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1 緒論 
スポーツで使用されるボールの空力特性に関する研究はこ

れまでも多く行われている．流れの特徴量であるレイノルズ
数が臨界域の範囲にあるとき抵抗が急激に減少するドラッグ
クライシス[1]という現象や，回転する球にはたらく揚力が通
常とは逆方向に作用する負のマグヌス効果[2]なども確認さ
れている．さらに，ボールの回転数によって揚力が消失する
リフトクライシスの存在も確認されている[3]．しかし，実際
のボールの運動は加減速をともなう非定常運動であり，風洞
実験の気流条件とは必ずしも一致しない．2 次元円柱モデル
の計算流体力学(Computational Fluid Dynamics, 以下 CFD)解
析も行われているが，実際の物体は 3 次元形状であるため定
性的な結果しか得られていない[4]． 
本研究は飛翔する球にはたらく流体力とその原理に関する

知見を得ることが目的である．球を解析モデルとして卓球ボ
ールの軌道データを用いて物体まわりの気流や空力をシミュ
レーションによって定量的に調べる． 
 
2 基礎方程式 
 非圧縮性粘性流体の支配方程式系を無次元で表すと式(1)
および式(2)となる． 

div∗𝒖𝒖∗ = 0 (1) 

𝜕𝜕𝒖𝒖∗

𝜕𝜕𝑡𝑡∗ + {(𝒖𝒖∗ − 𝒖𝒖𝑩𝑩∗)grad∗}𝒖𝒖∗ = −grad∗𝑃𝑃∗ +
1

Re ∆∗𝒖𝒖∗ (2) 

ここで𝒖𝒖∗，𝒖𝒖𝑩𝑩∗，𝑃𝑃∗および𝑡𝑡∗はそれぞれ無次元の流速，球の飛
翔速度，圧力および時刻である．また，代表流速𝑈𝑈，球の直径
𝐿𝐿0および動粘性係数𝜈𝜈による無次元量であるレイノルズ数Re
は式(3)で定義される． 

Re =
𝑈𝑈𝐿𝐿0
𝜈𝜈  (3) 

本研究では代表流速𝑈𝑈および球の直径𝐿𝐿0を用いて式(4)のよ
うな無次元化を行う． 

𝒖𝒖 = 𝑈𝑈𝒖𝒖∗,𝒖𝒖𝑩𝑩 = 𝑈𝑈𝒖𝒖𝑩𝑩∗, 𝑡𝑡 =
𝐿𝐿0
𝑈𝑈 𝑡𝑡∗,𝑃𝑃 = 𝑈𝑈2𝑃𝑃∗ (4) 

 また，空気密度𝜌𝜌，球の投影断面積𝐴𝐴，抵抗係数C𝐷𝐷，揚力係
数C𝐿𝐿および横力係数C𝑆𝑆を用いて，抵抗𝐷𝐷，揚力𝐿𝐿および横力𝑆𝑆は
式(5)で定義される． 

𝐷𝐷 = C𝐷𝐷
1
2𝜌𝜌𝒖𝒖𝑩𝑩

2𝐴𝐴,𝐿𝐿 = C𝐿𝐿
1
2𝜌𝜌𝒖𝒖𝑩𝑩

2𝐴𝐴, 𝑆𝑆 = C𝑆𝑆
1
2𝜌𝜌𝒖𝒖𝑩𝑩

2𝐴𝐴 (5) 

 回転の特徴量であるスピン率(𝑆𝑆𝑃𝑃)を流速に対する回転速度
の比として式(6)で定義する． 

𝑆𝑆𝑃𝑃 =
𝑟𝑟𝜔𝜔
𝑈𝑈  (6) 

ここで，𝑟𝑟は球の半径，𝜔𝜔は球の角速度である． 
 
3 定常解析 
3.1 臨界 Re 域付近のシミュレーション 
臨界レイノルズ数付近における定常な気流中に置かれた球

にはたらく流体力を計算した．実際の風洞実験に近い気流条
件を再現するため，球は静止状態から無次元速度が 1 に到達

するまで滑らかに加速させる．図 1 に各レイノルズ数におけ
る抵抗係数C𝐷𝐷を示す．レイノルズ数はそれぞれ，Re= 1.0 ×
103~3.0 × 106であり菱形のプロットで示した．丸形のプロッ
トは別の CFD 解析の計算結果，一点鎖線，破線および実線は
風洞実験の結果である[5]．本解析結果は臨界レイノルズ数に
おける抵抗の急激な減少を捉えており，過去の実験結果とよ
く一致していることを示している． 

 
3.2 回転球のシミュレーション 
 一様流中に置かれた球が流れと垂直な軸周りに回転してい
るときに球にはたらく流体力を計算した．このときの格子数
は423 = 74088，Re = 3.0 × 105であり，球は静止状態から𝑡𝑡∗ =
10まで加速しその後定速とする．𝑆𝑆𝑃𝑃 = 0.5のとき，揚力係数の
平均値は 0.31，抵抗係数の平均値は 0.46 となり，マグヌス力
がはたらいていることが定量的にわかった．また，𝑆𝑆𝑃𝑃 = 0.6の
とき，揚力係数の平均値は−0.10となり負マグヌス力がはたら
いていることが定量的にわかった．なお，このときの抵抗係
数の平均値は 0.33 であった[6]． 
 
