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Unsteady Vortex Lattice Methodを用いた編隊飛行における非定常流の
解析

Analysis of unsteady flow in formation flight using Unsteady Vortex Lattice Method
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Many species of large bird fly in V-shaped formation. So far, it has been widely believed that following birds can
save energy using upwash generated by leading birds and some observations support this idea. In this study, we
focus on unsteady interactions among flapping wings and their wakes. The flow around multiple flapping wings
is obtained using an incompressible potential flow solver, unsteady vortex lattice method. We discuss how to
quantify beneficial flight of following wings and evaluate it for different relative positions and phase differences of
the wings.

1. 序論
大型の鳥の中に集団で移動する際にV字の編隊飛行を

行うものがいる．これは，前を飛ぶ鳥の羽ばたきによっ
て生じた流れの上昇成分を後ろの鳥が利用することでエ
ネルギー消費を抑えることができるからだと言われてい
る．実際，モモイロペリカンに心拍計を用いた測定によ
り，V字編隊飛行を行うことでエネルギー消費が低減さ
れることが確認されている (1)．V字の空間的な配置に注
目すると，ホオアカトキに GPSを取り付けた観測では，
後ろの鳥は前の鳥から斜め 45◦後ろの位置を好んでおり，
斜め後ろに配置する際には翼端の軌跡が重なり，真後ろ
に配置する際には反位相の軌跡になると報告されている
(2)．一方，ステレオカメラを用いてユリカモメの 3次元
の位置を取得し，相対的な位置の分布を調べた結果，地
面からの高さはほとんど変わらない，2次元的な配置を
していることがわかった (3)．また，翼方向には関しては
翼長程度離れている場合が多く，進行方向に関しては集
団によって分布が異なることが報告されている．マガン
の群れに対しても同様な報告がされている (4)．
これら観測事実から鳥が自ら好んでV字の編隊飛行を

行っているように思われるが，個体間の相対的な位置や
羽ばたきの位相は何が決めているのだろうか．流体力学
の範疇に於いては複数の固定翼間の定常的な相互作用を
考えることで，翼端の軌跡が少し重なる程度の配置が最
適であることが示されている (5)．しかし，実際の鳥の飛
行を考えると，彼らは羽ばたき飛行をしているため，流
れは本質的に非定常なものである．さらに，力学的な損
得とは別に，彼らにとっての生存戦略の 1つとして敢え
てあのような編隊飛行をしている可能性もある (6)．した
がって，この現象を理解するためには，純粋な流体力学
の問題として，非定常流を介した物体間の相互作用を考
えることが不可欠と考える．もし物理的な側面から説明
できない部分があれば，それは生物学的な側面からの寄
与であると言うことができるはずである．
ここでは数値計算によるアプローチを考える．大型の

鳥の飛行の場合，Reynolds 数は 105 程度と，決して小
さくはない値になる．加えて，羽ばたきのような複雑な
境界条件の変形を伴うため，3次元のシミュレーション
には多くの工夫と計算資源が必要となる．Ghommem et
al. は離散要素法の一種である Unsteady vortex lattice
method (UVLM)を用いて複数の羽ばたき翼のまわりの
流れを計算し，適切な配置をすること及び群れの個体数
を大きくすることで揚力・推力・効率が大きく改善される
ことを示した (7)．UVLMは 3次元ポテンシャル流のソ

ルバーで，離散化した渦輪要素の循環と位置の時間発展
を追う．特徴は，mesh-freeであるため計算コストが低い
ことと，流れの非定常な特徴を捉えることができること，
翼の変形を容易に与えることができることである．した
がって，前述の計算する上での困難を回避することがで
きる．羽ばたきの制御や最適化といった，計算を繰り返
し行う必要がある場面においての有用性が示されている
(8)(9)(10)．
本研究の目的は，複数の羽ばたき翼のまわりの非定常

流をUVLMを使った数値計算によって求め，どのような
相対的な位置及び位相差であれば，後ろの翼は「得」を
するのか，定量的に評価することである．そのためには
何を以って「得」をしているのか定義する必要がある．従
来の研究では揚力 L，推力 T に加え，次式で定義される
効率が評価基準として使われている (7)(8)(9)．

η =
T̄U

P̄in
(1)

ここで，バーは時間平均，T は推力，U は飛行速度，Pin
は power inputで，翼の表面での積分で定義される．

Pin =

∫

wing
pVb · ndS (2)

ここで，pは圧力，Vbは翼の運動の速度である．本研究
では，これらの評価基準やその定式化の妥当性について
も議論する．
2. 数値計算
2.1 Unsteady vortex lattice method

Unsteady Vortex Lattice Method (UVLM)は非圧縮
ポテンシャル流の解法の 1つである (11)．いま，翼の表
面の厚みのない境界層と翼の後縁から延びる後流以外は
渦なしであると仮定する．厚みのない翼の表面を格子状
に区切り，パネルに分割する．パネルの各辺が同じ循環
を持った渦線を表しており，１つのループ，すなわち渦
輪になっている．渦はBiot-Savartの法則に従って速度を
誘起する．

du =
Γ

4π

r × dl

r3
(3)

流れ場自体は束縛渦及び自由渦が誘起する速度と一様流
を重ね合わせて求めることができる．

u = ∇Φb +∇Φw +U∞ (4)
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Fig. 1: A vortex element is characterized by circulation
and position of corners. The center of a panel is called
collocation point.

