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糸によって曳こうされる物体周りの流れと運動特性解析 
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In this study, we conducted three-dimensional transient analysis to investigate the flow around the object pulled 
by thread and its motion characteristics, especially for sphere and fishing lure. It is found that the drag coefficient of 
the moving sphere is larger than that of static sphere when Re>3000.  The sphere stays at fixed point when Reynolds 
number (Re) =100, 200, and shows a linear motion in transverse directions when Re=1000, 3000, 4000, 5000.  The 
sphere shows periodic rotational motion when Re=10000, 15302.  In case of the fishing lure, we confirmed that it 
moves in 8 character type motion which was observed by the previous experimental study.  The mechanism of the 
motion is discussed. 
 
 

１． 緒言 

 流水中に置かれた物体は，流体の挙動によって流体力を受けて

様々な振動，運動を示す．流体力による励振は構造物の破壊や飛

翔体の飛行不安定性等を引き起こし，その特性を把握し制御する

ことは，より安全で効率的なエネルギーの利用にも繋がるため工

学上重要な課題の一つであると考えられる．諸問題に対し様々な

解析がなされているが，ここでの解析対象として流水中に糸で曳

行される物体周りの流れと運動を取り扱う． 

流体励振を制御し，また利用しているものとして魚釣りに用い

られるミノーというルアーが挙げられる．リップと呼ばれる潜行

板を設けたルアーにおいては Re＞1.39×104で図 1のように 8の

字型の運動を示すことが先行研究で確認されている(1)(2)． 

 
Fig. 1   Lure motion pattern(front view, Re>1.39×104) 

しかしルアーがなぜこのような運動を行うのかはわかっていな

い．これらを把握するためには物体周りの流れ，表面に働く圧力

やせん断応力といった流体力を測定する必要があると考えられる

が，Re数や糸の長さ，質量などを調整したうえで自由に運動する

ルアー表面圧力などの諸量を詳細に把握することは難しい． 

そこで，本研究では数値解析によって糸に繋がれて曳行される

物体表面の圧力やせん断応力を捉えることによって，まずはより

簡単な形状の球の運動，そして次にルアーの運動の仕組みについ

て説明付けることを試みた． 

 

２． 計算手法 

計算対象は，静止流体中を一定速度で糸によって曳こうされる

物体の運動と物体周りの流れである．本研究ではこれを図2に示

すような計算領域を設定し，糸の先端を固定して，流れが一様流

として流入する系として取り扱う．物体周りの流れと，流体力と

糸からの張力を受ける物体の運動の連成問題として解析する． 

解析は有限体積法による CFD オープンソースソフトウェアの

OpenFOAMを用いた(3)．また物体の位置が大きく変化するため，流

体中を移動する物体周りに固定した移動格子と，計算領域全体を

カバーする背景格子の2つを用意し，それらを重ね合わせて相互

補間することによって解析をおこなう重合格子法を用いた(4)(5)． 

非圧縮ナヴィエストークス方程式を解く数値解法アルゴリズム

には，SIMPLE法とPISO法とを組み合わせたPIMPLE法を用いた非

定常3次元解析を行った(6)． 

 
Fig. 2   Computational domain. 

３．計算条件 

計算領域は図3のように0.42 m×0.3 m×0.3 mの背景格子を，

その中にさらに物体に固定した0.15m×0.1m×0.1mの移動格子を

配置する．物体としては球とルアーを取り扱う。球は直径を0.02 

m，糸の長さを 0.1 mとし，入り口一様流入速度を 6.535×10-3～

1.0 m/s へと変化させた．球の直径と一様流速で定義したレイノ

ルズ数Reは100～15302である．またRe=1000以上では乱流モデ

ルとしてLESを用いる(7)． 

 
Fig. 3   Computational domain and grid system. 
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球は素材をPLA樹脂と想定し，内径が0.0058 mの中空球で，比

重が1，質量が4.18 g，重心周りの慣性モーメントが1.943×10-7 

kg/m2とした． 

動きや形状の参考として用いたルアーは8の字型運動が生じる

ことを確認済みのハンドメイドルアーである．図5に今回用いた

ルアー形状を示す．実物は胴体部分がバルサ材，おもりとしてタ

ングステンを用いた構成となっているが，計算上では質量が実物

のルアーの質量 6.49ｇと等しくなるような密度一様の材料とし

た．そのため比重が1より大きくなり本来重力の影響を受けるが、

本計算では重力は考慮に入れない．ルアー全長は0.063 mで，全

高0.022mと一様流速で定義したReは16832となる． 

本解析では糸は直線の線形バネとし，物体に対する糸の取り付

け点とアンカーの位置関係から張力を求め，物体付着点に作用す

るようにした．素材は釣り糸に比較的よく用いられるナイロンを

想定し，バネ定数3316N/mのバネとした． 

 

