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第 1 章 序論 

1-1 魚類の遊泳・形態と遊泳能の関係 

 魚類の遊泳方法は BCF(Body and caudal fin)法と MPF(Median and pectoral fin)法に大別

される(Breder 1926)．前者はマグロなどのように胴体と尾鰭を前方から後方へうねらせる

泳法であり，後者はフグやエイのように，胸鰭や尻鰭，背鰭などを主推進器官とする泳法で

ある．BCF，MPF 法の両方において推力・揚力生成メカニズムが研究されており，後方に

生成された逆カルマン渦列によってできるジェット流の反作用や，負荷質量，胸鰭や尾鰭の

前縁に形成される前縁渦などが推力や揚力を生成している事が明らかにされている(Tytell 

et al. 2008; Borazjani and Daghooghi 2013; Fish et al. 2016; Huang et al. 2020; Thekkethil et 

al. 2020; Su et al. 2021)． 

 形態に関しても研究では，魚類の形態は抵抗が少なくなるような流線形をしており，遊泳

モーションにあわせて遊泳速度と移動コストが最適になるような胴体形状をしている

(Tokić and Yue 2012)．BCF 法の主推進器官である尾鰭の形態は，三日月型は推進効率が高

く遊泳性の高い魚類に多く，円形は推力生成に優れており加速力が高い魚類に多く見られ

ることが明らかにされている(Webb 1984; Chang et al. 2012)．また，MPF 法の主推進器官

である胸鰭の形態は，エイの場合，底生種はアスペクト比が低く，外洋性種はアスペクト比

が高いことが明らかにされている(Rosenberger 2001)． 

 魚類の行動や形態の違いによる流体力特性の違いの原因を調べるためには，流体力特

性の計測や渦などの周囲流体の挙動を可視化することが重要である(Russo et al. 2015)．そ

のため，近年，魚類の遊泳メカニズムを解明するために，流体解析や風洞実験，PIV などを

用いた多くの研究が行われている(Borazjani et al. 2012; Witt et al. 2015; Payne et al. 2016; 

Wang et al. 2020; Zhang et al. 2020)． 
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1-2 魚類におけるバイオメカニクス 

 魚類にとって遊泳は捕食を回避し，採餌や繁殖を行うために不可欠な行動である

(Langerhans et al. 2004)．そのため進化の過程で魚類はその形態と行動を局在化させ，加速

力や持久力など特定の能力に秀でた形態・行動を獲得してきた(Langerhans et al. 2004; 

Langerhans 2009; Ingley et al. 2016; Payne et al. 2016; Moran et al. 2018; Caiger et al. 2021; 

Downie et al. 2021; Freudiger et al. 2021)．従来，遊泳の進化機構や生態の研究では形態の

みから行動や遊泳能が推察されることが多かった．しかし，近年，力学的な視点を取り入れ

て，行動や遊泳能と生態との関係を明らかにしようとする研究が展開されている．そのよう

な例としてヒラシュモクザメの遊泳行動の研究があげられる．ヒラシュモクザメは 90％も

の時間を体を体軸周りに 50~75°傾けて遊泳を行うことが観察されている．Payne らは風

洞解析を用いて体を傾けた場合と傾けない場合で移動コストがどのように変化するかを調

べ，体を傾けた場合の方が移動コストが約 10％削減されることを明らかにしている(Payne 

et al. 2016)．  

魚類は高速旋回や高速遊泳といった既存の水中ロボットよりも優れた遊泳能を持ってい

る(Moored et al. 2011)．また，魚類は深海にも生息しており，大きな水圧下においても圧力

容器などがなくとも問題なく遊泳することが可能である(Li et al. 2021a, 2023)．そのため，

魚類の遊泳メカニズムの解明は水中ロボットなどの工学応用の観点からも注目されている．  

このように生態学と工学の両方の観点から魚類の行動・形態のバイオメカニクスを解明

することは重要である． 
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1-3 軟骨魚類におけるバイオメカニクス 

 魚類の中でもサメやエイなどの軟骨魚類は脊椎動物の中で最も古い系統の一つであり，

脊椎動物の進化の過程を理解するうえで系統学的に重要な位置にいる動物群である(Stein 

et al. 2018)．軟骨魚類は，淡水，沿岸から遠洋，深海まで，ほとんどの生息域において高次

捕食者である(Compagno 1990)．このように軟骨魚類が繁栄してきた理由の一つは，その運

動器官の多様性にあると考えられている(Lauder and Di Santo 2015)．例えば，サメは BCF

法で泳ぐのに対し，エイは胸鰭を用いた MPF 法で遊泳を行う．サメの形態もノコギリザメ

やシュモクザメなどをはじめとして多様であり，エイの形態も胸鰭形態が円形に近いもの

から，菱形に近いものまで多様である(Lauder and Di Santo 2015)．したがって軟骨魚類は

泳法や形態，生息域が多様であることから生態と行動・形態との関係を調べるうえでは理想

的なグループであると考えられる．また，軟骨魚類のほとんどは硬骨魚類と異なり浮袋を有

していないため，負の浮力を持っている(Payne et al. 2016)．さらに，軟骨は硬骨よりも軽

いため，軟骨魚類は少ないエネルギーで長距離を泳ぐ事ができるといわれている(Ocean 

2014)．このため軟骨魚類に求められる遊泳能は硬骨魚類のものとは異なると予想される．

しかし，絶滅危惧種や体長が大きいものが多く，動物実験を行うことが困難であることなど

から軟骨魚類の遊泳能に関する研究は硬骨魚類などに比べて進んでいないのが現状である．

特に軟骨魚類の遊泳時のエネルギーに関する研究は少なく，行動や形態の異なる様々な種

を網羅的に調べる事が重要であると指摘されている(Lauder and Di Santo 2015)．  
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1-4 本論文の目的と構成 

 以上のような背景を踏まえ，本博士論文では，軟骨魚類の行動・形態が流体力特性に及ぼ

す影響について流体解析を用いて形態や行動のバイオメカニクスを解明する．本論文では

行動が流体力特性に及ぼす例としてギンガメアジとジンベエザメの併泳とエイの遊泳を対

象とし，形態が流体力特性に及ぼす例としてサメの尾鰭形態とエイの胸鰭形態を対象とし

た． 

 本論文は本章および他 4 章からなる．第 2 章ではギンガメアジとジンベエザメのタンデ

ム遊泳に着目し，ジンベエザメとのタンデム遊泳がギンガメアジの移動コストに与える影

響について調べた．第 3 章はサメの尾鰭形態の違いが流体力特性に及ぼす影響について調

べた．第 4 章ではエイの遊泳時の左右の胸鰭動作の位相差が流体力特性に与える影響につ

いて調べた．第 5 章では総合考察として，第 2，3，4 章で得られた成果をまとめ，硬骨魚

類との違いについても議論する． 
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第 2 章 ギンガメアジのタンデム遊泳と流体力特性の関係 

2-1 背景と目的 

 序論で述べたように生態と形態や行動には関係があり，形態の機能や遊泳行動に関する

研究が数多く行われてきた(Tytell et al. 2008; Borazjani and Daghooghi 2013; Farina and 

Summers 2015; Fish et al. 2016; Huang et al. 2020; Thekkethil et al. 2020; Su et al. 2021)．

群泳や数匹での遊泳に関する研究はそのような研究テーマの一つである． 

 二匹の魚類が併泳することの効果を観察した研究では，前方の個体は移動コストが高い

が，後方の個体よりも早く餌を発見できるというトレードオフの関係があることが報告さ

れている(Marras et al. 2015)．また，数値流体解析を用いた研究では，二匹以上で泳ぐこと

により，移動コストの削減が可能であることが明らかにされている(Weihs 2004; Khalid et 

al. 2016; Verma et al. 2018; Chao et al. 2019)．これはタンデム遊泳を行うことにより二個体

間の渦構造や圧力分布が変化するためである(Zhang and Zheng 2009)．移動コスト以外に

も，後方の個体が前方の個体によって変化した渦構造や圧力差を感知することで，水中が濁

っていたり夜間であったりしても前方の個体の位置を把握することが可能であると考えら

れている(Zhang and Zheng 2009)．従来のタンデム遊泳における研究では，個体間の位置関

係が重要であることが示されている(Weihs 2004; Zhang and Zheng 2009; Khalid et al. 2016; 

Chao et al. 2019)．しかし，大きさが異なる魚類同士のタンデム遊泳に関する研究は我々が

調べた限りない． 

 ブリモドキ(Naucrates ductor)はパイロットフィッシュという英名がつくほど，大型魚類

の前方を泳ぐことが知られている(Fontes et al. 2023)．ブリモドキが大型魚類の前方を泳ぐ

理由は敵から身を守るためや餌のおこぼれをもらうためであると考えられている．さらに

輸送コストも小さくなるだろうと予想されている(Fontes et al. 2023)． 

株式会社海遊館ではギンガメアジ(Caranx sexfasciatus)が，約 20 倍の体長があるジンベ

エザメ(Rhincodon typus)の前方を遊泳することが観察されている．しかしながら，体長差
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があるタンデム遊泳において流体力学的効果を調べた研究は我々が調べた限りはなく，大

型魚類の前方を遊泳することで小型魚類がどのような恩恵を受けているのか/受けていない

のかは不明である．そこでギンガメアジがジンベエザメの前方を遊泳することで，単独で遊

泳をするときよりもエネルギーを抑えて泳ぐことができるという仮説を立てた．また，前方

を泳ぐ小型魚類と後方を泳ぐ大型魚類の距離によって得られる効果は異なるだろうと予想

した． 
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2-2 方法 

 本研究では小型のギンガメアジが大型のジンベエザメの前方を泳ぐことで流体力学的な

恩恵を受けているのか/いないのかを明らかにするため，ギンガメアジとジンベエザメの前

後方向の位置関係がギンガメアジの流体力特性に及ぼす影響について数値流体解析を用い

て調べ，ギンガメアジの単独遊泳の結果と比較した． 
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2-2-1 解析モデル 

 魚類の遊泳解析に用いられる３D モデルは，３D スキャンを用いて構築されることが多

い(Van Wassenbergh et al. 2015; Tanaka et al. 2019)．しかし，ジンベエザメは非常に大き

いため，その身体形状をスキャンすることは困難である．そこで本研究では，図 1 に示すよ

うに，Blender2.79 を用いて写真からできるだけ正確に魚類モデルを構築した(Blender 

Foundation 2023)．Blender はオープンソースの３D モデル作成ソフトであり，映画などで

リアルなキャラクターを作成する際などに使用されている．Blender を用いたモデルの構築

に関する詳細な情報は付録 1 で説明する．この方法の問題点は，モデルが３Ｄスキャナー

で作成されたモデルに比べて実物に忠実な形態になっていないことである．しかし，身体形

状を長方形やラグビーボール形状に単純化した併泳の研究もおこなわれており，本研究で

使用するモデルは単純化したモデルに比べると実物に近いものとなっている(Weihs 2004; 

