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研究成果の概要（和文）：地面効果翼機とは、翼が地面近傍を飛行した場合に揚抗比(揚力と抗力との比)が増大しする
ことを利用した特殊航空機・船舶であり、次世代高速大量海上輸送機器として期待されている。本研究では、その地面
効果翼の空気力学的特性について理論的、実験的に探究するとともに、波浪中での耐航性能を高めることができる機体
として前翼式地面効果翼機を提案しその特性を調べている。研究を通して理論計算法および風洞、水槽実験法を確立し
ている。

研究成果の概要（英文）：WIG (Wing In Ground effect) is an unconventional airplane and/or ship which enable
s the high-speed and mass sea-transportation in the future utilizing the high lift-to-drag ratio of the wi
ng flying near the sea surface. In this study, the aerodynamic properties of the WIG are investigated from
 the theoretical and experimental points of view. A canard-configuration WIG which can improve the seakeep
ing performance in a seaway is proposed and made clear its aerodynamic properties. The theoretical calcula
tion method and the experimental method in the wind tunnel and in the towing tank are also established thr
ough the study.
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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
どを中心にリピッシュ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ている
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。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る。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
まっているし、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
いる。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。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
ている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、地面効果翼機に関してこれま
でに行ってきた基礎的な研究(離水性を高め
る前翼式機体の提案と性能検証)を踏まえ、地
面効果翼機の実海域飛行性能について探究
するものであり、理論面、実験面での空力推
定法の確立とデータ構築を目的として実施
した。 
 
３．研究の方法 
研究内容を 4 つの項目に分け、下記のように
行っている。 
 
(1) 地面効果翼機に作用する空力計測法の
開発：静水面上を飛行する地面効果翼機の空
力計測法として、境界層板を用いた計測法を
構築する。風洞床面上に境界層を再スタート
させる境界層板を設け、境界層影響を極力小
さくした状況で計測が行えるようにする方
法である。境界層板は 2次元 CFD 解析により
設計し、設置後、床面上の流速分布を計測し
て予測値と合致することを確認する。 
 
(2) 実海面上飛行時の耐空・耐航性能推定法
の開発：地面効果を受ける翼や全機が実海面
上を飛行した場合の空力推定法として、時間
領域解法を新たに開発する。これにより時々
刻々変化する翼後流面の発達を考慮しなが
ら、後流の変形影響が空力に与える影響や自
由表面との干渉影響について考察する。 
 
(3) 推進器と機体との干渉流体力の確認： 

地面効果翼機にマウントされる推進器と機
体との空力干渉について確認するため、風洞
にて推進器単独性能試験、および全機のパワ
ー付き試験を実施して、推進器が全機空力に
及ぼす干渉影響について調査する。 
 
(4) 飛行シミュレーション検証用データベ
ースの構築：(2)で開発した推定法の検証と
しては空気力のみでなく、圧力や流速場など
局所的な物理量による検証が必要である。そ
こで、水中で模型を曳航し、地面効果翼が飛
行する床面上の圧力分布を計測する方法を
開発しデータ構築を行う。 
 
４．研究成果 
 研究方法に記した 4つの項目ごとに得られ
た成果を示す。 
 
(1) 地面効果翼機に作用する空力計測法の
開発：境界層厚みを低減するために設計・製
作した境界層板(L×B×t×H=3750×2700×
15×105)を Fig.1 に示す。2 次元 CFD により
境界層板中央部での境界層が最も小さくな
る様、前縁形状を設計している。機械切削さ
れているため、製作誤差はほとんどない。
Fig.2に境界層板上のPoint1～Point4におけ
る流速分布の結果を示す。CFD による計算結
果と計測結果は非常に良い精度で一致する
ことが分かった。模型のサイズ等を考慮し、
境界層厚さが 2cm である point3 に翼の後縁
が来るよう模型を設置して実験を行ってい
る。 

Fig.1 製作した境界層板 

Fig.2 境界層板上の風速分布 
 
(2) 実海面上飛行時の耐空・耐航性能推定法
の開発：時間領域境界要素法を用いて、時々
刻々後流の流速を計算することによって後
流変形を追尾した。Fig.3 に翼端板付き主翼
の後流変形を示す。飛行高度は飛行高度 h(m)
とコード長 c(m)との比として表しており、左



