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Abstract: With the wing of flexible structure of a high aspect ratio, such as a human-powered aircraft and a glider, displacement is 
easily caused by air power or prudence.  Displacement of wings changes a dihedral angle and an angle of attack, and becomes a 
factor which changes the aerodynamic characteristic.  In this theme, how displacement of such a wing influence the aerodynamic 
characteristic is calculated by a three dimensional lifting surface theory.  Since the case where a human-powered aircraft flies near 
the ground is greatly considered, a wing-in-ground-effect is taken into consideration in this research.  
 
１． はじめに 
人力飛行機やグライダーなどの高アスペクト比の柔

軟な構造の翼では，空気力や自重により容易に変位を

起こす．翼の変位により，上反角や迎角は変化し，空

力特性を変化させる要因になる． 
本研究では，そのような翼の変位に伴い空力特性が

どのように変化するのかを３次元揚力面理論により計

算する．人力飛行機は，地面付近を飛行する場合が大

いに考えられるため地面効果も考慮する． 

 
２． 理論 
３次元揚力面理論では，変形理論により求めた変位，

回転角の影響を式中に導入することで変形理論との反

復計算に対応させる． 

Figure1 に示すように翼の座標系は，地面座標系

に対し，高度 に変形前の翼弦方向に 軸をと

り，弾性軸に 軸，上方向に 軸をとる．翼を翼幅方

向に二つの節点を持つ 個の翼素に分割し，翼幅方向

に番号を と付ける．  
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Figure1. Coordinate System 
 

２.１ 馬蹄渦による誘導速度 
馬蹄渦は，Figure2 のように束縛渦と２本の後流渦か

ら形成される．束縛渦は，翼の１/４翼弦線に固定され

ており，後流渦は，１/４翼弦線から一様流と平行に無

限後方まで延びる．渦の循環強さ は，各馬蹄渦要素

に対して一定である．馬蹄渦が代表点に誘導する速度

は，Biot-Savart の法則より計算する．なお代表点の位

置は，前縁から次式の長さの位置に配置する． 

Γ

π44
0

C.P
cacx +=          (1) 

ここで,cは翼弦長であり， は２次元揚力傾斜である．  0a
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Figure2. Blade Element 
２.２ 翼素，馬蹄渦の構成 

翼に変位，回転角が生じたときの翼素と馬蹄渦を構

成する各点 の配置を求める．変形理論で求めた回転

角 による翼素の座標系 から翼の座標系

ip

iθ ( z,y,x ′′′ )
( )zy,x, への座標変換マトリクス ，変位 により翼素

の座標系にある各点

iT ′ iδ

ip′は，翼の座標系 ( において

次式のように表される． 

)zy,x,

iiii pTδp ′′+=          (2) 

 式(２)における各点 は，迎角ip α による座標変換行

列T ，高度hにより，地面座標系 ( において次)ZY,X,
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式のように表される． 

( ) ii h TpP += T,0,0        (3) 

Figure2 における点 は，後流渦の無限後方にある点

であり，後流渦の方向は一様流と平行である．したが

って点 から点 までの無限大長さ ，地面座標系

における点 の座標 により，点A の座標

は，次式のように表される． 

A

A B ∞x
( ZY,X, ) B iBP

iAP
( ) ii x BA ,0,0, PP += ∞        (4) 

 

２.３ 各翼素の循環強さの算出 

 揚力面理論における境界条件は，代表点において翼

の表面に対する法線方向の速度成分は，零でなくては

ならない．法線方向速度における馬蹄渦による誘導速

度を ，一様流の速度をhv ( )∞∞∞ wvu ,,V とすると，境界

条件は，次式のように表される． 

0h =⋅+ nVv         (5) 

ここでnは，翼表面の法線方向の単位ベクトルである．

単位循環強さの馬蹄渦により誘導される速度の法線方

向成分を次式のように定める． 

( ) iijij wvua n⋅= h,,        (6) 

