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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 
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K ：ᚋ縁（機体のᚋ➃）の地面からの㧗さ 
ξ&3 ：㢼ᅽ୰ᚰの఩⨨（ᥭ力作用点のξ座標） 
ξ* ：機体㔜ᚰ（㔜力作用点のξ座標） 

ここで，ξ－η座標は機体にᅛ定された座標⣔

であり，実㝿の長さを翼弦長&で無ḟඖ化したᩘ

್で⾲ࢃす． 
 
㸱．飛行ᐇ㦂のࡓめの⿦⨨࡜᪉ἲ 

 
㸱．１ ᐇ㦂機 
 
実験に使用する模型機をᅗ1に，機体の主な௙

様を⾲1に♧す．これまで 6) �) は，機体の材ᩱに

ᙉࡘント紙を使用していたが，௒ᅇは，㍍㔞かࢣ

度と⪏久性が㧗いࢫチレン࣌ーࣃーに変᭦した．

比較のために，ཌさ 2��PP の平板をそのまま主

翼とした機体と，前報 �) と相ఝᙧの翼型を有し，

主翼に反りがある機体の㸰種㢮を製作した．これ

௨㝆，平板の機体をࠕ平板翼機 ，ࠖ反りのある機体

をࣕ࢟ࠕンࣂー翼機ࠖと࿧ࡪ．୧機において，翼

面✚（翼ᖜ，翼弦長），機体㔜㔞，取り付け角，᏶

඲᥋地᫬の前縁࣭ᚋ縁の㧗さがྍ能な㝈りྠ一に

なるようにタィした．たࡔし，飛距離が᭱大とな

る᭱㐺な㔜ᚰの఩⨨は，反りの有無によって大き

く␗なる．そこで，ணഛ実験を行って，飛距離が

できる㝈り大きくなるよう機体ẖに㔜ᚰ఩⨨のㄪ

ᩚを行う．その⤖果，平板翼機では15㹥のおもり

を付加し，㔜ᚰはξ*Ҹ��3�（前縁から翼弦長の

3��）の఩⨨になった．一᪉，ࣕ࢟ンࣂー翼機の

おもりは14Jで，㔜ᚰはξ*Ҹ��4�となっている． 
 

⾲� 実験機の主な௙様 
主翼 
ᙧ≧ 

翼弦長

& 
翼ᖜ 

% 
質㔞 
P 

取り付け角

θ 
平板翼 25�PP 1��PP 26�5J 1�5� 
ンࣕ࢟

��ー翼 25�PP 1ࣂPP 26��J 2��� 

 

