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The unsteady leading edge vortex (LEV) plays a crucial role in the hydrodynamics of flapping wings. In 

this study, we perform simulations on a multi-GPU supercomputer to investigate the effects of LEV 

dynamics on fluid forces. The simulations are conducted using the direct-forcing immersed boundary 

method and the cumulant lattice Boltzmann method, with adaptive mesh refinement implemented to 

optimize memory usage and computational efficiency. Our analysis focuses on the influence of the 

feathering angle on the vortex distributions and drag forces. The results indicate that variations in the 

feathering angle significantly alter flow separation, which in turn affects the magnitude of drag forces 

acting on the wing. This study contributes to a deeper understanding of flapping wing hydrodynamics, 

with potential applications in bio-inspired underwater and aerial locomotion. 
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1． 序論 

ペンギンは鳥綱ペンギン目ペンギン科（Sphenisciformes 

Spheniscidae）に属する海鳥であり，飛行能力はなく，海

中を遊泳して採餌する．魚類や鯨類が主に尾ひれで推進

するのとは異なり，ペンギンは左右の翼を羽ばたかせて

推進する[1]．ペンギンの遊泳の体長比速度は魚並みに速

く，野生のペンギンの平均採餌速度は約 2 m/s である

[2,3]．水の密度は空気の 800 倍以上であるため，ペンギ

ンの胴体にはたらく浮力や，翼にかかる流体力は，空中を

飛翔する鳥と比べ，はるかに大きくなる．よってペンギン

は，上向きの浮力に対抗する下向きの力を生成する必要

があり[4]，翼は丈夫で分厚くなっている[5]． 

昆虫やハチドリの羽ばたき飛行の研究によって，低レ

イノルズ数の薄翼の羽ばたきでは，大迎角に前縁渦が発

生する渦，すなわち前縁渦（leading edge vortex）が翼面上

に留まり，まわりの流れが剥離せず大きな流体力が生じ

ることが明らかになった[6]．しかし，水中の高レイノル

ズ数の厚翼の羽ばたきにおける大迎角時の前縁渦の様子

や非定常な流体力は，未解明な点が多い． 

Bandyopadhyay らのグループは，ペンギンの翼を抽象

化し，NACA0012 翼型を断面とした翼端の丸い矩形翼を，

回流水槽中で電動機構により羽ばたかせ，翼基部のロー

ドセルで流体力を計測する実験を行った[7]．その結果，

羽ばたかない固定翼では剥離を生じるような大迎角にお

いても失速（流れの剥離による揚力傾斜の急減）を示さな

いこと，ストローハル数 0.78 という高い条件では揚力係

数が顕著ななヒステリシスを示すことが報告された．し

かし，流れ場の可視化や，実際のペンギンの翼平面形の場

合は，調べられていない． 

実際のペンギンは水中での遊泳のレイノルズ数は

104~105 である[8]．非定常流体力の測定および流れ場の

可視化のために，実際のペンギンと同じレイノルズ数お

よびストローハル数の範囲内に小型回流水槽で実験を行

うことは現実ではない． 

そこで本研究では，ペンギンの羽ばたき翼の非定常流

体力と流れ場の関係を調べるため，Direct-forcing 埋め込

み境界法型格子ボルツマン法を用いて，ペンギンの実測

に基づく 3 次元的な翼モデルに対して数値シミュレー

ションによる非定常流力特性を解析し，翼に生じる非定

常前縁渦を明らかにすることを目的とした．物体や渦の

近傍には高い格子解像度が求められるため，格子細分化

により高解像度格子を動的割当て，遠方では解像度を粗

くする Adaptive Mesh Refinement（AMR）法を導入してい

る[9]．これにより，省メモリかつ高効率に計算を行うこ

とができる． 

2． 計算手法 

(1) ペンギンの翼形状のモデル化 

ジェンツーペンギンの翼を 3D スキャナ（Space Spider, 

Artec3D）を用いて計測を行った[8,10]．先行する実験研究

では，回流水槽のサイズに合わせて実際の 40% サイズに



縮小した翼モデルが使用された．本研究のシミュレーシ

ョンでは，計測されたデータを基に平面形状を定め，

Hasegawa らのグループが提案された手法に基づき作成

された縮小翼モデルを使用した（図 1）[11]．代表的な諸

元を表 1 に示す．翼の断面形状は，対称なNACA 4桁翼

型であり，以下の式で表す． 

𝑦𝑡 = ±5𝑡𝑟(0.2969√𝑥𝑟 0.1260𝑥𝑟 0.3516𝑥𝑟
2

+ 0.2843𝑥𝑟
3 0.1015𝑥𝑟

4) 
(2.1) 

