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移動境界流体解析 を用 い たオタ マ ジ ャ ク シの

遊泳 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン †
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　ABSTRACT 　 Visual　simulatlon 　of 　tadpo 】e　swimlning 　was 　performed　in　this　paper，　Tc｝ ingrease　the　reality 　of

visualization ，　oomputational 　fluid　dynamics 　with 　moving 　boundaries　was 　first　perr 〔Drmed 　to　es 亘imate　accuratc 　fluid

force　around 　a　tadpolc ．　and 　then　tiimu ］ation 　of 　rigid 　bocly　motion 　with 　calcuJated　fluid　force　was 　carried 　eut 　scpara1ely ．

The　f血 ite　element 　analysis 　wi 【h　smoothing 　and 　remeshjng 　tichemes 　were 　implemented 　to　well 　control 　the　f且uid 　mesh ．

following　the　motion 　Qf 匸adpole ，　Numcrical 　results 　were 　visualized 　with 　Iexture　Illapping 　techniques ．　The 　present

approach 　enables 　realistic 　visualization 　of 　tadpole 　swimming ．　Through 　thじ numerical 　examples ．　the 　implemented

smoothing 　and 　remeshing 　schcmes 　were 　robust 　and 　they　can 　precisely　describc　the　large　deformation　of 　tadp ⊂）le’s

motiQn ．

1．　 は じめ に

　海棲生物 で あ る魚やイル カ な ど は推進機構 を装備 し

た 人工 物 に比 べ て は る か に効率良 く水中 を遊 泳 す る こ

とが 知 ら れ て い る
1：．こ の 生 物 の 推進 機構を模倣 した

魚型 ロ ボ ッ トの 開発が近年盛 ん に 進 め ら れ て お り
2），

将来の 多種多様な利用 を目指 して 効率の 向 ヒ，制御技

術 の 高度化 な どが 図 られ て い る ．こ の よ うな 生 物 の 泳

動現 象を解 明 し よ う とす る 際 ， 計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン を活用す る こ と に よっ て 実際 に ロ ボ ッ トを作 り実験

を行 うコ ス トを削減す る こ とが で きる ．また，実験で

は測 定不 吁能な物理 量を計算機上 で 表示す る こ と に よ

り現 象の 理 解を深 め る こ と もμ∫能 で あ る ．

　 般 の 魚 類 ，特 に マ グ ロ や カ ツ オ の よ うな高速魚の

泳動 を シ ミュ レ
ー

トし よ うとし た場合，体長 とその 速

度 か ら概算され る レ イノ ル ズ数が 非常 に 高い 領域 と な

り乱 流 を扱 う こ と に な るた め 複雑 さが 飛 躍 的 に ヒが る．

本研究 で は，周 りの 流 れ を層流 と して扱 う こ との で き
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る サ イズ の 生物 と して ，オ タ マ ジ ャ ク シ を 解析対象 と

す る．オ タマ ジ ャ ク シ は，大 きく1隔の ある 頭部 と細長

く伸 び た 尾部 を持つ 特徴的 な構造を有 して お り，流体

力学的 に 興味深 い 形 を して い る．また ， 農山村
．
の 景観

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お ける 必要事項 の
一一

つ で あ る 周囲

の 動植物 の リ ア リテ ィ
／’／
／
とい っ た観点 か ら もそ の ；可視

化は意義が あ る と考え られ る．こ れ まで，実際 の オ タ

マ ジ ャ ク シ の 遊 泳観察結果 とそ の 力学的考察 を行 っ た

研究
4；や ，オ タ マ ジ ャ ク シ ま わ りの 移 動境 界流 れ の 解

析 を行 っ た もの
S．）な どい くつ か 研 究が 行われ て い る．

　オ タ マ ジ ャ ク シ の 遊泳を計算機．ヒで 再 現 す る た め，

本研究 で は遊泳現象 を オ タマ ジ ャ ク シ周 りの 移動境界

流れ 解析 とそ の 解析結果 か ら得 られ た推進力を元 に静

止流体中に お い て 抵抗を受け なが ら進 む単純な 剛体シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン とに 分離 い r」
．
視化 を行 っ た．移動境界

