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概要： 

 フライングディスクは円盤状の遊具として広く知られており，速度及び迎え角が小さくともディスクを

浮き上がらせる力である揚力を得ることができるため，誰でも簡単に飛ばすことが可能である．しかし，

フライングディスクは、未だその飛翔ダイナミクス，メカニズムが完全に解明されていない．本研究では

フライングディスクのダイナミクスを風洞実験データと実飛翔における位置計測データとの比較，および

飛翔シミュレーションにより動力学的，運動学的パラメータの比較，検証を行う．さらに，粒子画像流速

法によって，ディスクまわりの流れ場の振る舞いを可視化することでディスクに作用する空気力を量的，

質的に明らかにすることを目指す． 

    

1. 1. 1. 1. 研究背景研究背景研究背景研究背景    

 フライングディスクは回転を与えて飛翔させる円

盤状の遊具として広く知られている．ディスクはそ

の形状，重量などから翼面荷重が小さく，速度及び

迎え角が小さくともディスクを浮き上がらせる力で

ある揚力を得ることができる．そのため，フライン

グディスクは誰でも簡単に飛ばすことが可能である．

フライングディスクの飛翔形態は他のスポーツにお

ける飛翔体と比較し，非常に特徴的であり，空中を

滑るように飛翔する．このようなディスクの特徴的

な飛翔形態はディスクに作用する流体力，すなわち

空気の力により決定されている．飛翔中ディスクの

振る舞いを決定する要因としてはディスクの上側と

下側との空気の速度差から生じた圧力の不均衡によ

り揚力を発生させる翼の効果や，ディスクの回転が

流れに対して垂直方向の力を生じさせる現象である

マグヌス効果，ディスクの上面で空気の流れがディ

スクに引き寄せられ，ディスクに張り付くように動

くことで流れの方向が変化し，その方向によりディ

スクに力が作用するコアンダ効果などが挙げられる．

このような様々なメカニズムで空気の流れは飛翔中

のディスクに作用し，結果ディスクの振る舞いを決

定している．しかし，フライングディスクの飛翔ダ

イナミクス及びメカニズムが未だ完全に解明されて

はいない．そこで本研究ではフライングディスクの

ダイナミクスを，風洞実験データと実飛翔における

位置計測データとの比，および飛翔シミュレーショ

ンにより動力学的，運動学的パラメータを比較，検

証する．さらに、粒子画像流速法によって，ディス

クまわりの流れ場の振る舞いを可視化することでデ

ィスクに作用する空気力を量的，質的に明らかにす

ることを目指す． 

 

2. 2. 2. 2. 本研究の本研究の本研究の本研究の目的目的目的目的，関連研究，関連研究，関連研究，関連研究    

 本研究は以下の三項目で構成される． 

①：風洞実験データと計測データとの比較，検証 

②：フライングディスクの飛翔シミュレーション 

③：揚力とディスクの回転角速度の関係性の解明 

 

 項目①ではディスクの飛翔中の挙動を決定する空

気力を比較検証する．比較，検証にはモーションキ

ャプチュアシステムで実測したディスクの位置座標

を逆動力学計算し求めた動力学データと風洞実験デ

ータで取得した動力学データを用いる．項目②では，

ディスクの飛翔シミュレーションを行い，風洞実験

データで得た動力学データを順動力学解析し求めた

運動学データとモーションキャプチュアシステムで

実測し，算出したデータとを比較，検証する．一方

で項目③ではディスクの後部まわりの空気の流れ場

を，粒子画像流速法を使用して観察することによっ

てディスクの回転角速度とディスクに作用する揚力

との関係を考察する．このように飛翔中のディスク

の挙動を決定する空気力などの動力学データを項目

①で，空気力の結果生じたディスクの挙動に関する

運動学的パラメータについて項目②で，それぞれモ

ーションキャプチュアを使用した実測データと風洞

実験データを用いて比較し，検証する．そして項目

①及び②によって示された空気力のうち，特に揚力

とディスクの回転角速度との関係に注目し，揚力の

発生メカニズムを空気の流れ場から考察する．本研

究ではこれら３つの項目から飛翔中ディスクに作用

する空気力を量的（項目①，②），質的（項目③）に

解析し，ディスクの振る舞いを明らかにすることを

目指す．研究の概要については Fig. 2.1に示す． 

 



