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研究成果の概要（和文）：風洞実験によりサッカーボール縫い目の位置変化から生じる空気の流れ変化について
PIVシステムを用いて可視化し，ボール縫い目の位置が，空気の流れを変えるメカニズムや，実際のサッカーボ
ール飛翔軌跡への影響を明らかにした．また，平成29年度の研究では，異なるパネル数と表面のデザイン（ディ
ンプル有無など）で構成された10個のサッカーボールを製作し，その空力特性を風洞実験で検討した．同様な材
料（革）を用いて，パネルとパネルの間を糸（縫い目）で製作されたサッカーボールを32枚パネル，12枚のパネ
ル，6枚のパネルで制作し，各パネルの数による空力の変化と，ボール表面形状による変化を中心に検討を行っ
た．

研究成果の概要（英文）：This study set out to investigate the flight and aerodynamic characteristics
 of different orientations of the soccer ball, which is constructed from panels of different shapes.
 A wind tunnel test showed substantial differences in the aerodynamic forces acting on the ball, 
depending on its orientation. Substantial differences were also observed in the aerodynamic forces 
acting on the ball in different directions, corresponding to its orientation and rotation. Moreover,
 two-dimensional particle image velocimetry (2D-PIV) measurements showed that the boundary 
separation varies depending on the orientation of the ball. Based on these results, we can conclude 
that the shape of the panels of a soccer ball substantially affects its flight trajectory.

研究分野： スポーツ工学

キーワード： 風洞実験
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１．研究開始当初の背景 
一般に，サッカーボールは 4年 1回行われ

る FIFA ワールドカップを中心に，その公式
球のパネルの形やデザインなどが変更され
てきた．従来のサッカーボールは，典型的な
形である六角形パネルと五角形パネルで構
成された 32 枚のパネルであったが，2006 年
に行われたドイツワールドカップの公式球
（Teamgeist, 14-panels, Adidas）から，パ
ネルの形状が大きく変化した．チームガイス
トというボールのパネル形式は，従来の 32
枚（六角形と五角形）ではなく，14 枚という
画期的な形のため多くの話題になった．この
後，2010 年の南アフリカワールドカップでは
8 枚のパネルで構成されたジャブラニ
（Jabulani, 8-panels, Adidas）が登場した．
さらに，2014 年のブラジルワールドカップで
は，新球のブラズーカ（Brazuca, 6-panels, 
Adidas）が公式球として使用され，現在も多
くのプロリーグを始め国際試合で試合球と
して使われている．また，このようなサッカ
ーボールの変化に関する最新研究では，パネ
ルの形（数と向きなど）がボールの空力特性
や飛翔特性に及ぼす影響などの流体力学的
研究が報告されている(Goff, Asai & Hong, 
2014; Hong & Asai, 2014)．  
このように現代サッカーボールは，数年おき
にボール表面の形が変化しており，現代サッ
カーボールの飛び方を着弾点で比較した結
果ではボールの種類とパネルの向きにより，
その飛翔軌道が変わると報告されている．ま
た，現代サッカーボールの飛び方をシミュレ
ーションで比較した結果ではボールスピー
ドにより，その飛翔距離が変わると報告され
ており，同一のスピードで射出されたボール
におけるシミュレーション結果ではボール
の種類によって飛翔距離が大きく変わるこ
とが確認できた． 
しかし，現代サッカーボールに関する空力

特性や飛翔軌道に関する研究は少なく，その
解明が求められている．特に，サッカーボー
ルのパネルの形（向き，数，間隔など）がボ
ールの飛翔軌道に及ぼす影響について全く
解明されてない． 
そこで，本研究では，2014 年 FIFA ワール

ドカップの公式球であるブラズーカを始め，
世界トップリーグで使用されている様々な
サッカーボールを対象として，そのボールの
空力特性およびボールのパネル向き（Face）
による流体力学的特性を検討する．さらに，
パネル効果を検討するため，スポーツ流体シ
ミュレーターを用いた CFD（数値流体力学）
解析と共に，PIV（粒子画像流速測定法）を
用いた可視化手法により，ボール周りの流動
態を検討することで，パネルの効果を究明す
る．従って，サッカーボールにおける異なる
パネルの形とその向きに関する空力特性と
飛翔特性を定量化し，サッカーボールの飛翔
軌道が予測可能なシステムを開発する．また，
本研究で用いた研究方法を，多様なスポーツ