流 れ で は こ れ ま で 多 く用い ら れ て い る 代数的な 変換 に

よ る 格子 生 成 Culgebraic　grid　generation）で は な く，完全

な非構造格 ∫
・を川 い 右限要素法 に よ る流体解析 を行 っ

た，こ れは 今後 の 魚型 ロ ボ ッ ト等 へ の 適用 を行 う際 に

白由 に メ ッ シ ュ 生成 が 可能 と な る こ と を 目指 した もの

で あ る．以降，第 2章 で は 本研 究の 中心 と なる 有限要

素法 に よ る 移動境界流 れ解析 の 概略 を述 べ ，移動境界

問 題 に お け る 擬似構造 〔pseudo　elastic ）支配方程式 を用

い た非構造格子 の ス ム
ー

ジ ン グ 手法
C，；と リ メ ッ シ ン グ

（再 要素分割）に つ い て述べ る．第 3章 に お い て il9．th流

体 中 に お け る オ タマ ジ ャ ク シ の 剛体運動 の 取 り扱 い に
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つ い て 述べ ，数値計算結果 と可視化例 を 第4章 で 不 す．

最後に 第 5 章 に お い て 結 首を述べ る．

2．　 オ タ マ ジ ャ クシ周 り の移動境界流 れ解析

　 2．1　オタ マ ジ ャ クシの 運動 モ デ ル

　 本耕 究 で 計算対象 と した オ タマ ジ ャ ク シ モ デ ル で は

体長を 4．7cm と した．こ の 値 は，文献
41

に記述 され た

実測 の ウ シ ガエ ル （Rana 　Catesbciuna）の オ タ マ ジャ ク シ

の 1 デ
ー

タ か ら 取 っ た もの で あ る．図 1に 示 す よ うに

オ タマ ジャ ク シの 頭部 は長径 1．8　cm ，短径 1．Ocm の 楕

冂 と し，それが途 中で 直線 の 尾部 に つ なが っ たもの と

して い る ，な お，本研 究 で は 前 章 で 述 べ た よ う に 厳密

に流体構造連成解析を行うの で は な く，移 動境 界流 れ

解析 と剛体運動 に分離 し て 遊泳現 象をシ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン す る こ と を目 的 と して い る．こ の た め，3次 元 問題

