしなければならない．しかしながら，実現象と同様に

流体の圧力による構造が変形する流体と構造の連成問題として取り扱うことは

非常に困難となる．そのため，厚みのない平板後部に弾性変形を模擬した運動

を関数として与え，弾性変形を実現することとした． 

平板後部に弾性変形を模擬した運動を与えるために翼弦方向に対し時間的に

その振幅が変化する関数を作成しなければならない．そのため，実際に弾性の

平板を作成し，実験においてその変形を高速度カメラにより取得し，運動解析

を行うことで，関数作成のための素となるデータを取得した．実験における弾

性平板の変位の計測データより，関数のモデル化を行い，式(2-5)に示す関数を

作成した． 

         (2-5) 

 

図 2.2.4に，実際に実験により計測された弾性平板の振幅値と作成した関数に

よる厚みのない平板の振幅値の結果について示す．横軸および縦軸はそれぞれ，

弦方向位置と弾性変形量について示したものである．図中のキャプションはそ

れぞれの時刻における結果を示す． 

 結果より，式(2-5)の関数を与えることで，どの時刻においても，計算結果と

実験結果との弾性変形量はほとんど差がないことが確認でき，式(2-5)を用いる

ことで問題なく弾性変形を模擬していることがわかる． 

 

 

 
Fig. 2.2.4 Elastic deformation of analysis model and experimental results 

 

))(2sin( 5.120 eeftAy
x

−+= φπ
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2.2.4 実験との比較実験との比較実験との比較実験との比較 

  本研究で用いた数値解析の妥当性を検討するために，数値解析によって得

られた流れ場と PIV 計測によって得られた流れ場の比較を行った．図 2.2.5(a)

および(b)に，PIV および CFDの結果を示す．いずれも，翼後流と壁面近傍の

流れ場について示している． 

  数値解析は後流にて形成されている渦列の間隔や渦度および巻き上がり位

置など実験における結果を精度よく捉えていることが確認できる．さらに，

壁面近傍の流れにおいて，数値解析は実験で現れている弾性翼特有の渦(第 4

章に記述)を捉えることが出来ており，さらには，壁面において実験よりもそ

の流れを高解像度で捉えることが出来ていることも確認できる． 

  数値解析の妥当性を定量的に明らかにするために，壁面近傍の渦の渦度の

計測を行った．図 2.2.6に PIV および CFD により得られた壁面近傍の渦度の

時間変化を示す． 

  PIV 計測および数値解析によって得られた渦度は僅かにその値は異なるも

のの，その傾向は非常によく似ていることがわかる．本研究における数値解

析の目的は，弾性変形が生じている壁面にて生成される渦を捉える事である．

そのため，壁面近傍の流れ場において，実験において得られた流れ場と同様

の傾向が得られていれば問題はない．すなわち，本研究で用いたモデルは壁

面近傍の渦の形成を捉えるために，問題ないことが確認できる． 

 

 

 

(a) PIV 

 

 

(b) CFD 

Fig. 2.2.5 Comparison between PIV results and CFD results 
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Fig. 2.2.6 Time variations of vorticity in the vicinity of a wall (PIV V.S. CFD) 
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3章章章章 ヒービング運動翼の後流構造とそれに働く非定ヒービング運動翼の後流構造とそれに働く非定ヒービング運動翼の後流構造とそれに働く非定ヒービング運動翼の後流構造とそれに働く非定

常流体力特性常流体力特性常流体力特性常流体力特性    

 

本研究における本章の位置づけを図 3.1 のフローチャートに示す．本章では，

弾性運動翼の壁面近傍で生成‐成長‐放出された渦が，後流においてどのよう

に振る舞うのか，さらには，どのような効果をもたらすのかについて明らかに

する．そのため，この章では特に，弾性変形により何が変わるのかということ

をマクロな視点で捉えるために，後流構造の PIV 計測およびヒービング運動す

る弾性翼に働く非定常流体力の測定を行う．同じ入力条件下で剛体翼と弾性翼

の結果を比較することにより，弾性運動翼の有用性の確認および弾性変形によ

る後流構造と流体力特性の変化を明らかにする．  

 

 

 

 

Fig. 3.1 Meanings of this chapter in this paper’s flow chart 
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3.1 ヒービング運動翼の後流構造ヒービング運動翼の後流構造ヒービング運動翼の後流構造ヒービング運動翼の後流構造 

 PIV 計測により，弾性変形による後流構造の変化を明らかにする．後流に形成

される渦度およびその減衰と，渦列により誘起される増速流を評価することで，

壁面近傍から生成‐成長‐放出された渦が，剛体翼の場合と比較してどのよう

に変化するのかを定量的に明らかにする． 

    

3.1.1 ヒービング運動翼後流のフローパターンヒービング運動翼後流のフローパターンヒービング運動翼後流のフローパターンヒービング運動翼後流のフローパターン 

St = 0.64でヒービング運動する剛体翼および弾性翼後流に形成される等渦度

線図を図 3.1.1にそれぞれ示す．図 3.1.1-(a)および(b)はそれぞれ，剛体翼および

弾性翼の結果を示す．いずれもヒービング運動翼の 2.5弦長後方までの結果を示

しており，上死点から下死点へ向かい，再び上死点まで戻るまでの一周期の結

果を示している． 

いずれの運動翼後流にも明確な推進力発生渦列が形成されていることがわか

る．また，弾性翼後流に形成される渦列の渦は，剛体翼後流に形成される渦列

の渦よりも強い渦度を持つことも確認できる．さらには，弾性翼後流に形成さ

れる渦列は，剛体翼のように渦列を密に形成しない．弾性翼の後流構造を形成

する渦が，弾性変形により，ヒービング振幅中心よりも離れた位置で巻き上が

るためである． 
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          (a) Rigid NACA0010             (b) Elastic NACA0010 

Fig. 3.1.1 Instantaneous vorticity contours on the surface of heaving rigid 

NACA0010 at St = 0.64  
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3.1.2 後流構造を形成する渦度の減衰後流構造を形成する渦度の減衰後流構造を形成する渦度の減衰後流構造を形成する渦度の減衰 

3.1.1章に示した通り，運動翼後流の渦列を形成する渦の渦度は弾性翼の方が強

いことがわかる．この章ではさらに，弾性翼後縁から巻き上がった渦がどの程

度影響を及ぼすかを明らかにするために，巻き上がった一つの渦の渦度を時刻

毎に計測し，渦度の減衰を求めた． 

図 3.1.2 にヒービング運動する剛体翼および弾性翼の後縁から巻き上がる渦の

渦度の時間変化を示す．横軸および縦軸はそれぞれ後流における位置および渦

度の値について示す．図中の●および●はそれぞれ剛体翼および弾性翼の結果

について示す． 

いずれの運動翼後縁から巻き上がる渦も，巻き上がった瞬間における渦度はほ

とんど同じであることがわかる．しかしながら，時間経過に伴い後流へ流れて

いくにつれ，渦度の差は徐々に大きくなっていくこともわかる．すなわち，剛

体翼と弾性翼では，後流において渦度の減衰が大きく異なる．剛体翼後縁から

巻き上がる渦は，巻き上がり直後すぐに大きく渦度が減衰することに対し，弾

性翼後縁から巻き上がる渦は，しばらく渦度を保った後に，剛体翼と同様の傾

向で渦度が減少していく．これは弾性運動翼後縁から巻き上がる渦は，弾性変

形により，壁面上を大きく成長した後，十分に発達した渦が巻き上がるためで

あると考えられる． 

     
 

 
Fig. 3.1.2 Time variations of vorticity of vortex rolled from trailing edge of 

heaving airfoil 
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3.1.3 渦列により誘起される増速流渦列により誘起される増速流渦列により誘起される増速流渦列により誘起される増速流 

一般的に流水中に物体を置き，その物体に非定常運動を与えると，物体後流

には，カルマン渦列と逆の配列を持つ推進力発生渦列を形成されることが知ら

れている．この推進力発生渦列が形成されることにより，後流には増速流が誘

起され，非定常運動を行う物体には非定常推進力が働く．そのため，非定常推

進力特性を明らかにするためには，後流における増速流を明らかにすることが

重要となる． 

St = 0.64でヒービング運動する剛体翼および弾性翼の一弦長後方に誘起され

る増速流の様子を図 3.1.3にそれぞれ示す．(a)および(b)はそれぞれ，剛体翼およ

び弾性翼の結果を示す．いずれもヒービング運動の上死点から下死点へ向かい，

再び上死点まで戻るまでの一周期の結果を示している． 

また，ヒービング運動する翼の一弦長後流の増速流の一周期平均値を図 3.1.4

に示す．(a)および(b)は，剛体翼および弾性翼の結果を示しており，図中の▲，

●および■はそれぞれ St = 0.36,0.50および 0.64の結果を示している．横軸に無

次元流速 u/V0 を示し，縦軸に y/c を示す．無次元流速が 1.0以上となる場合に，

翼後流には増速流が形成されていることを意味している． 

図 3.1.3より，剛体翼と弾性翼の後流に誘起される増速流は，その最大値や欠

損領域が異なることがわかる．これまでの章に示してきたように，剛体翼と弾

性翼とでは，その後流の瞬間的なフローパターン(渦列の渦度および渦の間隔)