Khalid et al. 2016; Verma et al. 2018; Chao et al. 2019)．  
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図 1  解析対象のモデルと寸法 

(a) 正面からみたジンベエザメモデル, (b)側面からみたジンベエザメモデル, (c)正面か

ら見たギンガメアジモデル(d)側面から見たギンガメアジモデル． 
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2-2-2 流体解析 

 ギンガメアジとジンベエザメの３Ｄモデルを用いて流体解析を行い，ギンガメアジに作

用する抗力を求めた．図２に示すように，ギンガメアジとジンベエザメの間の距離を Rd と

し，Rd が 0.04ｍ(Case１)，0.10ｍ(Case 2)，0.23m(case 3)，0.36m(case 4)の解析を行った．

0.10ｍから 0.36ｍ(case 2 から Case 4)までの Rd の増加量はギンガメアジの体長の半分とし

た．また，ジンベエザメの鼻先付近での影響を詳細に調べるために，Rd が 0.04m の条件

(Case 1)での解析を追加で行った．さらに単独遊泳の場合と比較を行うために，ギンガメア

ジ単体の条件(Case 0)での解析も行った，なお，本解析では簡単のため泳動作を考慮せず，

ギンガメアジ，ジンベエザメともに泳動作のない解析を行った．支配方程式は下記に示す連

続の式と 3 次元非圧縮レイノルズ平均ナビエ・ストークス方程式である． 

∇ ∙ 𝒖 = 0 (1) 

∂𝒖

∂t
+ ∇ ∙ (𝒖𝒖) = −

1

𝜌
∇𝑝 + ∇ ∙ (𝑣∇𝒖) + ∇ ⋅ [𝜈 {(∇𝒖)𝑇 −

1

3
∇ ⋅ 𝒖𝐼}] , (2) 

ここで𝒖は速度ベクトル，𝑡は時間，𝑝は圧力，𝜌は密度，𝜈は動粘度，𝐼は単位テンソルである．

また，レイノルズ数を下記の式のように計算した． 

𝑅𝑒 =
𝑈𝐿

𝜈
, (3) 

ここで𝑈(ms-1)は一様流速，𝐿(ｍ)は魚類(ギンガメアジとジンベエザメ)の体長，𝑣は 20℃に

おける水の動粘度(1.004×10-6m2s-1)である．レイノルズ数はギンガメアジの体長を𝐿(ｍ)と

すると 284,860，ジンベエザメの体長を𝐿(ｍ)とすると，6,573,705 であり，これを考慮して

k-omega shear stress turbulence model(k-omega SST)を用いた(OpenCFD Ltd 2022a)．K-

omega SST はレイノルズ平均モデルの一種であり，魚類の遊泳の研究で広く使用されてい

る(Chang et al. 2012; Riedeberger and Rist 2012; Li et al. 2017; Chao et al. 2019; Macias et 

al. 2020)．OpenFOAM での k-omega SST モデルは Menter らの手法に基づいている(Menter 

et al. 2003)．ギンガメアジとジンベエザメの平均無次元距離 y+は，それぞれ８と 180 であ
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る．壁関数モデルは OpenFOAM の omegaWallFunction と KqRWallFunction を使用した．

これらの壁関数モデルでは粘性サブレイヤーと慣性サブレイヤーの交点の y+を推定し，そ

の y+よりも小さいか大きいかで散逸率を求めるモデル式を切り替えている(Menter et al. 

2003; OpenCFD Ltd 2022b)．シミュレーション中のタイムステップはクーラン数が 0.2 と

なるように調整した．解析領域は長さ 60L(L はギンガメアジの長さ 0.26ｍ)，高さ 25Ｌ，

幅 16Ｌとした(図 3)．OpenFOAM の snappyhexMesh を用いてヘキサメッシュを生成した．

解析対象の周囲には5層の境界層メッシュを作成した．最小メッシュの体積は 5.6×10-11m3，

最大メッシュの体積は 0.084ｍ3 であり，メッシュ総数は 8.6×105 である．格子依存度を調

べるために，medium, fine, dense の 3 種類のメッシュで解析を行い，抗力係数を比較した．

それぞれのメッシュ数は，medium メッシュは 5.1×105，fine メッシュは 8.6×105，dense

メッシュは 1.4×106 である．図 4 に示すように，dense メッシュと fine メッシュの抗力係

数の差は 5.68％であった．解析時間と精度を考慮してすべての解析ケースで fine メッシュ

を用いた．入口境界にはジンベエザメの実際の巡航速度である 1.1ｍs-1 で流入流速を与えた

(Motta et al. 2010)．出口境界には平均相対圧力が 0Pa を適用した．ギンガメアジとジンベ

エザメのモデル表面は滑りなし壁面とし，すべての解析ケースで同じ境界条件を用いた． 

 抗力係数𝐶𝐷は下記の式で求めた． 

𝐶𝐷 =
𝐷

1
2𝜌𝑈

2𝑆
, (4) 

ここで D は流体解析により求めた抗力，S はギンガメアジの x 軸方向の投影面積，𝜌は 20℃

の水の密度(998kgm-3)である．抗力は OpenFOAM のサンプリングユーティリティである

sampleDict によって別々に出力された摩擦抗力と圧力抗力から計算された．本解析手法の

妥当性を評価するため，静止した NACA0012 の CFD 解析を行い，Ohtake らの NACA0012

に作用する抗力の測定実験と比較を行った(Tomohisa et al. 2007)．本研究で使用した

284,860 および 6,573,705 の Re 数付近では，それぞれ 7.3％と 8.0％の差があった．検証に

用いたメッシュ，解析領域の大きさ，流速などの詳細な情報は付録 2 に記載する． 
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 ジンベエザメとギンガメアジの相対的な距離と抗力の関係を定量的に評価するために，

抗力低減比𝜂𝐷を次式で定義する． 

𝜂𝐷,𝑅𝑑 = (
𝐶𝐷,𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 − 𝐶𝐷,𝑅𝑑

𝐶𝐷,𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒
) × 100  (𝑅𝑑 = 0.04, 0.10, 0.23, 0.46), (5) 

ここで，𝐶𝐷,𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒はギンガメアジが単独で遊泳した場合の抗力係数，𝐶𝐷,𝑅𝑑はジンベエザメと

併泳した場合にギンガメアジにかかる抗力係数である． 

 

図２ ギンガメアジとジンベエザメの相対距離(Rd)  
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図３ 流体解析に用いたメッシュ 

(a) 流体領域全体の矢状面のメッシュ．(b) ギンガメアジの体中央部における流体領域の正

面断面． 
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図４ ギンガメアジの抗力係数の medium メッシュ，fine メッシュ，dense メッシュでの比

較 
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2-3 結果 

 図 5a は，各 Case の抗力係数の 5 秒間の結果である．タンデム遊泳のすべての条件(Case 

1~4)において，ギンガメアジの抗力係数は単独遊泳の場合(Case 0)の抗力係数よりも小さ

い．最初は，どの Case でも 2 秒前後まで抗力係数が減少し，2 秒後には Case 2 と 4 で抗力

係数の値が収束するが，Case 1 は不安定である．図 5b に示すように，相対距離が大きくな

ると，抗力係数も大きくなった．Case 2 から 4 までの相対距離の増加量は線形であるが，

抗力係数の増加量は線形ではなかった．2 次元タンデム遊泳の先行研究でも，魚類間の間隔

と抗力係数の関係は線形ではなく指数関数的であり，本研究は先行研究と類似の傾向を示

した(Khalid et al. 2016)．加えて，Case 1 の最小値と最大値の差が他の Case に比べて大き

いのは，他の Case が 2 秒後に収束するのに対し．Case 1 は不安定な挙動を示すからであ

る． 

 図 6 は Rd/Lp(Lp はギンガメアジの体長)と抵抗低減率の関係を示しており，線型な変化

ではなく，指数関数的な変化になっている．抗力低減率の最大値は，相対距離が最も近い

Case 1 の 51.01％であり，最小の抗力低減率は Case 4 の 2.30％である．すべての Case に

おけるギンガメアジとジンベエザメの間の速度ベクトルの分布を図 7 に示す．すべての

Case においてギンガメアジを前方に押し出すような流れは観察されなかった．尾鰭後方の

流れはジンベエザメに沿った流れになっており，それ以外の領域では後方へ向かって流れ

のベクトルが向いている．また，ギンガメアジ周辺の流速の大きさにも違いがあり，Case 1

は他の Case よりも周辺の流速が小さい．ギンガメアジとジンベエザメ周りの圧力分布を図

8 に示す．よどみ点がジンベエザメの鼻先付近にできており，よどみ点によってギンガメア

ジ後方の圧力はタンデム遊泳の場合の方が単独遊泳の場合よりも高くなっている．よどみ

点の大きさは魚類間の距離ではなく，ジンベエザメの大きさに依存するため，相対距離に関

係なくほぼ一定である．したがって，ギンガメアジがジンベエザメに近づくほど，ギンガメ

アジ後方の圧力は大きくなる． 
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図 5  ギンガメアジに作用する抗力係数 

(a) ギンガメアジの抗力係数の時間変化，(b) 抗力係数と相対距離の関係．（2.1 秒から

5.0 秒のデータから計算） 

  

(b)(a) 
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図 6  抵抗減少率と𝑅𝑑/Lp の関係 

𝑅𝑑はギンガメアジとジンベエザメの相対距離，Lp はギンガメアジの体長． 
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図 7  ギンガメアジ周辺の流速ベクトル分布 

それぞれ 5.0s における(a)は Case 0，(b)は Case 1，(c)は Case 2，(d)は Case 3，(e) 

Case 4．ギンガメアジとジンベエザメの y 方向の中心での断面． 
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図 8  ギンガメアジ周辺の圧力分布  

それぞれ 5.0s における(a)は Case 0，(b)は Case 1，(c)は Case 2，(d)は Case 3，(e) 

Case 4．ギンガメアジとジンベエザメの y 方向の中心での断面． 
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2-4 考察 

