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《小特集》

ゴル フボ ー ル と野球ボ ー
ル の飛翔特性に 対す る流れ の 可視化

青　木　克　巳
＊

　ABSTRACT 　In　this　report ．しhe　aerodynamic 　characteristics 　such 　as　lift　and 　drag　of　the　golfball　and 　baseball　ball

are 　studied 　cxp じ rin1 巳nlaUy 　by　comparing 　thc　ehuructerisLics 　of 　a　 slllooth 　surl
’
ace 　ban　and 　sphcre 　havillg　differen［

surface 　structures ；the　flow　vc ］ocity 　distribution　is　alsQ　measurcd 　quantitatively　using 　Ihc　spal
・k　trucing　me 匸h〔）d．　Frem

Ihe 　resul ［s，由 e　t］ow 　pattcrns　ef 　these　golf　ball　andbaseball 　ballsand 　the 　flow　mechanism 　arc｝und 　the　ba］1　have 　been

ctarificd ，

1．　は じめ に

　ボ
ー

ル を扱 うス ポー
ツ に は 野 球，バ レ

ー．一
ボ
ー

ル の よ

うに 腕や 手を使用 した投擲 に よ る もの ，サ ッ カ
ー

の よ

うに 脚を使 っ た 蹴球，卓球，ゴ ル フ ，テ ニ ス，野 球等

の よ うに 用 具 を使 っ た 打撃 に よ る もの な どが あ る ．こ

れ らの 球技 は い ず れ もボール の 大 き さが 異 な り，ボ
ー

ル の 飛 翔速度，ス ピ ン ，変化，飛距離等の 特性に よ っ

て ゲ ーム を盛 り Hr
’
，見 る 人 を 楽 し ませ て くれ る ．

ボール 周 りの 流 れ はそ の 境界層の 剥離点が レイ ノ ル ズ数

に よっ て 変 化す る 基本な流 れ で あり，また 当然の こ とで

あ る が非 回 転球 と 回転球で は 飛翔特性 が 異 な る 1ぼ ．非

回転球で は，我々 が対象として い る実用飛翔速度（球技

の 扱 う範囲の ボ
ー

ル の 速度）範囲で あっ て も，あ る レ イ

ノ ル ズ 数 R♂＝U ・D／v ：U ボ
ー

ル の 飛翔速 度，D ：ボ ー

ル の 直径，v ：流 体 の 動粘度）範囲で は一・
定な抗力係数

を示す 亜 臨界領 域 ，あ る レ イ ノ ル ズ数 か ら抗力係数が

急 に 減少 し最小 抗 力係 数 他 を 示 すまで の 臨界領域 ，ま

た こ れ 以 ．ヒの レ イ ノ ル ズ数 で ほ ぼ 最小抗力係数値 を 保

つ 超 臨 界 領域 と抗力係数 は そ れ ぞ れ の レ イノ ル ズ数領

域 に お い て 特有 の 他 を示 す bl．こ の よ うに レ イ ノ ル ス

数 の 各領域 に お い て 抗力係 数 が 変化す る場合 の ボール

周 りの 流 れ 様式 は どの よ うに な っ て い る の で あろ うか．

また，後者 の 回転球で は 回転軸 に 垂直な 力 （マ グ ヌ ス

カ）が働 き，野球の カーブや シ ュ
ー

ト，ゴ ル フ の ス ラ イ

ス や フ ッ ク な ど我 々 に 親 しみ の ある 変化 を 見 せ て くれ

る ，し か しな が ら非 回転 時 の レ イ ノ ル ズ数特性の 各領
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域 で 回転 させ な が ら飛 翔 させ る と，飛 翔 速度 〔〔1）に 対

