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UPACS-LES

JAXA

Noise Prediction around High-lift-devices of an Aircraft 
 using UPACS-LES 

T. Imamura*, Y. Yokokawa*, S. Enomoto, and  K. Yamamoto*

* Aviation Program Group, Japan Aerospace Exploration Agency  

ABSTRACT
A part of the noise research activities in Aviation Program Group of JAXA are introduced in 
this paper. Noise prediction around high-lift-devices of a civil aircraft is performed using 
UPACS-LES code. Especially, noise from the flap edge and slats of high-lift-devices are known 
to the dominant source and these flows are investigated. From the careful observation of the 
computed results, the causes of both narrow and broadband noise became apparent. Current 
results give an insight to design the new low noise devices for the future high-lift-devices.  

Key Words: noise, aeroacoustics, high-lift-devices, large-eddy-simulation 
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Simulation of separation using coarse grid 

Kunio Kuwahara*, Kazuhide Minamimoto*, Angel Bethancourt* and Satoko Komurasaki** 

*Institute of Computational Fluid Dynamics, 
**Department of Mathematics, College of Science and Technology, Nihon University 

ABSTRACT 
This paper introduces a computational technique to compensate for the added numerical diffusion that is generated when uniform 

Cartesian coordinates are used to describe the flow around bluff bodies. Because of the staircase-like representation of the surface 

object, it was found that the added surface ”roughness” causes larger than expected separation region for some test cases (flow around 

a sphere, and flow around a cylindrical body). In order to control the velocity profile in the boundary layer, a new parameter blvr
(boundary layer velocity ratio) is defined, and it is used to set the negative value of the viscosity along the surface. Extensive 

visualizations of flow past bluff bodies are performed using the present technique. Numerical solutions of the governing 

Navier-Stokes equations are carried out in a uniform Cartesian coordinates using a multi-directional finite difference scheme with a 

third-order upwinding. No explicit turbulence model is incorporated into the model, and the dependence of the solution on the blvr 
parameter is investigated.  

Key Words: Unsteady flow simulation, High Reynolds number, Separation, Negative viscosity 

Nomenclature 

u Velocity vector 

p Pressure difference from the base pressure 

t Time 

t Time increment in numerical time integration 

Re Reynolds number based on chord length 

blvr Velocity ratio in the boundary layer 

Superscript 
n Time step 

I. Introduction 

Many simulations of a flow past streamlined body have 

been carried out, mostly using a finite-difference method in a 

body-fitted coordinate system.1) Simulations of bluff bodies 

are less frequent because of difficulties in solver 

implementation and grid generation. It is often acknowledged, 

that grid generation is one of the most difficult and manpower 

consuming parts when dealing with body-fitted coordinates. 

On the other hand, many important applications involve flow 

around a bluff body, i.e. flow around a car. The simplest way 

to avoid all these complications would be to employ a 

Cartesian coordinate system in which the body is represented 

by creating a masking data (voxel) on the grid coordinates.2)

However, this approach results in lack of resolution near the 

boundary of the object. If the object is visualized, it looks like 

a staircase structure. By using multi-directional finite 

differences,3), 4) a smoother representation of the staircase 

boundary is achieved, but the resolution problem is not 

completely solved. In problems involving separation 

depending on the resolution of the boundary layer, 

simulations predict larger than expected areas of separation. 

This is due to the numerical diffusion caused by the 

roughness on the boundary. To resolve the behavior of the 

flow along the staircase boundary, we introduce a negative 

viscosity on the surface of the body to compensate for the 

numerical diffusion. In the present paper, several examples 

using this technique are presented.  

II. Computational Method 

The governing equations are the incompressible 

Navier-Stokes equations. In Cartesian coordinates system, 

they can be written as it follows,  

31 2

1 2 3

0,

1

Re
ji i i

j
j i j j i

uu u
x x x

uu u upu
t x x x x x

(1)

(2)

For high-Reynolds number flow, time-dependent 

computations are required owing to the strong unsteadiness. 

