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自然風境界層中を飛翔するゴルフボールの 3 次元軌道の実験と解析 

溝田 武人 

福岡工業大学  

 

3-D flight formulation of golf ball under atmospheric boundary layer and  

outdoor experiment 

 
The research was conducted to measure the aerodynamic characteristics of highly 
spinning golf ball immersed in uniform flow of a wind tunnel. The balls, which were 
used in this study, are three kinds of balls, Skyway, Callaway and Xxio. We compared 
the data of Skyway ball with the aerodynamic characteristics of Callaway ball and Xxio 
ball. We added the wind velocity profile of atmospheric boundary layer in the equation 
of 3-D ball trajectory to cosider the influence of the wind that is probable in practical 
golf course. We used logarithmic law in that case. For the application of the 
logarithmic law, the calculated data was compared with measured data by performing 
impact test to confirm the correctness of the logarithmic law. As a result, 3-D flight 
distance became possible to calculate from multiple initial conditions. 

 

Keyword: Golf ball, Wind tunnel, Aerodynamic characteristics, Atmospheric boundary 

layer, Outdoor experiment 

 

1.1.1.1. 緒言緒言緒言緒言    

実際に使われているゴルフボールは最高速度 80[m/s]，最高回転 10000[rpm]に達する．一

部のプロ選手では 300[m]を優に越えボールの直径の 8000 倍にまで飛距離が出ている．これ

は，ボール,クラブ,シャフトの改良やプレイヤーのスイングなどから飛距離が伸びていると

考えられる．そのため，一般のユーザーはゴルフ用具に頼る度合いがますます高くなり，個々

に適した製品の開発による経済効果は大きく，各社は新製品の開発に拍車をかけている． 

この研究では，ゴルフボールが 300[m]近く飛翔する場合でも正確な飛距離のシミュレーシ

ョンが出来るように，3 次元飛翔軌道方程式に自然風境界層の影響を入れて飛翔解析を行っ

た．実際に海岸でプロゴルファーに試打してもらいそのデータを元に解析を行う．また，市

販されているゴルフボールを用いて，最高ボール速度 44[m/s]と最高回転数 210[rps]の条件

下で風洞実験を行い，高速回転するゴルフボールのそれぞれのディンプル形状による空力特

性を求める． 

 

2.2.2.2. 実験装置実験装置実験装置実験装置        

2.1 2.1 2.1 2.1 風洞装置風洞装置風洞装置風洞装置    

 流体工学実験室で使用している風洞装置は，吹き出し型の風洞である．送風機で発生した

旋回流は第一拡散部で拡散されコーナーベーンを流れる．次に，第二拡散部で剥離のない安

定な風を送る．整流格子や整流金網を通すことによって流速分布が一様で乱れの少ない流れ

をつくる．本風洞の乱れ度は 0.08[％]以下である．また，吹き出し口は１辺 0.40[m]正方形

であり，測定部を開放型としたものである．送風機の回転数を 0～2260[rpm]まで変化させる

ことにより，流速は 0～45[m/s]まで変化する． 
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2.2 2.2 2.2 2.2 実験に使用したゴルフボール実験に使用したゴルフボール実験に使用したゴルフボール実験に使用したゴルフボール    

 ゴルフボールは 3 種類のボールを使用し，それぞれディンプル形状に違いが見られる．

Skyway は大きさの違う 3 種類の円形のディンプル形状をしている，Callaway は六角形と五角

形のディンプル形状で，Xxio は基本的に円形であるが，凹みがラウンド型ではなく，平らな

平面の形をしたディンプル形状をしている．この実物とディンプル形状を図 2-1 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-1 ゴルフボールのディンプル形状 

2.3 2.3 2.3 2.3 ゴルフボール回転装置ゴルフボール回転装置ゴルフボール回転装置ゴルフボール回転装置    

ゴルフボール回転装置は，アルミフレーム 30[mm]角材を使った１辺 510[㎜]正方形角のフ

レーム構造である．回転装置上面中央に駆動用の直流モーター（無負荷最高回転数

11.000[rpm]）を設置し，直結した上下鉛直方向のピアノ線を回転させる．現状の実験装置に

よる最大回転数は 210[rps]まで安定している．ピアノ線の張力は，約 100[N]であり，不安定

領域は 40[rps]付近である．ゴルフボール回転装置は風洞壁との関係から－－－－12°～12°まで

角度をつけることができる．ゴルフボール回転装置を図 2-2 に示す.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2 ゴルフボール回転装置 

