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回転速度が異なるゴルフボールの空力特性に関するLES解析
LES for the Aerodynamic Characteristics of the Golf Ball Rotating at Different Speeds
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Unsteady aerodynamic forces acting on a rotating golf ball and flow structures were investigated using Large Eddy

Simulation combined with the moving boundary method. The Reynolds number based on the ball diameter and
the uniform flow velocity was 0.11 million, which is the supercritical region in a dimpled sphere. In this study,
the focus was on the effect of rotational speed on the same golf ball. Thus, the rotational speed was set to the

spin parameter Γ = 0.1 and 0.16. As a result, both drag and lift increased as the rotational speed was increased.

For the difference of flow structures, there was a difference in the strength of downwash and a pair of longitudinal
vortices generated behind the ball.

1. 緒言
ゴルフボールは，その表面にディンプルが存在するこ

とから，飛翔中に受ける空気力やボールまわりの流れ構
造が滑面球とは大きく異なることが知られている．その
一つに，レイノルズ数を上げていったとき，境界層が層
流から乱流に遷移して剥離点が後退することで抗力が大
きく低下するドラッグクライシス現象が挙げられる．滑
面球ではこれがおよそ 3.5× 105 程度で生じるのに対し，
ゴルフボールでは 1.0 × 105 近辺となり，より低いレイ
ノルズ数でも抗力が低下する (1)．したがって，打ち出さ
れたゴルフボールに作用する抗力は滑面球に比べ小さく，
飛距離を伸ばすことができる．また，ゴルフボールには，
打ち出し時に回転が与えられるためマグヌス効果が生じ，
揚力が作用する．揚力もまた，滑面球に比べて大きな力
が作用する．このことから，ディンプルによって生じる
ボール周りの空力現象の解明により，より抗力が小さく
揚力が大きいディンプル形状や配置が明らかになれば，ゴ
ルフボールの性能向上が期待できると考えられる．
これまで，ゴルフボール周りの空力現象を明らかにす

るため，Bearman and Harvey(1)や Smits and Smith(2)，
Choiら (3)による実験的な研究や，Beratlisら (4)や Liら
(5)による数値的な研究が試みられてきた．これらの結果
として，ボールのレイノルズ数やディンプルの深さ，パ
ターン，そして回転数に対して，揚力や抗力が強く依存
することが明らかになっている．しかしながら，風洞実
験ではボール周りの詳細な流れ現象，特にディンプルご
く近傍の遷移剥離現象の計測が難しく，数値シミュレー
ションでは，遷移剥離を捉えられるだけの十分な格子解
像度が必要であることと，ボール回転を再現するために
移動境界手法が必要とされることから，計算コストが膨
大になる．このことから，ゴルフボール周りの流れ現象
の解明は難しく，その知見は未だ十分とは言い難い．
本研究では，ゴルフボールの空力特性について，回転

速度の違いによって生じる差に着目し，数値シミュレー
ションを行った．ゴルフボールの回転はスピンパラメー
タ Sp と呼ばれる無次元数によって整理される．これは，
回転数をN [rpm]，ボール直径D[m]，飛翔速度をU [m/s]
としたとき，πND/60U で表される．一般に打ち出し時
の回転数はおよそ 3500rpmで，スピンパラメータで 0.1
程度である (2)．打ち出されたゴルフボールは，空気抵抗
を受けることで飛翔速度が低下してレイノルズ数が低下
する一方，回転数はわずかに低下するものの大きく変化
しないため，結果としてスピンパラメータは大きくなる．

したがって，飛翔中に変化するこれらの条件に関わらず，
性能が得られるゴルフボールの設計開発のためには，ス
ピンパラメータの違いが空力特性に及ぼす影響を明らか
にする必要がある．

2. 解析手法
本研究では，ゴルフボールの飛翔速度を 34m/s程度と

したため，非圧縮性流体を仮定した．また，乱流モデルと
して LESを用いたことから，支配方程式として空間フィ
ルタを施された連続の式およびナビエストークス方程式
を用いた．
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ここで，uiは i方向の流速を表し，ρ，νはそれぞれ流

体密度と動粘性係数を表す．本研究では，ゴルフボールの
回転を再現するための移動境界手法として，Hirtら (6)に
よって提案されたArbtrary Lagrangean Eulerian（ALE）
法を用いた．したがって，移流項において格子節点の移
動速度 ug を考慮している．なお，P̄ および，S̄ij は次式
のように定義される．
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∂ūi

∂xj

)
(4)

本研究では，サブグリッドスケール（SGS）モデルと
して Lilly(7)によって提案されたダイナミック SGSモデ
ルを用いた．
支配方程式は非構造格子有限体積法によって離散化さ