とした場 合の 解析精度向上 へ の期待 に 比 べ ，解析 時間

の 問 題 と水面 を自由表面 と して 取 り扱 う こ と に よ っ て

非 常 に 複雑 な解析 に な る な ど問題点 が 多い こ と か らオ

タマ ジ ャ ク シの 遊 泳は 2次元問題で 取 り扱 う こ と と し

た．2次元 運 動 を扱 うにあ た り，オ タマ ジ ャ ク シ は上 か

ら見 た も の と考 え る，

　魚 の 運 動形態 は体 の 長 さ と変形の 程度 に よ リウ ナ ギ

型 （Anguilliform）推進，ア ジ 型 〔Carangiform）推進，そ

して ハ コ フ グ 型 （Ostraciifbrm）推進 に 大別 され る 71．こ

の 内，ウ ナギ 型推進 は ウ ナ ギ も し くは フ ナな どの 淡水

魚の ように 体が 体軸 に そ っ て あ ま り変化 せ ず体全 体 を

使 っ て 推進す る 方式 で あ り，粘性力 を利用 した 運動形

態 で あ る と考 え ら れ て い る．一一一
方，ア ジ型推進 は体後

部の み を屈曲 さ せ 抵抗力 を発 生 す る 体前部の 横運 動 は

小 さ く押 さ え られ る ．こ の た め
， 効率的 に 推進力 を発

生 で きる よ うに なっ て い る，ア ジ型推進は慣性力 を利

用 した 運動形態で あり，実際マ グ ロ や イ ル カ に 見 ら れ

る 高 レ イ ノ ル ズta　（lo4　N ）の 流体巾で 有効な運動 で あ

る．ハ コ フ グ型推進で は 体 は ほ とん ど使 わ ず尾 び れ だ

けを 動か して 泳 ぐ．オ タ マ ジ ャ ク シ の 運動 は ウ ナ ギ 型

推進 に あ た り， 体 に 進行波 を発 生 させ て 波打 ち運動 を

行 っ て い る ，本研究 で は，物 理 量を任意 に 変え られ る

シ ミュ レ
ー

シ ョ ン とい う・手法 を生 か し，オ タ マ ジ ャ ク

シ の 運動 を表現す る の に 現 実に 即 した モ デ ル と し て波

打 ち型 の 運動 と仮想的 なモ デ ル と して振動 型 の 運 動 の

2 つ を設 定 した ．こ れ らは そ れ ぞ れ ウ ナ ギ 型 ，ハ コ フ

グ型 の 運動 に あた る ．また，実際 に は オ タ マ ジ ャ ク シ

の 尾 の 先端 に は筋肉が ほ とん ど存在せ ず流体か らの 力

を受 け て 変 形 ・移 動 す る た め，尾 の 剛 性 が 低 け れ ば 波

打ち型，剛性が高け れ ば振動 型 の 運 動 に な る と 考 え ら

れ る．

波打 ち型 の運動 （flapping　motion ｝

　波打ち型の 運動 は 進行波 の 伝播 で あ り，次 の 式 の よ

うな形 に表す こ とが で きる S；，

　　　）
’
　（t）・1・剛 一a （・）・i・｛2・ げ

一
歩）｝ ω

　 こ こ で α 〔x ）は各位置に お け る振幅 を表す関数，7卩は

周期 を表す．ウ シ ガ エ ル の オ ダマ ジ ャ ク シ の 場合 で は

A は 体 長 に ほ ぼ等 しい とす る デ
ータ 4：

に 基 づ き，今 ru］
の シ ミ ュ レーシ ョ ン で は 常 に λ＝4．7cm と設定 した．

振動型 の 運動 （vibratory 　motion ）

　振 動型 の 運 動 は体 に 位相羌 が な い と し
，式（1）を 単純

化 した次 式 で 表 され る．

　　　期 ・舟團 ・・ 〔小 i・ 〈2 ・ 〔
一
歩〕｝　 （2）

　 こ れ らの 2つ の 動 きに よ る 運動 の 様子を図 2に 示す．

　2．2 移動境界流体解析 に よ る 推進 力の 計 算

　 2．2．1　 支配方程式

　移動境界問題 を取 り扱 う流体 の 支配方程式 はALE 記

述 に 基づ くNavier−Stokes方程式 と連続 の 式 と した ，

　　　・［寄・ 〔・厂 蠍］
一鵠一弄　 …

1．Oc

図 1　 オ タマ ジ ャ ケシ の 解析 形状 モ デ ル

x

〔a）霊皮1丁ち型 運重む

．．
レ x

（b｝振 動型 運 動

図 2　オ タマ ジ ャ ク シ の 実 運 動 （E｝と仮 想 運 動 （下 ）
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　　　eUi
．o　　　　　　　　　 c4）