Fig. 4   Fishing lure geometry 
４．球の計算結果 

静止球と曳行球，そして静止球の抗力係数に関するMorrisonの
相関式(8)の抗力係数(以下Cd)の比較を図5に示す．Cdsは静止球，

Cdmは糸付き球のCdを表す． 

Re=100～1000までは静止球と曳行球，MorrisonのCdはよく一

致しているが，Re=3000以上では糸付き球のCdが静止球よりも大

きくなる．Re=3000～15302では静止球のCdがほぼ一定であるの

に対し，糸付き球の Cd は静止球の場合と比べて Re=3000 で

13%,Re=4000～10000では30％，Re=15302では40％程度大きくな

った． 

 

図6，7はRe=5000，ｔ=2.2s時の静止球と曳行球表面の瞬間の

圧力を球前面，背面，左右から見たものとなっている．曳行球で

は，静止球と比較して球背面の負圧が大きくなっていることが観

察された．なお，せん断応力による力は、圧力差によって生じる

力の10分の1程度と小さかった．よってここでは，物体の運動は

せん断応力ではなく圧力の影響が多くを占めるとして，以降の分

析では球，ルアーともに圧力に着目することとした． 

図8は原点を圧力最大となるよどみ点にとり，そこから球断面

の円周上，t=2.2s での瞬間の圧力分布を取り出したものである．

これをみると，よどみ点の圧力は静止球，曳行球で差は小さいが，

曳行球背面での負圧が静止球の2倍程度となっていることがわか

る．また，球背面の左右で圧力の偏りがみられ，この圧力差によ

って曳行球には横断方向の加速度が生じていることがわかる． 

 

 

 

Fig.8 Pressure distribution of the sphere surface:Re=5000, t=2.2s 
 

 
Fig.5  Drag coefficient 

 
Fig.6 Pressure distribution of the moving sphere surface:Re=5000, t=2.2s 

 
Fig.7 Pressure distribution of the static sphere surface:Re=5000, t=2.2s 
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図 9 ～14 は初期位置からの球の変位と座標を示す．Re=100，
200(図は省略)では動きはあるものの変位は 1×10-5m 程度と小さ

い． 

図 9，10のRe=1000では最大変位が 0.02mほどで球は 0.02m/s

程度の速度で緩やかに動いており，y,z 方向変位に位相差の小さ

い直線的な往復運動を示す．Re=1000では，この傾向は LESを用

いない場合でも同様である．Re=3000，4000でも Re=1000と同様

な往復運動を示す. Re=5000においても図11，12のように、はじ

めの2s程度までは回転運動のような動きを見せたが、それ以降は

直線的な往復運動となった。 

 

 
 Fig.10 Location of the sphere :Re=1000 

 

 

Fig.11  Displacement from initial position :Re=5000 
 

 

Re=10000では，図13のように y，z方向変位に90°の位相差が

常にみられるが，これは図14のように x軸を中心とする円錐振り

子運動に対応する．球は糸による張力と流体力により，回転中心

方向に常に加速度を生じている。この運動は Re=15302 でも同様

であり，Re=10000 では周期は 0.5s，Re=15302 では周期が 0.25s

となっており，Reの増加とともに回転周期が短くなっている． 

 

 

 

 

 

 
 Fig.9 Displacement from initial position :Re=1000 

 
 Fig.12 Location of the sphere :Re=5000 

 
Fig.13 Displacement from initial position :Re=10000 

 
    Fig.14 Location of the sphere :Re=10000 
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５．ルアーの計算結果 

図15に流れ方向から見たルアーの糸付着点の座標推移を示す．

また以後，図16のようにそれぞれの軸周りのルアーの回転をロー

リング，ヨーイング，ピッチングと呼ぶこととする． 

糸付着点座標の推移を見ると，図のグラフ中央，初期の静止位

置Aから，ルアーにはリップとルアー頭部に受ける圧力，リップ

裏側の負圧による圧力差によって，下向きにピッチングしながら

-y方向にBまで運動している．その後ルアー胴体下部，リップ根

本での渦放出によりルアーは大きくヨーイングを行う．上下左右

に大きく運動したのちに C まで上昇し，その後初期状態から約

0.6s後にルアーは8の字型運動に移行している． 

図 15の C 以降では糸付着点は横長の 8の字型運動を行ってい

ることがわかる．ヨーイングの振動数は5Hz程度であり，それに

ピッチングに２倍の振動数が生じた8の字型運動となっている．

先行研究の実験（9）(Re=1.67×104，ただし全長は今回の2倍程度)