UVLMは端的に言うと，翼の表面の渦輪（束縛渦）と
後流の渦輪（自由渦）の循環と四隅の位置の時間発展を
記述する手法である．それぞれの更新の仕方は次の通り
である．
まず，束縛渦の更新の仕方について説明する．束縛渦

の位置は翼の表面に束縛されているため，こちらから与
えた変形に従って変えていく．循環の値は，束縛渦の各パ
ネルの collocation pointにて境界条件 (no-penetration)
を課すことで得られる連立方程式を解くことで陰的に求
まる．
次に，自由渦の更新の仕方について説明する．自由渦

は毎時間ステップごとに後縁の束縛渦を放出することで
生じる．いま非粘性流体について考えているため，一旦
放出された渦の循環は変わることはない．位置は渦輪の
四隅をその点での流れに従って 1次オイラー積分するこ
とで更新する．
力の計算には Katz and Plotkin の方法 (11) や，

Joukowskiの定理を使う方法 (12) がある．
2.2 計算条件
翼はアスペクト比 6 で，断面に NACA83XX (mean

camberを用いるため下二桁は不要)とした．注意として，
翼の質量は考えない．翼はN 列の V字編隊をしており，
合計で 2N − 1個存在する．以下，先頭の翼 (n = 1)は 1
つで，後ろの翼 (n ≥ 2)は 2つずつ存在することに注意．
位置は 1つ前の翼と (xrel,±yrel)だけずれているとした．
つまり，先頭の翼に対し，n列目の翼の位置は

((n− 1)xrel, (n− 1)yrel), ((n− 1)xrel,−(n− 1)yrel) (5)

となる．変形は振れ角 φ0 = π/4の羽ばたきのみで，1つ
前の翼と位相差 ∆φあるものとする．したがって，n列
目の翼の位相は

φn(t) = φ0 cos(ωt+ (n− 1)∆t) (6)

各翼は−x方向に一定速度U∞で移動する．Reduced fre-
quencyは大型の鳥に相当する値

k =
ωc

2U∞
= 0.1 (7)

とした．ここで，cは翼弦長（翼の前縁と後縁の距離）で
ある．
まず，単体の翼 (N = 1)に対して計算を行った．次に，

3体の翼 (N = 2)に対し，相対位置と位相差を変えた計
算を行った．
3. 結果と考察
ここでは，単体の翼の飛行について述べる．後流の流

れ場を見ると，翼端から後流に向かって渦が繋がっている
という古典的な描像が数値計算を通じて確認できた (Fig.
3.)．渦の中心からの距離と誘起速度の関係を見ると，中
心から近い領域に於いては 1/rの減衰でよく近似出来る
ことがわかった．これは，後流を時空間的に変化する渦
線によって近似的に表現できることを示唆している．
さて，複数の翼の飛行が「得」であるかどうかは，あ

る基準を元に，単体での飛行と比較して判断することと

Fig. 2: Formation flight

Fig. 3: Velocity field of the wake just behind the wing

なる．その基準としては序論で述べた推力・揚力・効率
などが挙げられる．もし推力・揚力が編隊飛行によって
向上しているならば，後ろの鳥は振れ角を小さくしたり，
または羽ばたきの振動数を小さくすることで楽をしつつ，
一定速度・一定高度の飛行に必要な推力・揚力を生み出す
ことができる．そうなると，「得」をするかどうかは，単
体の飛行の時とは羽ばたき方を変えた結果として，同じ
推力・揚力を生み出せるのか，そして効率がどうなって
いるのか，という問であるように思える．講演では，「得」
することの定義を議論し，それに基づく結果を報告する
予定である．
また，力の計算方法にも問題があるように思う．なぜ

なら，紹介した 2種類の UVLMにおける力の計算方法
のどちらも渦輪のダイナミクスから導出されたわけでは
ないからである．実際，Katz and Plotkinの方法の導出
過程の曖昧さは以前にも指摘されている (12)．講演では
この問題についても触れたいと思う．
4. まとめ

UVLMを用いた数値計算により，羽ばたき翼の周りの
流れを計算した．単体の翼の計算結果を見ると，後流の
非定常な変化を捉えられており，さらに，後流は時空間的
に変化する渦線がよい近似を与えることがわかった．複
数の翼については相対的な位置及び位相差を変えたとき
に後ろの翼が「得」をするかどうか調べた．「得」をする
ことの定義及びその計算方法についての議論と結果は講
演にて報告する予定である．
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