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翼周り渦挙動が羽ばたき翼性能に与える効果 
Effects of vortices around a flapping wing on wing performances 
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Three-dimensional numerical simulations of a flapping wing in low Reynolds number (Re=103) are conducted, and the 
effects of vortices around a flapping wing on its performance are investigated using unsteady simulation. Flapping 
motion makes a few discriminative vortices, for instance, leading-edge vortex (LEV) and tip vortex. Both vortices are 
mainly generated from down stroke motion. Firstly, flow is separated from the tip of wing and creates the tip vortex. 
Secondly, LEV is generated on upper surface of wing from tip side of leading edge. LEV spread over the upper surface 
along downstroke. This LEV remains until upstroke at root side, and makes strong negative pressure. The large lift 
force is created by the generation of tip vortex and LEV staying at the upper surface. 

 
１．序論 

近年，飛行タイプの火星探査機（火星航空機）が様々な国で提

案され[1-3]，注目を集めている（Fig.1）．しかし，火星大気の密度

は地球に比べ非常に薄く，想定される火星航空機の飛行条件では

レイノルズ数（Re数）が非常に小さくなる． 
 一般に，固定翼タイプの航空機翼の空力特性は Re 数の低下と

共に悪化することが知られており，想定される火星航空機の Re
数（103～104 程度）では，流れは容易に剥離を起こし高い揚力を

出すことが出来ない．従って，火星航空機には高い揚力を確保す

るような何らかの工夫が必要であると考えられている． 
現在，火星航空機システムとして考えられているのが，固定翼

機・回転翼機・羽ばたき機・気球などである．それぞれの飛行シ

ステムには長所・短所がある．この内，羽ばたき機は想定される

Re数が103程度で地球上での昆虫のそれとおおよそ一致しており，

昆虫などが低 Re 数下で羽ばたき飛行を行う事実から，火星のよ

うな低 Re 数でも高い揚力を発生させること，空中静止（ホバリ

ング）を行いながらの観測などが可能であるという期待がされて

いる．しかしながら，羽ばたき運動の空力メカニズムが十分に明

らかになっていないため，自動制御が難しいという問題点がある． 

羽ばたき翼の自動制御を行うためには，想定される火星羽ばたき

航空機のRe数に於いて，特徴的な羽ばたき運動である， 
・ ホバリング運動 
・ 巡航時の運動 

の2つの空力メカニズムの理解が不可欠であると考えられる． 

ホバリング運動については，これまでに地球上の昆虫をモデル

にして多くの研究がなされており，昆虫はホバリング時に流れを

翼前縁で剥離させ，生じる強い前縁剥離渦の負圧を利用すること

で高い揚力を発生させていることが実験や数値計算を用いた研究

により明らかになっている[4-6]． 
 一方巡航時の運動については，小型探査機 MAV（Micro Air 
Vehicle）開発に向けた羽ばたきの研究の中で行われている．これ

らの研究での Re 数は 104～105であり，高い推進効率を出すよう

な羽ばたき運動は，前縁剥離渦を発生させるといった大規模剥離

を伴わない運動であるという報告がなされている[7,8]．しかし火星

航空機にこれらの結果を適用するには以下の2点で問題がある． 
・ 火星航空機の想定される103程度のRe数での巡航時に於け

る運動に関して多くの研究はなされておらず，この領域で

どの様なメカニズムで揚力・推力が発生されているかにつ

いては議論が不十分である． 
・ MAV 設計に向けた 3 次元羽ばたき運動の流れ場に関する

研究の多くは，翼の上下運動のみを主な運動の定義として

いるが，実際の羽ばたき運動には，鳥や昆虫に見られるよ

うに翼の迎角を変化させるような複雑な運動であり，この

ような運動に対しては議論が不十分である． 
これまでに岡部ら[9]は火星航空機の羽ばたき運動を調査するた

め，火星航空機を想定した 103程度のRe 数でCFD を用いて 2 次

元的な羽ばたき運動を解析・議論している．また，最適化手法[10]