2-4-1 抗力低減効果と相対距離の関係 

 ギンガメアジがジンベエザメの前方を遊泳することで，単独で遊泳をするときよりも効

率的に泳ぐことができるという仮説を立て，ギンガメアジとジンベエザメの相対的な距離

を変化させながら 3 次元流体解析を行った．その結果，ギンガメアジはジンベエザメとタ

ンデム遊泳すると単独遊泳する場合よりもギンガメアジに作用する抗力が小さくなり，

我々の仮説は支持された．水中で物体に作用する抗力には摩擦抗力と圧力抗力の 2 種類が

ある．前者は対象物表面の粗さ，材質，流れの状態などに依存する．本研究ではギンガメア

ジ表面の粗さ，材質，壁関数等を同条件で解析しているため，摩擦抗力が変化するとは考え

にくい．後者は対象物の後方と前方の圧力差に起因する．本研究ではジンベエザメの鼻先に

生成されるよどみ点によってギンガメアジ後方の圧力が増加する．したがって，ギンガメア

ジの後方と前方の圧力差が小さくなるため，圧力抗力が小さくなり，ギンガメアジ全体の抗

力も小さくなったと考えられる．このメカニズムはイルカが船首の前方で波乗りをするケ

ースと同じである(Fish and Hui 1991)．イルカの場合でも船首の前方に発生するよどみ点

によって，イルカに前方へ力がかかり抗力係数が減少している．しかし，イルカのケースで

はイルカと船首の間の距離と抗力低減の関係が本解析とは逆の結果となっている．本解析

ではギンガメアジがジンベエザメから遠ざかるにつれて抗力低減効果は減少した．しかし，

イルカの先行研究ではイルカが船から遠ざかるにつれて抗力係数が減少している．この差

の原因は船とジンベエザメの速度の差や，イルカとギンガメアジの体長差にあるのではな

いかと考えているが，詳細に調べた研究がないため今後の課題である． 

 異なる体長で併泳をする事例としては，親イルカと新生児のイルカの遊泳に関するもの

がある(Weihs 2004)．この研究では新生児のイルカが親イルカと一緒に泳ぐと親イルカと

新生児のイルカの間の吸引力によって，新生児のイルカが泳ぐのに必要な推力が減少する

と主張している．上記の現象が起こるメカニズムとしてベルヌーイの効果を上げている．新
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生児のイルカと親イルカの距離が近いほどその間の流速が速くなり，その結果その間の圧

力が小さくなり引っ張る力が発生すると主張している．今回の研究では抗力低減のメカニ

ズムは吸引ではないため，体長が異なる併泳であっても，相対位置によってメカニズムが異

なることが示唆された．また同じ体長のヒメマスのタンデム遊泳では前後のヒメマスの距

離が近くなるについて，前方のヒメマスの抗力係数が小さくなることが報告されている

(Khalid et al. 2016)．Khalid らは 2 次元解析を行い，抗力低減メカニズムとして後方の個体

が前方の個体から生成された渦を打ち消しているからであると主張しており，今回の研究

のメカニズムとは異なる．Khalud らの研究による前方の魚類の抗力低減率は 40％，Re 数

は 500 であり，今回の解析同様に，前後の魚類との距離が小さくなるにつれて前方の魚類

の抗力係数は小さくなった．タンデム遊泳を行う魚類間の距離が小さくなると抗力係数が

小さくなるか大きくなるかは，タンデム遊泳の速度や体長などに依存する可能性がある．し

かしながら，Kahlid らの研究と本研究では Re 数のオーダーや前後の魚類の体長比，2 次元

解析と 3 次元解析の違いなど他の要因についても考える必要があり，今後の研究課題とす

る． 
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2-4-2 リミテーション 

 この解析にはいくつかのリミテーションが存在する．一つ目は魚類の遊泳動作を考慮し

ていないことである．先行研究では遊泳動作によって発生する渦が流体力学的相互作用を

引き起こすことが示されている(Khalid et al. 2016)．したがって，遊泳動作を考慮すると抗

力が周期的に変化することが予想される．しかし，ギンガメアジがジンベエザメに近づくに

つれて抗力が小さくなるという点は変わらないと考える．主な理由を 3 つ下記に挙げる．

まずイルカと船の先行研究において，船がうねっていないにも関わらずイルカは抗力低減

効果を得ている(Fish and Hui 1991)．また，遊泳動作を考慮したタンデム遊泳の先行研究で

は前後の魚類の遊泳動作の差は前方の魚類の抗力係数を変化させるが，泳動作の違いより

も距離の方が支配的な効果を持つことが示されている(Khalid et al. 2016)．本研究では体長

差が 20 倍以上あるため，ギンガメアジによって発生した渦がジンベエザメに影響を与える

とは考えにくい．さらにギンガメアジはタンデム遊泳中にほとんど動かないことが観察さ

れている．しかしながら，遊泳動作によって抗力係数が変化することが先行研究で示されて

いるため，前後の魚類の体長差が大きいタンデム遊泳において遊泳動作を考慮した解析は

今後の課題とする(Khalid et al. 2016)． 

 二つ目のリミテーションは解析モデルの忠実度についてである．本件では 3D モデリング

ソフトを使って写真から解析モデルを作成したため，実際の魚類とは細部の形状が異なる．

しかし，ギンガメアジと形状が異なるイルカでも同様の効果が確認されていることと，細部

の形態まで考慮すると抗力係数の値が多少変わるかもしれないが，タンデム遊泳と単独遊

泳で同形状の解析モデルを用いているため，タンデム遊泳時のギンガメアジに作用する抗

力係数が単独遊泳に比べて減少するという傾向は変わらないと考える． 
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2-4-3 生態学的な重要性と流体力学への貢献 

 併泳に関する研究は以前から行われてきた(Woodcock 1948; Fish and Hui 1991; Weihs 

2004; Zhang and Zheng 2009; Marras et al. 2015; Khalid et al. 2016; Verma et al. 2018; Chao 

et al. 2019)．しかし，体長差が大きいタンデム遊泳に関する研究は少なく，体長差が 20 倍

以上もある個体同士のタンデム遊泳が前方の個体に与える影響についてはこれまで明らか

にされてこなかった．我々はギンガメアジ(0.26ｍ)とジンベエザメ(6.0ｍ)の CFD 解析を行

い，体長差の大きい個体間のタンデム遊泳では前方の個体の抗力係数が減少することを明

らかにした． 本研究結果からギンガメアジは効率的に泳ぐためにジンベエザメの前方を遊

泳していることが示唆された．これらの知見はギンガメアジの生態や行動の理解に貢献す

る． 

 流体力学的な視点として，前後の魚類間の距離と抗力低減効果の関係が Khalid らの先行

研究とは傾向が一致していたが，Fish らの先行研究と正反対であった(Fish and Hui 1991; 

Khalid et al. 2016)，両方の先行研究と比較すると本研究はレイノルズ数，遊泳速度，体長比

などが異なっており，これらの要因が前後の魚類間の距離と抗力低減効果の関係に影響を

及ぼしている可能性がある．これらの関係を詳細に調べることで，タンデム遊泳における流

体力特性をより深く理解することができると考える． 
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第 3 章 サメ類の形態・泳動作と流体力特性の関係 

3-1 背景と目的 

 魚類の中でもサメは高次捕食者であり，沿岸から遠洋，深海まで，ほとんどの海洋生息域

でみられる(Iosilevskii and Papastamatiou 2016)．サメが繁栄してきた理由の一つは，その

運動器官の多様性にあると考えられている(Lauder and Di Santo 2015)．サメの主な推進器

官は尾鰭であり，他の硬骨魚類とは異なり，上下非対称の形態をしている．上下対称の尾鰭

は後方に一つの渦輪を生成する一方で，上下非対称のサメの尾鰭は遊泳時に後方に 2 つの

渦輪を生成する事が明らかにされている(Wilga and Lauder 2004; Flammang et al. 2011)．

また，後方に生成される逆カルマン渦列が上下非対称の尾鰭では斜め後方へ生成されるた

め，揚力が産生されることが示されている(Simons 1970; Wilga and Lauder 2002)．また，

サメの尾鰭形態は上下非対称という共通の特徴を持つが，種によって形態は異なる．サメの

尾鰭形態に関する研究では Thomson と Simanek は形態学的特徴によって尾鰭形態を 4 つ

のグループに分類した(Thomson and Simanek 1977)．また，Kim らは骨格構造によって尾

鰭形態を 4 つに分類しており，どちらの研究でも似た形態の尾鰭形態を持っているサメの

生態は似ていることが明らかにされている(Kim et al. 2013)．したがって，サメの尾鰭形態

は特定の目的に適した形態になっていると推測できる．上記に示したように，上下非対称の

尾鰭形態の流体力学的な研究は行われているが，扱われている尾鰭形態は限られており，数

十種の尾鰭形態間の流体力学的特性の違いは明らかにされていない．例えば，サメの尾鰭形

態の中で，どの尾鰭形態が推進力が大きいのか，どの尾鰭形態が推進効率が高いのかなどは

明らかにされていない．しかし，様々な尾鰭形態の流体力学的特性を調べる事は，その尾鰭

形態をもつサメがどのような遊泳能に特化しているのかを理解するうえで重要である．ま

た，魚型水中ロボットの尾鰭形態の選定や，サメの尾鰭形態が多様である理由の解明にも用

いることができる． 

 本研究ではサメの尾鰭形態と流体力学的特性の関係を明らかにすることを目的とし，数
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値流体解析を用いて，各尾鰭形態の流体力特性と周囲流体の挙動を可視化した． 
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3-2 方法 

3-2-1 解析モデル 

 Thomson の研究で取り上げられている 4 目 20 種に，残りの 5 目 10 種を加えた 30 種の

尾鰭形態を解析対象とした(Thomson and Simanek 1977)(図 9，表 1)．本研究では尾鰭形態

の違いに着目するため，胴体形状は背鰭と胸鰭を切除したラグビーボール形状とした．解析

モデルは Blender2.79 を用いて作成した(Blender Foundation 2023)．尾鰭形態は fishbase の

写真を参考にした(FishBaseTeam 2023a)．胴体形態は長さ 1.0ｍの NACA0012 の中心線を

回転中心として，x 軸周りに 360°回転させ，前方 90％を胴体部とし，後方 10％切り落と

して作成した(Airfoil Tools.com 2023)．モデル表面は Blender の“Subdivision Surface”機能

で滑らかにした．また，先行研究で定義されている，上葉と下葉の角度を本研究でも尾鰭形

態の特徴量として用いた(Kim et al. 2013)． 
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図 9 9 目 30 種の尾鰭形態モデル 
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表 1  分析種の学名，目，科，生息地
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3-2-2 解析モーション 

 BCF 遊泳は，主に anguilliform, carangiform, thunniform に分類され，thunniform はサメ

の遊泳運動の一つとして知られている(Scaradozzi et al. 2017)．また，下葉が柔らかいため，

尾鰭を左右に振った際に下葉よりも上葉が先に左右に振られることが観察されている(Cui 

et al. 2018)．そこで，thunniform とひねり動作の 2 つの運動を組み合わせたモーションを

解析に用いた．Thunniform 運動は次式で与えた． 

𝑦 = 𝛼𝐻(𝑥) sin(𝜔𝑡 − 𝜆𝑥) = 𝛼(𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐) sin(𝜔𝑡 − 𝜆𝑥)  (6) 

𝛼 = {
  
𝑡

𝑇𝑠
   (𝑡 < 𝑇𝑠)

  1    (𝑡 ≥ 𝑇𝑠),
 (7) 

ここで，ω=2𝜋𝑓は尾ひれの周波数，𝑇𝑠は周期，λは波数，𝐻(𝑥)は振幅エンベロープであり，

Cui らの先行研究をもとに a=0.2, b=-0.12, c=0.02 とした(Cui et al. 2018)．式７に示すよう

に，振幅は動き初めは小さく，1 周期の間に徐々に増加していくように作成した． 

ひねり動作は下記のように与えた． 

𝜙 = 𝛼𝜃 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −
𝜋

2
) (8) 

[
𝑦′

𝑧′
] = [

𝑦
𝑧
] [
𝑐𝑜𝑠 𝜙 −𝑠𝑖𝑛𝜙
𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠 𝜙

] (𝑡 >
𝑇𝑠
4
, 𝑥 > 0.85𝐿𝑠) , (9) 

ここで𝜃は最大ひねり角(20°)，ωは周波数(2𝜋𝑓，1.5Hz)である．なお周波数は先行研究で

示されているように実際にサメが取りうる値となっている(Di Santo et al. 2021; Li et al. 