　　　 ∂η

　こ こ で ρ は密度，u
、

は流速ベ ク トル ，　 A［は メ ッ シ ュ

移動速度ベ ク トル ，圃は 物体力，〔
 

は 次式で 与 え られ

る応力 テ ン ソル で あ る．

　　　a ・1
＝− P6i」・ ・（畿＋ 客葺り　　　　〔5）

　式 中 δ
り

は ク ロ ネ ッ カ
ー

の デ ル タ で あ り， p は 圧力 ，

μ は粘性係数 を表す．なお，基本境界条件，自然境界

条件は そ れ ぞ れ式（6）．〔7＞の とお りで ある ．

IL ＝露 on 　 r　　 9
〔6）

　　　ち
＝q ，

・ ，←h
，） ・ nr

，，　 　 　 （7）

　こ こ で 耽
三q濯、は物体に働 く表il力で あ り，r

、
，「

Jt

は そ れ ぞ れ 速度境 界条件，表面力境界条件 の 与え られ

る境界面 を表す ．

　2．2．2　安定化有限要素法に よ る定式化

　2．2．1で 示 した 支配方程式 に 対 して ，安定化手法と し

て SUPG 〔Stre  line−Upwind1Petrov　Galerkin｝法 お よ び

PSPG （Pressure　Stabj］．ized1Petrov　Galerkin）1去s −tol／を 用い ，

速度 の 重 み 関数 思 ，圧 力 の 重 み 関数 g と し て 弱形式化

す る と以下 の よ うに なる，

」評・［雪1期
一・聯 ・1・篤

・
軸 縫 ・Ω

・瓢  い 瑳 贍 嶇 一磯 一標 紳
・瓢嚇 芻

・
［・〔寄・ 賊 齢・劇 ・Ω

・レ
．
・脚 ・レ 曜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）

　また，空間方向の離散化 に は 3角形 1次 同次補 間要

素を用 い ，時 間 方向 の 離散化に は Crank−Nicolson　i去を

用 い た．た だ し圧 力 に 関 して は解 の 振動 を抑え る た め

に 完全 に 陰的 に取 り扱うこ ととした．

　2．3　メ ッ シ ュ 制御

　 時 々 刻 々 と 変 化 す る オ タマ ジ ャ ク シ 境 界 を 追 従 し，

か つ 精度の よい 有限要素補問 を行 うた め，移動境界流

体問 題 で は メ ッ シ ュ 制御 が 必 要 とされ る．　
．
般 に 構造

変形が 微小 で あ れ ば メ ッ シ ュ ス ム ージ ン グ を行 い ，構

造変形が 大 きけ れ ば メ ッ シ ュ の 再生 成 〔リ メ ッ シ ン グ ）

が 必要 とな る ．

　 ス ム
ージ ン グ を行 う場合，流体問題 は式 C3＞に よ り

ALE 法で 記述 され て い る た め，メ ッ シ ュ 移動速度が 得

ら れ れ ば 十分 で ある ．メ ッ シ ュ 移動速度 は 速度境界条

件 と して 与 え られ る 移動境界 を 追従 し，か つ ，解析領

域 全 体で メ ッ シ ュ の ゆ が み を少 な くす る もの が 求め ら

れ る．こ の た め ，移動境界付近 に お い て 局所的 な メ ッ

シ ュ の ゆ が み が 発生 す る の を 避 け る た め ，ラ プ ラ ス 方

程式 に 支配 され た ラ プ ラ シ ア ン ス ム ージ ン グや 擬 似 構

造 （pseudo　ela3tic ）支配方希呈式 を用 い た ス ム ージ ン グ ti；が

用 い られ る，本論文 で は 後者 を採用 し た，こ の ス ム ー

ジ ン グ 手法 で は 流 体側の メ ッ シ ュ を擬 似 的 に 線 形構造

問題の 支配方程式 に 従うもの と 考え，流体
一

構造境界

面で 与えられ た構造の 強制変位量 を擬似構造問題の 境

界条件と し て 各節点 に お ける メ ッ シ ュ 移 動 量：を求め る

もの で あ る．

　　　 ∂σ
ぴ

　　　　　 ＝0 　　　 　　 　　 　　　 　　 （9）
　　　 ∂x

ノ

　こ こ で φ、を各節点の 変位 ベ ク トル ある い は ス ム ー

ジ ン グ に よ る 移動ベ ク トル 、砲 を移動境界か ら流体問

題 が 与えら れ る 変形 ベ ク ト ル とす る と以 下 の 境界条件

が 必 要 とな る．

φ、＝ 0 on 　 r
　 　 9

UO）

　　　φ，

・φ　 ・ nr
励 ℃　 　 　 〔11）

　こ こ で   ，  顧 e
は そ れ ぞれ移動境界以外 の 解析領

域境 界，移動境界 を 表す．求 め られ た φ、か ら次式に

従 い メ ソ シ ュ 移動速 度 を求 め，式 〔9）に代 入 す る．

　　　・一磐　 　 　 　 　 （12）

　また，要素の ゆが み が あ る
．一定値以 上大きくな っ た

場合 に は リ メ ッ シ ン グ も行 うこ と と した．各要素の ゆ

が み の 判定基準 と して 以 下 の 式 を用 い た 11 ；，

　　　Ae・蝶 鵠 　　　　“3　1）

　 こ こ で minCH ）は ある 要素 にお い て そ れ ぞれ の 稜線
　 　 　 　 　 　 el

を底辺 と した時 の 要素の 高 さ の 最小値 ，max 〔私）は 稜

線 の 長 さの 最大値 で ある （図3参照）．A は 正
一
三角形 に

対 して 1．0とな る．実際 の 解析 で は A が 5、O以
．
ドとな っ　　　　　　　　　　　　　　　臣．

た 場合 に リメ ッ シ ン グ を行 うこ と と した．こ の 値 は，

二 等辺 埆 形 で 底角が 約 10 度 に な っ て い る 程度 の ゆ が

み に相当す る．

H
L

図 3　 要素の ゆ がみの 定義
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3．　 静止流体中に お け る オ タ マ ジ ャ ク シの

