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研究成果の概要（和文）：魚の遊泳は身近な現象でありながら詳細が不明なことも多い．一部の魚は水面付近を
跳躍しながら遊泳するが，その理由は諸説あるものの必ずしも明らかにはなっていない．計算流体力学による解
析により，消費するエネルギーを含めた推進効率を考えると，体長が大きい魚の場合には，水平遊泳よりも跳躍
を伴う遊泳の方が総合的に優位になり得るということが示された．また，背骨や筋力を考慮した魚モデルでの解
析結果から，大変形を行うタイミングや筋力の分布の違いが，魚の遊泳に大きな影響を与えることがわかった．

研究成果の概要（英文）：Although fish swimming is a common phenomenon, many details remain unknown. 
Some fish swim with jumping near the water surface, but the reason for this is not always clear. 
Computational fluid dynamics (CFD) analysis showed that, considering propulsive efficiency including
 energy consumption, swimming with jumping may be more advantageous than horizontal swimming for 
fish with large body lengths. The results of other analyses using fish models that considered the 
fish backbone and muscle force showed that differences in the timing of large deformations and the 
distribution of muscle force have a significant effect on fish swimming.

研究分野： 計算流体力学

キーワード： 計算流体力学　固気液3相流れ　自由界面　生物流体　魚の遊泳
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，現実の魚の遊泳挙動の把握の他に，魚型ロボットの水面付近での効率的な遊泳，制御につなが
る可能性がある．特に，浅水領域において効率的で精密な遊泳や急旋回が可能な，スクリュー推進に対する優位
性を持つ魚型ロボット開発への寄与が考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
魚類やイルカやシャチといった哺乳類も含めた水棲生物のことを単に「魚」と呼ぶことにする

と，魚の遊泳は身近な現象でありながら詳細が不明なことも多い．一部の魚は水面付近を跳躍し
ながら遊泳するが，その理由は諸説あるものの必ずしも明らかにはなっていない．そこで，水面
付近では，通常の遊泳を行うよりも跳躍を伴う遊泳を行った方が，造波抵抗や発生した波による
影響を避けることができることから，離着水時に生じる抵抗の増加を考慮しても，力学的には総
合的に有利なのではないかという仮説についての検証を試みる．  
 
２．研究の目的 
本研究では，特に水面近くにおける魚の遊泳，急加速，そして跳躍に至る一連の運動について，

魚が持つエネルギーや筋力や考慮した自身の変形による自律推進についての解析を計算流体力
学により実施する．本研究の成果は，現実の魚の遊泳挙動の把握の他に，魚型ロボットの水面付
近での効率的な遊泳，制御につながる可能性がある．  
 
３．研究の方法 
支配方程式として非圧縮性流れにおける連続の式と Navier-Stokes 方程式を用い，流速と圧力

をカップリングには Fractional Step 法を用いた．等間隔直交格子上で有限差分法による離散化を
行い，計算格子配置としては Staggered 格子を採用した．空間方向の離散化として，移流項には
5 次精度 WENO 法，粘性項には中心差分を用い，時間方向の離散化として，移流項には 3 次精
度 TVD Runge-Kutta 法，それ以外の部分には Euler 陽解法を用いた．また，圧力 Poisson 方程式
の解法には，幾何的 Multigrid 前処理付き Bi-CGStab 法を用いた．界面の捕獲には Level Set 法
[1]，移動する物体の表現には体積力型埋め込み境界法[2]を用いた．表面張力の表現には CSF モ
デル[3]を用いた． 
 
４．研究成果 
魚の形状として尾ひれのあるモデル（図 1）を用いた 3 次元計算（図 2）を行った．この結果

から，体長が大きい方が跳躍力も高く，跳躍時間が長くなり，水平遊泳よりも遊泳速度の x 方向
成分が大きい時間が長くなる．この結果，遊泳位置の前後関係が逆転し，跳躍を伴う遊泳の方が
総合的に遊泳速度は大きくなることがわかった．魚が遊泳時に消費したエネルギーを考え，跳躍
を伴う遊泳の優位性について検討を行ったところ，水平遊泳を行う場合に比べ，跳躍を伴う遊泳
の方が消費するエネルギーが小さく，かつ大きな遊泳速度で推進することができることがわか
った．これらから，消費するエネルギーを含めた推進効率を考えると，体長が大きい魚の場合に
は，水平遊泳よりも跳躍を伴う遊泳の方が総合的に優位になり得るということが示された[4]． 
背骨を考慮した魚モデルの水面近くでの 3 次元計算を行い，方向転換と急加速を行う C-start

と呼ばれる動作を含む遊泳の解析を行った．図 1 のモデルの頭部先端から尾ヒレまでの中心線
上に関節数 30 の背骨を設定した（図 3）．魚モデルの形状の変形は，まず背骨の動作を決めた上
で，コンピュータグラフィックスなどで用いられる Linear Blend Skinning 法を用いて背骨の動作
と連動させた．魚モデルが遊泳途中で C-start の変形を行うことで遊泳速度は加速するが，その
加速度は C-start を行う際の遊泳速度に関係し，遊泳速度が小さい時点で C-start を行う方が大き
く加速する傾向が確認された．また，C-start によって加速した後，到達した遊泳速さを維持でき
ず減速する場合とその後も加速する場合があることがわかった．図 4 に水面からの距離が 5 cm
の位置を遊泳し，C-start の変形開始時刻が 0.533 s である魚モデルの Level Set 関数と速度勾配第
2 不変量 Q（Q 値）をピンク色で表示されている魚モデルの時刻での Q 値 100 以上を可視化し
たものを示す[5]． 
背骨および筋力を模した連結物体によって構成される魚モデルの遊泳に関する解析を行った．

モデルの形状は図 5 のように平板状の剛体（Unit）を連結させたものである．各関節において作
用する筋力として，図 6 に示すような魚の頭側，中央，尾側のそれぞれに重みを置いた 3 種類の
トルク分布を与えた場合について比較を行った．それぞれのトルク分布に対する魚モデルの動
きと渦度の様子を図 7 に示す．遊泳速さは頭側に重みを置いたトルク分布を与えた場合が最も
大きく，次に中央に重みを置いたトルク分布の場合が大きくなった．尾側に重みを置いたトルク
分布の場合には，頭側に重みを置いたトルク分布と中央に重みを置いたトルク分布の場合と比
べて著しく低い遊泳速度しか得られないことが明らかとなった[6]．また，同様の魚モデルにお
いて，逆動力学の考え方を利用することにより，流体中でその変形を実現するために必要な筋力
によるトルクを逆算することが可能であることを示した[7]． 
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図 1 3 次元魚モデル 

 

 
図 2 跳躍をともなう水面付近の遊泳 

 

 
図 3 背骨のモデル 

 

 

図 4 C-start 後の魚モデルまわりの渦の分布 ( t=0.681 s) 
 



 

図 5 連結物体のモデル 
 

 

図 6 筋力を模した 3 つのトルク分布 
 

 

図 7 魚モデルの動きと渦度の分布 

（白色は頭側，黄色は中央，緑色は尾側に重みを置いたトルク分布） 
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