しボール が 圓転 す る ス ピード〔i，1周速度）との 比，即 ち

ス ピ ン レ イ ト α （＝ ヴω に よ り，マ グ ヌ ス カ（揚力｝並

び に 抗力 が そ れ ぞ れ特 有 の 値 を示 す こ と が 報告 さ れ て

い る
L／，例 え ば，ス ピ ン を伴 う ゴ ル フ ボ

ー
ル で 200m の

飛距離 を だ す 人 が，同 じ条 件 で 滑面 球 を打 っ た らど う

で あろ うか ．飛距離は 100m も飛 ば な い ．こ れ は ある レ

イノ ル ズ 数に お い て ス ピ ン レ イ トα に よ り滑 面 球特有 の

負 の マ グ ヌ ス カ が発生 す る か らで あ る ユ1．また，球技 で

扱 わ れ て い る 各種 の ス ポー
ツ ボ ール の 表 而 デ ザ イ ン は

何 の ため で あ ろ うか．単 な る デザ イ ン で あろ うか ．こ

れ まで の ス ポー
ッ ボ ール は ボ ール 表面 デ ザ イン と空力

特性 と の 関 連 を考 え て い た で あ ろ うか．ゴ ル フ ボ
ー

ル

に関 して は 現在の よ うな ゴ ル フ ボー一ル の 形 態を整 え た

の は 15匝；紀 の ゴ ル フ 発祥 の 地 で あ る ス コ ッ トラ ン ドで

あ り，フ ・

．．ザ リ ボー
ル か ら ガ ッ タバ チ ャ

ー
臼 845 年

頃 ），そ の 後 ガ テ ィ ボール ，糸捲 きボ ー．・ル の 原 形 とい わ

れ た ハ ス ケ ボー
ル （lg世紀末）へ と，そ して A・　：［の デ ィ

ン プ ル ボ
ー

ル の 発明が 英国 人 テ
ー・

ラ か ら特 許 〔：1905年）

と して 出 され た．こ の よ うに ゴ ル フ ボール の 変遷 は あ

る が，流 体力学的 に 表面 デ ザ イ ン との 関 連 付 け が 行な

わ れ て きて い る の は 近年 の こ とで あ る．他 の ボ
ー

ル に

関 して も，例えば野茂や 佐 々 木 の フ ォ
ーク ボ

ー一
ル が何

故 あ ん な に変化す る の だ ろ うか．硬式 ボ
ー

ル の シ
ー

ム

に対 す る ボ
ー

ル の 変化 が 溝 田 らの 実 験
31
や 姫野 の 数値

解析
斗：1 に よ り明 らか に され て きて い る．また 著 者 も硬

式ボ ー
ル お よ び軟式 ボール の 表而構造 に 対

．
す る 非回転

時，回転時 の 飛 翔 特 性 と 流 れ 様式の 関係 を可 視 化実験

の 観点か ら明 ら か に して きて い る
1．2／．こ の よ う に，野

球 ボール の シ
ー一

ム カ1
’
飛剥淵寺

’
性 に どの よ うに 影響 し流 れ

に ど の よ う に 関係 し て い る か 見 る こ とが 出来 る と

シ ミ ュ レ
ー
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フ ォ
ー

ク ボー
ル の 変化を理 解で きる もの と思 わ れ る．

こ こ で は ，紙 面 の 都 合 ．ヒス ポー
ツ ボー

ル の 中 で 特 に ，

野球ボ
ー

ル （硬式並び に 軟式〉と ゴ ル フ ボ
ー

ル の 非回転

な ら び に 回 転 時 の 飛翔特性 を実用 飛 翔 速 度 で ボー
ル 周

りの 流 れ を 種 々 の td∫視 化 手．法 に よ り明 ら か にす る，

　2． ゴ ル フ ボ ー
ル の飛翔特性 とボ ール 周 り

　　　 の 流 れ ： prV並 び に 油膜 法 ・火 花追跡

　　　 法 ， 煙流 脈 法 ，
ア ル ミ懸 濁法 に よ る可

　　　 視化 観察

　　
・
般 に ゴ ル フ ボ

ー
ル の 弾道 に 影響 を

”

J・fi．る 要 因 を大

き く分 け る と，イ ン パ ク ト時 （初速度，ス ピ ン ．打 ち出

し角）と弾道時（打 撃後）の 初期条件 に起因す る空力特性

で あ る と思 わ れ る，こ こ で は，打撃後の ゴ ル フ ボ
ー

ル

の 飛翔特性 と ボ ール 周 りの 流 れ との 関 係を種 々 の 1「」視

化 に よ り明 ら か に して み た い 。図 1 は レ ．イノ ル ズ数

Re ＝7× 104の 時 の 滑両 球 と ゴ ル フ ボ
ー

ル 周 りの 流 れ を

火 花追跡 法 に よ り 呵視 化 した もの で ，誰 が 見 て も流れ

様式 が 異 な る こ と が 分 か る
5・．滑 面球に 比 べ ゴ ル フ

ボー
ル の 方 が ボール に 沿 っ て 流 れ ，剥 離 点 が 下 流 に あ

り，後流 の 幅 が 極 端 に 狭 い こ とが 分か る．当然 と して

抗力係数 もこ の 領域 で は滑面球体の Ci
）
　＝ ．45付近 で あ

る の に対
．
しゴ ル フ ボール で は 約 C

ρ
＝ 0．3 程 度 で そ の 違

い が 流 れ 様式 に も現 れ て くる
5 〕．こ こ で は，ゴ ル フ ボー

ル の 飛 翔特．性 に 対す る流 れ 場を可 視化 に よ り視て み た

い ．図 2 は デ ィ ン プ ル 数暢 ＝184 個 の 場 合 の 非回転時

に お け る Re 数 に 対
’
す る抗力係数 C と揚力係数 C の 関　　　　　　　　　　　　　　　tJ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．