2021b)．𝑦′と𝑧′はそれぞれ移動後のモデル表面の y と z の座標をあらわし，𝐿𝑠(ｍ)はモデル

の長さである．なお，𝜙は頭部先端の挙動と同位相となっている． 

正中線上の点の間隔が変形の前後で変化しないように，以下の式を与えた 

(𝑥𝑖+1
′ − 𝑥𝑖

′)2 + (𝑦𝑖+1
′ − 𝑦𝑖

′)2 = (𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖)
2 + (𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖)

2 (10) 

ここで，(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)は正中線上の任意の点の座標を表している．′がついているものは変形後の座標

であり，ついていないものは変形前の座標である． 
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3-2-3 流体解析 

 流体解析ソフトは OpenFOAM を用いた．OpenFOAM の詳細については第一章を参照

ください．レイノルズ数は下記式のように定義した 

𝑅𝑒 =
𝑈𝑠𝐿𝑠
𝜈
 (11) 

ここで，流入速度𝑈𝑠は参考文献から 0.55𝐿𝑠ｍs-1 とした(Lowe 1996)．本研究におけるレイノ

ルズ数は 5.5×105 であったため，k-omega SST モデルを用いて解析を行った．K-omega SST

モデルの詳細については第一章を参照ください．解析対象の平均無次元距離 y+は，4.62 で

ある．解析には重合格子法を用いた．シミュレーション中のタイムステップはクー乱数が

0.2 になるように調整した．計算領域は長さ 5.0𝐿𝑠，高さ 2.4𝐿𝑠，幅 2.4𝐿𝑠とした．メッシュ

は OpenFOAM のヘキサメッシュ生成ソルバである snappyhexMesh を用いて作成した．図

10 に示すように，解析領域は重合格子領域と背景格子領域に分かれており，重合格子領域

はサメの動きに合わせて移動・変形する．解析対象表面には 1 層の境界層メッシュを作成

した．最小メッシュ体積は 3.0×10-10ｍ3 であり，最大メッシュ体積は 9.2×10-6ｍ3，総メッ

シュ数は 3.7×106 である．出口境界には平均相対圧力が 0Pa を適用し，モデル表面は滑り

なし壁面とした． 

 推力係数を下記の式で計算した 

𝐶𝑇(𝑡) =
−𝐷(𝑡)

1
2𝜌𝑈𝑠

2𝑆𝑠

 (12) 

�̅�𝑇 =
1

𝑇𝑠
∫ 𝐶𝑇(𝑡) ⅆ𝑡
𝑇𝑠

0

 (13) 

ここで𝐷(𝑡)は計算された抗力，𝑆𝑠は y 軸方向の尾鰭の投影面積(モデルの 90％より後方部

分)，�̅�𝑇は一周期での平均推力係数である．先行研究で示されているように推進効率𝜂は出力

パワー𝑃𝑜と入力パワー𝑃𝑒の比として下記のように定義した(Zhou et al. 2016) 

𝑃𝑜 =
1

𝑇𝑠
∫ −𝐷(𝑡)𝑈𝑠 ⅆ𝑡
𝑇𝑠

0

 (14) 
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𝑃𝑒 = −
1

𝑇𝑠
∫ [𝛴𝐴{𝐷

′(𝑡)�̇�(𝑡) + 𝑙′(𝑡)�̇�(𝑡) + 𝐿′(𝑡)�̇�(𝑡)}] ⅆ𝑡
𝑇𝑠

0

 (15) 

𝜂 =
𝑃𝑜
𝑃𝑒
, (16) 

ここで，𝐷′(𝑡)は微少メッシュに作用する抗力，𝑙′(𝑡)は微少メッシュに作用する横力，𝐿′(𝑡)は

微少メッシュに作用する揚力，A は解析モデルの表面全体を意味している．�̇�(𝑡)，�̇�(𝑡)，�̇�(𝑡)

は微少メッシュの各軸方向への移動速度である．また，Li らの研究で示されているように

移動コストを調べるために，下記のように Cost of Transport を定義した(Li et al. 2021b) 

𝛺 =
𝑃𝑒
𝑈𝑠𝑚

, (17) 

ここでｍは体重である．先行研究で尾鰭形態を議論する際に，表面積を考慮したアスペクト

比と，考慮していないアスペクト比の，主に二つのアスペクト比が用いられている

(Thomson and Simanek 1977; Crofts et al. 2019)．そのため本研究でも二つのアスペクト比

を定義し，評価に用いる． 

𝐴𝑅𝑆 =
ℎ𝐶𝐿𝐶
𝑆𝑠

 (18) 

𝐴𝑅𝐿 =
ℎ𝐶
𝐿𝐶
, (19) 

ここで，𝐿𝐶は尾鰭の長さ(0.1ｍ)，ℎ𝐶は尾ひれの高さである． 

 図 11(a)は異なる周期におけるモデル A の推力係数の時間変化である，9 周期目と 10 周

期目の傾向はおおむね一致しており，周期的な定常状態が達成されている．したがって，以

下の解析ではすべて 9 周期まで行い，９周期目のみのデータを用いて推力係数などを導出

した．また，coarse メッシュ，fine メッシュ，dense メッシュを用いて格子依存度調査を行

った．coarse メッシュは 1.6×106，fine メッシュは 3.7×106，dense メッシュは 5.2×106 で

ある．図 11(b)に示すように，fine メッシュと dense メッシュでは推力係数はほとんど変わ

らず，平均誤差は 2.66％である．精度と計算時間を考慮しすべての解析ケースで fine メッ

シュを用いた．2 つのアスペクト比と各流体力特性との関係を調べるために 2 次多項式回帰
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モデルを用いた．具体的には，Scikit-Learn ライブラリの PolynomialFeatures モジュールを

使用して多項式項を求め，LinearRegression モジュールを用いて線形回帰を適用した(scikit-

learn developers 2023a, 2023b)． 
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図 10 モデルの寸法と解析領域． 

(a) 解析に使用したモデル全体の寸法、(b) 上葉と下葉の角度、(c) 流体領域全体の冠状面

におけるメッシュ、(d) (c)の緑線における y-z 断面；魚の頭部から 0.5m． 
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図 11  推力係数の時間変化． 

(a）3 つの周期での推力係数の時間変化．(b) coarse メッシュ，fine メッシュ，dense メッ

シュの推力係数の比較 
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3-3 結果 

3-3-1 2 つのアスペクト比と流体力特性の関係 

 図 12，13 にアスペクト比と各流体力特性との関係を示す．推力係数，推進効率，移動コ

ストと𝐴𝑅𝑆との相関係数は，それぞれ-0.19，-0.57，0.05 である(図 12(a)~(c))．推力係数，

推進効率，移動コストと𝐴𝑅𝐿との相関係数は，それぞれ 0.75，0.33，0.92 である(図 13(a)~(c))．

推進効率は𝐴𝑅𝑆と強い相関があり，推力係数と移動コストは𝐴𝑅𝐿と強い相関がある．推進効

率と移動コストは硬骨魚類の場合と同様に𝐴𝑅𝐿が増加するについて増加している(Yeh and 

Alexeev 2016; Krishnadas et al. 2018)．生息域の違いに着目すると外洋性種はモデル R を除

いてすべての流体力特性で似た値を示してる．一方，他の生息域では分散しており，流体力

特性は生息域よりも形態に依存している．図 14 は𝐴𝑅𝑆と𝐴𝑅𝐿の関数としての流体力特性(推

力係数，推進効率，移動コスト)のヒートマップである．推力係数と推進効率は同様のヒー

トマップ分布を示し，𝐴𝑅𝑆が大きくなると値が小さくなり，𝐴𝑅𝐿が大きくなると値が大きく

なる．一方．移動コストは𝐴𝑅𝐿に強く依存するため，ヒートマップは縦方向よりも横方向に

変化する． 
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図 12  アスペクト比 ARS と流体力学的特性の関係． 

(a)ARS と推力係数の関係，(b) ARS と推進効率の関係，(c) ARS と移動コストの関係．ドッ

トの色は生息域を示す（青は oceanic，赤は reef-associated，緑は benthopelagic，茶は demersal，

紫は bathydemersal）． 
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図 13  アスペクト比 ARL と流体力学的特性の関係． 

(a) ARL と推力係数の関係，(b) ARL と推進効率の関係，(c) ARL と移動コストの関係．ドッ

トの色は生息域を示す（青は oceanic，赤は reef-associated，緑は benthopelagic，茶は

demersal，紫は bathydemersal） 
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図 14  ARL，ARS と流体特性（推力係数、推進効率、移動コスト）のヒートマップ． 

(a) ARL，ARS と推力係数の関係，(b) ARL，ARS と推進効率の関係，(c) ARL，ARS と移動コ

ストの関係．等高線は回帰曲面の値，ドットは尾鰭の流体力学的特性の解析値を示す． 
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3-3-2 モデル周辺の渦度と Q 値の分布 

 推力係数の違いの原因を探るために，推力平均値が最も大きかったモデル AG と AH，推

力平均値が最も小さかったモデル H と I の z 軸周りの渦度分布と Q 値を図 15 に示す(Wu 

et al. 2010)．いずれのモデルにおいても，モデル後方に逆カルマン渦が発生している(図

15(a)~(d))．Ｑ値を比較すると，推力係数が大きいモデルほど後方の渦が体長方向に長くな

っている(図 15(e)~(i))．図 16 は尾鰭後方の x-z 平面における渦度分布である．Y 軸周りに

二つの渦が見られ，斜め下方向にジェット流が形成されている．この傾向は Lauder らによ

る先行研究と同様である(Wilga and Lauder 2002)．逆カルマン渦が確認でき，y-z 平面にお

ける渦構造は先行研究で観測されたものと類似しており，本研究の手法が妥当であったと

確認できる． 
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図 15  z 軸周りの渦度分布と Q 値．(a)～(d)はモデルの冠状面における分布．(e)～(h)は