が h/c=0.35，右が h/c=1.00 の解析結果であ
る．翼端部から支配的な渦が発生すると共に，
翼端板下面からも小さな渦が発生している
ことが分かる．地面効果内における後流変形
の特徴は，後流は地面に阻まれ翼幅方向に拡
散しながら流出するということである。 

Fig.4 に主翼単体での翼中央部と翼端部に
おける 2次元圧力について，後流が変形した
ときと主流に沿って平行に流出させたとき
の計算結果を比較したものを示す．翼端の後
縁部においてわずかな相違が見られるが，中
央部においては相違が無く，複雑な後流変形
が空力に及ぼす影響は小さいことが分かっ
た。 

Fig.3 翼端板付き主翼の後流変形 

Fig.4 後流変形による圧力分布の相違 
 
 全機の後流
変形を Fig.5
に示す。主翼
からの吹き降
ろしを受け，
水平尾翼から
roll-down が
発生している
こと，前翼の
後流と主翼の後流が干渉していることが確
認できるが、全機の様な複雑な後流変形を伴
う場合においても、それが空力に及ぼす影響
は小さいことが判明した。 
 
(3) 推進器と機体との干渉流体力の確認：
Fig.6 に全機パワー付き風洞試験の様子を示
す。推進器として搭載するダクテッドファン
を稼働させた状態で風洞試験を行うことに
より，自航状態での空力性能と推進器との干
渉影響について調査した。 
 推進器を稼動させたとき、圧力中心は 2 cm
後方に移動し，揚抗比は約 2%向上した．推進
機と機体の干渉影響として、主翼の揚力は推
進機の吸入効果により約 37%向上しており、
推進機の噴流により、水平尾翼の揚力は約
99%増加していることが分かった。通常では、

推進器を作動させると機体には推力による
頭下げモーメントが作用し、圧力中心の移動
量が大きくなるため、安定性に影響を及ぼす
可能性がある。しかしながら、推進器の噴流 
によって、水平尾翼の下向き揚力が大きくな
るため、圧力中心の移動量が小さく留まって
いることが分かった。設計した機体形状は推
進機稼動時でも良い性能であることが判明
した。 

Fig.6 全機パワー付き風洞試験 
 
(4) 飛行シミュレーション検証用データベ
ースの構築：WIG による造波は自由表面上の
圧力分布であるといった知見から、水槽影響
試験を行い、翼が地面上を飛行したときの地
面に作用する圧力を水中で計測する。Fig.7
に矩形翼が h/c=0.35 で定常飛行した時の地
面に誘起する圧力分布の計算例を示す。翼下
面 (x/c=0.75)、翼後方 (x/c=-7.50)での y
軸断面における圧力であり、点線が自由後流、
実線が固定後流を表している。翼下面では圧
力の相違はないが、自由後流の場合、翼後方
では圧力が固定後流に比べ約 33%増加してい
ることが分かる。この現象は、後流面が地面
と近づくことによって空気が圧縮され、圧力
が増加しているためだと考えられる。計算結
果を検証するために、模型の水槽曳航試験に
より圧力場を計測している。 

Fig.7 矩形翼飛行時の地面上圧力分布 
 

Fig.5 全機の後流変形 



水槽曳航試験の模式図を Fig.8 に示す。実験
は九州大学応用力学研究所，深海機器力学
実験装置にて行った。水中に地面板を設置
し、計 16 本の圧力計を地面板に埋め込んで
いる。地面板の幅方向に埋め込んだ圧力計
にて定常圧力を計測，長手方向に設置した
圧力計で Heave 動揺時の非定常圧力を計
測する。新たに開発した非定常圧力計測法
は、船舶工学分野において大楠によって開
発された非定常波の計測法 Multifold 
method を圧力の解析に応用してたもので
ある。実験は、矩形翼と翼端板付き主翼に
ついて行い、飛行シミュレーション検証用
データベースの構築を行っている。こうし
たデータは世界初のものであり価値が高い。 

 
Fig.8 水中曳航試験図 
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