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地面効果を利用する 

模型飛行機の飛行状態に関する研究 
 
 

増 淵  寿 *1，岸  拓 志*2 
 
 

Study on Flight Characteristics of the Model Aircraft Using Ground Effect. 
 
 

Hisashi MASUBUCHI and Takuji KISHI 
 
 

The model aircrafts using ground effect are adopted as a teaching material for many handicraft 
classes aimed at young students. That model has no tailplane and flies on the floor surface 
horizontally, therefore the general flight theory of gliders can’t be applicable. In order to clarify 
the flight mechanism, observation of flying models by a high-speed camera, wind tunnel 
experiment and numerical simulation were executed. As a result, the posture angle and external 
fore on the model could be almost predicted as a function of the flying speed. 
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１．はじめに 

 
翼の地面効果については古くから知られており，

これを利用した乗り物が地面効果翼機 1), 2) やエア

ロトレイン 3) として研究開発されている．実際に

人が搭乗する機体の製作は容易ではないが，近年，

児童・学生向け工作教室の教材として，地面効果

を利用した模型機を活用する報告が散見される 4), 

5)．本研究室でも，図 1 に示すペーパークラフト

製の地面効果翼機（以下，実験機と略す）を用い

た教材開発を行い，その詳細を既報 6) にまとめた．

そこで使用する実験機の飛行は，一般的な模型飛

行機のそれとは主に次の２点が異なっている． 
① 一般的な無動力の滑空機は，飛ぶ方向を水平

に対して傾斜させることで，重力の分力を推力と

して利用することができる．このため，図2(a)に
示す力のつり合いが成立し，定常飛行することが

できる 7)．これに対し，実験機は地面に沿ってほ

ぼ水平に飛行するため，推力となる重力の分力は

限りなく小さく，定常飛行状態を考えにくい．

 

② 模型飛行機の多くは，図 2(b)のように機体

の重心位置の前後に主翼と水平尾翼とを配置する

ことで，ピッチング方向のつり合いと安定とを確 
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図1 地面効果翼機模型 
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している )．一方，図 1 の実験機は水平尾翼が

ない無尾翼機で り，ピッチング方向に してつ

り合いをとることが しく，かつ 安定になりや

すいと考えられる． 
これらの 点のために，実験機の飛行状態や

力のつり合いを考えるとき， の飛行機の理

をそのまま 用することは で る．そこで本

研究では，ま 飛行 の実験機を して，飛行

や 度を ・ する．次に，機体ま り

の れの 易的なシ レーシ ンを行い，機体

が ける 体力を める． 後に，実験およ

果を利用して，飛行 の機体 と機体に作

用する 力の の を推 し，実験機の飛行

の を ることにした．この研究を し

て飛行状態が されれ ， な工作教室を科

学教室 と 発 させ，より くまで飛ぶ機体

を製作する という を えることが

とな う． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

．  
 

U 飛行 度（機体 向かう一 の 対 度） 
α 翼の （α β θ） 
β ピッチ （機体 と一 とがなす ） 
θ 翼の り け （翼 と とがなす ） 
ξ 前 を 点として翼 に沿って定めた  
η ξに する  