　　 剛体運動

　移動境界を伴 う自由遊泳問題 に お い て厳密な流体構

造連成解析を行 う場合 は ，推進 の 際 に 生 じる抵抗 も含

め た 副算を行 うこ と と な る た め ，オ タ マ ジ ャ ク シ が得

る 力は 純粋 な推進力とな る，しか し，本研究に お け る

移動境界流 れ問 題 で は オ タ マ ジ ャ ク シの 位置を固定 し

そ の 形 状 変更運 動 は 移 動境界 と して の み 取 り扱 わ れ て

い る た め，流 体 か らの 抵 抗力 は オ タマ ジ ャ ク シ の 速 度

に関係 しない ，すなわち，推進力に つ い て は第2 章で

述 べ た ス キ ーム に 従 っ て得 られ た もの を用 い るが ，抵

抗力 に つ い て は別途評価が 必要 と な る．まず，オ タマ

ジ ャ ク シ へ の 抵抗力 D を次式で 表現 す る ．

　　　・ ＝一
圭c

・ ρv2A 　 　 　 　 （t4）

　 こ こ で V は オ タ マ ジ ャ ク シ の 進行速度，A は 進行速

度 に 垂直な投影面積，p は 流体 の 密度，　Cp は 抵抗係数

で ある．こ こ で は レ イ ノ ル ズ数 を7200 と した 数値解析

結果
Siか ら得 ら れ て い る 値 を 採用 し，抵抗係数 C

。

＝

0．115 と した．

　 こ れ よ り推進力 を F （t），オ タ マ ジ ャ ク シ の 質量 を ln

〔≡3．88）とす る と剛体運動 は 次式 で 表す こ とが で きる．

　　　嬬！
’〕・・ ω

一
者・

。 ρ・ （t）
2A

〔t）　 （・5）

　本研究 で は 離進差分 に よ っ て 時 問 方向 の 離散化 を

行 っ た．

　　　・
汁 △、

・Vt・ 論
一
去・

。 ρ ・鱈 ）へ 　（16）

　また △t の 大きさ は 流体解析 の 1110とした ，

　
一

方，回転方向の 移動 に おい て も抵抗 が 働 くた め 1司

様 の 定式化 が 必 要 で ある と 考え られ る，しか し，抗力

係数 ほ ど明 確な既 知係数 が な い た め ，簡単な指標 を元

に して 回転角を仮定す る こ ととす る，本研究 で は推進

力の 向きと頭 の 向 きとの 角度 φに 比 例 す る 方 向変化 鼠

を de と して設 定 し，　 tlJ
．
視化段階で違和感が な い 程度

の 比例定数 恵 ＝ 0．02）を用 い る こ とに した．

dθ＝κφ

4，　 数値計算結果

（17）

　4．1 移動境界流体解析

　本節で は まず2．1節 で 示 した オ タマ ジ ャ ク シ の 泳ぎ

を移動境 界 と して 与えた 「博の 流 れ の 様子 に つ い て 言［算，

可 視化 した結果 を示 す ，解析領域 と して は オ タマ ジ ャ

ク シ の 体長4．7cm に 対 して 40，5cm × 23．125　cm をと り，

その ほぼ 中央 に オ タマ ジャ ク シ が 存在す る よ うな配 置

と した ，また ，オ タ マ ジ ャ ク シ の 近傍 ほ ど メ ッ シ ュ が

細 か くな る よ うに 5段階 の メ ッ シ ュ 密度分布を与えた，

境 界条件 と して オ タマ ジ ャ ク シ 表面 は non −sltp 条件，

上 卜
．
端は slip 条件を ケえ，右端 （流 出側）は 自由境界 と

した ，本来 オ タマ ジ ャ ク シが 推進す る計算 を 行うに あ

た っ て は 静止 流 体中で 運 動する 設定 に す る べ き で あ る

が ，予備数値実験 と して 流人の 境界条件 な しで シ ミ ュ

レーシ ョ ン を 行 っ た と こ ろ 非常 に 不安定 な圧 力分布 が

得られ力の 計算が 1E 確に 彳1
．
えな い とい う問題 が発 生 し

た．今回 の 研究 に お い て は オ タマ ジ ャ ク シ に ほ と ん ど

影響 が な い 程度 の
一

様流速，すなわ ち，計算領域 の 左

端 （流 入 側〕か ら
一

様流速 2．Ocm ！s を 与 え た ．一
般 の オ

タ マ ジ ャ ク シ の 代表的な遊泳速度 は体長 の 5倍程度
4’，

すな わ ち本解析 モ デ ル で は 23　．5　emfs 程度 で あ り，式

（14）に 示 し た 抵抗力 を考 え た 場合，
一一
様 流 速 2 ．Ocm ！s

は 十分 に小 さい と考 えられ る．実際 に次節 で 剛体 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果か ら得 られた推進速度 との 比較を