㸱．２ ᐇ㦂᪉ἲ㸦飛行≧ែ࡜㏿ᗘのほ ἲ㸧 
 
実験では，自作した࣒࢝ࢦタࣃルト 6) でᅗ㸯の

機体を，ࡰ࡯床面とྠじ㧗さからỈ平に射出し，

᏶඲に㟼Ṇするまでの距離を飛距離としてィ す

る．また，飛行㏵୰の機体の≧ែ（地面からの距

離と機体ጼໃ）をほᐹし，あࡏࢃて飛行速度の 

定を試みた．実験はᑠᒣ㧗ᑓの機械工学科Ჷᗯୗ

で実᪋した． 
 

㸱．２．１ 飛行≧ែのほᐹ 
 
を床面上にタ⨨し，射出された機体をഃ࣓ࣛ࢝

᪉から᧜ᙳして，飛行୰の機体のጼໃと㧗度をほ

 する．使用するデࢪタル࣓ࣛ࢝は &$6,2 ♫製

(;�1��352 で，㧗速動⏬᧜ᙳ（᭱大 1���ISV，
⏬ീࢧイࢬ 224�64SL[eOV）と㟼Ṇ⏬の㧗速㐃⥆

᧜ᙳ（6�SIV，⏬ീࢧイࢬ 3�4��216�SL[eOV）が

ྍ能な，㧗速⌧㇟のほᐹに≉化した機種である．

௒ᅇの実験では，⏬ീのゎീ度を優ඛして㟼Ṇ⏬

の㧗速᧜ᙳ機能を主に利用した． 
 

㸱．２．２ 飛行㏿ᗘ 
 
機体速度のィ には，前出のデ࣓࢝ࢪによる᧜

ᙳ⏬ീから⟬出する᪉ἲをとった．そのᡭἲは前

報 �) の㧗速度࣓ࣛ࢝を用いた᪉ἲとྠ一のため，

ヲ⣽は┬␎する． 
実験では，射出地点よりおおよそ 2��P ẖの఩

⨨にデ࣓࢝ࢪをタ⨨し，飛行する機体を⧞り㏉し

᧜ᙳして飛行速度を 定した．とこࢁが，飛距離

と速度の್にはᩓらばりがあるため，㸯ࣨᡤのほ

 点に対して 1� ᅇのィ を行って，ᅗ 2 のよう

なࣇࣛࢢにᩚ理し，速度 U と飛距離 / の㛵ಀを

⾲す㏆ఝ直⥺をồめた．ḟに，この㏆ఝ直⥺から

飛距離が 14P のときの速度を⟬出し，このほ 

点における機体速度Uと定める． 
 

ᅗ� 実験機 (a)ࣕ࢟ンࣂー翼機，(b)平板翼機 

�D) FDPbeUeG 
   DLUIRLO 

�b) IODW�SODWe
DLUIRLO
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ᅗ� 飛行速度ィ ⤖果（x＝4��P）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

㸲．飛行ᐇ㦂の⤖果 
 
஧種㢮の機体を使った飛行実験のうࣕ࢟，ࡕン

いては前報ࡘー翼機の⤖果にࣂ �) で報告῭みで

あるから，ここでは主として平板翼機の⤖果にࡘ

いてグ㏙する． 
 

㸲．１ 飛行㊥㞳 

 
ルトから，初速度ࣃタ࢝ U�Ҹ6��P�V で射出さ

れた実験機の飛距離は，実験ẖにከᑡの㐪いが生

じるため，⧞り㏉し 定を行って⟬⾡平ᆒをồめ

た⤖果，平板翼機で⣙14P，ࣕ࢟ンࣂー翼機で⣙

�P となった．このように，平板翼機の᪉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᪉がこのᙧᘧの機体には㐺して