 後 （機体の後 ）の地面からの さ 

ξ 心の位置（ 力作用点のξ ） 
なお，ξ η は機体に 定された で，

実際の さを翼 で無次 した で す． 
 

．飛行状態の  
 
は めに，実験機の飛行状態として，飛行 の

（ピッチ β るいは α）， 度 ，飛

行 度Uの 定を る．実験は，実際に実験機

を滑空させる方 と， 易 を使用して飛行状

態を 現する方 の りで行う．飛行する実験

機の動 るいは を し， られた

から飛行状態を する． 
 
．１ 機 

 
実験に使用する機体は，科学教室で製作させる

ものと ント 製のペーパークラフト機で，

主な を に示す．重心は機体のほぼ ξ

0 4 （前 から翼 の 4 ）の位置に

り，これ以 の詳細については既報6) に して

る． ・ のものを３機製作して実験

に使用する． 
 

1 実験機の主な  
翼 翼 m り け θ 
233mm 175mm 17 2  2 7  
 
．  を用 飛行状態の  

 
は めに，実験機を ム パ トで し，

飛行 の機体を 度 ラで する．実験機

は パ トから 7m まで飛 で するた

め， 後（1 2m）， 地点（3 5m）， ま

る 前（6 m）の3か で を行う． 
使用した 度 ラは， 製

1000 で， 度（フレームレート）と

度はそれ れ fr 1000 p ，256 212 pi el
の で る． が 4 0 と いため，

開 の イ ングは 動のト で行った． 
は めに，飛行 度を以下の で 定した．

ま ， 定位置に ーを 定し，その 前を

飛行する機体を 度 ラで する． られ

た動 から な を2 し， のフ

レーム （10 20）を え，この に

(a) 定常飛行  

(b) 主翼と尾翼の 力を するとき 

図  滑空機に作用する力 
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（ 2 10cm）を すれ ，飛行 度は U
( )  frで められる．  

2に，この方 で めた 度を示す． の

は 3 機の平 が，機体による 度 は 0 3m
以下と小さく 現 は 的 い．この 度を，

実験や れ のための ー とする． 
 

 位置と 点における飛行 度 

位置  1 2m 
後

3 5m 
地点 

6 m
前

3 5m
地点

飛行 度U 5 3m  3 m  2 2m  
 
次に， 位置での飛行状態を確 するため，

な を する．図 3(a)は 後で，

機体の後 が がり，ピッチ βは の とな

る．機体の は前方の1点で 面と してい

るように見える．図 3(b)の 地点では，β 0
のままで るが，後 が し下がって β は

後に している．図3(c)の 前では，

機体の 体が 面に し， と β

0 のように見える．い れの からも，機体

が 面から に した飛行状態を するこ

とはできなかった． 
後に，この から機体 （ 度α，β）

の 定を た．しかし，①飛行する機体はレン

面と しも平行にならない，②レン の

のために の で が が発生する，

ラの 度が く細 が で る，という

が った．そこで，図3の から 定した  
 

度は が いと し，機体 の 定は

実験に ることにした． 
  
．  を用 飛行状態の  

 
飛行状態 に用いる 易 は，科学教室用

に 作したもの 6) で る．ここでは， 面近くを

飛行している状態を 現するため，機体の 方

を図4のように工 した．ま ，機体 にア

ム製のパイ （図 の ）を り け，

この に 金を させる．この 金の を

ング状に め，図の で示す2本の に した．

この により，機体は に沿った 方向の

動と， を 心とした水平 ま りの が

にできるようになっている．このため，機体は

機の を けると， 力によって し， 力

による ー ントがつり合う機体 と 動的

に 行する．すな ， を無 すれ ，実際

に飛行している状態を 現できると考えた． 
の開 が いため，この実験には 1

の実験機を63 に 小したものを使用する．この

ため， e U で定 されるレイ が，

2に示す飛行 の とほぼ 一となるように

の を した． 
機体を 方から スチ ラで し

たものを図5に示す．Uが大きいときは，図5(a)
のように後 が するが，機体 の

は 面に 地したままで る．Uが小さくなるに

つれて後 が下がり（図 5(b)）， る 以下に

なると 体が 地する（図5(c)）．このように，

実験は 度 ラで された飛行状態

（図 3）を 実に 現していた．次に，空 は

面と平行に れるから，機体に かれた翼 と

面のなす が αとなる．図5からαを

した 果を 3に示す． 

(a) 1 2m 

(b) 3 5m 

(c) 6 m 

図  飛行 の実験機 

c ntact p int 

c r  line 

m vin  irecti n 

図  実験機の 方  
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のために， りのない平 翼機で

実験を行ったとこ ，図 6のように，ピッチ が

増 して に することを確 できた．した

がって，実験機が しない は， の

や けの でなく，翼の空力的な に

よるものと考えられる． 
 

 と ，ピッチ との  
 U m   6 0 3 1 6 0 3 1

ピッチ β e  5  3 0 05  3 0 0
α e  3 1 0 3 2 7

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 機 の の

 
 

