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地面効果を利用する模型飛行機に関する研究 
ー 主翼の反りの影響 ー 
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Study on the Model Aircraft using Ground Effect 
－ Effect of Camber of Airfoil on the Flight Characteristics － 

 
 

Hisashi MASUBUCHI 
 
 

To develop high-performance ground effect wing gliders, we focused on the effect of camber of 
airfoil and made two model airplanes. One has cambered airfoil and the other has flat-plate airfoil, and 
their flying distances were compared when they were launched horizontally on the floor at a same initial 
velocity. The experimental result showed that the flat-plate airplane could travel twice longer distance 
than cambered one until they stopped completely. Dynamic analysis of sliding airfoil on the floor 
suggests that cambered airplane can generate effective lift only within a narrow range of velocity, since 
its center of pressure moves widely with the attack angle. In contrast, symmetrical airfoil has fixed 
center of pressure. Therefore unless the plane velocity becomes lower than a certain value, the flat-plate 
airplane can generate and maintain the lift which holds most of the weight and reduces friction with the 
floor. It follows from these arguments that symmetrical airfoil is suited to this type of gliders. 
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１．はじめに 
 
翼の地面効果を利用した滑空機の模型実験を行

っている．その目的は，① 工学教材 1)として独創

性のある模型機を開発すること，② 動力を付加し

ドローンのように実用的な模型飛行機を開発する

こと，③ エアロトレイン 2)や地面効果翼艇 3)など

人が乗れる地面効果翼機の開発の一助となること

の３点である． 
これまでは，久保ら 4)がWeb上に公開していた

型紙を参考に，主翼が反りを有する機体を作製し

て実験を行ってきたが，もっと簡単な反りのない

対称翼（平板翼）を使った科学教室 5)において，

我々の機体 6)よりも何倍も長い飛距離を達成した

との報告があった．このタイプの模型機の飛距離

は，射出速度，滑走する床面の材質，機体の大き

さ等で大きく変化するため，単純な比較には意味

がないが，飛距離の差がかなり大きいため，これ

が事実であるならば飛躍的な性能向上が期待でき

る．そこで本報では，反りの有無によって飛距離

に有意な差が発生することを実験で検証し，差が

生じた場合には，その理由を簡単な力学モデルを

使って説明することを試みる． 
なお，飛距離が大きいことは，自らが有する初

速度（運動エネルギ）を，翼の地面効果を発揮し

て有効に活用する機体になるから，工学的に優れ

た飛行体の一種ということができる． 
 
２．おもな記号 
 

U ：飛行速度（機体へ向かう一様流の相対速度） 
α ：翼の迎角（α＝β＋θ） 
β ：ピッチ角（機体底辺と一様流とがなす角） 
θ ：翼の取り付け角（翼弦と底辺とがなす角） 
ξ ：前縁を原点として翼弦に沿って定めた座標軸 
η ：ξ軸に直交する座標軸 

32

33小山工業高等専門学校研究紀要
第	 ４９	 号（２０１６）	 ３３－０４０



28.11.7　小山高専　紀要 49 号　35

 ： 縁（機体の ）の地面からの さ 
ξ  ： の （ 力作用点のξ座標） 
ξ  ：機体 （ 力作用点のξ座標） 

ここで，ξ－η座標は機体に 定された座標

であり，実 の長さを翼弦長 で無 化した

で す． 
 

．飛行 の めの  
 
．１ 機 

 
実験に使用する模型機を 1に，機体の主な

様を 1に す．これまで 6) ) は，機体の材 に

ント紙を使用していたが， は， か

度と 久性が い チレン ー ーに変 した．

比較のために， さ 2 の平板をそのまま主

翼とした機体と，前報 ) と相 の翼型を有し，

主翼に反りがある機体の 種 を製作した．これ

，平板の機体を 平板翼機 ，反りのある機体

を ン ー翼機 と ． 機において，翼

面 （翼 ，翼弦長），機体 ，取り付け角，

地 の前縁 縁の さが 能な り 一に

なるように した．た し，飛距離が 大とな

る な の は，反りの有無によって大き

く なる．そこで， 実験を行って，飛距離が

できる り大きくなるよう機体 に の

を行う．その 果，平板翼機では15 のおもり

を付加し， はξ 3 （前縁から翼弦長の

3 ）の になった．一 ， ン ー翼機の

おもりは14 で， はξ 4 となっている． 
 

 実験機の主な 様 
主翼 

 
翼弦長

 
翼  

 
質  

 
取り付け角

θ 
平板翼 25  1  26 5  1 5  

ン

ー翼 25  1  26  2  

 