いるとุ᩿できる．  
 

㸲．２ 飛行≧ែ 

 
ᅗ3�D)と�b)は，それࡒれ射出点から3Pおよࡧ 

12P の地点における飛行୰の機体を᧜ᙳしたも

のである．まࡎ，ᅗ3�D)では，主翼の平板はࡰ࡯

Ỉ平に㏆い角度をなし，ഃ面板のᚋ➃は地面から

離れてᾋいている．一᪉，前➃は᥋地しているよ

うにᛮࢃれる．᧜ᙳされた⏬ീの୰には，前࣭ᚋ

➃の୧᪉が離㝣しているものがᏑᅾしているが，

この場合でも機体底辺と床面との㛫㝸はᴟめてᚤ

ᑠである．また，その前ᚋをグ㘓した⏬ീでは前

➃が᥋地しているものがከく，⥲合的にุ᩿する

と，床面のࡎࢃかなพฝがᙳ㡪して滑走୰の機体

が㊴ࡡ，一᫬的に離㝣した▐㛫をᤊ࠼たྍ能性が

㧗い．さらに，射出点から 3P ௨㝆の場ᡤにおけ

る機体のጼໃにࡘいても，しばらくの㛫はᅗ3�D)
と大きな㐪いはみられない．したがって，速度U
が大きいあいࡔは，前᪉の一点が᥋地し，ここを

ᨭ点として機体ᚋ᪉をࡎࢃかにもࡕ上ࡆて滑走す

るጼໃが，‽定ᖖの≧ែであると考࠼られる． 
ḟに，ᅗ3�D)に比࡭速度Uがかなりపୗしたと

ண᝿されるᅗ3�b)では，機体のᚋ᪉がⴠࡕて機体

の底辺඲体（前➃㹼ᚋ➃まで）が床面に᥋ゐした

≧ែで滑走している． 
このような平板翼機のጼໃと滑走の≧ែは，前

報�) でほᐹしたࣕ࢟ンࣂー翼機と定性的にはྠ一

である．たࡔし，୧⪅のጼໃと比較すると，平板

翼機では，① 翼ᚋ縁が前縁よりも㧗くなる，すな

ほ 地 ②，ࡎ迎角αが㈇となる≧ែはぢられࡕࢃ

点，あるいは速度Uによる機体ጼໃαの変化がᴟ

めてᑠさい，という点がࣕ࢟ンࣂー翼機とは␗な

っていた． 
 

㸲．㸱 飛行㏿ᗘ 

 
ᅗ4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ῶ速して

いくかを⾲している．床面に᥋ゐしながら滑走す

る実験機には，ῶ速せᅉとなるእ力として，床面

からのᦶ᧿᢬ᢠ（動ᦶ᧿力）)fと空Ẽ᢬ᢠ（ᢠ力）

)Gが作用すると考࠼られる．そこで，一定の大き

さの)fࡔ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 )Gࡔけが作用するときの

様Ꮚもそれࡒれᅗ୰にグධした．どࡕらの場合も，

初速度は 定್とྠ一の 6P�V で，飛距離が⣙

14Pになると௬定して࣓ࣛࣃータ（動ᦶ᧿ಀᩘȣ

やᢠ力ಀᩘ&G）を定め，質点の運動᪉⛬ᘧをィ⟬

した⤖果である．ᅗ4をぢると，実験機の速度変

化は，ᦶ᧿᢬ᢠを௬定した実⥺に㏆く，床面から

の動ᦶ᧿力がῶ速の主せᅉと᥎定される． ᅗ� 滑走୰の機体の≧ែ 

PRYLQJ GLUeFWLRQ 

�D) x＝3��P 

�b) x＝12P 
PRYLQJ GLUeFWLRQ 
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実験機の速度変化が，単純なᦶ᧿࣭空Ẽ᢬ᢠに