実験を して，実験機の飛行状態は らか

になってきたが，そこで発生している現 を理

的に することはできていない．そこで，飛行

に機体が ける 体力を推定することを 的に，

れのシ レーシ ンを実 する． 
 
．１  

 
には を使用する．図 7のように機体の

翼面に パ をn 0 配置し，地面に平行な

度 U の一 に置かれた機体ま りの空

の れを る．地面に対して 対 となる地

の位置に， さで 対 の パ を配置

すれ ， 効果によって地面の を すこと

ができる． 
次 の定常 テンシ れとして を行

い，機体に作用する 力 を推定する． 体的に

は，主翼の 力 と 心 の ξ

とを めた．パラ ー は， え αと後 さ

の２つで る． 
は ッシ フ ー で るため，

のようにαと の 方を させ， 多くの

について することに した で る．

の詳細については既報 ) を されたい． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
．  の  

 
のシ レーシ ンは 易的なもので る

ため，実際に発生している れと する際には，

次の点を に置く が る． 
① を無 した は， レイ れ

を する で る．しかし，本研究で う

実験機は が小さく飛行 度も いため，翼

を とするレイ は 104 の

ー で る．これは 分に大きな とは え ，

力 が e の大きさによって する 域で

る 10)． 

図  平 翼機の 実験 

図  実験 の機体  

(a) U m  
e 7 104 

(b) U 6 0m  
e 5 104 

(c) U 3 1m  
e 3 0 104 

c r  line 

in  irecti n 

図  地面効果翼ま りの れ に用いる パ  

air il 
U

1 2

n 

 

 

v rte  panel

r n
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② 実験機の主翼は， の ント を た

けの 面 で るから，前 が った になって

いる．このため，前 はく の発生は けられな

いと されるが， は で実 している

ため，この現 が 現できない． 
これらのことから，シ レーシ ンから推定

される およ ξ は，実機におけるそれらの

と無 できない が るものと される．し

かし， は飛行状態の大まかな が 的で

るため， も なこの を用いることにし

た． 
 

 に る

状態の  
 
ここでは，シ レーシ ンで めた地面近

を飛ぶ翼の ー を利用して，実験機が

で定常飛行するときの飛行 と機体に作用する

力とを する．次に， られた 果に い

て， 後から に る実験機の飛行 を

推定し， 果と する． 
 
．１ の 状態  

 
３ の 実験の 果は，実験機が ，機体

の一 を 面に したままで滑 することを示

していた． えて，この滑 状態は図 に示す(a)
と(b)の２ りに分類できることも かった． 

 

 

状態 機体 の前方の で る点①の で

面に し，ピッチ がβ 0 となる状態．状

態 の機体には，重力 m ， 力 ，①において

面から ける 力 1 の３力がそれ れ

方向に作用するものと 定する． 
状態 機体 の 体が 面に し，β

0となる状態．状態 のときは，m と に え，

体から 力を けると考えられるが，

これを の前 ①と後 ②の２点に作用する

重 1, 2で させる． 
らの状態においても， 力（空 ）と

面からの 力とが水平方向に作用し，実験機

を させる となるが，ここでは水平方向の

力は無 する．また，実験機の点①およ ②の

（ξ, η）は，それ れ（0 0 0, 0 064），（0 50,
0 026）で る． 
 
．   

 
図 の 状態に る実験機が，地面と平行に一

定 度Uで ときの つり い状態 を す

る．このとき， 方向の力のつり合いと，重心

ま りの ー ントのつり合いは，それ れ次

で される． 
1 2 m 0  (1) 
2  2  1  1 0  (2) 

なお，機体重心は翼 に ると 定した．また，

状態 では 2 0で る． 
ここで， 体が 地す

る状態 のときは α( θ)
2 7 ， 0 021の定

となるため，この を使って

前 のシ レーシ ンを

行うと， 2 10，ξ

0 2 6なる を られた．

とは，機体 度 U を えれ

， 力は次 で められる． 

 
 U2

2    (3) 

したがって，(1)(2)を 立方

として き， 1, 2を

めることは容易で る． 
一方，状態 のときは，

体力によって機体 βが

するため，αと の  

(a) 状態  

ξ
U 

α( 0) 
1 

m
1 

① 
cp

η 

β 

(b) 状態  

U 
α θ 

① ②

 

 
1 

2

m
1 2

cp 

ξ

η 

図  実験機の定常滑  
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を らか め めておくことができない． 
さらに， (1)(2)に現れる と は，それ れ

(α, )，ξ
 
(α, )の を けるため，

は状態 に しく する．た し，点

①は常 と しているの から， αを

えれ 後 さ は一 に定まり， は次 で

れる． 
(ξ1 1) inα η1 c α   (4) 