行 う．

　振動型 と波打ち型で は式 の 形状 の 違い か ら初期 メ ッ

シ ュ が異 なる ．以 ドに示す結果 に お い て は ，振動型 の

運動 に お け る メ ッ シ コ．は 節点数 6，213，要 素 数 12，223で

あ る．波打ち型 で は節点数6，245，要素数 12，273 と し

た．全 て の 流体計算は △t ＝ 1e −3 で 行 っ た．また，両

モ デ ル と も Pentium42 ．6GHz を用 い 2秒 間 ，2．OOe 時 間

ス テ ッ プ計算を行っ た．計算時間 は 約 8，100秒 で あ っ

た．

　 まず ，振 動 型 に 関 す る結 果 を示 す．こ の 時 の オ タマ

ジ ャ ク シ の 泳ぎ関数 は式  に お い て 定義した振動 型 の

運動 に お い て 各位 置に お け る振幅 をあ ら わす関数 a （x ）

＝0．2x！4．7，周 期 T ＝O．1 と し次 式 で 与 え た．

y ω・ん圃 ・〔0．2・14．7｝・・i・ ｛2π ←10t）｝ 〔18）

　尾 の 先端 が振 幅 0．2um を とる 動 きで あ り，体 の 後 ろ

側 ほ ど大きな振幅 に な る．この 振幅 は，後述 の 波打 ち

型 運動の 計算 に お い て メ ッ シ ュ が つ ぶ れ な い よ う に 余

裕 を持 っ て 選 ん だ値 に 合 わ せ た もの で あ る．

　 尾 を動 か す こ と に よ っ て 流体が 尾の 先端 か ら前方 に

回 り込 み，カ ル マ ン 渦 と逆向 き の 渦が 後方 に 剥離 し て

い く，図 4 に 最小 振 幅時 に お け る 圧 力分布 を示 す ．ま

た，図 5 に示す よ うに オ タマ ジ ャ ク シ の 下側 に 時計回

りの 渦が 生 じた状態で 尾 が ト
．
向 きの 速度 を持 ちは じめ

る と き，反時計回 りの 渦 を作 ろ うとす る 力が 生 ま れ る ，

こ の た め 渦 と渦 の 間 に 後 ろ 向きの 流速の 大 きい 部分 が
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図 5 振動 型蓮動 で 観測 され た シ ェ ッ ト流
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図 7　波打 ち型 運 動で 観測 され た シ 」 ッ ト流

現 れ る．こ れ は ジ ェ ソ ト流 と呼 ば れ オ タ マ ジ ャ ク シ の

高 い 推進能力 を生 み 出す力 に 関係す る もの で あ る
d2 ．

　ま た，図4 の 圧 力 コ ン ターを見 る と剥離し た 渦が 右

上 方に存存する こ とが 分 か る．オ タ マ ジ ャ ク シ後方の

渦 の 挙動 は，今 回 行 っ た 他 の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に お い

て も しば しば ヒ トどち ら か の 方向性 を持 っ て い る と い

う結 果が 現 れ て お り，特に振動型 の 運動 で そ の 傾向を

顕著 に 見 る こ とが で きた．

　続 い て ，波打 ち 型 の 場合 の 結果 を示す．こ の 時の オ

タマ ジ ャ ク シの 泳 ぎ閧数 は 振動 型 と の 比 較の た め に，

式 q81 に 対 して 位相差部分 の み が 違 う形 と して 次式で

与えた ，また ，2．1節 で 述べ た よ うに λ＝4．7 と し た．

　　y 〔广〕・h圃 一〔0・2・ ／47 ）・m ｛2π 〔肴
一10り｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　図 6 に示す最小振幅時 に お け る圧力 コ ン ターに つ い

て は 波打 っ て い る に もか か わ ら ず振動型 と見 た 目が ほ

とん ど変 わ ら ない ．また
， 速度分布 を見 る と，後方 に

速度の 大 きい 部分 は ある もの の
， 尾 を動 か し た 時に 渦

が振動型 の と きに 見 られ た よ うな 大 き さで 発生 した り

す る こ と は な か っ た ，また ，振 動型 の 場合 と 同様

ジ ェ ッ ト流を観測す る こ とが で きた，

　4．2　メ ッ シ ュ 制御

　2．3節 で 述 べ た 擬似構造支配方程式 を用 い た ス ム
ージ

ン グ で は　部の 領域 の ヤ ン グ率を変更す る こ とに よ り，

よ り要素の ゆ が み に強 い ス ム
ージ ン グ ス キ

ー
ム となる

こ と が 知 ら れ て い る．こ れ は 移動境界付近 に お い て 解

析精度の 問 題 か ら細か い メ ン シ ュ 分割が用 い ら れる こ

とが多 く，他の 部分 に北 べ わずかな要素内 に おけ る

メ ッ シ ュ 移動速度差で もゆ が み や す くなる の を避ける

た め で あ る．非構造格 ∫
・
を用 い た オ タマ ジ ャ ク シ周 り

の 流 れ解析で は 特 に大 きく変動する オ タ マ ジ ャ ク シ の

尾 の 先端部で 図 8に 示 した よ うに著 し くゆ が ん だ要素

が 牛 成 さ れ る、こ の た め ，ヤ ン グ率の非均　分 布を導

入 した．擬 似構造支配 方程式を用 い た ス ム
ー

ジ ン グ は

23 節 に 示 した よ うに 移 動境界流体解析 を行うた め に必
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図 8 　オ タマ ジャ ク シ尾部 にお ける 要素の ゆ が み