ボールの可視化研究に適用し，世界に先駆け
てボールの飛翔軌道を予測する可視化シス
テムを構築する． 
 
２．研究の目的 
近年，スポーツにおける流体力学的研究が

最先端のトピックの一つになっている．特に，
ボールスポーツでは数年おきにボール表面
の形が変化した新球が発表されており，選手
が新球にどのように対応できるかがパフォ
ーマンスを左右する重要な要因となってい
る．このような選手パフォーマンスに直接的，
間接的に関与する流体工学的研究・開発は各
国において優先度の高い課題の一つである．
さらに，ボール表面の形（パネル数及びその
向きなど）によってその飛翔軌道が変わると
報告されており，ボールの流体力学的メカニ
ズムの解明がプレーヤーパフォーマンス向
上に寄与する蓋然性は高い． 
本研究では，ボール表面（パネルの形）の

空気の流れを可視化手法により，現代スポー
ツボールにおける空力特性と飛翔特性を解
析しボールの飛翔軌道を予測する可視化シ
ステムを構築する． 
 

３．研究の方法 
（１）スポーツボールの空力特性及び飛翔特
性の検討 
筑波大学にある回流型風洞を使用し研究

を行った．この風洞の最大風速は，55m/s，
吹き出しサイズは 1.5m×1.5m，風速分布は±
0.5%以内，乱れ度は 0.1%以下である．この風
洞を用いて，新球サッカーボールのブラズー
カ（Brazuca, 6-panels, Adidas）を始め，
現代スポーツボールを取り付け，実験を行っ
た．また，同一なボールに対してパネルの向
き（Face）を分け，各々のフェイスによるボ
ールの空力を計測することでボールのパネ
ル向きが空力特性に及ぼす影響を明らかに
した．さらに，各々のパネルの向きを 0°か
ら 360°まで位置を変えて，風速(U)を 7m/s
から 35m/s まで計測すると同時に，CFD（数
値流体力学）解析により，各々のフェイスに
よるボールの空力を計測することで，スポー
ツボールの空力特性を検討した． 
 

（２）ボール表面の形がボールの飛翔軌道に
及ぼす影響を究明 
 ボール表面の形とボール飛翔軌道との関
係を究明するために，PIV（粒子画像流速測
定法）を用いた可視化手法により，ボール後
流の動態を検討し，現代スポーツボールにお
けるパネル特性を検討した． 
 
４．研究成果 
平成 27 から 28 年度の研究では，風洞実験

によりサッカーボール縫い目の位置変化か
ら生じる空気の流れ変化についてPIVシステ
ムを用いて可視化し，ボール縫い目の位置が，
空気の流れを変えるメカニズムや，実際のサ



ッカーボール飛翔軌跡への影響を明らかに
した．また，回転中，サッカーボールに働く
空力特性について基礎研究として検討し，回
転するサッカーボール後流の動きの変化を
可視化することで，回転ボールに働く流体力
の初期条件を明らかにした． 
また，平成 29 年度の研究では，異なるパ

ネル数と表面のデザイン（ディンプル有無と
突起の模様など）で構成された 10 個のサッ
カーボールを製作し，その空力特性を風洞実
験で検討した．同様な材料（革）を用いて，
パネルとパネルの間を糸（縫い目）で製作さ
れたサッカーボールを 32 枚パネル，12 枚の
パネル，6 枚のパネルで制作し，各パネルの
数による空力の変化と，ボール表面形状によ
る変化を中心に検討を行った．その結果，サ
ッカーボールの表面の形とパネル数がボー
ルの空力特性に大きな影響を与えるのが明
らかになった．また，今現在各国リーグで使
用中の 10 種類のサッカーボールを対象とし
て，現代サッカーボールの表面にある縫い目
の特徴（長さ，幅，深さなど）が空力への影
響について比較検討し，縫い目の特徴によっ
てボール周りの空気の流に影響を与え，ボー
ル軌道に大きな影響を与えるのが分かった． 
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