Fig. 2.2 : Schematic concept of this research

 

 ここで関連する研究をいくつか挙げ，本研究と

関係性や本研究の新規性ついて簡単に述べる．

中のフライングディスクの挙動に関する研究は

Crowther and Potts[1]は風洞実験データから回転

するディスクが直進しながら飛行する条件を

レーションにより求めた．Morisson[

果による飛翔姿勢の安定性などを，

を用いたシミュレーションから示した．

Hubbard and Hummel[2]は，高速度カメラを用い

た実測データからシミュレーションを行い，ディス

クの飛翔距離を最大にする条件を求めた

し本研究ではディスクの飛翔ダイナミクスを調査す

るため，風洞実験データ，実測データ双方

を純動力学的，逆動力学的に比較，

確なダイナミクスの再現を目指す．

 一方でディスク周りの流れ場の研究に関しては

Potts and Crowther[5]，加藤ら[3]が行っている．特に

加藤らは流速が 3m/s 時のディスク周りの流れ場に

ついて観測，ディスクの回転角速度が上がるにつれ

空気の流れがディスクの後端に沿うように進む

ンダ効果がより顕著に現れていると示した

藤らは回転角速度と抗力との関係についても言及し

た．また Potts and Crowther は流速

までのディスクまわりの流れを観測

の流れを再現した．しかし， 加藤らは

非常に低速な条件下での観測であり，

は熟練者の場合ディスクの速さは 7

る．また，Potts and Crowtherはディスクを回転させ

た実験をしておらず，双方ともに実際のディスクの

 

Fig. 2.2 : Schematic concept of this research 

ここで関連する研究をいくつか挙げ，本研究との

関係性や本研究の新規性ついて簡単に述べる． 飛翔

中のフライングディスクの挙動に関する研究は

は風洞実験データから回転

するディスクが直進しながら飛行する条件をシミュ

[4]はジャイロ効

，風洞実験データ

示した．一方で

は，高速度カメラを用い

た実測データからシミュレーションを行い，ディス

条件を求めた．これに対

し本研究ではディスクの飛翔ダイナミクスを調査す

るため，風洞実験データ，実測データ双方のデータ

比較，検証し，より正

なダイナミクスの再現を目指す． 

の研究に関しては

が行っている．特に

ディスク周りの流れ場に

，ディスクの回転角速度が上がるにつれ，

沿うように進むコア

ンダ効果がより顕著に現れていると示した．また加

らは回転角速度と抗力との関係についても言及し

流速 6m/s から 20m/s

までのディスクまわりの流れを観測し，ディス後流

らは 3m/sという

非常に低速な条件下での観測であり，実際の飛翔で

7から 15m/sであ

はディスクを回転させ

た実験をしておらず，双方ともに実際のディスクの

飛翔を再現し，観測しているとは言い難い．

本研究では，ディスクまわりの流れ場を観察する

子画像流速法を，実際に人間が投げる

より実際の飛翔に近いデータからディスクの回転角

速度と揚力の関係を解明する．

 本研究の新規性は以下の二

洞実験データ，実測データ双方のデータを使用した

ディスクの飛翔ダイナミクスの検証，そしてディス

クまわりの流れ場を実際の物理現象に近い環境下で

観測，検証，この二点が本研究の新規性であるとい

える． 

 

3333. . . . 数理モデル数理モデル数理モデル数理モデル    

 本研究では以下のように数理モデルを

 

3333.1 .1 .1 .1 座標系座標系座標系座標系    

 本研究では解析のため以下の３種類

義した．定義した座標系をそれぞれ以下に記す．

 