Presently, a finite-difference method is employed to discretize 

the basic equations and they are solved using the projection 

method (Chorin, 5) and Takami and Kuwahara6)). The 
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pressure field is obtained by solving the following Poisson’s 

equation:  

,
nDp div u gradu D divu
t

where n is the time step and t is the time increment. Dn+1 is 

assumed to be zero, but Dn is retained as a corrective term.  

In the present paper, a multi-directional finite difference 

method is implemented when discretizing the governing 

equations. In case of 2-dimensional computations, when 

structured grid points are given, the black points in Fig. 1(a) 

are usually used to approximate the derivatives at the central 

point (system A). If we introduce another 45o rotated local 

grid system, the white points in Fig. 1(b), can be used to 

approximate the derivative at the central point (system B). In 

order to improve the derivative value at the central point, the 

values of both systems are combined. If a ratio A: B=2:1 is 

adopted, the resulting finite difference scheme for the 

Laplacian coincides with the well-known 9 point formula 

with fourth-order accuracy. This method improves the 

rotational invariance of the coordinate system, and then those 

cases where flow direction is not parallel to the grid location 

are better simulated. In 3 dimensions, three different grid 

systems are used. Each grid system is obtained by rotating a 

perpendicular plane 45o with respect to each coordinate axis. 

One of such systems is shown in Fig. 1(c).  

(3)

Figure 1. System for multi-directional scheme 

Space derivatives are discretized using a three-point 
central difference approximation with exception of the 
convective terms. For the convective terms, a third-order 
upwind scheme is used to stabilize the computation 
(Kawamura7)). It has been found to be the most suitable 
for high-Reynolds number flow computations. The 
second-order Crank-Nicolson implicit scheme is used for 
time integration. The equations are iteratively solved at 
each time step by SOR method. A multi-grid method is 
utilized to solve the Poisson’s equation. 

Negative viscosity 
In the Cartesian coordinate system, the body is 

represented as a set of voxels at the grid points with their 

values set on/off (a binary operator) to indicate its presence. 

As stated before, the surface of the body resembles a staircase.  

After computations are carried out, larger than expected 

regions of separations are observed. This is due to the 

numerical diffusion caused by the surface roughness. 

Therefore, a special treatment of the boundary conditions is 

needed in order to properly simulate these types of flows. The 

present technique introduces a negative value of the viscosity 

on the surface of the body to compensate for the numerical 

diffusion. At high-Reynolds number, turbulence in the free 

space is simulated without using an explicit turbulence model 

in these computations. Viscous effects are limited only within 

the boundary layer. Therefore, a simple model is made for the 

boundary layer to account for the viscous effect.  

It is important to point out that this negative viscosity has no 

definitive physical meaning, and how to determine its value 

represent a big challenge. If the absolute value is large 

enough, the flow near the boundary accelerates and 

separation is reduced. On the other hand, if the absolute value 

is small, the separation region becomes larger. Therefore, 

research in a proper way to determine this value is undertaken. 

The velocity profile in the boundary layer is closely related to 

the negative viscosity. The present paper defines a parameter 
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blvr (boundary layer velocity ratio) that it is used to determine 

the proper value of the negative viscosity (See Figure 2). The 

parameter blvr is the ratio of the averaged velocity between 

the two points nearest to the surface (blvr = v1/v2). If blvr is 
0.5, the local flow Reynolds number is 0.0. On the other hand, 

if it is 1.0, a free-slip condition is imposed blvr=v1/v2 on the 

surface. Therefore, the value of the blvr parameter, as 

described in Figure 2, shall fall between 0.5 1.0. Presently, 

the value of the negative viscosity ratio (blvr) is a function of 

this parameter.  

blvr=v1/v2 
Figure 2. Boundary layer velocity ratio (blvr)

III. Computational Results 

Examples of 3-dimensional simulation of flow around bluff 

body with using the negative viscosity are visualized.  

