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1. イントロダクション

本稿は、 流れとの連成・相互作用や同期現象をメインテーマとした研究集会における講演

のプロシーディングスという位置づけである。 しかし、 そもそも羽ばたき飛行という分野自体

に馴染みのない読者が多いことが考えられるため、 まず前半は羽ばたき飛行に特有の非定常空

気力学と、羽ばたき飛行の研究手法について簡単に紹介する。 後半で、 空気力学と他の現象と

の連成問題、 たとえば編隊飛行や翼変形、飛行安定性などを紹介する。研究集会で発表した構

成と概ね同じだが、 一部順序を変更している。「広く浅く」 を意識して、 なるべく多くの話題

に触れることとした。

なお、 昆虫飛翔の空気力学については Sane が $($Sane $2003)$、 鳥の飛翔のバイオメカニクスに

ついては Tobalske が (Tobalske 2007) それぞれ総説解説を書いており、専門書 (たとえば

Dudley 2002, Videler 2005や Shyy et al. 2008) とともに初学者にすすめたい。 より一般向けの入

門書としては、 Tennekes (Tennekes 1997) や Alexander (Alexander 2004) が読みやすい。

2. 空気力発生メカニズム

2-1. 定常空気力学

奥行き方向に変化のない 2次元的な状況を考える。 一様な空気の流れの中に翼を置く。 今

の場合、 奥行き方向に無限に続き、断面形状 (翼型、 airfoil) もどこまでも同じと考えるが、

これは 2次元翼と呼ばれる。翼の表面には圧力と勇断応力がはたらく。 これを表面全体にわた

って積分したものが空気力となる。 この空気力のうち、流れに対して平行な成分が抗力 (drag) 、

垂直な成分が揚力 (lift) と定義される。 なお、 この定義だけから言うと、 上下と左右それぞれ

に同程度非対称な 3次元物体があった場合、上下と左右いずれの成分も揚力ということになっ
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てしまうが、 平たい物体では上下が左右より著しく大きな成分をもつので、そちらを揚力、小

さな方は横力 (side force) とするようだ。

一般に揚力は流体の密度代表速度代表面積揚力係数の関数として表される。揚力係

数 (lift coefficient) は、 ある翼断面について考えると、その形状 (翼型) と迎え角 (迎角、 angle

of attack, $AoA$) に依存する。 揚力係数は概ね迎え角に比例して増大するが、 ある迎え角を超え

ると急に減少し、 同時に、 抗力が増大する。 これが境界層 (boundary layer, $BL$) の全面的な剥離

(separation) に伴う失速 (stall) という現象で、 この時の迎え角は失速角と呼ばれる。飛行機はふ

つう、 失速角よりは小さな迎え角で飛行する。失速角は、 翼型や ${\rm Re}$ 数により異なるが、 15度

程度である。 これに対して、 羽ばたき飛行では、 失速角を超えるような迎え角をとることがあ

る。

2-2. 非定常空気力学

羽ばたき飛行における空気力発生メカニズムの研究は、 1960-70年頃に遡るようである

(たとえば Voge11967, Weis-Fogh 1973, Rayner 1979など)
。 固定翼 (飛行機やグライダー) に

おける揚力発生メカニズムは、一様流速度翼型 (翼断面形状) 迎え角のみをパラメタとす

る定常空気力学理論によって説明しうる。

羽ばたき飛行においてよく使われる無次元数として、Reynolds 数以外に、流れの非定常性

を表す無次元数 reduced frequency があり、 $k$ で表される。

$k:=\frac{\omega L_{ref}}{2U_{ref}}=\frac{2\pi fc_{m}}{2U_{ref}}=\frac{\pi fc_{m}}{U_{ref}}$

