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With tunnel experiments for aerodynamic force of spinning baseball ball are conducted for various direction  

of spinning axes. The characteristic side force results in opposite direction by seam arrangements, which we  

call 2-seam or 4-seam balls. 
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1. はじめに 

野球の投手は打者を抑えるために数多くの球種を投げてい
る.直球には２シームや４シーム、変化球にはスライダー、カ
ーブ、フォーク、シュートなどあり個人によりその変化は多
種多様である.それらの変化の違いは球速、回転軸、回転数の
違いによる飛翔軌道の差である.しかし、ボールの細かい回転
軸の傾き具合でどの程度の空力特性及び飛翔軌道の違いが出
るのかはまだ分かっていない.今回、回転軸を傾けるため従来
の実験装置を改良し、今まで出来なかった細かい角度の調整
が可能となった.そこで本研究ではボールの回転軸を 30°お
きに 360°、そして直球時の回転軸から１０°傾け、その時の
空力特性を求める.その結果から軌道計算を行い検証する. 

 

2 実験装置及び実験方法 

2.1 実験装置 

Photo.1 に風洞装置測定部を示す.従来は上下のパネルによ
り測定を行っていたが、今回新たに左右にパネルを取り付け
ることにより様々な回転軸にも対応できるようになった.測定
部の中心に硬式野球ボール中心に通したφ10［mm］のシャフ
トをφ0.3［mm］のピアノ線により支持する.シャフトにはベ
アリングが取り付けられており回転するようになっている.さ
らにアクリル板の細い穴から通してアルミフレームと繋ぐ.こ
のアルミフレームを３分力ロードセルに乗せ空気力を測定す
る. 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo.1 Experimental set-up for force     

measurement on spinning baseball ball 

2.2 フレームの構造 

 Fig.1 にフレームの構造を示す.フレームはロードセルの上
で回転出来るようなっている.しかし、風洞壁があるため最大
15°までの可動しか出来ない、そこで左右の風洞壁にアクリ
ルパネルを取り付けることによりあらゆる角度が取れるよう
にしている. 
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Fig.1 Ball rotation direction (-15°~+15°) 

 

2.3 実験方法 

実験はバックスピンをする４シームの直球を 0°とし、そこ
から 30°置きに 360°横に回転軸を傾けていく.風速は 32~44

［m/s］の範囲で 2［m/s］ずつ変化させる.ボールの回転はエ
アーコンプレッサーの圧縮空気をボールの円周上に噴射し
70~80［rps］まで回転させる.その後 60→10［rps］まで回転
数が減衰する過程で、抗力、揚力、横力を測定する. 

 

2.4 実験に使用する無次元量 

 回転するボールに加わる空気力の（X,Y,Z）方向の力を抗力
D［N］、揚力 L［N］、横力 S［N］で表す.ピアノ線に加わる抗
力は抗力の測定値から差し引いている. 抗力係数  、揚力係
数   、横力係数  の空力 3 分力は次式で定義する。また、他
の無次元量のレイノルズ数 Re とスピンパラメータ Sp も次式
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U：流速 [m/s] ,ρ：空気密度 [kg/m3], 

d：ボール直径 [m] 

A：ボール直径断面積[㎡],ν：動粘性係数 [㎡/s] 

N：ボールの回転数 [rps] 

に示す. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
主流方向に対する回転軸方向の関係を決めれば、空気力はレ
イノルズ数 Re とスピンパラメータ Sp で表すことができるこ
とが次元解析からわかっている. 
 
3. 実験結果 
3.1 回転軸をφ=60°～120°傾けた場合の３分力測定結果 
(a)回転軸角度φ=90°の時 
 Fig.2 に流速 32～44［m/s］、投手側から観て時計周りの時
の抗力係数  、揚力係数  、横力係数  の測定結果を示す.抗
力係数は Spが上がるにつれて下がり、揚力、横力は 0である. 

Fig.2 Aerodynamic forces on spinning ball with 
rotation axis’s angle φ=90° with C.W. rotation 

 

(b) 回転軸角度φ=60°(C.W)の時 
 Fig.3(a)にボールの回転軸が投手から観て 1塁側にφ=60°
傾いた場合で、時計回り(C.W)に回転させた場合の結果を示す.
この時、揚力、抗力は直球時（φ=0°）のように  が高くな
るにつれて上がっていく.また横力がマイナス側に作用する.  

Fig.3(a) Aerodynamic forces on spinning ball with 
rotation axis’s angle φ=60° with C.W. rotation 

(c) 回転軸角度φ=60°(C.C.W)の時 
 Fig.3(b)にボールの回転軸が投手から観て１塁側φ=60°
傾いた場合で、反時計回り(C.C.W)に回転させた場合の結果を
示す. 

Fig.3(b) Aerodynamic forces on spinning ball with 
rotation axis’s angle φ=60° with C.C.W. rotation 

 

Fig.3(a)と比べて抗力係数  はほぼ同等の値を示した.揚力
係数  はマイナス値を示し、(a)とは対称的な値を示している. 
横力係数  は前のグラフと同等である、これによりボールは
３塁側に曲がる.揚力に関してはレイノルズ数による依存性
が見られるが、Fig.3(a)に比べ抗力、横力は同じ、揚力は対
称に出ているので精度のよい実験結果となった. 
 