Figure 3 shows computational grid and a body represented 

by a set of voxels for simulation of a flow around a sphere. 

Figure 4 explains the effect of the negative viscosity, and blvr
in Fig. 4 (a) (c) are 0.60, 0.70 and 0.75 respectively.  

As other examples of simulation, flows past a rectangular 

cylinder with 33% rounded corners at Re = 500 and 1, 000, 

000 are visualized in Figs. 5 and 6, respectively. Both flows 

are simulated with blvr =0.70. From these figures, it is shown 

clearly that both low and high Reynolds number flows are 

well captured by using the present technique. 

Figure 3. Computational grid for simulation of flow around a 

sphere 

(a) blvr =0.60 (larger separation areas). 

(b) blvr =0.70 (occurrence of drag crisis: standard case). 

(c) blvr =0.75 (too large blvr). 
Figure 4. Flow around a sphere in each blvr; pressure field 

and stream lines. 

3 

	 � 	 �

This document is provided by JAXA.



(a) Stream lines and pressure shading. 

(b) Longitudinal component of vorticity. 

Figure 5. Flow around a cylindrical body at Re = 500. 

(a) Stream lines and pressure shading. 

(b) Longitudinal component of vorticity. 

Figure 6. Flow around a cylindrical body at Re =1, 000, 000. 

IV. Conclusion 

Three dimensional flows around bluff bodies were 

simulated in Cartesian coordinate system. In this system, the 

separation was effectively reduced by using the negative 

viscosity. Also, flow fields were clearly captured consistently.  

 Extension to compressible fluid flow is easy and 

straightforward. 
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Characteristics of Thermal Diffusion in a Thermal Plume from a Point 
Source in Large-Scale Shear Turbulence Fields 

N. Miyata*  and  . Makita*

* Dept. of Mech. Eng., Toyohashi University of Technology 

ABSTRACT
Thermal diffusion from a point source was experimentally investigated in actively agitated 
homogeneous and uniform-shear flows with velocity gradients of U/ y=0, 2.6, 6.3 s-1 and 
turbulent Reynolds numbers of R 36 490. Simultaneous measurement was conducted on 
temperature and velocity fluctuations. Short-time diffusion was realized in the excited 
turbulence fields of R =310 410. Then, the centroid of the plume meandered around the 
center-line irrespective of the velocity gradient. The lateral integral scale, Lvx, strongly affected 
the streamwise growth of the time-averaged plume width. The streamwise decay rate of 
intermittency factor at the point of the peak temperature, I p, increased with R .

Key Words: Thermal Diffusion, Plume, Meandering Motion, Shear Flow, 
Concentration Fluctuation, Flow Control 
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On the boundary layer instability of a supersonic rectangular nozzle 

S. Sakaue and M. Nishioka 

Osaka Prefecture University 

ABSTRACT 
This numerical study examines the supersonic rectangular-nozzle flow by focusing attention on the 
development of secondary flow and corner-flow and their effects on the boundary layer instability 
and transition.  The results show that secondary flows appear in the side wall boundary layers and 
form into streamwise vortices in the corner region immediately behind the throat station where the 
boundary layer momentum thickness Reynolds number is 400.  The streamwise vortex increases in 
number downstream and induces a local normal-to-wall flow as large as 4% of the local mainstream.  
The present simulation is in good agreement with the corresponding experiment, in particular, on the 
appearance of cross-flow instability on the side wall boundary layer and the streamwise location 
where the streamwise vortex first appears.  The corner-flow is found to be of extremely unstable 
nature suggesting that the turbulent transition observed is directly caused by the corner-flow 
disturbances. 

Key Words: supersonic rectangular-nozzle flow, secondary flow, corner-flow 
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Fig.2 Nozzle wall configuration of supersonic wind tunnel. 
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Fig.3 Streamwise variations of the momentum thickness 
Reynolds number Re  for (a) the upper wall and (b) 
the lower wall boundary layers: solid lines indicate 
the present simulation at z = 0, dashed lines are the 
2D simulation using fine grid (1/2 x, 1/2 y).