よるῶ速と᏶඲に一⮴しないせᅉとしては，ḟの

㸰ࡘがᣲࡆられる．① 機体にᥭ力が作用すれば，

ᆶ直ᢠ力1は機体㔜㔞よりもᑠさくなり，ᦶ᧿᢬

ᢠ)f（＝ȣ1）は一定でなくなる．② 滑走୰に機

体ጼໃαの変化があれば，これにకってᢠ力ಀᩘ

が変ࢃるため，ᢠ力)G（＝&G�1�2ȨU2 6）もU2

けに比౛する単純変化ではなくなる．これらのࡔ

空力的なせᅉが，機体の速度పୗにどうᙳ㡪して

いるかにࡘいては௒ᚋの◊✲ㄢ㢟としたい． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

㸳．⁥㉮≧ែのゎᯒ 
 
前❶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ࡘいてはᮍゎ明のままで

ある．そこで原ᅉゎ明のために，簡単な力学モデ

ルを使い，これをゎいて滑走᫬の機体に作用して

いる力を᥎定する．ࣕ࢟ンࣂー翼機のゎᯒ⤖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ࡘ
 
㸳�１ ゎᯒ᪉ἲ࡜⁥㉮ࣔࣝࢹ 
 
ゎᯒに使用する力学モデルはᓊら�) が作成した

のとྠ一のもので，ᖜ᪉向の運動を無どした஧ḟ

ඖモデルである．一⯡的な๛体の平面運動は，㔜

ᚰの୪㐍⛣動と㔜ᚰまࢃりのᅇ㌿運動とで⾲すこ

とができるから，ᅗ5において x* � \* �αの３自由

度の運動᪉⛬ᘧをゎけばよい．さらに，滑空機の

運動ではእ力として翼に作用する流体力（ᥭ力࣭

ᢠ力）が㔜せとなるが，その大きさと作用点は機

体のጼໃと床面からの距離によって変化する．し

たがって，運動᪉⛬ᘧをゎいて機体運動をணぢす

るためには，これらの㛵ಀをグ㏙した主翼の定ᖖ

力学≉性もᚲせとなる． 
ここで，実験機は床面から᏶඲に離㝣

することがなく運動するために，ᅗ 6 の

஧種の滑走≧ែ（≧ែϨ：機体底辺の前

➃の点①のみが᥋地，≧ែϩ：機体底辺

඲体が᥋地）をタ定する．さらにほᐹ実

験から，㔜ᚰの㖄直᪉向の⛣動㔞と機体

ጼໃの᫬㛫変化はᑠさく \࣭* 
，α࣭Ӑ1であ

るから，運動᪉⛬ᘧはࠕ\ ᪉向の力のࡘ

り合いᘧ とࠖ，ࠕ㔜ᚰまࢃりの力のモー࣓

ントのࡘり合いᘧ でࠖ㏆ఝできる．一᪉，

x ᪉向には床面からの動ᦶ᧿と空Ẽ᢬ᢠ

とが作用して加速度が発生するため，運

動᪉⛬ᘧをゎくᚲせがある．௒ᅇはこの

運動᪉⛬ᘧはᢅࡎࢃ，機体速度Uをࣛࣃ

࣓ータとしてタ定し，それࡒれのUの್

に対してࠕ力とモー࣓ントのࡘり合いᘧࠖ

をゎき，機体ጼໃαと機体に作用する \
᪉向のእ力（ᥭ力/と床面からのᆶ直ᢠ

力11 �12）をィ⟬する᪉ἲを㑅ᢥした．

そのィ⟬ἲと ἲによる流れの࣑ࣗࢩレ

ーࣙࢩンのヲ⣽にࡘいては，前報�) や大

㜿久の報告 �) を参↷されたい． 

ᅗ�座標⣔と角度の定⩏

x

y FeQWeU RI JUDYLW\
(xG, yG) 

O 

ξ

η U 
α 

β 

θ

o 
YeUWLFDO WDLOSODQe 

�PDLQ DLUIRLO) 
FKRUG OLQe

IORRU 

DWWDFN 
DQJOe 

ᅗ� ほᐹ⤖果にᇶ࡙いた平板翼機の滑走モデル 
(CG：Center of Gravity , C3：Center of 3ressure) 

�D) ≧ែ㹇

K

ξ
U 

&3 α���) 

/ 

11 

PJ ① 

η 

�b) ≧ែϩU 
α＝θ 

① 

&3 

/ 11 

PJ 

ξ

η 

K

β 

12

&*

&*

②

ᅗ� 実験機の速度変化 

�)f)
�)G)
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㸳�２ 地面効果をཷࡅるᐇ㦂機の翼≉ᛶ 

 
はじめに，機体運動のゎᯒにᚲせとなる地面㏆

くを飛行する主翼の≉性をồめる．ල体的には，

ᥭ力ಀᩘ&/と㢼ᅽ୰ᚰξ&3とが，迎角αと地面と

の距離 K によってどう変化するか，すなࡕࢃ 

&/�α� K)，ξ&3 �α� K)をᘧで⾲ࡏࢃばよい． 
とこࢁがᅗ6をみれば，離㝣ࡎࡏに滑走する実

験機では翼のഴきαとᚋ縁㧗さKは独❧ではない

ことがࢃかる．そこで࣓ࣛࣃータを㸯ࡘῶらし，

αを独❧変ᩘに㑅ࢇで，翼࿘りの流れの࣑ࣗࢩレ

ーࣙࢩンを行う．平板翼機では，ᅗ 6の①点が᥋ 
地している≧ែϨにおいて，迎角αが増大

して取り付け角であるθҸ1�5rに達する

と，底辺඲体が᥋地する≧ែϩへと⛣行し，

そのᚋは①点が離㝣しない㝈りαがこれを

㉺࠼ることはない．したがって，ゎᯒはα

ӌ1�5rの⠊ᅖで行う．こうしてᚓられた翼

≉性をᅗ�に♧す． 
ᥭ力ಀᩘは迎角α＝�rのときに � で，

迎角に比౛して増加する．㢼ᅽ୰ᚰは，迎

角αӍ��25rでは，迎角にᙳ㡪をཷけ࡯ࡎ

⯡じ఩⨨になっている．これらは，一ྠࡰ

的な対称翼の≉ᚩ 1�) と一⮴している．一᪉，

地面がないときの平板翼の≉性，すなࡕࢃ

ᥭ力ഴᩳ 2ȧ>UDG－1@＝��11GeJ�－1（たࡔし

αӐ1のとき），㢼ᅽ୰ᚰξ&3＝��25と比較

すると，地面効果のために，ᥭ力ഴᩳは⣙

4倍も大きく，㢼ᅽ୰ᚰはξ&3Ҹ��3とやや

ᚋ縁ഃへと⛣動していることがࢃかる． 
なお，αҸ�r付㏆では㢼ᅽ୰ᚰの変化

㔞が大きくなっている．これは，ξ&3 を⟬

出するḟᘧ 
ξ&3＝0�㸭�/ FRVα &) ăăăăăăăăăăăăăă �1) 
（たࡔし，0�：前縁まࢃりのモー࣓ント） 

において，ศẕのᥭ力 /Ҹ� が原ᅉとなっ

て発生したィ⟬ㄗ差のྍ能性が㧗い． 
ḟに，ࣕ࢟ンࣂー翼機の主翼≉性と比較

する．前報 �) にもᥖ㍕した࣑ࣗࢩレーࣙࢩ

ン⤖果のᅗ � において，㞽ᥭ力角はα�Ҹ  
－6�5rと㈇の್で，㢼ᅽ୰ᚰξ&3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≉ᚩ 1�) と一⮴している．一᪉，