れる．空間離散化手法は 2次精度中心差分法を用いた．た
だし，移流項の離散化では 2次精度中心差分 95％に 1次
精度風上差分を 5％ブレンドしたスキームを用いた．こ
れは，非構造格子の非直交性に起因する数値振動を抑制
するためである．時間積分法には 1次精度 Euler陰解法
を用いた．なお，速度と圧力のカップリングにはフラク
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ショナルステップ法を用い，圧力ポアソン方程式の解法
には ICCG法を用いた．
つぎに，解析対象の外形と回転方向について図 1 に，

ボール表面近傍の格子配置を図 2 に示す．計算領域は，
ALE法によって計算領域全体を剛体回転，並進移動させ
るため球状に設定した．境界条件として，ゴルフボール
表面は Spaldingによる対数則に基づいて壁面せん断応力
を与え，計算領域壁面は速度勾配をゼロとし，圧力を規
定した大気開放の条件とした．なお，解析領域の半径は
ゴルフボール直径の 15.2倍とし，壁面境界条件の影響を
回避した．計算領域はテトラ要素を中心とした計算要素
によって離散化した．ゴルフボールのような球周りの解
析では，境界層の遷移と剥離を精確に捉えることができ
る格子解像度を確保する必要がある．そこで，ゴルフボー
ル周りには境界層解像のためのプリズム要素を挿入した．
本研究では，滑面球を対象とした LES計算を行った武藤
ら (8) と，ゴルフボールを対象とした LES計算を行った
Liら (5) の知見に基づき，それよりもさらに細かい格子
となるように格子を生成した．具体的には，ボール壁面
に対して垂直方向の第一格子点の位置を，円柱の淀み点
から周方向 90 °位置における層流境界層厚み δB の 1/28
とし，水平方向の三角形要素の 1辺は δB の 1/2以下と
した．このとき，壁面からの無次元距離 y+ は 1未満が
確保されている．

Fig. 1: Geometry of the golf ball and the coordinate
system

Fig. 2: Numerical meshes around the golf ball surface

物理条件としては，流体はゴルフボール直径を代表長
としたときのレイノルズ数が 1.1×105となるように設定
した．また，スピンパラメータは 0.10と 0.16に設定し両
者の結果を比較した．この物理条件は，飛翔速度 34.8027
m/sに対して，回転数をそれぞれ 1542.19 rpmと 2467.50
rpmとしたときに相当する．

3. 結果
計算はボールを回転させた状態から開始し，流れ場が

十分に発達したのち，ボールが 1回転する間の結果を出
力した．図 3に 1回転する間の空気力の時間変化，図 4
に時間平均した CD 値 (= 2Fx/ρU

2(D/2)2π) と CL(=
2Fy/ρU

2(D/2)2π)値を示す．本計算結果はディンプル配
置は異なるものの，同様の解析を行った Liら (5) の結果

や，Choiら (4) の実験とほぼ同程度であり，概ね妥当な
値が得られたと考えられる．スピンパラメータ違いの影
響として，抗力，揚力ともに増大することが報告されて
いる (2)．本計算結果でもその傾向が捉えられており，CD
値，CL 値ともに増大している．

Fig. 3: Time history of CD and CL acting on the golf
ball

Fig. 4: Time avraged CD and CL acting on the golf ball
次に，背面から見た時間平均表面圧力を図 5に示す．ス

ピンパラメータ変更により生じた変化を調べるため，ス
ピンパラメータ 0.16の結果とスピンパラメータ 0.10の結
果の差分も示している．なお，本計算では格子が剛体回
転しているため，単純に各節点の変数の値を時間平均す
るだけでは，静止系から見た流れ場の時間平均値を得る
ことはできない．そのため，静止した格子に一度変数を
マッピングしたのちに，時間平均処理を施している．ま
ず，CD値が増大した理由として，ボール背面の圧力低下
が挙げられる．また，背面上方における圧力低下は，CL
値の増大に寄与していると考えられる．さらに，側面下
部では圧力が上昇しており，これは CL 値の増大に寄与
している．

Fig. 5: Time avraged surface pressure distribution (left:
Sp = 0.10, middle:Sp = 0.16, right: difference)
表面圧力変化の原因となる流れ構造を調べるため，ボー
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ル周りの時間平均した流線を可視化した．スピンパラメー
タを上げると，ボール背面のダウンウォッシュが強まり，
ボール後方に形成される縦渦が強まっていることがわか
る．ダウンウォッシュによる回り込みと縦渦による圧力
低下が強まるため，ボール背面の圧力がより低下し，抗
力や揚力を増大させたと考えられる．

Fig. 6: Time avraged stream line around the golf ball

4. 結言
本研究では，回転するゴルフボールの空力特性につい

て，スピンパラメータの違いに着目した LES解析を行っ
た．結果として，スピンパラメータを上げることで，ダ
ウンウォッシュが強まり，抗力，揚力がともに増大する。
今後は，瞬時の流れ構造、空気力の時間変動の差に着目
し，より詳細な流れ構造に関する議論を行う予定である．
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