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　　　2 次元流 体中で 周期運 動す る 翼 に働 く力の 表 式 とその 昆虫飛 翔へ の 応 用

Force　acting 　on 　flapping　wing 　in　two −dimensional　fluid　and 　its　appllcation 　to　insects　flight
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Aformula 　for　Ihe　averaged 　force　acting 　on 　a　lwo −dimcnsional　oscmating 　body　situated　in　a　uniform 　flow　is〔｝btained

on 　the　basisof　thc　incQmprcssib】e　Navier−SIokes　equations 　and 巴he　general　force　formula　ob 【ained 　by　imai　in　I　974、
The　averaged 　force　is　determined　only 　by 山 c　asympIo 【icbehaviourof　the　time−averaged 　flow　ifthe　fiow　is　temporally

periodic．　Thc　formula　isapplied　to　calculate 　the　force　acting 　on 　an 　animal 　during　hovering．

　流 体 中で 運 動 す る 物 体 に 働 く力を 理 論的に 求 め る こ と は 流 体

力学の 基本的な問題 で ある と とも に 様々 な 応用 に つ なが る 大事

な問題 で あ る。2 次 元流 れ の
一

般 的 な 場合 （非 圧 縮、非 定常 、渦

度 あ りの 場合）、今井
ω

に よ り複 素形式 で 公式が 与え ら れ て お

り、物体を 含む 任意の 閉 曲 線上 で の 積分で 物 体 に 働 く力が言1算
で きる。こ こで は 今井 に よ る公 式を 周 期運動す る 物体 に適用 し

た 結果に つ い て 報告する C3）。
　 こ こ で は無 限 に 広 が る空 間 内 の 2 次 元 非 圧 縮 流 体 を考 え、無

限遠 で の 流速 が ．a，軸に 平 行 に び で あ る とす る。こ の 流 体 の 中を

物体 B が任意 の 速 度 で周期
’1’の 時間周 期的 に運動 し、そ れ に よ

り同 じ周 期 を もつ 時 間周 期 的 な 流 れ が 発生 す る も の とす る，、流

体 は Navier−Stokes方程 式 に 従 う物 と す る。こ の と き、　B に働 く

力の 時間平均を 〈F ＞＝（〈Fr＞、＜F ，J ＞）と書 くと、（F ＞は応力テ ン

ソ ル の B ヒで の 積分で 記述 され る e こ こ で の 第
一

の 目的は くF ＞
を流れ の 漸近的 性質に よ りあ らわす こ とで あ る。
　 こ こ で は物体 か ら遠 く離れ た場 所 で の 速 度場 に つ い て 考 え る。
物 体 近 くに 原 点 0 を と り、無 限 遠 で 様 流 （U ，o）に 漸近 す る と