2.4 2.4 2.4 2.4 空気力回転装置の全体図空気力回転装置の全体図空気力回転装置の全体図空気力回転装置の全体図    

 図 2-3 は空気力測定装置の全体図で，ゴルフボール回転装置を空気軸受の上に取り付け，

風洞を使用してモーターを回転させ，空気軸受の変位量をレーザー変位計で読み取り，空力

測定を行う様子である.  
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図 2-3 空気力測定装置の全体図 

3.3.3.3. 風洞実験方法風洞実験方法風洞実験方法風洞実験方法    

3.1 3.1 3.1 3.1 空気空気空気空気 3333 分力と流体トルクの定義分力と流体トルクの定義分力と流体トルクの定義分力と流体トルクの定義    

 ボールに加わる力を次のように定義する.風の流れ U の方向の力を抗力 D,流れに対して水

平方向の力を揚力 L とする.また,ボールの回転を減ずるトルクを T とする. 

流速を U[m/s],ボールの直径断面積を A[m２]とし,D,L,T を空力係数で表す． 

ＣD ： 抗力係数  

 

ＣL ： 揚力係数 

  

ＣM : 回転トルク係数 

 

これらの空力係数に関係する代表的な無次元量は 

 

Re  : レイノルズ数  

Sp  : スピンパラメータ 

であるので，測定結果はこれらの無次元量でまとめて示す．ここで，ρは空気の密度,νは空

気の動粘性係数,N[rps]はボールの回転速度である．次元解析から、空気力及びモーメント

D,L,M は CD,CL,CM で無次元化されており，これらは Re, SP に依存することが分かっている．

しかし，実験結果によると Reにはほとんど依存しなかったため，ＳPにまとめた． 

広いスピンパラメータ範囲における空力係数を得るために，流速は U=25～44 ［m/s］，回

転数は N=20～210 [rps]の間で変化させている． 
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3.2 3.2 3.2 3.2 空気力測定空気力測定空気力測定空気力測定    

ゴルフボール回転数 N（22～210[rps]）と流速 U（25～44 [m/s]）を変化させて，抗力 D，

揚力 L（この装置では一様流に直行する水平方向の力であるが，ゴルフボールの飛翔状況に

直すと揚力になる）を測定した．ボールに加わる空気力の成分は，空気軸受上にのせられた

回転装置の変位量としてレーザー変位計に検出される．その出力電圧を FFT アナライザによ

って，8 秒間平均かつ 20 回平均を計算し，抗力 D，揚力 L を測定する． 

ゴルフボール回転装置にピアノ線を通したゴルフボールをセットし，空気力を測定すると

いうことは，実際，風洞気流中には，ピアノ線とゴルフボールが存在していて，その両方に

作用している力を測定している．つまり，ゴルフボールにだけ作用する抗力を測定する装置

の構造上できない．そのために，ゴルフボールに直径φ0.1[mm]の穴をあけ，そのボールを風

洞壁面に張ったワイヤーで固定し，ピアノ線だけを，ゴルフボールに触れないように回転装

置にセットして，ピアノ線のみに作用する抗力を測定した． そして，ボールとピアノ線に作

用する空気力の測定結果から，ピアノ線のみに加わる力を差し引くと，ボールのみに加わる

空気力を得ることが出来る． 

4.4.4.4. 風洞実験結果風洞実験結果風洞実験結果風洞実験結果    

4.1 4.1 4.1 4.1 抗力係数抗力係数抗力係数抗力係数    

 3 種類のボールのディンプル形状の違いをスピンパラメータの変化に伴う抗力係数の変化

（U＝25～44m/s）を図 4-1 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-1 Sp の変化に伴う CDの変化 

3 種類のボールを比較すると，ほとんど抗力係数に変わりがないのが分かる. 

    4.2 4.2 4.2 4.2 揚力係数揚力係数揚力係数揚力係数    

 3 種類のボールのディンプル形状の違いについてのスピンパラメータの変化に伴う揚力係

数の変化（U＝25～44m/s）を図 4-2 に示す. 