が異なるためである． 

図 3.1.4より，いずれの運動翼後流にも増速流が誘起されており，St数の増加

に伴い，増速流も大きくなっていることがわかる．また，剛体翼および弾性翼

の一弦長後方に誘起される速度分布は，St 数毎にほとんど同じであることがわ

かる．弾性変形により剛体翼と弾性翼とでは瞬間的な渦の渦度およびフローパ

ターンが異なるため，誘起される瞬間的な増速流や欠損領域も異なる．しかし

ながら，一周期平均すると，後流に誘起される増速流には大きな違いがないこ

とがわかる．強い渦度を持つ弾性翼後流の渦列は，強く流れを誘起するものの，

逆に速度欠損の領域も同時に増加させてしまうためである． 
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            (a) Rigid NACA0010          (b) Elastic NACA0010 

Fig. 3.1.3 Instantaneous velocity profile one-chord length behind the heaving airfoils 

for one cycle at St = 0.64  
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（a）Rigid NACA0010 

 

 
（b）Elastic NACA0010 

Fig. 3.1.4 Mean velocity profile one-chord length behind the heaving airfoils for 

one cycle at St = 0.64 

 

 

3.2 ヒービング運動翼に働く非定常ヒービング運動翼に働く非定常ヒービング運動翼に働く非定常ヒービング運動翼に働く非定常流体流体流体流体力力力力 

3.2.1 ヒービング運動翼に働く非定常推進力ヒービング運動翼に働く非定常推進力ヒービング運動翼に働く非定常推進力ヒービング運動翼に働く非定常推進力 

ヒービング運動翼に働く非定常推進力のヒービング運動一周期あたりの平均

値を図 3.2.1に示す．横軸および縦軸はそれぞれ St数と推進力係数の平均値を示

す．■，●および▲はそれぞれ剛体翼，弾性平板翼および弾性翼の結果を示す．  

いずれの翼においても，St 数の増加により非定常推進力は増加する傾向にあ

ることがわかる．さらには，剛体翼，弾性平板翼および弾性翼に働く非定常推

進力は，弾性変形量および翼形状に依らず，翼後縁の最大振幅を基準とする St

数に強く依存していることがわかる．翼の弾性変形は翼後流の瞬間的な渦構造

に影響を与えているものの，ヒービング一周期あたりの平均値で考えると，弾

性変形が後流の構造に与える影響は小さい．また，図 3.2.1に示すように，剛体

: St = 0.36
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翼，弾性平板翼および弾性翼は，翼後方に同程度の増速流を吐き出しているこ

とからも，ヒービング運動翼に働く非定常推進力も，弾性変形や翼形状が与え

る影響は小さく，翼後縁の最大振幅を基準とする St数に強く依存することがわ

かる． 

 

3.2.2 ヒービング運動翼に働く非定常揚力ヒービング運動翼に働く非定常揚力ヒービング運動翼に働く非定常揚力ヒービング運動翼に働く非定常揚力 

ヒービング運動翼に働く非定常揚力のヒービング運動一周期あたりの平均値

を図 3.2.2に示す．横軸および縦軸はそれぞれ St数と揚力係数の平均値を示す．

■，●および▲はそれぞれ剛体翼．弾性平板翼および弾性翼の結果を示す．  

いずれの翼においても，St 数の増加により非定常揚力は増加する傾向にある

ことがわかる．さらには，弾性を有する翼に働く非定常揚力は，剛体の翼に比

べて，その非定常揚力は非常に低い値をとることがわかる．弾性翼は弾性変形

により，相対迎え角が剛体翼に比べ低くなるためである．これにより，弾性を

有する翼の前縁から巻き上がる渦が小さくなり，翼周りの循環もそれに伴い小

さくなるため，弾性を有する運動翼に働く非定常揚力は剛体の翼に働く非定常

揚力よりも低い値となる． 

 

3.2.3 推進効率推進効率推進効率推進効率 

ヒービング運動翼の推進効率を図 3.2.3に示す．横軸および縦軸にそれぞれ翼

後縁振幅を基準とした St数および推進効率を示す．ヒービング運動翼の推進効

率は，式(3-1)によって求められる．■，●および▲はそれぞれ剛体翼，弾性平

板翼および弾性翼の結果を示す．T，Th，L，V0および v はそれぞれ周期[s]，非

定常推進力[N]，非定常揚力[N]，主流速度[m/s] およびヒービング速度[m/s] を

示す．                            

いずれの運動翼も，St = 0.25付近で最大の推進効率を示しており，これは自

然界の生物が生息する St数の範囲とほぼ同じである．特に，弾性翼は最大の推

進効率を示し，その推進効率は約 25％である．剛体翼の最大推進効率は 18 ％

程度であることから，推進効率は約 40 ％大きくなっていることがわかる．非定

常推進力はほぼ同程度であるが，弾性翼に働く揚力が剛体翼に比べ，約 60％小

さくなっていることから，弾性翼の推進効率は， 剛体翼に比べ大きくなってい

る．さらには，弾性翼の推進効率は，剛体翼に比べて，St 数の増加に伴う急激

な低下が生じていないことがわかる．弾性を有する運動翼に働く揚力は，St 数

の増加に伴い緩やかに上昇するためである． 
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Fig. 3.2.1 Dynamic thrust averaged for one cycle acting on heaving airfoils 

 

 
Fig. 3.2.2 Dynamic lift averaged for one cycle acting on heaving airfoils 
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Fig. 3.2.3 Thrust efficiency acting on heaving airfoils 
 
 

3.3 まとめまとめまとめまとめ 

3章では以下のことを明らかにした． 

ヒービング運動する剛体翼と弾性翼に働く非定常流体力を測定し，弾性運動

翼の優位性を明らかにした．弾性変形することにより，弾性翼の後流構造には

強い渦度を持った明確な逆カルマン渦列が形成される．さらに，壁面近傍の渦

は翼後縁から弾性変形によりヒービング振幅中心よりも遠い位置で巻き上がる

ため，剛体翼に比べ，渦列の間隔が広くなる．そのため，弾性運動翼に働く非

定常推進力は剛体翼よりも大きくなる．また，非定常揚力において，弾性変形

によりその相対迎え角が常に低くなることから，弾性運動翼の非定常揚力は剛

体翼よりも低くなる．そのため，推進効率は弾性翼が剛体翼よりも高くなる． 
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4章章章章 弾性変形に伴い弾性運動翼壁面近傍を成長する弾性変形に伴い弾性運動翼壁面近傍を成長する弾性変形に伴い弾性運動翼壁面近傍を成長する弾性変形に伴い弾性運動翼壁面近傍を成長する

渦とその特性渦とその特性渦とその特性渦とその特性 
 本研究における本章の位置づけを図 4.1 にフローチャートに示す．本章では，

弾性運度翼の壁面近傍で生成‐成長する渦の，特に“成長”に注目をする．図

4.2に示すように，弾性変形に伴い生成された後の成長する渦を PIV 計測により

捉え，その成長過程について明らかにする．具体的には，弾性変形による壁面

近傍の流れ場の変化および渦度の変化，さらには渦度がどのように成長してい

るかについて，渦度輸送方程式の移流項や第二不変量を用いて明らかにする． 

 

 

      

Fig. 4.1 Meanings of this chapter in this paper’s flow chart 

 

 

Fig. 4.2 Difference of generation and growth of vortex 
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4.1 弾性翼壁面近傍の渦流れ弾性翼壁面近傍の渦流れ弾性翼壁面近傍の渦流れ弾性翼壁面近傍の渦流れ 

まずは，弾性変形により渦がどのように成長していくのかを明らかにするた

めに，壁面近傍に誘起される流れの流入角および壁面に形成される渦度の変化

について計測する．なお，本章においては，流れの中で，渦度を持ち，回転し

巻き上がっている領域を“渦”と記している． 

 

