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流体力と摩擦力を受ける滑走体の運動予測 
ー地面効果翼機の滑走モデル作成と評価ー 
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Motion prediction of sliding vehicle 
subjected to both fluid force and kinetic friction force 

－ Development and evaluation of sliding-motion model on 
wing-in-ground-effect vehicle － 

 
 

Hisashi MASUBUCHI 
 
 

We try to make a prediction of sliding motion on wing-in-ground-effect vehicle. The vehicle to be 
analyzed has a relatively large wing therefore it is subjected not only kinetic friction force but 
significant fluid force, that is, lift and drag. Those forces cause changes in the attitude while the vehicle 
is sliding on the floor, and this makes things more complex. 

Through the formulation of the forces acting on the body, the vehicle movement model is developed. 
Comparison with experimental data shows that the model could predict the motion to some extent, but 
the calculated sliding distance is 2 to 3 times as large as experimental result. That difference indicates 
the model is less accurate and the error would be caused because the present model takes no account of 
the effects of three-dimensionality on the lift and drag. 
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１．はじめに 
 
本研究室では，翼の地面効果を利用した模型飛

行機を利用して，工学教育と工作教室の両方で使

用できる教材開発を行ってきた 1)．その内容は，

図1のような模型機を製作して，水平な床面上を

滑走させ，滑走距離を競い合うものである． 
この機体（滑走体）の運動に対して，これまで

に，主翼まわりの空気流れのシミュレーション 2),3)

と，等速滑走するときの機体姿勢や機体に作用す

る外力などの推定 4),5)を行ってきた．本報ではこ

れらを纏めて，滑走体の運動を表す力学モデルを

作成し，滑走状態や滑走距離の予測を試みる． 
無動力航空機の滑空状態を計算で求める，いわ

ゆるフライトシミュレーションとしては，「鳥人間

コンテスト選手権大会」出場機 6), 7)やグライダー8)

を対象とした運動計算など，多くの報告例がある．

本研究で扱う模型機は，機体の一部を床面に接地

したまま滑走するために，主翼と床面との距離が

短く大きな地面効果を受けるので，この効果をで

きるだけ正確に考慮する点が従来の方法と異なっ

ている．この点以外は，できるだけ簡潔なモデル

を使用して，実験結果をどの程度正確に説明でき

るのかを検証する． 
 
 
 
 
 
 
 

