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埋め込み境界－格子ボルツマン法を用いた蝶を模した
羽ばたき翼－胴体モデルの推進力向上とピッチング回転制御
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The flapping flight of tiny insects has been investigated for the development of micro air vehicles (MAVs). Wing
motion is one of important factors for lift and thrust generation and enhancement in flapping flight. In this study,

we attempt to enhance the thrust force and to control the pitching motion of a butterfly model by changing wing
motion. First, we calculate the thrust force generated by the butterfly model with various centers of the flapping
angle and various lead-lag angles when the body of the butterfly model is fixed. We find that the thrust force
increases as the center of the flapping angle increases and as the lead-lag angle decreases. Next, we investigate
the optimal combination of the center of the flapping angle and the lead-lag angle such that the thrust force is

maximized. Then, we calculate the free flight of the butterfly model with flight parameters of an actual butterfly.

As a result, the forward-speed of the butterfly model reaches a cruising speed of an actual butterfly. Second, we
attempt to control the pitching motion of the butterfly model by using a lead-lag angle.

1. 緒言

蝶や蝿といった昆虫の羽ばたき飛翔は，生物学におい
てだけでなく，航空力学においても興味深い問題である．
近年では，羽ばたき飛翔は，垂直離着陸や空中停止飛行
（ホバリング）が可能であり，急旋回や急発進，急停止
等の運動特性に優れているという点から，超小型飛翔体
（Micro Air Vehicle，MAV）の推進機構の一つとして注
目されている．実際に最近では，蝿の羽ばたき運動を利
用したMAV(1) や，クラゲの動きを参考にして羽ばたく
MAV(2)などの自由飛翔に成功する例が報告されており，
羽ばたき飛翔のMAVへの応用が盛んになってきている．
このような工学的応用が，昆虫の羽ばたき運動を研究す
る大きな動機付けの一つとなっている．
昆虫の羽ばたき飛翔は，羽ばたき方，翼の柔軟性，翼の

形状など様々な要素が複雑に絡み合っている．これらの影
響を調べるために，多くの研究では翼・胴体形状を忠実に
再現した翼–胴体モデルが用いられてきた．例えば，Liu
and Kawachi(3)はスズメガの翼形状と羽ばたき方を模し
た数値計算モデルを構築し，翼周囲の流れ場や発生する揚
力の計算を行っている．Ramamurti and Sandberg(4)は
fruit flyの翼・胴体形状を模したモデルを用いて，推力・揚
力やモデル周囲の渦の発生の計算を行っている．Nakata
and Liu(5) はスズメガの翼形状と羽ばたき方を模した数
値計算モデルを用いて，翼の柔軟性が推力・揚力に及ぼ
す影響について調べている．Yokoyama et al.(6)は蝶（ア
サギマダラ）の翼・胴体形状や羽ばたき方だけでなく翼
の質量も忠実に模擬した翼–胴体モデルを用いて，自由飛
翔の数値計算を行っている．
しかし，上記のような現実的なモデルでは，羽ばたき

飛翔における重要な要素が複雑に絡み合っており，個々
の影響を系統的に区別するのは難しい．そこで，Suzuki
et al.(7)は，翼–胴体モデルの一つとして，蝶の翼・胴体

形状や羽ばたき方を大幅に単純化して，蝶を模した羽ば
たき翼–胴体モデルを構築している．この翼–胴体モデル
は，翼が正方形の剛体平板で，胴体が棒状である非常に
単純なモデルであり，その単純さゆえに拡張性に富んで
おり，翼形状を変更したり，翼の質量，翼の柔軟性を付
与することによって，それぞれの要因が推力・揚力に及
ぼす影響について系統的に調べることが出来る．実際に
Suzuki et al.は，蝶を模した翼–胴体モデルを用いて，実
際の蝶 (J. leucodesma)の重さを支えるほどの揚力を発
生できることを示している．(7) しかし，推力に関して，モ
デルの前進速度は実際の蝶の半分程度しか得られておら
ず，不十分であることが分かっている．そこで本研究で
は，単純な蝶のモデルである Suzuki et al.(7)が提案した
モデルの羽ばたき方を変化させることで，推力を向上さ
せることを目的とする．
また，昆虫の羽ばたき飛翔は，飛翔中に姿勢が不安定

