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研究成果の概要（和文）：地面効果翼機とは、地面近傍で翼の揚抗比が向上することを利用した

新しい乗り物の一種であり、将来の高速大量輸送機関として期待されている。本研究ではこれ

までに提案されているものよりも耐航性能に優れた新型前翼式地面効果翼機を提案し、その空

気力学的な特性や、波浪上の飛行安定性など耐空性能や耐航性能について調べるための実験方

法の開発および理論的推定法の確立を行っている。最終的には、新型地面効果翼機のプロトモ

デルを提案し、その空気力学的特性を明らかにしている。 

 
研究成果の概要（英文）：WIG(Wing In Ground effect) is one of the new vehicles which utilizes 

the improvement of the lift-drag coefficient of the wing near the ground, and expected as a 

fast mass-transportation in the future. In this study, we propose a new canard - 

configuration WIG which is superior to the conventional WIGs in seakeeping, and develop 

the experimental and theoretical methods for investigating its aerodynamic properties,  

airworthiness and seakeeping in waves. Finally, we propose a prototype model of the 

canard - configuration WIG and make clear its aerodynamic properties. 
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１．研究開始当初の背景 

 地面効果翼機とは、翼と地面との空力干渉
によりその揚抗比が増大することを利用し
て、少ない翼面積で高速に、すなわち高効率
で輸送を行う特殊航空機(船舶)であり、1920

年代辺りから航空分野で基礎的な研究が始
められている。その後、1935 年に地面効果
翼機として開発されて以降、ソ連やドイツな
どを中心に Lippish 翼やタンデム翼など

様々なコンセプトに基づく機体が提案され、
小型レベルでの実機も生産されて来たが、一
般航空機のように機体形状が集約されるま
でには至っていない。その要因は、旧ソ連の
開発した軍用機を除いては大型実機が存在
せず、また定期運行に実用される機会がなか
ったことなどから、機体の諸性能が淘汰され
ずに来ていることにあると思われる。特に、
地面効果に適した専用翼型や推進機器の開
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発、また機体の飛行特性など空力的、飛行力
学的な基礎研究の不足は、ともすれば地面効
果翼機が飛行安定性など耐空性に難点を有
するという認識を与えてしまっている感も
あった。 

 一方、昨今特にアジア圏諸国において地面
効果翼機の実現へ向けての研究開発が活発
化して来ていた。韓国では 2006 年春から 5

ヵ年計画で総予算 201 億円をかけた 300t ク
ラスの実機の開発が既に始まっていたし、ベ
トナムやインドネシアでも本格的な実機開
発がスタートしようとしていた。我が国でも
エアロトレインなど地面効果を利用した陸
上輸送機の研究開発が勢力的に行われてい
るところであった。このように、次世代高効
率新型輸送機への期待とニーズは環境問題
の観点からも高まって来ており、地面効果翼
機の実用化へ向けてその航空工学および船
舶工学の視点からの研究が新たに切望され
て来ていた。 

 平成 14年度から 17年度にかけ、鳥取大学、
広島大学、東京大学間では、離水性・耐航性
能を大幅に向上させることのできる新しい
機体として、これまでの地面効果翼機の機体
形状とは大きく異なる前翼式地面効果翼機
体を提案し、その耐空性能や耐航性能に関し
て共同研究を行って来ていた。そこで得られ
て成果は高く評価され、ベトナムではこの成
果を受けて 2006 年より小型実機の建造がス
タートしていた。 

 こうした研究開始当時の背景を受け、本研
究では、これまで成果をベースに、その機体
を大型実機を見据えて更に発展させようと
するものであった。耐航性能の高い前翼式を
堅持しつつ、ペイロードを高めるためにキャ
ビンを大型化するとともに、主翼には下反角
とテーパーを付け、地面効果の向上が図られ
ている。加えて、推進器はダクト内にファン
を搭載してコンパクト化したものを想定し、
推進器と水面との干渉に懸念することなく
マウント位置を選択できるようにしている。
こうした前翼式という新しいコンセプトの
機体の提案と、その地面効果内での空力特性
や飛行安定性の解明が待たれる状況にあっ
た。 

 

２．研究の目的 

 提案する前翼型地面効果翼機の耐空性能、
耐航性能を理論解析や実験解析を通して明
確にするとともに、実機の開発を視野に入れ
実海域での性能に優れた新型地面効果翼機
のプロトタイプを設計することを目的とす
る。これを達成するための具体的な研究項目
を以下の 4 つに設定した。 

(1) 地面効果に適した翼型の開発 

   ① 飛行高度に影響を受けにくいS字翼型 
の性能検証 

   ② 下半角付きテーパー翼の提案 

   ③ 地面効果内の翼後流の解析 

(2) 地面効果翼機の平水面上および波浪面上
での耐空・耐航性能推定法の開発とその
模型実験による検証 

   ① 数値計算法の確立 

   ② 水槽試験による流体力計測法の確立 

   ③ 風洞試験法の確立 

(3) 高速船体の流体力推定法の開発 

   ① トランザム船尾を有する高速船体に
作用する流体力推定法の確立 

   ② その検証 

(4) プロトタイプモデルの設計と模型による
性能検証 

   ① 全機模型のパワー付き風洞試験法の
確立 

   ② 理論推定法との比較による検証 

 