．２ 飛行 の  
 
実験では，自作した タ ルト 6) で の

機体を， 床面と じ さから 平に射出し，

に するまでの距離を飛距離として す

る．また，飛行 の機体の （地面からの距

離と機体 ）を し，あ て飛行速度の

定を試みた．実験は の機械工学科

で実 した． 
 
．２．１ 飛行 の  
 

を床面上に し，射出された機体を

から して，飛行 の機体の と 度を

する．使用するデ タル は 製

1 で， 速動 （ 大 1 ，

イ 224 64 e ）と の 速

（6 ， イ 3 4 216 e ）が

能な， 速 の に 化した機種である．

の実験では， の 度を優 して

の 速 機能を主に利用した． 
 
．２．２ 飛行  
 
機体速度の には，前出のデ による

から 出する をとった．その は前

報 ) の 速度 を用いた と 一のため，

は する． 
実験では，射出地点よりおおよそ 2 の

にデ を し，飛行する機体を り し

して飛行速度を 定した．とこ が，飛距離

と速度の には らばりがあるため， の

点に対して 1 の を行って， 2 のよう

な に 理し，速度 U と飛距離 の を

す 直 を めた． に，この 直 から

飛距離が 14 のときの速度を 出し，この

点における機体速度Uと定める． 
 

 実験機 (a) ン ー翼機，(b)平板翼機 

) be e  
    

b) e
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 飛行速度 果（x＝4 ）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