4.1.1 弾性変形による流れの流出角の変弾性変形による流れの流出角の変弾性変形による流れの流出角の変弾性変形による流れの流出角の変化化化化 

弾性変形が壁面近傍に形成される流れに与える影響を明らかにするために，

壁面近傍の流れの流出角を評価した． 

図 4.1.1に壁面近傍に形成される流れの流出角についての定義を示す．PIV 計

測により得られた x 方向速度 u [m/s] と y 方向速度 v [m/s] を用いて計算される

角度を流れの流出角と定義し， -π/2 < θ < π/2 [rad] の範囲で評価した．赤に近い

ほど翼に対し θ = π/2で流れが流入していることを示し，緑に近くなるほど主流

方向に流れが誘起されている事を示す．図中に示される白い領域は運動翼およ

びレーザーの照射により発生する影の領域を示す． 

図 4.1.2-(a)，(b)および(c)にヒービング運動する剛体翼および弾性翼の壁面近

傍に形成される流れの流出角の時間変化を示す．(a)，(b)および(c)はそれぞれ，

T = 0.75, 0.83および 0.90 の結果を示す． 

いずれの運動翼においても，壁面近傍の流れはその運動の変化に伴い大きく

変化することがわかる．T = 0.75において，剛体翼および弾性翼の壁面近傍に形

成される流れは，ヒービング運動の影響を大きく受け，進行方向であるθ = −π/2 

の方向に流れが誘起されていることがわかる．弾性翼がほとんど弾性変形して

いないため，剛体翼と同じ傾向となる． 

T = 0.83においては，剛体翼および弾性翼のいずれの運動翼も上死点に向かう

に伴い徐々に加速されるため，流れが主流と運動による押し出しの影響を受け，

主流方向(θ = 0)に誘起される傾向が強いことがわかる． 

しかしながら，T = 0.90において，剛体翼と弾性翼ではその壁面近傍の流れに

大きな差が生じていることがわかる．剛体翼の場合，下死点からヒービング振

幅中心位置に向かう運動により，壁面近傍に形成される流れは，T=0.83 の時と

同様に主にθ = 0 の方向に強く押し出される．それに対し，弾性翼は弾性変形に

より，壁面近傍の流れを下死点時(T = 0.75)と同様に壁面近傍の流れを斜め方向

(θ = −π/4)に誘起することがわかる．すなわち，弾性変形により，その壁面近傍

の流れを大きく変化させていることがわかる． 
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Fig. 4.1.1 Definition of flow angle & color bar 

 
 

   
(a)  T = 0.75 

   
(b)  T = 0.83 

   
(c) T = 0.90 

 (a) Rigid NACA0010              (b) Elastic NACA0010 

Fig. 4.1.2 Flow angle around wall of heaving airfoils at St = 0.64 
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4.1.2 壁面近傍の渦の成長壁面近傍の渦の成長壁面近傍の渦の成長壁面近傍の渦の成長 

St = 0.64でヒービング運動する剛体翼および弾性翼の壁面上に形成される渦

度分布の瞬時値を図 4.1.3 (a)および(b)にそれぞれ示す．ヒービング運動翼の翼弦

中心から翼後縁付近のみの結果を示しており，(a)，(b)および(c)はそれぞれ，T = 

0.75, 0.83および 0.90 の結果を示す． 

いずれの運動翼の壁近傍にも渦度が形成され，翼後縁からは強い渦度を持っ

た渦が巻き上がることがわかる．特に，弾性翼の壁近傍には，剛体翼よりも広

い領域に渦度が形成されており，その壁近傍の渦度および翼後縁から巻き上が

る渦度は剛体翼よりも大きく，ヒービング運動の振幅中心に向かうに伴い，徐々

に渦度が大きくなっていくことがわかる．弾性変形により，渦度はヒービング

運動の上死点・下死点に至るまでの間，壁近傍を十分に発達するためである．

そのため，弾性翼後縁から巻き上がる渦は，剛体翼に比べ，その巻き上がるタ

イミングが遅い．剛体翼が T = 0.83の時点で，すでに強い渦度をもった渦を後流

に巻き上げていることに対し，弾性翼の壁近傍では，T = 0.90の時点まで，強い

渦度を持った渦を後流へと巻き上げていない．さらには，弾性翼壁面近傍に発

生し，壁面上を発達した渦度は弾性変形により，ヒービング運動の振幅中心か

ら離れた位置で巻き上がっていることがわかる． 

 ヒービング運動する剛体翼および弾性翼の翼面近傍を成長する渦の成長過程

を評価するために図 4.1.4に示す翼弦方向の各代表点 3点 ( x = 40, 50, 60 [mm]) 

における渦度の時間的変化を計測した．渦度の値は，翼壁面上 1.0[mm]の位置で

計測している．ヒービング運動する剛体翼および弾性翼の翼面近傍に形成され

る渦度の時間的変化をそれぞれ図 4.1.5-(a)および(b)に示す．横軸および縦軸はそ

れぞれ時間 t [s] をヒービング運動の運動周期 T [s]で無次元化した値および渦度

ω[1/s]を示す． 

 図 4.1.5-(a)に示すように，剛体翼の翼面近傍に形成される渦度は，どの点にお

いても時間経過に伴い増加することがわかる．また，翼後縁部に向かうに伴っ

て渦度が高くなる傾向も確認出来る．しかしながら，弦方向の位置でその傾向

は異なる．特に，下死点からヒービング振幅中心に向かう過程(0.75 < t/T < 0.80)

において，剛体翼の翼後縁部(x = 60[mm])の壁面近傍の渦度は急激に増加する．

それに対し，剛体翼の翼弦中心部付近(x = 40, 50[mm])の壁面近傍の渦度は非常に

低い．すなわち，剛体翼はその後縁付近で主に渦度を形成していると考えられ

る． 

 一方，図 4.1.5-(b)が示すように，弾性翼の壁面近傍に形成される渦の渦度は剛

体翼と同様に，時間経過に伴い増加することがわかる．しかしながら，その渦

度は剛体翼の場合とは異なり，翼後縁付近のみではなく翼弦中心部付近から翼
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後部に至る x=50[mm]の位置では，渦度は剛体に比べて大きくなっていることが

わかる．また，弾性変形が小さい翼弦中心部においては，剛体と同様の傾向を

示すことから，弾性翼は弾性変形により，弾性変形部から渦度を形成し，その

渦度を増加させることがわかる．  

 

 

       
(a) T = 0.75 

        

(b) T = 0.83 

        

(c) T = 0.90 

 (a) Rigid NACA0010              (b) Elastic NACA0010 

Fig. 4.1.3 Time variations of vorticity of vortices generated in the vicinity of a 

wall of heaving airfoils at St = 0.64 
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Fig. 4.1.4 Measurement points of vorticity generated in the vicinity 

 

 

 

       (a) Rigid NACA0010 

 

       (b) Elastic NACA0010 

Fig. 4.1.5 Time variations of vorticity of vortices generated in the vicinity 
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4.2 壁面近傍に形成される渦の空間変化壁面近傍に形成される渦の空間変化壁面近傍に形成される渦の空間変化壁面近傍に形成される渦の空間変化 

4.2.1渦の空間変化渦の空間変化渦の空間変化渦の空間変化の定義の定義の定義の定義 

本研究では，弾性変形が流れ場に空間的な変化をもたらしていたことから，

渦度の空間変化について注目した．弾性変形に伴う渦度の空間変化を定量的に

評価するために，流れにより運ばれる渦度の増減の様子を示す方程式である渦

度輸送方程式に注目した． 

2次元非圧縮流れの場合の渦度輸送方程式を式(4-1)に示す．左辺第一項は渦度

の時間変化を示し，左辺第二項および第三項は移流による渦度の変化（渦度の

空間変化）を示す．また，右辺は，粘性による渦度の拡散を示す． 

 

(4-1) 

 

4.2.2弾性変形に伴う壁面近傍に形成される渦の空間変化弾性変形に伴う壁面近傍に形成される渦の空間変化弾性変形に伴う壁面近傍に形成される渦の空間変化弾性変形に伴う壁面近傍に形成される渦の空間変化 