と組み合わせ数値計算結果から得られる翼性能に優劣を付けるこ

とにより，揚力を増大させるような羽ばたき方や，推力を増大さ

せるような羽ばたき方について流れ場を分類し，それぞれの流れ

場について議論を行った．この研究から，103程度のRe 数での 2
次元的な羽ばたき運動では，揚力を大きくしたい場合はダウンス

トローク（打ち下ろし運動）時に強い前縁剥離渦を発生させる必

要があり，推力を大きくしたい場合はダウンストローク・アップ

ストローク（打ち上げ運動）時共に前縁剥離渦の存在が重要であ

り，翼を傾けることにより垂直力の推力への寄与分を大きくする

必要があることが分かっている． 
一方で，翼の迎角を変化させるような3次元的な運動に関して，

Fig.1  Example of Mars explorer  (Entomopter[3]) 
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どの様な流体現象が羽ばたき翼性能に寄与しているかを議論した

研究は，実験・数値計算共に少ない．そこで，本研究では，上下

運動とピッチ運動の両方を同時に表現した3次元羽ばたき運動を

定義し，複雑になり得る翼運動に於いて発生する翼周りの渦が，

どの様に翼性能に影響するかを議論する．実験でのアプローチは

詳細な渦構造を捉えるには不向きであると考え，本研究では数値

計算を用いることにより流れ場の詳細な理解を目指した． 
 本研究では 2 次元羽ばたき運動最適化の結果[9]を参考にし，そ

のパラメータを用いて翼の運動を定義した3次元羽ばたき翼のシ

ミュレーションを行って流れ場を議論した．2 次元羽ばたき運動

最適化結果で得られたパラメータは必ずしも最適な3次元羽ばた

き翼の運動を与えるとは限らないが，特徴的な運動の議論には十

分であると考えている． 
 

２．数値解析手法 

(1) 計算対象 

 本研究では，扱う翼の寸法をMichelsonらがNASAに提案した

火星探査ミッション[3]を参考にした．翼のコード長を0.1[m]，ス

パン長を0.5[m]とし，火星を約10[m/s]の速度で巡航している状

態を想定している．解析に用いたRe数は103であり，翼のコード

長を代表長さとしている．翼型には，低 Re 数に於いても空力特

性が良いといわれている[11]薄翼NACA0002を用いた．翼平面は矩

形となっている．また，翼は剛体翼を仮定している． 
(2) 3次元羽ばたき運動の定義 

 上下運動とピッチ運動を組み合わせた3次元羽ばたき運動は，

計算格子を変形させることによって表現している（Fig.2）．上下

運動は対称面を基準とした格子変形で表し，ピッチ運動は前縁を

中心とした格子の回転を用いて表している．以下にこの2つの運

動を表現した式を示す． 
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Fig .2  Schematic of flapping motion 

 ・フラッピング運動（上下運動） 
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 ・ピッチ運動 
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ここで， 

∞

=
U

fck π2
 (4)

である．これらの式の中の変数k, h, α 0 , α 1 , φ を適当に変化させる

ことにより羽ばたき運動を実現する．α flapはフラッピング角を表

しており，θ fが最大のフラッピング角である．kは式(4)で表され

る羽ばたきの周波数 fを無次元化したものであり，hはコード長c

で無次元化された翼端での上下運動振幅の大きさである．α0はオ

フセット角であり，α1は翼前縁を中心に回転させるピッチ運動の

変化を表すピッチ角である．φ  は上下運動とピッチ運動の位相差

を示している．U∞は一様流の速度であり，t は一様流速度とコー

ド長で無次元化された時間である． 

 上述の運動は岡部らの2次元計算と同様のパラメータ設定を施

しており，変数k, h, α0 , α1 , φ の値は2次元多目的最適化結果で得

られた最適解の1つを選んだ．前述したように2次元羽ばたき運

動最適化結果で得られたパラメータは，必ずしも最適な3次元羽

ばたき翼の運動を与えるとは限らないが，特徴的な運動の議論に

は十分であると考えている．以下に今回使用した運動パラメータ

を示す．これは2次元計算に於いて，揚力を最も多く増大させる

運動のパラメータである．揚力を稼ぐ羽ばたき運動では前縁剥離

渦の存在が重要であることが様々な研究で提唱されており，この

パラメータを用いることで本解析でも大きな前縁剥離渦が発生す

ることが推測される． 
Table.1 Parameter of flapping motion 

k 0.93 
h 2.33 
α0 23.8 
α1 47.1 
φ 86.5 

(3) 3次元羽ばたき運動の概要 

 まず，本解析で設定したパラメータによる羽ばたき翼の運動を

説明する．1周期あたりのフラッピング角，ピッチ角の変化をFig.3
に示す．  
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Fig .3  Time histories of flapping angle, pitching angle 

