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Flight is a very effective form of transport for insects and birds because it is fast and often safer than traveling upon 
the ground. However, flight is much more complicated movement than other forms so that it is very difficult to 
comprehend exactly how the flapping wings generate lift and thrust. In this study, an unstructured grid method is 
applied to realize a realistic flow simulation of an insect in flight. The flapping wings are treated by the overset 
unstructured grid method. In this paper, preliminary results are shown and the further research subjects are discussed.  

 
 
１． はじめに 
昆虫や鳥にとって飛行は非常に有効な移動方法である．実際，

昆虫の多くは飛ぶことを主な移動手段としており，飛行は生

存のための手段でもある．しかし，その飛行メカニズムは複

雑であり，何万もの飛行機が常に空中を飛び交っている今日

でも，昆虫や鳥が如何に効率よく揚力と推力を発生し，如何

に飛行を制御しているかを解明するまでには至っていない

[1-4]． 
 数値流体力学（CFD）は過去３０年の間に飛躍的な進歩を

遂げ，今日では航空関連の CFD については成熟時期に近づき

つつあるとも言われている．確かに，翼の性能解析，設計に

は不可欠な道具ともなっている．しかしながら，例えば鳥や

昆虫等の周りの流れを‘リアリスティック’に再現するのは

未だに困難である．形状の複雑さに加え，高速で動く翅，さ

らに羽ばたき運動に伴う翅の大きな変形などは，これまで固

定翼機を主なターゲットとして発展してきた航空関連の CFD

に新たなアルゴリズム開発を要求する． 

筆者らのグループでは，非構造格子を用いた計算法を開発

してきた．その更なる展開の一つの目標として飛翔昆虫周り

の流れの再現を目指している． 

 昆虫や鳥の飛翔メカニズムの研究は古くから精力的に行

われ，数値流体力学による解析も近年着手されて興味深い結

果が示されている[5,6]．一般に羽ばたきメカニズム等の研

究には，翅のみといった要素的な解析が効率的かつ有効であ

る．しかしながら本研究では，できるだけ忠実に形状および

流れを再現することにこだわる． 

本研究の目的は，CFD でもって如何に‘リアリスティック’

な再現ができるかのアルゴリズム展開を行うことである．形

状複雑性，移動物体，流体-構造連成問題，非定常な渦の放

出等，何れもが現在の CFD に対するチャレンジングなかつ興

味深い課題である．また，計算科学が単に物理的解明手段と

してだけでなく，今後より広く一般に受けいれられるために

はリアリスティックにこだわることが重要と考える．もちろ

ん飛翔メカニズムなり羽ばたきが誘起する非定常な流れの

解明が，最も興味深い最終目標である． 

 ここでは，リアリスティックな再現のためのアルゴリズム

の考察，非構造格子法でのアプローチ，現時点までの計算結

果，および今後の課題について述べる． 
 
２． アプローチ 
近年，この種の生物周りの計算や他の非工学的な対象物まわ

りの流れを CFD で解こうとする研究が増えつつある．もちろ

ん流れを調べることが最終目標であるが，そこに用いられる

様々なアプローチは計算法として非常に興味深い[例えば

7]. 

昆虫や鳥の計算で要求される計算精度は航空機程ではな

いものの，粗い計算では全く意味がない．空気の流れを揚力

と推力に変えて飛行しているため，航空機同様に揚力と抗力

の比が重要となり，そのためには翅表面近くの流れを精度良

く解く必要がある．一方，リアリスティックな再現には，脚

や触覚なども計算空間で表現する必要がある． 

 航空機解析で一般的に用いられる構造格子は，計算精度の

点で有利である．三次元複雑形状については，いくつもの構

造格子を重ね合わせる overset grid 法が用いられ，昆虫等

の実形状周りの計算にも適用できよう．しかしながら，構造

格子を用いる限りその生成に要する労力は未だに大きい．航

空機と違って様々な形態を持つ飛翔生物の計算に，何ヶ月も

の労力を格子生成のためだけに費やすのは無意味である． 

複雑形状を扱うという点では直交格子法が魅力的である．

このアプローチの問題点としては，薄い翅の扱いであり，カ

ットセル等の手法を用いる必要がある．また，羽ばたきの動

きへの対応も，境界条件設定点の移動で可能とはなるが，境

界の移動に伴うカットセルの処理，保存量の精度等，検討す

べき課題が多く残されている． 

ここでは非構造格子上でNavier-Stokes方程式を解くこと

を目指す．非構造格子では，格子点が物体面に固定され，羽

ばたき等の移動壁でも格子は物体面とともに移動する．従っ

て，直交格子法のようなカットセルのような問題もなく，境

界近くの精度が良い． 

 