3333.1.1.1.1.1.1.1.1 絶対座標系絶対座標系絶対座標系絶対座標系    

 絶対座標系は空間に固定した右手座標系であり，

Z 軸方向は重力加速度と反対の方向，ディスクのリ

リース時の速度ベクトルを

ベクトルを Y軸方向，Y, Zそれぞれ

軸となるように各軸を定義した．

 

3333.1.2 .1.2 .1.2 .1.2 ディスク固定座標系ディスク固定座標系ディスク固定座標系ディスク固定座標系    

 ディスク固定座標系はディスクの重心と原点とを

一致させた座標系であり，X

の上面と並行となるように定義し，

るように定義した．この座標系はディスクに固定し

た座標系であるため，ディスクの飛翔中ディスク座

標系は回転しながら移動する．

表記は左上部に Dと記載した

方向ベクトルをそれぞれ i , j

 

3333.1.3 .1.3 .1.3 .1.3 速度依存座標系速度依存座標系速度依存座標系速度依存座標系    

 速度依存座標系は飛翔中ディスクに作用する空気

力成分である横力，抗力，揚力

ているとは言い難い．そこで

ディスクまわりの流れ場を観察する粒

際に人間が投げる速度で行い，

より実際の飛翔に近いデータからディスクの回転角

速度と揚力の関係を解明する． 

二点である．ひとつは風

洞実験データ，実測データ双方のデータを使用した

ディスクの飛翔ダイナミクスの検証，そしてディス

クまわりの流れ場を実際の物理現象に近い環境下で

検証，この二点が本研究の新規性であるとい

数理モデルを定義した． 

以下の３種類の座標系を定

をそれぞれ以下に記す． 

絶対座標系は空間に固定した右手座標系であり，

加速度と反対の方向，ディスクのリ

ース時の速度ベクトルを XY 平面に写像した方向

それぞれに垂直な軸を X

となるように各軸を定義した． 

    

ディスク固定座標系はディスクの重心と原点とを

X軸及び Y軸をディスク

の上面と並行となるように定義し，Z 軸を垂直とな

るように定義した．この座標系はディスクに固定し

た座標系であるため，ディスクの飛翔中ディスク座

標系は回転しながら移動する．ディスク座標系での

と記載した．また，x, y, z各軸の

j ,kと定義した． 

速度依存座標系は飛翔中ディスクに作用する空気

，抗力，揚力の方向ベクトルと座



標系の xV ， yV ， zV 各軸を一致させた座標系であ

る．速度依存座標系はディスクの飛翔時ディスクの

回転に依存せず，速度ベクトルに依存して方向が変

化する．ディスク座標系で表記する

と記載する．また，速度依存座標系の

各軸の方向ベクトルをそれぞれ iV

し，以下の式 4.1から 4.3のように定義した．

 j
V

= 
v

v
     

 iV = kj×V
  

 kV = ji
VV ×   

 絶対座標系，ディスク固定座標系，速度依存座標

系，各座標系の関係を以下の Fig. 4

Fig. 4.1 : Coordinate System

3333.1.4.1.4.1.4.1.4 空気力に関連する項目空気力に関連する項目空気力に関連する項目空気力に関連する項目    

 本研究で扱う空気力を以下のように定義した．

・D：抗力 

・S：横力 

・L：揚力 

・ dC ：抗力係数 

・ sC ：横力係数 

軸を一致させた座標系であ

る．速度依存座標系はディスクの飛翔時ディスクの

回転に依存せず，速度ベクトルに依存して方向が変

記する際は左上部に V

座標系の xV ， yV ， zV

, j
V

, kV と記述

定義した． 

   (式 3.1) 

  (式 3.2) 

  (式 3.3) 

絶対座標系，ディスク固定座標系，速度依存座標

4.1に示した． 

 

1 : Coordinate System 

本研究で扱う空気力を以下のように定義した． 

・ lC ：揚力係数 

・ SP：スピンパラメータ 

 ここで抗力係数，揚力係数，横力係数，スピンパ

ラメータは以下の式 3.4から
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 ここで rはディスクの半径であり

