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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 
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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. 

 
KEYWORDS : Airplane, Ground Effect, Fluid Dynamics, Teaching Material Development 

 
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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ಖ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，ピッチング方向に㛵してつ

り合いをとることが㞴しく，かつ安定になりや

すいと考えられる． 
これらの┦㐪点のために，実験機の飛行状態や

力のつり合いを考えるとき，ᬑ㏻の飛行機の理ㄽ

をそのまま㐺用することはᅔ㞴で࠶る．そこで本

研究では，まࡎ飛行୰の実験機をᙳして，飛行

ጼໃや㧗度をほᐹ・ィ する．次に，機体まࢃり

のὶれの⡆易的なシ࣑ࣗレーシࣙンを行い，機体

がཷけるὶ体力をồめる．᭱後に，実験およࡧィ

⟬⤖果を利用して，飛行୰の機体ጼໃと機体に作

用するእ力のኚのᵝᏊを推 し，実験機の飛行

⤒㐣のㄝ᫂をヨࡳることにした．この研究を㏻し

て飛行状態がゎ᫂されれࡤ，༢⣧な工作教室を科

学教室と㐍発ᒎさせ，ࠕより㐲くまで飛ぶ機体

を製作するࠖという➇ᢏ┠ᶆをຍえることがྍ⬟

となࢁう． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

㸰．࡞ࡶ࠾グྕ 
 

U 㸸飛行㏿度（機体向かう一ᵝὶの┦対㏿度） 
α 㸸翼の㏄ゅ（α㸻β㸩θ） 
β 㸸ピッチゅ（機体ᗏ㎶と一ᵝὶとがなすゅ） 
θ 㸸翼のྲྀりけゅ（翼ᘻとᗏ㎶とがなすゅ） 
ξ 㸸前⦕をཎ点として翼ᘻに沿って定めたᗙᶆ㍈ 
η 㸸ξに┤するᗙᶆ㍈ 
K 㸸後⦕（機体の後➃）の地面からの㧗さ 