弾性変形は，渦度の空間変化に大きく影響を与えていることが考えられる．

そのため，渦度の空間変化を示す渦度輸送方程式の第二項と第三項に，PIV 計

測で得られた速度および渦度を代入することにより，渦度の x 方向および y 方

向それぞれの空間変化を定量的に評価した． 

壁面近傍に形成される渦度の空間変化を定量的に評価した．ヒービング運動

翼壁面近傍に形成される渦度の x 方向および y 方向の空間変化を図 4.2.1にそ

れぞれ示す．(a)，(b)および(c)はそれぞれ T = 0.75，0.83 および 0.90の結果を示

す．横軸および縦軸はそれぞれ運動翼の翼弦中心部から翼後縁までの位置およ

び渦度の各方向に対する空間変化を示す． 

図 4.2.1-(a)より，弾性翼の翼後縁部において弾性変形が生じない場合，剛体翼

と弾性翼の壁面近傍に形成される渦度の x 方向の空間変化は，同様の傾向を示

すことが確認できる．さらには，剛体翼と弾性翼の壁面近傍に形成される渦度

の y 方向の空間変化も，同様の傾向を示すことがわかる．すなわち，弾性変形

が生じない時においては，剛体翼と弾性翼でその空間変化は同じになることが

わかる． 

一方，図 4.2.1-(b)および(c)より，弾性翼の翼後部において弾性変形が生じる場

合，y 方向の空間変化は剛体翼と弾性翼で変わらないものの，弾性翼の壁面近傍

に形成される渦度の x 方向の空間変化は，剛体翼に比べ，大きくなることがわ

かる．さらに，最も弾性変形が大きくなる T=0.90の際の弾性翼の渦度の x 方向

の空間変化は，翼弦中心部( L = 0.50)に近い位置( L = 0.70)で大きく変化すること
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がわかる．これは，L = 0.70付近で弾性変形が生じるためである．また，剛体翼

と弾性翼の壁面近傍に形成される渦度の y 方向の空間変化は，全ての位相に対

して同様の傾向を示すことから，渦度の y 方向の変化においては，ヒービング

運動自体の影響が支配的になるためだと考える． 

弾性翼は，弾性変形により斜め方向に流れを誘起し，剛体翼にはない渦度の x

方向の空間変化を生じさせる．そのため，弾性翼壁面近傍に形成される渦度は，

剛体翼壁面近傍に形成される渦度よりも大きくなることが確認できる． 

 

 

    
(a) T = 0.75 

    

(b) T = 0.83 

    
(c) T = 0.90 

Fig. 4.2.1 The spatial change of vorticity in vicinity of a wall of heaving 

NACA0010 for each-direction (left side : X-direction, right side : Y-direction) 
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4.3 弾性変形による壁面近傍に形成される渦の性質の変化弾性変形による壁面近傍に形成される渦の性質の変化弾性変形による壁面近傍に形成される渦の性質の変化弾性変形による壁面近傍に形成される渦の性質の変化 

 

4.3.1 速度勾配テンソルの第二不変量による渦の性質変化の判別速度勾配テンソルの第二不変量による渦の性質変化の判別速度勾配テンソルの第二不変量による渦の性質変化の判別速度勾配テンソルの第二不変量による渦の性質変化の判別 

弾性変形により，弾性翼の壁面近傍に形成される渦度は剛体翼の壁面近傍に

形成される渦度とは異なり，x 方向 y 方向の両方向の空間変化が生じることがわ

かった．そのため，弾性翼の壁面近傍に形成される渦度は，剛体翼の壁面近傍

に形成される渦度とはその性質自体が異なると考えた．剛体翼と弾性翼の壁面

近傍に形成される渦度の違いを明らかにするために，剛体翼と弾性翼のそれぞ

れの壁面近傍に形成される渦の性質の違いについて注目した． 

渦度の性質の違いを定量的に評価するために，式(4-2)に示す速度勾配テンソ

ルの第二不変量Qを用いた．式中のωij
 

およびSij
 

はそれぞれ流体の回転(式(4-3))

およびせん断(式(4-3))の成分を示し，ωij
 

および Sij の場合における流体要素の変

形を図 4.3.1(a)および(b)に示す．第二不変量が正値(Q >0 )となる場合，せん断成

分よりも回転成分が強い渦が形成されていることを示し，高渦度領域が形成さ

れている事を示し，本章では，これを渦と呼ぶこととする． 

 

 

     (4-2) 

 

 

                      (4-3) 

 

 

     (4-4) 

 

              

(a) Rotation component          (b) Shear-strain component 

Fig. 4.3.1 Components of vortex 

 















∂
∂−

∂
∂

=
j

i

i

j
ij x

u

x

u

2

1ω















∂
∂+

∂
∂

=
j

i

i

j
ij x

u

x

u
S

2

1

( )
ji

ji
ijij xx

uu
SQ

∂∂
∂

−=−=
2

22ω



56 
 

4.3.2 弾性弾性弾性弾性翼翼翼翼壁面近傍壁面近傍壁面近傍壁面近傍のののの渦の渦の渦の渦の性質の変化性質の変化性質の変化性質の変化 

  弾性変形が，渦の成長過程に与える影響を明らかにするために，剛体翼と弾

性翼のそれぞれの壁面近傍に形成される渦の性質の違いについて注目した．図

4.3.2(a)(b)および(c) はそれぞれ，T =0.75, 0.83 および 0.90における壁面近傍に

形成される速度勾配テンソルの第二不変量の正値を示す．図 4.3.2(a)および(b)は

それぞれ，剛体翼および弾性翼の結果を示す． 

T = 0.75では，剛体翼および弾性翼のいずれの壁面近傍にも第二不変量の正値

の領域は形成されていないことがわかる． T =0.75では，弾性変形は生じず，流

れの変化も起きないため，壁面近傍には，回転成分が強い渦は形成されず，高

渦度領域は形成されない． 

T = 0.83では，剛体翼壁面近傍には第二不変量の正値が形成されないことがわ

かる．剛体翼は弾性変形がないため，流れに y 方向の変化しか与えることがで

きず，壁面近傍にせん断成分よりも回転成分が強い渦(高渦度領域)を形成するこ

とが出来ない． 

一方，T = 0.90より，弾性翼の壁面近傍には広い領域に渡って第二不変量の正

の領域が形成されていることがわかる．すなわち，高渦度領域が壁面近傍で広

く形成されている． T =0.90では，弾性翼はその弾性変形が大きい．弾性変形に

伴い，第二不変量の正値が弾性翼の壁面上に広く形成されていることからも，

回転成分の強い渦(高渦度領域)は弾性変形に依存して形成されることがわかる． 

図 4.3.3に，St数毎の壁面近傍に形成される回転成分の強い渦の形成位置の結

果について示す．横軸は壁面上の位置を示し．緑，青および赤はそれぞれ，St=0.18, 

0.36 および 0.64の結果を示す． 

図 4.3.3(a)より剛体翼では，St数が大きくなる場合においても回転成分の強い

渦の領域は広くなることはなく，ある一定の領域でしか形成されないことがわ

かる．すなわち剛体翼では，その壁面上に高渦度領域を形成することが出来な

い．   

一方，図 4.3.3 (b)より弾性翼はその高渦度の形成領域が，St数の増加と共に広

くなっていく事がわかる．St 数の増加に伴い弾性変形も大きくなることから，

回転成分の強い渦(高渦度領域)は，弾性変形に依存して形成されることがわかる． 
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(a) T = 0.75 

    

(b) T = 0.83 

    

(c) T = 0.90 

 

Fig. 4.3.2 Positive value of 2nd invariant of velocity gradient tensor in the vicinity 

of a wall of heaving NACA0010 (left : Rigid NACA0010  ,right : Elastic 

NACA0010) 
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(a) Rigid NACA0010 

 

 

   (b) Elastic NACA0010 

Fig. 4.3.3 Genesis region of positive value of 2nd invariant of velocity gradient 

tensor in the vicinity of a wall of heaving NACA0010 
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4.4 まとめまとめまとめまとめ 

4章では以下のことを明らかにした． 

ヒービング運動する剛体翼と弾性翼の壁面近傍の流れを PIV 計測する事によ

り，弾性運動翼の壁面で何が生じているかどのような特性があるのかを明らか

にした．弾性変形することにより，弾性翼の壁面近傍に剛体翼とは異なる方向

に流れを誘起する．そのため，弾性翼はその壁面近傍の広い領域で，渦度を形

成し，翼後縁まで徐々に成長させながら後縁で十分に発達した渦を巻き上げる．

さらには，弾性翼の壁面近傍の渦は y 方向のみではなく x 方向にも空間的に変

化するため，せん断成分よりも回転成分が強い渦が形成されるという特性を持

つ．また，この回転成分の強い渦は，弾性変形に伴い形成される傾向にある． 
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5章章章章 壁面近傍に形成される渦の生成とその成長機構壁面近傍に形成される渦の生成とその成長機構壁面近傍に形成される渦の生成とその成長機構壁面近傍に形成される渦の生成とその成長機構 
 本章の位置づけを図 5.1 に示すフローチャートに示す．本章では，図 5.2 に示