図 9　ヤ ン グ 率の 不均
．
分布

要 とな る メ ッ シ ュ 移動速度を求め る ため の もの で あり，

こ こ で 導入 した ヤ ン グ率 の 非均
一

分布は流体解析 の 精

度 に メ ッ シ ゴ．形状 の 良化以外 の 影響を与えな い ，

　図 9中の 破線 で 囲 っ た部分が 弾性体 と して の 物性値

を変更 して ，よ りゆ が み に くく した 部分 で あ る ，今回 の

検証 で は ，ヤ ン グ 率 を他領域の 10s倍 に 設定し た．表 1

に
一．一

様な ヤ ン グ率で ス ム ージ ン グ を行 っ た 場合の リ

メ ッ シ ン グ 呵数 と非
一
様 なヤ ン グ 率分 布を用 い て ス

ム
ージ ン グ を行 っ た 場合 の リメ ッ シ ン グ 回 数 との 比 較

を小 す，明 らか に非
一
様 な ヤ ン グ率分布に よ る ス ムー

ジ ン グ が 要素の ゆ が み を低減 し リ メ ッ シ ン グ 回数 を 減

ら し て い る こ と が 分 か る．こ れ は 通 常の メ ッ シ ュ 制御

を行 っ た 場合 は 図 8 に示 し た ように，オ タマ ジ ャ ク シ

周囲の 小 さな要素がオ タマ ジャ ク シの 動 きに 追随で き

ず尾の 先端で 要素の ゆ が み が 大 きくな っ て い るの に対

し，オ タ マ ジ ャ ク シ 周囲の 小 さ な要素 に対 して 大 きな

ヤ ン グ 率をワ・え擬似的 に固 くす る こ とに よ り，こ れ ら

の 小 さ な 要素が そ の 形 状 を保 っ た ま ま オ タ マ ジ ャ ク シ

の 動きと連動す る し要素の ゆ が み が ほ とん ど見 ら れ な

くな っ た．こ の とき，オ タ マ ジ ャ ク シの 運 動 に 必 要 な

メ ッ シ ュ の 変形 は解析領域 の 外周近 くの 比較的サ イ ズ

表 1　 リ メ ッ シ ン グ頻度の 比 較

波動 ち型運動 振動型運動

ヤ ン グ率
．．
様分布 9 89

ヤ ン グ 率小 均
一一

分布 0 61
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図 10　オ ダマ ジャ ク シ 周 りの 流 体力分布