で確認されたヨーイングの振動数は約6Hzであり、今回の結果は

これに近い．  

 
   Fig.15 Location of attachment point 

 

 
Fig.16 Fishing lure angles 

 

今回の計算結果は t=1sまでであるが、ルアーは初期の静止状態

からリップに生じる強い力によって大きく運動したため，これら

初期の大きな運動の影響によって，このいびつな8の字型運動が

引き起こされている可能性がある．そのため，継続計算を行うこ

とでより安定した8の字型運動に推移する可能性がある．現在の

糸付着点の運動を見ても周期を重ねることによってより y軸対称

に近づいていく傾向が見てとれる． 

図 17は，8の字運動に移行した 0.6s以後のルアーに生じる流

体力と張力を足し合わせた力の時間推移を x，y，z 方向別に表し

ている．これを見ると，z 方向の力の変化周期は 0.22s 程度（振

動数約5Hz）で，x方向と y方向は半分の周期0.11s程度の周期性

を示していることがわかる． 

 

左右対称の8の字型運動のため，半周期分の運動の仕組みにつ

いて説明する．ルアーに作用する流体力と糸からの張力は，流れ

方向では同程度であるが，y 軸とｚ軸方向においては張力と比較

して流体力の方が3～50倍程度大きかったため，ここでは8の字

型運動に推移した後のルアー表面に生じる流体力，特に圧力差に

よって生じる力に着目して運動の説明付けを行う． 

図 18は 8の字型運動をしている t=0.75～0.885s間を、流れ方

向正面から見たルアーとその表面圧力分布を時系列順に表示して

いる．t=0.75～0.766の間では，ルアーが z軸方向に向き、ヨーイ

ング角が±30度より大きくなるとローリング角が変化し始め、こ

れに伴ってリップに作用する流体力の向きが大きく変化している

ことがわかった。 

図 19は t=0.75s時のルアーを流れ方向+x 方向と，+y 方向，-y
方向から見た表面圧力分布を示したものである．z 方向に振れた

ルアーは、流れ方向投影面積に占める胴体部分の割合が大きくな

る。また流れ方向に対して迎角を持っているため、胴体背面側に

は剥離による負圧が生じる．これにより+y方向に力がかかる。ル

アー重心は胴体底部に位置しており、胴体部分に生じるこの力に

よってローリング運動を行う。このローリング運動によってリッ

プに作用する力の向きは0.75sでは-z方向，次に0.78sでは-y方
向、そして0.825sでは+z方向に向きを変えて図18の0.87sに至

る。またこの間に、ルアーが横に寝た状態の胴体部分には迎角に

よって，図 18の①，③では+y 方向の正の揚力が，②では-y 方向

の負の揚力が生じることが，図17と対応させて見るとわかる．こ

のようにルアー胴体部では正負の揚力が切り替わりy軸方向の振

動が生じる． 

このことからルアーの8の字型運動は，以上の動きを繰り返す

ことによって行われると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.17 The force applied to the fishing lure  

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.60 0.63 0.66 0.71 0.75 0.78 0.82 0.85 0.89

in x-dir Force
in y-dir Force
in z-dir Force

Time [s] 

Fo
rc

e [
N

] 
Start point (A) 

(B) 

(C) 



第 32 回数値流体力学シンポジウム 

F04-3 

Copyright © 2018 by JSFM 5 

 

 

 

６．結言 

 本稿では流体力を受けて運動する球周りの流れについて3次元

非定常解析を行った．Re=100，200 では球の運動は見られず、

Re=1000～5000 の間では球は直線的な往復運動を示すようになり，

また Re=3000から静止球と比較して糸付き球の Cd が大きくなっ

た．Re=10000，15302では回転運動に遷移することを確認した． 

Re=16832のルアーの計算を行い，8の字運動が再現されること

を確認した．この8の字運動とリップ部，胴体部に作用する流体

力の関係を説明した．  
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Fig.18 Pressure distribution of the fishing lure surface 

 

Fig.19 Pressure distribution of the fishing lure surface: t=0.75 
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