各モデルの Q 値． 
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図 16  尾鰭後方の渦度分布．(a)～(d)は各モデルの渦度分布．(e)は断面の位置の模式図． 
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3-4 考察 

3-4-1 尾鰭形態によって推力が異なるメカニズム 

 尾鰭後方に発生する逆カルマン渦の反作用が推力生成の一因である(Tytell et al. 2008)．

図 15 に示すように推力の大きい種では後方の逆カルマン渦が大きい．硬骨魚類は前縁角度

が小さいほど剥離域が大きくなるため発生する渦が大きくなることが報告されている

(Krishnadas et al. 2018)．𝐴𝑅𝐿と𝜃𝑎の間には高い相関があった(R＝0.83)．図 15 に示すよう

に前縁角(90°-𝜃𝑎)が小さいほど渦は大きくなる．角度の定義の仕方は硬骨魚類とは異なる

が本研究でも𝜃𝑎が大きいほど剥離領域が大きくなるため𝐴𝑅𝐿が大きいほど推力も大きくな

る．一方で，𝐴𝑅𝐿と𝜃𝑏の相関は低かった(R＝-0.01)．したがって尾鰭の捻りを考慮した今回

の解析では𝜃𝑎は推力や移動コストに大きな影響を与えるが𝜃𝑏の影響は小さい．図 16 に示す

ようにサメの尾鰭後方に形成される逆カルマン渦は斜め下向きのジェット流を形成するこ

とが明らかにされている(Wilga and Lauder 2002)．推力の大きい種の渦は大きく発生する

ジェット流の方向が推力の小さい種よりも推進方向に近い． 
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3-4-2 流体力学的特性と生息域の関係 

 図 12，13 に示すように流体力学的特性は生息域で類似していない．外洋性の種はすべて

の流体力学的特性で同じような値を示すが，他の種は生息域に関係なく異なる値を示す．外

洋性のサメが，モデルＲを除いて同じような値を示しているのはモデルＲだけが実際とは

異なるモーションになっているからだと考えられる．本研究では，尾鰭形態の流体力学的特

性を比較するため胴体の形態とモーションを一定とした．しかしサメは大きく二つの体型

に分類でき生息域によってモーションも異なることが明らかにされている(Sternes and 

Shimada 2020)．また外洋性と底生では尾鰭以外の鰭の形質も異なる．尾鰭形態が類似して

いる種は生息域も類似していると報告されていることから流体力学的特性も類似している

可能性が高いと予想される．本研究は上記の解析条件を考慮していないため生息域ごとに

似たような値にはならなかったと予想される．生態まで論じるのであれば体型の違い，尾鰭

-胴体比の違い，モーションの違いを考慮した流体解析が必要であり今後の課題である． 
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3-4-3 リミテーション 

 本研究では尾鰭形態の違いに焦点を当てたため，いくつかのリミテーションがある．1 つ

は本解析では胴体形状の種間差を考慮していないことである．これまでの研究でサメの胴

体形状は底生種と外洋種の二つに大別できることが知られている(Sternes and Shimada 

2020)．胴体形状の違いによって尾鰭に流入する流れ場が変化する可能性があり，胴体形状

と尾鰭形態を一緒に考えなければ実際のサメの尾鰭形態の流体力学的特性が正確に再現さ

れているとは言い難い(Zhao and Dou 2019)．2 つ目は本研究では胴体と尾鰭の長さ比を一

定としたが実際は種によって異なる．例えば本研究で用いた Ginglymostoma cirratum は明

らかに体長と尾鰭の長さ比が 1：9 ではない(FishBaseTeam 2023b)．流体力学的特性は尾鰭

の長さによって変化することが知られているため流体力学的特性を論じる上で尾鰭と胴体

の長さ比は重要である(Bamba et al. 2021)．3 つ目は流体解析手法についてである．本研究

では，解析対象の位置を固定し前方から流速を与えて遊泳を模擬している．この方法は一般

的な手法であるが実際の魚類の遊泳を再現するためには自己推進解析を行う必要がある

(Zhou et al. 2016; Zhang et al. 2020; Li et al. 2021b)． 自己推進を行っている先行研究と各

流体力特性を比較すると，本研究の推進効率は 0.05~0.3 であるのに対し，先行研究では約

0.2 である．移動コストは本研究では 0.05~0.35[ms-2]であるのに対し，先行研究では正確な

値が読み取れないが 1[ms-2]よりは小さい値となっている(Li et al. 2021b)．また，結果の章

でも述べたように後方の渦構造は先行研究と類似していることからも，本解析は自己推進

解析ではないが尾鰭形態の流体力特性を議論するうえでは問題がないと考える．3 つ目は表

面摩擦の違いについてである．サメの抵抗は体表面の各部位によって異なり，その分布は種

によっても異なる(Gabler-Smith et al. 2021)．本研究では，尾鰭形態による流体力特性の違

いを調べる事を目的としたため，体表面の抵抗は全モデルで一様とした．種ごとの表面摩擦

を考慮した解析は今後の課題とする．最後はモーションの違いである．これまでの研究で外

洋性種と底生種ではモーションが異なることが示されている(Sternes and Shimada 2020)．
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モーションの違いは流体力に直接影響を与えるため重要な要素であるが，本研究では尾鰭

形態の差異に着目したため，同じ体型，同じモーション，同じ胴体-尾鰭比で解析を行った，

これは尾鰭形態以外のパラメータ(モーション，胴体-尾鰭比，体型)を一致させないと，得

られた流体力特性の違いが，尾鰭形態の違いによるものなのか，他のパラメータの違いによ

るものなのか判断できないと考えたためである．しかし，尾鰭形態と生態との関係を明らか

にするためには，上記の条件を考慮する必要があるため，今後の研究課題とする． 
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3-4-4 生態学的な重要性と水中ロボットへの応用 

 魚類の尾鰭形態の流体力特性に関する研究は古くから行われている(Simons 1970; 

Lauder 2000; Wilga and Lauder 2002, 2004; Tytell et al. 2008; Flammang et al. 2011; Yeh and 

Alexeev 2016; Zhou et al. 2016; Krishnadas et al. 2018; Crofts et al. 2019; Zhao and Dou 2019; 

Wang et al. 2020; Bamba et al. 2021)．しかし，サメの尾鰭形態の流体力特性に関する研究

は硬骨魚類に比べると少なく，その少ない研究のほとんどは数種の比較に留まっている

(Simons 1970; Wilga and Lauder 2002, 2004; Flammang et al. 2011; Crofts et al. 2019)．そ

のため，上下非対称の尾鰭形態を持つサメの推力と揚力発生のメカニズムは詳細に研究が

行われているが，異なる形態が流体力特性に及ぼす影響はほとんど解明されていない．本研

究ではサメの尾鰭形態による流体力特性の違いを明らかにすることを目的とした．流体解

析を用いて 30 種類のサメの尾鰭形態の推力，推進効率，移動コストを調査した．その結果，

𝐴𝑅𝑆と𝐴𝑅𝐿が三つの流体力特性に影響を及ぼすことが分かった，具体的には𝐴𝑅𝐿が大きい尾

鰭形態は推力と移動コストが大きく，𝐴𝑅𝑆が小さい尾鰭形態は推進効率が高い．これらの知

見は魚類の生態や行動の理解に貢献すると考える．ただし，本研究では体型や尾鰭-体長比，

モーションの違いを考慮していないため今後の研究で検証し，サメの尾鰭形態と生態の関

係をより深く理解する必要がある． 

 本研究の結果は魚類型水中ロボットの尾鰭形態を決定するうえでも有用であると考える．

図 14 は𝐴𝑅𝑆と𝐴𝑅𝐿の組み合わせにより，推力，推進効率，移動コストのどれを最大化するか

を決定できることを示している．長距離移動を目的としたロボットと加速を必要とするロ

ボットで要求される性能は異なるため，用途に合わせた性能を最大限に発揮できる尾鰭形

態を決定するうえで有用であると考える． 
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第 4 章 エイ類の泳動作と流体力学特性の関係 

4-1 背景と目的 

 多くの魚類が BCF 法を用いて遊泳するのに対し，エイは MPF 法を用いて遊泳する

(Breder 1926)．エイの遊泳法は鳥のように羽ばたく mobuliform と，前方から後方へ波を伝

搬させる rajiform の二つに大別されている(Webb 1994)．エイの生態解明や工学応用を目

的として，エイの二つの遊泳法に関する研究が行われている． 

 これまでの研究で，エイの遊泳法やメカニズムが明らかにされている．Bottom らは淡水

エイである Potamotrygon orbignyi の遊泳行動を調査し，前縁渦が推進効率に大きな影響を

与えることを明らかにしている(Bottom et al. 2016)．また，Santo らは，スケートの遊泳速

度と泳動作との関係を調べ，振幅と波数が増加すると遊泳速度も増加することを発見した

(Di Santo et al. 2017)．Mysa と Pable は，単純化したモデルを用いて付加質量と循環のど

ちらが推力生成に貢献しているかを調べ，循環が推力生成において高い割を占めているこ

とを示した(Mysa and Valdivia y Alvarado 2021)．さらに，Thekkethil らは胸鰭のアスペク

ト比と遊泳能の関係を調べ，アスペクト比が大きくなるにつれて推進効率と推力が向上す

ることを明らかにした(Thekkethil et al. 2020)．他にも羽ばたきとうねりの両方において，

地面効果を利用することで推進効率が向上することや，生息域や種によってエイの遊泳動

作が異なることが明らかにされている(Rosenberger 2001; Gao and Lu 2008; Su et al. 2013; 

Quinn et al. 2014; Park et al. 2017)． 

 日本最大級の水族館である海遊館ではホシエイとヤジリエイが左右の胸鰭動作に位相差

をつけながら泳いでいる．ホシエイとヤジリエイの遊泳動作は rajiform であり，左右の胸

鰭動作の違いは遊泳するエイの旋回や操縦性に影響を与えることが示唆されている．Shi ら

は，左右の胸鰭に異なる動作を与えたり，波の伝播方向を逆にしたりした場合の遊泳への影

響を調べ，胸鰭動作に左右差があると旋回能力が向上することを示した(Shi and Xiao 2021)．

また，Yang らは左右の胸鰭動作の伝播方向を逆にしたり，左右の胸鰭動作の振幅を変化さ
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せたりすることで方向転換が可能であることを示した(Yang et al. 2009)．さらに，Li らは