ただし、 $\omega=2\pi f$は角振動数、 $f$は羽ばたき周波数 (wingbeat frequency)、 $L_{ref}$ は代表長さ

$($reference $1$ength)、 $c_{m}$ は平均翼弦長 $($mean chord length$)$
、

$U_{ref}$は代表速度 (reference velocity) であ

る。 代表速度として何を取るかについては、統一的な見解はないようで、研究者によってまち

まちである。 たとえば、 ホバリング時には翼端または翼のある位置での、羽ばたき一周期の平

均速度をとる事が多い。 翼長 (翼根から翼端までの距離) を $R$ として、

$U_{ref}:=2\Phi Rf$

となる。 ここで $\Phi$ は羽ばたき振幅 (wingbeat amplitude) である。 なお、 Reynolds 数 ${\rm Re}$ は

$Re:=\frac{U_{ref}c_{m}}{v_{air}}$

で定義される。 $v_{air}$ は空気の動粘性係数。一方で、 前進速度が羽ばたきの速度よりも大きな場

合 (advance ratio で評価できる。 詳細は割愛) は、 前進速度を代表速度とすることがある
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(Shyy et al. 2008)。個人的には、羽ばたき速度ベクトルと前進速度ベクトルの合成ベクトルの

ノルムを一周期で平均したものとして定義してしまえば飛行速度によらず、いいのではと考え
ている。

$k$ が 0.5より十分小さければ、定常空気力学による取り扱いでも差異が小さいとされる。羽

ばたき周波数が小さく、飛行速度が大きい大型・中型の鳥では $k$ が小さく、 定常空気カ学理論

か、 その簡単な拡張 (後述する翼素理論) によって、 自重と同等の揚カが算出される。

一方、 羽ばたき周波数が大きく、 $k$ の大きな、すなわち流れの非定常性が大きな小型の鳥

や昆虫になると、 定常空気力学理論では自重を支えるだけの空気力が得られないことがわかっ

てきた (Ellington 1984)。この問題は、 1990年代になって、特に Ellington のグループによる

leading-edge vortex (LEV, 前縁渦) の発見により大きな進展を見せた (Ellington et al. 1996)。結

論を述べてしまうと、 非定常効果としては他にも rotational lift や added mass, wing-wake

interaction, clap &ffing などがあるものの、 Sane が総説で述べているように、 昆虫羽ばたき飛行

における空気力のほとんどは LEV が担っている (Sane2003)。

‘Experimental evidence and computational studies over the past $10$years have identified the

leading edge vortex as the single most important feature of the flows created by insect wings and

thus the forces they creat$e”$ (Sane 2003)

昆虫羽ばたきにおける前縁渦について簡単に紹介する。 薄い翼が大きな (2, 30度やそれ以

上の) 迎え角で羽ばたくとき、翼上面前縁近くに渦が形成される。 これが前縁渦であり、前縁

で一度剥がれた流れは前縁渦の後方で翼面に再付着し、 結果として翼は失速を免れる (delayed

stall)。前縁渦はいつまでも持続するものではなく、 迎え角や速度の変化 (これは周期的な羽ば

たき運動をする以上不可避) によっていずれは崩壊 (burst) する。 崩壊を遅らせ、 渦を安定化

するためには、 単純に翼を平行移動するのではなく、付け根を中心として回転させることが重

要とされている (Lentink et al. $2009a$)。また、 回転しながら落下することで落下速度を低下させ

るカエデなどの植物の種 (翼果、 翅果) においても、 前縁渦が発生していることが報告されて

$\vee)$ る $($Lentink et al. $2009b)_{0}$

ところで、 羽ばたきでないと前縁渦は生じないのだろうか。 本稿のスコープからは若干外

れるが、 興味深い研究があるため、 すこし触れておきたい。 アマツバメ (common swift, Apus

apus) という小型の鳥においては、羽ばたきでなく滑空においても、 前縁渦が発生していると

考えられている (Videler et al. 2004, Lentink et al. 2007)。 Videler らは高速での滑空状態を模擬し

たアマツバメの翼模型を制作し、 これを回流水槽の中に沈め、 PIV により可視化を行った。 そ
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の結果、 hand wing と呼ばれる翼端側の部分で円錐状の前縁渦が発生していることを発見した。

