
(3) 

ボール軌道の特徴量に基づく空力係数の推定法 

 Estimating Method of Aerodynamic Coefficients by Characteristic Quantity of Ball Orbit 

発表者：安田 海人    

主指導教員：坪井 一洋 副指導教員：星野 修，近藤 久
1. はじめに 

 近年，スポーツの競技人口は飛躍的に増加し，経済的価値

も高まっている．これに関連して，スポーツ技術やスポーツ

用具に関する研究も盛んに行われている．特に，球技ではボ

ールの空力特性がボールの振る舞いに大きな影響を与える

ため，ボールの空力特性を解明することは重要である．実際，

ゴルフボールや野球ボールの空気力については古くから研

究されている[1][2]．しかし，これらの研究の多くが風洞実験

によって行われている．風洞実験の場合，ボールを固定する

ための支えや回転させるための駆動装置が必要となる．その

ため，ボールの空力特性を正確に求めることは容易ではない． 

そこで，本研究では，風洞実験とは異なる測定方法として

ボール軌道の特徴量からその空力係数を求めることを試み

る．今回は特徴量として，飛距離や鉛直方向最大距離など軌

道の大域的形状を表わす量と曲率や捩率など局所的に決ま

る量の両者を考えた．前者に基づく方法では，実測値と軌道

シミュレーションからサッカーボールの軌道全体にわたる

空力係数の平均値を求めた．後者では，サッカーボールと卓

球ボールに対して行われた測定結果に今回の方法を適用す

ることでそれぞれの各時刻での空力係数を評価した． 

 

2. 大域的特徴量による推定 

ここでは軌道形状の特徴量の実測値と運動方程式による

軌道シミュレーションから飛翔中のサッカーボールの空力

係数を評価した．今回は軌道の特徴量として飛距離 L0 と最

大高さ H0の 2 つを考え，それらを実測により求めた．同時

にその際の初速度 q0と投射角 θ0も計測した． 

実測による初速度と投射角を初期条件として式(1)からボ

ールの軌道を求めることができる[3]． 

 

                                                       

 

 

ここで，m および g はボールの質量と重力加速度，( u , v)は

ボールの重心の速度ベクトルで q2 = u2+v2 である．ρは空気

密度，S は投射体の投影断面積，CDと CL はそれぞれ抵抗係

数と揚力係数である．軌道を求める際，抵抗係数 CD と揚力

係数 CL の値を仮定することで，これらの値に対してボール

の飛距離 L と最大高さ H が決まる．これらの予測値と計測

値（L0ならびに H0）の誤差を最小化する． 

今回求めたサッカーボールの空力係数を Fig. 1 に示す．そ

の平均値と揚抗比を他の球技のボールの空力係数と比較し

た結果を Table 1 に示す．表中にはサッカーボールの実験に

基づく値[4]も参考として含めている．野球ボールとゴルフボ

ールの空力係数は実験値[1][2]を示した．今回求めた結果はサ

ッカーボールに対する既存の結果を十分に支持している．ま

た，各ボールの揚抗比が異なることから，揚抗比の違いがボ

ールの軌道形状に影響することが考えられる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 空力係数の推定値 
 

Table 1 空力係数の比較 
種目 CD CL CL / CD  

サッカー 

サッカー[4]

0.205 

0.200 

0.237 

0.250 

1.15 

1.25 

野球[1] 0.387 0.274 0.70 

ゴルフ[2] 0.240 0.250 1.04 
 

3. 局所的特徴量による推定 

式(1)で与えられた 2 次元の運動方程式に対して，抵抗係

数と揚力係数はそれぞれ以下のような簡単な形で表される． 

 

            , 

 

 式(3)によると，ボールの速度と加速度から抵抗係数と揚

力係数を算出することができる．そこでボールの位置データ

からその軌道を部分的に補間することで上記の量を求める

ことを考える．ここでは最も簡単な補間として位置座標(x，

z)を時間の 2 次関数として表すことにする． 

 卓球ボールの軌道データの例を Fig. 2 に示す[5]．無回転，

トップスピンおよびバックスピンでの軌道の測定結果を示

した．図中のマーカが計測値であり，時間間隔は Δt = 7.0×10
－3秒程度である． 

 軌道データから求めた抵抗係数と揚力係数をボールのス

ピン効果の観点からまとめた結果を Fig. 3 と Fig. 4 に示す．

これらの図の横軸はボールの位置データから算出した進行

速度の瞬間値に基づいたレイノルズ数である．卓球ボールは

発射直後から徐々に減速していくので，これらの図ではボー

ルの進行にともなって右から左に各係数が変化することに

なる．n は補間に用いたデータ間隔を表し，n = 5 は連続し

た 11 点の両端と中央点の 3 点による補間等の意味である．

この結果から，軌道上での空力係数の変化がスピンに大きく

， gqu
m

l
qw

m

k
wqw

m

l
qu

m

k
u   (1) 

LD CSlCSk 
2

1

2

1
 (2) ， 

   guwuwu
qm

l
gwwwuu

qm

k
 

33

11



依存していることがわかる．特に揚力係数ではスピンによる

差異が明確である． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 卓球ボールの実測軌道[5] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 抵抗係数のスピン効果の比較(n = 5) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 揚力係数のスピン効果の比較(n = 5) 
 

サッカーボールの軌道データを Fig. 5 に示す．2 節で最大

高さを求めた映像から時間間隔 Δt = 3.3×10－2秒程度で軌道

の位置データを求めた．  

 軌道データから n = 10 で求めた抵抗係数と風洞実験によ

るドラッグクライシス領域でのサッカーボールの抵抗係数

[6]を比較した図を Fig. 6 に示す．図中の意味は Fig. 3 や Fig. 

4 と同じである．また，図中の Wind tunnel が風洞実験結果

である． 

この図から，今回使用した軌道データからドラッグクライ

シスが生じている可能性が考えられる．また，臨界レイノル

ズ数が風洞実験の値と比べて小さくなっている．これは回転

の影響によってボールの臨界レイノルズ数が変化すること

を示唆している．さらに，今回の推定結果では連続的にレイ

ノルズ数が変化している．つまり，風洞実験のように一様流

中で求めた臨界レイノルズ数よりも実際に飛翔しているボ

ールの臨界レイノルズ数は小さくなる可能性が考えられる． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 サッカーボールの実測軌道（最大高さ付近） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 臨界レイノルズ数域の抵抗係数(n = 10) 
 

4. まとめと課題 

 投射体の軌道形状を用いて投射体の空力係数を評価する方

法について検討した．ここでは軌道形状の特徴量として，飛

距離や最大高さといった軌道の大域的な形状を表わす量と

曲率や捩率など軌道の局所的形状を与える量の 2 種類を考

えた． 

 前者を用いた方法では，バックスピンで飛翔するサッカー

ボールの空力係数を求めた結果，既存の結果とおおむね一致

することを確認した． 

 後者を用いた方法では，卓球ボールの実測データからスピ

ンの影響によって空力係数の変化が定性的に異なることを

確認した．さらに，サッカーボールの実測データでは回転の

影響によってボールの臨界レイノルズが変化する可能性を

示唆する結果を得た． 
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