 



5/15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2 Sp の変化に伴う CLの変化 

全体を比較すると，スピンパラメータが 0.1 より低い部分と 0.6 より高いところでは若干

変化が見られるが,ゴルフでのショットは，ほとんど 0.15 から 0.4 の値に当たるので実際の

使用範囲での揚力係数の変化はほとんどないと考えられる. 

5. 35. 35. 35. 3 次元飛翔軌道次元飛翔軌道次元飛翔軌道次元飛翔軌道    

5.1 35.1 35.1 35.1 3 次元飛翔軌道立体図次元飛翔軌道立体図次元飛翔軌道立体図次元飛翔軌道立体図    

3 次元飛翔軌道について説明する．静止座標上(x,y,z)をボールが右方向へ曲がる(スライ

ス)場合の 3 次元飛翔立体図を図 5-1 に示す． 

打ち上げ角度α0 で真っ直ぐ打ち出されたボールは，回転軸 ZR がθ傾いており，それに直角

方向に働く揚力 L も傾いている．揚力 L によって，時々刻々と右方向に横ぶれ角βで飛翔し

ていく様子を示している．2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-1 3 次元飛翔軌道立体図 
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5.2 35.2 35.2 35.2 3 次元左側面図次元左側面図次元左側面図次元左側面図    

図 5-2 に 3 次元左側面図を示す．打ち出されたボールはバックスピン回転をしており，回

転軸 ZＲがθだけ傾いている．この時の揚力 L は，右方向へ曲がる力となっている．ここで，

θは打ち出された瞬間に決められるので，回転軸慣性効果により飛翔中には変化しないこと

と仮定する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-2 3 次元左側面図 

6. 6. 6. 6. 対数法則対数法則対数法則対数法則    

ゴルフボールは飛翔中に様々な自然の影響をうける.その中で一番大きな影響を与えるの

が風である.実際,風は地表面の摩擦などの影響で高さにより,風速の分布が変わる.その大気境

界層の影響を説明する様々な方法の中で本研究では対数法則を使用する． 

この大気法則は風洞境界層における実験値とよく合い,また草原のようなかなり平滑な表

面をもつ地表境界層での観測結果とほとんど一致しているといわれている．3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

図 6-1 大気境界層による風速分布 

Y 

Z 

Ｌ0 
U0 

θ 

N0 

Ｌ

ZＲ 

－ｍｇ 

－ｍｇ 
ZＲ 

ZＲ 

－ｍｇ 

Ｌ 

θ 

θ

Zｔ 

Zｔ 

D0 

´
ln

Y

HYU
U
Y

−
=
κ
＊



7/15 

 

U0 は地表面から高さ 10[m]での速度であり,UYは高さ Yにおける平均速度,U＊は摩擦速度で

ある.また,κはカルマン定数であって,約 0.4 の値をもち Y’は粗度定数である.そして,H は

障害物の平均の高さである.面の種類による粗度定数については表 6-1 に示す. 

 

表 6-1 平らな面の粗度定数 Y` 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

7777．計算手順．計算手順．計算手順．計算手順    

打ち出された瞬間のボールの速度U0とボールの回転速度N0,そして角度などの初期条件を

求めればボールの接線速度と流速の比である SPが分かる.そして風洞実験の結果3から空力

特性が分かる. ボールに作用する力を計算し,それを微小時間Δt で積分する.また速度成

分に風の影響を入れるため角度λ（X 軸から時計方向）からの風の成分を計算する.ボール

に加わる空気力はボールと気流の相対速度から求め,飛距離は対地速度から求める.これを

y=0 になるまで繰り返す.計算手順を図 7-1 に示す. 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

図 7-1 計算手順チャート 

面の種類 Y`[m] 

非常に滑らかな面(泥面,水面) 0.00001 

芝生・高さ 1[cm]までの草原 0.001 

粗い草原（10[cm]までの高さ） 0.007 

密生した草原（10[cm]までの高さ） 0.023 

粗い草原（50[cm]までの高さ） 0.05 

密生した草原（50[cm]までの高さ） 0.09 
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8. 8. 8. 8. 屋外実験屋外実験屋外実験屋外実験    

