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研究成果：  

(概要) 

イルカやサメは，尾ひれを往復運動させることで，水中を遊泳する．これらの生物のまわりの流

れは乱流となり、一見複雑である．本研究では，これらの生物が，尾ひれで乱流を発生する過程

で，推進力を獲得する仕組みを明らかにする．この目的のために，非圧縮流体と移動する固体境

界で模したイルカの運動を連成させた数値シミュレーションを実行した．イルカの周りに発達す

る乱流中から，大小さまざまな渦を抜き出し，この秩序だった渦の階層に基づいて，乱流の発生

機構およびイルカの推進機構を明らかにした． 

 

(本文) 

図には，イルカの周囲に発生する渦を示す．左のパネルは，乱流中の速度勾配テンソルの第二不

変量の正の等値面，つまり，流体の回転が支配的な領域（渦）を示す．尾ひれの往復運動に伴い，

小さな管状の渦が発生することが分かる．しかし，速度勾配の大きさは，乱流中の最小スケール

の運動により決まるため，これは，乱流中の最も小さな渦であることに注意が必要である．そこ

で，得られた速度場にガウシアンフィルタを施すことで，流速場を粗視化する．尾ひれ程度の大

きさの幅のフィルタを施し，渦を可視化すると，たしかに，尾ひれ程度の大きさの（赤色の）渦

が存在することが分かる（右のパネル）．これは，尾ひれから剥離してできた渦であり，渦輪を成

す．この渦輪は，後ろ向きの運動量を生成するので，イルカはこの反力で推進する．一方，より

小さな渦は，この大きな渦輪の周りに生成される．つまり，小さな渦は，渦輪が誘起する流速場

の引き伸ばしにより，生成されると考えられる．したがって，イルカは，尾ひれで大きな渦輪を

発生させることで推進し，一方、小さな渦は，渦輪による伸長により生成されるため，この小さ

な渦は，推進力の獲得には直接寄与しない．このように，イルカが発生させる乱流の維持機構を

理解することで，イルカの推進機構を明らかにした． 
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