ここで，𝑥𝑟  は翼前縁からの位置を翼弦長で除した相対

位置である．𝑦𝑡 は位置 𝑥𝑟  における翼厚を翼弦長で除した

相対厚みを表している．𝑡𝑟  は相対厚みの最大値であり，翼

の基部からの距離を翼長で除した相対距離 𝑑𝑏 に応じて

以下の式のように決まっている． 

𝑡𝑟 = {

0.35, if 𝑑𝑏 < 0.1
0.46 𝑑𝑏 , if 0.1 ≤ 𝑑𝑏 < 0.3

0.16, if 0.3 ≤ 𝑑𝑏

 (2.2) 

代表翼弦長 𝑐 は，投影面積を翼長で除した幾何平均翼

弦長とした． 

 

 

(2) Adaptive Mesh Refinement 法 

高い格子解像度が必要な領域は，物体や渦の近傍であ

るので，全計算領域に高解像度の格子を割り当てては計

算効率が悪い．本研究では，計算領域の分割手法として，

木構造アルゴリズムに従う AMR 法を用いて，翼と渦の

近傍の格子解像度を上げた（図 2）．格子間隔を1/2，1/4，

1/8 …と再帰的に分割することにより，任意の局所空間に

任意の格子解像度を割り当てた．流体計算が行われるの

は末端のリーフと呼ばれる部分で，三次元の場合には 1 

つのリーフに対応する領域が細分化されると，8 つのリ

ーフが生成される八分木のデータ構造になる．また，複数

台の GPU で効率よく計算を行うため，空間充填曲線を

用いて計算領域を一次元空間にマッピングし，各 GPU 

で計算するリーフ数が同程度になるよう曲線を切断する

ことで，三次元的に計算領域を動的に分割した．本研究で

は，8 段階までに分割し、最小格子サイズが 100.0 𝜇m で，

最大格子サイズが 12.8 mm である． 

 

(3) Direct-forcing 埋め込み境界法 

Direct-forcing 埋め込み境界法は直交座標系で複雑形状

物体を扱う際に有効な手法であり，物体を構成するラグ

ランジュ的なマーカーに対し，non-slip 条件を満たすよう

な体積力を計算し，周囲の流体に分散させて，物体と流体

の相互作用を表現する．本研究では，体積力の計算を反復

的に行うことで non-slip 条件を精度良く満たすことがで

きる Multi direct-forcing method（MDFM）を採用した[12]．

ラグランジャンマーカーはポリゴン平面上に設置した． 

𝑏 番目のマーカー  𝑿𝑏 に対し，マーカー上での流速

 𝑼(𝑚)(𝑿𝑏 , 𝑡) は式（2.4）のように表される． 

 (2.3) 

 
(2.4) 

 

表-1 翼モデルの諸元 

投影面積 𝑆 2256 mm2 

翼長 𝑙 101 mm 

代表翼弦長 𝑐 22.3 mm 

最大厚み 7 mm 

 

 

 

 

(a) ポリゴン形状モデル (b) 翼長 75% 位置の翼断面 

 

図-1 ペンギン翼形状のモデル 



  

ここで， は反復計算のステップ数， と はそ

れぞれ格子ボルツマン法で計算される密度および流速，

を前ステップの格子点での体積力である．

は重み関数で，離散化されたディラックのデ

ルタ関数  を用いた．マーカー上での体積力  は式

（2.2）のように計算し，式（2.3）のように重み関数を用

いてマーカーから流体へ体積力の分散を行った． 

 (2.5) 