実はアマツバメの翼は、付け根付近の arm wing と呼ばれる部分では前縁が丸い、 低速航空機

のような翼型をしているのに対して、 hand wing の部分では昆虫の翅のように前縁が尖った翼

型をしている。 このことが前縁渦発生に寄与していると思われる。一方、 Lentink らは死んだ

アマツバメから両翼を切り離し、 フリーズドライおよび樹脂硬化処置の後、 6軸天秤に取り付

けて風洞実験を行った。彼らの論文は後退角 (sweep angle) と滑空性能の関係がメインであった

が、 ここでは前縁渦に焦点を絞る。 Hand wings の後退角と迎え角をいろいろに変えて、 どこで

前縁渦が発生するかを調べた結果、後退角が 30度以上 (30, 40, 50度)
、 迎え角が十数度程度

以上の時のみ発生した。 これに対し Videler et al. 2004では、 後退角が 60度と大きいものの、

迎え角ははるかに小さな 5度でも前縁渦が安定的に発生するという結果を得ている。なにがこ

の違いを生んでいるのかは、 はつきりしていない。 Lentink らの実験では、 PIV による可視化

ではなく、髪の毛を tuft がわりにした簡易的な可視化で調べたものである点が信頼性の点でや

や疑問が残るが、 一方、 翼そのものについては模型ではなく実物を用いているというアドバン

テージがある。 実は Lentink et al. 2007には Videler も共著で入っているのだが、 このことに関

する議論が特にないのは残念なところである。彼は著書に “The overall conclusion must be that

we do not know exactly how birds fly./(Videler 2005) と書いている。 なお、 詳細は割愛するが、

昆虫に関しても、滑空状態を模擬したチョウの模型で前縁渦を確認したとの報告がある (Hu &

Wang 2010, Park et al. $2010)_{0}$

3. 羽ばたき空気力学の研究手法

羽ばたき飛行においても、空気力学の研究手法は一般の流体力学と基本的には同じで、 理

論・実験・数値シミュレーションの 3つに大別できる。

3-1. 理論

まず理論計算の最も簡易なものとしては、 actuator disk theory と呼ばれるものがある。 これ

は複雑な羽ばたき運動の一切を考慮せず、「何らかのカで (magically)」 羽ばたき面内の空気が

加速されたとして、 面の前後の運動量変化から空気力を見積もるものである。 したがって時系

列の空気力変化を追うことはできず、 羽ばたき一周期での平均の力といった形での評価となる。

半理論的な手法としてよく用いられるのに翼素理論 (blade element theory, blade element

method) がある。 これは、 翼を翼幅方向 (spanwise) にいくつかの要素 (ストリップ) に分け、
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それぞれのストリップを独立した 2次元翼とみなして空気カを求めた後に足し合わせることで、
翼全体での空気力を得るというものである。 本来はプロペラの性能計算に用いられていたもの
と思われる。 2次元翼の計算で必要なのは、 揚カ係数・抗カ係数と相対風速である。 揚カ係
数抗力係数は迎え角と翼型 (断面形状) の関数であるが、 これは実験的に求めることになる。

もともとは流れの非定常性が小さい (reduced frequency が小さい) 場合にのみ適用されていた

と考えられるが、 現在では、 実験から得られたパラメタを導入することで昆虫羽ばたき飛行に
も適用されている (Sane &Dickinson 2002)。定常流理論と非定常流れ計算の中間的な手法であ

ることから、 準定常 (quasi-steady) と呼ばれることが多い。後に述べる数値シミュレーション

($CFD$) と比較すると、 3次元的な流れ場や詳細な空気カ分布は得られないものの、 計算時間が

圧倒的に短いことが大きな利点である。 したがって、 羽ばたき運動をさまざまに変えて長時間

計算する必要がある最適化 (Hedrick&Danie12006) や動力学・制御 (Orlowski & Girard, Table 3)