．飛行 の 果 
 
種 の機体を使った飛行実験のう ， ン

ー翼機の 果に いては前報 ) で報告 みで

あるから，ここでは主として平板翼機の 果に

いて する． 
 
．１ 飛行  

 
タ ルトから，初速度 U 6 で射出さ

れた実験機の飛距離は，実験 に の いが生

じるため， り し 定を行って 平 を め

た 果，平板翼機で 14 ， ン ー翼機で

となった．このように，平板翼機の が 2 倍

も飛距離が大きいため，これは有意な差であって，

主翼の反りはない がこの の機体には して

いると できる．  
 
．２ 飛行  

 
3 )と b)は，それ れ射出点から3 およ  

12 の地点における飛行 の機体を したも

のである．ま ， 3 )では，主翼の平板は

平に い角度をなし， 面板の は地面から

離れて いている．一 ，前 は 地しているよ

うに れる． された の には，前

の が離 しているものが しているが，

この場合でも機体底辺と床面との は めて

である．また，その前 を した では前

が 地しているものが く， 合的に する

と，床面の かな が して滑走 の機体

が ，一 的に離 した を た 能性が

い．さらに，射出点から 3 の場 におけ

る機体の に いても，しばらくの は 3 )
と大きな いはみられない．したがって，速度U
が大きいあい は，前 の一点が 地し，ここを

点として機体 を かにも 上 て滑走す

る が， 定 の であると考 られる． 
に， 3 )に比 速度Uがかなり したと

される 3 b)では，機体の が て機体

の底辺 体（前 まで）が床面に した

で滑走している． 
このような平板翼機の と滑走の は，前

報 ) で した ン ー翼機と定性的には 一

である．た し， の と比較すると，平板

翼機では，① 翼 縁が前縁よりも くなる，すな

迎角αが となる は られ ，② 地

点，あるいは速度Uによる機体 αの変化が

めて さい，という点が ン ー翼機とは な

っていた． 
 
．  飛行  

 
4は機体速度の 定 果で，平板翼機が射出

点から離れるにしたがって，どのように 速して

いくかを している．床面に しながら滑走す

る実験機には， 速 となる 力として，床面

からの （動 力） fと空 （ 力）

が作用すると考 られる．そこで，一定の大き

さの f けが作用するときの速度変化と，機体速

度 U の 2 乗に比 する けが作用するときの

様 もそれ れ に した．ど らの場合も，

初速度は 定 と 一の 6 で，飛距離が

14 になると 定して ータ（動

や 力 ）を定め，質点の運動 を

した 果である． 4を ると，実験機の速度変

化は， を 定した実 に く，床面から

の動 力が 速の主 と 定される．  滑走 の機体の  

 e  

) x＝3  

b) x＝12  
 e  
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実験機の速度変化が，単純な 空 に

よる 速と に一 しない としては， の

が られる．① 機体に 力が作用すれば，

直 力 は機体 よりも さくなり，

f（＝ ）は一定でなくなる．② 滑走 に機

体 αの変化があれば，これに って 力

が変 るため， 力 （＝ 1 2 U2 ）もU2

けに比 する単純変化ではなくなる．これらの

空力的な が，機体の速度 にどう して

いるかに いては の としたい． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

． の  
 
前 の実験 果より，平板翼の優 性が明らか

となったが，その理由に いては 明のままで

ある．そこで原 明のために，簡単な力学モデ

ルを使い，これを いて滑走 の機体に作用して

いる力を 定する． ン ー翼機の 果は

報告 み ) であるから，ここでも主に平板翼機に

いて説明する． 
 

１  
 

に使用する力学モデルは ら ) が作成した

のと 一のもので， 向の運動を無 した

モデルである．一 的な 体の平面運動は，

の 動と ま りの 運動とで すこ

とができるから， 5において x    αの３自由

度の運動 を けばよい．さらに，滑空機の

運動では 力として翼に作用する流体力（ 力

力）が となるが，その大きさと作用点は機

体の と床面からの距離によって変化する．し

たがって，運動 を いて機体運動を す

るためには，これらの を した主翼の定

力学 性も となる． 
ここで，実験機は床面から に離

することがなく運動するために， 6 の

種の滑走 （ ：機体底辺の前

の点①のみが 地， ：機体底辺

体が 地）を 定する．さらに 実

験から， の 直 向の 動 と機体

の 変化は さく
 
，α 1であ

るから，運動 は 向の力の

り合い と， ま りの力のモー

ントの り合い で できる．一 ，

x 向には床面からの動 と空

とが作用して加速度が発生するため，運

動 を く がある． はこの

運動 は ，機体速度Uを

ータとして 定し，それ れのUの

に対して 力とモー ントの り合い

を き，機体 αと機体に作用する

向の 力（ 力 と床面からの 直

力 1 2）を する を した．

その と による流れの レ

ー ンの に いては，前報 ) や大

久の報告 ) を参 されたい． 

座標 と角度の定

x

y e e   
(xG, yG) 

O 

ξ

η U 
α 

β 

θ

o 
e  e 

 ) 
 e

 

 
e 

 果に いた平板翼機の滑走モデル 
(CG：Center of Gravity , C ：Center of ressure) 

) 
ξ

U 

 α ) 

 

1 

 ① 

η 

b) U 
α＝θ 

① 

 

 
1 

 