(d) 回転軸角度φ=30°の時 
 Fig.4 はボールの回転軸が投手から観て 1 塁側にφ=30°傾
いた場合で、時計回り(C.W)に回転させた場合の結果を示す.
この時、抗力係数  はφ=60°より高い値を示し、0°に近づ
く結果となった.揚力係数  は Sp が低い領域では値が下がっ
ているが、高い Sp領域ではより直球時の揚力係数に近づいて
いる.横力係数  はφ=60°時より大きい値を示しており、ボ
ールは 3塁側に大きくシフトする. 

Fig.4 Aerodynamic forces on spinning ball with 
rotation axis’s angle φ=30° with C.W. rotation 

 

3.2 回転軸がφ=0~90°時の空力特性 

 前述で述べたφ=30~90°に直球時のφ=0°を加えたグラ
フを Fig.5 に示す.グラフを見やすくするため、それぞれの係
数を近似曲線で表示する. φ=0°～90°の範囲で抗力係数
φ=90°の時は Sp が上がると抗力係数が下がるがθ=0°～
60°の場合 Sp が高くなるにつれ抗力係数は上昇する.またθ
=0°に近づくにつれて抗力係数の全体の値が上昇する結果と
なった.揚力係数 はφ=0°～90°になるにつれて0から徐々
に減少していく傾向となった.横力係数 はφ=0°～30°の
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範囲で力が 0 から上昇しφ=30°で最大になるが、φ=60°で
再び力が現象してφ=90°で再び 0 になる結果となった.これ
らの結果から直球から回転軸を横にわずかに変化をつけた場
合、直球時の軌道で横にスライドするので打者にとって厄介
なボールになると思われる. 

Fig.5 Aerodynamic force with C.W. rotation φ=0～90° 
 

3.3 回転軸がφ=10°～30°時の空力特性 
 先の結果より直球時の回転軸から角度を横に傾けると横力
が生じることがわかった.そこでより細かい 10°毎で空力特
性を測定した. Fig.6 に 10°～30°の空力特性を近似曲線に
してまとめたものを示す.このグラフから 10°の角度の場合
でも横力が発生していることが分かる.また抗力係数と揚力
係数は 0°時の時とほぼ同等の値を示している.つまりわずか
10°傾けるだけで直球に近い威力のボールが横にスライドす
るということになる.この時の横力は実際にマウンドからホ
ームベースまで投げた場合どの程度曲がるかは後に述べる軌
道計算で明らかにする. 

Fig.6 Aerodynamic force with C.W. rotation φ=10°～30° 
 

4．風洞実験に基づく 3次元飛翔軌道計算 
 
 過去に述べた 0°～90°時の空力特性の近似曲線より６次
の近似式を求め、時間ステップを△t=0.001 秒で３次元軌道計
算を行った.計算結果を Fig.7(a)３塁側から観た軌道、(b)上
空から観た軌道.(c)では捕手から見た図.さらに、0°～30°
までの 10°おきの軌道計算を Fig.7(a)、Fig.7(b)、Fig.7(c)
に示す.それぞれの軌道はピッチャーのマウンドからホーム
ベースまでを想定している. 
Fig.7(a)の３塁側から観た軌道計算によると、回転軸が 0°

から 90°になるにつれてボールは落ちやすくなる.また回転
軸がマイナス側に働くと揚力が負に働くのでボールは 180°
になるにつれて落ちやすくなる. 

 Fig.7(b)の上空からの観察では、回転軸方向がプラスの際
は１塁側に曲がる.またその力は 60°で最大となる.回転軸方
向がマイナスの場合は３塁側に曲がり、横力はプラス側とほ
ぼ同等の力が出ている. 
Fig.7(c)の捕手目線からの軌道では 30°で最大 0.31［m］

横に動く、直球時φ=0°より 0.14［m］落ちるボールとなる.
φ=150 では 0.35［m］φ=30°時の反対方向の横力が生じた.
また、直球時より 1.61［m］ボールが落ちる.これは投手から
見てボールがトップスピンになっているからである. 
 Fig.8(a)に回転軸が 0°～30°で 3塁側から観た軌道計算を
示す.30°の場合では軌道が他と比べて落ちているが、0°～
20°まででは軌道はほとんど同じ落ち方をする. 
 Fig.8(b)は回転軸が 0°～30°時の上空から観た軌道計算
である.この時、20°では３塁側に 0.13［m］動く計算となる. 
これはボール約 2 つ分に近いもので、もし投手がこの角度

を自在に操れれば打者にとって極めて打ちづらいボールにな
るだろうと思われる.  
 Fig.8(c)では 0°～30°時の捕手目線の軌道である.20°で
は、0.13［m］横に動く.また、直球時θ=0°よりボール 0.03
［m］落ちる.10°の場合、0.07［m］横に動き、直球時より 0.01
［m］落ちるボールとなる. 

Fig.7(a) Ball trajectory of X-Y plane 
 

Fig.7(b) Ball trajectory of Z-X plane 
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Fig.7(c) Ball trajectory of Y-Z plane 

 

Fig.8(a) Ball trajectory of Y-X plane 
 

Fig.8(b) Ball trajectory of Z-X plane 
 

Fig.8(c) Ball trajectory of Y-Z plane 
 

5. 結論 
 φ=90°のジャイロ回転ボールでは揚力も横力も発生せず、
抗力により落ちるだけのボールとなる.回転軸が直球時から
わずかに傾けることで横力が大きく発生することが分かっ
た.10°では直球と比べ Y-X 軸での軌道計算では 0.01［m］し
か違わず、Z-Y軸では 0.07［m］とボール一つ分の横力が発生
している.もしこの傾きを投手が自在に操れたら打者にとっ
ては大いに脅威になりうるであろうと思われる. 
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