すように弾性運動翼の壁面近傍で生成‐成長する渦の，特に“生成”に注目を

する．実験的手法により明らかにすることが困難である壁面近傍の渦の生成を，

汎用流体解析コード ANSYS CFX 12.1を用いることで，明らかにする．具体的

には，弾性変形により壁面近傍に形成される渦の生成を判別し，その成長過程

を渦度の式の第一項および第二項を用いて明らかにする．さらに，数値解析で

しか捉えることが出来ない渦の散逸などを明らかにする．  

 

 

 
 

Fig. 5.1 Meanings of this chapter in this paper’s flow chart 

 

 

Fig. 5.2 Difference of generation and growth of vortex 



61 
 

5.1 壁面近傍に形成される渦の生成壁面近傍に形成される渦の生成壁面近傍に形成される渦の生成壁面近傍に形成される渦の生成 

 空間解像度および時間解像度の観点から，運動物体の壁面近傍の渦の生成を

実験的に明らかにすることは非常に困難である．そのため，本研究では数値解

析を用いて，渦の生成の判別を行った．数値解析条件の詳細は第 2 章に示す．

また本研究では，渦の生成の判別を行うために独自の手法を用いた．以下にそ

の手法と結果について記述する． 

    

5.1.1 渦の生成の判別方法渦の生成の判別方法渦の生成の判別方法渦の生成の判別方法 

 壁面近傍の渦の生成を判別するために，本研究では数値解析における計算格

子の壁面第二格子のデータを用いた．これは，壁面第一格子では，渦度の算出

において補正項がかかることが懸念されたためであり，壁面第二格子の方がよ

り高精度で渦の生成の判別を行えると判断したためである． 

 壁面上の第二格子において，式(5-1)で示す渦度の各項の効果をそれぞれ示す

事で渦の生成の判別を行った． 

 

     (5-1) 

 

 渦度の式そのものを渦の判別に用いてしまうと，純粋な渦の生成を判別する

ことが出来ない．これは，渦度が各速度の空間勾配で定義されるためであり，

一方の項が 0 になった場合でも渦度の値が存在してしまうためである．すなわ

ち，渦度の一方の項が 0 となる場合，渦度としては値があるために，渦が存在

するように認識されるが，実際は図 5.1.2 (a)に示すように，流体要素は回転では

なくせん断変形しているため，渦とは認識することが出来ない．そのため，図

5.1.2 (b)に示すように，回転しているかどうかの判別には渦度の式の第一項と第

二項のバランスが非常に重要となる．この第一項と第二項の影響がほぼ同程度

であるならば，そこには渦が巻き上がっていると判別することが出来る． 
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Fig. 5.1.1 Discriminate of the generation of vortex  

 

     

(a) Shear-strain deformation   (b) Rotation deformation 

Fig. 5.1.2 Deformation of fluid element 

 
 

5.1.2 翼弦方向における渦度の成長勾配および各項の影響翼弦方向における渦度の成長勾配および各項の影響翼弦方向における渦度の成長勾配および各項の影響翼弦方向における渦度の成長勾配および各項の影響 

図 5.1.3および図 5.1.4にそれぞれ剛体翼および弾性翼の壁面近傍の翼弦方向

における渦度の成長勾配および各項の影響について示す．図(a), (b) および(c)は

それぞれ，渦度，渦度の式の第一項および渦度の式の第二項をそれぞれ示す．

黒，紫，橙，緑，青および赤はそれぞれ，T=0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90 および 1.00

の結果を示す． 

図 5.1.3および図 5.1.4の(a)に示すように，剛体翼および弾性翼のいずれの翼

もすべての周期において渦度は後縁側に行くに従い増加していく．さらに，こ

の渦度は時間経過と共にさらに増加していく傾向にある． 

図 5.1.3および図 5.1.4の(b)および(c)より，渦度の形成において渦度の第一項

はほとんど影響を与えていないことがわかる．すなわち，渦度の増加において

重要となるのは渦度の第二項であることがわかる． 
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(a) Voriticity 

 

 

(b) First term of voricity equation 

 

 
(c) Second term of voricity equation 

Fig. 5.1.3 Iinfluence of each terms of vorticity equation for rigid plate 
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(a) Voriticity 

 

 

(b) First term of voricity equation 

 

 
(c) Second term of voricity equation 

Fig. 5.1.4 Influence of each terms of vorticity equation for elastic plate 
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5.1.3 壁面壁面壁面壁面近傍の渦の形成近傍の渦の形成近傍の渦の形成近傍の渦の形成 

渦の生成の判別において重要となるのは，図 5.1.5に示すように渦度の式中の

第一項と第二項のバランスであることを前述した．そのため，壁面近傍に形成

される渦の生成を判別するために，本研究では，この渦度の式中の第一項と第

二項のバランスを表す物理量として，渦度第一項を渦度で除した値( 
��

��
�⁄  )を用

いることとした．図 5.1.6に示すように，渦度第一項を渦度で除した値が 50%付

近であれば，各々の項の影響を含んでいることになるため，回転している渦が

存在することを示し，渦度第一項を渦度で除した値が非常に小さい場合および

非常に大きい場合は，それぞれ第二項および第一項の影響が非常に大きいこと

を示すため，渦要素はせん断変形していることを示す． 

図 5.1.7 (a)および(b)にそれぞれ剛体翼および弾性翼の壁面近傍の翼弦方向に

おける渦度第一項を渦度で除した値の結果についてそれぞれ示す．横軸および

縦軸はそれぞれ，翼弦位置および渦度第一項を渦度で除した値を示す．黒，紫，

橙，緑，青および赤はそれぞれ，T=0.50-1.00の結果を示す． 

図 5.1.7 (a)より，剛体の平板上では，後縁以外での翼弦位置において渦度第一

項を渦度で除した値がほとんど 0 であることがわかる．図 5.1.3より，剛体平板

の壁面上では渦度が形成されていることがわかる．すなわち，剛体平板上では

渦度が広く存在するものの，その渦度はせん断の渦が強く，回転をしている渦

は存在しないことがわかる． 

一方，図 5.1.7 (b)より，弾性の平板上では瞬間的に渦度第一項を渦度で除した

値が大きくなることが確認できる．すなわち，弾性平板の壁面近傍においては，

回転の成分を持つ渦が瞬間的に形成されていることがわかる．さらに，この回

転の成分を持つ渦は時間経過と共に徐々に前縁側から形成されていることがわ

かる． 

 

 
Fig. 5.1.5 Generation of vortex in the vicinity of a wall 
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Fig. 5.1.6 Generation of vortex in the vicinity of a wall 

 

 

 

                           (a) Rigid plate 

 

            (b) Elastic plate 

Fig. 5.1.7 Generation of vortex in the vicinity of a wall 
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5.1.4 渦の形成に寄与する渦の形成に寄与する渦の形成に寄与する渦の形成に寄与する物理量物理量物理量物理量 

 表 5.1に，各時刻における弾性平板の壁面近傍に生成された回転成分を持つ渦

の位置とその時の渦度第一項を渦度で除した値を示す．5.1.3節に示した通り，

時間経過と共に生成位置が翼弦中心部( Location=30 [mm] )に近づくことがわか

る．さらに，渦の生成の判別に用いた渦度第一項を渦度で除した値は，t = 0.9

を最大としてその後著しく低下する．これは，運動と共に変化する弾性変形と

流体の流入の変化によるものであると考えられる．本節では，この回転成分を

持つ渦の形成に寄与する物理量を明らかにする．本研究では，弾性変形による

曲率の変化および流入角の変化を表す相対迎え角について特に注目した． 

 図 5.1.8 に，翼弦方向における弾性平板の曲率の変化を示す．黒，紫，橙，緑，

青および赤はそれぞれ，T=0.50 - 1.00の結果を示す．図 5.1.8より，t =1.0を除く

すべての時間において，翼後縁に向かって曲率が増加していく事がわかる．ま

た，その曲率は，下死点付近で大きくなる傾向にある．表 5.1 の結果と比較する

と曲率の変化と渦の生成は対応していないことがわかる．すなわち，曲率の変

化のみでは，回転成分を持つ渦を生成することが出来ない事が確認できる． 

 図 5.1.9に，弾性平板の相対迎え角の時間変化を示す．図 5.1.8と同様に黒，

紫，橙，緑，青および赤はそれぞれ，T=0.50 - 1.00の結果を示す．曲率とは異な

り，相対迎え角は弾性変形量のみではなく運動の影響を受けるため，時間ごと

に大きく変化していることがわかる．表 5.1に示す結果と比較すると，相対迎え

角は，直接渦の生成には寄与していないことがわかる． 

 図 5.1.10に，相対迎角に対する曲率の変化を示す．相対迎え角に対する曲率

の傾きに注目すると，その傾きは渦度第一項を渦度で除した値と傾向が似てい

ることがわかる．すなわち，弾性変形による曲率の変化と相対迎え角の変化の

バランスにより，弾性平板の壁面上には回転成分を持つ渦が形成されると考え

られる． 

 