エイロボットを用いて左右の胸鰭の波の伝播速度を変化させることで移動方向を制御でき

ることを示した(Li et al. 2021c)．しかし，海遊館では直進遊泳を行っている際にも左右の胸

鰭動作に位相差が観察されることがある．我々の知る限り，左右の胸鰭動作の位相差が直進

遊泳に及ぼす影響を調べた研究はない．上記に示したように，左右の胸鰭動作の違いに着目

した先行研究では左右の位相差がエイの旋回能力や操縦性に影響を与えることが明らかに

されている(Yang et al. 2009; Shi and Xiao 2021; Su et al. 2021)．そこで我々は直進遊泳時の

左右の胸鰭動作の位相差は遊泳の安定性に影響を与えるという仮説を立てた．ホシエイや

ヤジリエイは頻繁に左右の胸鰭動作に位相差がある直進遊泳を行うため，左右の胸鰭動作

の位相差が直進遊泳に及ぼす影響を解明することは，うねり動作型のエイの行動生態を理

解するうえで重要である．また，エイ型水中ロボットの遊泳性能向上にも有用である．プロ

ペラを使わないエイ型ロボットは海藻やプラスチック破片が多い海域では絡まる危険が少

ないため注目されている(Low 2009; Li et al. 2021a)． 
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4-2 方法 

本研究では，胸鰭動作の位相差が遊泳能に与える影響を明らかにすることを目的とする．

左右の胸鰭動作に厳密に位相差を与えるために，実際のエイを観察するのではなく，流体解

析を用いた．エイのモデルに作用する力を計算し，左右の胸鰭動作の位相差が推進効率や遊

泳安定性に与える影響を調べる． 
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4-2-1 解析モデル 

 海遊館で飼育されている，胸鰭形態の異なる 2 種類の rajiform 型のエイ(ホシエイ Dasyatis 

matsubarai，ヤジリエイ Dasyatis acutirostra)を解析対象とした(図 17(a),(b))．Blender2.79

を用いて写真からモデルを作成した．Blender でのモデル作成については第一章を参照くだ

さい．今回は胸鰭動作に着目するため，先行研究のように胴体形状は考慮しなかった

(Shahzad et al. 2016; Shi and Xiao 2021)．すべてのモデルでモデルの厚さを 0.01ｍ，ディス

ク幅(ＤＷ)を 0.04ｍとした(Kajiura et al. 2000; Schwartz 2007)．各モデルの体長は写真の縦

横比より決定し，ヤジリエイが 0.348ｍ，ホシエイが 0.344ｍである(Fernando 2010; Fish 

Base 2023)． 
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図 17 解析対象とモーションの説明 

(a) D. acutirostra の解析モデル. (b)D. matsubarai の解析モデル. 

(c) モーションの説明, (d) 変形前後の表面上の任意の 2 点間の関係. 
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4-2-2 解析モーション 

 下記に示す式を満たすようにモーションを与えた． 

 

𝑧 =

{
 
 

 
 𝐴𝑒 𝑠𝑖𝑛 (𝜔(𝑡 − 𝑘𝑇 (

𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) − 10
o

𝐴𝑙𝑙𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒
− 𝜃))ℎ1 ℎ2            (10

o ≤ 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) ≤ 170
o)

𝐴𝑒 𝑠𝑖𝑛 (𝜔(𝑡 − 𝑘𝑇 (
350o − (𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) − 10

o)

𝐴𝑙𝑙𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒
))ℎ1 ℎ2    (190

o ≤ 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) ≤ 350
o)

   (20) 

 

ℎ1 = 𝑎𝑟𝑖
3 + 𝑏𝑟𝑖

2 + 𝑐𝑟𝑖  (21) 

 

ℎ2 =

{
 
 

 
 

ⅆ(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) − 10
o)2                                                                                   

   +𝑒(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) − 10
o)                        (10o ≤ 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) ≤ 170

o)

ⅆ(350o − (𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) − 10
o))

2
                                                              

        +𝑒(350o − (𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) − 10
o))      (190o ≤ 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) ≤ 350

o) 

 (22) 

 

(𝑟𝑖 − 𝑟𝑖−1)
2 + (𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1)

2 = (𝑟𝑖
′ − 𝑟𝑖−1

′ )2 + (𝑧𝑖
′ − 𝑧𝑖−1

′ )2  (23) 

 

𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) =  𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑥𝑖
′, 𝑦𝑖

′). (24) 

式 20 はモデル表面の z 軸方向の移動量を表し，𝐴𝑒は胸ビレ先端の振幅，𝜔は角速度，𝑡

は時間，𝑘は波数，𝑇は周期，𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)は回転中心と点(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)を結んだ線と x 軸とのな

す角度，𝐴𝑙𝑙𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒はモーションを与えた角度(160o)，𝜃は左右の胸ビレ動作の位相差である

(図 17(c))．ℎ1は回転中心から円周方向への重みづけ，ℎ2は円周方向への重みづけである．

式 23 は任意の隣あう 2 点間の距離が変形前と変形後で等しいことを示しており，𝑟は回転

中心から任意の点(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)までの距離√𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

2を表している(図１(d))．式 24 は変形前と変形

後で angle(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)が一定であることを示しており，変形後の変数は'をつけて表している(図

17(c))．解析で用いた変数はそれぞれ𝐴𝑒= 0.089m, 𝑇= 0.499, 𝑘 = 1.270, and 𝜔= 12.599 rad/s
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である．これらの値はエイの遊泳を観察した先行研究を参考に決定した(Rosenberger 

2001)． 
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4-2-3 流体解析 

 異なる胸ビレ形状における左右の胸ビレ動作の位相差の影響を調べるために，2 つの

胸ビレ形状と 4 つの位相差の，計 8 条件の解析を行った． 

オープンソースの流体解析ツールボックスである OpenFOAM(OpenCFD 2023)を用いて，

エイに作用する，各軸方向，各軸周りの力を計算した．レイノルズ数はエイの遊泳に関す

る先行研究(Bottom et al. 2016)と同様に下記のように定義した． 

𝑅𝑒 =
𝑈𝐷𝐿𝐷
𝜈

, (25) 

 ここで，𝑈𝐷(ms-1)は流速(1.5LD ms-1 (𝐿𝐷(m)はエイモデルの体長))である．Re 数は 1.8105

であり，これを考慮して，魚類の遊泳解析においてよく用いられているレイノルズ平均モデ

ルである，k-omega SST モデルを用いた．流体解析の詳細については第一章と第二章を参

照ください．解析領域は高さ，幅，奥行きが 5.4 WD の直方体とした(図 18(a)，(b))．

OpenFOAM の snappyHexMesh を用いてヘキサメッシュを作成した(OpenCFD Ltd 2022c)．

解析領域は重合格子領域と背景領域に二つに分けられ，重合格子領域はエイの動きに合わ

せて移動・変形する．最小メッシュ体積は 7.310-10 (m3)，最大メッシュ体積は 2.610-2 

(m3)，総メッシュ数は 9.0105 である．入口境界は固定流入条件，出口境界は自由流出条

件，エイモデル表面は滑りなし壁面とした(図 18(a)，(b))．抗力係数，横力係数，揚力係

数，x 軸周りのトルク係数，y 軸周りのトルク係数，z 軸周りのトルク係数を下記の式を用

いて導出した． 

𝐶𝐷(𝑡) =
𝐷(𝑡)

1
2𝜌𝑈𝐷

2𝐿𝐷𝑊𝐷

 (26) 

 

𝐶𝑙(𝑡) =
𝑙(𝑡)

1
2𝜌𝑈𝐷

2𝐿𝐷𝑊𝐷

 (27) 

 

𝐶𝐿(𝑡) =
𝐿(𝑡)

1
2𝜌𝑈𝐷

2𝐿𝐷𝑊𝐷

 (28) 
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𝐶𝑚𝑥(𝑡) =
𝑀𝜓(𝑡)

1
2𝜌𝑈𝐷

2𝐿𝐷
2𝑊𝐷

 (29) 

 

𝐶𝑚𝑦(𝑡) =
𝑀𝜙(𝑡)

1
2𝜌𝑈𝐷

2𝐿𝐷
2𝑊𝐷

 (30) 

 

𝑐𝑚𝑧(𝑡) =
𝑀𝜃(𝑡)

1
2
𝜌𝑈𝐷

2𝐿𝐷
2𝑊𝐷

, (31) 

 

ここで𝐷(𝑡)は抗力，𝑙(𝑡)は横力，𝐿(𝑡)は揚力，𝑀𝜓(𝑡)は x 軸周りのトルク，𝑀𝜙(𝑡)は y 軸周りの

トルク，𝑀𝜃(𝑡)は z 軸周りのトルクである． 
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図 18  解析領域と格子依存度調査． 

(a) 流体領域全体の冠状面におけるメッシュ．(b) (a)の緑の線における流体領域の正面断面．

赤い領域はオーバーセット領域．(c), (d) D. matsubarai の瞬時抗力係数と y 軸周りのモー

メント係数の coarse メッシュ、fine メッシュ、dense メッシュの比較. 
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4-3 結果 

4-3-1 モデル表面に作用する力 

 胸鰭動作の位相差がエイに作用する力に与える影響を調べるため，胸鰭動作の位相差を

変更した解析を行った．図 19，20 はそれぞれ，ヤジリエイとホシエイの表面に作用する各

軸方向と各軸周りの力である．本研究では x 軸負の方向が進行方向であるため，負の抗力は

推力が発生していることを意味している． 

 ヤジリエイでは位相差が 0.25T と 0.75T の場合，抗力係数の振幅は小さく，ピークは他

の位相条件の 2 倍であった(図 19(a),(d))．一方，ホシエイはヤジリエイほど差がなかった．

(図 20(a),(d))．横力係数の振幅はどちらの胸鰭形態においても 0.25T と 0.75T の差が他の

位相条件よりも大きかった．(図 19(b),(e)，図 20(b),(e))．また，0T と 0.5T の場合では 1

周期を通して値がほぼ 0 となった．揚力係数はいずれの胸鰭形態においても位相が 0.5T の

条件のみ 1 周期を通して値がほぼ 0 となった(図 19(c)(f)，図 20(c)(f))．他の位相条件では

振幅は時間とともに変化し，位相条件や胸ビレ形態によって変化の仕方も様々であった．x

軸周りのモーメント係数は，どちらの胸鰭形態でも位相差 0T の方が他の条件に比べて振幅

が小さくなった(図 19(g),(j)，図 20(g)(j))．y 軸周りのモーメント係数については 0.5T の

条件の振幅が他の条件の振幅よりも小さくなった(図 19(g),(h)，図 20(g),(h))．z 軸周りの

モーメント係数は 0T，0.5T の位相差ではどちらの胸鰭形態でも 1 周期を通して値がほぼ 0

となった．一方で 0.25T と 0.75T の位相差では時間とともに変化した(図 19(b),(e),(i),(l)，

図 20(b),(e),(i),(l))． 
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図 19  D.acutirostra の直進遊泳における 1 周期中の瞬時力と箱ひげ図。 

(a), (d)抗力係数, (b), (e) 横力係数, (c), (f) 揚力係数, (g), (j) x 軸周りのモーメント係数, 

(h), (k) y 軸周りのモーメント係数, (i), (l)z 軸周りのモーメント係数. 
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図 20 D. matsubarai の直進遊泳における 1 周期中の瞬時力と箱ひげ図。 

(a), (d)抗力係数, (b), (e) 横力係数, (c), (f) 揚力係数, (g), (j) x 軸周りのモーメント係数, 

(h), (k) y 軸周りのモーメント係数, (i), (l)z 軸周りのモーメント係数. 
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4-3-2 渦構造と推進効率 

 エイの後方にリング状の渦列が形成されていることが確認できた(図 21)．渦構造の様子

は先行研究の結果と類似している(Thekkethil et al. 2020)．胸鰭動作に位相差があるため，

後方に形成される渦も非対称となっている．また，左右の胸鰭から発生する渦は互いに干渉

していなかった． 

 左右の胸鰭動作の位相差が推進効率に与える影響を表 2 に示す．推進効率は胸鰭形態に

よって異なったが，どちらの胸鰭形態でも位相差による推進効率の差はみられなかった．推

進効率の値は Bottom らの先行研究(22.87％)よりも大きく，Thekkethil らの研究(波長 1.27，

アスペクト比 1.0 の条件下で約 38％)に近い値となった(Bottom et al. 2016; Thekkethil et al. 