(4)により，翼 に するα， の２

を一つ けに することができる．そこで，α

けを として前 のシ レーシ ンを行い，

状態 に る地面効果翼の翼 ，ξ を め

た 果を図 に示す．この図から， 力 はα0

6 47 で， はほぼαに して増 するこ

とが分かる．一方， 心ξ は，（α α0の

に限定すると）αが小さいときは翼後 より

も後方に るが，αの増 に って次 に機体の

前方 と 動し， 体が と するときの

位置（ξ 0 2 6） と に近 いている． 
る 度Uにおける，状態 の定常滑 状態は，

図 の翼 と (1)(2)のす てを するαを

めることで られる． 体的には，図 から

(α)と ξ  (α)の近 をそれ れ し，図

10 のフローチ ートにしたがって を行

う．機体の αが定まれ ，近 から と

ξ を， (3)から を， (1)から 1を めるこ

とができる． 
 

．  果 

 
図 11 は， 度 U を として，実験機

に作用する 力の大きさと飛行 の

果をまとめたもので る．なお，機体

や は 1の を使い， 度は 2の

定 果に いて，U 5 0m の と

した． 
ま ，状態 はU U1 2 3m で，状

態 はU U2 1 4m において，力と ー

ントの 方がつり合う が した． 
しかし，U2 U U1となる 度では，つり合いの

を する飛行 を見 すことができなか

った． の で使用した が で る

なら ，この 度 では の飛行状態（ え

，機体が 面から に れる，②点を 心に

機 が がるな ）が発生するものと考えられる． 
次に，図 11 において 力 に すると，そ

の大きさが機体重 m に て な大きさと

なる は，U1や U2の 近に限られている．

え m 0 2 を たす 度 は 0 U
3 1m で，これより 度が い 合の なら ，

い 合にも 力は小さくなってしまい，翼とし

て 効に機 していないことが分かる． 
後に，状態 のときの機体 （ α）に

する． 度が大きい U 3 4m の では，

α は 力 α0 6 5  に近い一定 を す

るが，これより 度が小さくなると， にαが

増 することが分かる．また， 度が U1 のとき

の はα 2 6  で，状態 におけるα 2 7
との は大きく， のように状態 から と  

状態  
(α 2 7 ) 

力  
(α0 6 5 ) 

図  実験機の翼 （状態 ） 

ξ

 

図1  定常状態 用フローチ ート 

 

 

図 から ,ξcpを める 

(3)から を  
(1)から 1を  

 (合 ー ント)を  

0 

α, , ξcp
を 力 

U, α（

）を 力 

αを

させる 

e  
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っていくのかについて，この 果からは ら

かになっていない． 
 
．   果を利用 の  

 
図 11 の ー に， 心 ξ の 果を

えて， 的な 度Uにおける機体 と機体

に作用する 力とを したものが図 12と図13
で る．この図を利用して， パ トから

された機体の滑 の を る． 
ま ， 後のU が大きいときは，図 12(a)