ξ&3㸸㢼ᅽ୰心の位置（ᥭ力作用点のξᗙᶆ） 
なお，ξ㸫ηᗙᶆは機体にᅛ定されたᗙᶆ⣔で，

実際の㛗さを翼ᘻ㛗&で無次ඖしたᩘ್で⾲す． 
 
㸱．飛行状態のほᐹ 

 
はࡌめに，実験機の飛行状態として，飛行の

ጼໃ（ピッチゅβ࠶るいは㏄ゅα），㧗度K，飛

行㏿度Uの 定をヨࡳる．実験は，実際に実験機

を滑空させる方ἲと，⡆易㢼Ὕを使用して飛行状

態を現する方ἲの㏻りで行う．飛行する実験

機の動⏬ീ࠶るいは㟼Ṇ⏬ീをᙳし，ᚓられた

⏬ീから飛行状態をィ する． 
 
㸱．１ ᐇ㦂機 

 
実験に使用する機体は，科学教室で製作させる

ものとྠࢣࡌント⣬製のペーパークラフト機で，

主なᵝを⾲㸯に示す．重心は機体のほぼ୰ኸξ*
Ҹ0�4��（前⦕から翼ᘻ㛗の⣙ 4��）の位置に࠶

り，これ以እの詳細については既報6) にᥖ㍕して

ᑍἲ・ᵓ㐀のものを３機製作して実験ࡌྠ．る࠶

に使用する． 
 

⾲1 実験機の主な  β
翼ᘻ㛗& 翼ᖜ% ㉁㔞m ྲྀりけゅθ 
233mm 175mm 17�2J 2�7� 
 

㸱．㸰 㧗㏿ᗘ࣓ࣛ࢝を用ࡓ࠸飛行状態のほᐹ 

 
はࡌめに，実験機をࢦムࢱ࢝パࣝトでᑕฟし，

飛行୰の機体を㧗㏿度࣓࢝ラでᙳする．実験機

はࢱ࢝パࣝトから⣙ 7m ඛまで飛ࢇでṆするた

め，ᑕฟ┤後（1�2m），୰㛫地点（3�5m），Ṇま

る┤前（6��m）の3かᡤでᙳを行う． 
使用した㧗㏿度࣓࢝ラは，ࣔࢪࢹ♫製

9&&�+1000 で，ᙳ㏿度（フレームレート）と

ゎീ度はそれࡒれ fr 㸻1000IpV，256ð212 pi[el
のⓑ㯮⏬ീで࠶る．㘓⏬㛫が 4�0V と㛗いため，

ᙳ開ጞのࢱイ࣑ングはᡭ動のトࣜ࢞で行った． 
はࡌめに，飛行㏿度を以下のᡭ㡰で 定した．

まࡎ， 定位置に࣓ࣕࢪーをᅛ定し，そのᡭ前を

飛行する機体を㧗㏿度࣓࢝ラでᙳする．ᚓられ

た動⏬から㐺ᙜな⏬ീを2ᯛᢳฟし，⏬ീ㛫のフ

レームᩘ1（10㹼20）をᩘえ，この㛫に㐍ࡔࢇ㊥

(a) 定常飛行 

(b) 主翼と尾翼のᥭ力を༊ูするとき 

図� 滑空機に作用する力 
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㞳 [（Ҹ2㹼10cm）をィ すれࡤ，飛行㏿度は U
㸻([㸭1)ð frでồめられる．  
⾲2に，この方ἲでồめた㏿度を示す．⾲の್