になりやすいため，(6)飛翔中のピッチング回転制御が不可
欠である．そこで Suzuki et al.は，モデルの胴体を実際
の蝶のように腹部と胸部に分け，胸部に対して腹部を相
対運動させることによって，モデルのピッチング回転を
制御している．(7) その結果，モデルは姿勢を崩すことな
く安定して飛翔したものの，胸部に対する腹部の相対角
が実際の蝶よりも大きく振動し，課題となっている．一
方，木村・稲室 (8)は，モデルの羽ばたき運動にリード・
ラグ運動を導入し，ピッチング回転の制御を行っている．
しかし，この研究では翼の質量が考慮されていない．翼
に質量を考慮すると，その慣性力で胴体が大きく振られ
るため，ピッチング回転制御において，その影響は無視
できない．そこで本研究では，翼に質量を考慮し，リー
ド・ラグ運動を導入することで，ピッチング回転の制御
を行うことを目的とする．
本研究では羽ばたき飛翔の重要な要素の 1つである羽
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ばたき方に注目し，まず (i)翼の羽ばたき運動の中心角と
リード・ラグ角をそれぞれ変化させて，推力・揚力の発
生，増大にどのような影響を与えるのかを調べた．そし
て，自由飛翔時において胴体固定時の結果を参考にモデ
ルが実際の蝶の前進速度に達するか検証した．次に (ii)
翼に質量を考慮した場合，リード・ラグ角がモデルのピッ
チング回転にどの程度影響を与えるのかを調べた．

2. 蝶を模した羽ばたき翼–胴体モデル

2.1 モデルの構成
蝶を模した翼–胴体モデルを Fig. 1に示す．このモデ

ルは，2枚の翼と胴体から構成されており，翼の形状が
三角形という点で Suzuki et al.(7)によって提案されたモ
デルとは異なることに注意されたい．2枚の翼はともに
厚みを持たず，翼長がL，翼端長が 2Lの二等辺三角形を
しており，柔軟性は持たないものとする．さらに，胴体
は非常に細い棒状のものとし，2枚の翼と胴体は，胴体
の中点と翼根で接続している．また，胴体と 2枚の翼の
質量はそれぞれmb とmw で一様に分布しており，モデ
ルの総質量はM = mb +mw とする．

2.2 羽ばたき方
モデルの羽ばたき方は，実際の蝶を参考に，翼を下向

きに打ち下ろし，真後ろに打ち上げるものとする．この
ような翼の運動を強制するため，まず，Fig. 2のように
翼と胴体の結合部に原点をとる 2つの座標系を導入する．
1つは胴体に固定された座標系Σbで，座標軸をX, Y, Z
とする．結合部を原点に X 軸を胴体前向き，Z 軸を胴
体下向きに取り，それらと右手系を成すように Y 軸を取
る．もう 1つは右翼に固定された座標系 Σwrで，座標軸
を ξ, η, ζ とする．結合部を原点としてスパン方向に η
軸を，コード方向翼前方に ξ 軸を取り，それらと右手系
を成すように ζ 軸を取る．以上のように座標系を定義す
ることで，翼の運動は Σb と Σwr の 2つの座標系の関係
で表すことができる．なお，左翼の運動は右翼の鏡対称
と定義する．
次に，翼の運動を 2-1-3Euler 角を用いて定義する．

Σb の [X, Y, Z] 軸方向の基底ベクトルをそれぞれ
[eX , eY , eZ ]，Σwrの [ξ, η, ζ]軸方向の基底ベクトルを
それぞれ [eξ, eη, eζ ] とすると，両者の関係は以下の式
で表される．

[eξ, eη, eζ ] = [eX , eY , eZ ]S2(α(t))S1(−θ(t))S3(−γ),
(1)

ここで，S2, S1, S3 は以下に表される回転行列である．

S2(ϕ) =

 cosϕ 0 sinϕ
0 1 0

− sinϕ 0 cosϕ

 , (2)

S1(ϕ) =

 1 0 0
0 cosϕ − sinϕ
0 sinϕ cosϕ

 , (3)

S3(ϕ) =

 cosϕ − sinϕ 0
sinϕ cosϕ 0
0 0 1

 . (4)

回転角度は羽ばたき角 θ(t)と迎角 α(t)，リード・ラグ角

Fig. 1: Butterfly model with two triangle wings and a
rod-shaped body.