Fig.4 Pressure distributions on (a) the upper wall, (b) the 
side wall and (c) the lower wall visualized by 
contour maps. 
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丸山純, 横山佳之, 宮嵜武(電通大), 姫野龍太郎(理研)

Measurement of Aerodynamics Forces Exerted

on Baseballs by a High Speed Video Camera‐

J.MARUYAMA*, Y.YOKOYAMA*, T.MIYAZAKI*, and  R. HIMENO**

*  University of Electro-Communications,
**  Advanced Computing and Communication Center

ABSTRACT

Using a high-speed video camera, we have recorded the trajectory and the rotation of a hard baseball and a 

sphere thrown by  pitching machines.  We measured the drag and lift  coefficients  by analyzing the video 

images. We altered pithing machines on the market in order to throw a 'gyro-ball', whose rotational axis lies 

almost in the translational direction. The drag coefficient of a gyro-ball decreases with the Reynolds numbers 

(Re). For a fast-ball, the drag coefficient doesn't depend on Re and the lift coefficient is increases with the Re 

and the spin parameter (SP). The drag coefficient of a sphere is larger than that of a baseball for fast- and gyro- 

pitches, indicating that seams on the ball surface have substantial influence on the flow field.

Key Words: baseball, gyro-ball, fast-ball, Reynolds number, drag, lift, pitching machine, Magnus force

 1 ��

真球を過ぎる一様流の実験において ,レイノルズ数(Re

数)を増加していくと抗力係数が急激に減少するドラッグ

クライシスという現象が知られている.　Achenbach1)は無回

転球に対する風洞実験を行い ,ドラッグクライシスが発生

する Re数(臨界 Re数)が約 3×105である事を示した.また,

球に粗度を与える事で臨界 Re数が低くなる事を見出し

た 2). Luthanderら 3) は,一様流中の真球に流れ方向と一致

する回転軸を持つ回転（ライフルスピン）を与えた場合,無

回転球の場合よりも低い時点で臨界 Re数を迎えることを

示した.

　野球では一種の粗度としての縫い目 (シーム)をもつ球

を用いており,これがどのような空力特性を持つのかという

点は興味深い.近年ではWatts and Ferrer4) が風洞実験に

よりストレートの揚力係数を求め ,ボールの回転数(SP:ス

ピンパラメータ)との間に比例関係が成り立つとしている .

しかし風洞実験ではボールをシャフトで固定する必要が

あり,これの影響により正しい値が出ないと指摘される事が

ある.風洞実験以外の方法では ,Himeno5 , 6) が数値計算を

行い様々な球種の空力特性を求めている . これに対し溝

田ら 7) は径の小さいピアノ線を用いて風洞実験を行い,そ

の結果が姫野の計算値と異なるとしている .回転しない野

球ボールに関しては Aoki ら 8) が風洞実験を行い ,臨界

Re数が流れに対するシームの向きによって大きく変化す

る事を示しているが,回転する球の臨界 Re数に関する文

献は我々が調べた範囲では無かった.

　野球の球種として多くの人が思い浮かべるものは ,ストレ

ートボール(Fastball)だろう. これは進行方向に対し垂直な

水平軸回りにバックスピンをしている球種であり ,バックス

ピンボールとも形容される.毎秒３０回転程度で投球される

事が多く,これの回転数を減らしたものがフォークボール

(Forkball)と呼ばれる球種となる .一方,進行方向に回転軸

を持つ（ライフルスピンをしている）球種がジャイロボール

(Gyroball)であり縦スライダーとも呼ばれる . また,それぞれ

の球種において,ボールが一回転する間に縫い目が４回

現れる４シーム回転と２回現れる２シーム回転の２種類に

大別することが出来る（Fig.1）.

