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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

球技において回転する球の空力特性は注目されており，

特に卓球では勝敗を大きく左右する．風洞実験や飛翔

実験，数値計算などで研究が行われているが，抗力係

数(CD)，揚力係数(CL)の回転数依存性はまだ明確にな

っていない．そこで本研究では無回転球，バックスピ

ンボールを理化学研究所情報基盤センターのスーパー

コンピュータ HOKUSAI GreatWave を用いて直接数値シ

ミュレーション(DNS)を実行し，その結果を卓球ボール

の飛翔実験と比較を行う． 

 昨年度は，実験で CL が球の回転数に比例する傾向が

見られている［2］事に注目し，圧力の境界条件を変更

し計算を行ったが，実験値を再現しきれていなかった．

速度の減速について条件に加えていなかったことが原

因だと考えられた．今年度は速度の減速条件の変更を

行い，回転数を無次元化したスピンパラメータ(SP)と

CL の依存性について，DNS を用いて比較することを目

的とする． 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

流体の数値シミュレーションは非圧縮のナヴィエ・ス

トークス方程式を，MAC 法[4]を用いて差分法により数

値的に解いた．時間の離散化には一次精度の陰的オイ

ラー法，空間微分項は中心差分，圧力項は SOR 法を用

いた．プログラムは Fortran で作成し，MPI を用いて並

列化を行った． 

 流れ場を表すパラメータのレイノルズ数 Re=Ud/νに

ついて，U は主流の速さ，d は球の直径，νは流体の動

粘性係数であり，卓球競技における代表的な値を考慮

して Re= 30000 と 50000 の二種類で計算を行なった．

球の回転について，回転数 f を U と d で無次元化した

スピンパラメータ SP(=πdf/U)で[0,1.0]の範囲で 0.1

刻みに指定し，回転軸はバックスピンストレートとな

るよう主流に直角方向に取って実行した． 

  数値計算結果は実験結果と，抗力係数 CD,揚力係数

CL について比較を行なった． 

３． 結果 

Fig.1に Re=50000における CDと CLの SP依存性につい

て DNSと飛翔実験，風洞実験と比較したものを示す．  

０次，１次の境界条件による CD ，CL の値に大きな差

は見られなかった． SP≤0.6 では CD は実験値と概ね一

致するが，CL では増加しているが実験値と一致してい

るとは言えない結果となった。SP>0.6 では実験値と同

じように CD ，CL 共に一度減少してから再び増加する

振舞いが DNS では見られなかった．Re=30000 でも計算

を行ったが 同様な結果となった． 

 Fig.2 に Re=50000 における SP=1.0 の，進行方向に対

して上方の剥離部分を拡大したものを示す．剥離部分

を拡大してみると層流遷移が起きていることが確認で

きる．実験では乱流遷移が起きていると考えられるこ

とから，このことが実験結果と DNS との差の原因にな

ったと考えられる．その原因として，DNSでは表面の粗

さは想定していないので高い Re・SP でも層流のままと

考えられること，それに対して実験で用いる卓球ボー

ルは表面の粗さがある程度あることから，乱流遷移が

剥離前に起こっていると考えられる．  

 

Fig.1 CD, CL値の SP 依存性(数値シミュレーショ

ンと実験との比較) 
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４． まとめ 

卓球を想定した回転する球の直接数値シミュレーショ

ンを行い，実験値と比較した．抗力係数 CD，揚力係数

CL ともに SP の増加に伴い増加し，SP≈0.6 で概ね一致

した．一方で実験のように減少し再度増加していく様

は確認できなかった．DNSと実験との差が出た原因を調

べるために可視化解析を行った．回転の影響により揚

力が増加していることが確認できた．また境界層付近

を拡大した可視化では，層流遷移になっていることが

確認できた．しかしながら飛翔実験では乱流遷移とな

っているため，DNS との差が出ていると考えられる． 

 

５． 今後の計画・展望 

DNSと実験との違いについて検討を行う．さらに解像度

依存性について詳細に解析をすすめるとともに，収束

条件の取り扱いについても改良する必要がある． 

 

６． 利用がなかった場合の理由 

(該当せず) 

 

Fig.2 Re=50000, SP=1.0 での球上部での剥離点

付近の流れ場の様子． 


