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Abstract: The dynamic soaring is the way of gliding flight for a long time.  Its characteristic is flying by the wind shear in low 
altitude unlike the glider and it has enable to fly a long distance without the thermal.  This study details the aerodynamics and flight 
characteristic of the albatross stand for a seabird with the dynamic soaring by deriving the equation of motion. 
 

３． 理論 １． はじめに 
ダイナミックソアリングは，長時間滑空飛行するこ

とのできる飛行法である．特徴はグライダーと違い低

高度を風による速度勾配を利用して飛行している点で

ある．これにより，上昇気流なしでの長距離の飛行を

可能にしている． 
本研究では，ダイナミックソアリングを行っている

代表的な海鳥であるアホウドリの運動方程式を導出し，

解析する事で空力･飛行特性を調べる． 
 

アホウドリの空力･飛行特性を求めるために，機体に

働く空気力，重力，風による速度勾配を求め，運動方

程式を導出する．  
３．１ アホウドリの座標変換 

( )EEE Z,Y,X迎角をα とし，慣性座標系 ，安定座標系

( )SSS Z,Y,X ，機体座標系 に働く力を Figure2
に示す．  
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２． ダイナミックソアリングについて 
 ダイナミックソアリングとは，上昇流の少ない海上

において，1）水面近くから風上に向かって上昇する．

2）上空で低速で風下に旋回する．3）上空から追い風

で下降する．4）水面近くで高速で風上に旋回する．こ

のサイクルを繰り返す事で羽ばたくことなく長時間滑

空を続けることができることである．これは，アホウ

ドリが風による速度勾配を利用して，飛行により失わ

れたエネルギーを補っていると考えられる．典型的な

ダイナミックソアリングの飛行モデルを Figure1 に示

す． 

 

Figure 1 Fight model of the dynamic soaring 

Figure 2 lity and body coodin

慣性座標系 ( )EEE Z,Y,X から安定座標系 ( )SSS Z,Y,X へ

変換は以下のように示す． 
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安定座標系 ( )SSS Z,Y,X から機体座標系 ( )ZY,X, へ

変換は以下のように示す． 
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３．３ 空気力 
 アホウドリに働く空気力は揚力 Lと抗力 で表す

とができ，以下のように示す． 
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３．３．１ 揚力，抗力 

 アホウドリの翼が後退角がなく，アスペクト比 RA
が大きいこと ら，揚力線理論を用いて揚力係数 LC 及か

抗力係数 を求め，揚力び DC L及び抗力 を導出する． 

を用いる． 海面上では安

るものと仮定されている．Sachs の式

を以下に示す． 

 

D
 
３．４ 風による速度勾配 

 海面上での風速と高度の関係は，Sachs が定義した式

風は， 定していて高度

m1010 =Z を風速 m/s1010w =，U で海に対して水平

方向のみ吹いてい

( )
( )03.0

10ww Z，

10

03.0

/ln
/ln

Z
ZZUU =  (4) 

m03.003.0 =Z は，高度 m03.0 のことである． 
式(4)の両辺を高度Z で微分し，速度勾配を求めた式

以下のように示す． 

 

を

( )03.010 /d ZZZ
式(5)から，水面近く 0≈Z での速度勾配が大きく，上

空に行くにつれて小さくなることが分かる．さらに，

Ｚ方向の速度を掛けることにより，速度

10ww

ln
d

Z
UU ，=  (5) 

勾配による風

の時間変化率を以下のように示す． 
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する事で，進行方向

加速度を得ることができる． 

 重力を以下のように示す． 
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運動方程

式(6)を風による加速度成分とする．向かい風に向かっ

て上昇し，追い風に向かって下降

３．６ 滑空の 式 

 機体座標系 ( )ZY,, の各単位ベクトル kji ,, をX 用

て対地速度 ，角速度 を以下のようい  V ω に示す．

( ) kjiV ZYXZYX & (8) &&&&& ++==
T

，，   
 ( ) kj rrqp +== T,,  (9) 
加速度V

iω qp +
は機体座標系 ( )ZY,X,& では，以下のように

す． 
&&& XX +

示

 kkjjV &&&&&&&&&& ZZYY ++++=  (10) 
機体座標系

ii
( )ZY,X, における力に関

は空気力

する運動方程式

( )a
Z

a
Y

a
X ,, FFF ，重力 ( )g

Z V&g
Y

g
X ,, FFF ，加速度

表す事ができ，以下のように示す． で

 ( ) ( ) ( )kjV g
Y

a
Y FFm ++=&  (11) 

対地速

i gaga FFFF +++
度V

X X ZZ

( )ZYX &&& ，， は，対気速度 ( )wvu ，，U と風の

速度 wU ( )wZwYXw uu ， u， との和なので，次式のように

す．すなわち 
 
示

wUUV +=  
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求めた運動方程式を以下のように示す． 
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旋回 運動 度

から る

 

４．結論 

 アホウドリの滑空の運動方程式を導出した．今後は

運動の 方程式も導出し，アホウドリは高

m0 m20 の間を飛行してい ものとし，質量m

の

 

３．５ 重力 
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は kg10 ，翼面積 S は
2m705.0 ，空気密度 ρ は

3mkg23.1 という条件で数値解析を行うことで風の

速度勾配によるダイナミックソアリングへの影響につ

て調べる． 
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