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CFD による昆虫羽ばたき飛行で の レイ ノルズ数 Reと無次元周波数 k の影響
Numericai　analysis　of　the　in刊uences 　of　the　Reynolds　numbers 　Re 　and 　the　reduced 　frequency
　　　　　　　　　　　　　　　　 parameters　k　in　an 　insect　flapPing　fight．
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The　unsteady 　aerOdynamics 　phenomena 　of 　insect　fiight　is　induced　by　a　lot　of 　fact〔∬s　lncluding血e 且ight　speeq
Wingbeat　frequency，　wing 　and 　body　shapes 　as 　 well 　 as 　the　motion 　 of 且app 面g．　Tlie　present　 stUdy 　is　focused　 on 　the

influence　 of 　two 　parameters，　k（【edu   d 丘e〔興ency ）and 　Re（Reynolds　Number ），  the　pr｛》ducti  of 　li食 force　in

fiapping　flighしTo 血is　en ¢ we 　develop　a　biology−inspired　dynamic且ight　simulator 　based　on 　an 　in−house　CFD 　code

and 　a 　realistic 　insect　morpho 且ogy ．　W ；ith　the　simUlator ，　we 　carry 　out 　computations 　in　hovering　flight　for　different　values

of　the　two 　parameters，　e．g．　k　are 　O．125
，
0．193　and 　O305

，
　Re　are 　l40，150　and 　6000

，
　respectively ．　The　simulatcd 　results

show 　that 出e　srnaller 　the　reduced 丘equency 　pa  eter，　the　lower血e　lift　fbrce　is　produced　dudng 　a　be飢lng　cycle ．
Moreover，　the　surrounding 　wing 　vortex 　stucture 血 at　is　of 　importance　in　the　production　of 　lift　force　during　a　hovering

且ight　is　f｛）und 　to　be　sensitive 　to　the　yariation 　ofthe 　Reynolds　numbers ．

1．緒言

　本稿は昆虫の 飛行原理を解明する為 に生物型飛行の 力学 シ ミ

ュ レ
ータ（1）を用い て レイノ ル ズ数  ）と無次元周波数  べ

一
ス に

よる静止飛 行の 力学 シ ミュ レ
ー

シ ョ ンを行 なっ た結果 につ いて 報

告する

2 ．手法および対象

　本研究が対象と して い る昆虫は大型昆虫で ある、エ ビガラスズ

メ蛾、頗 us　c  鴨 1田 H　LINNE で ある。本研究の 手法は 3つ の モ デ

リング畿何学モ デル、運動学モ デル、力学モ デ丿P を基に した生

物型 飛行の力学シ ミュ レータ（IXZ｝に よる 力学シ ミュ レーシ ョ ンを

行い、羽ばた き運動中に生 じる 力と流れ 場の 解析を行う。
3 ，計算条件

　昆虫飛行の流体現象を表すために重要な無次元数はレイ ノルズ

数（距）と無次元周聯 ）で ある。本研究で は上記の無次元数を以

下 の 式で定 義す る。

　　　　CmU
，ef 　　　　　　 2 πfCm

　 Re ；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（lx2）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 K ；

　　　　　 V 　　　　　　　U
，。f

cm ：Mean 　Wing　chcrd　1ength　 Uref：Mean 　wingtip 　velocity

f ： V血 脚 丘  ，　γ ： K圃 cv   ityof山ea 辻

　今回、レイノルズ数（Re）を 6000（ス ズメ蛾の 実際の値）と 140（ハ

エ ）の二 つ の 値 に対 して、無次 元周波数邇）を 0．125、O．193（ハ エ ）、
0．305（スズメ蛾）の 3つ につ いて静止飛行の力学 シミュ レーショ ン

を行なっ た。なお、計算結果は結果の 周期性を確認した後の 結果

を示 して い る。
4 ．結果

　レイ ノルズ鞭 ）と変化無次元周波数GOの変化による揚力係数

の時間変化 の 比較を Figl に示 す。
　 丗

i：
1／i

｛：：

　 　（a）k＝0．125　　　　　　　　（β）k＝0．193　　　　　　　（γ）k＝0305
FiglRe　andk （職 of 血ne 　course 　of 薀丘coefiCientsdu 血1g　a

　　　　　　　 beat　cycle 　in　hovertロ9且ight

5．考察

　無次元周波数  の 減少 に よっ て 静止飛行羽ばたき 運動中に生

じる
一

周期平均揚力係数が減少した。羽ばたき翼周 りの渦の 構造

を考察 する と レイ ノル ズ数（Re）の 減 少 よ り前縁 渦の 構造 が 変化 し

て いる こ とがわか る。また、低 レイノル ズ数で の シ ミュ レーシ ョ

ン結果から後縁渦がはっ きりと確認で きる。したがっ て、前縁渦

と後縁渦の関係が揚力係数の 時間変化に影響を及ぼして い ると思

われ る。こ れ らの 考察か ら、羽ばたき翼周 りの 渦の 構造の変化が

揚力係数の 変化と密接な関係 になっ て おり、加えて無次元周波数

の変化 も相対的な揚力係数の増減に影響を及 ぼして い る ことが 考

え られ る。

6 ，結論

　レイノルズ数脚）と無次元周波数（k）ベ
ー

ス による静止飛行の 力

学シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果、以下の こ とが分か っ た。

  無次元周波数  が減少する とともに q も減少して い る こ とか

ら、昆虫は無次元周波数  に適した運動を行なっ て い る可能性が

高い。つ ま り、渦 を上 手く発生で き、そ れ を巧みに利用で きるよ

うな 羽ばたき運動 を行な っ て い る 可能性が高い。

  運動デL 夕を実際の 蛾の デL タを用いた解析結果、Re−6000、　 k
＝ 0305 時に一

周期揚力係数が最大で あっ た。さらに、揚力係数の

時系列テL タか ら
一

度も低 レイ ノルズ数（Re
＝1ro）の ときに 高レイ

ノルズ数（繭 000）を増さな い こ とから蛾の 羽ばたき運動が実際

の 値（Re、　k）が最 も適して いる こ とを確認で きた。
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