Fig.3 中のフェーズ A からフェーズ E までをアップストローク，

フェーズEからフェーズAに戻るまでの運動がダウンストローク

である．これら1/8周期毎の運動の様子をFig.4に示す．それぞれ
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の時刻での左図は上流側から，右図は翼根側から翼を見た図であ

る．ここで，赤線は翼前縁を，青線は翼後縁を表しており，赤色

の面が翼上面を，青色の面が翼下面を表している．本解析で設定

したパラメータでは，翼の上下運動にピッチ運動が複雑に入り込

むような運動となっており，横から眺めると8の字を描くような

運動となっている． 

(4) 計算手法 

 3 次元非圧縮性Navier-Stokes 方程式と連続の式を支配方程式と

したCFD解析を行った．本解析では，圧縮性の計算プログラムか

らの書き換えが比較的容易である点，また空間の圧力分布を求め

る際にベクトル化が容易である点を考慮し，支配方程式の解法に

擬似圧縮性解法[12]を採用した．この手法で用いる擬似的な圧縮率

βには20を用いた．対流項の離散化にはRoeスキームをMUSCL
法により高次精度化したものを用い，粘性項は2次精度中心差分

により評価した． 

本研究で扱った羽ばたき運動による流れ場は，物体が動き，流

れ場が常に変化する非定常な流れである．そのため時間方向の精

度が重要となってくる．そこで本解析では，2 次精度クランク・

ニコルソン法を用いてLU-SGS陰解法[13]とDual Time Stepping法
とを組み合わせ時間発展をさせることにより時間方向の精度を保

っている．本研究では低 Re 数であることに加え，乱流に伴って

発生する細かな渦を解く必要は無く，剥離により生ずる比較的大

きな渦構造を捉えればよいと考えたため，乱流モデルは使用せず

層流計算とした． 
(5) 計算格子 

 本研究で用いた計算格子をFig.5～7に示す．計算格子にはFig.5

に示すようなC-H 型格子を用いた．格子点数は 201×99×101 の合

計約 200 万点である．翼の前後上下の外部境界はコード長の 20
倍とした．本研究では，3 次元羽ばたき運動特有の現象であるス

パン方向流れが重要な渦構造の1つであると考え，翼スパン方向

の外部境界は，コード長の50倍をとっている．また，翼周りの渦

を詳細に捉える必要があることから，Fig.6,Fig.7 に示すように翼

面付近に格子を集中させ，更には翼端部で密となるような格子分

布とし，十分な格子解像度を保った． 
本研究では左右対称の羽ばたき運動を想定しているため，翼根

は対称面と同じ面としている． 
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Fig .5  Whole image of computational grid 
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Fig .6  Computational grid (close-up view) 
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Fig .7  Computational grid (top view) 
 

(6) 空気力の評価方法 

 本解析では，アップストロークとダウンストロークを1回ずつ

行った運動を1周期と定義し，初期条件の影響が無くなるまで周

期を繰り返し計算した．定性的な議論が可能な6周期目での羽ば

たき運動を空気力の評価に用いている．平均揚力CL,aveや，平均推

力CT,aveを議論する際には，1周期目からの平均値を用いるのでは

なく，6周期目のみの平均値として算出した． 

Fig.4  Instantaneous flapping wing position for each phases 

A

B

C

D

E E

F

G

H

A

Front view Side view

Down stroke

Front view Side view

Up stroke
z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z
y

z
y

z
y

z
y

z
y

z
y

z
y

z
y

z
y

A

B

C

D

E

A

B

C

D

E E

F

G

H

A

E

F

G

H

A

Front view Side view

Down stroke

Front view Side view

Up stroke
z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z

x

z
y

z
y

z
y

z
y

z
y

z
y

z
y

z
y

z
y

z
y

z
y

z
y

z
y

z
y

z
y

z
y

z
y

z
y



第 23 回数値流体力学シンポジウム 
B7-3 

Copyright © 2009 by JSFM 4

３．結果及び考察 

(1) 羽ばたき運動中の翼性能の推移 

 次の Fig.8 に本解析での 1 周期あたりの揚力係数・推力係数の

推移を示し，Table 2に1周期の平均値を記す．図から分かるよう

に，この運動では主にダウンストローク運動中に揚力を発生させ

ており，ダウンストロークからアップストロークに切り替わる直

前に最大の揚力となっている．また，推力に関しては増減を複数

回繰り返しており，アップストロークからダウンストロークに切

り替わる際には大きな抵抗力となってしまっている． 
 

Table.2 Average value of lift and drag coefficient 
CL,ave 2.26 
CT,ave - 0.01 
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Fig .8  Time histories of Lift coefficient and Thrust coefficient 