る．また ρ は流体，すなわち空気

スクの代表面積である．ディスクの代表面積

下のように定義した． 

 
2rA π=   

3333.1.5 .1.5 .1.5 .1.5 その他の物理量その他の物理量その他の物理量その他の物理量    

・F：力ベクトル 

・r：力の作用点ベクトル 

・ [ ]Tzyx PPP=P ：位置ベクトル

・ [ ]Tzyx VVV=V ：速度ベクトル

・g：重力加速度 

・α ：迎え角 

・ [ ]Tzyx ωωω=ω ：角速度ベクトル

・m：ディスクの質量 

・ I：ディスクの慣性テンソル

4444. . . . 風洞実験データと風洞実験データと風洞実験データと風洞実験データと計測データ計測データ計測データ計測データ

 フライングディスクに限らず

体力を観測するには風洞実験装置

観察対象のダイナミクスを細かく観察するため，例

えばフライングディスクの場合には

の回転角速度，ディスクの仰角といった要素を

 

ここで抗力係数，揚力係数，横力係数，スピンパ

から 3.7のように定義した． 

    (式 3.4) 

    (式 3.5) 

    (式 3.6) 

   (式 3.7) 

はディスクの半径であり 0.135(m)であ

，すなわち空気の密度，Aはディ

スクの代表面積である．ディスクの代表面積 Aは以

     (式 3.8) 

 

：位置ベクトル 

：速度ベクトル 

：角速度ベクトル 

：ディスクの慣性テンソル 

計測データ計測データ計測データ計測データとの比較との比較との比較との比較，検証，検証，検証，検証    

フライングディスクに限らず飛翔体に作用する流

体力を観測するには風洞実験装置が広く使用される．

観察対象のダイナミクスを細かく観察するため，例

えばフライングディスクの場合には流速，ディスク

の回転角速度，ディスクの仰角といった要素をわず



かに変化させて観測することが可能であるためであ

る．現象の解明を目的とした場合，データは悉皆的

に計測する必要がある．そのため，人間に投射させ

る実験ではこのような計測はできない．そのため，

流体力の計測には風洞を使用することが多い．しか

し，風洞実験装置で計測したデータは，実際に飛翔

させたデータから算出したディスクに作用する力と

のあいだに差異が生じる場合がある．例えば風洞実

験では，ディスクを力計測を行う天秤に固定しなけ

ればならず，固定させるための支柱の存在が実際の

飛翔の再現を困難にしている場合などが挙げられる．

対象に作用する力を直接計測できる風洞実験である

が，このように短所もまた存在する． 

 上記のような短所が存在するため，風洞実験によ

り得られた動力学データはディスクの実際の飛翔時

に作用する空気力と比較する必要があると考えられ

る．そのため，本研究では風洞実験装置で計測した

空気力のデータとモーションキャプチュアにより計

測した位置座標データから逆動力学的に計算したデ

ィスクに作用する空気力とを比較，検証した． 

4444.1.1.1.1    実験実験実験実験    

4444.1.1.1.1....1111    モーションキャプチュア実験モーションキャプチュア実験モーションキャプチュア実験モーションキャプチュア実験    

 飛翔したディスクに作用する空気力を算出するた

め，Fig. 4.1 のようにフライングディスク上面に反

射マーカーを貼り付け，被験者に投射させる実験を

行った．反射マーカーは近赤外線を反射し，カメラ

(Fig. 4.2)が反射した光からマーカーの位置座標を

計測した．モーションキャプチュアシステムのサン

プリングレートは 500Hzに設定し，実験を行った． 

 試技内容は被験者にフライングディスクを投げて

もらうというもので，その際のマーカーの位置座標

をモーションキャプチュアシステムで撮影した．デ

ィスクの飛翔距離は約 20mに設定し，その際のリリ

ース時から約 10mのマーカーの軌跡を撮影した．実

験の概略図については Fig. 4.3に示した． 

 

 Fig. 4.1 : Marker Disc 

 

 

Fig. 4.2 : Motion Capture system 

 

 

Fig. 4.3 : Schematic illustration of the Motion 

Capture experiment 

    