す る。流れ場 の
一．・

様 流 か ら の ずれ を v 、そ の ずれ に対 す る流 れ

関 数 を ψ と書 くと、ω ＝▽ 　 v を定 め る 方程式は 、

寄・ 鳰 一
・ ・ 一誤瑠 ， （1）

とな る （L： ＝髭）。 遠方で は lvi《 U が 成 り立 つ の で ψ と ω が

小 さ い と仮定す る と右 辺 が 無 視 で き て Oseen 方 程 式 と な る、，そ

の 解 は tU
’
（x ，t）＝Σ雛 Pt、Σ荒＝．。ω 7職 ゆ，t）1 ω m 、n （x ，t）＝

（Jm．，、eiSt”tekrainLelJ ，

（
，1｝（の，（C η、、TL は 定 数 ）と 書 け る。こ こ で

ノノ翻（勾 は 第
・
種 ハ ン ケル 関 数 で あ る．

　ハ ン ケ ル 関 数 の 漸近形 か ら、遠方 で は n ＝ 0 の 場合、放

物 線 τ
＝ 詣プ ー暴 内 部 、n ≠ 0 の 場 合 、楕 円 た

2
（鴻

一

1）｛・
一
論 ｝

2

＋ 嘱 ・
・ 一詰 ・

・
の 内部 で ・ み t・

’
，、t．TL

が 大き な値 を 取 る こ とが 示さ れ る 。

’
rt．＝〔〕は 流れ の 時間平 均

成分 に 対 応 し、こ の 成 分 は 定 常 Oseen 方 程 式 の wake と
一

致 す

る
｛1）．一

方、rt ＞ 0 の 場 合 は非 定 常 成 分 に 対 応 し、領 域 が 有

界で あり、ω m ．，， が し め る領域 A
，，（n ≧ 1）間 で の 包含関係は 、

Al ⊃ ．42 ⊃ ．tt，の よ うに な る，、

　以 上 を踏 ま え て、今井 の の 導 い た 公 式 を 周 期運 動す る 物体 に

対 して 適用 す る こ と以 下 の 結果 を 得 る ：

・・1− −1嵯画 撫 ・・か饗 齢 ρゑ瞬 圃

（C の 半径は 十 分大き い ）．こ の 式 で 周期運 動す る物体に 働 く力が

求 め られ る。こ の 公 式 （2）は 定 常流 に 関 す る公 式 と同 じ 形 を し

て お り、更 に 定 常流 中に 置 か れ た物体 周 りの 流れ は 今井 由 に よ

り既 に 研究され て い て 、物 体に掛か る 力が

〈丿
［

〉＝ρび （〈711＞十 乞〈r＞）、 （3）

と表 さ れ る。結 局 周 期流 で あ っ て も、定 常流 と同 じ公 式 が使 え

る こ とが 分か っ た 。

　応用例 と し て 昆 虫 の 飛翔 を 考 え る。昆 虫 が 周 期的 に は ば た き

運 動 を 行 い 、そ の 結 果 平均 して あ る
一

方 向 に 進 ん で い る 場 合を

考 え る。昆虫の 平均進行速度を くV ＞と する と 時間平均 し た 力の

x
’成 分 くX ＞は 式 （3）に よ り X ＝一

ρ〈V ＞〈rn ＞とな る。こ こ で は

くV ＞→ 0 の 極 限で X が どの 様な 挙動を示 す かを 考え る 。 そ の

ため に 必 要 な くm ＞を 見積 も るた め に 流 れの 漸近挙 動 を Oseen近
似 に よ り調べ る こ とに す る。定常　Ossen 方 程 式の

・
般 解 を 用 い 、

物体を 含む 大 きな 円内か らの フ ラ ッ クス がゼ ロ で あ り、しか も流

速 が 有 限 で あ る と い う条件 を課 す と、伽 〉＝ m／lfli　Fln　tt・r’／／）＋ （，（k’ru ），

（Do は あ る 定数 ）とな り、

〈X ！一咢ゆ 〉一論 ・ ・ （kro）一 〔4）

（D （）は kroと独 立 な 定 数 ）とな る こ とが わ か り、（V ＞→ 〔｝の 極

限 で

　　　　　　　 （↓四
x ＞＝

、  ，
＜x ＞＝°・

　 　
〔5）

とな る。は ば た き飛行を 行 う昆虫 は、は ば た き方の 詳細に 寄 ら

ず空 中停止の 極限 で 生成 す る力がゼ ロ とな り飛べ な くな る。

　昆 虫 の 飛翔 な どの 解析に お い て は こ れ ま で 翼 の 運動の 詳細や

渦 構 造 の 詳 細、あ る い は そ れ らの 動力学 の 解析が 行 わ れ て き た

が、こ の 結 果 に よれ ば 力 を 決 め るの は 遠 方 場 の 性質 の み に で あ

る 。 今後渦構造 と遠 方 場の 関係 を調 べ る こ とで 予測 や 評 価 が可

能 に な る もの と思 わ れ る。また 昆 虫 の 空中停止に 関 す る 結 果 は、
実 は Sk）kesの パ ラ ドッ ク ス と同等 の 構 造 を 持 っ て い る。とい う

の は 流れ が 周期的で あ る 場合で も遠方の 流れ は 平 均流で 記述さ

れ、空 中停 止 （つ ま り
一

様 流 がゼ ロ ）の極 限 で は遠 方場 は Stokes

方程式で 記述さ れ る 、、 この 極限で も変動成分は有界に と どま る 。

よ く知 られ て い る よ う に 2 次 元 で 物 体 周 りの 流 れ を 計算 す る と

き、無 限遠 で 有 界 な Stokcs方程 式 の 解 は 存 在 しな い の で 、無 限

遠 で 有界 な解を 求め よ う と する と 力がゼ ロ とな っ て し まうの で

あ る。

　最 後に 、東工 大 の 宮 本安人博 士 に は 証 明 を 読 ん で い た だ い た

こ とに 感 謝 し ます。ま た本 研 究 は科 研 費 （19740228 ．20033009 ）

の 助成 を受 け た もの で あ る c，
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