Table 5.1 Genesis location of rotational component vortex and value of 
��

��
�⁄  
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Fig. 5.1.8 Time variation of curvature of elastic plate 

 

 

Fig. 5.1.9 Time variation of effective angle of attack 

 

 
Fig. 5.1.10 Curvature of elastic plate against effective angle of attack 
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5.2 壁面近傍に形成される渦の成長壁面近傍に形成される渦の成長壁面近傍に形成される渦の成長壁面近傍に形成される渦の成長 

 壁面近傍に生成される渦の判別を行い，渦の生成に必要なのは，弾性変形に

よる曲率の変化と相対迎え角の変化であり，渦度第一項の影響が強いことがわ

かった．続いてこの章においては，渦の成長に効果的な項はどちらかを明らか

にしていく． 

    

5.2.1 渦の成長の評価方法渦の成長の評価方法渦の成長の評価方法渦の成長の評価方法 

壁面近傍の渦の成長を判別するために，図 5.2.1に示すように数値解析におけ

る計算格子の壁面第二格子から第十格子までのデータを用いることとした．渦

の成長は，渦の生成後，境界層内で生じる．そのため，境界層内にあると考え

られる格子(第二層から第十層)の渦度と渦度の式中の各項の値を基に渦の成長

の判別を行うこととした． 

  

 
Fig.5.2.1 Discriminate of the growth of vortex in the vicinity of a wall 

 

5.2.2 壁面近傍の渦の成長壁面近傍の渦の成長壁面近傍の渦の成長壁面近傍の渦の成長 

図 5.2.2および図 5.2.3にそれぞれ弾性翼の壁面近傍の翼弦方向における渦度

と渦度の式の第二項(
��

��
�⁄ )をそれぞれ示す．図(a)，(b)および(c)はそれぞれ

T=0.60,0.80および 1.00の結果を示す．横軸および縦軸はそれぞれ，翼弦位置お

よび渦度第二項を示す．No.2-No.10はそれぞれ，壁面上の格子第二層‐第十層

のデータを示す． 

図 5.2.2および図 5.2.3より，渦度は渦度の第二項の影響が非常に強いことが

確認できる．さらに，壁面近傍を成長する渦は，境界層の外側へ移動するわけ

ではなく，壁面に沿って成長する傾向にあることがわかる． 
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   (a) T=0.60 

 

   
(b) T=0.80 

 

  
(c) T=1.00 

Fig. 5.2.2 Discriminate of the growth of ω in the vicinity of a wall 
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(a) T=0.60 

 

     (b) T=0.80 

 
     (c) T=1.00 

Fig.5.2.3 Discriminate of the growth of �	 �
⁄  in the vicinity of a wall 
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5.2.3 壁面壁面壁面壁面近傍に形成される渦の散逸率近傍に形成される渦の散逸率近傍に形成される渦の散逸率近傍に形成される渦の散逸率 

第 4 章より，剛体翼と弾性翼の壁面近傍に形成される渦度はその成分が大き

く異なることを明らかにした．しかしながら，その成分が異なる渦度が実際に

どのような影響をもたらすかについては明らかになっていない．そこで，剛体

翼と弾性翼の後流構造において，渦度の減衰が大きく変化することから，本章

では壁面近傍に形成される渦のエネルギ散逸率に注目し，渦度の成分とエネル

ギ散逸率の関係を，数値解析を用いて明らかにすることとした．  

図 5.2.4に剛体翼および弾性翼の壁面近傍に形成された渦のエネルギ散逸率を

示す．エネルギ散逸は，壁面上で渦度が集中する第一格子から第十格子までの

値を積分することで算出した．横軸および縦軸はそれぞれ，翼弦位置およびエ

ネルギ散逸率を示す．青および赤はそれぞれ，剛体翼および弾性翼の結果を示

す．図 5.2.4 (a)，(b)および(c)はそれぞれ，T= 0.60, 0.80, 1.00の結果を示し，本研

究でのエネルギ散逸率は式(5-2)に示す． 

 

     (5-2) 

 

いずれの結果においても，翼後縁に向かうに伴いエネルギ散逸率は増加して

いくことがわかる．また，翼弦中心部付近においてもエネルギ散逸率が高くな

ることがわかる．これは，前縁にてはく離した渦が時間経過と共に翼弦中心部

付近まで流れてくるためである． 

図 5.2.4 (a)より，いずれの運動翼の壁面上にも渦度はあまり形成されていない

ため，エネルギ散逸率は剛体翼と弾性翼で差は生まれず，いずれも低いことが

わかる． 

図 5.2.4 (b)および(c)より，時間経過に伴い，エネルギ散逸率は全体的に増加し

ていく事がわかる．また，剛体翼壁面近傍には弾性運動翼壁面近傍よりも形成

されるエネルギ散逸率が高いことがわかる．すなわち，弾性翼に比べて剛体翼

の壁面近傍には，消散しやすい渦が形成される．そのため，剛体翼後流から巻

き上がる渦は，弾性翼よりも消散しやすいと考えられ，このため，後流構造を

形成する際は，剛体翼は弾性翼よりも渦度の減衰が大きいと考えられる． 
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(a) T=0.60 

 

     (b) T=0.80 

 

(c) T=1.00 

Fig. 5.2.4 Dissipation in the vicinity of a wall of heaving NACA0010 
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5.3 まとめまとめまとめまとめ 

5章では以下のことを明らかにした． 

ヒービング運動する剛体平板と弾性平板の数値解析を行い，その渦の生成お

よび成長過程と散逸率を明らかにした．弾性平板の面上では，瞬間的に渦度の

式の第一項の影響が大きくなり，回転成分の強い渦が生成される．この渦度第

一項により生成された渦は，その後，渦度第二項により大きく成長する．さら

に，回転成分が強いこの渦は，せん断成分が強い渦を持つ剛体平板の壁面近傍

の渦よりも散逸率が低いため，消散しづらい． 
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6章章章章 境界層の境界層の境界層の境界層の非定常変化非定常変化非定常変化非定常変化と翼後縁からの渦放出と翼後縁からの渦放出と翼後縁からの渦放出と翼後縁からの渦放出 
 図 6.1に本章の位置づけを示す．本章では，弾性運動翼の壁面近傍で生成‐成

長する渦が，翼後縁から放たれるときの渦の“放出”に注目をする．弾性変形

に伴い生成－成長された渦は，面上に形成された境界層と共に後縁から巻き上

がる．本章では，この非定常で変化する(息継ぎする)境界層が弾性変形により，

その発達を変化させ，巻き上がりに至るまでを PIV 計測により実験的に捉え，

その弾性運動翼特有の機構について明らかにする．具体的には，St=0.64におい

て，弾性変形による壁面近傍の境界層の運動量厚さの変化，さらには壁面近傍

に形成されている渦がどのように放出されるかについて明らかにする． 

 

 

 
Fig. 6.1 Meanings of this chapter in this paper’s flow chart 

 

 

6.1 ヒービング運動翼壁面の境界層の時間変化ヒービング運動翼壁面の境界層の時間変化ヒービング運動翼壁面の境界層の時間変化ヒービング運動翼壁面の境界層の時間変化 

 前章より，剛体翼と弾性翼ではその後流構造において大きな差があることを

すでに報告した．ここでは，その原因となる渦放出に注目し，渦放出に大きく

関連する壁面上の境界層の厚さに注目する．後流構造を形成するのは，壁面で

形成された境界層が巻き上がるためであり，この壁面の境界層が弾性変形によ

って大きく変化すると考えられる．さらには，弾性運動翼は運動と変形の 2 つ
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の非定常で変化する物理量を持つため，その壁面に形成される境界層は大きく

時間変化すると考えられる．以下の小節においては，この境界層の時間変化に

ついての実験結果について報告する． 

    

6.1.1 壁面近傍で翼弦方向に誘起される流れの変化壁面近傍で翼弦方向に誘起される流れの変化壁面近傍で翼弦方向に誘起される流れの変化壁面近傍で翼弦方向に誘起される流れの変化 