の問題でしばしば用いられる。

3-2. 実験

実験の対象ないし材料としては、 実際の生物を用いたものと、何らかの機械・装置．ロボ

ットを用いたものに分けられる。 一方、 実験で得ようとする情報で分類すると、羽ばたき運動

や胴体移動翼変形などの計測、流れ場の可視化、 カやトルクの計測、 に大きく分けられる。

最も基本的な実験は、実際に羽ばたき飛行を行っている生物の運動を記録することである。

観察をする上で大きなポイントとなるのが羽ばたきの周波数である。大型から中型の鳥では羽

ばたき周波数が一秒間に数回、 つまり数 Hz 程度であり、通常の 30 fps (frames per second) のビ

デオカメラでも、概要を知ることはできる。 しかしながら、羽ばたき周波数が数十から数百

Hz に達する小型の鳥や昆虫の観察には、 フレームレートが 100-1000 fps あるいはそれ以上の

高速度ビデオカメラが必要になる。現実的な問題として、 高速度ビデオカメラは高価である。

2012年現在、 高速度ビデオカメラはデジタル型がほとんどであるが、 1000 fps で解像度が 800

$x600$ pixels という程度の廉価モデルであっても 100万円ではきかない。 3次元計測のためには

これを複数台 (最低 2台) 用いる必要があり、単に撮影するだけといっても楽ではない。

2000年代には、 昆虫飛行の分野では次のような研究のパタンがよくあった。まず実験のグ

ループが複数台 (たいてい 3台) のカメラを用いて、 昆虫の翅の運動を計測する。 ここでは、

翅は変形のない剛体かつ平板と仮定され、羽ばたきの主たる面 (stroke plane) に対する 3つの角

度の時系列変化が求められる。 この角度データはしばしば wing kinematics あるいは単に
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kinematics と呼ばれる。 次に、 同じグループまたは別のグループがこの kinematics を入カデー

タとして、 羽ばたきロボットによる実験か、数値シミュレーションを行い、 流れの可視化や空

気力計測を行う。 具体的には、 スズメガの kinematics 計測結果 (Willmott &Ellington 1998) を元

にした数値シミュレーション (Liu et al. 1998) や、 ショウジョウバエの計測 (Fry et al. 2003) を

元にしたロボットによる実験 (同じ論文) と、 数値シミュレーション (Ramamurti &Sandberg

2007, Aono et al. 2008) などがある。

流れの可視化は古くから試みられてきた。例えば Spedding らは、 空気とヘリウムを混合し

たガスにより全体として中性浮力を得るように調整したシャボン玉を大量に作り、その空間に

鳥を飛ばすことで後流の可視化を行っている (Spedding。航空機における風洞実験と同様、煙

を用いた可視化も盛んであった。 前述した Ellington らによる前縁渦の発見は羽ばたき拡大ロ

ボットの翼に煙を組み合わせたものであったし、他にも例えば Srygley ら $($Srygley &Thomas

2002) は風洞でチョウのまわりの流れ場を煙により可視化している。 近年は PIV (particle image

velocimetry) が盛んに行われるようになってきている。 スウェーデン Lund 大学の Hedenstr6m

らは、 上述した Spedding や鳥の飛行の専門家である Pennycuick とチームを組んで、風洞内で

鳥 (thrush nightingale) が飛ぶように訓練し、 その後流を PIV で可視化した (Hedenstr\"om et al.

2003)。これを皮切りに、後流や、さらには翼や胴体まわりに直接レーザシートを照射しての

流れ場の可視化が、 スズメガ $($Bomphrey $et$ al. $2005)$ 、 ハチドリ (Warrick et al. 2005, Warrick et al.

$2009)$、 コウモリ (Muijres et al. 2008) などでも行われるようになっている。

PIV は生物飛行に限らず、 流れの可視化として一般的になってきた手法である。時間空

間解像度の変遷などについては Bomphrey がまとめている (Bomphrey 2011)。元々の PIV では、

得られる情報は飽くまでレーザシートの面内の速度ベクトルという 2次元の情報であったが、

一つのレーザシートに対してカメラを 2台用いることで奥行き方向の速度情報も得る stereo-

PIV も行われるようになっている。 更には、 4台以上のカメラを用いて、薄い板状空間を通過

する流れの 3次元速度情報を次々に得るという tomographic-PIV (tomo-PIV) も登場している。

ただし後者は設備にそれなりのコストがかかるようで、生物飛行分野での採用例はまだほとん

どない (Bomphrey et al. 2012)。

3-3. 数値シミュレーション

ここでいう数値シミュレーションとは、 数値流体力学 ($CFD$ , computational fluid dynamics) の

手法により、Navier-Stokes 方程式を離散化して解くことを指す。 これに対して、 blade element
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method による計算は、 翼型と迎え角に加えて前縁渦の効果を取り入れて入るものの、Navier-