図1 地面効果翼機 

main wing 

side board 

vertical tail 

49小山工業高等専門学校研究紀要
第	 ５０	 号（２０１７）	 ４９－０５５



運動モデルを使った計算によって，滑走状態の

予測が可能となれば，高性能な模型機を効率的に

設計でき，教材としての利用価値も高まる．また，

将来的には，この地面効果翼機を，近年その利用

分野の拡大が顕著となっている自立型無人機 9)と

して応用することを検討している． 
 
２．滑走体の運動モデル 
 

２．１ 地面効果翼機 

 
前報 5)で扱った2種類の機体のうち，滑走距離

が大きくなった主翼の反りがない「平板翼機（図

1）」を対象とする．機体の主な仕様を表１に示す． 
 

表1 実験機の主な仕様 
主翼 
形状 

翼弦長

C 
翼幅 

B 
質量 
m 

取り付け角

θ 
平板 256mm 180mm 30.5g 1.4° 
 

２．２ 床面上を滑走する物体の運動 
 
模型機を使った競技は，機体を床面と同じ高さ

から水平方向に初速度U0で打ち出し，完全に静

止するまでの変位を滑走距離Lと定義して，その

大きさを競うものである． 
このときの機体運動を記述するため，図2の座

標系を設定すると，x-y 平面内の剛体運動は，一 
般に重心位置（xG , yG）と姿勢（回転角）αの3
自由度の運動方程式の解で求められ，滑空機の運

動もこれと同じである． 

ここで，これまでに行ってきた観察の結果 4)か

ら，平板翼機の滑走状態に関して，次のことが分

かっている．① 機体は，その一部を床面と接触し

たまま水平に移動し，完全に離陸する状態はほと

んどない．② 滑走速度が大きいときは，機体の後

方が上昇し，前方側だけが床に接触した姿勢（図

2の状態Ⅰ）で滑走する．速度が小さくなるにつ

れて後方は下がっていき，やがて側面板の底面全

体が床に接触した状態（図 2 の状態Ⅱ）となる．

③ 機体の姿勢を表す角度αの変化量は小さく，水

平方向の変位 xGと比べ，ゆっくりした変化と推定

される． 
これらの観察結果から，加速度d2yG／dt2と，

回転角加速度d2α／dt2とは微小量とみなせるの

で，各運動方程式は，y 方向の力のつり合い式と

重心まわりのモーメントのつり合い式で代用でき

ると考えた．一方，水平方向（x 方向）の運動に

ついては，床面からの摩擦抵抗（動摩擦力）Ffと，

空気抵抗（抗力）Fdとが作用する減速運動となる

から，運動方程式を解く必要がある． 
最後に，観察結果の②をもとにして，機体に作

用する外力を図3のように仮定すると，滑走体の

運動を表すために解くべき式は次の 3 式になる． 
x 方向の運動方程式 

m
d2xG
dt2 ＝Σfx＝－Ff－Fd ··························· (1) 

y 方向の力のつり合い式 

（m
d2yG
dt2 ＝）Σfy＝L＋N1＋N2－mg＝0 ······· (2)  

重心まわりの力のモーメントのつり合い式 

（I 
d2α

dt2 ＝）ΣMG＝N2 l 2＋L l CP－N1 l 1＝0 ·· (3) 

l 1，l 2： N1およびN2と重心との距離 
l CP：風圧中心と重心との距離 
I：重心まわりの機体の慣性モーメント 

  

図2 座標系の定義と地面効果翼の滑走状態 
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(b) 状態ⅡU
α＝θ 

L N1 
CP 

η 
N2

ξ
CG Fd 

(a) 状態ＩU
ξ

L

N1 
η 

CP 
α(<0) CG 

Fd 
Ff 1 mg

Ff 2Ff 1 
mg 

図3 地面効果翼に作用する外力 

なお，重心と床面との距離は小さいため，摩擦

力Ffによる重心まわりのモーメントは省略する．

また，抗力Fdによるモーメントも，揚力によるも

のと比べて小さいとみなして無視している． 
次に，揚力L，抗力Fd，床面からの摩擦力Ff

はそれぞれ次式で求める． 

L＝CL(α,h)× 1 
2 ρU2 S ························· (4) 

Fd＝CD(α,h)× 1 
2 ρU2 S ························ (5) 

Ff ＝μ(N1＋N2) ···································· (6)  
ここで，CLとCDは，それぞれ主翼の揚力，抗

力係数で，通常は迎角αの関数として与えられる

が，今回の滑走機では地面効果のために，主翼と

地面との距離hの影響も受けることになる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．３ 滑走機の運動計算の難しさ 
 