の 大 きい 要素 が 吸収 して い る 、

　4．3　オ タ マ ジ ャ ク シ の 剛体運動

　オ タマ ジ ャ ク シ の 遊 泳軌跡 を求め る た め ，移 動境界

流 れ 解析 か ら得 られ た 推 進 力を 元 に 剛 体 運 動 シ ミ ュ

レーシ ョ ン を行 っ た．よ り現実 の オ タ マ ジ ャ ク シ に 近

づ け る た め 振 幅を体長 の 15％ 程度 と大 き く取 り，移動

境界流 れ 解析 を行っ た ，こ の と き，運 動開始時 に 大 き

な 動きを 与え る こ と に よ っ て 不安定性が 生 じない よ う

に 時間 依存の 項 を 導入 し解析 初期 の オ タ マ ジ ャ ク シ の

運 動を緩和 した．

yc ，）・h（・，t）・〔【・0
−

e
−2’5

り
・0・15x・・i・ ｛2・ 〔ゴ7

− 10り｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔20 ）

　式 〔20）で 与 え られ た オ タ マ ジ ャ ク シ 運動 か ら移動境

界 流 れ 解析 を行 っ た結果，図 10 に 示す よ うなオ タ マ

ジ ャ ク シ 周 りの 流体力 を得 た．こ の 流体力の 和 をオ タ

マ ジ ャ ク シ 重心点 に お け る 推進 力 と し， 遊泳 シ ミ ュ

レーシ ョ ン を行 っ た 結果 を 図 11 に 示す．初 め の 5 0 ス

テ ッ プ程度 は 尾 を動 か し て も座標 が ほ と ん ど変わ っ て

い ない ．その 後，徐 々 に 加速 し，遊泳 を進めて い っ た．

ま た，多少の 変化 は ある もの の 概ね直進す る結果が 得

ら れ た．ま た，得 られ た最大推進速度は 体 長 の 11．2倍

で あ っ た，こ の 値 は次式で 与 え られ る 観察結果か ら得

ら れ た 振動数 ！，体長で 規格化 した相対推進速度 U の

関係式
4／／か ら求め た 値 553 に 比べ る と 2 倍程度大 きな

値 とな っ て い る ．
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竃

（9｝ 800 ス テ ン プ 時 Ch｝　950 ステ ッ ヅ 時 〔，｝1H）（1ス テ ソ プ 時

図 11　オ タマ シ ャ クシ の 遊泳 運動

f ＝ 131U ＋ 2．75 〔21）

　 こ れ は 2 次元解析 を 行 っ た た め
， 推進力 を 過大 に 評

価 したため と考えられ る．実際 の オタ マ ジ ャ ク シ は厚

み 方向 に対 して
・
定 の 断面 を持 っ て い る こ とは な く，

3次元 的 な 流体力の 効 果 を考慮 に 入れ る 必要 が あ る こ

とが 分か る．計算結果か ら得 られた推進速度 は 52，6

cm ！s で あり前節で 流体解析 の 流入境界条件 と して 与え

た
一
様流 速 20cm ！s は 剛体 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン粘 果 か ら

得 ら れ た 推進速度 に⊥ヒベ て i一分小 さい こ とが分か る ．

　最後に 水 面の テ ク ス チ ャ
凶 を用 い て 複数 の オ タ マ

ジ ャ ク シ の 遊 泳 シ ミ ュ レーシ ョ ン の 結果を ア ニ メ
ー

シ ョ ン 化 した キ ャ プ チ ャ 画 像を図 12 に示す．こ の シ

ミュ レ
ー

シ ョ ン で は複数 の オ タ マ ジ ャ ク シ に 異なる 初

速 度 を 与 え，剛体運 動 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 っ た ，オ

タマ ジ ャ ク シ 同士 が衝突 し ない よ うに式（17）の 比例定

数 κの 値 を調節 した．ま た，水面 の テ クス チ ャ は オ タ

マ ジ ャ ク シ の 位置 の み か ら設定 した ．

’
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図 12 水面 テ クス チ ャ を用 い た i タマ ジ ャ ク シ 遊泳の 可 視化

5．　 お わ りに

本研究 で は オ タ マ ジ ャ ク シ の 遊泳 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

を行 うた め に，オ タ マ ジ ャ ク シ の 運動 を移動境界条件

と して 与え る安定化看限 要素法流休解析 とそ の 結 果 得
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ら れ た 推進力 か ら剛体運 動と して 計算さ れ た オ タ マ

ジャ ク シ の 遊泳軌跡 の 追跡 及 びそ の 口∫視化を行 っ た．

　禾多動境界流 才し解 析と して は安定i匕／角
』
1振1要素｛去，擬 似

構造 ス ム ージ ン グ，リ メ ッ シ ン グ を効率的 に用 い て ，

大 きな 振幅 を持 つ 運 動 に よ っ て 流 体 中 を 泳 ぐ オ タ マ

ジ ャ ク シ周 りの 流 れ 解析が 叮能 と な っ た．本 ア プ ロ ー

チ は他の 現象 へ の 適用 も容易 に行うこ とが で きる と考

え られ る．ま た，オ タマ ジ ャ ク シ の 運動 と して 波打ち

型 と振動型の 2種類の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た．振

動型 は ハ コ フ グ の 運動 を模 した もの で あ る が，オ タ マ

ジ ャ ク シ の 尾 が 十分 に 周 く，大 きな弾性変形が 得 られ

ない 場合 に は こ の よ うな運動 に な る と考えられ る．こ

の た め，魚型 ロ ボ ッ トを設計す る よ うな場合 に尾 の 剛

性 に 適合 し た 推進力の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結 果 を得 る た

め に は 尾が流体からの 力を受けて 変形 ・移動す る完全

な流体構造連成問題 と して解 く必要があ る と考えられ

る ．

　最後 に もう　
・
つ の 研究 目的で あ っ た景観シ ミ ュ レー

シ ョ ン とい っ た観点か ら考え る と，波打ち型 と振動型

の 両者を見比べ る と，両 者 と も流体解析 か ら得られ た

推進力 に 従 っ た 運動軌 跡 で あ る に もか か わ らず ，や は

り波打 ち型 の オ タ マ ジ ャ ク シ 運動に対 して 親しみ を感

じた ，テ ク ス チ ャ の 利 用 等 に よ り，流 体 言1算に基 づ い

た遊泳 ア ニ メーシ ョ ン 映像を よ りもっ と も ら し く提供

す る こ とも可 能 とな っ た ．
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