係を示 して い る、こ れ ら よ り，滑面球の 飽 数特性 と同

様 に デ ィ ン プ ・咐 き球体 に 捌 ・ て も，抗 ソ孫 数 c
、）
が一

定 な値 を 示す 亜 臨界領域，　Cllが 急 に 減少 しだ し最小 Ct、
値 （臨界点 ）に達 す る まで の 臨界領域，臨界点 以 降 の Re

数の 増加 に お い て ，ほ ぼ 最小 Cn 値を持 続 して い る 超臨

界領域 の 各領域 が 存在 して い る こ と が 分か る．また，
揚力係数C

ゐ
は 物 体 が 回転 を伴 うこ とに よ りマ グ ヌ ス カ

が 働 き揚力 発 生 に つ なが る こ と が
一．．

般 的 に 知 ら れ て い

る が ，亜 臨 界か ら臨界領域へ の 変わ り 9 で ある Re数 が

約 Re ＝O．7XlO5 で C
，．値 が ピー

ク 値 を示 し揚力 が 発生

して い る こ とが考えら れ る ．こ の よ う な 流 れ 場 を ［11
．
視

化 で 視 る こ と は 非常 に 興味深い ．図 3〔a 丿
．一一

〔c ）は 図2の

尺6 数一C［，t（”i，特性 に お い て Re ＝O．4xlos 「亜 臨界領域」，
1〜e ； 0．8 × 105「臨界領域」，Re ＝1．2 × 1〔戸「超臣晶界領域」
で の PIV に よ る デ ィ ン プ ル 付 き球体 （デ イ ン ブ ル 数 184

個）後流 の 速度分布 の 解析結果 と抽 膜 法 に よ る 表 面の 可

視化並 び に 火 花追跡法に よ る流 れ様式の それ ぞ れ の 可

視化結果 を示 した もの で あ る，可視化結果 は 図 2に お

い て 矢印で 示 した レ イ ノ ル ズ数 を示 し て い る ．図 3（a 〕、

〔b〕、（c ！は供試球体周 りの 流 れ を カ ラ
ーベ ク トル 表示 し

た もの で 分布 は赤色 が 最大 流 速 を 示 して い る．即 ちい

ずれ の Re数領域 に おい て も球の 外周に 沿 っ た 後流 で は

最大流 速 に な っ て い る ．ま た，後流 で 楕「
．
q形 双 子渦 に

似 た 循環領域が 見 ら れ，後流 中’L・部 は周囲の 逆 流 速 度

よ り小 さ な 流れ に な っ て い る．亜 臨界領域 で は ，後流

で 逆流 領 域 の 占め る 割 合 が 他 の 領 域 よ り非常 に 大 き く，
そ の 幅 B は 球体直径 d ≒ B 程度 で ，1・

．
流方 1句に は 1．5〜

2Xd 程度 の 大きさに なる こ とが 分 か る．また，臨 界領

域で は逆流領域が 小 さい が 偏 りそ の 領域内の 流 れ は亜

臨 界領域 の 流 れ よ り非 対称性 が 強 くな っ て い る．この

よ うな こ とか ら もこ ジ）領域 で 揚力の 発生 が理 解 で きる，

超臨 界領域 で は 球体後流 の 逆 流 領域が 小 さ くほ ぼ 対称

〔a ）　Smueth

〔b）　ゴ ノレフ ；S−
’一一

」レ

図 t 　滑面 球 お よ び ゴ ル フ ボ
ール の 非回岻飛翔時 の ボ

ー
ル

　　 周 りの ：A］視化 　「R ｛
・　＝　7 × to4．火花追跡 法 」

0、5

0．4QoO

．3

・．・

　 　 0．5　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．0
　　　　　 尺e
　　　　　　　　　　　 ［x105 ］

図 2　’セ 閨数 に 対す る揚抗 力係数

0．2

　d
−0．2

一〇．4
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（b ，　1ぜ‘
・＝〔，9 × iOt　囗　界 1氏」戈