に示す状態 の となる．後 が がって

がα α0となるため， 力は機体重 に て無

できるほ 小さい．一方， 心は機体後

よりも っと後方に るため， く かの 力

でも重心ま りに 方向の ー ントを発生

させ， 力 1 による ー ントとつり合いが

れている．この飛行 は， 度 U が 3 4m 以

ではほと しない． 力の発生が で

きないため，機体重 のほと を点①からの

力 1 で えながら地面を滑ることになる．した

がって， は翼がない 合と 度の大き

さとなり，空力的効果がほと できない

度域で る．なお，図 に 力 の クト が

かれていないのは，作用点が後 よりも っと後

方に って，大きさが めて小さいためで る． 
実験機は 面との や 力（空 ）が

で次 に し，U 3 4m に ると， 度の

下とともに αが大きくなっていく．すな

，図12(b) ( )に示すように後 が下がって，

ピッチ βが大きくなる． 力 はαとと 

もに増 するため，機体が

するにも ら ， 力 が次

に大きくなっていく点が

い．また， 心は機体

後方から，次 に重心 と近

いてくる． 
飛行 度が U1 2 3m ま

で すると，図 12(e)のよう

に， 心と重心の位置，お

よ 重力と 力の大きさがほ

ぼ一 する．このときは， 力

けでほぼ機体の 重 を

えることができ，点①における

力が 1 0となるため， 面

からの が めて小さくな

る理 的な状態といえる． 
さらに，U U1となると，図 10 で示す

は発散してしまい，状態 の飛行 では，重

心ま りの ー ントが 0となるαを見

すことができなかった．U の 下に って α が

増 する傾向が らないと 定すると，図 の

翼 より，U U1では 心が重心よりも前

に近い 動してしまうため， 1 0では重

心ま りの ー ントのつり合いを れないこと

が で る．そのため，ここではU1からU2ま

での については して，飛行 度が

U2に した状態から を 開する． 
飛行 度が U2 1 4m の状態を いたものが

図 13(a)で る．ここからは， 体が 地し

て２点から 力を ける状態 の力学

を使用しているが，U2の 度では 1 0となり，

重心を ２力 と 2とで ー ントがつり

合った 0の状態となっている．したがって，

もし飛行 度が U U2 となると， 力 は図

13(a)のときよりも増 するため， 0 を

するには 1 0とする が る． 面からの

力 1 が になることは りえないから，前

が して状態 とは異なる滑 態に 行

する が る． 
状態 では，機体の滑 （αや ）の

がないため， 力 と 心 ξ は一定

をとり， (3)にしたがって 力 の大きさ け

が U2 に して する．このため，さらに

してU U2となると， が する分 け

が える力 1と 2が増 し，3力による ー

ントのつり合いが される安定な状態（図

図11 定常飛行 の 力と  

力  
(α0 6 5 )

U1 U2

α 
m

1 m
2 m

状態状態  
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13(b),(c)）が く．機体の 度 下は 力の を

生 ， 面との の 力が一 増して， ，

に ると考えられる． 
 
．  果 の  

 
後に， 果から推定される飛行状態と，

実際に された飛行状態とを する． 

ま ，飛行機体の ， 実験，シ レーシ

ンに く のい れにおいても，機体の

は， 度 動に対して定 的には ように

した．すな ， 度が大きいときは状態 の

をとり， 度の 下とともに後 が下がっ

て が増し， る 度以下になると状態 に

る．しかし， 一のレイ で すると，

状態 における αは， 実験から めた

3 の方が 果よりも大きな となり，定 的

には一 しなかった． 
次に では，U2 U U1 の 度域において，

状態 ， とは異なる の飛行状態の が

示されたが， の実験においては，その状態は

確 できなかった．た し，これまでの実験や科

学教室において， パ トから された実験

機が， 面 を 常 りにし らく滑 した後で，

に機体が き がる， るいは機 が がっ

て りしてしまうことが 度か った．この

安定 が， で 示された 度域で発生する

の飛行状態に対 したものではないかと考え

る．この状態の発生の 無は，重心位置との

が いようで るが，その詳細の は 後の

としたい． 
 

図1  定常飛行 の 力 クト （状態 ） 
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図1  定常飛行 の 力 クト （状態 ） 

m  

2 

(a) U 1 40m  

m  

1
2 

(b) U 1 20m  

m  

1

(c) U 1 00m  

2 

58 増淵　寿・岸　拓志



27.11.5　小山高専　紀要 48 号　58

 め 
 
本研究では，地面効果を利用した模型飛行機の

飛行状態 を 的として，実験と とを実

した．シ レーシ ンの方 や には

なとこ が多 り，一 の 度域につい

ては定常飛行状態を めることができていないが，

的に られた 果をつな 合 せ，飛行

の を た． 
後に，本研究で らかとなった 容のう ，

前 までに できなかったものについて以下に

する． 
・ 常の飛行機は，飛行 度が大きくなると

力が増して 度が するのに対し， の実験

機は， 度が大きくなると を小さくして発生

する 力を し， することを 飛行

と 的に 行する機 を している． 
・実験機は， をしないことで，常に機体の

一 を地面から えてもらうことができる．これ

により，無尾翼機に見られるピッチング方向の

安定 を しているように れる．その一方，

しないために， 力によって地面からの

を するという翼の空力的な効果を， に

にはほと 発 できないという を

している． 
・ で飛行するとき，実験機は の

前 （①の 地点）を 心として し， 度に

対 した 定の をとる．したがって，主翼の

状 けでなく，機体 の 状， に 地点の

位置も，飛行状態や に する が い． 
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