ᥭ力ഴᩳは平板翼に比࡭⣙ 1㸭2 とᑠさく

なっている． 
 

㸳．㸱 ⁥㉮᫬のጼໃおࡧࡼ機యにస用

するእຊの᥎ᐃ 

 
前⠇でồめた翼≉性の㐪いが，機体の滑

走≧ែにどのようなᙳ㡪をཬࡰすかを，力

学モデルで☜かめよう．まࡎ，平板翼機の 

ᅗ� ࣕ࢟ンࣂー翼の≉性 

&/ 

≧ែϩ 
�αҸ2�� 㺽) 

㞽ᥭ力角 
�α�Ҹ－6�5 㺽) 

ξ&3

ᅗ� 平板翼の≉性 

ξ&3

≧ែϩ 
�αҸ1�5 㺽)

&/ 

㞽ᥭ力角 
�α�Ҹ� 㺽) 

ᅗ� 平板翼機の迎角と作用するእ力 

≧ែϨ≧ែϩ 

α 
/�PJ
11�PJ
12�PJ

36

37地面効果を利用する模型飛行機に関する研究　―	主翼の反りの影響	―



28.11.7　小山高専　紀要 49 号　39

モデルィ⟬を行い，様々な速度Uに対する機体の

ጼໃとእ力の大きさとをᩚ理したものがᅗ�であ

る．さらにᅗ 1� は，このデータに㢼ᅽ୰ᚰの್

を加࠼て，௦⾲的な速度Uで滑走するときの，主

翼の఩⨨，機体のጼໃとእ力ࢡ࣋トルをᥥ⏬した

ものになっている． 
 

㸳．㸱．１ 機యのጼໃ㸦㏄ゅ㸧 

 
速度 U が大きい㛫は，≧ែ㹇のጼໃをとるが，

Uのῶᑡにకって迎角αが増加している．ࡘまり，

速度పୗとともに機体ᚋ㒊がୗがっていき，U＝

3�4P�V でᚋ➃が地面と᥋してαҸ1�5rの≧ែϩ

に฿達し，これ௨ୗの速度ではྠじ滑走≧ែが⥆

く．なお，このモデルからண᝿される迎角は，射

出㹼೵Ṇに⮳る㛫で��5㹼1�5rとなり，変化㔞は

⣙1rとかなりᑠさい．このため，ᅗ1�からも᥎

 できるように，௒ᅇのデࢪタル࣓ࣛ࢝を使った 
 
  

