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図 1．片翼の平面形と主桁構造のモデル化 
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Abstract 

   Pteranodon is a large pterosaur that became extinct about 70 million years ago. Pteranodon had a wing- 

span of 7 meters, and it is questionable whether it could fly by flapping its wings or only gliding. In this 

study, we calculated Power-Mass-Ratio (PMR), an index of an animal’s power generation ability, by 

numerical simulation of flapping flight of Pteranodon using a 3D Navier-Stokes code. As a result, the PMR 

was about 55 W/kg, which is almost the same as that of a dolphin’s standing swimming (tail-walk). This 

shows that Pteranodon’s flight was mainly gliding, but it was also possible for it occasionally to perform 

flapping flight. 

  

１．はじめに 

  約 7 千万年前に絶滅したとされる大型の翼竜で

あるプテラノドン 1) は翼のスパンが 7 m もある。こ

のため、Hankin と Watson2) は 1914 年の論文でプテ

ラノドンは、その飛翔筋の弱さから、長時間の羽ば

たき飛行は困難で、その飛翔様式は恐らく現世の鳥

であるアホウドリ（翼長約 1.9 m – 2.4 m）に似て、羽

ばたきよりも滑翔に頼っていたのではないかという

推測を述べている。本研究ではこの推測を検証する

目的で、プテラノドンの羽ばたき飛行について、非

定常空気力の計算に Doublet Lattice Method (DLM)を

用いた最適設計手法 3)と 3 次元 Navier-Stokes code を

用いた数値シミュレーション 3)を行い、動物のパワー

生成能力の指標のひとつである Power-Mass-Ratio 

(PMR)４)を計算して、プテラノドンの羽ばたき飛行能

力を検証するものである。 

 

２．プテラノドンの翼平面形および主桁構造のモデ

ル化 

 図 1 にプテラノドンの化石から推定されている片

翼の平面形 1)と主桁構造のモデル化が示されている。

翼のセミスパン長は 3.5 m で翼根の翼弦長は 0.89 m

である。フルスパンの翼面積は 3.52 m2であり、アス

ペクト比は 14 である。化石から判明している主桁部

分は幾つかの中空の円管状の骨が幾つかの関節によ

って結合された構造 1)となっている。 本研究では図

示のように腕および第４指の骨を連続した円管でモ

デル化している。円管の外径(D)は翼根から翼先端に

向かって直線的にテーパーしていると仮定する。ま

た、この円管の厚さ(t)も同様に直線的に翼根から先

端に向かって直線的に減少すると仮定する。プテラ 

 