2020)． 
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図21  t=4.98におけるD. acutirostraの3次元渦構造．それぞれ位相差が(a)0T，(b)0.25T，

(c)0.5T，(d)0.75T．t=4.98 における D. matsubarai の 3 次元渦構造．それぞれ位相差が

(e)0T，(f)0.25T，(g)0.5T，(h)0.75T． 
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表 2  左右の胸鰭動作の位相差と推進効率の関係（T は周期） 

 

  

D. matsubaraii

D. acutirostra

38.57% 39.20% 39.75% 39.23%

42.26% 42.83% 42.83% 42.65%

0T 0.25T 0.5T 0.75TScientific name
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4-4 考察 

4-4-1 左右の胸鰭動作の位相差が遊泳能に及ぼす影響 

 異なる 4 つの位相差の条件で流体解析を行い，各軸方向に作用する力と各軸周りのモー

メントを比較した．その結果，左右の胸鰭動作の位相差によってそれぞれの力の振幅と周期

が変化することがわかった(図 19，20)．エイに作用する力の振幅は，遊泳中のエイの体の

変動に影響を与えると予想される．したがって，作用する力の振幅が小さければ，遊泳中の

体の変動量は小さいと予想される．解析を行った位相条件では 0.5T の位相差が身体の変動

を抑えるのに最も適している．これは x 軸周りのモーメントと抗力を除くすべての力の振

幅が最も小さくなるためである．一方，0.25T と 0.75T の位相差ではほとんどの力の振幅が

他の位相条件よりも大きくなった．力の振幅が大きいとエイの遊泳の操縦性が向上すると

予想される．したがって，今回の結果から位相差 0T と 0.5T ではエイの遊泳安定性が向上

し．位相差が 0.25T と 0.75T ではエイの遊泳操作性が向上すると予想される． 
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4-4-2 位相差があることによって作用する力が変化するメカニズム 

 図 21 に示すように，左右の胸鰭から発生する渦は干渉していない．一方，左右の胸鰭動

作の位相差によって，後方に発生する渦構造は異なる．例えば，位相差が 0Ｔの場合，左右

の渦構造は矢状面で面対象である(図 21(a),(e))．しかし，0.5Ｔの条件下では左右の渦構造

が上下対称となっている(図 21(c),(g))．さらに，0.25Ｔと 0.75Ｔの位相差では，左右の渦

が x 軸方向にずれている(図 21(b),(d),(f),(h))．左右の胸鰭動作に位相差があると，左右の

胸鰭によって生成される力のタイミングがずれるため，位相差があるとエイに作用する左

右の胸鰭の合力が変化したと考えられる． 
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第 5 章 総合考察 

5-1 本研究で得た成果のまとめ  

 本博士論文では，軟骨魚類の行動・形態が遊泳能に及ぼす影響を流体解析によって調べた． 

 第 2 章では，ギンガメアジとジンベエザメのタンデム遊泳について調べた．その結果，ギ

ンガメアジはジンベエザメとタンデム遊泳を行ったほうが，単独遊泳を行うよりも抗力を

低減できることが明らかになった．これまでもタンデム遊泳によって移動コストが削減さ

れることは多くの研究で明らかにされてきているが，今回の事例のように前後の魚類に体

長差があるような事例は調べた限りない(Woodcock 1948; Fish and Hui 1991; Weihs 2004; 

Zhang and Zheng 2009; Marras et al. 2015; Khalid et al. 2016; Verma et al. 2018; Chao et al. 

2019)．本研究によって体長差があったとしても前方の魚類の移動コストが削減されること

が示唆された．これより，ギンガメアジは移動コストを削減するためにジンベエザメの前方

を遊泳していると予想される． 

 第 3 章ではサメの尾鰭形態の違いが流体力特性に与える影響について調べた．サメの尾

鰭形態の指標として二つのアスペクト比を用い，ARL（尾鰭の水平方向長さに対する垂直方

向長さの比）が大きい尾鰭形態は推進力と移動コストが高く，ARS（尾鰭の長さと高さの積

の表面積に対する比）が小さい尾鰭形態は推進効率が高いことがわかった．アスペクト比が

異なることによって流体力特性が異なるメカニズムは硬骨魚類同様に前縁角の大きさの違

いによる剥離域の大きさの違いであることが示唆された．流体力特性に関しても硬骨魚類

の尾鰭形態と同様に，上下非対称であっても移動コストと推力の間にトレードオフの関係

があることが示唆された(Webb 1984; Chang et al. 2012)．  

 第 4 章では直進遊泳におけるエイの左右の胸鰭動作の位相差が遊泳能に与える影響を調

べた．その結果左右の胸鰭動作の位相差は，遊泳の安定性や操縦性に影響を与えるが推進効

率(移動コスト)には影響を与えないことが示唆された．BCF 法を用いる魚類では姿勢，深

度，遊泳軌道の安定化には追加のコストがかかることが知られている(Webb 2002)．エイ特
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有の泳動作である rajiform を用いた場合は，左右の胸鰭動作の位相差を調整することによ

って移動コストを抑えつつ安定性や操縦性を変化させることが可能であることが示唆され

た(Elsevier B.V. 2023)． 

 冒頭で述べたように硬骨魚類の泳動作・形態のバイオメカニクスの研究に比べて軟骨魚

類のバイオメカニクスの研究は観察や動物実験の困難さなどから少ない．また，流体解析な

どを用いた非侵襲的な手法を用いる場合も，魚類の生物学的な知識と流体力学などの工学

的な知識の両方が必要となるため研究が進みにくい分野であると指摘されている(Green et 

al. 2021)．しかし，生物の形態と行動は，捕食や逃避の成功率，エネルギー収支を介して適

応度にまで影響を与えることが指摘されている(Kikuchi 2021; Yoshida et al. 2021)．適応度

をあげるためには，繁殖や成長にエネルギーをまわし，その他のエネルギーをなるべく抑え

る必要がある．特に水中では水の粘性があるため，陸上の生物と比較して移動コストがかか

る．そのため，魚類にとって移動コストを抑えることは重要であり，移動コストを含めた流

体力特性を調べる事は魚類の生態を理解するうえで有用である(Yoshida et al. 2021)．また，

既存の水中ロボットよりも遊泳能が優れている魚類の遊泳メカニズム解明は水中ロボット

の高性能化の観点からも注目されている(Moored et al. 2011)．そのため魚類の行動・形態

のバイオメカニクスの解明は生態学と工学の両方で重要である．本博士論文では軟骨魚類

特有の特徴が流体力特性に及ぼす影響を調べ，軟骨魚類の先行研究や硬骨魚類との違いを

示した．本研究結果は流体力学的な視点からの魚類の行動生態や進化過程の理解を深める

とともに，水中ロボットの高性能化への貢献が期待される． 
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5-2 今後の展望 

本研究では，定量的な観察をしておらず，また，生態や系統との関連性を深く議論できて

いない．エイの位相差の研究では位相差によって安定性や機動性が変わることは示唆でき

たが，実際のエイがどのような状況下で位相差を使い分けているかまでは明らかにするこ

とができていない．また，サメの尾鰭形態の研究でも生息域との関係について文献をもとに

少し議論はしているが，食性や体長，系統関係などのより詳細な生態的特性を考慮すること

ができていない．しかし，実際にエイがどのような場面で位相差のある遊泳をしているかや，

サメの食性などは，エネルギー収支(エネルギーを何から得て，何に使っているか)を考える

うえで重要である．今後の研究では，定量的な行動観察やより多くの生態的特性との関係性

を調べることで，流体力特性が行動生態や進化プロセスに与える影響を明らかにすること

ができると考える． 

また，本研究では工学応用の提案はしているが，実際にプロトタイプ等を作製し検証する

ところまでは行うことができていない．今後の研究では実際にプロトタイプを作製し，水中

ロボットの性能を向上させることができるのかどうかを検証していきたい． 
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付録 

付録 1 Blender を用いた解析モデルの作成 

Blender は無料で公式サイトから入手することができるオープンソースのモデリングソ

フトである(Blender Foundation 2023)．写真から 3D モデルを作成する方法については多

くのチュートリアルや書籍，ブログで解説されているため，ここではその要点のみを述べる

(Blender Institute 2023; WikiBooks 2023)． 

 まず，対象の魚類を正面，側面，上面から撮影する(図 S1)．次にこれらの写真を Blender

に取り込み立方体上のメッシュを作成する(図 S2)．正面，側面，上面から見た時に写真と

メッシュの外側の点が重なるように，メッシュ上の点を移動させる(図 S3)．写真にメッシ

ュ上の点を重ねる作業が完了したら，泳いでいるときの動画や写真を見ながら，細かい部分

や鰭などを作成した．最後に表面が滑らかになるようにメッシュを細分化した． 

 

 

図 S1  三方向からの写真撮影. 
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図 S2  正面，上面，側面からの写真を取り込んだ様子． 
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図 S3  モデルを写真に合わせこむ． 
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付録 2 pimpleFoam の妥当性の検証 

NACA0012 のモデルは Blender2.79 を用いて作成した．NACA0012 の形状データは

Airfoil Tools.com から取得した(Airfoil Tools.com 2023)．作成した NACA0012 の翼弦長は

0.75ｍ，幅は 3.0ｍである． 

 OpenFOAM を用いて NACA0012 モデルの CFD 解析を行い，抗力を先行研究と比較し

た(Tomohisa et al. 2007)．支配方程式は連続の式と 3 次元非圧縮レイノルズ平均ナビエ・

ストークス方程式である．レイノルズ数は次のように定義した： 

𝑅𝑒 =
𝑈𝑛𝐿𝑛
𝜈

  , (𝑆1) 

