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1．緒論 

非定常運動する物体の空力についての研究とし
て位置データからボールに働く流体力を推定する
研究が行われている[1]．この手法の結果より空力係
数の非定常性を示唆する結論が導かれている．その
一例としてサッカーボールの飛翔実験では複数の
軌道データから推定された抵抗係数において軌道
に沿って急激に変化するデータ群と緩やかに変化
するデータ群の 2 つの傾向が見られた[2]． 
本研究ではサッカーボールの飛翔実験で観測さ

れた空力係数の非定常的な振る舞いの原因を明ら
かにする．そこで 2 次元円柱を解析モデルとし，流
体現象をコンピュータ上で再現する CFD(計算流体
力学)を用いて，加減速運動する物体まわりの気流
をシミュレーションすることで並進速度の加減速
および回転による影響を定性的に考察する． 
 

2．基礎方程式 
気流の支配方程式である非圧縮性ナヴィエ・スト

ーク方程式は無次元表示で(1)式と(2)式である． 

div𝒗∗ = 0 (1) 
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ここで，𝑣∗と𝑣𝐵
∗, 𝑝∗はそれぞれ無次元の流速とボー

ルの速度，圧力である．また， 𝑅𝑒は円柱の直径𝑑と
基準速度によるレイノルズ数を示す． 
本研究では軌道の各時刻の並進速度𝑞および円柱

の直径𝑑を用いて(3)式のような無次元化を行う． 
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また，回転について考察するため(4)式で定義さ
れるスピン率(𝑆𝑃)を用いる． 

𝑆𝑃 =
𝑟𝜔

𝑞
 (4) 

本研究ではスピン率(𝑆𝑃)を一定とする条件と角
速度(𝜔 )を一定として並進速度とともに𝑆𝑃が変化
する条件を考えた． 

 
3. 計算結果 
3.1 𝑺𝑷一定条件 
回転による空力係数の影響について考察するた

め𝑆𝑃 = 0と𝑆𝑃 = 0.5のケースで計算を行った．図 1 
と図 2は軌道 1のデータを用いて求めた空力係数の
時間変化である．抵抗係数に注目すると𝑆𝑃 = 0の結 
果に比べて𝑆𝑃 = 0.5では抵抗係数の振幅が大きくな
り全体的に値が増加している．さらに，𝑆𝑃 = 0.5の
ケースでは振幅の大きさが周期的に異なる傾向が
み 

 
られる．そして，この場合の揚力係数は全体的に正 
方向に偏移しており，回転によるマグヌス効果の影
響を確認できた．また，振幅に関しても抵抗係数同
様に周期性が異なっている．これらの傾向は他の軌
道データでも確認できた． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
図 1 抵抗係数の比較  (軌道 1 , 𝑆𝑃 = 0,0.5) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 2 揚力係数の比較  (軌道 1 , 𝑆𝑃 = 0,0.5) 
 

3.2 𝑺𝑷増加条件 
飛翔しているボールでは時刻とともにに𝑆𝑃は増

加する．よって，本研究ではωを一定値として𝑆𝑃が
増加する条件で計算を行った.  
 図 3 と図 4 は 4 つの軌道データ（軌道 1，2，8，
10）を用いてω = 31.4 𝑠−1とω = 80 𝑠−1のそれぞれ
の条件で求めた抵抗係数である．それぞれの結果を
比較すると後者の抵抗係数の変化率が大きいこと
がわかる． 
図 5は後者の条件で求めた揚力係数を 3次関数で

近似した結果である．軌道 10 に注目すると負値と
なっている範囲のあることがわかった．それは，レ
イノルズ数が1.9 × 105~2.1 × 105の範囲で𝑆𝑃は約
0.6～0.67 であった． 



 

図 3  抵抗係数(ω = 31.4 𝑠−1) 

 

図 4  抵抗係数(ω = 80 𝑠−1 ) 

 

図 5  揚力係数の 3 次関数近似 (ω = 80 𝑠−1) 

 

 図 6は𝑆𝑃 = 0.63の条件で軌道 10のデータを用い
て求めた圧力の時間平均場である．円柱下方の低圧
域が大きくなっており負のマグヌス効果を示唆し
ている[3]．  
 

 

図 6 平均圧力場  (軌道 10, 𝑆𝑃 = 0.63 ) 

 
4．飛翔実験で得られた抵抗係数の傾向 
回転数が大きいω = 80 𝑠−1の条件で推定された

抵抗係数は回転数が少ないω = 31.4 𝑠−1の結果と比
較すると軌道に沿って抵抗係数の増加率が大きく
なっていた．このことからサッカーボールの飛翔実
験で得られた抵抗係数の変化が急激なデータ群は
時間変化にともなう𝑆𝑃の変化量が大きく，抵抗係数
の変化が緩やかなデータ群の抵抗係数は𝑆𝑃の変化
量は少ないことが考えらえる． 
また，𝑆𝑃一定条件で求めた空力係数の結果より

𝑆𝑃が大きいほど空力係数の値は大きい値を示して
いた．このことから飛翔実験で得られた抵抗係数は
図 7 のように説明することができる． 
図 7 の■のデータ群は𝑆𝑃がやや小さく𝑆𝑃の変化

率も大きい．△のデータ群は𝑆𝑃の増加率は大きい．
しかし，抵抗係数の値が大きくないことから𝑆𝑃の値
は小さい．また，×のデータ群は𝑆𝑃の増加率は小さ
い．しかし，抵抗係数は四角のデータ群の𝑆𝑃値より
大きいことが考えられる．そして，◇のデータ群は
𝑆𝑃の変化率および𝑆𝑃の値も小さい．  

 
図 7 抵抗係数の傾向 

 

5．結論 
計測されたサッカーボールの軌道データを用い

てバックスピンの回転を与えた円柱を解析条件と
して計算を行った．𝑆𝑃が一定となる回転では𝑆𝑃を
大きくするほど空力係数が増加する傾向を示した．
特に無回転と回転では空力係数の周期性が異なっ
ていた．これは円柱後方に生じるカルマン渦の生成
パターンが異なることが原因と考えられる． 
次に𝜔 を一定(𝜔 = 31.4 𝑠−1と𝜔 = 80 𝑠−1)として

𝑆𝑃が変化する条件で計算を行った．それぞれの条件
で計算した抵抗係数は並進速度による𝑅𝑒が減少す
るほど値の変化する範囲が増加した．特に，𝜔 =
80 𝑠−1の結果のほうが抵抗係数の減少率が小さくな
った． 
この結果よりサッカーボールの飛翔実験で得ら

れた時間変化とともに急激に変化するデータ群と
緩やかに変化するデータ群の傾向は𝑆𝑃の変化量に
よるものであることがわかった．なお，𝜔 = 80 𝑠−1

の場合には𝑆𝑃 = 0.6~0.67，𝑅𝑒 = 1.9 × 105~2.1 ×
105の条件下で負のマグヌス効果が生じることもわ
かった． 
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