4.1.24.1.24.1.24.1.2    風洞実験風洞実験風洞実験風洞実験    

 ディスクの中心部に支柱を取り付け，ディスクを

慣性主軸ここではディスク固定座標系の zω まわり

で 0, 3, 5, 7, 9, 11, 13 rps(revolution per second，回

転数/秒)でそれぞれ回転させた．その際ディスクの

迎え角を＋90 degから－10 degまで変化させ，風速

を 0m/s から 18m/s まで変化させた．この設定した

計測範囲は先に述べたモーションキャプチュア実験



において，ディスクの飛翔中の速度，回転角速度，

迎え角を算出し，飛翔期間中のそれらの変化を全て

網羅したものである．設定した風速，ディスクの角

速度，仰角時の抗力，揚力，横力及び三軸のモーメ

ントをそれぞれ計測した．このように，計測した風

洞実験の力及びモーメントは流速，回転角速度，迎

え角の 3つの要素により決定される．実験の様子に

ついては以下の Fig. 4.4に示す．また実験の概要図

については以下の Fig. 4.5に示す． 

 

 

Fig. 4.4 : Wind tunnel test 

 

Fig. 4.5 : Schematic illustration of wind tunnel 

test 

4.34.34.34.3    解析解析解析解析    

 モーションキャプシュアシステムで得られるデー

タは位置座標データである．そのため採取したデー

タから逆動力学解析を行いディスクに作用する力を

求め，比較した． 

 ディスク固定座標系では運動方程式は以下のよう

に示される． 

 gFVωV mm DDDD +=×+ )( &   (式 4.1) 

 FrωΙωωΙ
DDDDD ×=×+&       (式 4.2) 

ここで，ディスクの質量m  ( kg )及び慣性テンソル

Ι  (
2mkg ⋅ )は自ら計測したものを入力した．計測

した質量及び慣性モーメントは以下の値である． 

 175.0=m     (式 4.3) 

 

















=

008.000

0004.00

00004.0

Ι  (式 4.4) 

ディスクの角速度は以下の式 4.5 から式 4.7 ように

算出した． 

 kj•=
dt

d
xω     (式 4.5) 

 ik •=
dt

d
yω     (式 4.6) 

 ji •=
dt

d
zω     (式 4.7) 

またディスクの迎え角αは以下のように定義し，算

出した． 

 ][tan
22

1

y

D

x

D

z

D

VV

V

+
= −α    (式 4.8) 

4444.4 .4 .4 .4 結果結果結果結果    

 風洞実験データと，計測データとの比較は 10 試

技で行った． 

 一試技を取り出し，抗力，横力，揚力を比較した

図を以下の Fig. 4.6から Fig. 4.8に示した．またピ

ッチング，ローリング，ヨーイングモーメントをそ

れぞれ Fig. 4.9から Fig. 4.11に示した．図中の赤線

は飛翔中のディスクの速度，回転角速度，迎え角に

対応した風洞実験データであり，青線はモーション

キャプチュアを使用して算出したディスクに作用す

る力及びモーメントである．風洞実験データはモー

ションキャプチュア実験により算出されたディスク

の速度，回転角速度，迎え角に対応する力及びモー

メントデータである．ここでピッチングモーメント

は速度依存座標系の xV 方向，ローリングモーメン

トは yV 方向，ヨーイングモーメントは zV 方向のモ



ーメントである． 

 

 

Fig. 4.6 : Comparison of the drag force between 

the wind tunnel and motion capture  

 

 

Fig. 4.7 : Comparison of the lift force between the 

wind tunnel and motion capture  

 

Fig. 4.8 : Comparison of the side force between the 

wind tunnel and motion capture  

 

Fig. 4.9 : Comparison of the pitching moment 

between the wind tunnel and motion capture  

 

Fig. 4.10 : Comparison of the rolling moment 

between the wind tunnel and motion capture  

 

 