は 3 機の平ᆒࡔが，機体による㏿度ᕪは 0�3m�V
以下と小さく現ᛶはẚ㍑的㧗い．この㏿度を，

㢼Ὕ実験やὶれゎᯒのためのᇶ♏ࢹーࢱとする． 
 
⾲� ᙳ位置とྛィ 点における飛行㏿度 

ᙳ位置 / 1�2m 
ᑕฟ┤後

3�5m 
୰㛫地点 

6��m
Ṇ┤前

3�5m
୰㛫地点

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

ᙜな㟼Ṇ⏬ീをᢳฟする．図 3(a)はᑕฟ┤後で，

機体の後⦕ഃがୖがり，ピッチゅβは㈇の್とな

る．機体のᗏ㎶は前方の1点でᗋ面と᥋ゐしてい

るように見える．図 3(b)の୰㛫地点では，β㸺0
のままで࠶るが，後⦕がᑡし下がって_β_はᑕฟ

┤後にẚῶᑡしている．図3(c)のṆ┤前では，

機体のᗏ㎶体がᗋ面に᥋ゐし，㟼Ṇとྠࡌβ

㸻0 のように見える．いࡎれの⏬ീからも，機体

がᗋ面からに㞳㝣した飛行状態をほᐹするこ

とはできなかった． 
᭱後に，この⏬ീから機体ጼໃ（ゅ度α，β）

の 定をヨࡳた．しかし，①飛行する機体はレン

のᕪࢬしも平行にならない，②レンࡎ面とᚲࢬ

のために⏬ീの࿘㎶でࡺがࡳが発生する，ճ࣓࢝

ラのゎീ度がపく細㒊が㩭᫂で࠶る，というၥ

㢟が࠶った．そこで，図3の⏬ീから 定したゅ 
 

度はಙ㢗ᛶがపいとุ᩿し，機体ጼໃの 定は㢼

Ὕ実験にጤࡡることにした． 
  

㸱．㸱 ⡆᫆㢼Ὕを用ࡓ࠸飛行状態のィ  

 
飛行状態ィ に用いる⡆易㢼Ὕは，科学教室用

に⮬作したもの 6) で࠶る．ここでは，ᗋ面近くを

飛行している状態を現するため，機体のᨭᣢ方

ἲを図4のように工ኵした．まࡎ，機体ୖ㒊にア

，をྲྀりけ（%図୰の）ࣉム製のパイ࢘ࢽ࣑ࣝ

この୰に㔪金を㈏㏻させる．この㔪金の୧➃をࣜ

ング状にめ，図の$で示す2本のᲬに㏻した．

このᵓ㐀により，機体は$に沿った㖄┤方向の⛣

動と，% を୰心とした水平㍈まࢃりのᅇ㌿が⮬⏤

にできるようになっている．このため，機体は㏦

㢼機の㢼をཷけると，ᥭ力によってᾋୖし，እ力

によるࣔー࣓ントがつり合う機体ጼໃと⮬動的

に⛣行する．すなࡕࢃ，ᦶ᧿を無どすれࡤ，実際

に飛行している状態を現できると考えた． 
㢼Ὕの開ཱྀ㒊が⊃いため，この実験には⾲ 1

の実験機を63�に⦰小したものを使用する．この

ため，5e㸻U&㸭Ȥで定⩏されるレイᩘࢬࣝࣀが，

⾲2に示す飛行の್とほぼྠ一となるように㢼

Ὕの㢼㏿をㄪᩚした． 
機体をഃ方からࣝࢱࢪࢹスチ࣓ࣝ࢝ラでᙳ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ᗏ㎶の㸯ࣨᡤ

はᗋ面に᥋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)），࠶る㢼㏿以下に

なるとᗏ㎶体が᥋地する（図5(c)）．このように，

㢼Ὕ実験は㧗㏿度࣓࢝ラでほᐹされた飛行状態

（図 3）をᛅ実に現していた．次に，空Ẽはᗋ

面と平行にὶれるから，機体にᥥかれた翼ᘻ⥺と

ᗋ面のなすゅが㏄ゅαとなる．図5からαをィ 

した⤖果を⾲3に示す． 

(a) /㸻1�2m 

(b) /㸻3�5m 

(c) /㸻6��m 

図� 飛行୰の実験機 
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図� 実験機のᨭᣢ方ἲ 
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ẚ㍑のために，りのない平ᯈ翼機でྠࡌ㢼Ὕ

実験を行ったとこࢁ，図 6のように，ピッチゅが

増ຍしてに㞳㝣することを確ㄆできた．した

がって，実験機が㞳㝣しないཎᅉは，ᨭᣢ㒊のᵓ

㐀やᦶ᧿ࡔけのၥ㢟でなく，翼の空力的なᙳ㡪に

よるものと考えられる． 
 

⾲� 㢼㏿と㏄ゅ，ピッチゅとの㛵ಀ 
㢼㏿ U >m�V@ ��� 6�0 3�1��� 6�0 3�1

ピッチゅβ>GeJ@ �5�� �3�0 0�5�� �3�0 0
㏄ゅα>GeJ@ �3�1 �0�3 2�7

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
㸲� ᐇ㦂機ࡾࢃࡲのὶࢀのᩘ್࣑ࣗࢩ

 ࣥࣙࢩ࣮ࣞ
 
ほᐹ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ㄽ

的にㄝ᫂することはできていない．そこで，飛行

に機体がཷけるὶ体力を推定することを┠的に，

ὶれのシ࣑ࣗレーシࣙンを実する． 
 

㸲．１ ゎᯒᡭἲ 

 
ゎᯒには ἲを使用する．図 7のように機体の

翼面に パࣝࢿをn㸻�0ᯛ配置し，地面に平行な

㏿度 U の一ᵝὶ୰に置かれた機体まࢃりの空Ẽ

のὶれをㄪる．地面に対して⥺対⛠となる地୰

の位置に，ྠࡌᙉさで対➢ྕの パࣝࢿを配置

すれࡤ，㙾ീ効果によって地面のᏑᅾを⾲すこと

ができる． 
次ඖの定常࣏テンシࣕࣝὶれとしてゎᯒを行

い，機体に作用するᥭ力/を推定する．ල体的に

は，主翼のᥭ力ಀᩘ&/と㢼ᅽ୰心&3のᗙᶆξ&3
とをồめた．パラ࣓ーࢱは，㏄えゅαと後⦕㧗さ

Kの２つで࠶る． 
 ἲは࣓ッシࣗフࣜーゎᯒἲで࠶るため，ᅇ

のようにαと K の୧方をኚさせ，ᩘ多くの᮲

௳についてゎᯒすることに㐺したィ⟬ἲで࠶る．

ィ⟬の詳細については既報 �) をཧ↷されたい． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
㸲．㸰 ゎᯒのၥ㢟Ⅼ 