Fig. 2: Two coordinates fixed to the body (X −Y −Z)
and the right wing (ξ − η − ζ).

γ であり，以下に示す．

θ(t) = θc + θm cos

(
2π

T
t

)
, (5)

α(t) =
αm

2

[
1 + cos

(
2π

T
t+ ψ

)]
, (6)

γ = const., (7)

ここで，θcは羽ばたき中心角，θmは羽ばたき角振幅，T
は羽ばたき周期，αm は最大迎角，ϕ は羽ばたき角と迎
角の位相差である．本研究では，θm = 45◦，ψ = π/2と
する．

3. 支配方程式

3.1 流体の運動
流体の運動の支配方程式は，非圧縮性粘性流体の連続

の式および Navier–Stokes方程式である．

∇ · u = 0, (8)

∂u

∂t
+ (u ·∇)u = − 1

ρf
∇p+ ν∇2u, (9)

ここで，uは流速，pは圧力，ρf は流体の密度，ν は動
粘性係数である．本研究では地球大気の 20℃における値
ρf = 1.205 [kg/m3]，ν = 1.512× 10−5 [m2/s]とする．
この方程式系の支配パラメータはReynolds数Reであ

り，平均翼端速さ Utip = 4θmL/T を代表速さとし，以下
のように定義する．

Re =
UtipL

ν
. (10)
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3.2 モデルの運動
本研究では，自由飛翔させた際にはモデルの運動方程

式を解く必要がある．この際にラグランジュ形式で運動
方程式を立式することで，胴体と翼の間の拘束力を陽的
に求めることなく翼–胴体系の運動方程式を導出する．モ
デル全体 (翼 2 枚分と胴体) の運動エネルギーとポテン
シャルエネルギーの差をラグランジアン Lとする．ただ
し，本研究では簡単のため，モデルの胴体の運動をモデ
ルの前後方向である x方向，上下方向である y方向，お
よび頭上げの方向の回転であるピッチング方向に制限す
る．運動方程式の独立変数を胴体の中心座標 xb，yb，モ
デルのピッチング角 θpとするとラグランジュの運動方程
式は以下のようになる．

d

dt

(
∂L
∂ẋb

)
− ∂L
∂xb

= Fx, (11)

d

dt

(
∂L
∂ẏb

)
− ∂L
∂yb

= Fy, (12)

d

dt

(
∂L
∂θ̇p

)
− ∂L
∂θp

= Tz, (13)

ここで，上付きドットは時間微分を表し，Fx, Fy, Tzは
それぞれモデルに加わる x方向，y 方向の流体力，胴体
中心まわりにおけるピッチング方向の流体トルクである．
この方程式系の支配パラメータは，モデル全体の無次元
質量NM，総質量に対する翼の質量比WR，Froude数 Fr
であり，それぞれ以下のように定義する．

NM =
M

ρfL3
, (14)

WR =
mw

M
, (15)

Fr =
Utip√
LG

, (16)

なお，Gは重力加速度であり，ここではG = 9.807 [m/s2]
とする．

3.3 支配パラメータ
以上より，系の支配パラメータは, Reynolds数Re，無

次元質量 NM，総質量に対する翼の質量比WR，Froude
数Frの 4つである．翼モデルの自由運動を計算する際に
はこの 4つのパラメータを指定しなくてはならない．ま
た，胴体を固定して計算を行う場合には支配パラメータ
はReynolds数のみとなることに注意する．しかし，この
4つのパラメータは独立に指定できるわけではなく，Re
と Frは以下のような関係を持つ．

Fr

Re
=

ν√
L3G

. (17)

Eq. (17)の右辺のうち，νとGは物性値であり，従って，
Froude数と Reynolds数の比は，スケール Lを決定すれ
ば一意に決定されることに注意する．

4. 数値計算方法
本研究では，流体の運動方程式である式 (8)，(9)を数

値計算するために，埋め込み境界–格子ボルツマン法 (10)

を用いた．埋め込み境界–格子ボルツマン法は，直交格
子上で移動境界流れを計算でき，かつ圧力の Poisson方

Fig. 3: Computational domain for simulations of a but-
terfly model.