Stokes 方程式を解いてはいないことから、数値シミュレーションには含めないこととする。 前

述したように、 生物を対象とする場合、 $CFD$ を行う際の格子 (グリッド、 メッシュ) 生成と

翼の運動は実験計測で得たデータを使用する。

数値シミュレーションの利点はいくつかあるが、 3次元空間に渡る流れ場の情報 (速度．

圧力) が求まること、 したがって 3 次元的な可視化が可能であること、それと翼表面の応カ

(圧力せん断応力) 分布が求まることが大きい。 実験では、 stereo-PIV においても求まるの

は飽くまでレーザシート面上での流れ場である。 羽ばたきロボットでは力が求まるものの、翼

の付け根における値、すなわち翼全体で積分された結果のみが求まる。 一般的な風洞試験にお

いては感圧塗料 (PSP, pressure sensitive paint) というものもあるが、 羽ばたき翼に適用された例

はおそらくまだない。 これは、 羽ばたきロボットが一般には鉱物油や水に沈めたまま使用する

ことと関係があるかもしれない。 また、 実際の生物の翼をモータに取り付けて回転させるよう

な場合 (こちらは一般に空気中) には、 振動や慣性力の除去という問題もある。後述するが、

連成問題に対しても好ましい性質がいくつかある。 たとえば、 理想的な釣り合い飛行状態 (ホ

バリングや、巡航)
、 を作り出し、 そこに理想的な擾乱を加える、 といった場合には実験より

も環境のコントロールが容易である。

数値シミュレーションはそれ自体が比較的新しい手法であり、流体力学に対して適用され

始めたのも 1960年代ごろからである。羽ばたき飛行に対して適用されたのは 1990年代になっ

てからで、 歴史は浅い。 コンピュータの発達と、 Reynolds 数と Mach 数が小さく、数値流体力

学の対象としては望ましいという性質がありながら、 研究者の数は実験に比べて少ない。 これ

は、 私見だが、 そもそも生物飛行分野の研究者のほとんどが生物学者であることが一因と考え

る。 彼らの多くは空気力を求めるのに blade element method を用いる。 一方、 小型無人飛翔体

(MAV, micro air vehicle) への関心の高まりから、航空工学の研究者が参入してきたことで、羽

ばたきの $CFD$ を行う研究者も出てきたが、人工物でなく生物を対象として、かつ継続的な研

究テーマの一つとして数値シミュレーションを行っている研究グループは多くない。

4. 連成問題

本章では、 羽ばたき飛行における周囲環境、 すなわち空気の流れと飛翔体との相互作用に

ついての研究をいくつか紹介する。 ここでは力学 (空気力学・構造力学動力学) 的側面のみ

に着目するが、 実際には、他にも熱力学 (放熱) 音響化学 (匂い) などにおいての相互作
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用が存在していると考えられる。

4-1. 編隊飛行

鳥が群れを作って飛行するのはなぜか。色々と言われてはいるが、後方から見て逆 V 字な

いしは逆 $U$ 字をなして整然と編隊飛行するような場合は、エネルギ的な利点が指摘されてい

る。 斜め前を飛ぶ鳥が翼端より外側後方につくる吹き上げ (upwash) の中を飛ぶことで省エネ

ルギの飛行が可能となる。 理論的には古くから知られていたが、 Weimerskirch らは、 実際に

編隊飛行する鳥においてこの効果を示した (Weimerskirc et al. 2001)。彼らはまず、 ボートの後

をついてくるように複数のペリカンを訓練した。 その上で、 1 羽のみで飛んだ場合と、 5羽が

編隊飛行している場合とでの、心拍数と羽ばたき周波数の変化を記録した。 その結果、編隊飛

行した場合は 2羽目以降の鳥で羽ばたき周波数が低下し、心拍数も低下していることが示され

た。

羽ばたき周波数が小さい場合、すなわち滑空中や大型の鳥では、 翼端渦が定常的直線的

に発生するためこのような吹き上げを利用した編隊飛行がありうるが、羽ばたき周波数が大き

くなると、 渦の形状が変化し、場合によっては間欠的不連続にもなることから、 編隊飛行に

は適さなくなると考えられる。

長距離を飛行するために省エネが重要となる渡り鳥などとは違い、ハトなどの鳥では密集

した陣形で飛ぶ ‘ cluster” flock というものが知られている。 Usherwood らはハトにジャイロ

加速度計と GPS を取り付け、 羽ばたき周波数が増大していることから、密集飛行は消費エネ

ノレギを増大させるとしている (Usherwood et al. 2011)。

4-2. 離陸

離陸は、 羽ばたき飛行の中でも独特な飛行フェイズである。 キーワードとしては、 離陸滑

走 (takeoff roll). 蹴り出し (leg thmst) 地面効果 (ground effect) などが挙げられる。

鳥の飛行の起源については、 大きく二つの説があることはよく知られている。すなわち、

地面を滑走して飛び立ったとする説と、樹上生活をしていたものが飛び降りたのだという説と

である。 近年、 モンタナ大学のグループを中心に第 3の説として、 斜面や木を駆け上がる際の

補助としての羽ばたき、 というものが提唱されている (Dia12003, Dial et al. 2008)。 WAIR (wing

assisted incline mnning) と名付けられたこの説は説得力を増してきているようだが、 これはとは

異なるもう一つの説が実は存在する。地面からのジャンプの滞空時間ないし距離を伸ばすため
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の羽ばたきがきっかけではないか、 というもので、 Earls によって提唱されている (Barls2000)。