以上の研究項目を平成 20年度から平成 22年
度の 3年間を通じて順次実施することにした。 

 

３．研究の方法 

研究目的に記したように、本研究は 4つの研
究項目から構成されている。各項目について
以下の計画で研究を行った。 
 
(1) 地面効果に適した翼型の開発 
   ① 飛行高度に影響を受けにくいS字翼型

の性能検証 
 一般に、翼が地面効果を伴う環境下で使用
される場合、その翼性能は一般の航空機に使
用した場合と大きく異なる。地面からの高度
により圧力中心点が大きく移動し、揚抗比も
大きく変化する。機体の安定飛行のためには、
地面効果を低減することなく高度による圧
力中心点の移動量を小さくできるような地
面効果翼機専用の翼型開発が必要となる。最
近の研究において、S字翼型などが有望であ
ることが示されているものの未だ不明確な
部分が多い。そこで、本研究では通常翼型と
その後縁部に S字反転キャンバーを設けた S
字翼型について境界要素法を用いた理論数
値計算と水槽試験(水中での曳航試験)を実
施し、S字翼の空力的な特徴について検証す
る。 
   ② 下半角付きテーパー翼の提案 
 S 字翼型断面を有する主翼を機体に実装す
る場合には離水性能向上の観点から下反角
を有するテーパー翼とするのが有望である。
そこで、境界要素法に基づく理論計算を用い
て、下反角やテ－パー角について空力特性の
シミュレーションを行い、主翼プロファイル
を決定する。 
   ③ 地面効果内の翼後流の解析 
 地面効果内では理論数値計算に用いる翼
後流のモデル化が重要である。そこで、時間
領域境界要素法を開発し、下反角およびテー



パー角の付いた主翼後流の数値計算を実施
して、翼後流について解析を行い、適切な翼
後流面のモデルを構築する。 
 
(2) 地面効果翼機の平水面上および波浪面

上での耐空・耐航性能推定法の開発とそ
の模型実験による検証 

   ① 数値計算法の確立 
 主翼・尾翼・前翼などの翼間空力干渉を含
む耐空・耐航性能を推定する方法としてポテ
ンシャル理論に基づく非線形計算法を適用
する。これまでの研究において既にその有効
性が確認されており、本研究においてはこれ
を胴体や垂直尾翼およびプロペラを含んだ
全機解析に適用できるように改良を施し使
用する。 
   ② 水槽試験による流体力計測法の確立 
 既存の曳航水槽に翼模型を配置し、平板上
もしくは波浪に見立てた固定波板上を高速
曳航することにより、非定常空力特性を実験
的に把握する。理論計算と実験との合致を確
認できれば、進行波面上を飛行する場合の空
力推定は理論計算により行えることになり、
これらを通じて耐空・耐航性能の解析が可能
となる。 
   ③ 風洞試験法の確立 
 実際の地面効果翼機の全機性能を把握す
るためには推進器を稼働させた状態での試
験が必要であり、これは風洞において行うし
かない。本研究ではまず、地面効果内の試験
を精度良く実施するための、床面の設計を 2
次元 CFD 解析により行い、次に風洞試験を通
じてその効果を検証する。その後、全機模型
を製作してパワー付き風洞試験を行うこと
で、全機の空力特性を取得する計測法を確立
する。 
 
(3) 高速船体の流体力推定法の開発 
   ① トランザム船尾を有する高速船体に

作用する流体力推定法の確立 
 地面効果翼機が離水するまでの問題は、高
速航走する船の造波問題と同じであり、地面
効果翼機の離水性能について吟味するため
にはトランザム船尾を有する高速船に作用
する流体力の推定法の確立が必要である。そ
こで、トランザム船尾を有する高速船の造波
問題を扱うことのできるポテンシャル理論
ベースの数値計算法を開発する。 
   ② その検証 
 供試模型を用いた水槽試験を実施し、得ら
れた流体力と①での推定結果との比較を通
じて、開発した理論数値計算法の妥当性につ
いて検証を行う。 
 
(4) プロトタイプモデルの設計と模型によ

る性能検証 
   ① 風洞試験による全機模型の空力特性

の把握 
 (2)③で開発した試験法を用いて全機の空
力特性について風洞試験を実施し、主翼・前
翼・胴体・尾翼・推進器間の干渉影響が全機
空力特性に及ぼす影響等について検討し、最
終的なプロとモデルを提案する。 
   ② 理論推定法との比較による検証 
 将来的に、機体の設計を理論計算ベースで
行うことができるよう、①で得られた結果と
理論数値計算法による推定結果との比較を
通じて、理論数値計算法の検証を行う。 
 