ここで，𝑈𝑛(ms-1)は一様流速，𝐿𝑛(m)は NACA0012 の翼弦長，𝜈は 20 oC における水の動粘度

である(1.004×10-6 m2s-1). 乱流モデルには k-omega SST モデルを用いた．解析領域は長さ

16𝐿𝑛ｍ，高さ 4𝐿𝑛m，幅 4𝐿𝑛ｍとした．OpenFOAM の snappyHexMesh で六面体メッシュを

作成した(図 S4)．解析領域は解析対象周辺を細かいメッシュ，周辺領域を粗いメッシュで作

成し，解析対象周辺は 5 層の境界層メッシュを作成した．最小メッシュ体積は 1.3 ×10-11 m3，

最大メッシュ体積は 2.0 × 10-6 m3，でありメッシュ総数は 1.7 × 106 である．入口境界は

一定流入速度，出口境界では平均相対圧を 0Ｐａとし，モデル表面と周囲の壁は滑りなし壁面

とした． 

 抗力係数は下記のように求めた 

𝐶𝐷 =
𝐷𝑛

1
2𝜌𝑈𝑛

2𝐿𝑛ⅆ𝑛

  , (𝑆2) 

ここで，𝐷𝑛は計算された抗力，ⅆ𝑛はＮＡＣＡ0012 の幅，𝜌は 20℃における水の密度である．

解析中のタイムステップは最大クーラン数が 0.2 になるように調整した． 

 レイノルズ数が 1.0×105 and 1.0×106 の 2 条件で解析を行った結果を図 S5 に示す．抗力

係数が収束する 40~50 秒(Re＝1.0×105)と 4~5 秒(1.0×106)の間の NACA0012 の平均抗力

係数は 0.0161 と 0.0046 であった．先行研究との誤差はそれぞれ約 7.3％と 8.0％である
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(Tomohisa et al. 2007)． 

  



76 

 

 

図 S4  解析領域と解析モデル．(a)解析領域と寸法，(b)NACA0012 の z 方向中心断面にお

けるメッシュ． 
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図 S5  抗力係数の結果 

(a) レイノルズ数 1.0×105，(b)レイノルズ数 1.0×106 

  

(b)(a) 
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付録 3 overPimpleDyMFoam の妥当性の検証 

 本解析手法の妥当性を評価する為に，Zhou らの先行研究と比較する(Zhou et al. 2016)．

OpenFOAM を用いて流体解析を行い，抗力，横力，揚力，推進効率を計算し，先行研究と

比較した(Zhou et al. 2016)．支配方程式は連続の式と 3 次元非圧縮レイノルズ平均ナビエ・

ストークス方程式である．レイノルズ数は下記のように定義した． 

𝑅𝑒 =
𝑈1𝐿1
𝜈
  , (𝑆3) 

ここで，𝑈1は流入速度，𝐿1は NACA0013 の翼弦長長，は𝜈は 20 oC における水の動粘度で

ある(1.004×10-6 m2s-1). 解析領域は長さ 1.1ｍ，高さ 0.5ｍ，幅 0.8ｍである(図 S6)．ヘキ

サメッシュを OpenFOAM の snappyHexMesh を用いて作成した． 解析領域は解析対象の

周囲を細かいメッシュで，周辺部を粗いメッシュで作成し，解析対象の周囲には 5 層の境

界層メッシュを作成した．最小メッシュ体積は 1.6 ×10-11 m3，最大メッシュ体積は 1.1 × 

10-5 m3，でありメッシュ総数は 5.0 × 106 である．入口境界は一定流入速度，出口境界では

平均相対圧を 0Ｐａとし，モデル表面と周囲の壁は滑りなし壁面とした． 

 解析に使用したモーションはヒーブ𝑦(𝑡)とピッチ𝜃(𝑡)を組み合わせたものである．ヒーブの

モーション式は： 

𝑦(𝑡) = ℎ1 cos(2𝜋𝑓1𝑡) (𝑆4) 

ここで，𝑓1は周波数，𝑡は時間，ℎ1はヒーブ運動の振幅である．またピッチング角𝜃は次式で

与えた： 

𝜃(𝑡) = 𝛼(𝑡) + 𝜃𝑚(𝑡) (𝑆5) 

𝜃𝑚(𝑡) = arctan(
�̇�(𝑡)

𝑈1
) (𝑆6) 

𝛼(𝑡) = 𝛼𝑚𝑎𝑥 sin(2𝜋𝑓1𝑡) (𝑆7) 

ここで𝛼𝑚𝑎𝑥は迎角の振幅である． 

先行研究と同様に，抗力係数，横力係数，モーメント係数を次式で定義した： 
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𝐶𝑥(𝑡) =
𝐹𝑥(𝑡)

0.5𝜌𝑈1
2𝑆𝑛

 (𝑆8) 

𝐶𝑦(𝑡) =
𝐹𝑦(𝑡)

0.5𝜌𝑈1
2𝑆𝑛

 (𝑆9) 

𝐶𝑚(𝑡) =
𝑀𝜃(𝑡)

0.5𝜌𝑈1
2𝑆𝑛𝐿

 (𝑆) 

ここで𝜌は 20℃の水の密度，𝐹𝑥(𝑡)は推力，𝐹𝑦(𝑡)は揚力，𝑀𝜃(𝑡)はトルク，𝑆𝑛は横方向からの

尾鰭モデルの投影面積である． 

 図 S7 にしめすように，抗力，横力，トルクの周期と最大値は先行研究とほぼ一致した．

また本解析手法により算出した推進効率は 44％であり，先行研究の解析とは 5％，実験値

とは 9％の誤差があった．誤差の理由はソルバーの違いや計測誤差によるものと考えられる．

しかし，抗力，横力，トルクの大きさと周期はほぼ同じであり，推進効率の誤差は 1 桁であ

るため，本手法の妥当性は十分であると考える． 
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図 S6 解析領域と解析モデル 
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図 S7  抗力係数，横力係数，モーメント係数の時間変化． 
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要旨 

魚類にとって遊泳は捕食を回避し，採餌や繁殖を行うために不可欠な行動である．従来，

遊泳の進化機構や生態の研究では形態のみから行動や遊泳能が推察されることが多かった．

しかし，近年，力学的な視点を取り入れて，行動や遊泳能と生態との関係を明らかにしよう

とする研究が展開されている．また，魚類は高速旋回や高速遊泳といった既存の水中ロボッ

トよりも優れた遊泳能を持っているため魚類の遊泳メカニズムの解明は水中ロボットなど

の工学応用の観点からも注目されている． 

魚類の中でもサメやエイなどの軟骨魚類は淡水，沿岸から遠洋，深海まで，ほとんどの生

息域において高次捕食者である．このように軟骨魚類が繁栄してきた理由の一つは，その運

動器官の多様性にあると考えられている．軟骨魚類は泳法や形態，生息域が多様であること

から生態と行動・形態との関係を調べるうえでは理想的なグループであると考えられる．ま

た，軟骨魚類のほとんどは硬骨魚類と異なり浮袋を有していないため，負の浮力を持ってい

る．さらに，軟骨は硬骨よりも軽いため，軟骨魚類は少ないエネルギーで長距離を泳ぐ事が

できるといわれている．このため軟骨魚類に求められる遊泳能は硬骨魚類のものとは異な

ると予想される．しかし，絶滅危惧種や体長が大きいものが多く，動物実験を行うことが困

難であることなどから軟骨魚類の遊泳能に関する研究は硬骨魚類などに比べて進んでいな

いのが現状である． 

そこで本博士論文では軟骨魚類の行動・形態が遊泳能に及ぼす影響を流体解析によって

調べた．第 2 章では，ギンガメアジとジンベエザメのタンデム遊泳について調べた．その結

果，ギンガメアジはジンベエザメとタンデム遊泳を行ったほうが，単独遊泳を行うよりも抗

力を低減できることが明らかになった．これまでもタンデム遊泳によって移動コストが削

減されることは多くの研究で明らかにされてきているが，今回の事例のように前後の魚類

に体長差があるような事例は調べた限りない．本研究によって体長差があったとしても前

方の魚類の移動コストが削減されることが示唆された．これより，ギンガメアジは移動コス
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トを削減するためにジンベエザメの前方を遊泳していると予想される． 

3 章ではサメの尾鰭形態の違いが流体力特性に与える影響について調べた．サメの尾鰭形

態の指標として二つのアスペクト比を用い，ARL（尾鰭の水平方向長さに対する垂直方向長

さの比）が大きい尾鰭形態は推進力と移動コストが高く，ARS（尾鰭の長さと高さの積の表

面積に対する比）が小さい尾鰭形態は推進効率が高いことがわかった．アスペクト比が異な

ることによって流体力特性が異なるメカニズムは硬骨魚類同様に前縁角の大きさの違いに

よる剥離域の大きさの違いであることが示唆された．流体力特性に関しても硬骨魚類の尾

鰭形態と同様に，上下非対称であっても移動コストと推力の間にトレードオフの関係があ

ることが示唆された． 

第 4 章では直進遊泳におけるエイの左右の胸鰭動作の位相差が遊泳能に与える影響を調

べた．その結果左右の胸鰭動作の位相差は，遊泳の安定性や操縦性に影響を与えるが推進効

率(移動コスト)には影響を与えないことが示唆された．BCF 法を用いる魚類では姿勢，深

度，遊泳軌道の安定化には追加のコストがかかる事が知られている．エイ特有の泳動作であ

る Rajiform を用いた場合は，左右の胸鰭動作の位相差を調整することによって移動コスト

を抑えつつ安定性や操縦性を変化させる事が可能であることが示唆された． 

本博士論文では軟骨魚類特有の特徴が流体力特性に及ぼす影響を調べ，軟骨魚類の先行

研究や硬骨魚類値の違いをエネルギー収支の観点から示した．生物の形態と行動は，捕食や

逃避の成功率，エネルギー収支を介して適応度にまで影響を与えることが指摘されている．

適応度をあげるためには，繁殖や成長にエネルギーをまわし，その他のエネルギーをなるべ

く抑える必要がある．特に水中では水の粘性があるため，陸上の生物と比較して移動コスト

がかかる．そのため，魚類にとって移動コストを抑えることは重要であり，移動コストを含

めた流体力特性を調べる事は魚類の生態を理解するうえで有用である．また，既存の水中ロ

ボットよりも遊泳能が優れている魚類の遊泳メカニズム解明は水中ロボットの高性能化の

観点からも注目されている．そのため魚類の行動・形態のバイオメカニクスの解明は生態学
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と工学の両方で重要である．本博士論文では軟骨魚類特有の特徴が流体力特性に及ぼす影

響を調べ，軟骨魚類の先行研究や硬骨魚類との違いを示した．本研究結果は流体力学的な視

点からの魚類の行動生態や進化過程の理解を深めるとともに，水中ロボットの高性能化へ

の貢献が期待される． 


