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研究成果の概要（和文）：本研究では、スポーツボール等の鈍頭物体に適用可能な磁力支持天秤の開発を行っ
た。
具体的には、電磁石となる空芯コイルを巻くための治具制作に始まり、内径52.5[mm]、外径160[mm]、厚さ35
[mm]のコイルの製作、磁気力及び模型重量見積プログラムの開発、エポキシ樹脂等のレジンによる球やサッカー
ボール模型の製作、PID制御用制御定数設計方法の検討、3軸ステージを用いた位置校正試験の確立、非磁性体で
ある真鍮による錘の製作及びそれを用いた力校正試験法の確立、磁力支持した模型を回転させる方法の検討、背
景雑音を差し引く方法の検討を行い、回転する模型に対するマグヌス力等を測定した。

研究成果の概要（英文）：A Magnetic Suspension and Balance System has been developed for bluff bodies
 such as sports balls. The conclusion is summarized as follows: we started with the production of a 
jig for winding an air-core coil that becomes an electromagnet, and then produced a coil with an 
inner diameter of 52.5 [mm], an outer diameter of 160 [mm], and a thickness of 35 [mm]. Development 
of magnetic force and model weight estimation program, manufacture of a sphere and a soccer ball 
models using epoxy resin, examination of control constant design method for PID control, the 
establishment of position calibration test using 3-axis stage, manufacture of weights made of brass,
 which is a non-magnetic material, establishment of a force calibration test method using it, 
examination of a method of rotating a model supported by magnetic force, examination of a method of 
subtracting background noise. At last, we succeeded in measuring Magnus force on a rotating model.

研究分野：スポーツ工学

キーワード： 磁力支持天秤　スポーツ工学　支持干渉　マグヌス力　風洞試験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本挑戦的研究では、風洞実験における技術革新の可能性を示し、学術的意義や社会的意義が大きいと考えてい
る。有史以来、風洞試験の99.9%は、測定空間に模型を支柱で固定し、実行されてきた。重力下で試験する限
り、支柱で模型を支えざるを得ないが、この支柱が流れを乱してしまう問題（支持干渉）があった。特にボール
等の鈍頭物体で、回転しながらの飛翔を模擬した風洞試験では、支柱兼回転軸が完全に風に曝されてしまう問題
があった。本挑戦的研究では、この支持干渉問題の解決に挑戦し、回転する模型に働くありのままのマグヌス力
の測定に成功した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

今日までの風洞試験では、99.9%が支持干渉ありの状態（模型を支柱で支持した風洞

試験であるため、支柱が流れを乱してしまう）で実施されてきた。支柱は必要悪と認識

しつつも、重力のある地球上で風洞試験する限りは、使用せざるを得ない現状であった。 

例えば、図 1は研究代表者が行ったラグビ

ーゴールキックを模擬した風洞試験の様子

である。これは風洞吹き出し口から撮影した

写真で、支柱が風にさらされている。このよ

うに現代の風洞試験では、支柱が流れを乱し

てしまう問題（支持干渉）がある。スポーツ

ボールの大きさは、人間が手足で扱える程度

で、風洞試験の伝統的対象の航空機や車と比

較して、桁違いにサイズが小さい。このため、

支持干渉が顕著である。MSBSはスポーツボ

ールにこそ必要な技術である。 

世界を見渡せば、わずかながら磁力支持天

秤 （ MSBS, Magnetic Suspension Balance 

System）は存在する。現在ある磁力支持天秤でも、限られた模型、具体的には、流線形

に近いアーチェリー矢やヤリ等の磁力支持は可能である。例えば、東北大流体研の MSBS

は 1m 級であり、実物のヤリにネオジウム磁石を挿入し、実物大模型を磁力支持できる

長所がある。しかし、スポーツボールを試験する観点から見ると、模型表面にディンプ

ルや溝等があると試験が不可能である点、回転を与えるのが困難な点等、解決すべき問

題がある。現在の MSBS からのブレークスルーが必要である。 

 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、スポーツボール用磁力支持天秤装置（MSBS, Magnetic Suspension 

Balance System）の開発である。世界をリードする東北大学流体科学研究所のそれとは、
コイル配置を変更（下記、図 2を参照頂きたい）し、回転する球等に対応できる磁力支
持天秤を開発する。 
 
３．研究の方法 
 
本研究で計画していたスポーツボール用 MSBS を図 2に示した。模型内部にはネオジウム磁石
を挿入する。例えば、図 2では、模型の上側が N極、下側が S極である。上下にコイル系（電磁
石）を配置し、上側コイル系の下面は S極（模型を引力により、重力に逆らって引き上げる）、
下側コイル系の上面は S極（模型に斥力を働かせ、浮揚させる）とする。コイル配置は、東北大
流体研のそれとは全く異なっている。この意図は、回転可能な鈍頭物体に適用可能な MSBS を構
築、である。コイル系の中心にも磁石を据える。これは、予め分かっている模型の自重分を支持
するためである。常に N極が上、S極が下、つまり磁極モーメントの方向を一定とし、回転模型
の試験をし易い配置にした。 
 コイルに印加する電流はシーケンサにより高速制御した。制御原理は、模型の位置＆
角度（姿勢）を変化させない（模型は常にホームポジションに停留）、とした。模型の
位置＆角度は、光位置センサ（PSD, Position Sensitive Device）により、上下方向と
横方向から検出した。 

 

図 1 ラグビーゴールキックの風洞試験 

ボール内部にモータを組込み、短軸周りに

回転する。支柱が風にさらされ、流れを乱

してしまう（支持干渉）。 



 
４．研究成果 
 開発に成功した磁力支持天秤を図 3に示した。本質的な部分は、計画していた図 2の通りであ
る。写真の中心にエポキシ製の球模型、球の両側にはレーザーボックスと PSD、球の上下には合
計 8 個のコイルが配置されている。レーザーボックスが流れを乱してしまうことが分かったた
め、上流側をナイフエッジにしたアクリル円筒を試験空間に挿入した。図 4は、樹脂製の縮尺サ
ッカーボールを磁力支持した写真である。 
 

 
実験結果を図 4と 5に示した。 
図 4 は、球に働く横力係数 CYのスピンパラメータ依存性である。この試験では、回転軸が鉛
直軸と一致しているため、マグヌス力は横方向に働く。つまり、CYはマグヌス力係数と換言して
もよい。変数として、レイノルズ数 Re をとった。試験したレイノルズ数範囲では、マグヌス力
係数は、スピンパラメータのみに依存していた。 
図 5 は支柱の影響を調べた試験の結果である。縦軸は抗力係数 CD、横軸はレイノルズ数であ
る。後方からの支柱有の CDが□、支柱無し（MSBS の測定結果）の CDが〇である。この図から支
持干渉が CDに影響を与えていることがわかる。従来の測定法：後方からの支柱による支持では、
CDを数%小さめに測定してしまうことが明らかになった。 

 

図 2 計画していた磁力支持天秤 

  

図 3開発した磁力支持天秤 図 4 サッカーボール模型の磁力支持 



 
 

 

 
図 4 横力係数CY（マグヌス力係数）のスピン

パラメータ SP 依存性 

図 5 支柱の有無による抗力係数 CDの違い 
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