
翼の三角形分割と剛体近似を用いた 

紙飛行機のリアルタイムフライトシミュレーション 

寺島 広†  小池 崇文† 

法政大学情報科学部† 

1. はじめに 
 本研究は，紙飛行機の翼を三角形分割し，分割した各

部分を剛体に近似することで，リアルタイムに紙飛行機

のフライトシミュレーションを行う．リアルタイムに紙

飛行機のフライトシミュレーションを行うことで，ゲー

ムエンジンに実装されていない空気力学のシミュレーシ

ョンを実装するための足がかりとする． 
 

2.  関連研究 
紙飛行機のフライトシミュレーションは，ナビエスト

ークス方程式（以下 NS方程式）を直接解くか解かないか

で，再現度の高さが決まってくる．吉川らは，NS 方程式

を直接解くことで，紙飛行機の飛行軌道を厳密に計算し

ている[1]．しかし，[1]のように NS 方程式を直接解き，

飛行軌道を計算すると，計算コストが大きくなってしま

う．そこで梅谷らは，NS 方程式を直接解かずに，翼を短

冊形分割し，剛体に近似してシミュレーションを行うこ

とで，計算コストを下げている[2]．  

しかし，短冊形分割するより三角形分割した方が，よ

り細分割できる．また細分割することで近似の精度をあ

げ，シミュレーションの精度を上げられる．さらに，服

部らは三角形に分割するときの三角形を出来るだけ一様

に分割することで，同じ数で分割したときに，形が一様

な方が，解析精度が良くなることを示し，分割された三

角形が一様になるバブルメッシュ法を提案している[3]． 

本研究では，NS 方程式を直接解かずに，翼を出来るだ

け一様な形の三角形に分割することで，計算コストを抑

えながら飛行軌道の計算精度を上げる． 

 

3.   提案手法 

 翼を三角形に近似し，剛体として扱い，紙飛行機の運

動方程式を立てて解くことでフライトシミュレーション

を行う．まず，紙飛行機の翼をバブルメッシュ法で三角

形に分割する．次に，三角形分割した各部分で，翼を剛

体として扱える薄翼理論のモデル式を用い，揚力・抗

力・ピッチングモーメントを計算する．分割した各部分

をまとめることで，翼全体にかかる力を求め，運動方程

式を立てる．最後に，立式した運動方程式を解くことで，

紙飛行機の飛行軌道を計算できる．提案手法の概要を図

１に示す． 

ここで，薄翼理論のモデル式について説明する．

Stengel らは，翼にかかる圧力を求めるための空力学係数

のモデルを考えた[4]．そのときに，使われる翼にかかる

力を計算するための式が薄翼理論のモデル式である．式

(1)が，薄翼理論のモデル式である．  
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図１:提案手法の概要 

 

3.1. 分割領域にかかる力 

 まず，バブルメッシュ法で，翼を三角形分割する．バ

ブルメッシュ法は，図形にバブルを配置し，配置された

バブルの中心点をもとにドロネー法で三角形分割を行う．

バブルメッシュ法を図形に適用したときの流れが図２で

ある．ただし，図形の辺上の塗りつぶされたバブルは動

かない． 塗りつぶされていないバブルのみ図形の中を，

他のバブルと重ならないように動く． 

 

 
図２:バブルメッシュ法を適用するときの流れ 

 

 図２のように翼を三角形の細かい領域に分割したら，

各領域でかかる力を求める．求める力は，揚力，抗力，

ピッチングモーメントの三つである．この三つの力は式

(1)によって求められる． 

(𝑓𝑑 , 𝑓𝑙 , 𝜏𝑧)𝑇 =
1

2
(𝐶𝑑 , 𝐶𝑙 , 𝐶𝑚𝐿)𝑇𝜌𝑉2𝐴   

 

(1) 

𝑓𝑑は抗力，𝑓𝑙は揚力，𝜏𝑧はピッチングモーメントである．

𝐶𝑑は抗力係数，𝐶𝑙は揚力係数，𝐶𝑚はピッチングモーメン

ト係数である．𝜌は空気密度，𝑉は大気に対する紙飛行機

の相対的な速さ，𝐴は進行方向から大気が流れる面の面積

である． 

 