 
ᅇ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ὶれとẚ㍑する際には，

次の点をᛕ㢌に置くᚲせが࠶る． 
① ⢓ᛶを無どした ἲは，㧗レイᩘࢬࣝࣀὶれ

をゎᯒするィ⟬ἲで࠶る．しかし，本研究でᢅう

実験機はᑍἲが小さく飛行㏿度も㐜いため，翼ᘻ

㛗 & を௦⾲ᑍἲとするレイᩘࢬࣝࣀは 104 の࢜

ーࢲで࠶る．これは༑分に大きな್とはゝえࡎ，

ᥭ力≉ᛶが 5e の大きさによってኚする㡿域で

る࠶ 10)． 

図� 平ᯈ翼機の㢼Ὕ実験 

図� 㢼Ὕ実験୰の機体ጼໃ 

(a) U㸻���m�V 
5e㸻��7�104 

(b) U㸻6�0m�V 
5e㸻5���104 

(c) U㸻3�1m�V 
5e㸻3�0�104 

cKRrG line 

ZinG GirectiRn 

図� 地面効果翼まࢃりのὶれゎᯒに用いる パࢿ  ࣝ
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② 実験機の主翼は，㸯ᯛのࢣント⣬を᭤ࡆたࡔ

けの᭤面ᯈで࠶るから，前⦕がᑤったᙧになって

いる．このため，前⦕はく㞳の発生は㑊けられな

いとணされるが，ゎᯒは㠀⢓ᛶ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ࡧ ξ&3は，実機におけるそれらの

್と無どできないᕪが࠶るものとணされる．し

かし，ᅇは飛行状態の大まかなᢕᥱが┠的で࠶

るため，ゎᯒも⡆౽なこのᡭἲを用いることにし

た． 
 
㸳� ᐃᖖ㉮にࡅ࠾るຊᏛⓗ࠶ࡾࡘ

 状態の᥎ᐃ࠸
 
ここでは，シ࣑ࣗレーシࣙンでồめた地面近ഐ

を飛ぶ翼の≉ᛶࢹーࢱを利用して，実験機が➼㏿

で定常飛行するときの飛行ጼໃと機体に作用する

እ力とを⟬ฟする．次に，ᚓられた⤖果にᇶ࡙い

て，ᑕฟ┤後からṆに⮳る実験機の飛行㐣⛬を

推定し，ほᐹ⤖果とẚ㍑する． 
 

㸳．１ ㉮ࣔࣝࢹ㸦ࡘ�の㉮状態㸧 

 
３❶のほᐹ実験の⤖果は，実験機が⤊ጞ，機体

の一㒊をᗋ面に᥋ゐしたままで滑㉮することを示

していた．ຍ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ࢃかった． 

 

 

状態Ϩ㸸機体ᗏ㎶の前方の➃で࠶る点①のࡳで

ᗋ面に᥋ゐし，ピッチゅがβ㸺0 となる状態．状

態Ϩの機体には，重力 mJ，ᥭ力 /，①において

ᗋ面からཷけるᆶ┤ᢠ力 11 の３力がそれࡒれ㖄

┤方向に作用するものと௬定する． 
状態ϩ㸸機体ᗏ㎶の体がᗋ面に᥋ゐし，β㸻

0となる状態．状態ϩのときは，mJと/にຍえ，

ᗏ㎶体からᆶ┤ᢠ力をཷけると考えられるが，

これをᗏ㎶の前➃①と後➃②の２点に作用する㞟

୰Ⲵ重11, 12で௦⾲させる． 
らの状態においても，ᢠ力（空Ẽᢠ）とࡕ

ᗋ面からのᦶ᧿力とが水平方向に作用し，実験機

をῶ㏿させるཎᅉとなるが，ここでは水平方向の

力は無どする．また，実験機の点①およࡧ②のᗙ

ᶆ（ξ, η）は，それࡒれ（0�0�0,㸫0�064），（0��50,
㸫0�026）で࠶る． 

 
㸳．㸰 ゎᯒ᪉ἲ 

 
図�のྛ状態に࠶る実験機が，地面と平行に一

定㏿度Uで㐍ࡴときのࠕつり࠶い状態 をࠖ௬す

る．このとき，㖄┤方向の力のつり合いと，重心

まࢃりのࣔー࣓ントのつり合いは，それࡒれ次ᘧ

で⾲される． 
11㸩12㸩/㸫mJ㸻0 ăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăă (1) 
12 O 2㸫/ O�&3㸫11 O 1㸻0 ăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăă (2) 