ᅗ�� 平板翼機の滑走ጼໃとእ力 

/ �b) U＝5��P�V 

11 
PJ 

（≧ែϨ）U 

�G) U＝3��P�V 
/ 

11 
PJ 

12

（≧ែϩ）U

�e) U＝2��P�V 

12

/ 

11 
PJ 

（≧ែϩ）U 

PJ 

/ �D) U＝6��P�V 

11 

（≧ែϨ）

IODW�SODWe DLUIRLO 
U 

IORRU 

�F) U＝4��P�V / 

11 
PJ 

（≧ែϨ）U 
&*Ҹ&3 

ᅗ�� ࣕ࢟ンࣂー翼機の滑走ጼໃとእ力 

U

PJ

11
/ 

�b) U＝3��P�V 
（≧ែϨ）

&*
&3 

PJ

/ �F) U＝2��P�V 
U （≧ែϨ）

&*Ҹ&3

U

PJ

11

�D) U＝4��P�V 
（≧ែϨ）

FDPbeUeG
DLUIRLO 

IORRU

&*

/はᥥ⏬⠊ᅖእߥ 
（/Ҹ�） 

PJ

11

/
12 

�G) U＝1�2P�V 
U （≧ែϩ）

&*&3
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実験の⢭度では，この迎角変化を定㔞的に検出す

ることはᅔ㞴である． 
 

㸳．㸱．２ እຊ㸦ᥭຊ࡜ᆶ┤ᢠຊ㸧 

 
≧ែϨにあるとき，ᥭ力 / はᆶ直ᢠ力 11より

もࡎっと大きく，機体㔜㔞の大㒊ศ（�6�௨上）

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

るにࡘれてαが大きくなり，ᥭ力ಀᩘ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

ᥭ力ഴᩳを有するため，ࡎࢃかな迎角の変化でᥭ

力を変࠼られると᥎ できる． 
ῶ速して≧ែϩに⮳ると，ጼໃ変化がなくなる

ためにᥭ力ಀᩘ &/ は一定್となる．このため，

ῶ速するとᥭ力は U2 に比౛してᑠさくなり，そ

のῶᑡศを（ \ ᪉向の力のࡘり合いを‶㊊するよ

うに）地面からのᆶ直ᢠ力11と12が⿵っている． 
᭱ᚋに，㢼ᅽ୰ᚰは，ᅗ�の翼≉性からもண᝿

できるように，速度には࡯とࢇどᙳ㡪をཷけࡎ 

ξ&3Ҹ��3� のままで⛣動しない．この力学モデル

では，実験機の௙様にᇶ࡙いて機体㔜ᚰをξ*＝

��2�としてィ⟬しているため，ᥭ力はᖖに㔜ᚰの

，かᚋ᪉で作用することになる．このことがࡎࢃ

て飛距離が大きくなる原ᅉ࡭ー翼機に比ࣂンࣕ࢟

の一ࡘと考࠼られる． 
 

㸳．㸱．㸱 ⁥㉮≧ែのẚ㍑ 

 
比較のために，ྠじᡭἲでࣕ࢟ンࣂー翼機の滑

走≧ែをゎᯒした⤖果をᅗ 11 に♧す．速度U が

大きいあいࡔは≧ែϨで，ῶ速すると≧ែϩへ⛣

行する点は平板翼機とྠじである．しかし，機体

ጼໃを⾲すαは，ᅗ 11�D)において翼の㞽ᥭ力角

とࡰ࡯等しいαҸ－6�5rで，ᅗ 11�G)の≧ែϩで

は取り付け角のα＝2��rとなり，その変化㔞は

�rを㉺࠼，平板翼機よりも㐶かに大きい．これ

にకって，㢼ᅽ୰ᚰも速度Uに౫Ꮡして前ᚋに大

きく⛣動していることがࢃかる． 
ḟに，機体に作用するእ力にὀ目する．ᅗ11�F)

のU＝2��P�Vのときは，㔜ᚰと㢼ᅽ୰ᚰとがࡰ࡯

一⮴し，ᥭ力で機体㔜㔞の࡯とࢇどをᨭ࠼ている．

一᪉，これよりも速度が大きくなると，ᥭ力はᛴ

速にῶᑡし，UӍ3�2P�Vでは機体㔜㔞の1��௨ୗ

のᥭ力しか発生していない．ᥭ力の୙㊊ศは，ᆶ

直ᢠ力で⿵うことになるため，ᅗ 11�D)�b)では�F) 

