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1．はじめに 

 ゴルフボールのディンプルは空力特性と深い関係にあるこ

とが知られている[1]．しかし，その詳細については未だ不明な

点も多い．そのため，ゴルフボールの軌道データから空力係数

および回転軸を推定する研究がおこなわれている[2]． 

 本研究では，先行研究で用いられる推定方法を改良し，空力

係数および回転軸の推定を行う．そして，それらを用いてゴル

フボールの空力特性から特にその非定常性を明らかにするこ

とを試みる． 

2．空力特性の計算方法 

飛翔体の運動方程式は，空気抵抗 D，揚力 L，横力 S とす

ると以下で表される． 

𝑚𝐱̈ = 𝑚𝐯̇ = 𝐃 + 𝐋 + 𝐒 −𝑚𝑔𝐞𝐳 (1) 

ここで，x および v はそれぞれ飛翔体の位置ベクトルと速度ベ

クトル，𝑚は質量，𝑔は重力加速度，𝐞𝐳は鉛直(z 軸)方向の単位

ベクトルである． 

空力係数である抵抗係数𝐶D，揚力係数𝐶L，横力係数𝐶Sはそ

れぞれ次式で定義される． 
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ここで空気密度を𝜌，放物体の断面積を𝐴，速度ベクトルの大

きさを𝑞とする． 

今回の推定では回転軸の推定に次式を用いる． 

𝐾𝛚 =
𝐯 × 𝐍

𝑞2
+𝑚𝜏𝐯 (4) 

ここで𝐾をいくつかの定数をまとめた係数，𝛚を回転軸ベク

トル，N をマグヌス力，𝜏を捩率とする． 

3．推定結果 

ゴルフボールの3次元速度データから空力係数を推定する．

その際，速度の時系列データから隣り合う2𝑛 + 1個を最小二

乗法によって補間する．推定された抵抗係数のレイノルズ数

による変化を Fig. 1 に示す．  

 Fig. 1 を見ると0.75 × 105 < Re < 1.00 × 105の範囲ではレ

イノルズ数が増加すると抵抗係数が急激に減少するドラッグ

クライシスが見られる．Re = 0.75 × 105付近で再びレイノル

ズ数の増加が確認できる．このとき，レイノルズ数の増加に伴

って抵抗係数が急激に減少している．この結果は加速状態と

減速状態でドラッグクライシスが起こるレイノルズ数が異な

る可能性を示唆している． 

 回転軸の時間変化の結果を Fig. 2 に示す．図中に×で先

行研究[2]の結果をプロットする．Fig. 2 を見ると 0 s から 5 s の

範囲において x 成分，y 成分，z 成分でともに先行研究よりも

回転軸の時間変化が大きくなっている． 

 

Fig. 1 Estimated result of 𝐶D 

 

Fig. 2 Estimated results of rotation axis 

4. まとめ 

ゴルフボールの 3 次元速度データから飛翔時の空力特性評

価を行った．レイノルズ数と空力係数の関係から風洞実験で

は再現できない傾向を確認した．回転軸の推定については先

行研究より明確に軌道に沿う回転軸の変化が見られた．これ

らの結果から，飛翔体の加減速が空力特性に大きな影響を及

ぼすことを示した． 
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