なお，機体重心は翼ᘻୖに࠶ると௬定した．また，

状態Ϩでは12㸻0で࠶る． 
ここで，ᗏ㎶体が᥋地す

る状態ϩのときは α(㸻θ)
㸻2�7�，K㸭&㸻0�021の定ᩘ

となるため，この್を使って

前❶のシ࣑ࣗレーシࣙンを

行うと，&/㸻2�10，ξ&3㸻

0�2�6なるゎをᚓられた．࠶

とは，機体㏿度 U をえれ

 ．ᥭ力は次ᘧでồめられる，ࡤ

/㸻&/ 
 ǒU2

2  %& ăăăăăăă (3) 

したがって，(1)(2)を㐃立方

⛬ᘧとしてゎき，11,12をồ

めることは容易で࠶る． 
一方，状態Ϩのときは，ὶ

体力によって機体ጼໃβが

ኚするため，αとKの  ್

(a) 状態㹇 

K

ξ
U 

&3
α(�0) 

/

11 

mJ

O1 
① 

Ocp

η 

β 

(b) 状態ϩ 

U 
α㸻θ 

① ②

&3 

/ 
11 

12

mJ

O1 O2
Ocp 

ξ

η 

K

図� 実験機の定常滑㉮ࣔࢹ  ࣝ
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を࠶らかࡌめỴめておくことができない． 
さらに，ᘧ(1)(2)に現れる/と O�&3は，それࡒれ