と比࡭て11がᛴ増していることがࢃかる． 
このように，速度が大きくなるにも㛵ࢃらࡎ，

ᥭ力がῶᑡしてしまう理由を考࠼る．ᅗ11�F)の≧

ែから速度 U がᑡし大きくなったと௬定すると， 
/҃U2であるから，このままでは /㸼PJ となっ

て機体は離㝣してしまう．実㝿の機体は᥋地した

ままで㐍ࡴため，機体ጼໃの変化，すなࡕࢃαが

ᑠさくなって &/ がῶᑡしていると考࠼られる．

このとき，ᅗ�の翼≉性にしたがって㢼ᅽ୰ᚰの

⛣動も発生し，㔜ᚰから離れて機体ᚋ᪉へと⛣っ

てしまう．さらに，機体のᅇ㌿速度α࣭Ӑ1 の௬定

がጇᙜであるならば，11 と / による㔜ᚰまࢃり

の合モー࣓ントはࡰ࡯㞽となるから，㢼ᅽ୰ᚰが

㔜ᚰから離れる࡯ど，11 が増大し / の๭合がῶ

ᑡすることが理ゎできる． 
これとは対↷的に，平板翼機では機体ጼໃはᥭ

力ಀᩘࡔけを変化さࡏ，㢼ᅽ୰ᚰの⛣動をకࢃな

い．したがって，㔜ᚰが㢼ᅽ୰ᚰの㏆くになるよ

うにㄪᩚしておけば，/ による㔜ᚰまࢃりのモー

࣓ントはጼໃに㛵ಀなくᑠさい್となり，これと

モー࣓ントのࡘり合いをとるᢠ力11は，ᅗ1��D)
㹼�F)に♧す㏻り，いࡎれもᑠさい್に཰まってい

る． 
 
㸴� ࡜ࡲめ 
 
地面効果を利用した平板翼機とࣕ࢟ンࣂー翼機

の滑走実験およࡧ力学モデルを用いたゎᯒを行い，

主翼の反りが滑走≧ែや飛距離にཬࡰすᙳ㡪をㄪ

た．その⤖果，明らかとなったことを௨ୗにま࡭

とめる． 
�1) 反りと㔜ᚰ఩⨨௨እの᮲௳を一⮴さࡏると，

飛距離は平板翼機の᪉が大きくなる．比較実験で

は，ࣕ࢟ンࣂー翼機の飛距離の2倍にも達した． 
�2) ୧機とも離㝣ࡎࡏに床面上を滑走し，㏵୰の

滑走≧ែに大きな㐪いはない．たࡔし，平板翼機

の᪉が，ࣕ࢟ンࣂー翼機に比࡭て飛行᫬のጼໃ変

化がᑡなく，これは，ゎᯒとほᐹ実験の୧᪉で☜

ㄆできた． 
�3) 機体の滑走速度の変化を 定した⤖果，機体を

ῶ速さࡏるせᅉとしては，空Ẽ᢬ᢠよりも床面か

らのᦶ᧿᢬ᢠのᙳ㡪の᪉が大きいと᥎ された． 
�4) この実験機は無ᑿ翼機であるため，ᥭ力の作

用点は主翼の㢼ᅽ୰ᚰの㸯ࣨᡤࡔけである．した

がって，ᥭ力によって機体㔜㔞のከくをᨭᣢしよ

うとすれば，㢼ᅽ୰ᚰは機体㔜ᚰの㏆ഐ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ࣂー翼機では，迎角による㢼ᅽ୰ᚰの⛣動㔞

が大きいために，ᥭ力が機体㔜㔞に㏆い್となる

速度の⠊ᅖが⊃く，この速度ᇦ௨እでのᥭ力はか

なりᑠさくなる．≉に射出直ᚋの速度が大きいと

きに，翼の効果を࡯とࢇど発揮できない．一᪉，

反りがない平板翼機では，㢼ᅽ୰ᚰが࡯とࢇど⛣

動しないために，機体㔜ᚰが㢼ᅽ୰ᚰの㏆ഐにあ

れば，射出ᚋからある速度に⮳るまで，㔜㔞の࡯

とࢇどをᥭ力でᨭ࠼⥆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ࡔけ㐲くまで฿達さࡏるには動ᦶ᧿をῶᑡさ

としてᆶ直ࡘることが効果的で，その᪉ἲの㸯ࡏ

ᢠ力をῶらすことがᣲࡆられる．ࡘまり，地面効

果翼機にできるࡔけ大きなᥭ力を発生さࡏて機

体㔜㔞をᨭ࠼，床面にᢲし付ける力をῶらࡏばよ

い．それには，�4)で説明した㏻り，機体㔜㔞に比

して有意なᥭ力を発生できる速度⠊ᅖがᗈい平

板翼機の᪉が，ࣕ࢟ンࣂー翼機よりも㐺している． 
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㢮᥎できる． 
 
᭱ᚋに，本実験で使用した実験機では，機体㔜

ᚰの఩⨨も飛距離に大きくᙳ㡪する．౛࠼ば，ᅗ

1� において，㔜ᚰを機体前᪉へと⛣動さࡏると，

モー࣓ントのࡘり合いをとるために 11 が増加し

て飛距離が▷くなることが᝿ീできよう．一᪉，

㔜ᚰを㢼ᅽ୰ᚰよりもᚋ᪉へと⛣動さࡏると，ᥭ

力による機㤳上ࡆモー࣓ントが発生して機体は離

㝣し，あっという㛫にᐂ㏉りしてしまう．したが

って，㔜ᚰが㢼ᅽ୰ᚰよりもᑡしࡔけ前縁ഃにな

るようにㄪᩚしたときに，飛距離は᭱大になると

ண᝿できる．実㝿に，平板翼機において飛距離が

᭱大となる㔜ᚰ఩⨨を実験でồめるとξ*Ҹ��3 と

なり，力学モデルでィ⟬が発ᩓࡎࡏに཰᮰できる

㔜ᚰの᭱大್ξ*＝��2�とࡰ࡯一⮴していた． 
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