　本研究では,鉛直面内で変化する球種について様々な

Re数や回転数を与えて投球を行い ,その様子を高速度

ビデオカメラで撮影し ,映像から野球ボールの空力特性

(特に Re数依存性)を調べた.ここではページ数に限りが

ある為,測定及び解析方法については必要最低限の記

述に留めることとする .これら及び人間による投球の解析

結果の詳細については谷口ら 9) を参照とされたい.

Fig.1 ４シーム回転と２シーム回転
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 2 測定・解析方法

 2.1 測定方法

 2.1.1 測定装置

　測定はスリット光を照射することが

出来る特殊な照明装置３台を,透明

強化アクリルボードから 4.50m間隔

で直線上に並べ,ピッチングマシー

ンから発射された硬球がライト上を

通過しアクリルボードに衝突するま

での様子をボードから 20m 後方に

置いた高速度ビデオカメラ『Phanto

m』で撮影するという手法で行われ

た(Fig.2).また ,実験が屋外で行わ

れるため,風速計を用いて背景風を

測定し,解析に組み込んでいる.     Fig.2 実験装置配置図

 2.1.2 ボールの投球

　従来の研究では人間による投球を解析していたが ,ボ

ールの空力特性を決定する 4要素(Re数, SP,回転軸,シ

ーム)の設定に難があったため ,市販の投球マシンに改造

を施した投球マシンを使用した(Fig.3).

Fig.3 改造前(左)と改造後(右)のマシン

 2.2 解析方法

 2.2.1 �力係数 CDの算出

　ボールの進行方向を x方向とし,u:x方向の速度成分,

u0:L1   (投手側に一番近いスリット光)地点での uの値,v:y

方向の速度成分, w:z方向の速度成分, ρ:空気密度, m:

ボールの重さ, r:ボールの半径とする.また,ボールが L1 を

通過した瞬間を t=0, x=0とする.

　ボールの運動方程式の x成分を近似的に解くと

x=
2

D
log1

u 0 Dt

2


(1)

を導く事が出来る.また,

D=
C D ρπr

2

m (2)

とおき,これを理論値 x t i とし測定値 xiとの関数

Ru0,D=∑xi− x t i
2

(3)

から最小２乗法により D,u0を求め,その値から CDを算出

した.風の影響を受ける場合,式(1)を

x=u
B
t

2

D
log 1

u 0−u B Dt

2
 (4)

とし,誤差を補正した.ここで,uB:x方向の風速とする.全て

の実験は|uB|<1(m/sec)の状況で行った.

 2.2.2 w力係数 CLz,w力係数 CLzの算出

　カメラ映像において ,ボールが L1を通過する時間から 1

0～20フレーム毎に t と z方向のピクセル数を読み取る .

その値と x 座標,ボード上に引いてある基準線から z 座標

を求める. x 座標は CDを算出する際に用いた xの理論

式(1)もしくは(4)を使用する.次に,

L
z
=
CLz ρπr

2

m
(5)

としてボールの運動方程式のべき級数解を考えると

z≈ z
0
w

0
t−

g

2

Lz u 0

2

4
−
Du 0w0

4
 t 2

(6)

を得ることが出来る.w0を L1 地点での w0の値,z0を L1 地

点での z 座標として,式(6)に t, z0, z, u0, Dを代入し,w0 , Lz

を最小２乗法によりフィットさせ ,CLzを導出した.ここで,u0, 

Dは CDを算出した際の値を用いた.

　同様に運動方程式のべき級数解

y≈ y
0
v

0
t

L yu 0

2

4
−
Du 0 v0

4
 t 2

(7)

から v0, Lyを導出し,CLyを求めた.ただし,v0:L1 地点での v

の値,g:重力加速度とする.

 2.2.3 スピン{ラメー}ー SPの算出

　カメラ映像からボールの回転数 : f (rps)を読み取る.また,

最小２乗法によって求めた u0と,CLy及び CLzを算出すると

きに使った w0,v0を用いて,

V=u0

2v0

2w0

2 (8)

とする.これらを次の式に代入し, SPを求めた.