ノドンの主翼の化石からは、骨の剛性即ちヤング率

は推定できないが、翼開帳が７m もあり２０kgf 前後

の体重を支えて飛行していたと考えられることから、

剛性は極めて高かったのではないかと推察される。

そこで、まず骨のヤング率は人骨の最大のヤング率

30 GPa より10 GPa 高い値即ち40 GPaを設定して計

算した。また、主桁の剛性は翼根および翼先端の直

径 D および厚さ t にも依存するが、これについては

後述するように翼根の直径 Dと翼先端の直径 Dはそ

れぞれ 100 mm および 10 mm を予め与え、円管の厚

さ t は、後述する最適設計の設計変数として決定する

ことにした。また、図 1 に示す主桁以外の部分は、

翼弦方向には変形しない薄膜と仮定し、密度は動物

の肉程度と仮定して、1.05×103 kg/m3, 膜厚は 1 mm 

と仮定した。翼の羽ばたき飛行の計算は後述するよ

うにモード法による計算を行うので、翼の固有振動

解析には影響係数と Lumped Parameter 法５)を組み合

わせた手法を用いた。 
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３．解析法および解析の手順 

 翼の羽ばたき運動によって生じる推力や必要パワ

ー、またそれらを生じる翼運動（フラッピングとフ

ェザリング運動および両運動間の位相差、羽ばたき

運動の振動数等）には多くのパラメーターが存在す

るので、いきなり NS code による数値シミュレーシ

ョンを行うのではなく、まず第 1 ステップで、短時

間で計算できる（非定常揚力面理論の解法として）

Doublet Lattice Method (DLM)を用いた最適設計手法

を用いて、今回の計算では無視されている頭部およ

び胴体部分の抗力（有害抗力）に打ち勝つための十

分な推力を生成するための羽ばたき運動を決定する。

この第 1 ステップで決定した翼の羽ばたき運動や翼

の弾性特性（固有振動モードや固有振動数）を入力

として、第２ステップで NS code による数値シミュ

レーションを実施して、第 1 ステップでは考慮され

ていない粘性の影響や時間平均揚力による誘導抗力

の効果を考慮した推力係数を計算し、それが今回の

計算では考慮されなかった頭部や胴体の抗力（有害

抗力）に打ち勝つだけの推力係数になっているかを

確認すると伴に、動物のパワー生成能力の指標であ

る Power Mass Ratio (PMR)を計算して、それよりプテ

ラノドンの羽ばたき飛行がどの程度可能であったか

を判断することにする。以下に上記の方針に従った

解析法および解析手順について述べる。 

 弾性変形を考慮した羽ばたき翼の DLM や 3D NS 

code による計算手法は既に文献３で詳しく報告して

いるので、ここでは概要を述べるに止める。図 2 に

座標系および翼運動の定義を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 において、 は翼根周りの回転振動即ち剛体と

してのフラッピン運動の変位であり、 はピッチ軸

（X=A 点にある X 軸に直角な直線）周りの回転振動

即ち剛体としてのフェザリング運動の変位である。

時刻 T における XY 平面に垂直方向の翼の変位

F(X,Y,T)は剛体としての強制変位FR(X,Y,T)と弾性変形

（固有振動モードの重ね合わせ）の和として次式で

与えられる、すなわち、 


=

+=
N

i

iiR
TqYXTYXFTYXF

1

)(),(),,(),,(   

                    (1) 

ここで、FR(X,Y,T) は剛体としての強制変位である。

また、右辺第 2 項は弾性変形による変位である。ま

た
i

 は i 番目の固有振動モードであり、 )(Tq
i

は未

知の一般化座標である。（1）式の FR(X,Y,T)は次式で

与えられる。 

)cos()()cos(),,(  +−−= TAXTYTYXF
RRR

（2） 

ここで、 は強制加振の円振動数であり はフェ 

ザリング振動のフラッピング振動に対する位相の進

み角である。（1）式および（2）式の羽ばたき運動に

対して、未知量である一般化座標 )(Tq
i

および翼

面に作用する空力荷重を計算して、翼に作用する時

間平均の推力係数
T

C 、時間平均のパワー係数 W
C

さらに、推進効率（
W

T
p

C

C
= ）を計算するには、

揚力面理論に基づく積分方程式および Lagrange の運

動方程式から導かれる次式を解く必要があり、その

解法の詳細は文献３を参照していただきたい。 

=+ iiiii qMdTqdM
222

)/(   

dXdYdTTYXFdYXYXm R

S

i )/),,()(,(),(
22

− 

 dXdYYXTYXP

S

i ),(),,( +  ,  i=1,…, N     

                    （3） 

ここで、Mi は一般化質量、m は単位翼面積当たりの

質量、i は固有円振動数、 P は翼上下面の差圧で

ある。 

次に、プテラノドンの羽ばたき飛行の可能性を検

 
 

図 2． 座標と翼運動の定義 
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討する為に行った具体的な解析手順について述べる。 

ステップ１ 

 非定常揚力面理論の積分方程式の解法としてDLM

を用いた下記のような最適設計（Complex 法６))を行

う。但し、翼は平均迎角 0 度の平板翼と仮定して、

翼のキャンバーや時間平均揚力による誘導抗力や粘

性による効果（流れの剥離による効果等）について

は、ステップ２の 3D NS code による数値シミュレー

ションによって行う。 

 

目的関数：推進効率 
W

T
p

C

C
=  

設計変数：フラッピングとフェザリング運動の振動

振幅（
R

、 R
）  （２個） 

     主桁の翼根と翼先端における円管の厚さ 

     （tr と tt）          (2 個) 

     無次元振動数（k=br/U）  (1 個) 

     但し、br: 翼根の 1/2 翼弦長 

     主桁の軸位置 A           (1 個) 

拘束条件：時間平均の推力係数 T
C ≥ 0.150 

(頭部および胴体の有害抗力や時間平均揚力による誘

導抗力に打ち勝つだけの推力として必要) 

 