４．研究成果 
研究目的および方法に記した各項目に対し
て以下の成果を得た。 
(1) 地面効果に適した翼型の開発 
   ① 飛行高度に影響を受けにくいS字翼型

の性能検証 
 図 1に示すように水槽内に床を設置し、そ
の上で模型を曳航する計測法を開発し模型
試験を行った。その結果、図 2に示すように
S字翼型を用いることで圧力中心係数Cpが飛
行高度にあまり依存しなくなる特性が明ら
かとなり、揚抗比の観点からも S字翼は地面
効果翼機の主翼形状として有効であること
が判明した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ② 下半角付きテーパー翼の提案 
 地面効果翼機として高翼機を想定し、主翼
平面形として図3に示すような下反角付き翼
を提案した。この翼形の下反角とテーパー角
の最適化を図るために3次元境界要素法によ
る数値計算を行った。その結果、高高度飛行
時とは逆に、地面効果内では下反角っを付け
ることにより揚抗比が向上することが判明
するなど新たな知見が得られた。何種類もの
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    図 1 水槽曳航試験法 
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図 2 通常翼と S 字翼型の空力性能比較 



計算を元に最終的な主翼の平面形を決定し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ③ 地面効果内の翼後流の解析 
 時間領域境界要素法を開発し、地面効果内
での主翼後流面がどのようになっているか
を解析した。解析の結果、図 4のような翼端
渦が形成され翼後縁から地面へ向かって緩
やかに流出することが判明した。また、図 5
のように翼端渦の中心が翼端より内側に存
在することも分かった。こうした現象はこれ
まで解明されていなかった事であり、重要な
成果の一つである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 地面効果翼機の平水面上および波浪面

上での耐空・耐航性能推定法の開発とそ
の模型実験による検証 

   ① 数値計算法の確立 

 ポテンシャル理論に基づき、非線形な圧力
のクッタ条件を満足する数値解析法を開発
し、胴体、前翼、主翼、尾翼を含んだ機体全
体の空力解析を実施した(図 6)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ② 水槽試験による流体力計測法の確立 
 曳航水槽に床を設置し、その上で模型を曳
航して流体力を計測する計測法を確立した
(図 1)。地面効果翼機の水中での曳航試験法
は世界的にも例がなく、独自の計測法となる。
境界層の影響が完全に排除できること、流体
の密度が大きいため、比較的高いレイノルズ
数域で高精度の流体力計測ができるという
利点を有している。 
 
   ③ 風洞試験法の確立 
 2 次元 CFD 解析を行い、風洞試験で用いる
地面板の形状を確定し製作を行った。また昇
降装置の設計と製作を行い、風洞試験装置全
体を完成させた。試験法として図 7に示すよ
うに全機のパワー付き計測が行える計測法
が確立できたことになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 高速船体の流体力推定法の開発 
   ① トランザム船尾を有する高速船体に

作用する流体力推定法の確立 
 ポテンシャル理論をベースとした数値計
算法としてランキンパネル法を用い、それに
トランザム船尾に新たな境界条件を付加し
た計算法を提案・開発した。その計算法を単
胴高速船に適用して流体力、船体運動、非定
常波動場、抵抗増加の数値計算を実施した
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   図 3 主翼の下反角と空力性能 

 

      図 4 主翼後流面の解析 
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   図 5 翼端渦の構造 

 

    図 6 全機の圧力分布計算例 

 

      図 7 風洞試験法の確立 



(図 8)。 
 
   ② その検証 
 単胴高速船の 2.5m 模型を製作し、正面規
則波中で曳航試験を実施し、①で得られた各
種物理量との比較を通じて検証を行った。そ
の結果、開発した計算法が妥当であることが
確認された(図 8)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) プロトタイプモデルの設計と模型によ

る性能検証 
   ① 風洞試験による全機模型の空力特性

の把握 
 全長 2.3m の全機ラジコン模型を設計製作
し、パワーなしおよびパワー付き風洞試験を
行い、機体の各翼間の空力干渉や推進器が全
機空力特性に及ぼす影響について探求した
(図 9)。その結果、推進器を主翼上部にマウ
ントすることにより、揚力性能が 10%程向上
すること、また推進器の噴流影響により
V-tail より下向き揚力が発生し、推進器稼働
に伴う圧力中心点の移動を抑制できること
が判明した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ② 理論推定法との比較による検証 
 計測により得られた全機空力特性結果と
数値計算法の結果とを比較することにより、
数値計算法が概ね機体全体の空力特性を把
握できることを確認した。加えて、エレベー
ター稼働に伴う空力特性についても風洞試
験と数値計算を行い、エレベーター稼働によ
る空力特性を数値計算法により的確に推定

することができることを確認した。 
 
 以上の一連の研究を通じて、当初の研究目
的をほぼ達成することができた。将来的には
実機実現を目指して、より揚抗比の高い全機
模型形状について探求していく必要がある。 
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