．
1

〔C ）　RCf＝　L2　X 　IO
 

　　［赴臥　界千巨亅工蛇l

　 　 lll膜 法 に よ る可 俔 化 火 イL追 助 宀 二よ る可視化

図 3PIV ．？Lank　＃ 　火1［ ↓1 跡 法 に よ る ナ亅ill 口P ！の t，bLれ の 可 祖 化 　［、ND ＝3281

的 な θ1L れ と な t．．） て お り剥 離点が 耶 臨 界領域 で の 剥離点

よ りか な り下 流 に あ る こ とが 推測 され る．こ の こ とは

銑 乃 低 r成に つ なが る こ とが ？Jkか る．

　汕 r］薫去は物体表 面 に適 反 な 粘目．の オ イル （例 えば 流動

パ ラ フ ィ ン ）に ア マ ニ 油 と酸化チ タ ン を少 々 加 えた もの

で 刷 毛状 の も の で 漕 く壷布 し，漉れ に よ’
二， て 衣両 の オ

イ ル が 拭 い 去 ・ れ，流 れ の 剥離の 好 界が 観 匁 で きる ．

図 3b ）よ り球イ噌郭面 の ｝1L丸 を1硯察す る と剥 離 点が 観寒

で きる ．亜 臨界 1貝攻 で は剥 離
tl
］：は 82°前後で あ るの に

対 し，臨界祕 域 で は 100°付近 と な り超 臨 界領域で は

to5°

前後 と変化 して い る こ と が 分か る ．図 3（a ：1は 火 花

追跡法 に よ り可 視化 した もの で あ る．供試球1右 こは 淀

み 点 か らそ れ ぞ れ ± 45 °
の 赤迫 ヒに 300μm σ）タ ン グ ス

テ ン ワ イ ヤ
ーの 先端 を針状 」こ尖ら せ た无枢 を 球 表 而 ヒ

に o．lmln突 き出 し た もの をマ イナ ス 桓 と し，他 力
．
を供

試 球 体 の 両 側 に 同
．．一

レ ベ ル 而 の 約 30mm の 霊間 に IT］一

ユ 「
．
状寛極 を プ ラ ス 極 と して 設 置 した ．実険 条件 と して，

高 圧高周波パ ル ス の 俳冶工 圧 を SOkV ，パ ル ス Hdi　］iS を

g〔〕us，パ ル ス 牧 を 20 本 と して ，緲察 は供試球体一L方

3001mll の 位置 に デ ジ タ ル カ メ ラ Ilシ ャ ッ タ
ー・ス ヒ

ー

ド ：同 放 ）をrkti し撮影 した，

　 ul
’
視 化 結 果 は 供試球体周 りの 流れ が タ イ ム ラ イ ン と

して も ら れ る ．図〔a1），〔b），（c ）の 順 に タ イム ラ イ ン の 1司

隔が 伸 び て い る の は t儿 速 が タ イム ラ イン の 間1｛i，亅に 比 例

して い るの で ，‘朮速が 増大 して い る こ と を示す ．また

図 よ り球体周 りに 沿っ た 1充れ が 剥 が れ て い く様子が 分

か る．亜臨界 i田或で は 80°付 近 で 流れ が 剥が れ て い る

の に 対 し，臨界 頑 域（goo − 100 °），超臨界領域 〔剥離点

約 1051 ）il後）と剥 誰 点 は ド流 へ と移 動す る と共 に 後流

の 幅が 徐 々 に 狭 くな っ て い る こ とが 明 白で あ る ．図 （bi

の b、 界 1・貝域 の タ イ ム ラ イ ン を 良 く視 る と下側 の 球体近

傍の タ イム ラ イ ン の 同隔 が ．ヒ側 の タ イム ラ イ ン σ）間 隔

よ り匚 くな っ て い る こ と が 分 か る．こ れ は
一
ド側 の 流速

が ヒ側の 流 速 よ り大 きい こ と を示 して い る ．さ ら に 艮

．
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く視 る と．ヒ側 の 剥離点 よ り h
．
側の 剥離点 の 方が