 (2.6) 

ここで， は境界の速度， は初期状態の流体の密度，

はマーカーの検査体積である． 

3． 計算条件 

(1) 羽ばたき翼運動の条件設定 

ペンギンの翼運動は，先行実験研究と同様に，正弦波状

に単純化した．フラッピング角 𝜃flap，フェザリング角

 𝜃feather は図 3 に示す．具体的には，フラッピング振幅

 𝐴flap [deg]，フェザリング振幅 𝐴feather [deg]とし，以下の

式で 𝜃flap，𝜃feather を動かした[10]． 

𝜃flap(𝑡) = 𝐴flap sin(2𝜋𝑓𝑡) (3.1) 

𝜃feather(𝑡) = 𝐴feather sin(2𝜋𝑓𝑡 − 𝜋/2) (3.2) 

ここで，𝑓 は羽ばたき周波数である．本研究では，羽ば

たき周波数を 𝑓 = 2.2 [Hz] に固定し，フラッピング振幅が

 𝐴flap = 40 [deg] で，フェザリング振幅はそれぞれ

 𝐴feather =  15, 20, 25 [deg] とした．羽ばたき周期 𝑇 は 𝑇 =

1/𝑓 = 0.4545 [s] である． 

(2) 流体の条件設定 

計算領域は 2.4576 m 0.8192 m 0.8192 m，格子幅は

物体近傍で 100.0 𝜇m，遠方 12.8 mm とする．境界条件

について，前方および四方の壁に流入境界条件，後方の壁

に流出境界条件を適用した．先行研究[7]の実験条件を合

わせて，流体は常温の水を想定し，初期状態での密度

を 997.0 kg/m3，動粘度 を 8.927 10-5 m2/s とした．入

口の流れは一様流で，流入流速  は 1.0 m/s とした．レ

イノルズ数 Re は，𝑐 と翼端速度を用いて計算すると，最

大 4.7317 × 104 である． 

ジェンツーペンギンの前進遊泳におけるストローハル

数 St は，0.19 から 0.64 の範囲にあり，遊泳速度が大き

いほど St は小さいことが報告されている[9]．なお，St は

進行距離と羽ばたきで翼端が描く軌跡の長さの比として

定義され，以下の式で表される． 

St =
2𝜋𝑓𝐴flap(𝑟 + 𝑙)

180𝑈in
(3.3) 

ここで，𝑟 [m] はフラッピング回転中心から翼根本まで

の距離である．本研究では，St = 0.5121 となり，ゆっく

りとした泳ぎに相当する． 

計算には 8 台の GPU (NVIDIA H100) を使用した．物

理時間 1.162 s の計算に，約 4 日間の時間を要した． 

(3) 流体力の定義 

式（2.5）から計算した体積力を (𝑋, 𝑌, 𝑍) の各成分に分

解して，図 4 のように羽ばたき翼の流体力を計算する．

計算された力 𝐹X, 𝐹Z から以下の式で翼の揚力 𝐿 と抗力 𝐷 

を計算した． 

 

 

図-2 AMR法の導入による計算領域の分割 



 
 

 

(
𝐷
𝐿

) = (
cos 𝛼 sin 𝛼

− sin 𝛼 cos 𝛼
) (

−𝐹X

−𝐹Z
) (3.1) 

ここで，𝛼 は翼の迎角である．迎角 𝛼 は翼根本から75%

の位置を代表点とし，以下の式で計算した． 

𝛼(𝑡) = tan−1
𝑣flap(𝑡)

𝑈in
− 𝜃feather(𝑡) (3.2) 

ここで，𝑣flap [m/s] は 𝜃flap から求められるフラッピン

グ角速度 𝜔flap と，代表点から回転中心までの距離の積で

求める．また，揚力係数 𝐶L と抗力係数 𝐶D は以下の式で求

める． 

𝐶L =
𝐿

1
2

𝜌𝑓𝑆√𝑈in
2 + 𝑣flap

2 (3.3) 

𝐶𝐷 =
𝐷

1
2

𝜌𝑓𝑆√𝑈in
2 + 𝑣flap

2

 
(3.4) 