註）主桁の翼根と翼端における直径（Dr, Dt）は設計

者が予め与える。 

ステップ２ 

 ステップ１で決定した翼の構造特性（固有振動特 

性）や羽ばたき運動を入力として、（3）式と 3D NS  

Code を連成して解くことにより、推進力、必要パワ 

―、揚力等の時刻歴を計算して、時間平均推力、時 

間平均必要パワー、時間平均揚力を求める。３D NS 

Code による計算では、翼型は鳥の翼型を参考にして 

NACA0012 をベースにして、（翼根において）翼厚比 

を翼弦長の 6％、キャンバーを前縁から 30％翼弦長

点で 14 ％翼弦長になり、翼厚比とキャンバーが翼先

端に向かって 2 次曲線的に変化して翼端で平板翼に

なるような翼型を採用した。使用した３ＤNS code7）

は RANS（Reynolds Averaged Navier-Stokes）code 

で C-H 型の構造格子を使用し、格子数は 240 点（200

点が翼面上、20 点がそれぞれ wake の上下面上）が X

方向、23 点（15 点が片翼上で 8 点が翼先端から先の

領域の Y 方向）および 51 点が翼面に垂直方向に使用

している。 

また、差分スキームは Yee-Harten8)のＴＶＤスキーム

を使用し、飛行速度は 13 m/s を仮定している。レイ

ノルズ数は 105 で乱流モデルは Baldwin & Lomax の

代数モデル 9）を使用している。 

 

４．計算結果 

4.1．ステップ 1（DLM による最適設計の結果） 

 非定常揚力面理論の解法として DLM を用いた最

適設計によって次のような結果を得た。 

p=0.435, k=0.380, 
T

C =0.151,  

羽ばたき振動数 fF=1.76Hz, 

 R=20.3 deg,  R=13.2 deg,  

tr=6 mm, tt=2.0 mm, A=-0.379 m 

設計者が予め与えた量は次の通りである。 

  Dr=100 mm, Dt=10 mm,  =90 deg 

この他、既知の量として主桁のヤング率=40 GPa, 翼

膜の密度=1.05×103 kg/m3, 膜の厚さ＝1 mm を与え

ている。以上によって決定した翼の構造特性として、

固有振動解析の結果、翼の固有振動モード、固有振

動数、一般化質量が決定される。図 3 に得られた 3

次までの固有振動数と固有振動モードを示す。ステ

ップ１における DLM による解析やステップ２にお

ける NS code による解析では６次までの固有振動モ

ードを用いている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 ステップ 2（3 次元 NS code による応答計算） 

 ステップ１で決定した、k, R, R, A,  および固有振動

解析の結果を入力データとして（3）式および 3 次元 NS 

code を連成して、本翼の空力弾性応答を計算した結果、

3 サイクルで周期解を得た。図 4 に 1 サイクル間におけ

る翼の変形と６０％セミスパン位置における翼まわり

の渦度の分布を示す。 

 
１次モード 

f1=6.83 Hz 

 

 
2 次モード 

f2=16.2 Hz 

 
3 次モード 

f3=29.6 Hz 

 

 

 

図 3．固有振動数と 

  固有振動モード 
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 図 5 に 1 サイクル間の剛体変位と弾性変位を示す。図

中のHG31, HG52, HG72 はそれぞれ主桁の 31％、52％、

72％ セミスパン位置における Z 方向変位を表し、H31, 

H52, H72 はそれぞれ 31%, 52%, 72% セミスパン位置に

おける主桁の Z 方向の弾性変位を表している。この図か

ら明らかなように弾性変位は極めて小さいことが分か

る。 

 図 6 には、主桁周りのフェザリング（ピッチング）剛

体および弾性変位を示す。図中の THRIG は剛体フェザ

リング変位を表し、これはスパン方向に一定である。一

方 TH31, TH52, TH72 はそれぞれ 31%, 52%, および

72 % セミスパン位置における弾性フェザリング変位を

表している。図 7ー図 9 には、それぞれ 1 サイクル間の

推力、揚力、および必要パワーの時刻歴が示されている。

図 7～図 9に示された各力および必要パワーの時刻歴か

ら、それぞれの時間平均を求めると、推力＝11.6 N, 揚

力＝234 N (23.9 kgf)、必要パワー＝1.30 kW となり、無

次元係数としては、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．1 サイクル間における翼の変形と表面圧力分布および 60％セミスパン位置における