一
［
9
’
流 に

位置 して い る．従’v て ，こ の 可
．
視化結果 よ り揚 力が発

生 して い る こ とが 分 か 肱 そ の 向 きは ヒfElljよ り ト
．
向 き

に 働 い て い る こ とが 分 か る．こ れ ら よ り火花追 助；法 に

よ り各 レ イ ノ ル ズ 牧唄域で の 抗力係数 （塀 揚力係 ／；〈　Ci．
と流 れ 場 との 門係が 明 らか とな っ た．こ こ で ．ゴ ル フ

ボ
ー

ル の デ ィ ン プ ル が 飛 翔 特
’
性に どa）よ うに 景彡響す る

か・デ ィ ン プ ノ吸 ’V
。
を 〔）〔1郁 ll球），］04，　184．328，5〔〕4

と変化 させ た 馬・の レ イノ ル ズ数特性 を示 し た の が 図 4

で あ る ．い ず れ の デ ィ ン プ ル 数 も滑而球 の 1，II；界点 よ り

低 R ご数側 へ 移行 L て い る こ とが 分 か る，また デ f ン ブ

ル 数 が 増 え る に 従い 臨界点 は よ り低尺e．数 側 へ 移行 L　
’C

い る こ と も分
・
か る ．こ の よ うに各デ ィ ン

』
プ ル 数 に 対

．
し

飛 翔 特性が 異 な る 理 由を明 ら か に す る た め供試球体表

Tffiの 流 れ を 油 膜法 に よ り副察 した，図 5 は デ
．
イ ン プ ル

数 に 対 す る供試球体周 りの 流 れ を油 膜 i去に よ り
．
Q」
．
視 呵

．

した もの で ．剥離点の 位直が 理 解で きる．図 6 は こ れ

ら の 結果 を ま とめ た もの で ，デ ィ ン プ ル 致に 対
．
す る 淀

み 点 か らの 剥離角 θ∫ を 示 して い る，こ れ か ら もデ ィ ン

プ ル 数 が増す に従 い 剥 離点が 下 流 に 移行して い る こ と

が 分 か る．図 7 は ボ
ー

’レが 圃 転 して い る と きの
一・

例 で

あ り，滑 血球 と デ t ン プ ル 数 ，  ＝328の 搦合の ，Re ＝7

× 10a，回転数 4000rpm 〔回 転 速 風 比 α ＝U／tJ＝0．36〕の

時 の 火 花追跡法 に よ る 可 視
．
叮÷

卜
果 で あ る ，滑面 球 で は

揚力が
一
1・
．
に 向い て い る の に対 しゴ ル フ ボ ール は E向 き

に 揚力が 発 生 し て い る こ とが 分 か る．図 8 は ゴ ル フ

ボー丿レ と擁 隊 を一．
愾 ・・し速・1

．
・

硫 速‘！＝21m ！・）に 置 き，
ボ ール を挟 ん で 3C〕0μm 程 反 の タ ン グ ス ナ ン ワ イヤ

ー
を

末広 が りに な る よ う に 張 り，
一・

方 の 電 極 を プ ラ ス ，他

方 を マ イ ナ ス と し て パ ル ス 数 50本 に 設定 し，非 回 t”と

回 転数 3000rPm の 1
勿 合 に お け る 余 休 の 流 れ 易 の 可視化

を行 な っ た，い ず れ もボ
ー

ル ．「．：流 で は タ イム ラ イ ン の

間 隔 が一・
定 で あり流 速 が

．…
様で あ る こ とが 分 か る．供

試物体 に 近づ くにつ れ タ イム ラ イ ン の 1［耶南亅は 狭 くな り

減 速 して い る．非 回転 時 の 滑 面 球 で は 後流 に 大きな 渦

が 生 じる た め ゴ ル フ ボ ール よ り大きな穴明き；「」こ態 に な

り後流 に 大 き な影響 を与 え て い る．また，剥離点が ゴ

歩 フ ボール よ り上 流 に あ る．lr寺言「
．
カ
．
向に 回 転 を 伴・

っ た

場 合，滑 両 〕求で は 後流 の 向きが や や 右一Lが りに な り穴

が 空 い た状熊で 尾 を引い た 状 態 と な り，ボ ー．・
ル の 頭が

や や 左 卜
．
が りに な る．即 ち逆 マ グ ナ ．ス が イ乍用 し揚ノ丿は

ト
．
向 き と な る ．こ れ に 対

．
し ゴ ル フ ボール で は ，後流 の

流 れ が 右 ドが りとな り揚力は ］
一一向きに 発生 して い る こ

とが 分か る ．図 9（a）．〔b），（c ：1は煙流脈法 と ア ル ．ミ懸濁

法 に よ りゴ ル フ ボ ール 周 りの 流れ を可視化 した もの で，

前者の 図Ca），〔b）は ス モ ーク ワ イ ヤー
法に よ り100μnl の

タ ン グ ス テ ン ワ イヤ
ー

に 10mm 毎 に 節を作 り，ワ イヤ

0．5

0．48

　 0．3
鰹

免
俄 、

　　〆 if『e …

　 坐

　 m ∠△

、　〔野怒騨 緊「ー

130

0．2
　　。 ＿ 、幽 1。、 。 184
　 　 0 　 328 　 マ 　 504
0、1

→．

O．5
　 　 　 Re

1．0
［x1051

図 4 丿目旦1転 時 1．二お け る Rttに 対す る抗 力係 喰の 変化

120

01謬
E

ざ

90

80

　　　　　 丁　 　 　 下

　　　　オ
．”−r−’國1

　　　 ダ

∴て二ll
　 　 Rt／．o ・・4．23xle4
一述 一一8．45xlO 「1
−．｛｝ − 1．27xMブ
（OitI・

．
ilm　Me τhod）

01 ｛〕0　　 20〔1　　 300　　 4〔｝O

　 　 　 ・．v
り

図 611 膜 r去に よ る剥離 点の 比較

〔il〕　Slu〔，〔｝【h．　θs三S2°　1襾．臣lm 界領血攵11 ：b｝　N ρ

＝1〔，4，　θs ≡S2，，　［
1栴臨与昌fl頁土或1 〔Lり　」〜

．「
厂，；　184、a 写＝9〔尸　　［臣彑E界ttff　t，AJ　1

図 5 　油膜法 に よ る剥離ノ与、の 可視化 　「尺t．・＝〔，．8 × ］oi｝
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上 部か ら流動 パ ラ フ ィ ン を流 し電圧 を掛 け る と 節か ら