滑走機の運動状態は，前出の(1)～(6)式を，初

期条件（U(0)＝U0，xG(0)＝0）のもとに解けば

求めることができる．一見すると容易にみえる

が，大きな翼をもち，しかも機体姿勢が滑走中

に変化する場合には，この計算の実行はかなり

複雑になる．その原因を以下に列挙しておく． 
① 前述のように CDや CLは，機体姿勢αと

地面からの高さ h の影響を受ける．したがって，

図 2 の状態Ⅱのように，姿勢変化がなくαが一

定の場合，流体力（L と Fd）は式(4),(5)から，

速度の二乗 U2に比例するだけの簡単な関数と

なる．しかし，状態Ⅰのように運動中に姿勢変

化するときは，流体力の計算に先立って，姿勢

αを求めておく必要がある． 

② 機体姿勢αは力とモーメントのつり合い

式(2),(3)から求められるはずだが，その計算に

は揚力 L の大きさと作用点（風圧中心）とが必

要になる．結果，L とαには相互依存関係があ

るために，別個に求めることができない．今回

は，地面効果を受ける主翼に対し，CL(α,h)を非

線形関数で近似したため，式(2)～(4)を反復計算

で解いてL とαを同時に求めることが必要にな

った． 
③ 一般的な剛体の運動では，式(6)のクーロ

ンの摩擦法則にしたがって一定の大きさの動摩

擦力が作用する．ところがこの滑走機では，主

翼に生じる大きな揚力 L が，式(2)にしたがって

垂直抗力 N1＋N2を減少させるため，摩擦力も

一定にはならず，運動途中でその大きさが変化

する． 
 

２．４ 滑走体の運動モデルの解法手順 
 
式(1)～(6)を解いて，滑走体の運動を求めるため

の手順を，以下のように定めた． 

ステップ１．主翼の空力特性の計算 
機体の主翼部が，水平な地面に平行に流れる一

様流中にあるとき，その周囲に発生する流れを渦

法によってシミュレーションし，揚力係数CLと風

圧中心ξCPを求める．迎角αと地面と翼との距離

hを変えて計算を繰り返し，CL(α,h)とξCP(α,h)
の近似式を導出する．なお，今回のように機体が

離陸しない場合は，hはαの関数として表すこと

ができるため，未知数はαだけに集約できる．こ

の計算の詳細は既報 2),3)を参照されたい． 
次に，機体が受ける空気抵抗（抗力）Fdの大き

さについては，非粘性流体を仮定した渦法でのシ

ミュレーションでは求めることができない．そこ

で，主翼を形成する薄い平板が，一様流中に平行

に設置されたときに受ける摩擦抗力で代用し，抗

力係数は次式で算出する． 

CD＝
1.327

Rel
  ················································· (7)  

なお，翼弦長Cを代表長さ，初速U0を代表速

度とするレイノルズ数は，模型機の実験ではおよ

そ1.2×105以下となり，主翼表面に生じる境界層

は層流を維持すると考えられる． 
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ステップ２．機体の定常滑走状態の推定 
実験機が一定速度Uで床面上を滑走する状態

を仮想し，このときの機体姿勢αを求める．具体

的には，適当なUの値を与え，式(2)～(4)を同時

に満足するαを反復計算で求める．αが得られれ

ば，図3に描かれた機体に作用する外力の全てを

計算することができる． 
なお，Uが小さくなって状態Ⅱになると，機体

姿勢の変化はなくなってCLが既知量（一定値）

となるから，式(2)～(6)を連立して解き，簡単に外

力を求められる．この手順の詳細も既報 4)を参照

されたい． 
この計算を，速度が0から初速度U0まで，様々

な速度Uに対して行い，図4のようなグラフを作

成して，垂直抗力と速度との関係を表す近似式

N1＋N2(U)を求めておく． 

ステップ３．機体の滑走運動の計算 
x 方向の運動方程式(1)をオイラー法で解き，初

速U0で射出された機体が減速して静止するまで

の経過を逐次求めていく．このとき，床面からう

ける摩擦力Ffは式(6)で計算するが，その際にステ

ップ２で計算したN1＋N2(U)を使い，主翼揚力L
による垂直抗力の低減効果を考慮する．空気抵抗

Fdは式(5)で計算するが，その抗力係数CDは式(7) 
を使うので，こちらも速度U だけの関数となる． 
これを解けば，時間 t－位置（変位）xG－速度

U の関係や，滑走距離L を求めることができる． 
なお，機体（スチレンペーパー製）と床面（小

山高専機械科棟の廊下で，表面は長尺塩ビシート）

との間の動摩擦係数は，実測 10)した平均値を採用

して，μ＝0.289とする． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

３．滑走実験 
 
作成した運動モデルの妥当性を検証するために，

比較実験を行う．図1の機体をゴムカタパルトで

射出し，初速度（打ち出し速度）U0と滑走距離L
とを測定した．パラメータとして，機体重心ξG

と初速度 U0の 2 つを選択し，それぞれ表 2 に

示す範囲で変化させ実験を行った．なお，重心

位置の調整は，機体に取り付けるおもりの位置

を前後させることで行った． 
 

表2 実験条件 
パラメータ 設定範囲 他方の条件 

機体重心 
※ξG 0.25～0.33 U0≒6m/s 

初速度 U0 0～6.5m/s ξG＝0.30 
※ξGは機体前縁から重心までの距離で，翼弦長

C に対する比率で表す． 
 

４．運動モデルの計算結果と精度評価 
 
作成した運動モデルの精度を評価するため，

実験結果との比較を行う．さらに，主翼の効果

を確認するため，機体に作用する流体力（揚力

と抗力）を無視し，一定の動摩擦力によって減

速すると仮定した場合の解析解（以下，これを

一定摩擦と呼ぶ）とも比べてみた． 
 

４．１ 滑走体運動の経過 
 
図 5 は，重心ξG＝0.27 の機体を，初速度 U0

＝6.0m/s で射出したとき，機体位置（変位）と

速度の関係を表したものである．実線は 2.4 節

で説明した運動モデルの計算結果，破線は流体

力を無視した一定摩擦の解を表す．後者は単純

な等加速度運動であり，静止するまでの滑走距

離は 6.3m になった．一方，前者は翼の効果が

出現して，滑走距離の予想値は 30m 超とかなり

大きくなる．実際の模型機の滑走距離は両者の

中間の値で 15m 弱であった．なお，今回の実験

では，滑走途中の速度計測は実施しておらず，

減速過程についての検証はできていない． 
次に図 6 は，運動モデルで計算された変位 xG

と，揚力 L，迎角αとの関係を描いたもので，

この図と図 5 とを用いて，モデルが予測した機

体運動の様子を説明する．まず，速度が 3.6m/s図4 等速滑走時の機体姿勢と垂直抗力

N1＋N2 

α 
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図6 機体姿勢と揚力の変化（ξG＝0.27） 

状
態
Ⅱ 

 