離陸時は地面あるいは水面に近いため、翼まわりの循環が地面によって変化する、 いわゆ

る地面効果の影響も無視できなさそうに思える。実際、 飛行機と同様にある程度の距離を滑走

してから離陸するような大型の鳥では地面効果にょる誘導抗カ減少がそれなりにあると考えら
れる。 一方、 羽ばたき飛行に対して地面が及ぼす空気力学的な影響については、 はっきりして

いない。 筆者は、 ショウジョウバエのホバリングと、ナミアゲハの離陸という 2つのシチュエ

ーションにおいて、 初期位置を地面に近いものと少し離れたものという二種類用意して、 数値

シミュレーションを行ったことがある。その結果、 ホバリングでは、発生する空気力によるト

ルクに差異が生じ、異なる姿勢に陥ったのに対して、 離陸ではほとんど違いが現れなかった。

これは、 離陸においては蹴り出しの補助もあってすぐに地面から離れていくことが原因と考え

られる。

4-3. 羽ばたきによる反トルク

2003年、 Fry らはショウジョウバエの羽ばたき運動を計測し、 さらにそれを羽ばたきロボ

ットにより再現して流体力．トルクを測定した (Fry et al. 2003)。この論文では、 昆虫が回転運

動を行う際に、 (昆虫全体の) 慣性モーメントと、減衰係数では、 前者の方が支配的であると

結論づけている。何を言っているかというと、 要するに、 回転運動中の昆虫が回転を止めるに

は、「能動的に羽ばたき運動を変える必要がある」 ということである。 これに対して、 2009年

に Hedrick らは、 重心を貫く鉛直軸まわりに左右へ方向転換中の昆虫や鳥において、 対称な羽

ばたき運動が左右で異なる空気力を生み、 それによるトルクが回転を止める向きにはたらくこ

とを見出し、 これを FCT (flapping counter torque) と名付けた (Hedrick et al. 2009)。

FCT は羽ばたき飛翔体自身の意図に関係なく発現してしまう点に注意が必要である。「回転

運動中しつつ対称な羽ばたきを行う」場合には常に回転を減衰させるようなトルクが作用する。

回転を止めたい時はいいが、 回転の始動時には、羽ばたきの対称性を十分に崩してやる必要が

ある、 ということになりそうだ。

なお、 FCT にまつわる一連の議論の中で ‘damping’‘ (減衰) という言葉がしばしば出てく

るが、 これは 「角速度に比例して、 それを止めるような逆向きのトルク (ないしそれによる角

速度) による角速度の減衰効果」 という意味であって、 流体力の成分を粘性力 (viscous force)

と非粘性力 (inviscid force) に分けたときの粘性力による減衰効果、 という意味ではない。 いく

ら Reynolds 数が小さいといっても、 ショウジョウバエですら 200程度である。 実際、 数値シ
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ミュレーションによって、 粘性力は非粘性力に比べると圧倒的に小さいことが示されている。