 
 Fig.8でのフェーズ①～④に於ける翼周りの圧力分布，翼表面の

圧力係数分布，速度勾配テンソル第2不変量の等値面を用いて渦

構造を表したもの（x 方向渦度で面塗り）を，Fig.9~12 にそれぞ

れ示す． 
 

 ・T = ①（Fig.9） 
 フェーズ①は 3/4 周期にあたる時刻であり，ダウンストローク

運動の丁度中間である．ここでは前縁から剥離した大きな渦が翼

上面に存在しており，大きな負圧を稼いでいることが分かる．大

きな前縁剥離渦の形成後，翼前縁には次の前縁剥離渦が形成され

始めており，前縁剥離渦は複数存在することが分かる．また翼端

では，翼の打ち下ろしの影響で翼端から剥離した渦（これ以降本

論文ではこれを翼端渦と呼ぶ）が発生しており，その構造が非常

に複雑で入り組んでいることが伺える．更に渦の等値面の面塗り

から，この翼端渦は縦渦であると考えられ，翼端で剥離した流れ

がその後縦渦を形成していることが分かる．また，翼上面が前方

に向くような瞬間であることから，翼に発生する垂直力は流れに

対して逆らう方向の成分を持つことになり，推力に寄与している

と考えられる． 
 ・T = ②（Fig.10） 
 フェーズ②は揚力が最大を迎える時刻であり，ダウンストロー

ク運動からアップストローク運動に切り替わる直前である．ここ

ではフェーズ①で見られた前縁剥離渦が翼上面の広範囲に分布し

ており，翼上面に大きな負圧部を形成していることがわかる．ま

た下面の圧力分布が高いことからも，翼に発生する垂直力は大き

くなり，周期の中で最大の揚力を生じていることが裏付けされる．

フェーズ①では翼端にて大きく存在していた翼端渦は，後流へと

流れ去ってしまっている． 
 ・T = ③（Fig.11） 
 フェーズ③はアップストロークに切り替わったやや後の瞬間場

であり，揚力が徐々に減少している瞬間である．ここでは，翼根

側上面で大きな前縁剥離渦が残っており，翼根付近で負圧を稼い

でいることが分かる．しかし翼端側では前縁剥離渦も翼端渦も存

在せず，アップストローク運動により翼上面の圧力が高くなって

いることが分かる． 
 ・T = ④（Fig.12） 
 フェーズ④は 1/4 周期にあたる時刻であり，揚力は最小値付近

まで減少している．前縁剥離渦は存在しているものの，翼から若

干の距離を置いて存在しているため翼面上への影響は少ない．ま

た，翼下面の圧力分布と，翼構造の図から，翼下面方向へ前縁か

ら剥離する渦の存在が確認され，翼下面に負圧部を形成している． 

Fig.9  Pressure distribution and vortex structure (phase ①) 
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Fig.11  Pressure distribution and vortex structure (phase ③) 

Fig.10  Pressure distribution and vortex structure (phase ②) 
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Fig.12  Pressure distribution and vortex structure (phase ④) 
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(2) スパン方向の揚力分布 

 以下では，翼周りの渦発生と，その渦が揚力の発生にどう寄与

しているかをより詳細に議論する．まず，Fig.13 の様に翼をスパ

ン方向に4分割し，それぞれの領域毎の揚力係数の分布を考える．

この領域毎の揚力係数の時間履歴をFig.14に示す． 
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Fig .13  Splitted region 
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Fig .14  Time histories of  ΔCL at splitted region 