&/(α,K)，ξ&3 
(α,K)のᙳ㡪をཷけるため，ィ⟬ᡭ

㡰は状態ϩにẚⴭしく」㞧する．たࡔし，点

①は常ᗋと᥋ゐしているのࡔから，㏄ゅαを

えれࡤ後⦕㧗さKは一ពに定まり，୧⪅は次ᘧで

 ．れるࡤ⤖
K㸻&ð^(ξ1㸫1)Vinα㸫η1 cRVα  ̀ăăăăăăăăăăăăăă (4) 
ᘧ(4)により，翼≉ᛶにᙳ㡪するα，Kの２ኚᩘ

を一つࡔけに㞟⣙することができる．そこで，α

，レーシࣙンを行い࣑ࣗけをኚᩘとして前❶のシࡔ

状態Ϩに࠶る地面効果翼の翼≉ᛶ&/，ξ&3をồめ

た⤖果を図�に示す．この図から，㞽ᥭ力ゅはα0

Ҹ㸫6�47�で，&/はほぼαにẚして増ຍするこ

とが分かる．一方，㢼ᅽ୰心ξ&3は，（α㸼α0の

⠊ᅖ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ຍにకって次➨に機体の

前方と⛣動し，ᗏ㎶体がᗋと᥋ゐするときの

位置（ξ&3㸻0�2�6）と༢ㄪに近࡙いている． 
，る㏿度Uにおける，状態Ϩの定常滑㉮状態は࠶

図 � の翼≉ᛶとᘧ(1)(2)のすてを‶㊊するαを

ồめることでᚓられる．ල体的には，図 � から

&/(α)と ξ&3 (α)の近ఝᘧをそれࡒれᑟฟし，図

10 のフローチࣕートにしたがってィ⟬を行

う．機体のጼໃαが定まれࡤ，近ఝᘧから&/と

ξ&3を，ᘧ(3)から / を，ᘧ(1)から 11をồめるこ

とができる． 
 

㸳．㸱 ィ⟬⤖果 

 
図 11 は，㏿度 U をኚᩘとして，実験機

に作用するእ力の大きさと飛行ጼໃのィ⟬

⤖果をまとめたもので࠶る．なお，機体ᑍ

ἲや㉁㔞は⾲1の್を使い，㏿度は⾲2の

 定⤖果にᇶ࡙いて，Uӌ5�0m�Vの⠊ᅖと

した． 
まࡎ，状態ϨはU㸼U1Ҹ2��3m�Vで，状

態ϩはU㸺U2Ҹ1�4m�Vにおいて，力とࣔー

࣓ントの୧方がつり合う᮲௳がᏑᅾした． 
しかし，U2㸺U㸺U1となる㏿度では，つり合いの

᮲௳を‶㊊する飛行ጼໃを見ฟすことができなか

った．ᅇのゎᯒで使用したࣔࣝࢹがጇᙜで࠶る

ならࡤ，この㏿度⠊ᅖでは➨୕の飛行状態（え

機体がᗋ面からに㞳れる，②点を୰心に，ࡤ

機㤳がୖがるな）が発生するものと考えられる． 
次に，図 11 においてᥭ力 / にὀ┠すると，そ

の大きさが機体重㔞mJ にẚて᭷ពな大きさと

なる⠊ᅖは，U1や U2の近に限られている．

えࡤ /㸭mJӍ0�2 を‶たす㏿度⠊ᅖは 0��㸺U㸺

3�1m�V で，これより㏿度が㐜いሙ合のࡳならࡎ，

㏿いሙ合にもᥭ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Ϩのときの機体ጼໃ（㏄ゅα）に

ὀ┠する．㏿度が大きい U㸼3�4m�V の⠊ᅖでは，

α は㞽ᥭ力ゅ α0Ҹ㸫6�5� に近い一定್を⥔ᣢす

るが，これより㏿度が小さくなると，ᛴ㏿にαが

増ຍすることが分かる．また，㏿度が U1 のとき

の㏄ゅはαҸ㸫2�6� で，状態ϩにおけるα㸻2�7�
とのᕪは大きく，のように状態Ϩからϩと⛣ 

状態ϩ 
(αҸ2�7 㺽) 

㞽ᥭ力ゅ 
(α0Ҹ㸫6�5 㺽) 

図� 実験機の翼≉ᛶ（状態Ϩ） 

ξ&3

&/ 

図1� 定常状態ィ⟬用フローチࣕート 

67$57 

(1' 

図�から&/,ξcpをồめる 

ᘧ(3)から/を⟬ฟ 
ᘧ(1)から11を⟬ฟ 

0* (合ࣔ ー࣓ ント)を⟬ฟ 

0*㸻0 

α, &/, ξcp
をฟ力 

U, α（ึᮇ

್）をධ力 

αをኚ

させる 

<eV 

1R 
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っていくのかについて，このィ⟬⤖果からは᫂ら

かになっていない． 
 
㸳．㸲  ィ⟬⤖果を利用ࡓࡋ㉮⤒㐣の᥎ᐃ 

 
図 11 のࢹーࢱに，㢼ᅽ୰心 ξ&3のィ⟬⤖果を

ຍえて，௦⾲的な㏿度Uにおける機体ጼໃと機体

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

された機体の滑㉮⤒㐣のㄝ᫂をヨࡳる． 
まࡎ，ᑕฟ┤後のU が大きいときは，図 12(a)