4． 計算結果 

(1) 流体力 

推力の時間変化を図 5 に示す．𝐴feather が大きいほど

推力は大きく，𝐴feather = 25 [deg] のときに最大だった．

各 𝐴feather において， 𝑡/𝑇 = 0.75~1.75 の時間平均推力は

それぞれ 0.3831 [N]，0.4303 [N]，0.4566 [N] だった．翼

が対称に羽ばたいているため，流体力も打ち上げおよび

打ち下ろしで対称になった．また，迎角 𝛼 の時間変化を図 

6 に示す．𝐴feather = 15 [deg] のときに最大だった．各

𝐴feather において，𝛼max  = 38.8，33.8，28.8 [deg] だった． 

図 7 と図 8 にそれぞれ揚力係数と抗力係数を示す． 

𝐴feather = 15 [deg] のとき揚力係数は最大だった．各

𝐴feather において，𝑡/𝑇 = 0.75~1.25 の時間平均揚力係数

はそれぞれ 0.5398，0.4727，0.4167 だった．また，抗力

係数に関しては，𝐴feather が大きいほど，小さくなった．

𝐴feather = 25 [deg] のとき抗力係数は最小だった．各

𝐴feather において，𝑡/𝑇 = 0.75~1.75 の時間平均抗力係数

はそれぞれ 0.5207，0.4437，0.3789 だった． 
 

 
 

 
 

 

 

図-3 フラッピング角 𝜃flap，フェザリン

グ角 𝜃featherの模式図 

 

図-4 羽ばたき翼に働く流体力 

 

図-5 推力の時間変化 

 

図-6 迎角の時間変化 

 

図-7 揚力係数の時間変化 



 

 

 

 

 

 
 

(2) 前縁渦 

図 9 から図 11 に，各フェザリング振幅での，翼付け

根から翼長 75% 位置の翼断面まわりの渦度を示す．渦度

は紙面表側から見て時計回りを正ととり赤色で示し，反

時計回りを負として青色で示している． 

どのフェザリング振幅でも，打ち下ろし初期に前縁渦

が発生するが，翼運動が加速していくと崩壊した．しかし，

前縁渦が崩壊しても，失速には至らず，揚力は大きな値を

維持した（図 7）． 

一方，フェザリング振幅が大きい方が，迎角が小さくな

るため（図 6），剥離が遅くなり，剥離領域が小さかった．

これが，抗力係数が小さく，推力が大きかった要因の一つ

だと考えられる（図 8）． 

5． 結論 

AMR 法を導入したキュムラント格子ボルツマン法に

よるペンギンの羽ばたき翼の数値流体シミュレーション

を実施した．翼が羽ばたく初期に前縁渦は発生するが，中

期までの翼の加速で崩壊したが，失速には至らなかった．

本研究では，同じストローハル数に対して，フェザリング

振幅を 15 [deg] から 25 [deg] まで大きくすると，時間平

均揚力係数が 0.5398 から 0.4167 まで小さくなったが，

時間平均抗力係数も 0.5207 から 0.3789 まで小さくな

った．一方，時間平均推力が 0.3831 [N] から 0.4566 [N] 

まで増加したため，推力は羽ばたき翼に働く揚力よりも

抗力の方が影響が強いことがわかった．抗力の減少は，羽

ばたき翼のフェザーリング振幅を 15 [deg] から 25 [deg] 

まで大きくすると，迎角が小さくなり，流体剥離が遅くな

ったからである． 

 

 

 

図-8抗力係数の時間変化 

 

(a) t/T = 1.32 

 

(b) t/T = 1.50 

 

図-9 𝐴feather = 15 [deg]，翼長 75% 位

置の渦度 

 

(a) t/T = 1.32 

 

(b) t/T = 1.50 

 
 

図-10 𝐴feather = 20 [deg]，翼長 75% 位

置の渦度 

 

(a) t/T = 1.32 

 

(b) t/T = 1.50 

 
 

図-11 𝐴feather = 25 [deg]，翼長 75% 位

置の渦度 
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