4 非定常解析 
空力特性が非定常に変化することは，飛翔中の加速度，す

なわち速度の変化と関連があると考えられる．したがって速
度の大きさと向きについて，変化の仕方を 4 パターンに分け
て計算を行った．第 1 は速度の向きと大きさがともに変化し
ない風洞実験の気流条件に対応している．第 2 は速度の向き
のみが変化する条件，第 3 は速度の大きさのみが変化する減
速条件である．そして第 4 は飛翔状態に対応する速度の大き
さと向きがともに変化する条件である． 
本研究で使用した軌道データ[7]を図 2 に示す．卓球ボール

の直径は4.4 cmである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 臨界レイノルズ数付近の抵抗係数の計算結果 

図 2 卓球ボールの軌道データ 



4.1 向きのみが変化する条件 
No.1 および No.2 の軌道データに沿って球の速度の向きの

みが変化したときの抵抗係数の時間変化を図 3 に示す．縦軸
を抵抗係数C𝐷𝐷，横軸を無次元時間𝑡𝑡∗とする．青色のプロット
は軌道 No.1，橙色のプロットは軌道 No.2 を表しており，実線
は抵抗係数，点線はその 1 次関数近似である．なお，図 3 で
は，軌道 No.1 は𝑡𝑡∗ = 0~40，軌道 No.2 は𝑡𝑡∗ = 0~60までそれ
ぞれの軌道データから算出された初速度まで予備的に加速し
ている．また，軌道 No.1 の𝑡𝑡∗ = 40~120と軌道 No.2 の𝑡𝑡∗ =
60~140までの80秒間は卓球ボールが飛翔している実時間の
0.21[𝑠𝑠]に相当する．このときのレイノルズ数は，No.1 および
No.2 でそれぞれRe = 41883，Re = 29761である． 
 図 3 より，抵抗係数は0.3~0.5の間を細かく変動している．
また，1 次関数近似はほぼ一定となっており，速度の向きの
み変化する条件が抵抗係数の増減傾向に及ぼす影響は少ない
と考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 大きさのみが変化する条件 

No.1 および No.2 の軌道データに沿って球の速度の大きさ
のみが変化したときの抵抗係数の時間変化を図 4 に示す．抵
抗係数は±0.05程度の細かい変動を繰り返しながら次第に増
加している．また 1 次関数近似も時間とともに上昇している． 
ここで，このシミュレーションの計算条件では速度の大き

さが時々刻々変化しているため，抵抗そのものの形で考察す
る必要がある．球の速度の大きさのみが変化したときの抵抗
の時間変化を図 5 に示す．抵抗係数の増加傾向に対して，抵
抗そのものは減少する傾向となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.3 飛翔条件 
No.1 および No.2 の軌道データに沿って球が移動した場合

の抵抗係数の時間変化を図 6，抵抗の時間変化を図 7に示す．
図 6 より，軌道データに沿って球が動いたとき抵抗係数は
0.3~0.6の範囲を変動しつつ次第に大きくなっており，1 次関
数近似も増加している．また図 7 において，抵抗そのものは，
時間が経過するとともに減少する傾向が確認できた．これら
の傾向は速度の大きさのみが変化する条件の抵抗係数および
抵抗の傾向と一致している．したがって，飛翔する卓球ボー
ルにはたらく空力係数の非定常的な振る舞いは，球の速度の
大きさの変化による影響が大きいと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 結論 
飛翔する球にはたらく流体力が非定常的に変化する原因を

解明するため，気流の支配方程式である非圧縮性ナヴィエ・
ストークス方程式と連続の式を用いて，球まわりの抵抗係数
を計算した．飛翔する球の空力係数が非定常的に変化する要
因として，球の加速度に着目した．加速度，すなわち速度の
大きさと向きについて 4 つに条件を分けシミュレーションを
行った．卓球ボールの軌道データを用いて物体まわりの気流
や空力をシミュレーションによって定量的に調べた結果，飛
翔中の卓球ボールにはたらく抵抗係数は次第に増加していた
が，抵抗自体は減少する結果となった．この傾向は速度の大
きさのみが変化する条件と同様の傾向を示しているため，飛
翔中の卓球ボールの抵抗係数の非定常的な振る舞いは，速度
の大きさの変化による影響が大きいと考えられる． 
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図 3 速度の向きのみが変化する条件における 
球の抵抗係数の時間変化 

図 4 速度の大きさのみが変化する条件における 
球の抵抗係数の時間変化 

図 5 速度の大きさのみが変化する条件における 
球の抵抗の時間変化 

図 6 飛翔条件における球の抵抗係数の時間変化 

図 7 飛翔条件における球の抵抗の時間変化 