に示す状態Ϩのጼໃとなる．後⦕がୖがって㏄ゅ

がα㸻α0となるため，ᥭ力は機体重㔞にẚて無

どできるほ小さい．一方，㢼ᅽ୰心は機体後➃

よりもࡎっと後方に࠶るため，ࡈくࡎࢃかのᥭ力

でも重心まࢃりにィ方向のࣔー࣓ントを発生

させ，ᢠ力 11 によるࣔー࣓ントとつり合いがྲྀ

れている．この飛行ጼໃは，㏿度 U が 3�4m�V 以
ୖではほとࢇኚしない．ᥭ力の発生がᮇᚅで

きないため，機体重㔞のほとࢇを点①からの

力 11 でᨭえながら地面を滑ることになる．した

がって，ᦶ᧿ᢠは翼がないሙ合とྠ⛬度の大き

さとなり，空力的効果がほとࢇᮇᚅできない㏿

度域で࠶る．なお，図୰にᥭ力㹊の࣋クトࣝがᥥ

かれていないのは，作用点が後⦕よりもࡎっと後

方に࠶って，大きさがᴟめて小さいためで࠶る． 
実験機はᗋ面とのᦶ᧿やᢠ力（空Ẽᢠ）がཎ

ᅉで次➨にῶ㏿し，U㸺3�4m�Vに⮳ると，㏿度の

ప下とともに㏄ゅαが大きくなっていく．すなࢃ

，図12(b)㹼(G)に示すように後⦕ഃが下がって，ࡕ

ピッチゅβが大きくなる．ᥭ力ಀᩘ&/はαとと 

もに増ຍするため，機体がῶ㏿

するにも㛵ࢃらࡎ，ᥭ力/が次

➨に大きくなっていく点が⯆

῝い．また，㢼ᅽ୰心は機体

後方から，次➨に重心と近࡙

いてくる． 
飛行㏿度が U1Ҹ2��3m�V ま

でῶ㏿すると，図 12(e)のよう

に，㢼ᅽ୰心と重心の位置，お

よࡧ重力とᥭ力の大きさがほ

ぼ一⮴する．このときは，ᥭ力

けでほぼ機体の重㔞をᨭࡔ

えることができ，点①における

ᢠ力が11Ҹ0となるため，ᗋ面

からのᦶ᧿がᴟめて小さくな

る理的な状態といえる． 
さらに，U㸺U1となると，図 10 で示すィ

⟬は発散してしまい，状態Ϩの飛行ጼໃでは，重

心まࢃりのࣔー࣓ントが0*㸻0となるαを見ฟ

すことができなかった．U のప下にకって α が

増ຍする傾向がኚࢃらないと௬定すると，図�の

翼≉ᛶより，U㸺U1では㢼ᅽ୰心が重心よりも前

⦕に近いഃ⛣動してしまうため，11㸼0では重

心まࢃりのࣔー࣓ントのつり合いをྲྀれないこと

がཎᅉで࠶る．そのため，ここではU1からU2ま

でのῶ㏿㐣⛬についてはᲴୖࡆして，飛行㏿度が

U2に㐩した状態からㄝ᫂を開する． 
飛行㏿度が U2Ҹ1�4m�V の状態をᥥいたものが

図 13(a)で࠶る．ここからは，ᗏ㎶体が᥋地し

て２点からᆶ┤ᢠ力をཷける状態ϩの力学ࣔࣝࢹ

を使用しているが，U2の㏿度では11Ҹ0となり，

重心をᣳ２ࡔࢇ力 / と 12とでࣔー࣓ントがつり

合った0*㸻0の状態となっている．したがって，

もし飛行㏿度が U㸼U2 となると，ᥭ力 / は図

13(a)のときよりも増ຍするため，0*㸻0 を‶㊊

するには11㸺0とするᚲせが࠶る．ᗋ面からのᆶ

┤ᢠ力 11 が㈇になることは࠶りえないから，前

⦕ഃがᾋୖして状態ϩとは異なる滑㉮ᙧ態に⛣行

するྍ⬟ᛶが࠶る． 
状態ϩでは，機体の滑㉮ጼໃ（αやK）のኚ

がないため，ᥭ力ಀᩘ &/と㢼ᅽ୰心 ξ&3は一定

್をとり，ᘧ(3)にしたがってᥭ力/の大きさࡔけ

が U2 にẚしてኚする．このため，さらにῶ

㏿してU㸺U2となると，/がῶᑡする分ࡔけᗏ㎶

がᨭえる力11と12が増ຍ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እ力と㏄ゅ 

㞽ᥭ力ゅ 
(α0Ҹ㸫6�5 㺽)

U1 U2

α 
/�mJ
11�mJ
12�mJ

状態Ϩ状態ϩ 
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13(b),(c)）が⥆く．機体の㏿度ప下はᥭ力のῶᑡを