SP=
2πrf

V (9)

 2.2.4 回転軸の決定

　回転軸は,ボールの空力特性を決定する重要な要素の

一つであり,その見極めは非常に重要となる.本研究では

以下の方法で回転軸を決定している.

　カメラ映像からボール表面上の特徴ある点の y, z 座標

を,それが一回転するまで読み取る.これを楕円に近似し,

その重心を回転軸の位置として決定した.

 3 解析結果

 3.1 ƒÑイ≈ボール

　SP=0.23は真球・硬式野球ボールの２種類 , SP=0.12は

硬式野球ボールのみを用い実験を行った.

 3.1.1 縫い目の影響

Fig.4 縫い目の影響 (CD - Re関係図)

　ボールの縫い目の有無及び縫い目の高さが空力特性

にどのような影響を与えるのかを比較した結果を Fig.4に

示す.ここで,境界層の厚さが約 0.6(mm)に対し,縫い目の
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高さはそれぞれ,真球: 0(mm) ,硬式野球ボール(マシン用):

約 0.41(mm), 硬式野球ボール(試合用): 約 0.68(mm)であ

る.グラフから,ボールの縫い目の有無及び高さが大きな

影響を与えることが分かる .この結果を受け ,実験で使用

する球を試合用硬式野球ボール(UNITEX 製)で統一した.

 3.1.2 CD-Re依存性

　SP=0.23の結果を Fig.5に示す. ２シームと４シームの間

でCDの値に有意な差は見られず,どちらの球種において

も Re数が増加するにつれ CDが徐々に減少していき, Re

数が 2.0×105以降では 0.3 付近で一定となった.また, Re

数が 1.8×105付近で CDは約 0.2となり最小値を取った.

Fig.5CD – Re 関係図(SP=0.23 Gyroball )

　SP=0.12の結果を Fig.6に示す. SP=0.23の時とは異な

り,２シームと４シームで CDの値に違いが現れた. Re数が 

1.4～2.0×105の間,２シームでは CDはほぼ一定であるの

に対し,４シームでは徐々に減少した . Re数が 2.0×105以

降になると２シームにも減少傾向が見られるようになり Re=

2.15×105でCDは約 0.2となり最小値を取った.

Fig.6 CD – Re 関係図(SP=0.12 Gyroball)

Fig.7 CD– Re 関係図 (SP=0 Knuckleball)

　ナックルボールの結果を Fig.7に示す.ここで,破線は真

球･無回転での結果 1)である.両者とも Re<1.5×105ではほ

ぼ同じ値を取るが,野球ボールでは破線よりも早く(Re=2.2

×105 付近で)CDが減少しており,縫い目が粗度として影響

していることが分かる.また,ナックルボールをジャイロボー

ルの SP=0の場合として他の SPの結果と比較すると ,CD

が最小値となる Re数が SPが大きくなるにつれて低くな

っていることが分かる. Luthander et al .3)によると, SPの値が

大きいほど臨界 Re数の値は減少するとされており ,我々

の結果との整合性がある.　

 3.1.3 CL-Re依存性

　ライフルスピンをするジャイロボールには揚力 (横力)は

発生しないため, CLz及び CLyはほぼ 0 となる.ライフルス

ピンの判断は,回転軸が球の中心から 5(mm)以内に入っ

ていることを基準とした.

 3.2 スv�ーvボール

 3.2.1 CD-Re依存性

　真球は SP=0.23のみ,硬式野球ボールは SP=0.23, SP=

0.12の２つの場合において実験を行った.

Fig.8  CD – Re 関係図 (Fastball)

　CD-Re関係図を Fig.8に示す.真球の CDは 0.5 付近の

値となり,硬式野球ボールの結果とは有意に異なり，縫い

目の影響を示す結果となった .また，真球及び硬式野球

ボールの SP=0.23の場合は Re数に関係なく CDが一定

なのに対し, SP=0.12では Re > 1.8×105の範囲で CDが右

上がりとなった.ただし,CD – Re依存性について結論付け

るには測定した Re数の範囲が狭く,特に SP=0.12ではも

っと低い Re数での測定が必要である .また，いずれの 

SPにおいてもシームによる違いは現れなかった.