気化 した 煙 （ミス ト）が流脈 と な っ て 可 視化 され る．流

速 は約 10m／s 程度 で あ り，
一ヒ部か ら ス リ ッ ト光で 照 射

す る こ と に よ り流脈 は ク リ ア に 可視化 され る．図 〔a ）は

非回転 で あ るが 供試球体近傍の 流脈 は 上 流 の 流れ と比

較する と，よ り狭 い 間 隔 と な っ て お り増速 され て い る

こ とが 分 か る．また 剥 離点 の 位置 の 推測並 び に後流 の

対称的 な 逆 流 領 域 と周囲の 流 れ の 様子 も理 解 で きる．

また 図（b）は li寺計方向 に 回 転 し て お り，上 側 で は 」曽速

し，剥離点 は滅 速 側 よ 1）も下 流 に 移動す る．後流 の 流

れ は 右 下 が りの 方向に 向い て お り，揚力が ヒ方 に 発生

して い る こ とが 伺 え る ，後者 の 図 （c ）は トレ
ーサーに ア

ル ミ粉 を水 流 中に 懸濁 （ア ル ．ミ懸濁法）させ ，そ の 水流

中 に供試球体 を水没 させ ス リ ッ ト光線 （クセ ノ ン ラ ン プ

1500W ）を照射 して 撮 ら え た もの で ，亜 臨界領域 に お け

（a）S！1100匸h （b；i　コ

’
］レフ 月f一丿レ

図 7 　回転 飛翔時の ボ
ー

ル 周 りの 可 視 化

「Ktt＝7 × 104，、N ≡40〔〕O甲 In，グくイ巴i旦bl朔1浬ミ］

る 後流 の 流 れ を示 して い る．一見低 レ イ ノ ル ズ 数で 見

られ る双 子渦 に 似 た流 れ が 観察 され て お り流 脈 か ら流

れ を 細か く視 る こ とが 出来 る ，図 3（a ）
．一（c ）と対比 し

て 視 る と球 まわ りの 流 れ が よ り深 く理 解 で きる もの と

思 わ れ る．

3． 野球ボ ール の飛翔特性 とボ ール 周 りの

　　 流 れ ：火花追跡法 に よる可 視化観 察

　野 球投手 の 投 げ る 球種 に は 直球，カ
ーブ，ス ラ イ

ダ
ー，フ ォ

ー
ク，ナ ッ ク ル な ど が あ りボ・一ル の 回転 の

有無 に よ り大別 さ れ て い る
fi1，．一

般 に 変化球の 名削の

違 い は，球筋が 曲が る大 きさ，方向 に よ る もの で，本

質的 な差 は な い ．変 化 球 の 特 徴 は 軌道が
．
定 な方 向 に

曲が る こ とで ，こ れ は，ボ
ー

ル に
一

方向の 力 が 働い て

い る こ と を意 味 して い る．こ の よ うな流 れ は，球や 1」」

柱が 回 転 しな が ら飛翔 して い る 場合 に 「マ グ ヌ ス 効果」

に よ り流 れ と垂直 な力
．
向に 力が 生 じ， 曲が る こ とが 知

ら れ て い る．こ れ に 対
．
し現 在大 リ

ー
グ で 活躍 して い る

野 茂や佐 々 木が 投 げ る フ ォ
ーク ボ

ー
ル や ナ ッ ク ル ボ ー

ル 等は比較的 ス ロ ーボール で，ボ
ール の 回転 を殺 して

投 げ る 変化球 で あ り，ふ らふ ら と不規則 な軌道 を た

ど っ て 急 に 落 ち た り特 異 な変 化 をす る の で 球筋が 予 測

で きない こ とか ら最 も打 ちづ らい 変化球 と言 わ れ て お

り，こ の よ うな ボール の 変化はボ ー
ル の 縫 い 国（シ

ー

ム ）に よ る とい わ れ て い る 2．・1：．

　図 10は プ ロ 野球 で 使 用 して い る硬式野球 ボ ール （E

〔a）　Smo 〔，【h　　［UrpmI

（c ）Sm ・，・ lh ［300 〔｝rpm1

（b）ゴ ル フ ボール 　［〔，rpm 】

（d）ゴ ル フ ボ ール 　「3〔〕00rpm 亅

図 8 　火 花追 跡 法 に よ る 球体周 りの 流 れ の コ∫視化　「Re ≡6XlO4 ］
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3 ノ