生ࡳ，ᗋ面との㛫のᦶ᧿力が一ᒙ増して，ῶ㏿，

Ṇに⮳ると考えられる． 
 
㸳．㸳 ᐇ㦂⤖果のẚ㍑ 

 
᭱後に，ィ⟬⤖果から推定される飛行状態と，

実際にほᐹされた飛行状態とをẚ㍑する． 

まࡎ，飛行機体のᙳ，㢼Ὕ実験，シ࣑ࣗレーシ

ࣙンにᇶ࡙くゎᯒのいࡎれにおいても，機体のጼ

ໃは，㏿度ኚ動に対して定ᛶ的にはྠࡌようにኚ

した．すなࡕࢃ，㏿度が大きいときは状態Ϩの

ጼໃをとり，㏿度のప下とともに後⦕ഃが下がっ

て㏄ゅが増し，࠶る㏿度以下になると状態ϩに⮳

る．しかし，ྠ一のレイᩘࢬࣝࣀでẚ㍑すると，

状態Ϩにおける㏄ゅαは，㢼Ὕ実験からồめた⾲

3 の方がゎᯒ⤖果よりも大きな್となり，定㔞的

には一⮴しなかった． 
次にゎᯒでは，U2㸺U㸺U1 の㏿度域において，

状態Ϩ，ϩとは異なる➨୕の飛行状態のᏑᅾがᬯ

示されたが，ᅇの実験においては，その状態は

確ㄆできなかった．たࡔし，これまでの実験や科

学教室において，ࢱ࢝パࣝトからᑕฟされた実験

機が，ᗋ面ୖを㏻常㏻りにしࡤらく滑㉮した後で，

✺↛に機体がᾋきୖがる，࠶るいは機㤳がୖがっ

てᐂ㏉りしてしまうことがఱ度か࠶った．この

安定ᛶが，ゎᯒでᬯ示された୰㏿度域で発生する

➨୕の飛行状態に対ᛂしたものではないかと考え

る．この状態の発生の᭷無は，重心位置との㛵ಀ

が῝いようで࠶るが，その詳細のゎ᫂は後のㄢ

㢟としたい． 
 

図1� 定常飛行のእ力࣋クトࣝ（状態Ϩ） 

mJ 

11 

/

mJ 

11 

mJ 

mJ 

mJ 

11 

11 

/ 

/ 

/ 
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図1� 定常飛行のእ力࣋クトࣝ（状態ϩ） 
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㸴� ࡲめ 
 
本研究では，地面効果を利用した模型飛行機の

飛行状態ゎ᫂を┠的として，実験とゎᯒとを実

した．シ࣑ࣗレーシࣙンの方ἲやゎᯒࣔࣝࢹには

なとこࢁが多࠶ࠎり，一㒊の㏿度域につい

ては定常飛行状態をồめることができていないが，

᩿∦的にᚓられた⤖果をつなࡂ合ࢃせ，飛行⤒㐣

のㄝ᫂をヨࡳた． 
᭱後に，本研究で᫂らかとなったෆ容のうࡕ，

前❶までにグ㏙できなかったものについて以下に

ิグする． 
・㏻常の飛行機は，飛行㏿度が大きくなるとᥭ

力が増して㧗度がୖ᪼するのに対し，ᅇの実験

機は，㏿度が大きくなると㏄ゅを小さくして発生

するᥭ力をᢚไし，㞳㝣することを㜵ࡄ飛行ጼໃ

 ．と⮬ᚊ的に⛣行する機ᵓを᭷している
・実験機は，㞳㝣をしないことで，常に機体の

一㒊を地面からᨭ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ᛶをゎᾘしているようにᛮࢃれる．その一方，

㞳㝣しないために，ᥭ力によって地面からのᦶ᧿

ᢠをపῶするという翼の空力的な効果を，≉に

㧗㏿にはほとࢇ発できないというၥ㢟をෆ

ໟしている． 
・㧗㏿で飛行するとき，実験機はᗏ㎶の┤⥺㒊

前➃（①の᥋地点）を୰心としてᅇ㌿し，㏿度に

対ᛂした≉定のጼໃをとる．したがって，主翼の

ᙧ状ࡔけでなく，機体ᗏ㎶のᙧ状，≉に᥋地点の

位置も，飛行状態や㊥㞳にᙳ㡪するྍ⬟ᛶが㧗い． 
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