ξ

η 

β 

2

②

 実験機の速度変化 

f)
)
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２ 地面効果を る 機の翼  

 
はじめに，機体運動の に となる地面

くを飛行する主翼の 性を める． 体的には，

力 と ξ とが，迎角αと地面と

の距離 によってどう変化するか，すな  

α  )，ξ  α  )を で ばよい． 
とこ が 6をみれば，離 に滑走する実

験機では翼の きαと 縁 さ は独 ではない

ことが かる．そこで ータを らし，

αを独 変 に で，翼 りの流れの レ

ー ンを行う．平板翼機では， 6の①点が  
地している において，迎角αが増大

して取り付け角であるθ 1 5 に達する

と，底辺 体が 地する へと 行し，

その は①点が離 しない りαがこれを

ることはない．したがって， はα

1 5 の で行う．こうして られた翼

性を に す． 
力 は迎角α＝ のときに で，

迎角に比 して増加する． は，迎

角α 25 では，迎角に を け

じ になっている．これらは，一

的な対称翼の  1 ) と一 している．一 ，

地面がないときの平板翼の 性，すな

力 2 －1 ＝ 11 e －1（た し

α 1のとき）， ξ ＝ 25と比較

すると，地面効果のために， 力 は

4倍も大きく， はξ 3とやや

縁 へと 動していることが かる． 
なお，α 付 では の変化

が大きくなっている．これは，ξ を

出する  
ξ ＝  α )  1) 
（た し， ：前縁ま りのモー ント） 

において， の 力 が原 となっ

て発生した 差の 能性が い． 
に， ン ー翼機の主翼 性と比較

する．前報 ) にも した レー

ン 果の において， 力角はα   
－6 5 と の で， ξ は迎角に

よって大きく 動しているが，これらは反

りがある翼の  1 ) と一 している．一 ，

力 は平板翼に比 1 2 と さく

なっている． 
 
．  の お 機 に 用

する の  

 
前 で めた翼 性の いが，機体の滑

走 にどのような を すかを，力

学モデルで かめよう．ま ，平板翼機の 

 ン ー翼の 性 

 

 
α 2 ) 

力角 
α －6 5 ) 

ξ

 平板翼の 性 

ξ

 
α 1 5 )

 

力角 
α ) 

 平板翼機の迎角と作用する 力 

 

α 

1

2
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モデル を行い，様々な速度Uに対する機体の

と 力の大きさとを 理したものが であ

る．さらに 1 は，このデータに の

を加 て， 的な速度Uで滑走するときの，主

翼の ，機体の と 力 トルを した

ものになっている． 
 

． ．１ 機 の  

 
速度 U が大きい は， の をとるが，

Uの に って迎角αが増加している． まり，

速度 とともに機体 が がっていき，U＝

3 4 で が地面と してα 1 5 の

に 達し，これ の速度では じ滑走 が

く．なお，このモデルから される迎角は，射

出 に る で 5 1 5 となり，変化 は

1 とかなり さい．このため， 1 からも

できるように， のデ タル を使った 
 
  

 平板翼機の滑走 と 力 

 b) U＝5  

1 
 

（ ）U 

) U＝3  
 

1 
 

2

（ ）U

e) U＝2  

2

 

1 
 

（ ）U 

 

 ) U＝6  

1 

（ ）

e  
U 

 

) U＝4   

1 
 

（ ）U 
 

 ン ー翼機の滑走 と 力 

U

1
 

b) U＝3  
（ ）

 

) U＝2  
U （ ）

U

1

) U＝4  
（ ）

be e
 

は  
（ ） 

1
2 

) U＝1 2  
U （ ）
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実験の 度では，この迎角変化を定 的に検出す

ることは である． 
 
． ．２  

 
にあるとき， 力 は 直 力 1より

も っと大きく，機体 の大 （ 6 上）

を 力で ている．この 力の大きさは速度U
の をあまり けていないが，これは， 速す

るに れてαが大きくなり， 力 が増すため

と説明できる．地面効果を ける平板翼は大きな

力 を有するため， かな迎角の変化で

力を変 られると できる． 
速して に ると， 変化がなくなる

ために 力 は一定 となる．このため，

速すると 力は U2 に比 して さくなり，そ

の を（ 向の力の り合いを するよ

うに）地面からの 直 力 1と 2が っている． 
に， は， の翼 性からも

できるように，速度には と ど を け  

ξ 3 のままで 動しない．この力学モデル

では，実験機の 様に いて機体 をξ ＝

2 として しているため， 力は に の

か で作用することになる．このことが，

ン ー翼機に比 て飛距離が大きくなる原

の一 と考 られる． 
 
． ．  の  

 
比較のために， じ で ン ー翼機の滑

走 を した 果を 11 に す．速度U が

大きいあい は で， 速すると へ

行する点は平板翼機と じである．しかし，機体

を すαは， 11 )において翼の 力角

と 等しいα －6 5 で， 11 )の で

は取り付け角のα＝2 となり，その変化 は

を ，平板翼機よりも かに大きい．これ

に って， も速度Uに して前 に大

きく 動していることが かる． 
に，機体に作用する 力に 目する． 11 )