３． 格子生成 

四面体要素による非構造格子の生成法はいくつかの手法が

開発され，今日では如何なる三次元形状でもほぼ自動的に生

成が可能である[例えば 8]．一方，非構造格子法で最も時間

を費やさざるを得ない作業は形状定義と表面格子生成であ

る． 

今日，三次元形状定義には CAD が用いられる．例えば Fig.1

はスズメバチの CAD データである．この CAD データの周りに

Fig.1 CAD model of a hornet. 
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四面体格子を生成するには，まずその表面に三角形格子を生

成しなくてはならない．この表面格子生成は，直交格子法で

は不要であり，非構造格子法のボトルネックともなっている． 

一般に，CAD データは物体要素同士の接触，隙間，重なり

等を持っている．表面格子生成にはこれらを総て除去し，水

漏れのないような完全に閉じた一つの表面にする必要があ

る．CAD データの修正アルゴリズムはまだ改良の余地があろ

う． 

完全に一つの閉じた表面として定義された CAD データか

らの表面格子生成は，ここでは advancing front 法を三次元

曲面に直接張り付ける方法を用いた[9]．この方法により，

従来の二元面への写像を用いる方法に比べ作業量がかなり

削減されたが，Advancing front 法の出発線の定義が必要と

なり，三次元複雑形状では煩雑な作業が要求された．それを

改善するため，CAD データから角や折れ曲がり線等の形状特

徴線を前もって抽出し，それを出発線に用い，かつ PC の GUI

ツールとの組み合わせにより，作業効率を飛躍的に高める方

法を開発した[10,11]． 

Fig.2はFig.1から抽出された形状特徴線であり，更にGUI

にて特徴線を補強している．この特徴性を出発線として

Advancing Front法により生成した表面格子をFig.3に示す．

約１３万の三角形要素を用いている．そして空間格子のカッ

ト面を Fig.4 に示す．空間格子は約４００万の四面体要素か

らなる．触覚や脚，針も含めた形状周りの格子生成も，CAD

データさえ完全であれば半日程度の作業量で済むまでにな

っている． 

 

４．スズメバチ周りの流れ（固定した翅） 

 四面体格子上での Navier-Stokes 解法は，圧縮性流れを対

象として開発した節点中心法に基づく有限体積法を，擬似圧

縮性手法により非圧縮流れへと拡張した[12,13]．ソルバー

の検証は，元の圧縮性ソルバーについては航空機翼等で，ま

た非圧縮ソルバーは２次元キャビティー等や三次元流路等

で行っている．  

翅を固定した場合の定常な流れは，固定翼航空機と同様で

あり比較的容易である．レイノルズ数 104 および翅の迎え角

0度の条件で計算した圧力分布をFig.5に，また流線をFig.6

に示す．レイノルズ数が低いことから乱流モデルは用いてい

ない． 

この種の計算では検証がほぼ不可能であるが，用いたソル

バーは他の主に航空機関係で使いこなしていることからの

信頼性，および結果の妥当性から判断せざるを得ない．その

意味で Fig.5, 6 の圧力分布や流線は定性的には妥当と思わ

れる． 

羽ばたきのないこの計算結果からスズメバチの飛行を議

論するのには無理がある．しかし，流線図を眺める限り，腹

部の腹側から背側へと巻き上がる流れがあり，それが腹側と

背側の圧力差を比較的大きくしているのに気が付く．これが

大きな抵抗源になっているのは確かだが，この腹部の上下間

の圧力差は前進飛行時の縦安定，姿勢維持に何らかの効果が

あるのかも知れない． 

Fig.2 Geometrical feature lines extracted from the CAD data. 