 3.2.2 CLz-Re,SP依存性

　 CLz – Re関係図を Fig.9に示す.野球ボールの場合は

Re数に対する依存性が見られ,Re数が大きくなるにつれ

て CLzも増加した. CLzは SPにも依存し, SP=0.23の方が

SP=0.12よりも CLzが大きくなった.４シームと２シームの違

いに着目すると SP=0.23の場合は４シームの方が２シー

ムよりも若干大きい値をとったのに対し,SP=0.12では違い

は見られなかった.しかし 3.2.1の項でも指摘した通り,測

定したデータの Re数領域が狭いため今後さらなる検証

が必要である.
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Fig.9  CLz – Re 関係図(Fastball)

　これに対し真球の結果は CLz <0 となった.これは負のマ

グナス効果と呼ばれるもので ,Maccoll10)によって報告され

ている.その後 Taneda11)による水槽実験でその詳細が調

べられ, SP < 0.6 , 5×104 < Re < 5×106の領域で発生すると

報告されている.今回の測定は全てこの領域内で行われ

ており,この結果は負のマグナス効果を示すと考えられる .

硬式野球ボールでも Re数を減少させた場合 CLzは減少

し,いずれ CLz <0 となる可能性がある. Fig.8には SPの値

が揃わず載せられなかったが , SP=0.18 , Re=1.2×105で 

CLzが負の値を示すことを確認している.

 4 結�

　本研究では硬式野球ボールの空力特性を調べるため，

鉛直面で変化する以下の変化球についてマシンを用い

て投球し，高速度ビデオカメラによって撮影された映像か

ら CD及び CLzの解析を行なった.また，硬式野球ボール

との比較のため,真球を用いてストレートボールとジャイロ

ボールの解析も行った.

 4.1 ジャイロ(ライXルスYン)ボール

• 縫い目の高さによって CDの値が異なった.

• SP=0.23

• ４シームと２シームで CDの値に違いは現れな

かった.

• いずれの場合も CDは Re数に依存して徐々

に減少し ,Re=1.8×105 付近で CDは最小値を

取った. 

• SP=0.12

• ４シームと２シームで CDの値に違いが現れた.

• ４シームでは Re数に依存し徐々に減少した

のに対し,２シームでは Re < 2.0×105ではほぼ

一定となり,その後減少し Re=2.15×105付近で

CDの値が最小値を取った. 

• SP=0 (ナックルボール)

• Re=2.20×105 付近で CDの値が激減した.

　これらの結果より,SPの値が大きくなるにつれ CDが最

小値を取る Re数が小さくなることが分かった.この時の 

Re数が臨界 Re数である可能性が考えられる.

 4.2 ストレート(∏ックスYン)ボール

 4.2.1 真球

• CDは硬式野球ボールよりも大きい値をとった.

• 測定範囲内では Re数依存性は見られず,ほぼ

一定の値を取った.

• CLzは負となった.

 4.2.2 硬式野球ボール
• SP=0.23

• CD に Re数依存性は見られなかった.

• ４シームと２シームで CD の値に違いは現れな

かった.

• CLzは Re数に依存して増加した.

• ４シームの方が２シームより CLzが大きくなる傾

向が見られた.

• SP=0.12より CLzが大きくなった.

• SP=0.12

• Re > 1.90×105の範囲で Re数が増加するに

つれ CD の値が増加した.

• ４シームと２シームで CD に違いは現れなかっ

た.

• CLzは Re数に依存して増加した.

• ４シームと２シームで CLzに違いは見られなか

った.

• SP=0.18, Re=1.2×105の時 ,硬式野球ボールで 

CLzの値が負となる結果を得た.
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