境界条件の式(５)は，全ての代表点に関して式(６)に

より書き換えると次式のように表される． 

nVΓa ⋅−=⋅=hv        (7) 

ここで行列 は影響関数 を成分とする正則行列であ

る．式(７)をクラウト法によって解き，各代表点の循

環強さ を求める． 

a ija

jΓ
 

２.４ 空力特性の算出 

 Kutta-Joukowski の定理より，翼素 j での局所揚力

と局所誘導抗力 を計算する．翼素の流入速

度ベクトルや吹き下ろしは，回転角 によって翼素に

対して翼幅方向の速度成分をもつ．それらを除外する

ことにより，翼素の局所揚力，局所抗力を求める． 

jLwd jDwid
jθ

 吹き下ろしは，馬蹄渦に対して垂直下向きに発生し，

前縁から１/４翼弦線上に置かれた点に誘導される．単

位循環強さの馬蹄渦による誘導速度 ( を用い

て，影響係数を次式のように定める． 

) ijwvu dw,,

( ) iijji wvub t⋅= dw,,           (8) 

ここで は，馬蹄渦に対して垂直下向きの単位ベクト

ルである．各翼素の吹き下ろし は， を成分とす

る正則行列 により次式のように表される． 

it

dwv ijb
b

Γb ⋅=dwv                  (9) 

翼素に作用する局所流 jV ′′ は，翼幅方向成分を除いた

流入速度 と吹き下ろしjV ′ jdwv ′ の速度ベクトルの和で

あるので，次式のように表される． 

jjj dwv ′+′=′′ VV              (10) 

吹き下ろしによる誘導流入角 jφ を，流入速度V ′と局

所流V ′′ により求め，翼素の有効迎角 jeα は，次式のよ

うに表される． 

jje φαα −=           (11) 

これにより有害抗力を とすると，一つの翼素0D j に作

用する揚力ベクトル ，抗力ベクトル は，流入

速度
jLFd jDFd

jV ′に垂直上向きの単位ベクトル と平行の単位

ベクトル により次式のように表される． 

L′e

D′e
( ) Ljjj DL ′⋅−= eL φsinddd 0wF      (12) 

( ) Djjj DD ′⋅+= eD φcosddd 0wiF      (13) 

翼の座標系 ( )zy,x, での一様流V に垂直上向きの単位

ベクトル と平行の単位ベクトル により局所揚力

と局所抗力 は，次式のように表される． 

Le De

jLd jDd
( ) LLjj eeLL ⋅⋅= Fdd         (14) 

( ) DDjj eeDD ⋅⋅= Fdd        (15) 

また， y− 軸方向の単位ベクトル により次の横力が

作用する． 

Se

( ) ( ) SSFSSF ddd eeDeeLS ⋅⋅+⋅⋅= jjj     (16) 

 

２.５ 地面効果 

 翼が地面付近に近づいた場合，翼の吹き下ろしが境

界面に遮られ，境界条件が変化する．その地面の干渉

によって翼の境界条件は，Figure1 のような地面である

YX − 平面を対称とした鏡像の作り出す馬蹄渦の影響

を受けることと同等となる． 

 地面効果を考慮する場合，式(６)，(８)における影

響関数が，鏡像の作り出す単位循環強さの馬蹄渦によ

る誘導速度 ( ) ijwvu hI,, ，及び ( によって次式

のように書き換えられる． 

) ijwvu dwI,,

( ) ( ) iijiijji wvuwvua nn ⋅+⋅= hIh ,,,,       (17) 

( ) ( ) iijiijji wvuwvub tt ⋅+⋅= dwIdw ,,,,     (18) 

これらの影響関数を用いることで，地面効果時の空力

特性を算出することができる． 

 

３．結論 

柔軟な構造の翼の空気力を解析するための揚力面理

論を用いた計算式が導出することができた．これによ

り局所力を計算し，変位や変形を計算することができ

る．変位や変形が収束するまで繰り返し計算を行うこ

とで，柔軟構造の翼の空力特性を明らかにする． 
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