3.2.  紙飛行機の運動方程式 

翼を分割した各部分でかかる力を求めたら，各部分に

かかる力を足し合わせて，翼全体にかかる力を求める．

次に，翼全体にかかる力と重力を紙飛行機にかかる力と

して，運動方程式を連立する．このとき，紙飛行機の運

動は，図３のような平面内の運動とし，そこに回転が加

わっている． 
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図３:運動中の紙飛行機にかかる力 

 

図３から立てる運動方程式は式(2)~(4)の三つと分かる． 

𝑀𝑝ẍ = 𝐹x (2) 

𝑀𝑝ÿ = 𝐹y − 𝑀𝑔 (3) 

𝐼𝛽̈ = 𝑇z (4) 

𝑀を紙飛行機の質量，𝐼を紙飛行機の慣性モーメントとし，

重力加速度を𝑔とする．また𝑝x, 𝑝y, 𝛽は，左から X 軸に関

する位置，Y 軸に関する位置，紙飛行機の仰角である．

さらに𝐹x, 𝐹y, 𝜏zは，左から X 軸方向にかかる力，Y 軸方向

にかかる力，トルクである． 

そして連立で運動方程式を解き，得られた紙飛行機の

位置・姿勢を描画する． 
 

4.  実験結果  

 提案手法を，実飛行軌道と従来手法と比較することで，

計算精度の評価を行った． 

実飛行軌道は，紙飛行機を飛ばしている様子を撮影し，

それをもとに飛行軌道を作成した．また，紙飛行機を 3m

になるように投げた時と 5mになるように投げた時で飛行

軌道を用意し，それぞれの初速度と初期の仰角を撮影し

た動画をもとに求めた．また，複数回投げて出来るだけ

図３の XY 平面内を動く軌道を選択した．初速度 370m/s，

初期の仰角 0 度で投げた場合と初速度 720m/s，初期の仰

角 0度で投げた場合の二通りになった． 

Stengel らは，紙飛行機のフライトシミュレーションを

提案している[5]．今回は，そのフライトシミュレーショ

ンを従来手法として比較する．実験結果が図４である．

図４の凡例の()内に各飛行軌道の飛行時間を示す．また，

実験は，Unity 上で実行している．また使用 PC は，

dynabook R732/Hである．GPUは，Intel HD Graphics 4000

で 1792MBで，CPUが，Intel Core i5-3340M - 2.70GHzで，

メモリが 8192MBである． 

結果をみると，370m/s で投げた場合，三つの飛行軌道

は大きな差がない．しかし，720m/s で投げた場合，従来

手法は，実飛行軌道と比べ，大きく異なった軌道となっ

た．提案手法は実飛行軌道と比べ，飛行軌道にあまり差

が出なかった．このことから従来手法に比べて，提案手

法の方が，紙飛行機の計算精度が高くなっていることが

わかる．また，提案手法の飛行時間は，実紙飛行機が飛

んでいた時間と比べると，差がほとんどない．このこと

から，飛行時間の再現も精度が高い．  
 

4.1. 考察 

 提案手法と従来手法の飛行軌道の差はいくつか理由が

考えられる．従来手法では回転の運動が慣性モーメント

を求めずに行われている点や，提案手法では各空力学係

数を実測により求めた点などが考えられる． 

 また，提案手法の飛行軌道と実飛行軌道に差が出る理

由は，いくつか考えられる．一つは，紙飛行機が図３の

XY平面内でしか動かず，実紙飛行機の動きを完全に再現

できない点である．次に，撮影した動画から求めた実飛

行軌道の初速度や初期仰角に，誤差が生じている点であ

る．さらに，翼と機体の干渉なども計算していない点が

考えられる． 
 

5. 結論 

 本研究は，紙飛行機の飛行軌道を，計算コストを抑な

がらより正確に求めることができた．しかし，ゲームエ

ンジンに空気力学シミュレーションを実装するには，ま

だ課題がある．それは，紙飛行機の場合しか考えられな

い点である．紙飛行機は，既存の研究から空気の影響を

近似により解けた．しかし，紙飛行機以外の動きをシミ

ュレーションする場合は，空気そのものの動きをシミュ

レーションし，圧力を計算する手順を踏む必要がある． 
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