    弾性運動翼の弾性変形による境界層の変化を明らかにするために，剛体翼お

よび弾性翼の壁面近傍で翼弦方向に誘起される流れの変化を PIV 計測により捉

えた．図 6.1.1にヒービング運動する剛体翼および弾性翼の壁面近傍で翼弦方向

に誘起される流れを示す．図 6.1.1 (a),(b)および(c)はそれぞれ，T=0.75, 0.83およ

び 0.90の結果を示す． 

 剛体翼および弾性翼いずれの結果においても，壁面において誘起される流れ

は時々刻々と大きく変化することが確認できる．しかしながら，その誘起され

る流れは剛体翼と弾性翼では大きく異なることも確認できる． 

 剛体翼の壁面近傍では，翼弦中心付近の流れは時間によってほとんど変化し

ていないのに対し，後縁付近の誘起される流れは，T=0.83 以降で非常に大きく

なることがわかる． 

 一方，弾性翼の場合，翼後縁のみではなく，翼弦中心付近から流れを誘起し

ていることがわかる．さらにその誘起する流れは剛体翼よりも小さいことも確

認できる．弾性変形により，その誘起される流れの領域および大きさが大きく

変化していることがわかる． 
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(a) T = 0.75 

   
(b) T = 0.83 

   
(c) T = 0.90 

(a) Rigid NACA0010              (b) Elastic NACA0010 

Fig. 6.1.1 Induced flow toward chord-wise in the vicinity of a wall of heaving 

NACA0010 

 
     

6.1.2 運動量厚さの時間変化運動量厚さの時間変化運動量厚さの時間変化運動量厚さの時間変化 

壁面に形成される境界層の厚さの時間変化を定量的に明らかにするために，

式(6-1)を用いて，各翼弦の位置の運動量厚さの時間変化を算出した．式中の u

および Vはそれぞれ PIV 計測によって得られた x 方向の速度と主流速度である．

今回，運動量厚さを求める際に使用した境界層外縁の速度は主流速度である． 

 
(6-1) 

 

 

∫
∞
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表 6.1.1および 6.1.2に剛体翼壁面近傍および弾性翼壁面近傍に形成される境

界層の運動量厚さの時間変化について示す．いずれも翼弦位置 x = 35, 45, 

55[mm]の位置における時間変化について示す． 

表 6.1.1より，壁面上に誘起される流れの変化と同様に，剛体翼壁面近傍の各

翼弦位置における境界層の厚さは時々刻々と変化する．どの時刻においても翼

後縁にいくにつれ，その厚さは薄くなる傾向となり，また，時間変化において

は，下死点時に厚くなる傾向にあることも確認した．翼後縁付近において下死

点以降は，運動量厚さが負の値になることがわかる．運動量厚さが負になると

いう事は，その定義方法から，増速されることにより運動量が増加することを

示している．すなわち，壁面噴流あるいは境界層制御における吹き出し口から

の JET のように振る舞っていることがわかる．剛体翼においても，ヒービング

運動することにより境界層は息づくように変化しながら渦を放出していること

が確認できる． 

表 6.1.2より，剛体翼と同様に弾性翼の壁面近傍も時々刻々とその境界層の厚

さが変化することが確認できる．弾性翼の場合，剛体翼と比べて運動量厚さが

負になる位置が大きく異なる．弾性翼の場合，運動量の増加は，弦方向でより

前縁側で生じる．これは，6.1.1章で壁面近傍に誘起される流れでも示した通り，

弾性翼はその弾性変形により前縁側から流れを誘起し，運動量を増加させるた

めであると考える． 

図6.1.2(a)および(b)にそれぞれ剛体翼および弾性翼の翼弦位置に対する運動量

厚さの時間変化を示す．横軸および縦軸はそれぞれ，翼弦位置および運動量厚

さを示す．黒，橙，緑，青および赤はそれぞれ T=0.55, 0.65, 0.75, 0.85および 0.95

の結果を示す． 

図(a)および(b)の x=35の結果より，翼弦中心部では，剛体翼も弾性翼も大きな

差がなく同じであることがわかる．さらに，x=55 の結果より，翼後縁付近にお

いても，剛体翼と弾性翼では大きな差は生じない．しかしながら，x=45 の結果

を比較すると，剛体翼と弾性翼は大きな違いがあることがわかる．すなわち，

弾性特有の性質が表れるのは翼弦の中心部付近や翼の後縁ではなく，x=45 付近

であることがわかる． 
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Table 6.1.1 Time variations of momentum thickness on the rigid NACA0010 

 
 

Table 6.1.2 Time variations of momentum thickness on the elastic NACA0010 

 
 

 

(a) Rigid NACA0010 

 

 

(b) Elastic NACA0010 

Fig. 6.1.2 Momentum thickness in the vicinity of heaving airfoils 
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6.1.3境界層の境界層の境界層の境界層の非定常変化非定常変化非定常変化非定常変化と壁面近傍の渦の成長過程の変化と壁面近傍の渦の成長過程の変化と壁面近傍の渦の成長過程の変化と壁面近傍の渦の成長過程の変化 

6.1.2 章より剛体翼および弾性翼の壁面近傍の境界層の息継ぎを明らかにした．

壁面に形成される境界層とその壁面に形成される渦は大きく関係するため，壁

面における渦の成長の変化を計測した． 

図 6.1.3に翼弦方向に対する渦度の時間変化について示す．横軸および縦軸は

それぞれ翼弦位置と渦度の値を示している．青および赤はそれぞれ剛体翼およ

び弾性翼の結果を示す． 

結果より，剛体翼と弾性翼では，渦度の形成位置が大きく異なることがわか

る．前章に示した境界層の結果と同様である．さらに，弾性翼の壁面上の渦度

は剛体翼よりも大きくなる． 

図 6.1.4に無次元化されたヒービング運動周期に対する渦度の時間成長につい

て示す．横軸および縦軸はそれぞれ無次元運動周期と渦度の値を示している．

青および赤はそれぞれ剛体翼および弾性翼の結果を示している． 

結果より，剛体翼の渦は急激に渦を成長させている事が確認できる．また，

弾性翼の渦は，ゆっくりと大きく渦度が成長していく様子がわかる．またその

成長勾配は一定であることも確認できる． 

すなわち，以上の 2 つの結果より，剛体翼は後縁付近で生まれた渦を急激に

成長させ後縁から巻き上げ，弾性翼は壁面の前縁側から渦を形成し，ゆっくり

と大きく成長させ，十分に発達させた渦を後縁から巻き上げることがわかる．

これらの結果は，境界層の時間変化と全く同じになる． 

さらには，St=0.64以外の St=0.18および 0.36においても同様の事が確認でき

る．図 6.1.5および図 6.1.6に St=0.18および 0.36における翼弦方向に対する渦度

の時間変化の結果をそれぞれ示す． 

  図 6.1.5および図 6.1.6より，St数の低下に伴い，剛体翼と弾性翼の壁面近傍

の渦度の時間変化は同傾向となることがわかる．すなわち，弾性変形が小さく

なるほど弾性翼の壁面近傍の境界層の発達過程が剛体翼の壁面近傍の境界層の

発達過程に近づいていく事を示している．これは，壁面近傍に形成される渦度

の放出過程および境界層の発達過程が弾性変形に大きく影響を受けている事を

示している．  
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Fig. 6.1.3 Growth of vorticity in the vicinity of a wall against the chordwise direction 

 

 

Fig. 6.1.4 Growth of vorticity in the vicinity of a wall against the non dimentionalized 

time 

 

 

Fig. 6.1.5 Growth of vorticity in the vicinity of a wall against the chordwise direction at 

St = 0.18 
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Fig. 6.1.6 Growth of vorticity in the vicinity of a wall against the chordwise direction at 

St = 0.36 

 

 

6.2 翼後縁から後流への渦放出翼後縁から後流への渦放出翼後縁から後流への渦放出翼後縁から後流への渦放出 

 これまでに，運動翼の壁面近傍の渦流れとその後流構造を詳細に明らかにし

てきた．そのため，本章では，その壁面から巻き上がる渦がどのように後流構

造を形成するかについて注目する． 

 後流への渦放出をPIV計測で捉えるために，設定した計測領域を図6.2に示す．

翼後縁から 0.6弦長後方までを対象とし，その後流構造の形成過程を明らかにす

る． 

    

        
Fig. 6.2 PIV measurement for formation of the wake structure 

    

6.2.1  後流に巻き上がる渦の渦度の時間変化後流に巻き上がる渦の渦度の時間変化後流に巻き上がる渦の渦度の時間変化後流に巻き上がる渦の渦度の時間変化 

壁面近傍を成長した渦がどのように後流構造を形成するかを明らかにするた

めに，運動翼後縁から後流に巻き上がる渦の渦度の時間変化を計測した． 

図 6.2.1 (a)および(b)にそれぞれ，剛体翼および弾性翼の翼後縁から巻き上がり

後流構造を形成する過程をそれぞれ示す．いずれもT=0.00, 0.25, 0.50 および0.75

の結果を示す．剛体翼に比べ弾性翼は，その後流の渦が拡散せずにそのまま後

流まで残っていることが確認できる． 
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(a) T = 0.00 