Tab. 1: Spatial and temporal resolutions. ∆x is the
lattice spacing and ∆t is the time step.

Re L T

300 50∆x 6000∆t

1190 144∆x 14400∆t

程式を解く必要がない効率の良い手法であり，蝶を模し
た羽ばたき翼–胴体モデルの研究,(7, 9) トンボを模した羽
ばたき翼–胴体モデルの研究 (11,12) や二次元対称羽ばた
き飛行の研究 (13–15)にも用いられている．この手法の詳
細は参考文献 (10) を参照されたい．モデルの運動方程式
である Eqs. (11)，(12)，(13)の数値積分には 2次精度の
Adams–Bashforth法を用いた．
計算領域は，Fig. 3に示す通り 18L× 12L× 12Lの直

方体領域とする．直方体領域の境界条件としては，z 軸
に垂直な面を滑りなし条件とし，それ以外の面は周期境
界とする．初期においては，モデルの胴体中心は領域の
中央 (xb, yb, zb) = (0, 0, 0)に置かれ，領域内の流体は
静止状態とする．本研究では，2倍の解像度のマルチブ
ロック格子を用いることで計算負荷を軽減し,(16) その領
域の大きさは 6L× 6L× 3Lとする．またTable 1に本計
算で用いた各 Reynolds数における空間解像度，時間解
像度を示す．

5. 結果と考察

5.1 推進力向上
5.1.1 胴体固定
まず，モデル胴体を領域中央に固定し，計算負荷の小

さい Re = 300において，翼の運動を構成する羽ばたき
中心角とリード・ラグ角をそれぞれ変化させることで推
力・揚力の発生，増大にどのような影響を与えるのかを
調べる．10周期目 (9 ≤ t/T ≤ 10)における各羽ばたき
中心角に対する平均推力係数と平均揚力係数を Fig. 4に
示し，各リード・ラグ角に対する平均推力係数と平均揚
力係数を Fig. 5に示す．平均をとる周期を 10周期目に
する理由は，計算初期における過渡的な値の変動を排除
するためである．またこの時，翼を干渉させないために
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Fig. 4: The time-averaged thrust coefficient CT and lift
coefficient CL at Re = 300 as a function of the center
θc of the flapping angle when the body of the butterfly
model is fixed.

Fig. 5: The time-averaged thrust coefficient CT and lift
coefficient CL at Re = 300 as a function of the lead-lag
angle γ when the body of the butterfly model is fixed.

羽ばたき中心角，リード・ラグ角ともに −45◦ ∼ 45◦ の
範囲の中で調べる．なお，推力係数 CT，揚力係数 CLは
以下のように定義する．

CT =
Fx

0.5ρfU2
tip(2L

2)
, (18)

CL =
Fy

0.5ρfU2
tip(2L

2)
. (19)

Fig. 4から，羽ばたき中心角が大きくなる，つまり，羽ば
たき運動が上側中心になれば平均推力係数が大きくなっ
ていることが分かる．さらに，揚力に関しては羽ばたき
運動が下向き中心になれば平均揚力係数が大きくなって
いる．これは，羽ばたき運動が下側中心であれば，翼は下
側に大きく打ち降ろされるため，揚力が大きくなり，そ
の分，真後ろには小さく打ち上げられるため，推力が小
さくなったからだと考えられる．羽ばたき運動が上側中
心の場合には，逆に真後ろに大きく打ち上げられるため，
推力が大きくなったと考えられる．
また Fig. 5からリード・ラグ角が小さくなる，つまり，

Fig. 6: The time variations of the thrust coefficient CT
for various lead-lag angles at Re = 300 when the body
of the butterfly model is fixed.