Fig. 4.11 : Comparison of the yawing moment 

between the wind tunnel and motion capture  

 上記の図より，抗力及び揚力については２つに実

験データはほぼ一致した．しかし横力や各モーメン

トでは風洞実験データとモーションキャプチュアに

より算出したデータ間に偏差が観察された． 

4.5 4.5 4.5 4.5 考察考察考察考察    

 風洞実験により計測したデータとモーションキャ

プチュア実験により算出したデータの偏差は特にモ

ーメントにおいて大きなものであった．偏差の要因

としては以下のようなものが挙げられる．風洞実験

データに関して，先に挙げたディスクを支える支柱

の存在もあるが，取得した力データを処理する過程

で引き起こされる可能性があるため，引き続き調査

する必要がある．  

5555. . . . フライングディスクの飛翔フライングディスクの飛翔フライングディスクの飛翔フライングディスクの飛翔シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション    

前章では風洞実験データとモーションキャプチュ

アデータを使用してディスクに作用する空気力を検

証した．その際モーションキャプチュアで出力され

るデータは位置座標データであるため，逆動力学解

析を行うことで空気力を算出した．このように前章



では飛翔中のディスクの挙動の原因である動力学デ

ータを比較し，検証した．それに対し本章では力，

モーメントの結果決定されるディスクの挙動を比較

し，検証する． 

本章では風洞実験データを使用して運動方程式を

純動力学的に解析することにより，ディスクの飛翔

をルンゲ＝クッタ法を使用したシミュレーションに

より再現した．シミュレーションで再現した飛翔軌

跡はモーションキャプチュアデータを使用した算出

値と比較した．シミュレーションにはディスクのリ

リース時の速度，角速度，迎え角，ディスク固定座

標系の方向を入力し，飛翔を再現した． 

5555.1 .1 .1 .1 シミュレーション方法シミュレーション方法シミュレーション方法シミュレーション方法    

 シミュレーションに使用した運動方程式は４章で

示したものと同様のものである． 

 gFVωV mm DDDD +=×+ )( &  (式 5.1) 

 FrωΙωωΙ
DDDD ×=×+&    (式 5.2) 

上記の２つの式はディスク固定座標系で記述された

ものである．そのため位置座標を比較する際には絶

対座標系に変換する必要がある． 

5555.2 .2 .2 .2 結果結果結果結果    

 次の Fig. 5.1から Fig. 5.5はシミュレーションに

より算出したディスクの絶対座標系からみた位置，

角速度，迎え角をモーションキャプチュアデータと

比較し，図示したものである．ここで赤線は風洞実

験により計測した力及びモーメントを順動力学解析

し，算出した値であり，青線はモーションキャプチ

ュア実験により取得した位置座標から算出した値で

ある． 

 

Fig. 5.1 : Comparison of the Px between the 

simulation and motion capture 

 

 

Fig. 5.2 : Comparison of the Py between the 

simulation and motion capture 

 

 

Fig. 5.3 : Comparison of the Pz between the 

simulation and motion capture 

 

 

Fig. 5.4 : Comparison of the zω  between the 

simulation and motion capture 

 

 

Fig. 5.5 : Comparison of the α  between the 

simulation and motion capture 

 



 位置座標 Py 及び迎え角αに関してはシミュレー

ションと計測データが一致していた．Pxについては

シミュレーション結果は計測したデータと比較して

約 0.04m程，また Pzについては最大で約 0.05m程

の偏差が観測された．ディスクの回転角速度 zω に関

してはシミュレーション結果は測定データと比較し

減衰が小さかった． 

5555.3.3.3.3    考察考察考察考察    

 Pxに関しては Fig.4.8の横力の比較をした際，飛

翔期後半で，風洞実験データと計測データの偏差が

大きくなっている点が挙げられる．また回転角速度

についても同様に Fig4.11 に示した飛翔期後半での

風洞実験データと計測データの偏差の増大がシミュ

レーション結果と計測データとの偏差となって出力

したものと考えられる． 

 しかし，Fig. 4.9から Fig. 4.11に示したモーメン

トの偏差ほど比較した各値は変化していないので引

続き原因を調査する必要がある． 

 