状
態
Ｉ 

以上の間は状態Ⅰの姿勢で滑走し，この間は機

体重量の90%程度を揚力で支えているために床

面との摩擦抵抗が小さくなって 25m 近く進む．

機体姿勢を表すαが次第に大きくなることは，

機体の後方がゆっくりと下がっていくことを意

味している．α≒1.4°で側面板全体が床に着き， 

状態Ⅱになると，これ以上の姿勢変化は生じな

い．こうなると，減速するほど揚力が減少して

垂直抗力が増し，さらに摩擦抵抗が大きくなる

というループが形成されるため，減速度が大き

くなり，急ブレーキがかかったように停止して

しまう． 
 

４．２ 初速度による影響 
 
次に，初速度 U0と滑走距離 L との関係につ

いて比較する．図 7 において，流体力が作用し

ない一定摩擦では，滑走距離は U0の 2 乗に比

例して大きくなる．一方，運動モデルが示す滑

走距離は，U0≦2.5m/s では一定摩擦とほぼ一致

するが，初速度がこれより大きくなると，U0と

ともに滑走距離が急激に増大し，一定摩擦との

差は拡大していく．これは，低速の間は，機体

に作用する流体力が小さく，運動にほとんど影

響しないが，速度が大きくなると，揚力によっ

て床面摩擦抵抗 Ffが減少する効果が，空気抵抗

Fdが増加する効果よりも顕在化するためと考え

られる． 
模型機による実験結果は，流体力の影響が小

さい U0≦2.5m/s の範囲では両者とよく一致し

たが，これ以上になると，両者の中間の値にな

った．これは，模型機には翼の効果が出現する

ため，一定摩擦に比べれば滑走距離が大きくな

るが，運動モデルで予想されるほど，その効果

が大きくはないことを示すものと考える． 
 

４．３ 重心位置による影響 
 
ここでは，作成した運動モデルが，機体設計

にどの程度利用できるのかを検証するため，機

体の重心ξGをパラメータとして，滑走距離 L
との関係を調査する．結果を図 8 に示す．まず，

流体力無視の一定摩擦では，重心は滑走距離に

影響せず，L＝6.3m で一定となる．一方，運動

モデルの計算結果は，重心が後退するにつれて

滑走距離が大きくなり，ξG＝0.29 で最大値を

とっている．重心がこれよりも後方になると，

風圧中心との位置関係が逆転するため，図 3（状

態Ⅰ）で重心まわりのモーメントが常に負（時

計回り）となって，モーメントのつり合いの式

を満足する解（機体姿勢）が存在せず，今回の

モデルでは滑走計算を行うことができなくなった． 

図5 滑走速度の変化（ξG＝0.27） 

状態Ｉ
 

状態Ⅱ

図7 初速度と滑走距離の関係（ξG＝0.29） 
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次に，実験結果と比較する．重心位置によっ