 3 次元飛翔軌道方程式に対数法則を適用させ，自然境界層中の風の影響を含んだ方程式の

精度を確認するために，砂浜でゴルフボールの飛翔実験を実施した． 

    8.1 8.1 8.1 8.1 実験装置実験装置実験装置実験装置    

 風速計は携帯用プロペラ型（Kestrel 2000 Thermo-Anemometar）を使用した．機能として

は，精密に作られた超軽量アルミ合金プロペラを使用し，正確性±3％で 0.3[m/s]で計測可

能である． 

 風向計は取り外しを可能にするため，止めネジをつけた 100[mm]のパイプにアクリルを使

用して製作した目盛り付き円盤の中心に取り付けた．この円盤の規格は，直径 400[mm],厚さ

5[mm]で目盛りは 360 度を 24 等分し，15 度刻みで測定が可能である．風向・風速計(a)及び

組立図(b)を図 8-1 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-1 (a) 風向・風速計 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-1 (b) 組立図 
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    8.2 8.2 8.2 8.2 予備実験予備実験予備実験予備実験    ((((風向・風速の測定実験風向・風速の測定実験風向・風速の測定実験風向・風速の測定実験))))    

        8.2.1 8.2.1 8.2.1 8.2.1 実験場所実験場所実験場所実験場所    

ゴルフボールは約 300[m]飛翔するためのスペースや，ボールの落下地点のポイント，また

一定の風向,風速が予想されるなどの好条件が当てはまるので砂浜を実験場所に選んだ．発射

実験の場所も同様である．図 8-2 に実験場所の福岡県糟屋郡新宮町の新宮海岸を示す．     

    

    

図 8-2 実験場所 
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8.2.2 8.2.2 8.2.2 8.2.2 対数法則の確認対数法則の確認対数法則の確認対数法則の確認    

 海岸での風向と風速の測定を行った.1[m]ずつの間隔で風向風速計を設置した，高さ 1.5～

5.5[m]の 5 個のポールを立て，1 分ごとの風向，風速を 50 回測定した．その時に土台は砂浜

に 50[cm]埋め込み動かないように，また鉛直になるように設置する．その測定データと対数

法則から得られるグラフを比較することにより，対数法則が適用できるかを判断する．この

実験の風景を図 8-3，実験結果を図 8-4 に示す． 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-3 高さ方向風速分布測定の実験風景 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-4 対数法則の実験結果 

 ここでＵ※は高さ 5.5[m]で測定した風速である．風速ＵをＵ*で割ることによって横軸を無

次元化し比較する．実際の風速Ｕは 4～6[m/s]である． 

 実験の結果から測定値との誤差が微小なので，実際にゴルフボールの飛翔する高さ 30～

35[m]付近の風速を予測することが可能である．  
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8.2.3 8.2.3 8.2.3 8.2.3 時間と場所による風向・風速の変化時間と場所による風向・風速の変化時間と場所による風向・風速の変化時間と場所による風向・風速の変化    

    ゴルフボールは約 300[m]の距離を 6 秒程度で飛翔する．その時の風向や風速は変化すると

考えられるが，本研究では一定の風向と風速の影響を受けると仮定して計算を行う．そのた

め，時間と場所が異なる場合に風向・風速の変化を検証する． 

ポールを 50[m]ごとに 5 本設置し，高さ 5.5[m]の位置に風向風速計を設置して各点で 50

回の測定を行った．実験結果を図 8-5(a)，(b)に示す．    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 

 

図 8-5 (a) 風向分布 

    実験の結果から時間が変化しても風向はほぼ一定で，最大で 250[m]離れている場所でも大

きな変化は見られず，最大変化は±10 度～15 度で北風であることが分かる． 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 

 

図 8-5 (ｂ) 風速分布 

    風速は実験時間の約 3 時間で 7[m/s]～5[m/s]程度まで減少していることが分かる．縦軸は

場所の違いによる風速の変化を表し，250[m]離れている場所でも良く一致した風速であるこ

とが分かる．この実験結果よりゴルフボールが約 300[m]を 6 秒程度で飛翔する間に，飛翔軌

道方程式の風向・風速の変化はほぼ無いと考え一定と仮定することが可能である．この実験

を元にゴルフボール飛翔実験を実施する． 
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9. 9. 9. 9. 発射実験発射実験発射実験発射実験    

    9.1 9.1 9.1 9.1 ピタゴラスピタゴラスピタゴラスピタゴラス    

    屋外で発射実験を行う時のボールの初期条件を測定するために，ミズノ（株）と共同研究

で製作した打球計測装置「ピタゴラス」を使用する．この装置の特徴としては，2 台の高速

度カメラを用いてインパクトデータ及び弾道シミュレーションやすべてのクラブの打ち比べ

が可能な，高精度かつ全自動解析が可能な装置である． 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 

 