のU＝2 のときは， と とが

一 し， 力で機体 の と どを ている．

一 ，これよりも速度が大きくなると， 力は

速に し，U 3 2 では機体 の1
の 力しか発生していない． 力の は，

直 力で うことになるため， 11 ) b)では ) 

と比 て 1が 増していることが かる． 
このように，速度が大きくなるにも ら ，

力が してしまう理由を考 る． 11 )の
から速度 U が し大きくなったと 定すると， 

U2であるから，このままでは となっ

て機体は離 してしまう．実 の機体は 地した

ままで ため，機体 の変化，すな αが

さくなって が していると考 られる．

このとき， の翼 性にしたがって の

動も発生し， から離れて機体 へと っ

てしまう．さらに，機体の 速度α 1 の 定

が であるならば， 1 と による ま り

の合モー ントは となるから， が

から離れる ど， 1 が増大し の 合が

することが理 できる． 
これとは対 的に，平板翼機では機体 は

力 けを変化さ ， の 動を な

い．したがって， が の くになるよ

うに しておけば， による ま りのモー

ントは に なく さい となり，これと

モー ントの り合いをとる 力 1は， 1 )
)に す り，い れも さい に まってい

る． 
 

 め 
 
地面効果を利用した平板翼機と ン ー翼機

の滑走実験およ 力学モデルを用いた を行い，

主翼の反りが滑走 や飛距離に す を

た．その 果，明らかとなったことを にま

とめる． 
1) 反りと の を一 さ ると，

飛距離は平板翼機の が大きくなる．比較実験で

は， ン ー翼機の飛距離の2倍にも達した． 
2) 機とも離 に床面上を滑走し， の

滑走 に大きな いはない．た し，平板翼機

の が， ン ー翼機に比 て飛行 の 変

化が なく，これは， と 実験の で

できた． 
3) 機体の滑走速度の変化を 定した 果，機体を

速さ る としては，空 よりも床面か

らの の の が大きいと された． 
4) この実験機は無 翼機であるため， 力の作

用点は主翼の の けである．した

がって， 力によって機体 の くを しよ

うとすれば， は機体 の に し
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なければならない．ここで，主翼に反りがある

ン ー翼機では，迎角による の 動

が大きいために， 力が機体 に い となる

速度の が く，この速度 での 力はか

なり さくなる． に射出直 の速度が大きいと

きに，翼の効果を と ど発揮できない．一 ，

反りがない平板翼機では， が と ど

動しないために，機体 が の にあ

れば，射出 からある速度に るまで， の

と どを 力で けることができる． 
5) 3)から，初速度U で射出された機体を，でき

る け くまで 達さ るには動 を さ

ることが効果的で，その の として 直

力を らすことが られる． まり，地面効

果翼機にできる け大きな 力を発生さ て機

体 を ，床面に し付ける力を ら ばよ

い．それには，4)で説明した り，機体 に比

して有意な 力を発生できる速度 が い平

板翼機の が， ン ー翼機よりも している． 
さらに，この説明からは，飛距離増加のために

効果的な翼は，反りがない一 的な対称翼であれ

ば平板でなくともよいと できる． 
 

に，本実験で使用した実験機では，機体

の も飛距離に大きく する． ば，

1 において， を機体前 へと 動さ ると，

モー ントの り合いをとるために 1 が増加し

て飛距離が くなることが できよう．一 ，

を よりも へと 動さ ると，

力による機 上 モー ントが発生して機体は離

し，あっという に りしてしまう．したが

って， が よりも し け前縁 にな

るように したときに，飛距離は 大になると

できる．実 に，平板翼機において飛距離が

大となる を実験で めるとξ 3 と

なり，力学モデルで が発 に できる

の 大 ξ＝ 2 と 一 していた． 
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