 
 1 周期の間で揚力はダウンストローク時に増大することは先に

示したが，Fig.14 より翼端側から徐々に揚力はピークを迎えてい

ることが分かる．まずダウンストロークが始まると一番翼端側の

領域④から揚力が上昇し，その後③，②，①と徐々に翼根側へと

揚力の増大がシフトしていく．この翼面上での揚力の発生要因を

翼周りに発生する渦と関連させて以下に示す． 
 
 Fig.14 に於いて，翼端側の領域④が最大の揚力を稼ぐフェーズ

をA，翼端から2つ目の領域③が最大の揚力を稼ぐフェーズをB，
翼根側の2つの領域①・②の揚力の減少が一度落ち着く点をCと

し，それぞれのフェーズのスパン方向の単位長さあたりの揚力分

布と，翼周り渦構造をFig.15に示す．翼端側の揚力が最大となる

フェーズAでは，前縁から剥離した前縁剥離渦が翼端側の領域か

ら発生しており，それよりも更に翼端側に翼端渦が発生している．

また，揚力の分布を見ると，渦の発生領域と揚力の上昇している

領域が一致しており，前縁剥離渦が存在するミッドスパンから翼

端にかけての揚力が大きく，更には翼端付近の揚力上昇が大きい

ことから，このフェーズでは前縁剥離渦に加え，翼端渦の揚力へ

の寄与が大きいことが分かる． 
 次に，領域③が最大揚力を迎えるフェーズBでは，フェーズA
で発生した前縁剥離渦が翼端側から徐々に翼根側に移動している．

この前縁剥離渦の移動と共にスパン方向の揚力ピークも翼根側へ

と移動しており，前縁剥離渦が広範囲に負圧部を作り出すことが

わかる．また，フェーズAでは大きな縦渦となって存在していた

翼端渦は，この時刻では細かく複雑な形状となっているが，未だ

揚力への寄与分は大きい． 
アップストローク運動に関して，ミッドスパンから翼端側の領

域③・④では負の揚力となってしまう期間が多い．しかし，翼根

側の領域①・②ではほぼ正の揚力を保っている．これはフェーズ

C での渦構造の様に，ダウンストローク時に発生し翼根側に徐々

に移動していた前縁剥離渦が，流れ去ること無く翼根付近に停滞

していることが要因であると考えられる．Fig.15 に於いても，翼

の打ち上げにより翼下面に流れが回りこみ，領域③・④では翼下

Fig.15 
CL distribution for span direction and 
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面側に剥離渦が形成され負の揚力となっているが，領域①・②で

は大きな剥離渦が翼上面に存在しており，この剥離渦のある箇所

では正の揚力となっていることが分かる． 
 以上の様に，羽ばたき運動に際して，翼面上に発生する渦が翼

性能に与える影響は大きいと考えられる．ダウンストローク運動

では翼端から剥離した流れが翼上面に流れ込み，翼端部における

正の揚力発生に大きく寄与している．また，高迎角に起因して発

生する前縁剥離渦は，スパン方向流れによりその安定性が保たれ

ることが知られている [14]．しかし，本解析で設定した様な上下運

動を行いながらピッチ運動を行う翼の運動では，前縁剥離渦の形

成は流れとは逆に翼端側から徐々に形成され，翼上面で広がりな

がら翼根側へとその形成がシフトしていた．この翼根側の前縁剥

離渦が長時間残ることにより揚力の低下を防いでいることが分か

った．また，前縁剥離渦が大きく形成される以前は，翼端で剥離

した翼端渦による負圧が揚力の維持に貢献していることが分かっ

た． 
 
４．結言 

 上下運動とピッチ運動を同時に行う複雑な羽ばたき運動につい

て3次元CFD解析を行い，渦の挙動とその翼性能への影響につい

て調査を行った．本研究で得られた知見は以下の通りである． 

 ・ダウンストローク運動の始まりとほぼ同時に翼端渦が形成さ

れ始め，前縁剥離渦形成前の時間帯で大きく揚力に寄与して

いる． 
・ダウンストローク運動を通じて，複数の前縁剥離渦が発生し

ていることが確認された． 
 ・前縁剥離渦は翼端側から形成され始め，徐々に翼根側の翼上

面に形成されていく． 
 ・最後に翼根付近に強い前縁剥離渦が形成され，これがアップ

ストローク運動の際にも翼上面に長く停滞することで大きな

負圧を稼ぎ，揚力の低下を防いでいる． 
以上の様に本解析では，従来羽ばたき運動の揚力確保に支配的

とされていた前縁剥離渦の効果に加え，翼端渦の寄与分も大きい

ことを示した．しかし，今回設定した羽ばたき運動のパラメータ

は一例に過ぎず，他の運動ではどの様に渦が振舞うかは未知であ

る．そこで，今後は最適化手法と組み合わせることにより，3 次

元羽ばたき運動の流れ場を分類し，それぞれの特徴に合わせ，流

れ場と翼性能の関係を調査する予定である． 
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