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 鳥や虫の飛行手段である羽ばたき翼に興味を持ち、数値計算を行ってきた。羽ばたき翼

は超小型の飛行体である Micro Air Vehicle（MAV）にも応用可能である。鳥や虫、MAV

は、小型、低速であるため、レイノルズ数が通常の飛行機に比べて極めて低い。そのため、

粘性を無視できず、非圧縮性ナビエ・ストークス方程式を解く必要がある。そして、ナビ

エ・ストークス方程式を解くには、通常は物体適合格子が用いられる。しかし、羽ばたき

翼を物体適合格子で解く場合、毎時間ステップ、格子を変形させる必要があり、計算に大

変時間がかかる。そこで、物体形状と計算格子を分離できる境界埋め込み法に興味を持っ

た。また、低レイノルズ数においては翼型の性能が落ち、薄板の方が性能が優れている。

そのため、計算対象を薄板とした。本研究では、薄板周りの流れを解くために、独自の変

数を導入した境界埋め込み法を考えだし、計算結果を解析解や可視化実験の結果と比較を

行い、計算の正確さを確認した。 

 境界埋め込み法の特徴は、直交格子を使うことである。物体適合格子は、格子の形状そ

のものが物体の形を表す。しかし、境界埋め込み法では、流体の速度を物体速度に強制す

ることで、直交格子内に物体を表現する。速度の強制方法は大きく分けて、フィードバッ

ク強制と直接強制の二種類分けられる。フィードバック強制は、変形する物体を主に扱う。

周囲の速度場から物体境界上の速度を見積もり、そこから外力を計算して、周囲の格子点

に外力を分布させる方法である。格子点と物体境界の間の変数のやりとりを仲介するもの

として、デルタ関数がよく用いられる。直接強制は、物体境界に最も近い格子点での速度

を、物体速度と隣の格子点の速度から計算し、その結果として外力が計算される方法であ

る。これらの方法を基にして様々な境界埋め込み法があり、それぞれ長所と短所がある。

フィードバック強制は、物体境界上で外力を計算するため、速度場の情報を集め、計算し

た外力を分布させるという手間がかかる。また、外力の計算で係数の理論的な決定方法が

ない、物体速度にちゃんと強制できるとは限らないなどの短所がある。直接強制は、物体

境界周囲の格子点では、速度計算の方法を変えなければならない。 

本研究では、デルタ関数を基に、速度強制の度合いを表す「重み」という独自の変数を

分布させる手法を編み出した。変数の分布には、スタガード格子を用い、重みは各速度成

分と同じ位置に分布させた。非圧縮性ナビエ・ストークス方程式の運動量保存の式と物体



境界上の速度境界条件を、重みを用いて結合した。更に、圧力による速度補正の式にも重

みによる制限を加えることで、物体境界周囲の速度場を強制した。流出境界条件では、流

れ場全体の連続の式を満たすように無反射境界条件に手を加えた。運動の基本となる無次

元周波数は、スパン長 30cm の鳥の羽ばたきをモデル化して計算した。 

計算結果と比較して、計算結果の正確さを確認するために、解析解や可視化実験を用い

た。静止平板に対してはブラジウスの解を用いて、抵抗係数と速度分布を比較して、計算

結果と近いことを確認した。微小振幅の上下および迎角振動の運動に対しては、揚力係数

とモーメント係数にテオドレセン関数を用いた解析解がある。また、パネル法の一つであ

る離散渦法を用いた計算結果との比較も行った。微小振幅では、揚力係数の計算結果では

解析解、パネル法の計算結果の両方と極めて近いことを確認した。抵抗係数では、比較対

象となる解析解、パネル法ともに非粘性のポテンシャル流が基になっている。そのため、

計算結果と比較対象が基本的に合わず、比較に課題がある。また、上下運動では、静止時

に比べて抵抗係数が低下しており、推力が発生していることを確認した。モーメント係数

では、解析解、パネル法の結果と少し位相差があることを確認した。計算結果とパネル法

で、上下面の圧力差の分布を比較することで、後縁付近での小さな差が距離によって増幅

されていることが原因であることを確認した。振幅が大きくなると、計算結果では剥離の

影響が目立つようになり、剥離を考えない解析解、パネル法の結果とは合わなくなること

を確認した。 

大きい振幅については、流れ場の可視化実験を行い、計算結果の渦度分布と比較した。

実験は、2mm の厚みを持つアルミ板をコード長 5cm と 10cm の二種類用意した。それぞれ

のアルミ板に対するレイノルズ数は 3200 と 7500 になり、計算も同じ条件で行った。平板

を動かすモーターの回転数は、無次元周波数がモデル化で算出した値と同じになるように

設定した。風洞出口付近から煙を出し、平板の後流を高速度カメラで記録した。記録され

た流跡線と計算結果の渦度分布を比較すると、静止時の低迎角では、実験では厚みのため

にカルマン渦のような渦が出来ているが、計算ではそのような現象は見られなかった。し

かし、迎角が上がると厚みよりも剥離の影響の方が大きくなり、計算結果と同じ傾向を示

した。上下運動および迎角振動では、同じく厚みよりも運動によって生じる剥離渦の方が

目立つため、実験と計算結果は同じ傾向を示した。 

解析解やパネル法、実験との比較から、薄板周りを計算するために独自の変数である「重

み」を導入した境界埋め込み法は、薄板周りの流れを正しく計算できたと言える。 