て滑走距離が変化する傾向は共通しているが，

滑走距離は，全ての重心位置において実機の方

がモデルより短く，重心の影響はモデルの予測

に比べると小さい．また，実機で滑走距離が最

大となるのはξG＝0.30 で，モデルとほぼ一致

しているが，これより少し大きくても安定した

滑走が可能であった．しかし，ξG＝0.33 に達

すると，射出してから xG≒8m までは床面に沿

って滑るが，その後に急速に機首上げが起こっ

て機体が完全に離陸し，直後に失速して落下，

静止という飛行状態に変化した．滑走距離はそ

れまでに比べて極端に短く，実験値の散らばり

も大きい．この状態が，運動モデルでモーメン

トのつり合いが成立せずに「解なし」となる条

件に対応するものと考えられる． 
 

４．４ 運動モデルの評価 
 
最後に，図 8 の滑走距離 L を，実験およびモ

デル計算で得られたそれぞれの最長距離 Lmax

で正規化した結果を図 9 に示す．この図を用い

て今回の運動モデルの有用性について考えよう．

まず，運動モデルは，①重心位置が後退するほ

ど正規化された滑走距離は大きくなること，②

滑走距離が最大となる重心のほぼ正確な位置，

③②の位置よりも重心を後方へ移動させると運

動状態に変化が生じること，の三点については，

実機の滑走特性を再現できている．しかし，運

動モデルは，④重心が滑走距離に与える影響を

過大に見積もり過ぎており，⑤図 8 のように滑

走距離の絶対量を，実機と比べて相当に大きく

予想してしまうことが深刻な問題点といえる． 

 この⑤は，発生する揚力の過大評価，抗力（空

気抵抗）の過小評価の 2 つによって発生する．

例えば，側面板や尾翼が着いている機体に作用

する空気抵抗を，平板（主翼）にはたらく摩擦

抗力だけで近似したことは後者の一因，すなわ

ち減速要因の過小評価になっていると思われる．

しかし，それ以上に影響が大きいと考えられる

のが，翼の三次元効果である．これについては，

次節で述べる． 
 

４．５ 翼の三次元効果 
 
運動モデルのステップ１「主翼の空力特性の計

算」では，機体の幅が無限に長い二次元翼とし

て流れのシミュレーションを行っているが，実

際には翼幅は有限，すなわち三次元の翼である

から，翼端の影響を受ける．この影響のうち大

きなものは，翼端渦の発生に伴う誘導抗力の出

現と，翼のアスペクト比と関係した揚力曲線の

変化，すなわち揚力傾斜の減少である 11)．この

2 つの効果のいずれもが，機体の滑走距離を減

少させる方向にはたらくから，これらを考慮し

て主翼の空力特性を修正すれば，モデルと実験

結果の差は小さくなるはずである．そこで，文

献 12)を参考に次式を追加してモデルを修正して

みる． 
三次元翼の揚力傾斜 

a＝
a0

1＋a0／πARe
  ······························· (8) 

a＝
π

2  ARe  ········································ (9) 

  

図8 重心と滑走距離との関係（U0≒6m/s） 図9 正規化した滑走距離 
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三次元翼の誘導抗力係数 

CDi＝
CL2

πARe
  ······································ (10) 

ただし，a0は二次元翼の揚力傾斜，AReは有効

アスペクト比を表し，(8)はアクペクト比が大き

い（ARe＞5）場合，(9)は小さい（ARe＜2）場

合に用いられる式である． 
その結果，式(9)と式(10)のどちらか一方の修

正を加えただけで，運動モデルが予想する滑走

距離は実験値よりも短くなり，ξG＝0.29の場合

でも，流体力を無視した一定摩擦と同程度（L
≒6.5～7.4m）にまで減少してしまった．これ

は，対象とする機体主翼の幾何学的アスペクト

比が 0.70 と著しく小さく，特殊な形状をしてい

るため，三次元効果が運動に大きく影響した結

果である．さらに，地面効果の利点の一つは，

翼端渦の抑制による誘導抗力減少である 13)のに，

その効果を完全に無視してしまったことが，実

験結果よりもL が短くなってしまったことの一

因と考える． 
このように，一般的な（アスペクト比が比較

的大きく，近くに地面が存在しない）航空機で

用いられる翼の三次元効果の理論を，この運動

モデルにそのまま流用するだけでは，精度のあ

る結果を得ることができなかった．三次元効果

の導入に関しては，今後の検討課題としたい． 
 

５．まとめ 
 
科学教室で使用している「大きな翼を有する

滑走機」を対象として，床面からの摩擦力と流

体力の両方を受ける物体の運動モデルを作成し

た．このモデルに初速を与え，静止するまでの

滑走運動を解析して，実験結果との比較を行っ

た．本報で得られた主な結果を，以下に列挙す

る． 
(1) 運動モデルは，滑走距離が最大となる重心

位置や，滑走状態が不安定となる重心の予測な

どに使うことが可能であり，機体設計に対して

一定の有用性をもつ． 
(2) モデルで計算される滑走距離は，実機より 2
～3 倍も大きく，滑走状態を正確に表している

とは言えない． 
(3) (2)の原因としては，機体に作用する流体力

の計算を，二次元翼として行っている点が大き

いと思われる．モデルの精度向上には，翼の三

次元効果を導入して，揚力傾斜を修正し，誘導

抗力を追加することが必要である．その際には，

翼の地面効果の影響も考慮に入れた修正をすべ

きである． 
(4) 実験結果と一定摩擦力の解析解との比較か

ら，製作した模型機は，翼にはたらく流体力を

有効に利用して滑走距離を伸ばしていることを

定量的に確認することができた． 
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