さらに Hedrick は、 飛翔性昆虫の進化において FCT が果たしたかもしれない役割について

も述べている (Hedrick 2012)。すなわち、昆虫ははじめ小さな翅をもち、羽ばたかず滑空のみ

が行えたとする。 これが進化していくのだが、 その道筋として二通りを想定している : 一方は

翅が大型化したもので、 もう一方は翅は小型のままだが羽ばたきを行うようになったもの。 前

者では滑空性能と安定性の両方が向上する。 後者では、 滑空時の性能は向上しないが、 羽ばた

くことで FCT により安定性は向上する。羽ばたき飛行自体の性能は、翅が小さいためさほど

ではないが、 さらなる進化の結果、翅が大型化し、 自由に飛び回ることが可能となる。 これが

現在の飛翔性の昆虫である。 一方、 先に翅が大型化したものは、 滑空に最適化されてしまって

おり、 そこから羽ばたきに至るには神経系や筋骨格系への投資が相当必要であることから、 $arrow$

ちらのパスは考えにくい、 としている。 FCT は提唱されてからまだ時間が経っておらず、 関連

する論文も数本しかない。 この仮説についての異論も今後出てくるであろうが、バイオメカニ

クスが直接的に進化と関係する例としては、鳥の進化に並んで興味深い。

4-4. 翼変形

風が吹くと、 抗力によって樹木はしなる。 しなると風に対する投影面積が減少し、抗力が

減少する。 抗力が減少するとしなりの量も減る。 これを繰り返してどこかに落ち着くこととな

る。 葉つぱ単体についても同様のことが起きている場合がある。 これが流体構造連成の一例で

ある。 同様のことは当然固定翼 (飛行機) でも起きており、抗力によるしなりは通常ないが、

揚力によるしなりは上反角として存在し、 ロール安定に寄与している。 空気力すなわち荷重が

時々刻々変化する羽ばたき翼における流体構造連成は、 これらのように単純ではないことが予

想される。 また、 実際に羽ばたき中の翼の変形を計測すること自体も簡単ではない。 こうした

背景もあって、従来、 特に昆虫羽ばたき飛行の研究では、翼を変形のない剛体とみなすことが

多かった。

一方で近年になつて、翼あるいは翅の変形の重要性が指摘され始めた。 たとえば Young は、

Oxford 大学のグループと協力して、 サバクトビバッタ (desert locust) を風洞で羽ばたかせ、翅

の変形を詳細に計測した上で、数値シミュレーションを行っている (Young et al. 2009)。実験

で得られた翅変形モデルに加え、 このモデルからキャンバ (翼弦方向の反り) を仮想的に無く

したモデルと、 キャンバに加えて翼幅方向のねじれも無くしたモデルの 3 つのそれぞれで

$CFD$ 計算を行っている。 その結果、 キャンバもねじりもあるモデルがもっとも効率が良く
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(一周期平均での空気力/パワーが大きい)
、 空気カベクトルの方向も最適であった。 すなわち、

適切に空力弾性変形が起きることで効率の良い羽ばたき飛行が実現されてぃることになる。 な

お、 興味深いことに、効率のよいモデル (実際の変形) では後翅の前縁渦がほとんど発達して

いないのに対して、 変形を取り除いたモデルでは後翅の前縁渦が発達している。 バッタの場合、

流れの非定常性がホバリングに比べて小さな前進飛行では、必ずしも前縁渦に頼らずとも十分

な揚力を得られることが指摘されている。 同様に、 中田らはスズメガのホバリングの数値シミ

ュレーションにおいて、変形を考慮した場合に効率が向上することを報告している (Nakata &

Liu 2011)。

ここまで、 翼の変形は流体構造連成 (fluid structure interaction, FSI) が原因であるかのように

書いてきたが、 そうではなく、 翼自体の質量分布による慣性力が支配的だとする報告がある

(Combes &Daniel2003)。彼らはヘリウムを満たしたチャンバと空気中のそれぞれでスズメガ

の翅を振り回し、 変形があまり変わらなかったとしている。 ただし、 後述するように、突風を

受けた時など明らかに流体力により変形が起きていると考えられる場面もあるため、流体構造

連成が全くないということにはならない。

4-5. 安定性

翼の受動的な変形が飛行安定性に関係する可能性について、 Kim ら KAIST のグループが報告

している (Kim $et$ al. 2012)。彼らは、 翼幅が 54 cm とやや大きな羽ばたきロボットをモデルと

して、 空気力学モデルには翼素理論を、構造力学と動力学には商用ソルバを用いて流体・構

造動力学の連成したシミュレーションを行なっている。尾翼の取り付け角を変えることで安

定した前進飛行状態を実現した上で、 ピッチングの擾乱 (じょうらん) を与え、 反応を見てい

る。 擾乱が大きな場合にも、 翼が受動的に変形することで姿勢変化が抑制され、 不安定な頭上

げ姿勢に陥るのが防がれている。 なお、 胴体自体の柔軟性が飛行安定性に及ぼす影響について

も研究が始まっている (Noda et al. 2012)。
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