翼が後ろ向きになれば平均推力係数と平均揚力係数が大き
くなることが分かる．ここで，リード・ラグ角に対する推
力の変化に関してより詳しく調べるため，Fig. 6に 10周
期目 (9 ≤ t/T ≤ 10)の推力の時間変化を示す．Fig. 6か
らリード・ラグ角によって推力のピーク位置とその大きさ
が異なることが分かる．γ = 40◦の時は推力の正のピーク
位置が早くおとずれ，負のピーク値が大きく，γ = −40◦

では正のピーク位置が遅く，負のピーク値が小さい．さら
に，t/T = 9.8における γ = −40◦, 0◦, 40◦ での翼回りの
渦構造を上から観察した様子をFig. 7に示す．Fig. 7から
γ = −40◦ ではモデルの後方に渦が流れており，γ = 40◦

ではモデル前方の翼回りに渦が集まっている様子が分か
る．これは，リード・ラグ角をつけることで実効的に翼
前縁の長さが変わり，翼前縁から剥離する渦の大きさが
変化したためであると考えられる．翼前縁から剥離する
渦は，実際の蝶においても推力・揚力発生の主な要因と
なっている．(6) このことから，リード・ラグ角が小さけ
れば渦がモデル後方に流れやすく，その反力でより大き
な推力が出ていると考えられる．
次に，羽ばたき中心角とリード・ラグ角，それぞれの角

の組み合わせに対する平均推力係数をFig. 8に示す．先ほ
どの結果より，羽ばたき中心角がより大きく，リード・ラグ
角がより小さい時に平均推力係数が最も大きくなると予想
されたが，(θc, γ) = (−20◦,−40◦)の時に最も大きな平均
推力係数が得られた．ここで，翼を打ち上げる t/T = 9.8
における (θc, γ) = (−20◦,−40◦), (40◦,−40◦)での翼回り
の渦構造を横から観察した様子を Fig. 9に示す．Fig. 9
より，(θc, γ) = (−20◦,−40◦)では，モデル後方に渦が流
れている様子が確認できるが，(θc, γ) = (40◦,−40◦)で
は渦が翼回りに停滞していることが分かる．これは，羽
ばたき中心角とリード・ラグ角を組み合わせることで翼
からの渦の剥離のタイミングがずれ，モデル後方に流れ
る渦が少なくなったからだと考えられる．

5.1.2 自由飛翔
次に，胴体固定時の計算結果を参考に最も大きな推

力が生じた (θc, γ) = (−20◦,−40◦) で実際の蝶 (J. leu-
codesma)のスケール L = 18.1[mm]を想定して，自由飛
翔の計算を行った．しかし，ここではモデル胴体の回転
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Fig. 7: Vortical structures visualized by the Q-criterion,
that is, the second invariant of velocity gradient tensor
at t/T = 9.8 for various lead-lag angles viewed from the
top side of the butterfly model. The butterfly model is
shown as a red surface, and the isosurface of Q-criterion
(Q = 15) is shown as a gray surface.

は考慮しない．この時の計算パラメータは Re = 1190，
NM = 3.38，Fr = 2.36，WR = 0.05とする．前進速度
の時間変化を Fig. 10に，胴体中心の軌跡を Fig. 11に示
す．Fig. 10から本計算において，モデルは実際の蝶の前
進速度 Ux/Utip = 0.77(17) に到達できていることが分か
る．また，Fig. 11からモデルは落下することなく前進上
昇飛行している様子が分かる．

5.2 ピッチング回転制御
最後に，リード・ラグ角を変化させることで，モデルの

ピッチング回転にどのような影響を与えるのかを調べる．
そのため，前節までと異なり，モデル胴体のピッチング
運動を考慮する．この時の計算パラメータは Re = 300，
NM = 38，Fr = 8.8，WR = 0.05とする．また，ここで
は迎角 α(t)を以下のように定義する．

α(t) =


0

(
0 ≤ t <

T

4

)
,

αm

2

[
1 + cos

(
2π

T
t+ ψ

)](
t ≥ T

4

)
,

(20)

これは，前節までの迎角 α(t)を用いると，質量のある翼
が初期加速度を持ってしまい，その影響でピッチング角が
急激に頭下げ方向に回転してしまうためである．各リー
ド・ラグ角におけるモデルのピッチング角の時間変化を
Fig. 12に示す．Fig. 12より，リード・ラグ角が小さくな
るにつれてピッチング角が小さくなっており，頭下げト
ルクが発生していることが分かる．また，どのリード・ラ
グ角に関しても時間経過と共にピッチングが θp = 0◦ か
ら離れていることが分かる．ここで各リード・ラグ角に
対するモデル胴体中心の軌跡を Fig. 13に示す．Fig. 12
と Fig. 13より，ピッチング角の増加，減少に伴いモデル
が宙返り，落下している様子が分かる．また，γ = −20◦

Fig. 8: The time-averaged thrust coefficient CT at
Re = 300 as a function of the lead-lag angle γ for var-
ious centers θc of the flapping angle when the body of
the butterfly model is fixed.