6666. . . . 揚力とディスクの回転角速度の関係性の解明揚力とディスクの回転角速度の関係性の解明揚力とディスクの回転角速度の関係性の解明揚力とディスクの回転角速度の関係性の解明    

 ディスクが流体中を移動する際ディスクには空気

力が作用する．空気力は空気の流れが変化すること

によって生まれるものである．ディスクに作用する

空気力を生み出す流体の効果は様々に存在し，それ

らの効果は須くディスクまわりの流れ場が変化する

ことによって生じている． 

 ディスクに作用する様々な流体による効果のなか

で本研究では未だに解明されていない回転角速度と

揚力との関係の解明を PIV と呼ばれる粒子画像流

速法を使用し目指す． 

6666....1111    空気力と回転角速度の関係空気力と回転角速度の関係空気力と回転角速度の関係空気力と回転角速度の関係    

 4.1.2 において紹介した風洞実験データを使用し

て回転角速度と抗力，横力，揚力との関係を示した．

ここで回転成分についてはスピンパラメータという

係数を使用し，流体力については抗力，横力，揚力

各係数の形で図示した． 

 迎え角が 0 (deg)時の空気力の各係数のスピンパ

ラメータ依存性を以下の Fig. 6.1から Fig. 6.3に示

す．Fig. 6.1は抗力係数，Fig. 6.2は揚力係数，Fig. 

6.3は横力係数である， 

 

Fig. 6.1 : spin parameter dependency (Drag 

coefficient : 0=α deg) 

 

Fig. 6.2 : spin parameter dependency (Lift 

coefficient : 0=α deg) 

 

 

Fig. 6.3 : spin parameter dependency (Side 

coefficient : 0=α deg) 

 

上記の図より，ほぼすべての回転角速度のグラフの

傾きが酷似し，かつ回転角速度ごとに分けた各線が

重なっているためているため抗力に関してはスピン



パラメータ依存性はないと考えられる．一方で揚力

及び横力に関しては各回転角速度のグラフの傾きな

どよりスピンパラメータ依存性があると考えられる．

このことはすなわちディスクの回転角速度が揚力と

横力に関して何らかの関係があることを示唆してい

る．本研究ではスピンパラメータ依存性の結果より，

特に揚力に焦点を絞り，揚力係数のスピン

タ依存性の存在について検証する．

6666.3 .3 .3 .3 粒子画像流速粒子画像流速粒子画像流速粒子画像流速実験実験実験実験    

 通称 PIV と呼ばれる粒子画像流速法

多数の粒子を注入し，その粒子の流れを高速度カメ

ラにより撮影することで粒子の動きから流れを可視

化，流体速度を計測する手法である．光源には

にレーザーを使用し，レンズで拡張し光の膜を張る

ことで任意の位置の流れ場を観察することが可能で

ある．この手法はディスクに特別な加工を施す必要

がないためディスクを回転させることが可能である．

そのため揚力係数のスピンパラメータ依存性を調査

するのに最も適した実験であるといえる．

 本研究では油を粒子として用い，実験を行った．

流速は 15m/sに設定した，これは 4.1.1

介したモーションキャプチュア実験で行った被験者

のリリース時のディスクの速度に近いためである．

またその際の迎え角αを‐2，0，+5(deg)