Fig.3 Surface grid on a hornet. 

Fig.4 Cut view of tetrahedral grid. 
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５．羽ばたきの再現 
生物の飛翔で流体力学的に最も興味深いのは羽ばたきであ

る．特に昆虫の羽ばたきによる揚力生成メカニズムについて

は古くから議論されてきた．また，羽ばたきの移動・変形物

体問題はＣＦＤアルゴリズムとしても興味深い課題である．

更には，羽の構造と流体との連成問題はＣＦＤ研究のホット

なトピックでもある． 

羽ばたきシミュレーションの第一段階として，非構造格子

によるオーバーセット法[14]を適用する．これは，従来の構

造格子によるオーバーセット法に比べ，複雑形状に対しても

最小限の格子を重ね合わせるだけでよく，物体が相互に移動

する問題に容易に適用できる[15]． 

スズメバチの計算では，胴体部と翅に対して別々に格子を

生成し，胴体部格子の中で翅格子を上下・ねじり運動させる．

Fig.7 では，翅周りの格子の胴体格子との境界面を白く表し

ている．胴体格子と翅格子の間の情報交換を行う格子境界面

は，物体面からの最短距離でもって判別している．そのため，

翅の位置と角度により翅格子の境界面が変化している様子

が見られる． 

非構造格子オーバーセット法による格子間情報の受け渡

しをチェックするため，羽ばたきの計算は圧縮性 Euler 方程

式で行った．移動格子に対しての流束の補正項を追加してい

るが，時間精度を付けるために必要な内部反復は多大な CPU

Fig.5 Computed pressure distribution around a hornet 
without flapping; Re=104. 

Fig.6 Computed streamlines around a hornet without 
flapping; Re=104. 

Fig.7 Wing-grid boundaries of the Overset unstructured 
grids around a hornet flapping wing. 
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時間を要するために用いなかった． 

Fig.8 は，翅の上下動および回転の動きを sin 関数で指定

してオーバーセット法の確認を行った途中結果である．格子

間の情報受け渡しは良好に行われているが，翅の動きの指定

に問題があるため，揚力や推力の確認はまだ出来ていない．  

 

 

 
６．翅の変形 
羽ばたき飛行する昆虫の忠実な再現において最も重要な課

題は翅の変形であろう．昆虫は鳥ほどには頭脳的に羽ばたき

をしているとは思えない．むしろ，単純な上下動から，翅の

変形を利用して局所的な流れに対する適切な迎え角を保ち

揚力と推力を発生しているのではと推測される．この変形は， 
翅に見られる‘翅脈’構造(Fig.9a [16] )が羽ばたきにつれて

の変形をうまく制御しているのであろう[16,17]． 
この推測を証明するには，翅の変形と空力との連成解析が

必要となる．Fig.9(b)は変形解析のための格子である．翅脈を

曲げに抗するビームとして，残りは圧力を受けるパネルとし

て模擬しようとしている．しかし，流体と構造の連成解析の

難しさの他に，翅脈部分およびそれ以外の部分の材料データ

等の入手も別の大きな課題である． 
 

 
 

 
Fig.9 (a) Veins of main wing of a hornet [17] and (b) FEM mesh 
for deformation analysis. 
 
７．おわりに 
スズメバチ周りの流れを CFD でもって再現する試みについ

て議論し，昆虫等の複雑形状でも，非構造格子を用いること

によりさほど難しくなく行えることを示した．しかしながら，

羽ばたきを含めた‘リアリスティックな再現’には，構造と

流体の連成をも含めた解析技術，および大規模計算の計算負

荷を削減するアルゴリズム，あるいは実世界の情報等，様々

な課題が残されている． 
MEMS 技術によるマイクロ飛行機の研究から昆虫飛翔へ

の興味も増えていると聞く．この種の研究も近い将来には工

学的な意味を持つであろう．しかしそれ以前に，生き物の巧

みさには感心させられ，好奇心を大いにくすぐられる．また，

このような昆虫や鳥の計算科学研究が，次世代を担う子供達

の興味を科学技術なり生物に引きつけるのに役立てば，荒唐

無稽な計算も少しは意味を持つであろう． 
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