Fig. 9: Vortical structures visualized by the Q-criterion,
that is, the second invariant of velocity gradient tensor
at t/T = 9.8 for (θc, γ) = (−20◦,−40◦) and (40◦,−40◦)
viewed from the left side of the butterfly model. The
butterfly model is shown as a red surface, and the isosur-
face of Q-criterion (Q = 15) is shown as a gray surface.

の時，モデルは前進・上昇しているが，ピッチング角は
時間経過と共に増加しており，このままではモデルが宙
返りすることが予想される．従って，今後の課題として
はリード・ラグ角にフィードバック制御等を用いて，ピッ
チング角を制御することが挙げられる．

6. 結言

蝶を模した羽ばたき翼–胴体モデルを用いて，翼の運動
を変化させることで推力の向上させ，ピッチング回転へ
の影響を調べた．
まず，モデルの胴体を固定し，計算負荷の小さいRe =

300で，翼の運動を構成する羽ばたき中心角とリード・ラ
グ角をそれぞれ変化させ，推力・揚力の発生，増大にど
のような影響を与えるのかを調べた．その結果，羽ばた
き中心角は上側中心に羽ばたく時に推力が大きく，揚力
が小さくなり，下側中心に羽ばたく時に推力が小さく揚
力が大きくなった．これは，羽ばたき中心角を変えるこ
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Fig. 10: The time variation of the forward-speed Ux of
the butterfly model for the parameter of a J. leucodesma
(L = 18.1, Re = 1190, NM = 3.36, WR = 0.05). The
symbols indicate the time-averaged value in each stroke.

Fig. 11: The trajectory of the center of the body for
the parameter of a J. leucodesma (L = 18.1, Re = 1190,
NM = 3.36, WR = 0.05) in free flight. The symbols on
the trajectory indicate the position of center of body
when the wings are at top dead point.

とで翼の運動が下に大きく打ち降ろすか，真後ろに大き
く打ち上げるかが変化したためだと考えられる．リード・
ラグ角は後ろ向きになるほど推力・揚力が大きくなり，前
向きになると推力・揚力が小さくなることが分かった．こ
れは，リード・ラグ角を後ろ向きにするほど，翼回りの
渦がモデル後方に流れやすくなったためであると考えら
れる．さらに，羽ばたき中心角とリード・ラグ角を組み
合わせることで，より大きな推力を発生させようと試み
た．前述の結果から羽ばたき中心角が大きく，リード・
ラグ角が小さいほど大きな推力が出ることが予想された
が，結果は (θc, γ) = (−20◦,−40◦)の時に最も大きな推
力がでた．これは，羽ばたき中心角とリード・ラグ角を
組み合わせることで翼からの渦の剥離のタイミングがず
れ，モデル後方に流れる渦が少なくなったからだと考え
られる．この結果を用いて，実際の蝶 (J. leucodesma)の
計算パラメータを想定して，自由飛翔において，モデル
の前進速度が実際の蝶の前進速度に達するか調べた．そ

Fig. 12: Time variations of the pitching angle of the
butterfly model for various lead-lag angles.

Fig. 13: Trajectories of the center of mass of the body
for various lead-lag angles. The symbols on the trajec-
tory indicate the position of center of body when the
wings are at top dead point.

の結果，モデルは前進上昇しながら実際の蝶の前進速度
に達することが分かった．
次に，リード・ラグ角を変化させることで，モデルの

ピッチング回転にどのような影響を与えるのかを調べた．
その結果，リード・ラグ角が小さくなるにつれてピッチ
ング角が小さくなっており，頭下げトルクが発生してい
ることが分かった．また，どのリード・ラグ角に関して
も時間経過と共にピッチングが θp = 0◦から離れており，
このままではモデルが宙返りすることが予想される．
今後の課題としては，リード・ラグ角にフィードバッ

ク制御等を用いて，ピッチング角を制御することが挙げ
られる．また，推力の向上と姿勢制御が両立できるか調
査する予定である．
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