せ，回転角速度を 0, 3, 5, 7, 9, 11, 13 r

せ，その際のディスク後部の流れを高速度カメラに

より撮影した．レーザーの光の方向を流れと平行と

なるように設定しカメラを風光と垂直となるように

設定した．実験の様子は Fig. 6.4で示し，概略図は

Fig.6.5に示した．また，流れ場とディスクに作用す

る力との関係を観察するため，粒子の計測と同時に

力測定を行った． 

パラメータ依存性はないと考えられる．一方で揚力

及び横力に関しては各回転角速度のグラフの傾きな

どよりスピンパラメータ依存性があると考えられる．

このことはすなわちディスクの回転角速度が揚力と

横力に関して何らかの関係があることを示唆してい

本研究ではスピンパラメータ依存性の結果より，

特に揚力に焦点を絞り，揚力係数のスピンパラメー

タ依存性の存在について検証する． 

粒子画像流速法とは流れに

多数の粒子を注入し，その粒子の流れを高速度カメ

粒子の動きから流れを可視

化，流体速度を計測する手法である．光源には一般

レーザーを使用し，レンズで拡張し光の膜を張る

ことで任意の位置の流れ場を観察することが可能で

ある．この手法はディスクに特別な加工を施す必要

がないためディスクを回転させることが可能である．

そのため揚力係数のスピンパラメータ依存性を調査

するのに最も適した実験であるといえる． 

本研究では油を粒子として用い，実験を行った．

4.1.1において紹

介したモーションキャプチュア実験で行った被験者

のリリース時のディスクの速度に近いためである．

+5(deg)に変化さ

0, 3, 5, 7, 9, 11, 13 rpsに変化さ

せ，その際のディスク後部の流れを高速度カメラに

より撮影した．レーザーの光の方向を流れと平行と

なるように設定しカメラを風光と垂直となるように

で示し，概略図は

．また，流れ場とディスクに作用す

る力との関係を観察するため，粒子の計測と同時に

Fig. 6.4 : PIV experiment

 

Fig. 6.5 : Schematic illustration of the PIV 

experiment

6666.4 .4 .4 .4 結果結果結果結果    

 下の図は迎え角が 0deg，回転角速度が

ディスク後部の流れを示したものである．赤の矢印

は流速が大きく，黒くなるに従って流速は小さくな

っていく．矢印の方向は流れの方向を表している．

Fig. 6.6 : velocity vector of the flow of air

Fig. 6.6 よりディスクの後部においてディスクに張

り付くような流れが観察された．また，ディスクの

内側，すなわち凹面側に流れ込むよう

された． 

 

.4 : PIV experiment 

 

 
illustration of the PIV 

experiment 

，回転角速度が 7rps での

ディスク後部の流れを示したものである．赤の矢印

は流速が大きく，黒くなるに従って流速は小さくな

っていく．矢印の方向は流れの方向を表している． 

 

.6 : velocity vector of the flow of air 

よりディスクの後部においてディスクに張

り付くような流れが観察された．また，ディスクの

に流れ込むような流れが観察



 

6.5 6.5 6.5 6.5 考察考察考察考察    

 Fig. 6.6 よりディスクの凸面側と凹面側との速度

を比較すると全体的に上部の方が速度が速く，この

速度差が翼の効果を生み出していると考えられる． 

 また，ディスク下部に見られるディスクの内側す

なわち凹面側に流れ込むような流れは，今まで揚力

の発生により重要だとされてきたディスク凸部の流

れに対し，非常に興味深い流れ場の挙動である．こ

の凹面部への流れ込みと吐き出しが揚力に影響を与

えている可能性があるため，注意深く検証する必要

がある． 

7777. . . . 研究の進捗状況研究の進捗状況研究の進捗状況研究の進捗状況と今後と今後と今後と今後    

 風洞実験データとモーションキャプチュアデータ

との比較及び飛翔シミュレーションに関しては数理

モデルに関しては既に構築しているため今後は偏差

を評価する指数，例えばユークリッド距離などを使

用し，両実験の動力学的データ，運動学的データを

比較検証することを予定している． 

 また粒子画像流速法を使用したディスクの流れ場

の観察に関しては同時に取得した力データと照合し，

揚力の増減と流れ場との関係を解析する．具体的に

注目する箇所はディスクの凸面側と凹面側の速度差，

コアンダ効果により張り付くように流れるディスク

の後端部の流れ場の挙動，ディスクの凹面部への流

れ込みと吐き出しがディスクの回転角速度が変化す

ることでどのように挙動が変化するのかを解析する

予定である． 

 本研究の進捗は以下の Fig. 7.1 に示す。赤く塗ら

れている箇所は実験，解析が終了している箇所であ

る． 
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