typc ）を
一様 流 ll

．
rに お い て シ

ー
ム 角 を〔｝

．− 360°変化させ

た時 の ボ ー
ル の ギ流方向に 対

．
す る 垂直方向の 刀 （揚力）

との 関 係 を示 して い る ．尚，参考 まで に 現在帙式 野球

で 使用 され て い る 公 認 ボール （C　type ）も比較 の た め 示

して い る．こ れ らよ りボ
ー

ル が
一ILil転す る 問 に 揚 力 も

周期 的 に 変化す る ．即ち，刊 lrl転 す る 問 に 4 つ の ピー

クが 発 生 し， しか もそ の ピー．・ク は周期的 に プ ラス か ら

マ イ ナ ス へ と変化 して い る，こ れ は，例 え ば シ
ー

ム 角

0°の 場合 に は揚 力が 発生 して い な い の に 3S°

付近で は

揚．ノ丿が 発生 し，
こ の ままの角度 で ボ ー．．・

ル が進行す る と

絶 え ず 垂直方向 の 力に よ り曲 げ られ る こ と に な る ．ご

くわ ずか 回転す る よ うに 投 げ れ ば，途 中 で カの 向きが

変 fヒす るか ら，球が ふ らつ い た 状態 で 変化す る こ と に

な る．図 11（a｝，（b）は 硬式 ボール の シ
ー

ム 角が 0°と 35°

の 場 合 の ボー
ル 周 りの LEJ

．
視 可 を火 花追跡法で 観察した

もの で ある ．シ
ー

ム 角0°の 場合に は火花 の タ イム ラ イ

ン が ボ ー
ル の 上下 で 対称 で あ る の に 対 し 35°の 場 合 に

は一ヒ部の 剥離点は 上 流 に，卜
．
部 の 剥離点 は ド流 に あ り，

揚力 が ヒに 向 い て い る こ とが 分 か る．ま た，著者 は 各

種 野 球 ボー
ル の 表面 構造 と飛翔特性の 関係を明 ら か に

す る為 に ，図 12 に 示 した 滑面 球 〔SlllOOTh ），硬式野球

ボ』
ル （E　type ），デ t ン ブル ボ ー

ル （D 　type ：1をは じめ 表

面 構造 を変 え た 各種軟式野球 ボー．・ル 〔A　type，　B　typc，　C

type ＞び）非回転時並 び に 回 転 時 の 特性 を 明らか に した．

図 13 は シ
ー

ム 角 0°の 1〜8 数 に 厨す る 抗 力 係 数 C
，、

の 閧

係 を 示 して い る．い ずれ の ボール もこ の Rc’IYt範囲 で は

滑面球 よ り Cnが 小 さ く，秬 臨界領域，臨界領域，超臨

界領」或力寄
存狛iし，い

一li
’
　ti「しの ボ・・ル も 臨界 点：カごf氏尺ε炎女側

へ 移 行 して い る こ と が 分 か る，図 14，15 は 供試球体が

超臨界領域 （隴 ＝1．6XI （め に お い て ス ピ ン バ ラ メ
ー

タ

α を変化 させ た時 の C
μ

CLを示 して い る ．こ れ よ りCi
）

は 滑1山球 が 他の 供 試 球体 よ り大 きく，α の 増 加 に 伴い

1
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〔a）　訓…回車云　　［煙沂己月雇言去］

Cb，回 転 　［煙流 脈法1

（c 〕　リド1司車云　　［7rJレ ミ懸♂蜀『去亅

図 9 　ゴ ル フ ボ ール 周 りの 流 れ の 可視 化

一10
　　45　90　135　180　225　270　3且5　36〔，

　　　　　　　　θ　　　　　　 ［
°

］

　 図 10 　シ ーム 角に 対
．
す る 揚力

〔a 〕シ
ー

ム ftJ　o°

（b）シ
ー

ム 角 35°

図 11 硬 式野 球 ボ
ー一

ル の シ
ー

ム 角に対 す る ボ
ー

ル 周 りの ［］」
．

　 　 視 化
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図 12 　各種野球ボ