 

図 9-1 打球計測装置「ピタゴラス」 

    9.2 9.2 9.2 9.2 実験方法実験方法実験方法実験方法    

    9.2.1 9.2.1 9.2.1 9.2.1 発射実験立体図発射実験立体図発射実験立体図発射実験立体図    

    50[m]ごとに風向,風速計を装着した 4 本のポールを設置して，測定位置は地上から 5.5[m]

で，ゴルフボールがそのポールを通過する時に風速と風向を読み取り，4 ヶ所の平均値をそ

の打球の平均風速と風向として後の計算に使う．発射実験の立体図を図 9-2 に示す．     

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

図 9-2 発射実験立体図 
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    9.2.29.2.29.2.29.2.2 発射実験平面図発射実験平面図発射実験平面図発射実験平面図    

    図 9-3 は実験日の測定方法を示している．風向はほぼ一定であるため，ゴルフボールが受

ける自然風の方向に変化をつけるために，①と②の 2 つの進行方向で実験を行った．また角

度は 30 度ずらしている． 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

図 9-3 発射実験平面図 

9.39.39.39.3 実験結果実験結果実験結果実験結果    

表 9-1   ボールの初期条件と風の条件    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 

図 9-4 シミュレーションの結果 

 これはシミュレーションの結果を表している．使用したクラブはウェッジで，風はほぼ横

風（107.5°）の方向からで，赤点は測定値,ピンクのラインは風なし計算値,青のラインは風

あり計算値である．風あり計算値は 7.2[m/s]の風の影響を受け進行方向は約 5[m],飛距離は

約 7[m]ずれていることが分かる．この計算値は実際の測定値に良く一致している． 

α β θ U0 N0 λ Uw 

18.87° 6.117° 12.25° 66.31[m/s] 2293.4[rpm] 156.7° 5.167[m/s] 
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9.3.1 9.3.1 9.3.1 9.3.1 飛距離の比較飛距離の比較飛距離の比較飛距離の比較    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

図 9-5 飛距離の比較 

    縦軸は実際に計った測定値で，横軸は風向・風速・初期条件のデータを基に導き出した計

算値である．風の影響を入れた計算値は■で，測定値と風を考慮してない計算値は○である．

これを最小2乗法で近似した結果, 風なしの計算値の近似式がY=0.9476xであることに対し，

風影響を入れると Y=0.9807x であることから係数が 1 に近似している． 

    9.3.2 9.3.2 9.3.2 9.3.2 横ぶれの比較横ぶれの比較横ぶれの比較横ぶれの比較    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

図 9-6 横ぶれの比較 

 飛距離の比較のグラフと同様に，縦軸は計算値,横軸は測定値である．風の影響を入れた計

算値は■で，測定値と風を考慮してない計算値は○である．2 つを比較すると多少のバラつ

きはあるが，風ありの計算結果■がより理想線（45°のライン）に近いことが分かる．誤差

の原因として打球計測装置「ピタゴラス」は室内用に製作されたものであり，今回の実験は

屋外で行い，その日の天候は日差しも強く測定できないショットも多少あった．また，実際

はゴルフボールの飛翔時の風速・風向は変化を伴うが，今回は一定と考慮したうえでシミュ

レーションを行ったために誤差が生じたのではないかと考えられる． 
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10.10.10.10.結言結言結言結言    

    ディンプル形状が異なる 3 種類のゴルフボールの風洞実験と自然風の影響を受けたゴルフ

ボールの飛翔実験の解析で以下のようなことが分かった． 

 

  (1)ディンプル形状が異なる 3 種類のゴルフボールの空力特性の変化を調べるために風洞

実験を行ったが，抗力，揚力ともにほとんど変化が見られなかった． 

 

 

(2)屋外の飛翔実験では，実験のデータを基に飛翔計算を行い，飛翔軌道計算式に自然風境

界層の影響を入れて，3 次元の飛距離の計算が行えるようになった． 

 

 

(3)屋外の飛翔実験の測定値と飛翔軌道計算式に自然風境界層の影響を入れて求めた計算

値が良く近似することが確認された． 
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