     
(b) T = 0.25 

     
(c) T = 0.50 

     
(d) T = 0.75 

 
Fig. 6.2.1 Time variation of vorticity in the wake of heaving airfoils 

(left : Rigid NACA0010    right : Elastic NACA0010) 
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6.3 まとめまとめまとめまとめ 

6章では以下のことを明らかにした． 

ヒービング運動する剛体翼と弾性翼の壁面近傍に形成される境界層の息継ぎ

とそれに伴う渦の放出機構の変化を明らかにした．剛体翼および弾性翼に関係

なく，ヒービング運動をすることにより壁面近傍の境界層は息継ぎするように

時間的に変化する．しかしながら，弾性変形によりその息継ぎの方法は大きく

異なり，剛体翼が強い息を一瞬で吹き出すように渦を吐出することに対し，弾

性翼は大きく息を吸い込み，ゆっくりと渦を吐き出す．  
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7章章章章 結論結論結論結論 

7.1 本研究の結論本研究の結論本研究の結論本研究の結論 

 以上の研究を通して明らかになったことを以下に列挙する．壁面近傍におけ

る渦の生成からその成長および放出，さらには後流構造の形成と推進力の発生

までの一連のストーリーを示している． 

 

1.   弾性翼壁面近傍に形成される渦は，剛体翼の場合とは異なり，瞬間的に大

きくなる渦度の式の第一項の効果により生成される． 

 

2.  ヒービング運動翼壁面近傍に形成される渦は，渦度の式の第二項の効果に

より大きく成長される． 

 

3.  弾性翼壁面近傍の渦は弾性変形により，渦度の式の第一項および第二項の

2つの効果により生成－成長するため，剛体翼のようにせん断成分の強い渦

ではなく，回転成分の強い渦を形成する．さらにこの回転成分の強い渦は，

弾性変形に伴い形成される傾向にある． 

 

4.  ヒービング運動翼壁面近傍に形成される境界層の厚さは周期的に変動す

る．すなわち，壁面上では，運動量の損失だけではなく供給も行われており，

流れの増速や減速がおこなわれる．またこの周期的な変動は剛体翼と弾性翼

で異なる．剛体翼が後縁付近の渦を一瞬で強く吐出することに対し，弾性翼

は面上で成長した渦をゆっくりと吐出する．そのため，壁面上における渦の

成長も剛体翼と弾性翼では大きく異なる． 

 

5.  弾性翼壁面近傍の渦の散逸率は剛体翼よりも低いため，後流構造の形成に

おいて消散が小さくなり，それに伴い渦の減衰も小さくなる．そのため，後

流まで渦度を保ったまま渦列を形成できるため，誘起される流れが剛体翼よ

りも強くなる． 

 

6.  弾性運動翼の後流では，4に示した結論のように剛体運動翼の後流よりも

強い流れを誘起することが出来るため，非定常推進力は剛体翼に比べ非常に

大きくなる． 
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以上の結果をまとめた一連の図を図 7.1に示す． 

 

 

 

Fig. 7.1 Flow chart of this papers result 
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7.2 今後今後今後今後のののの課題課題課題課題と展望と展望と展望と展望 

 本研究では弾性を有する壁面近傍の渦の成長過程とその後流への渦放出過程

を明らかにした．この章では，本研究において明らかにしたことを踏まえ，今

後の研究の課題や展望を列挙する． 

 

1.  ヒービング運動一周期におけるヒービング運動一周期におけるヒービング運動一周期におけるヒービング運動一周期における弾性翼弾性翼弾性翼弾性翼壁面近傍の渦の挙動の変化壁面近傍の渦の挙動の変化壁面近傍の渦の挙動の変化壁面近傍の渦の挙動の変化 

本実験は，弾性変形する際の壁面近傍の渦の成長の変化および渦の放出機

構について詳細に明らかにことを目的とした．そのため，運動に対して弾性

変形が大きく生じるヒービング運動の 1/4周期のみ(0.75<T<1.00)に注目して

いる．しかしながら，この 1/4周期だけでは弾性翼の特徴が全て出ていると

は言い難い．例えば，図 7.2.1 (a)および(b)に示すのはそれぞれ，上死点から

振幅中心に向かう弾性翼の壁面近傍の渦度分布および速度分布について示

したものである． 

図(a)より，弾性翼の面上では個別の渦が形成されていることがわかる．こ

れは，剛体翼では生じない現象である．これは，図(b)に示す速度分布から，

その面上では速度の変曲点が生じ，不安定性が増すことで渦が個別に形成し

ているものと考えられる．さらに，この時点で発生した渦は弾性変形と運動

に伴い，せん断層に取り込まれて渦度として後縁から巻き上がっていく様子

を見ることが出来た．このように今回注目した周期以外においても，弾性変

形の流れ場への影響および特有の機構が見て取れる．そのため，運動一周期

を詳しく見る必要があり，その壁面近傍の渦や境界層の振舞いの変化を明ら

かにする必要がある． 

 

 

  

(a) Vorticity distribution            (b) Velocity distribution 

Fig. 7.2.1 Vicinity of a wall of elastic NACA0010 moving from top dead point to center 

point of heaving motion 
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2.     弾性変形の弾性変形の弾性変形の弾性変形の何何何何が重要が重要が重要が重要なのかなのかなのかなのか? 弾性変形の物理量への置き換え弾性変形の物理量への置き換え弾性変形の物理量への置き換え弾性変形の物理量への置き換え 

弾性変形により壁面近傍の流れ場が大きく変化をすることがわかった．し

かしながら，弾性変形により変化した物理量の中で，渦の成長に大きく寄与

した物理量は明らかにされていない．本研究室では，弾性変形により変化す

る数多くの物理量の中から，図 7.2.2 (a)および(b)に示す加速度の空間勾配と

相対迎え角に注目し，これらにより現象を整理しようと試みた．壁面近傍の

渦の成長という非常なミクロな現象に対して，マクロな物理量を用いてマク

ロな流体力との繋がりを持とうとした．しかしながら，現時点では両者には

定性的な傾向の一致は見られるものの，詳細な変化を表すことができるほど

の物理量には生りえていない．今後，図 7.2.3のように翼後部が駆動する運

動翼などを用いて，弾性変形する事で，他の物理量の発見や変形そのものの

効果を明らかにしなければならないと考える． 

 

                 

(a) Acceleration differences between leading edge and trailing edge 

 

  
(b) Effective angle of attack 

Fig. 7.2.2 Definition of parameters which are expected to affect the growth process of 

vorticity 
 

    
Fig. 7.2.3 Configuration of working rear-part NACA0010 
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3.     境界層境界層境界層境界層内の運動量享受内の運動量享受内の運動量享受内の運動量享受と壁面に形成される渦との関係と壁面に形成される渦との関係と壁面に形成される渦との関係と壁面に形成される渦との関係 

本研究では，ヒービング運動する翼壁面の運動量厚さが負になる瞬間があ

ることを示し，境界層の外縁から境界層内に運動量が供給されていることを

示した．この境界層内への運動量の供給役として，壁面近傍に形成される渦

が挙げられる．しかしながら，この渦は，単に壁面上において流れが誘起さ

れることにより生じた渦である可能性もある．そのため，今後これらの関係

を明らかにする必要がある．  

 

4.     弾性翼と剛体翼の弾性翼と剛体翼の弾性翼と剛体翼の弾性翼と剛体翼の壁面に形成される渦壁面に形成される渦壁面に形成される渦壁面に形成される渦度と度と度と度とエネルギエネルギエネルギエネルギ散逸散逸散逸散逸率率率率の関係の関係の関係の関係 

本研究では，弾性翼の壁面近傍に形成される渦は特に回転成分が強いこと，

さらには，剛体翼の壁面近傍に形成される渦はせん断の成分が強いことを示

した．また，剛体翼と弾性翼の後流構造における渦の減衰が異なることから，

そのエネルギ散逸率に注目し，弾性翼の面上ではエネルギ散逸率が低いこと

を明らかにした． 

剛体翼と弾性翼では，その壁面近傍の渦度の性質自体が大きく異なる．そ

のため，この回転やせん断の成分とエネルギ散逸率の関係を結びつけること

は出来ないかと考えた．第二不変量の正の値は，渦度テンソルと変形速度テ

ンソルの 2乗値の差引により求まるため，回転のエネルギとして取り扱う事

が出来ると予想される．そのため，これらの関係を詳しく明らかにすること

が出来れば，新たな知見を得られることが出来るかもしれない．また，エネ

ルギ散逸率との関係が明らかになることにより，変動速度成分との関係が明

らかになれば，レイノルズ応力も見積もれると考えられる． 
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