翼周りの渦度の分布（t は t=T(U/br) で定義される無次元時間である） 

 

kt=5/3 

kt=2 

 
 

図 5．主桁の 1 サイクル間の剛体および 

弾性変位 

H/br 

t 

 

 

 

 

©copyright 2025 by the author(s). Published by JSASS with
permission



第57回流体力学講演会/
第43回航空宇宇宙数値シミュレーション技術シンポジウム
2025年7月2日～4日
タワーホール船堀（東京）

JSASS-2025-2033

 

 6 

T
C ＝0.0317, 

L
C =0.640, W

C =0.274 また、推進効率

p=0.116 になる。推進効率が著しく小さいのは、高

い揚力による誘導抗力や翼の打ち上げ時に生じる流

れの剥離による抗力増が含まれているためである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 得られた時間平均揚力 23.9 kgf と時間平均必要パワ

ー1.30 kW から動物のパワー生成能力の指標となる

Power Mass Ratio (PMR)を計算すると、55 W/kg になる。

この値は、筆者が以前行ったイルカの立ち泳ぎの計算 4)

で得た値 62 W/kg より若干低い値である。イルカの立ち

泳ぎ（Tail-Walk とも呼ばれる）の持続時間は 15-20 秒

と短時間であるが、今回の計算で得られたプテラノドン

の PMR が 55 W/kg であることを考えると、（プテラノド

ンの筋肉のパワー生成能力がイルカと同程度であると

仮定すれば）プテラノドンは短時間ではあるが羽ばたき 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

飛行も可能であったと考えられる。プテラノドンの化石

の多くが海に面した陸地で発見されていることを考え

ると、プテラノドンは現世の鳥であるアホウドリでも観

察されているように飛行の大部分はダイナミックソア

リングという風を利用した滑翔と呼ばれる羽ばたかな

い飛行に、時々羽ばたき飛行を交えた飛行を行っていた

と考えられる。また、今回得られた時間平均推力係数

T
C ＝0.0317 という値は、今回の計算では無視され

ている頭部と胴体部分の抵抗（有害抗力）に十分打

ち勝つだけの推力を羽ばたきによって生成できるこ

とを示している。ちなみに、F-14 の有害抗力係数は

約 0.0210)である。また、時間平均揚力が 23.9 kgf とい

う事はプテラノドンの体重が 24 kgf 前後であったこ

とを示唆している。 

 

5. 結語 

 翼竜の中でも特に問題となっている翼開帳 7 m のプ

テラノドンについての疑問、すなわち、羽ばたいて飛べ

 
図 6. 1 サイクル間における主桁周りの剛体および

弾性フェザリング変位 

 
 

図 7．1 サイクル間の推力の時間変化 

N 

t 

 
図 8．1 サイクル間の揚力の時間変化 

 

Degree 

t 

N 

t 

 
図 9．1 サイクル間の必要パワーの時間変化 

 

W 

t 
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るのかそれとも殆ど羽ばたかずに滑空のみの飛行なの

か？について検証するために、非定常揚力面理論の解法

として Doublet Lattice Method を用いた最適設計の手法

と 3 次元 Navier-Stokes code を用いた数値シミュレーシ

ョンを実施し、次のような結論を得た。 

 主桁の剛性（ヤング率）が擬似等方性の CFRP の約

67 %即ち、40 GPa (人骨の剛性より 10 GPa 高い)のケー

スについて解析した結果、動物のパワー生成能力の指標

となる Power Mass Ratio (PMR) の値が 55 W/kg にな

り、これはイルカの立ち泳ぎ時の PMR（62 W/kg）とほ

ぼ同程度であることから、（プテラノドンの筋肉のパワ

ー生成能力がイルカと同程度であると仮定すれば）本モ

デルとしたプテラノドンは恐らく、飛行の大部分はダイ

ナミックソアリングと呼ばれる風を利用した滑翔であ

るが、時々短時間の羽ばたきによる推力生成を行うよう

な飛行をしていたのではないかと云うことが推察され

た。現世の鳥である（高アスペクト比の翼を持つ）アホ

ウドリ（翼開帳 1.9 m ~ 2.4 m）はまさにこのような飛行

を行っていることが観察されている 11)。 
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