・．一ル

蒸靉
　　　　　　　　　1｛c 　　　　 I・ loil

　図 13　シ ー．ム 角 〔1’t に お け る 抗 力 係 数

・，4「
〒

　 ・

・

1塵灘1
　 　 0．I　　　　　　　　 D、2　　　　 0．3　　 0．4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （x

図 14 α に 対 す る 抗 JJ係 数 （翫 ≡1．6 × 1（15）
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図 15 α に 対す る揚 力係 数 ［1Re；1．6XlO 「〕

滑而球 は 減少 を 示 すが ，他 の 供試球体 は増 加の 傾向 を

示す．また Cl．に 関 し， 滑面球で は α の 増 加 に 対 し負 の

揚力 を示 し，C广
一25 前後で ほ ぼ

．一
定なf直を示 す が 他

の 供試球体 は α の 増川 と．共 に い ず れ も同 じ増加 傾 向を

示 す．図 16〔a ），（b），（c ）は 剛 ［云数 1SOO 　rpm で 飛 翔 1：速 度

351111s）して い る 滑 肉 球，硬式野球 ホ
1一

ル 〔：E ［ype ）及 び
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（の 軟式 野球ボ
ール

図 16 回 転 i1寺の ボ
ー

ル 周 りの 1
．
1∫視 化

〔α ＝O．16，Re＝L6 × 　tos、　N ＝150 （，rprn 〕

公認軟式 野 球 ボ
ー

ル 周 りの 流 れ を火 花追跡法で 可視化

し た もの で あ る ．滑面球 で は 時 計方向 に 回 転 しな が ら

右 か ら左へ 飛翔 して い る の に も関わ らず，L部 の 剥 離

点 は 上 流へ ，1・
．
部の 剥 離点 は下流 へ と移 動 し，逆 マ グ

ヌ ス が生 じ，揚力は 下 方へ 発生 し て い る こ と が 分 か る．

また 他の ボール よ り後流幅 の 領域 が 大 きく抗力が 他 の

ボ・．一ル よ り大きい こ と も分 か る，図 ］6（b），（c）の 硬式，

軟 式 ボ
・一ル と も上 部 ¢ ）剥 離 点 は 下 流 へ ，

．．
陪 llの 剥 敵 点
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は上流へ 移行 し，揚 JJが一L向きに 発生 して い る こ とが

分か る．

4 ． お わ り に

　 ス ポ
ー

ッ ボー
ル の 巾で も最 もポ ピ ュ ラ

ーな ス ボ
ー

ッ

で あ る ゴ ル フ と野球 に 注 目 した ，ど ち らの ス ポー
ツ も

一
つ の ボ…ル に 執着 し．ボー

ル の 変化，飛翔，飛翔距

離等 に よ リゲ ー．・ム に 変化 を与え，見 る 人 に も快感 を
t「i．

え て い る．近 年あ ら ゆ る ス ボ ー
ッ に 対 し科学的な面か

ら検討
・
検証 が 行なわ れそ の 改善 に よ り記録等の 更新

が 進 ん で きて い る，ス 冫ドーツ ボ
ー

ル に 関 して も，コ ン

ピ ュ
ータ の 発 達 1こf半い 種々 の 専 1：鬥分 野 か ら総合1：1勺に伺F

究 が 行 な わ れ て きて 明 ら か に な りつ つ あ るが ，ま だ充

分で は ない ．特に 飛翔特性 と流 れ との 閧 係 は重 要で あ

る ．本 稿 で は 視 え な い ボー
ル 周 りの 流 れ を 可

．
視化 に よ

り明 らか に した つ も りで あ るが ，少 しで も現象 の 理解

に 興 味 を持 っ て い た だ けれ ば幸 い で あ る．
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